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УДК 621.331

Технико-экономическое обоснование темпов 
электрификации железных дорог

Проф. И. П. ИСАЕВ и доц. В. А. ДМИТРИЕВ

миит

На железнодорожном транспорте успешно осу­
ществляются постановления Коммунистической 
партии и Советского правительства о коренной тех­
нической реконструкции на базе массовой электри­
фикации и широкого внедрения тепловозной тяги. 
К концу 1965 г. на электряческую тягу было пере­
ведено 24,6 тыс. км  эксплуатационной длины же- 
лез1ных дорог страны, из них 8 тыс. км  электрифи­
цировано на переменном токе, а 54 тыс. км  ж елез­
ных дорог обслуживается тепловозами. Опыт 
эксплуатации свидетельствует о высоких технико- 
экономических показателях новых видов тяги, ко­
торые выполняют 85% грузооборота железнодо­
рожного транспорта.

Расчеты показывают, что если бы объем перево­
зок 1964 г. выполняли паровозы, то железным до­
рогам потребовалось бы в 2 р а за  больше обслужи­
вающего персонала, в 2,3 раза  больше локомоти­
вов, в 1,6 раза  больше вагонов; необходимо было 
бы перевезти и подать на локомотивы дополпитель- 
но 72 млн. т угля и увеличить эксплуатационные 
расходы по перевозкам на 4,5 млрд. руб. в под. При 
этом на усиление пропускных способностей потре­
бовалось бы израсходовать более 4 млрд. руб.

В период с 1958 по 1964 гг. грузооборот транс­
порта возрос в 1,45 раза , а затраты на топливо и 
электроэнергию сократились на 70 млн. руб. в год 
и имеют тенденцию к дальнейшему снижению 
с ростом перевозок.

Новые виды тяги внесли глубокие изменения 
в топливио-знергетический баланс железных дорог, 
экономику и управление железнодорожного транс­
порта.

Использование угля на железных дорогах со­
кратилось с 94,4% в 1955 г. до 45,7% в 1965 г., а 
использование электроэнергии за это время воз^рос- 
ло с 2,8 до 19%. К  1970 г. доля электроэнергии 
в общем толливном балансе железных дорог уве­
личится примерно до 45—50% .

Коэффициент использования топливно-энергети­
ческих ресурсов на железных дорогах вырос с 7,4% 
в 1955 г. до 22% в текущем году. Этот коэффици­
ент при электрической тяге растет быстрее, чем при 
тепловозной, так как увеличивается доля электро- 
энерпии, получаемая железными дорогами от круп­
ных гидро- и тепловых станций с высокими п ар а ­
метрами пара.

Обеспечение непрерывно возрастающего объема 
грузовых и пассажирских перевозок в стране тре­
бует дальнейшего развития прогрессивных видов 
тяги и наращ ивания темпов электрификации ж е ­
лезных дорог.

Основньгми предпосылками для повышения тем­
пов электрификации железных дорог являются: 
опережающие темпы роста производства электро­
энергии и непрерывное снижение ее себестоимости; 
рост грузооборота железнодорожного транспорта; 
высокие технико-экономические показатели работы 
электрифицированных линий железных дорог; воз­
можность осуществления дешевого снабжения элек­
троэнергией всех отраслей железнодорожного 
транспорта, предприятий сельского хозяйства и 
промышленности, расположенных вдоль железных 
дорог; необходимость экономии дорогостоящего ди­
зельного топлива при тепловозной тяге; наличие 
механизированной материально-технической базы 
для производства строительно-монтажных работ по 
сооружению устройств электрических железных д о ­
рог цри сокращении затрат  труда и средств; ус­
пешное развитие тягового электромашиностроения, 
позволяющее полностью обеспечить потребности 
железных дорог в электроподвижном составе; на­
личие опытных кадров — специалистов-электрифи- 
каторов железных дорог; наличие обширного поли­
гона, на котором экономически оправдывается 
электрическая тяга.

Анализ показателей, достигнутых на дорогах 
с электрической и тепловозной тягой, убедительно
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свидетельствует о значительных технико-экономиче­
ских преимущества^ электрической тяги по сравне­
нию с тепловозной на всех грузонапряженных л и ­
ниях. При правильном разнесении расходов по 
видам тяги себестоимость грузовых перевозок при 
электрической тяге ниже, чем при тепловозной на 
13— 16%, а пассажирских — на 20—25%.

П роблема массовых перевозок пассажиров 
в пригородном и местном сообщениях решается 
наиболее экономично при мотор-вагонной тяге. 
Себестоимость 'перевозок при мотор-вагонной тяге 
в сраанении с дизель-'поездами оказывается ниже 
в 2,2 раза. Участковая скорость движения при элек­
тровозах на 25—30% выше, чем при тепловозах. 
При электрической тя-ге объем работы выполняется 
парком, на 30— 35% меньшим, чем при тепловозной 
тяге. Электрическая тяга на 25—40% увеличиваег 
пропускную способность линий в сравнении с теп­
ловозами.

Ремонт и содержание тепловозов обходятся 
с  2—3 р а з а  до'роже, чем ремонт и содержание элек- 
тровозо'В. К  тому ж е  тепловоз в целом имеет срок 
службы примерно в 1,5 раза  меньше, чем электро­
воз: моторесурс дизеля ограничен 10— 15 годами. 
Н ельзя не учитывать и того факта, что поршневые 
машины с температурными и механически пере- 
нанряженньш и возвратнонпоступателвными частя­
ми в перспективе будут постепенно заменяться 
эл0ктрическим1и и газотурбинными.

Преимущества электрификации раскрываются 
в полной мере на самых протяженных в мире ж е ­
лезнодорожных магистралях: Л4осква — Байкал,
Ленинград — Леиинакан  и Москва — Свердловск. 
В качестве примера в таблице приведены данные, 
характеризую щие показатели работы магистрали 
Москва — Байкал.

П о к а з а т е л и П ри  паровой  
т я г е

П ри  э л е к т р о ­
т я г е

Среднесуточный пробег локомотива, 
к м . ............................................................. 337 750

Техническая скорость, км /ч  . . . . 37 55
У частковая скорость, к м / ч ................. 27,9 51,2
Количество локо.мотивов, %  . . .  . 100 42
Количество локомотивных бригад, 

тыс. чел...................................................... 30 8 ,9
Количество локомотивных депо . . 28 17
Работа , м лрд. т -км  н е т т о .................. 109 350

Н а этих дорогах электровозы работают на участ­
ках обращения, превышающих 1 ООО км; количест­
во смен электровозов в пути сократилось более чем 
в 3 раза; время доставки грузов и время нахожде­
ния пассажиров в пути уменьшилось на 35—40®/о 
при самой низкой себестоимости перевозок. З а т р а ­
ты по перевозка'М на магистрали Москва — Байкал  
уменьшились в 2,3 раза. Годовая экономия соста­
вила более 200 млн. руб. в год, сократилось потреб­
ление угля на 20 млн. т.

Капитальные затраты  на электрификацию таких 
магистралей окупились менее чем за 2— 3 года 
главным образом за счет экономии в эксплуатаци­
онных расходах. При замене тепловозов электри­
фикация окупается в течение 5—8 лет. Например, 
на участке Ш ахунья — Лянгасово Горьковской л^е-

лезной дороги протяжением 202 км  работали  и 
тепловозы и электровозы при одина'Ковом объеме 
перевозок. В этих условиях производительность 
тепловоза составила 1 626 тыс. т-км  в сутки, а 
электровоза — 2 016 тыс. т-км,  или на 24% выше. 
К тому же тепловозы работали с полным исполь­
зованием мощности, а электровозы имели умень­
шенный вес поезда из-за огра'ннчения его по усло- 
вия'.м унификации с тепловозами на смежных участ­
ках. Себестоимо'сть перевозок на этом участке при 
электротяге была на 10,7% ниже, чем при тепло­
возной тяге, а работа производилась парком элек­
тровозов, который был на 25% меньше парка теп­
ловозов. Подсчитано, что переход с тепловозной т я ­
ги на электрическую окупается на этом участке при 
ежегодной экономии в эксплуатационных расходах 
в 1 млн. руб. за 7 лет; с учетом комплексного энер­
госнабжения нетяго'вых потребителей — за 4,5 года.

Расчеты экономической эффективности электри­
ческой тяги по сравнению с тепловозной произво­
дились такж е для участка Слюдянка — Петровский 
завод Восточно-Сибирской железной дороги при 
одина'ковом грузообороте и условиях эксплуатации. 
Эти расчеты показали, что срок окупаемости п ере­
вода учз'стка с тепловозной тяги на элекцрнческую, 
даж е без учета комплексного электроснабжения и 
затрат  в сопряженные отрасли, составил 6,5 лет, 
а с учетом двух последних факторов — 5,5 лет.

По данным Южной дороги себестоимость гру ­
зовых перевозок цри тепловозной тяге за 1964 г. 
составила 2,098 коп., а при электрической — 
1,502 коп. за 10 тарифных т-км.  П олезная работа 
тепловоза на дороге составила за сутки 10,69 ч, 
а э лектр о в о за— 16 ч, что оказалось на сокращении 
парка электрических локомотивов и штатов обслу­
живающего персонала. Электрификация Южной 
дороги обеспечила электроснабжение сотен колхо­
зов и совхозов Украины.

Если же электрифицированные железные дороги 
будут снабжать энергией прилегающие районы 
страны д аж е в минимальном радиусе 75 км  в к а ж ­
дую сторону, как это показано на рис. 1, то и тогда 
широкая полоса сплошной электрификации при вы­
полнении генерального плана электрификации ж е ­
лезных доро'Г составит свыше 6 млн. клР, т. е. более 
27% территории нашей страны.

Тяговые подстанции и продольные линии элек­
тропередачи на опорах контактной сети опо'собны 
передать, трансформировать районным потребите­
лям энергию в размерах, превышающих в 2— 3 р а ­
за потребление на тягу поездов. Кроме того, высо­
ковольтные линии электропередачи первичного 
эне|ргоснабжения, идущие вдоль электрифицирован­
ных железных дорог, могут почти полностью удов­
летворить потребности прилегающих районов 
в электроэнергии.

К сожалению, в настоящее время КЗ'К продоль­
ные линии на опорах контактной сети, так  и вы­
соковольтные линии энергосистем используются 
нрайне недостаточно.

Одним из важных преимуществ электрической 
тяги является рациональное использование топлива 
на электростанциях.

При электрификации железных дорог обычно 
ликвидируется большое количество мелких неэко-
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Рис. 1. С.хема энергоснабжения районных 
потребителей от тяговых подстанций и ЛЭП 

на опорах контактной сети.
У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  з а ш т р и х о в а н ­
н а я  ч а с т ь  р и с у н к а  — о б л а с т ь  п и т а н и я  о т  п р о д о л ь ­
н ы х  Л Э П  на о п о р а х  к о н т а к т н о й  се ти : Д  — т я г о ­
в ы е  п о д с т а н ц и и ; к в а д р а т  с ч е р н о й  то ч к о й  — р а й ­
о н н ы е  п о д с т а н ц и и  35/10 к в  и их  о б л а с т ь  п и т ан и я .

КОМИЧНЫХ электростанций, рааположенных на ж е ­
лезнодорожных узлах, в селах, городах, иа про­
мышленных предприятиях. Учет эффективности от 
их упразднения при переходе на электроснабжение 
от тяговых подстанций в настоящее время, к со ж а­
лению, не определяется.

Между тем за 1961 — 1964 гг. на железных до­
рогах ликвидировано 636 мелких стационарных 
электростанций общей мощностью около 29 тыс. кет, 
а танже сотни мелких энергоустановок, что дало 
более 30 млн. руб. экономии в год за счет получе­
ния более дешевой электроэнергии от тяговых под­
станций, связанных высоковольтными линиями пе­
редачи с энергосистемамн страны.

При электрической тяге обеспечивается значи­
тельно лучшее использование энергии, потребляе­
мой из контатной сети, чем вырабатываемой ди- 
зель-генераторнымя установками тепловозов. Это 
обусловлено тем, что мощность, развиваемую элек­
тровозом, можно регулировать в зависимости от 
конкретных условий движения поездов, в то время 
как дизель обладает постояиством мощности. А на­
лиз режимов работы показал, что установленная 
'МОЩНОСТЬ на тепловозе используется в среднем 
только на 18—23%. Холостой ход и близкие к нему 
режимы нагрузок составляют 30— 35% всего време­
ни работы дизелей при движении поезда. Нагрузки 
порядка 90— 100% номинальной мощности состав­
ляют менее 1%, что отрицательно сказывается на 
расходе топлива.

Это значит, что мощ'ности дизель-генераторных 
установок, имеющихся в кузове тепловоза, исполь­
зуются в 2— 3 раза  хуже, чем мощности электро­
станций, обеспечивающих электроэнергией электри­
фицированные железные дороги. Поэтому на теп­
ловозах теряется возможность получения и исполь­
зования Vs электроэнергия, которая могла бы быть 
выработана в стационарных условиях темя же ди- 
зель-генераторны1ми установками тепловозов. П е­
ревозки самих энергетических установок только на 
магистральных тепловозах составили в 1964 г. бо­
лее 13% грузооборота, выяоляенного тепловозной 
тягой.

При себестоимости перевозок в 0,95 коп. за 
10 Т-КЛ1 (без учета стоимости погрузочно-разгру­
зочных работ и затрат  па формирование поездов) 
перевозки этих дизель-генераторных установок теп­
ловозов обойдутся, например, в 1970 г. в 145 млн. 
руб.

Расчеты показывают, что если принять одина­
ковый объем перевозок при электрической и тепло­
возной тяге на 1970 г., то потребуется мощность 
электрическях станций (с учетом потерь в линиях 
электропередач и электрических сетях) примерно 
6,5 млн. кет, в то время как для выполнения такой 
же работы тепловозами потребуется иметь мощ­
ность уже 35,7 млн. кет. Единовременная эконолгия 
капитальных затрат  за счет установленной мощно­
сти могла бы составить примерно 1 090 млн. руб. 
Этой сум'мы было бы достаточно для  электриф ика­
ции 15 тыс. км однопутных железных дорог, вклю­
чая приобретение электровозов.

Снижение капитальных затрат  на электриф ика­
цию 1 км эксплуатационной длины за последние 
годы характеризуется данными, представленными 
на рис. 2.

Капитальные затраты  на электрификацию ж елез­
ных дорог за годы выполнения генерального плана 
электрификации (1956— 1965 гг.), составили, вклю­
чая приобретение электрояодвижного состава, 
2 572 млн. руб. Экономия за счет снижения себе­
стоимости перевозок за этот ж е  период —■ 
4 524 млн. руб.

Следовательно, экономия превысила затраты 
(за вычетом экономии, полученной на линиях, элек­
трифицированных до 1956 г.) на 1 414 млн. руб. 
Эти данные говорят о высокой эффективности к а ­
питаловложений в электрификацию железных до­
рог.

При этом следует учитывать, что средневзве­
шенная стоимость электрификации дорог зависит от 
соотношения однопутных и двухпутных линий. При 
увеличения темпа электрификации однопутных ли­
ний средняя величина затрат  будет уменьшаться.
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Рис. 2. Капитальные затраты  на электрификацию ж е­
лезных дорог (в тыс. руб. на 1 км  эксплуатационной 

длины по средневзвешенным данным смет).
У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я : -----------   с р е д н е в зв е ш е н ­
ны е к а п и т а л о з а т р а т ы  н а  1 к м  э к с п л у а т а ц и о н н о й  д л и н ы ,
ты с . р у б .; ------------   — то  ж е  по о д н о п у т н ы м  л и н и я м  ж е л е з н ы х

д о р о г .
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Рис. 3. Примерные сферы применения 
электрической и тепловозной тяги на 
двухпутных и однопутных линиях ж елез­
ных дорог в зависимости от грузонапря­
женности линий (Г  — в млн. т • кмрсм 
в год), трудности профиля (ip — в про­
центах) и цен на электроэнергию и ди­

зельное топливо.
У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  ц и ф р ы

д р о б ь ю  на к р и в ы х  — ч и с л и т е л ь  — цен ы  э л е к ­
т р о э н е р г и и  в ко п . з а  10 кет ■ ч, з н а м е н а т е л ь  — 

цен ы  д и з е л ь н о г о  т о п л и в а  з а  1 т.

Анализ обширного расчетного и фактического 
материала показывает, что стоимость строительно- 
монтажных работ при электрификации в ближ ай­
шие годы м ож ет  быть снижена минимум на 25%.

По ометам электрификации производится много 
работ, непосредственно с ней не связанных, напри­
мер, реконструкция технических средств хозяйств 
железнодорожного транспорта. При этом все со­
путствующие капитальные затраты  относятся за 
счет электрической тяги. Подобные затраты  при 
определении экономнческой эффективности следует 
отделять от затрат  на электрификацию. Анализ 
омет показывает, что внедрение новой техники об­
ходится еще дорого главным образом из-за неоп­
равданно высоких цен на электроподвижной состав 
и устройства энергоснабжения. Однако эффект от 
внедрения новой техники в эксплуатационных рас­
ходах при сравнениях видов тяги не учитывается, 
что искажает экономику электрификации.

Следует отметить, что и в самом хозяйстве элек­
трических железных дорог имеются значительные 
возможности для  повышения их экономической эф ­
фективности. Расходы на содержание и ремонт 
контактной сети, тяговых подстанций и электропо- 
движного состава снижаются медленно и пока пре­
вышают аналогичные показатели зарубежных ж е ­
лезных дорог.

Автоматизация тяговых подстанций и механиза­
ция работ по обслуживанию контактной сети на­
ходятся еще на низком уровне. Не полностью 
устранена диспропорция между возможностями 
электронодвижного состава и техническими сред­
ствами дорог.

Эффективность электрической тяги снижается 
такж е пз-за наличия большого количества пунктов 
стыкования видов тяги, возникших в 01СН0В.Н0.М по 
причине электрификации коротких участков и, к р о ­
ме того, из-за не всегда обоснованного размещ ения 
впдов тяги.

Каждому виду тяги свойственны свои сферы 
применения, свой экономически обоснованный по­
лигон, на котором наиболее ярко проявляются 
преимущества данного вида тяги.

Решение задачи о наиболее рациональном р а з ­
мещении видов тяги должно заключаться не в про­
тивопоставлении одного вида тяги другому и р ас­
смотрении их как взаимно исключающих друг д р у ­
га, а в объективном определении тех направлений 
и участков, на которых данный вид тяги о казы ва­
ется наиболее экономически эффектив(ным.

Ориентировочные границы применения электри­
ческой и тепловозной тяги в зависимости от про­
филя пути, уровня грузонапряженности, цен на 
топливо и электрическую энергию приведены на 
рис. 3.

Из рисунка видно, что в средних условиях про­
филя пути, цен на дизельное топливо и тариф а на 
электроэнергию электрическая тяга экономически 
оправдывается при грузонапряженностях в одном 
направлении в год; на однопутных линиях, начиная 
с 7— 10 млн. т-км!км,  на двухпутных линиях — 
17—23 млн. т-км  в год.

Сферы применения электрической и тепловозной 
тяги вызывают споры. При разных исходных д а н ­
ных и различных методиках расчета они получают­
ся различными.

В настоящее время нет достаточно полной и 
объективной методики оценки технико-экономиче­
ских преимуществ электрической тяги по сравнению 
с тепловозной. Существующая методика сравнения 
видов тяги имеет крупные недостатки. Опыт рабо­
ты железных дорог при электрической и тепловоз­
ной тяге показывает несостоятельность этой мето­
дики для сравнения эффективности новых видов 
тяги.

Согласно этой методике технико-экономически( 
расчеты производятся при одинаковых длинах стан­
ционных путей и весовых нормах поездов. В не! 
неполно учитывается положительное влияние по 
вышения скорости движения поездов при электри­
ческой тяге; недостаточно отражен народнохозяйст­
венный эффект комплексного энергоснабжения ж е ­
лезнодорожных II районных потребителей и другие 
фаиторы.

В основе всех расчетов по существующей мето­
дике лежит определение приведенных затрат  при 
электрической и тепловозной тяге, отнесенных 
к двум расчетным срокам. Приняв линейную з а ­
висимость этих расходов от времени, находят точку 
пересечения двух прямых, определяющую экономи­
чески целесообразный год перевода участка на 
электрическую тягу.

В этой методике сказывается узковедомствен­
ный подход к определению эффективности электри­
ческой тяги: -не учитывается народнохозяйственное 
значение эффекта от перевооружения всех отраслей 
железнодорожного транш орта на базе электриф и­
кации. Это говорит о том, что нет действительно
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научного обоснования методики срав1нения прогрес­
сивных видов тяги. Критический грузооборот, при 
котором экономически оправдывается электрифи­
кация железных дорог СССР, рассчита-иный по 
существующей методике, в 7—8 раз выше, чем гру­
зооборот, при котором осуществляется переход на 
электрическую тягу в таких кащиталистических 
странах, кап Франция, Ф1^Г, Япония н др.

В пределах  уотаповлепных по существующей 
методике сфер размещения видов тяги электрнфи-: 
кация двухпутных линий подходит к концу, а элек- 
трпфицировать однопутные линии до превращения 
их в двухпутные оказьивается экономически невы-, 
годным.

В результате получается, что электрифпкация 
однопутных линий может производиться только 
в виде исключения на полигоне, равном 2—
5 тыс. км.  Следовательно, темпы электрификации 
должны быть сокращены, материально-техническая 
база электрификации железных дорог (строитель- 
ночмонтажиые поезда и т. д.) и электровозострое­
ние должны свертываться.

М ежду тем опыт эксплуатации показал  высокую 
эффективность работы электрифицированных одно­
путных участков железных дорог. Так, на участке 
Белореченская — Туапсе пропуокпая способность 
после перевода с тепловозной тяги на электриче­
скую поднялась на 59,9%, хотя па этом участке 
работают старые электровозы ВЛ-22, имеющие ие- 
пысокую мшцность и скорость.

Сейчас важ н о  правильно, с государственных по­
зиций, решить вопрос об электрификации однопут­
ных линий, составляющих более 70% всей про- 
тяжемпости наших железных дорог.

В Московском институте инженеров железнодо­
рожного транспорта в последние годы производи­
лись исследования технико-экономических проблем 
электрификации железных дорог и определялись 
сроки электрификации однопутных линий. О бсуж ­
дение итогов ряда из этих работ с привлечением ши­
рокой научной общественности транспортных вузов, 
научно-исследовательских организаций, представи­
телей электрифицированных железных дорог и р а ­
ботников М ПС показало, что выводы сторонников 
снижения темиов электрификации так ж е мало 
обоснованы, как  и существующая методика, ее ис­
ходные данные и предпосылки. Объективный учет 
опеццфичеоких свойств каждого вида тяги снижает 
уровень критического грузооборота, при котором 
наступают зион омичеоки целесообразные сроки 
электрификации, на 30—35% (с Ю—20 млн. тХ  
X k m I k m  в  г о д  в  грузовом наиравлении до 7 — 
10 млн. т-км1км на однопутных линиях и с '25— 
45 т-км!км  до 17— 23 на двухпутных).

Расчеты показывают, что применение мощных 
электровозов переменного тока дает возможность 
осваивать на однопутных линиях с диспетчерской 
централизацией грузонапряженности 25— 30 млн. 
т-км1км в одном наиравлении, обеспечивая при 
этом учаСтков1ую скорость 50—155 км1ч.

При этом создается возможность отдалить, а 
в ряде случаев исключить необходимость огромных 
капиталовложений в сооружение двухпутных вста­
вок, вторых путей, разгружаю щ их линий и т. и.

При типичных для однопутных линий темпах 
роста грузооборота — 0,7—0,8 млн. г в год соору­
жение второго пути нлн двухпутных вставок может 
быть отсрочено благодаря электрификацни более 
чем на целую пятилетку (5—7 лет).

Детальные расчеты показали, что при одинако­
вых размерах дв1ижения длина двухпутных вставок 
на участках с электрической тягой меньше, чем при 
тепловозах; сроки эксплуатации этих участков до 
сплошных вторых путей продолжительные; сроки 
строительства двухпутных вставок в 2—3 раза 
больше, чем сроки электрификации участков р ав ­
ной протяженности.

Проблему объективной оценки и расчета эко­
номической эффективности электрификации транс­
порта нельзя рассматривать только как  ведо.мст- 
венное дело. Это большая народнохозяйственная и 
государственная задача. Электрификация ж елез­
ных дорог — комилекюиое мероприятие; это основ­
ное направление в развитии транспорта в период 
создания материально-технической базы коммуниз­
ма и не только в период замены паровозов, а и 
в последующий период, когда электрическая тяга 
долл(на постепенпо заменить тепловозную на гру- 
зонапряжениых направлениях.

На электрификацию железных дорог и приоб­
ретение электронодвижного состава ежегодно от­
пускаются крупные суммы капиталовложений, пре­
вышающие 200 мл и. руб. без учета затрат, выде­
ляемых для других, связанных с  этим делом, отрас­
лей народного хозяйства. Поэтому эффективность 
электрификации долж,на быть увязана с темпаМ'и 
развития II структурой капитальных затрат  во всех 
отраслях железнодорожного транспорта и народно­
го хозяйства.

Выводы. 1. Сравнение видов тяги необходимо 
производить по более совершенной методике в оп­
тимальных условиях, свойственных каждому нз 
них. При этом следует более реально оценивать 
улучшение экономических и качественных п о каза ­
телей работы железных до|рог ири электрической 
и тепловозной тяге и, в частности, полнее учитывать 
влияние высоких скоростей и повышенпого веса по­
ездов на экономику видов тяги, а так ж е  учитывать 
более трудные профили пути, высокую густоту пе­
ревозок, увеличение пропускной способности при 
электрической тяге и эффективность мотор-вагон- 
ного движения в пригородном н местном сообщени­
ях. Следует обратить внимание На оптимизацию 
энергетического баланса транспорта, сокращение 
затрат  дифицитного дизельного топлива.

2. Перед научным'И и проектными организация­
ми, работающими в области электрификации ж е ­
лезных дорог и электровозостроения, стоят важные 
задачи, заключающиеся в необходимости техниче­
ского совершенствования систем электрической тя ­
ги, внедрения достижений отечественного и зар у ­
бежного опыта в практику. Первоочередными я в л я ­
ются следующие работы:

а) создание надежных, долговечных и эконо­
мичных электровозов и электропоездов с учетом не- 
обходимосхи значительного повышения скоростей 
движения, снижения веса иа единицу мощности и 
увеличения коэффициента сцепления; снижение за-
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Введение. Исследования несимметричных реж и­
мов работы электрических систем выполнялись 
в течение целого ряда лет многими авторами 
[Л. 1— 5 и др.]. В результате этих исследований 
была установлена допустимая степень несимметрии 
параметров режима для отдельных элементов обо­
рудования. Эти режимы успешно использовались 
в экаплуатируемых системах.

В современных условиях в электрических систе­
мах практичеоки всегда имеет место некоторая не­
симметрия параметров режима. Наличие несиммет- 
рии вызвано широким распространением несиммет­
ричных и, в частности, однофазных нагрузок, 
применением наполнофазных режимов работы сети, 
наличием нетраспонированных линий и линий 
с удлиненными циклами транопозиций и т. д.

Вюэможность работы электрической системы 
в несимметричных реж им ах приводит к мысли 
о целесообразности более широкого их использо­
вания в целях рационализации систем электроснаб­
жения. С точки зрения возникающих при этом не­
достатков одновременно требуется обоонованное 
применение епециальных мер по повышению те.хни- 
ко-экономических показателей работы электриче­
ской системы н, в частности, применение симметри­
рующих устройств.

Существенно, что несимметричная, а особенно 
неполнофазная работа электрической сети в ряде 
случаев дает возможность более просто обеспечи­
вать требуемую надежность электроснабжения, а 
следовательно, может рассматриваться как своеоб­
разное средство резервирования. В частности, если 
предусмотреть пофазное управление на линиях сети 
и снабдить эту сеть необходимыми симметрирую­
щими устройствами, то можно обеспечить почти 
такую же надежность электрош абж ения , что и 
в случае применения дополнительных линий, н а­
пример, в виде вторых цепей. При этом однако, 
необходимо считаться с возрастанием токов в от­
дельных ф азах  оборудования при возникновении 
неполнофазных режимов работы.

Широкое использование наполнофазных реж и­
мов позволяет снизить расчетные затраты. Это 
с успехом может учитываться при проектировании 
системы электроснабжения. При сравнении вари ан ­
тов с разной степенью надежности электроснабж е­
ния необходшмо учитывать вероятную величину 
ущерба, обусловленного случаями перерывов элек­
троснабжения потребителей электрической энерги­
е й ' .  При этом должна учитываться и дополнитель­
ная стоимость всех устройств, предназначенных для 
симметрирования рабочих режимов.

В настоящее время несимметричные и неполно- 
фазные режимы работы систем электроснабжения 
приходится рассматривать как нормальные. Соот­
ветственно си.мметрирующие устройства должны 
рассматриваться как нормальные, полноценные эл е ­
менты электрический системы, которые выбираю т­
ся при ее проектировании и используются в про­
цессе эксплуатации. П араметры  несимметричных 
режимов должны определяться и регулироваться 
подобно тому, как это осуществляется для обычных 
симметричных рабочих режимов, — из технико-эко­
номических условий. Технико-экономическими р ас­
четами должны обосновываться и все параметры 
симметрирующих устройств — их тип, поминальная 
мощность, места установки, система управления, 
режимы работы и т. д . — совместно с выбором п а­
раметров всех отдельных элементов системы элек­
троснабжения.

Естественно, что симметрирующие устройства 
должны выбираться с таким расчетом, чтобы они 
по возможности могли быть использованы в р а з ­
личных несимметричных режимах работы электри­
ческой системы. Больше того, симметрирующие 
устройства можно использовать и в симметр'ичных 
режимах работы электрической системы — для до- 
полиительного повышения ее экономичности. В ча-

‘ Предполагается, что в случае необ.ходимости обеспе­
чения бесперебойности электроснабжения у соответствующе­
го потребителя должен быть местный резервный источник пи­
тания соответствующей мощности.

трат на ремонт и содержание электротягового к а ­
чества;

б) комплексная разработка проблем экономиче­
ского токосъема при высоких скоростях движения 
и минимальном износе контактных проводов;

в) иссле1Д0|вание технических возможностей ис­
пользования контактной сети в качестве каналов 
связи;

г) разработка пропресснвной технологии строи­
тельно-монтажных работ по электрнфнкацнн ж е ­
лезных дорог, обеспечивающей значительное сни­
жение стоимости этих работ и дешевую эксплуата-

дню всех технических средств электрифицирован­
ных линий.

3. Д л я  координации этих работ представляется 
целесообразным создание научного органа по р а з ­
работке проблем технико-экономической эф фектив­
ности электрификации железных дорог. Этот науч­
ный орган обеспечил бы создание объективной и 
совершенной методики сравнения видов тяли, а т а к ­
же выбор и экономическое обоснованне технических 
устройств II нара'метров оборудования локомоти­
вов новых систем электрической тяги.

[33.1(1.19651
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Симметрирование режимов работы электрических систем

стиостп, как  известию, симметр.ирующим'н могут 
быть комшеисп'рующие устройства. Поэтому при 
выборе их тиша, мест размещения, параметров н 
системы управления следует учитывать все воз­
можные случаи их иапользования и весь получае­
мый при этом экономический эффект, т. е. решать 
задачу комшлеконо.

Указанные условия, конечно, неоколько услож ­
няют процесс проектирования электричеокнх си­
стем. Однако основным является все же получение 
наиболее выгодного для народного хозяйства ре­
шения, поэтому представляется, что в настоящее 
время такая  постановка задачи является внолпе 
авоевременной и требует дальнейшего делового об­
суждения.

Технические условия и соображения экономич­
ности работы электрических систем приходится 
учитывать при определении дапустимой или целе­
сообразной степени несимметрии в каждом кон­
кретном случае в отдельности — в зависимости от 
данных частных условий работы электрической се­
ти. В этом аапекте симметрирование рабочих ре­
жимов, т. е. регулиро1вание несим'метрии, можно 
рассматривать как  часть общей задачи оитимиза- 
ц'ин решений при проектировании систем электро­
снабжения. Таким образом, симметрирование рас­
сматривается не только как средство повышения 
качества электрической энергии и выполнения тех­
нических требований у электроприемников и обо- 
рул.ования электрической сети, но и как средство 
повышения экономичности работы электрической 
системы в целом и, в частности, снижения потерь 
электрической энергии в электрических сетях и 
э л е ктр опр и е м н и к а X.

Вопросы сим'метр'ирования длительных (иродол- 
жителыюстыо, определяемой многими часами) р а ­
бочих режимов электрических систем являются до­
вольно сложными и пока еще недостаточно р азр а ­
ботанными. Недостаточно обоснованными являются 
допустимые значения несимметрии в электрических 
сетях. Ещ е менее ясными являются вопросы эконо­
мичности самих несимметричных режимов работы 
электрической системы в целом. Новые вопросы 
возникают по созданию симметрирующих устройств 
и их выбору при проектировании систем электро­
снабжения.

Д анная  статья посвящена принципиальному 
рассмотрению случаев длительной несимметричной 
работы электрических оистем н путей устранения 
и снижения несимметрии токов и наиряжения до 
пределов, обоонаваняых технико-экономическими 
условиями. Т акая  общая постановка вопроса в дан ­
ное время представляется целесообразной, посколь­
ку она дает  возможность оценить положение в це­
лом. Вместе с тем авторы, как это следует из пре­
дыдущего, ставят  ряд  вопросов для дальнейшей 
разработки.

Характеристика несимметричных режимов.
Преж де всего необходимо отметить, что несиммет- 
рия параметров режима непрерывно изменяется 
как в связи с изменениями нагрузок во времени, 
так и в связи со случайным возникновением р аз ­
личных причин появления несимметрии режима, 
поэтому требуется и разн ая  степень ее снижения. 
По степени возникающей песимметрнн, характеру

ее изменения н необходимой или целесообразной 
степени ее снижения можно различать следующие 
четыре типовых случая.

1. Большей частью несимметрия токов и напря­
жений в электрической системе во всех рабочих 
режимах остается в практически приемлемых пре­
делах (но имеющимся сведениям), и применение 
симметрирующих устройств не вызывается необ­
ходимостью по техническим условням, но все же 
может оказаться экоиомнчески оправданным.

2. Достаточно частыми являются случаи, когда 
несимметрия параметров режима сравнительно м а ­
ло превышает технически допустимые пределы, а 
применение иерегул'ируемых симметрирующих 
устройств приводит к снижению несимметрии до 
практически приемлемых пределов во всех рабочих 
режимах. Это в основном случаи несимметричных 
напрузок.

3. Возможны случаи, когда в отдельных рабо­
чих режимах несимметрия параметров режима 
в какой-либо части сети настолько резко увеличи­
вается, что требует изменения параметров симмет­
рирующих устройств или применения специальных 
устройств, которые в большинстве случаев могут 
быть иснользованы и в других рабочих режимах. 
Это в основном режимы ненолнофазпой работы, 
возникающие при пофаэном отключении линий или 
трансформаторов.

4. Наконец, в отдельных случаях при очень 
больших значениях быстро изменяющихся несим­
метричных параметров режима, например при орав- 
нителыю больших однофазных тяговых нагрузках 
в электрической сети достаточно большой протя­
женности, может потребоваться применение таких 
симметрирующих устройств, которые позволили бы 
непрерывно и безынерционно снижать несимметрию 
в соответствии с предъявленными требованиями по 
техническим условиям, а может быть и по условиям 
экономичности. Во всех этих случаях возникает 
вопрос о том, какие симметрирующие устройства 
могут быть применены и какое они оказы ваю т дей­
ствие в зависимости от причины возникновения не­
симметрии. Как всегда, для выполнения соответ­
ствующих технико-экономических расчетов по вы­
бору этих устройств необходимо иметь несколько 
технически возможных вариантов решения.

Целесообразно классифицировать возможные 
случаи несимметрии в электрической сети и дейст­
вие различных симметрирующих устройств. При 
этом, конечно, придется несколько идеализировать 
постановку отдельных задач. Д л я  простоты все 
рассуждения ведутся на основе разложения несим­
метричного режима на симметричные составляю­
щие. При ЭТ01М, в частности, выясняется необходи­
мость, целесообразность и принципиальная возмож ­
ность симметрирования режима одновременно во 
всей электрической системе или только в какой- 
либо ее части.

К ак  правило, конечной целью снижения несим­
метрии во всей электрической системе в целом 
является повышение экономичности ее работы, а 
целью снижения несимметрии только в какой-либо 
ее части (н д аж е в отдельной ее ветви) — выиол- 
нение технических требований. Однако возможны 
случаи, когда по техническим условиям целесооб­
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разнее снизить несимметрию одновременно во всей 
электрической системе, чем в ряде отдельных ее 
ветвей. М ожет оказаться экономически более в ы ­
годным и снижение несимметрии в некоторой (од­
ной) ветви, чем во всей электрической системе. 
В значительной мере это зависит от причины 
(источника) возникновения несимметрии.

Ц елесообразно такж е  применять понятия про­
дольной и поперечной несимметрии (имеется в виду 
причина ее возникновения). Первое связано с р аз­
личием параметров продольных ветвей системы 
электроонабжения, а второе — поперечных. В пер­
вом случае несимметричная ветвь, источник иеси.м- 
метрии) включена в цепь передачи электрической 
энергии обои.ми концами, а во в то р о м —"только 
одним (иредиолагается, что при этом второй ее 
конец присоединен к нейтрали).

Причины возникновения несимметрии парамет­
ров режима. Наиболее часто встречается попереч­
ная несимметрия, которая может быть вызвана не­
симметричными нагрузками, неполнофазными ре­
жимами работы участков сети, находящимися за 
пределами рассматриваемой части ее 2, а такж е 
пофазным различием параметров поперечных вет­
вей электрической сети (ветвей намагничивания 
трансформаторов, емкости линий, поперечных реак­
торов и т. д . ) .

Д ля  трехфазных электрических сетей попереч­
ная несимметрия, возникшая в некотором пункте t, 
может быть отраж ена на схемах обратной и нуле­
вой последовательностей с помощью так назы вае­
мых задаю щ их токов [Л. 6]. Условие баланса з а ­
даю щ их токов требует их одновременного присое­
динения в месте i возникновения несимметрии и 
в нейтрали схемы соответствующей последователь­
ности, но с противоположными знаками (рис. 1).

П родольная несимметрия вызывается различием 
параметров фаз продольных ветвей электрической 
сети и, в частности, неполиофазной работой отдель­
ных участков рассматриваемой части сети. Такую 
несимметрию целесообразно отраж ать  на схемах 
замещ ения обратной и нулевой последовательно­
стей с помощью э. д. с. соответствующих последо­
вательностей (которые, как и задаю щ ие токи, з а ­
ранее, до выполнения расчета, могут быть неиз- 
'вестными). Н а рис. 2 показаны э. д. с. в схемах 
обратной и нулевой последовательностей, отра­
жаю щ ие наличие продольной несимметрии в ветви / 
электрической сети. Неполнофазная работа какой- 
либо ветви электрической сети приводит не только 
к появлению э. д. с. всех трех последователыностей, 
но и к возникновению определенных соотношений 
между токами всех трех последовательностей в 
этой ветви. Поэтому схема, изображенная на рис. 2, 
является достаточной только в том случае, если не- 
и олноф азная цепь линии включена параллельно 
с полнофазной цепью и может рассматриваться 
вместе с ней в виде единой ветви.

В общем случае как задающие токи^/, ,  и 
так и э. д. с. Eg и оказываются взаимно

® Д ля рассматриваемой части сети такая неполнофазная 
работа равносильна несимметричной нагрузке только в том 
случае, если указанные участки сети не образуют замкнутых 
контуров. В противном случае эти участки сети натьзя рас­
сматривать раздельно.

ко 1о
зависимыми. Поэтому воз- Рис. 3.
никновение несимметрии
в каком-либо одном месте электрической сети це­
лесообразно представлять в виде комплексной схемы 
(рис. 3), где в квадрате С осущ ествляется соеди­
нение схем всех трех последовательностей в соот­
ветствии с рассматриваемым видом несимметрии. 
Точками М  и N  отмечены пункты, расположенные 
но обе стороны места возникновения несимметрии.

К ак известно [Л. 7], для соединения схем от­
дельных последовательностей в квадрате С могут 
потребоваться так называемые идеальные т р ан с ­
форматоры. В случаях многократной неоимметрнн 
число квадратов С равно числу мест несимметрии. 
При этом в каждом последующем квадрате С сое­
динения осуществляются только с помощью идеаль­
ных тра1ноформато!ров (за исключением отдельных 
частных сл у ч аев ) .

Из комилеконой схемы (рис. 3) видно, что 
в принципе возможно одновременное устранение 
токов и напряжений обратной или нулевой последо­
вательности (независимо или вместе) во всей элек­
трической системе в целом, т. е. полное симметри­
рование рабочего реж има. Д л я  такого полного сим­
метрирования достаточно в соответствующих 
характерных точках М  и N  дополнительно создать 
пару задаю щ их токов /  и э. д. с. 5  такой величины 
и направления, чтобы напряжения и токи на выхо­
де каждой схемы соответствующей последователь­
ности были равны нулю (рис. 4).

В отдельных случаях для полного симметриро­
вания можно олра1Нич1Иться приложением только з а ­
дающих токов или В1ключением только э. д. с. [Л. 8].

В случае обрыва фазы в одной из линий, когда 
комплекюная схема получается в виде параллельно­
го соединения схем всех трех по1следо|вательностей, 
с помощью э. д. с. обратной последовательности 
можно устранить токи обратной последовательно­
сти во всей электрической системе. Однако при 
этом ироисходит перераопределение токов в комп­
лексной схеме, в результате чего ооответственно 
увеличиваются токи нулевой последовательности 
и электричеокой еистеме.

Важно отметить, что при возиикиовении попе­
речной несимметрии (рис. 1) для полного симмет­
рирования достаточно воепользоеаться поперечно 
включенными оимметрирующ'им'и устройствами, со­
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здающими задаю щ ие токи соответствующих после­
довательностей в местах возникновения несиммет­
рии. С этой точки зрения поперечная неоимметрия 
оказывается несколько более простой, чем продоль­
ная.

Снижение или полное устранение несимметрии 
в какой-либо части электрической системы возмож ­
но с разными результатам'Н — без изменения п ар а­
метров р еж им а в остальной части ее или, наоборот, 
за счет изменения этих параметров. Действие лю ­
бого симметрирующего устройства можно опреде­
лить, пользуясь той же комплексной схемой, если 
дополнительно выделить соответствующую ветвь 
в каждой из соединенных схем последовательно­
стей.

Если, например, требуется снизить ток обратной 
последовательности в какой-либо отдельной ветви 
электрической системы, то достаточно в эту ветвь 
включить соответствующую э. д. с. Однако при 
этом получается перераспределение токов обратной 
последовательности между другими ветвями, а кро­
ме того, происходит перераспределение («в общем 
случае) токов между схемами обратной и нулевой 
последо'вательностей, т. е. .происходит и изменение 
токов нулевой последовательности в ветвях.

В случае, если сим'метрирующим устройством 
создается задаю щ ий ток обратной последовательно­
сти IB ка'ком-либо месте электрической системы, то 
его симметрирующее действие в общем случае 
опять ж е  долж но определяться по комплексной 
схеме. Например, изменение , напряжения обратной 
последовательности о некотором другом месте сети 
определяется общим сопротивлением для этих двух 
пунктов относительно нейтрали схемы. Однако это 
верно только в том случае, если однов,ременно не 
происходит перераюиределевия токов между схема­
ми обратной и нулевой иоследовательностей. 
В частности, в случае обрыва одного провода на 
некоторой линии при определении общего сопро­
тивления следует рассматривать схему, состоящую 
пз параллельно соединенных схем обратной и ну­
левой последовательностей (при этом предполага­
ется, что схема прямой последовательности задана 
значением тока в неполнофазной линии).

Характеристика устройств, применяемых для 
симметрирования режимов работы электрической 
системы. Д о  настоящего времени в указанных це­
лях в основном цспользовались реакторы и конден­
саторы [Л. 3, 9— 11]. Н иже симметрирующие 
устройства рассмотрены по прИ'Нципу простоты воз­
действия на несимметричный режим.

Задаю щ ий ток нулевой последовательности 
можно получить с помощью пофазно регулируемого 
трансформатора (рис. 5). З а  счет небаланса э. д. с.

Д  =  +  +  4

в треугольнике вторичной обмотки трансформатора 
должен возникнуть ток, которому в первичной об­
мотке будет соответствовать система токов нулевой 
последовательности. Величина и ф аза  этого тока 
определяются э. д. с. Е  н сопротивлением коротко- 
замкнутой вторичной обмотки трансформатора (без 
внешней сети ) .

Электродвижущую силу нулевой последователь-

■ Рис. 4.

Рис. 5. Рис. 6 .

1ШСТИ такж е можно получить с помощью регули­
руемых трансформаторов (если требуется регули­
рование величины и ф азы ). Однако в большинстве 
случаев для перераанраделения токов нулевой по­
следовательности в сети (которая в основном обла­
дает реактивными сопротивлениямн) более продетым 
является применение реактора, включенного в соот- 
ветств1у 10щую нейтраль транс'форматоров (если это 
не ограничивается повышением напряжения на ней­
трали) .

Задающ ий ток обратной последовательности 
моЖ'НО нолуч'нть с  помощью линейного (регулятора 
('вольтодобавоч'ного трансформатора, (регулцруемо- 
го иод нагрузкой) и синхронного компенсатора 
(специально на это (рассчитанного). Включив (вто­
ричную обмотку такого регулятора с  перекрещен­
ными фазз'Ми в пень синхронного (компенсатора 
(рнс. 6 ), мож(но изменять э. д. с. обратной (последо­
вательности в этой цени, а следовательно, и ток 
обратной последовательности в ней. Поскольку со­
противление обратной последовательности синхрон­
ного ком(пенсатора (сравнительно невелико, то по­
требная э. д. с. обратной последовательности о ка­
зывается относительно небольшой.

Следует иметь в виду, что пр(И включении л и ­
нейного регулятора (по (схеме, пр(иведенной на рис. 6 ,
э. (Д. с. и ток обратной последовательности имеют 
фикс-нравапные фазы. В данном -случае э. д. с. об­
ратной (последовательности .для -фазы а имеет про­
дольный характер. Д л я  изменения фазы э. д. с. н 
тока обратной (послед-овательности нужно дополни­
тельно включить (Второй (регулятор, обеспечивающий 
сдвиг по -фазе, например, на 7 з или '/е периода.

К ак (Правило, комненои-рующее устройство, вы­
полняя -какую-то одну функцию, в то ж е время 
вносит некоторые дополнительные изменения в па- 
ра(метры реж(има и по другим показателям . Это 
не всегда желательно и в-о всяком (случае требует 
дополнительного рассмотрения при выборе его на- 
ра(метров.

С (помощью линейного (регулятора с перекре- 
щенны(М1и фазами вторичной обмотки (можно вклю­
чать переменную э. (д. (С. обратной (последователь­
ности в любую ветвь электрической сети и тем 
вл(иять на распределение токов обратной последо­
вательности по сети. Однако нр-и этом первичная 
обмотка будет создавать  'И некоторый задающий
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ТОК обратной (Последователвности. Последний м ож ­
но создать и с  помощью реактивных саиротивлений, 
включенных несимметричным треугольником. О дна­
ко при этом возникаю т и задаю щ ие токи прямой 
последовательности. Поэтому наиболее целесобраз- 
пым оказывается применение конденсаторов, кото­
рые одпойременно выполняют 'И функции комиенса- 
торов реактивной мощности.

Если иредиюложить (это, как правило, и соот­
ветствует действительности), что напряж ения об­
ратной 'И нулевой последовательностей в данном 
месте сети достаточно малы®, чтобы их влиянием 
можно было пренебречь при расчетах, то матрица 
оимметричных составляющих задаю щ их токов, 
обусловленная несимметрично включенными тре­
угольником конденсаторами, имеет следующий вид:

где

f  м ~

ж

1 — 1 о 
о 1 - 1  

— 1 о I

Si =  | | l a ® a | l ;
C a b  О О

о С ь с  о 
О О С с а

или
1 1 1

—«2 - 1 —а
0 0 0

^ М ’

З адаваясь  ступенями изм е­
нения токов обратной после­
довательности, можно опреде­
лить и ступени изменения ем­
кости батарей конденсаторов.
Вопрос о выборе коммутаци­
онных аппаратов для выполне­
ния этой операции решается 
особо. Во многих случаях м ож ­
но допускать ручное управле­
ние батареями конденсаторов.
Это значительно облегчает ре­
шение задачи.

При включении батарей 
конденсаторов несимметрич­
ной звездой одновременно 
возникают и задаю щ ие токи 
нулевой последовательности.
Однако они оказываются жест­
ко связанными с задающими 
токами обратной последова­
тельности. Действительно, в 
связи с отсутствием взаимной
индукции между фазами матрица проводимостей 
получается диагональной:

Симметричные составляющие задающих токов можно 
написать в виде следующей матрицы:

Зсь

Рис. 7.

С а 0 0

и С ь 0

0 0 С с

где
С а Ь /Л С а +  Сь + С с -

С ъ с И /s = С а + а С ь  +«®Сс

С с а 0 С а + а ^С ь  + й С с

Поскольку матрица коэффициентов получается 
особенной, то из полученного выражения матрицу 
определить нельзя. Однако можно несколько видо­
изменить это выражение:

Ujco
1 1 1 /А

—а‘ —1 —а С м - /  2
—а —1 —Д

откуда получается: 

^  1
3(oUi

1

1 —а — «2 / Л
1 —1 - 1 ■
1 —h  —а

3atUi

где принято, что

i 1\ +  12Ь +  У  3> 1 
i l l ' — 2/гь 
i / i  +  h b -  у з / 2М

2М

3 В протяженных электрических сетях с относительно 
болыиими тяговыми нагрузками несимметрия может полу­
читься достаточно большой и долж на исследоваться вероятно­
стными методами [Л. 12 и 13].

ЗадаюЩ'ИЙ ток нулевой последовательности п олу­
чается сопряженным по отношению к  задаю щ ему 
току обратной последовательности.

Аналогичное решение получается и в случае 
несимметричного включения ipeaKTHBnbix сопротив­
лений в камую-либо ветвь элект|рпчеокой сети в це­
лях создания э. д. с. обратной последовательности. 
В действительности неоимметр'ичная система сопро­
тивлений вызывает появление э. д. с. всех трех по­
следовательностей (под которым'и понимаются п а ­
дения напряжения, взятые с обратным знаком).

Поскольку в нормальном эмоплуатационном ре- 
Ж1име работы электричеокой системы токи обратной 
и нулевой последовательностей сравнительно малы, 
то можно считать, что падения напряж ения обрат­
ной и нулевой последовательностей вызываются 
только токаМ'И прямой последовательности. Если 
отдельные фазы несимметричного устройства свя­
заны взаимной индукцией, то матрица сопротивле­
ний д аж е  при разложении на оимметричные состав­
ляющие не получается диагональной:

Z a a Z a b Z i

Z  пЪ Z h b Z x

Z a c Z b c z ,
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Матрица падений напряжения будет иметь следую­
щий вид:

Z j . =

Х а а А - Х ь ь Ф - К с с — Х а Ь — X  Ьо— Х с а

А’а а + я 7 / Ы )  +  « = А с с + 2 а = А ^ а Ь  +  2 А '( ,с + 2 а Л с а  

Х а а ф и ^ Х ь ь ф а Х о с — н Х а Ь — А ;, с— й = А сц

Комплексные значения э. д. с. обратной н нулевой 
последавательностей получаются взаимно сопря­
женным и.

Практически включение реакторов можно реко­
мендовать только iB отдельных частных случаях, 
например, в целях защиты генераторов от больших 
токов обратной последовательности.

Как у ж е  указывалось, особым является вопрос 
о схемах управления симметрирующими устройст­
вами.

На рис. 7 п оказана  одна из возможных схем 
ручного управления батареями конденсаторов.

Выводы. 1. В современных электрических систе­
мах несимметрию параметров режима работы сле­
дует считать обычным явлением. При этом несим­
метрия параметров режима непрерывно изменяется 
во времени.

2. По технико-экономическим соображешиям воз­
никает необходимость или целесообразность аинже- 
ння неспмметрнн. Поэтому возникает задача сим­
метрирования рабочих режимов, которая долж на 
решаться при нроектнровании электрических си­
стем. В ряде случаев требуется управление симмет- 
р ирующи м и устр ойств а'ми.

3. Возможность симметрирования рабочих ре­
жимов и комплексного использования отдельных 
устройств, например батарей конденсаторов, по- 
новому став1ит вопрос об их выборе в целях повы ­
шения экономичности систем электроснабжения н 
оптнмизацнн решений.

4. Кроме реакторов и батарей конденсаторов, 
в качестве симметрирующих устройств могут быть 
применены вольтодобавочные трансформаторы. Ц е­
лесообразность их применения долж на быть допол­
нительно исследована.

5. П араметры  оимметрирующих устройств д о л ж ­
ны выбираться совместно с парам етрам и прочего 
оборудования оистем электроснабжения путем тех­
нико-экономических расчетов при оравнении целе­
сообразных варианто1В. В общем случае должно 
учитываться влияние изменения степени надеж н о­
сти электроснабжения по величине вероятного не- 
доотпуска электрической энергии в связи с пере­
рывами или ограничениями электроснабжения.

6. Поскольку некоторые 'симметрирующие устрой­
ства п, в частности, батареи конденсаторов (иногда

в виде поперечных фильтров) могут быть исполь­
зованы комилеконо — для  выиолнеиия целого ряда 
функций 1(к!омиепсация реактивной мощности, сим­
метрирование, снижение гармоник тока, регулиро­
вание наиряжения, повышение экономич-ности ре­
ж и м а),  важно разработать 'методы комилеконой 
оптимизации с выбором параметров этих устройств 
и реж имов их работы.

7. Самостоятелыюй является задача осуществле­
ния контроля за самметрней 'параметров режима и 
управления симметрирующими устройствами.

8. Д л я  электрических сетей с  иом'ииальными на­
пряжениями до ПО кв  включительно (где ремонты 
линий могут вьшол'няться под напряжением) целе­
сообразно более широко применять неполнофазиые 
схемы в качестве упрощенных 'проектных решений. 
Применение оимметрирующих устройств позволит 
расш'Ир'ить область нх использования.
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Теория электродинамического подшипника
УДК 538.3:621.822

Кандидат техн. наук А. А. ФОМИН

Ленинград

Успешное развитие некоторых специальных на­
правлений электромашиностроения в значительной 
степени зависит от решения проблемы создания 
подшипников, способных работать при больших 
скоростях вращения (несколько сотен тысяч оборо­
тов в минуту), высоких температурах и в агрессив­
ных средах. Д л я  решения этой проблемы р азр а б а­
тывается целый ряд конструкций подшипников. 
Сюда относятся прежде всего аэродинамические и 
магнитные подшипники [Л. I и 2].

В статье показана возможность создания элек­
тродинамического подшипника и найдены основ­
ные электродинамические соотношения, характери­
зующие подшипник.

Электродинамический подшипник обладает боль­
ш ой 'несущ ей способностью. Он легко может быть 
выполнен стойким к агрессивным средам и рабо­
тать при весьма высокой температуре. Износостой­
кость такого подшипника практически безгранична. 
Он хможет использоваться как самостоятельно, так 
и с другими видами подшипников, например аэро­
динамическими.

Ж есткое удержание пеферромагиитпого метал­
лического тела в переменном магнитном поле воз­
можно, если поле возрастает вблизи поверхностп 
тела. Такое магнитное поле описывается следую­
щим выражение.м:

(1)

Подобные магнитные поля широко применяются 
в технике физического эксперимента, например 
в технике ускорителей, магнитных лннз, в технике 
плазмы и т. п.

В работе [Л. 3] показано, что если на внутренней 
поверхности полого ферромагнитного цилиндра 
разместить обмотку, ампер-витки которой пропор­
циональны с о з ( п + 1)ф, то в полости цилиндра поле 
будет меняться в соответствии с выражением ( 1). 
В работе [Л. 4] приведены примеры осуществления 
таких систем.

Применение магнитопровода для создания полей 
типа (1) необязательно. Поля такого типа могут 
быть получены при помощи токов в  свободном про­
странстве (например, ловушки с остроконечной 
геометрией [Л. 5]).

Лействительно, магнитное поле в свободном про­
странстве при низкой частоте со описывается ур ав ­
нением Л ап ласа ,  решениями которого являются 
функции, пропорциональные множителю вида:

г” ехр in ф.
Отсюда непосредственно следует: для того, чтобы 
зависимость поля от г имела вид г", необходимо 
создать азимутальную зависимость в виде со зл ф .

Чтобы получить основные соотношения, характе­
ризующие устройства типа электродинамического 
подшипника ', рассмотрим следующую задачу.

Пусть имеется система проводников (подшип­
ник), создающая поле, описываемое вы р аж е­
нием (1). В это поле помещен не(})ерроматнитш,1Й 
цилиндр (вал).  Если оси подшипника н вала совпа­
дают, то результирующая сил, действующих на вал, 
равна -нулю. Но если соосность отсутствует, то по­
является сила, стремящ аяся уменьшить смещение 
осей б. Нас интересует зависимость силы, действую­
щей па вал, от смещения б и от показателя поля п, 
а также эс})фективность подшипника

(2)

равная отношению результирующей силы к мощ­
ности, поглощаемой валом.

Решение задачи дает (см. приложение):

Р  о.р\

С =

(3)

(4)

(5)

где
4V0
f 1п{кяг)Г*п (кяг) rdr

a/. =  R e( l  +  7  (4 ,R„) ’

_   D p  /  I / п  (kuRn) l ' * n  {knRo) .
— к е щ -t-G (kaRo) ’

здесь L  — активная длина вала (часть вала, на ко­
торую действует поле подшипника);

5 , — радиус вала; 
р — удельное сопротивление материала вала; 
Y — глубина проникновения (см. приложение);

Н„ — максимальная напряженность магнитного 
поля на поверхности вала;
1 + 1

I„ {z ) ~ ф у н к ц и я  Бесселя.
Штрихом обозначены производные по аргументу, 

а звездочкой-— сопряженные величины.
В случае сильного поверхностного эс]х])екта 

(см. приложение)
yRo « р = Е

При этом имеем:
F =  2пп Ь^ДН1  ;

С  пГш/
~  R q Y  2?£о •

(6) 
(7)

(8)

* Устройства типа электродинамического подшипника при­
меняются такж е при плпвке металлов во взвешенном состоя­
нии [Л. 6].

Из выражений (3) — (8 ) видно, что сила F п 
эффективность подшипника t, растут вместе с уве­
личением п II б (мощность от п и б не зависит).
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при п = 0 (однородное поле) F = l  = 0. Если п —>оо, 
то F —voo и *оо*. Это означает, что можно соз­
дать высокоэффективный подшипник. Из формул 
также следует, что вал должен быть изготовлен из 
хорошопроводящего материала; частота питания 
подшипника не долж на быть слишком высокой, но 
поверхностный эффект должен быть хорошо в ы р а ­
жен. Эффективность больше, если допустимы боль­
шие смещения б **.

В подшипниках большие смещения недопусти­
мы. Х арактерная величина б для подшипника со­
ставляет 0,1 мм.  Рассчитаем эффективность под­
шипника следующей конструкции: n = 10; б =
=  0,1 MM=\Q-^ м; L = 1 0  с ж = 10“ ' м; /?о= 1  см =  
=  10-2 f —400 гц,  р = 2 - 10“ ® о м - м  (медь).

Н еобходимая сила F = \  kF = 1 0  н .
Глубина проникновения

Y =  l / ^  3 ,5-10-» м.' У со[Ло у  2 « -400 -4« -1 0 - ’

Отношение — = 0 , 3 5 ,  т. е. поверхно-Ко lU"*̂
стный эффект можно считать хорошо выраженным.

Тогда из формулы (6) находим:

Н о - 

10

2n/i8jj.oL

'гп -ю -ю -^-л п -ю -’ -ю - '

Ri 10'  а/М. —  10» а [см;

10'» [ а > = 1;

^ Ro К  2 рсо

Ю -Ю -* _ /■  4П -10-’ ,rv -2  г / 1.
10-= V  2 -2 -!0 - = -2л .400 ' \Hjem\,

D =  в т =  \ кет.

приложение. Пусть оси симметрии подшипника и вала 
не совпадают. Расстояние между ними б — малая величина 
(см. рис.). Через точку О, проходит ось симметрии подш ип­
ника, а через точку О — ось вала.

Пусть поле подшипника в системе координат с центром 
в точек Oi задано векторным потенциалом:

дь =  «гР-оСЯо [ r ; J (П-1)

здесь Ro — радиус вала; а, — орт оси 2 , а С будет опреде­
лено таким образом, чтобы //о было максимальной напрялсен- 
иостью магнитного поля иа поверхности вала.

Выразим А ® в координатах системы с центром в точке
О. Д ля этого рассмотрим треугольник ОфО. Согласно теоре­
ме косинусов имеем:

Tj =  8= +  г=— 28rcosip. (П -2)

П ренебрегая членом 8 ,̂ находим;

г, =  г ^  1 — 2 у  cos  ̂ я :  г ^1 — — cos . (П-3)

* Дальнейшие исследования показали, что п, и> и Ro 
связаны меж ду собой. Эта связь носит такой характер, что 
при больших п формула '(8 ) несправедлива (см. [Л. 7]).

** Они всегда допустимы при плавке во взвешенном со­
стоянии.

Здесь при разлож ении в 
/

ряд множителя

/2

1 - 2 - ^ Х

X  COS у  )  м ы  о т б р о с и л и

все малые члены, начиная 
с Члена, пропорциональ-

/ 8 \  = 
ного / —

Ввиду того ЧТО 3 очень 
мало, можно положить 
<ря:(р,. Таким образом,

мы опять прене-
/  8 \п

Здесь при разложении I 1 — — cos if j

брегли малыми членами.
Теперь можно пайти поле внутри вала А"  и поле р еак ­

ции вала Др, создаваемое в свободном пространстве индук­
ционными токами вала. 

Положим:

Д" =  йгр.оЯоП/п (А„г) ехр iri'f, 

f  R o  \ "

здесь 1

Д р  =  

1 +  г

Y ’

ехр и ц ;  

а глубина проникновения

А J L
(Оро

(П-5)

(П-G)

(П-7)

Граничными условиями служ ат равенства касательных 
составляющих векторов поля на поверхности вала;

B'J =  ДР +  Д*: 

I I I  =  1 1 1  + А ,

где
дА,

Е х = т А „  =  щ -

(П -8)

(П-9)

Определим сначала С. Из (4) и (9) находим:

=  — Я о С ^ 1 - п exp/ wf .  (П-Ю)

М аксимальное зпачение Я *  на поверхности вала равно

П Ro
— Я о С -5-  , следовательно С =  —  ■Но ft

Используя известное соотношение между функциями 
Бесселя, находим из выражения (8):

1 п ( г ) + f r l ' r f  ( г )  =  - ^ / „ _ , ( 2 ) ;

D =
2 ( l - n ^ c o s i p )

п - 1  ( ^ н ^ о )  ^

k i i R o  I { h n R o )

I n ( ^ n R o )

' k ;

* +  « /„ (AhRo)

R o  р  8  \  n  J n ( k a R o )

®  =  R o  V  I k „ R o  / ' „  ( f e . ,R o )  •
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Таким образом, внутри вала

/  S \
El  =  2/сор.оЯо f 1 -  п (П-12)

Ri • COS (р

М ощность, поглощаемая валом,

2те

Я  = Re ХЯГ]7?„Й¥.

где

И спользуя (12) и (13). находим;

Р  =  2псор.(,Яд1/?оУ“ р.

D .............  4  (fe..Ro) Л , .  (4./?0)
« p - R e ( i  +  1) /,._,(fe„R„)/T„_.(*„A>o) • 

Аналогично сила, действующ ая на вал:

Ro 2тс
Re '  [E l  X  cos f r  dr d f  =

(П-14)

I+O
' 2p

0 0

=  -  27tcop.2 - ^ n b U l l a p , (П-15)

где

При сильном поверхностном эффекте

In ( г ) ' (-<■
2V Г.2=  (1 — /) ехр Я ;

-iRo

Следовательно

F  =  2ад8[х„1я2;

Р  =  2я )С2ptop.o RoLH^;

г =  ___ j4_ л Ч Бо
Р  “  R o к  2 р (о '

 ̂ /„ (кяг)1'*„ (к„г) г dr
О

“p =  Rc(l + 0  7 „ _ , ( ^ o ) /*„_,(*„«„)•

Знак минус в формуле (15) обусловлен тем, что направ­
ление силы F противоположно направлению смещения Ь. 
В дальнейшем мы будем его опускать.
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Внешние перенапряжения на электропоезде переменного тока
Кандидат техн. наук К. Б. АЛЕКСАНДРОВ,  

кандидат техн. наук М. Н. НОВИКОВ и инж. В. В. ПАВЛОВСКИЙ

Ленинградский институт инженеров железнодорожного транспорта

Статья содержит результаты экспериментальной 
и теоретической работы по исследованию атмосфер­
ных перенапряжений в сило'вой цепи (рис. 1) 
с кремниевыми полупроводниковыми выпрямите­
лями ' электропоезда переменного тока ЭР-9.

Выводы основываются более чем па 600 осцил­
лограммах, полученных с помощью импульсных 
электронных осциллографов. Методика эксперимен­
та разработана авторами ранее [Л. 1] и отличалась 
лишь тем, что источником импульсов напряжения 
служил новый модернизированный генератор по­

' Работа выполнялась на кафедре «Теоретические осно­
вы электротехники» Ленинградского института инженеров ж е­
лезнодорожного транспорта по заданию рижских электрома­
шиностроительного и вагоностроительного заводов. Экспери­
ментальные исследования проводились в сентябре 1962 г. на 
электропоезде ЭР-9-001 на участке Горький—^Владимир.

вторяющихся импульсов типа ГПИ-2, разработан ­
ный и изготовленный на кафедре «Теоретические 
основы электротехники» Л И И Ж Т .

Теоретический анализ переходного процесса 
в силовой цепи электропоезда позволил объяснить 
процесс возникновения перенапряжений на отдель­
ных участках цепи, определить влияние параметров 
элементо1в на этот процесс, а такж е приближенно 
подсчитать величину перенапряжений в некоторых 
характерных точках цепи.

Итогом работы явились рекомендации по защ и ­
те от перенапряжений опытной партии электропоез­
дов ЭР-9 выпуска 1962— 1963 гг., одобренные Koojp- 
динационным совещанием при СНХ Латвийской 
С СР в феврале 1963 г.

Результаты экспериментального исследования 
перенапряжений в силовой цепи поезда. Влияние
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< 2 3 4
^ft-g ^ А-5

Рис. I. Упрощенная схема силовой цепи электропоезда
0Р-9 .

ЛК 1, л KZ —  л и н е й н ы е  к о н т а к т о р ы ; Д / —Д 4 — т я г о в ы е  э л е к т р о д в и г а ­
тел и ; Сз—Сю — к о н д е н с а т о р ы  за щ и т ы  о т  п е р е н а п р я ж е н и й ; С Р  —  
с гл а ж и в а ю щ и й  р е а к т о р ; Г — т о к о п р и е м н и к ; К /—К /2  — к о н так то р ы  
гл ав н о го  к о н т р о л л е р а  (3-я п о з и ц и я  — за м к н у т ы  к о н та к то р ы  К / или  
К2 и К О ,  9 -я  п о з и ц и я  — з а м к н у т ы  к о н т а к т о р ы  К4  и л и  Ю  и KI2,  

17-я п о з и ц и я —за м к н у т ы  к о н т а к т о р ы  KS, К О  и К12).

на перенапряжения параметров элементов цепи и 
элементов схемы защ иты рассматривается для двух 
основных режимов работы  силовой цепи: режима 
холостого хода трансформатора электропоезда и 
режима, при котором силовая цепь соответствует 
рабочим позициям главного контроллера. В экспе­
риментах исходный импульс (волна на выходе 
генератора ГПИ-2) имел стандартные параметры — 
1,5/40 мксек,  1 кв.

Режим холостого хода с отключенным от вто­
ричной обмотки трансформатора выпрямительным  
мостом. Емкость на землю цепи низковольтной об­
мотки трансформатора в этом режиме получается 
наименьшей и равной собственной емкости обмотки.

Распределение максимальных потенциалов 
вдоль обмотки характеризуется кривой 1 нарис. 2,а. 
Наибольшее значение имеет потенциал вывода 1. 
Он составляет 15% от амплитуды исходного им­
пульса. Потенциалы остальных выводов леж ат 
в пределах от 12 до 15%-

Соединение с землей вывода О обмотки через 
сопротивление г (5 ом)  приводит к значительному 
снижению перенапряжений (кривая 2).  Подключе­
ние между выводами 1, 8 и землей конденсато­
ров Сз_4 и Cs-e емкостью по 2 мкф  каждый ведет 
к дальнейшему снижению потенциалов (кривая 3).

Рис. 2. Распределение максимумов 
потенциалов вдоль обмотки низшего 
напряжения трансформатора на хо­

лостом ходу.
а —  в ы п р я м и те л ь н ы й  м о ст  о тк л ю ч ен ; /  — 
обм отка н и зш е го  н а п р я ж е н и я  о т  зе м л и  
и зо л и р о ва н а ; 2 — в ы в о д  О со е д и н ен  с  з е м ­
лей ч е р ез  с о п р о т и в л ен и е ; 3 —  в кл ю ч ен ы  
кон денсаторы  и Сд_д, 6  —  в ы п р я м и ­

тельны й м ост п о д к л ю ч е н ; в ы в о д  О о б м о тк и  
тр а н сф о р м ато р а  с о е д и н ен  с  зе м л е й ; в к л ю ­

чены  к о н д е н с а т о р ы  и

В ЭТОМ случае максимальные потенциалы (4,5%) 
имеют крайние выводы обмотки. Принимать емко­
сти заземляю щих конденсаторов Сз_4 и более 
2 мкф  улсе нецелесообразно, так как относительное 
снижение потенциалов оказывается весьма незна­
чительным.

Рассмотренный режим холостого хода транс­
форматора является искусственным. В действитель­
ности выпрямительный мост остается подключен­
ным ко вторичной обмотке трансформатора и в ре­
жиме выбега локомотива и при его стоянке. Это 
ведет к увеличению емкости на землю того участка 
обмотки, к которому подключен гмост (вывод 8 об­
мотки). Изменение распределения емкостей цепи 
приводит к изменению распределения потенциалов, 
которые снижаются на участке с больщей емкостью 
и возрастают на остальных участках. П отенциаль­
ная диаграмма цепи для этого случая представлена 
на рис. 2 ,6 . Наибольший потенциал — 6 % имеет вы­
вод  1. Д л я  остальных точек обмотки и выпрями­
тельного моста потенциалы не превышают 4%- 
Влияние конденсаторов в этом режиме аналогично 
рассмотренному выше.

Режим силовой цепи, когда главный контроллер 
находится в рабочих позициях.  Н аиболее характер­
ными рабочими позициями являются 3, 9, 17-я.

Картина распределения потенциалов в силовой 
цепи, когда главный контроллер находится 
в 3-й позиции, характеризуется кривыми рис. 3. 
Подключение дополнительных емкостей на землю 
приводит к  более чем двукратному уменьшению по­
тенциалов большинства точек цепи. Наибольшие 
потенциалы наблюдаются в точках 14 и 8, где они 
составляют соответственно 3,3 и 3%-

Н а рис. 4,а представлены кривые, огибающие 
максимумы потенциалов при 9-й, а на рис. 4,6 — 
при 17-й позициях главного контроллера.

Сравнение кривых позволяет установить, что во 
всех случаях включение в цепь дополнительных з а ­
земляющих конденсаторов приводит к снижению 
потенциалов. Включение в цепь токоограничиваю­
щих реакторов {РТ^, Р Т 2, РТз)  почти на всех пози­
циях главного контроллера приводит к некоторому 
снижению потенциалов точек цепи, относящихся 
ко вторичной обмотке трансформатора, тяговым 
двигателям, сглаживаю щ ему реактору и выпрями­
тельной установке.

Исключение составляет 9-я позиция, при кото­
рой снижение потенциалов происходит

Umoi ' ,пд„/
Uucx

_

Ч
\

/ 3....I. V , 8
Точки Х  

трансформатора

"У  ' N

^точ а
1

\
77----- иПисх

\

\

\
\

1 :1 \ ' ) /г 10 11 и  1S ь 
1 1 1
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Рис. 3. Распределение максимумов 
потенциалов при 3-й позиции глав­

ного контроллера.
I —  з а з е м л я ю щ и е  к о н д е н с а т о р ы  о т с у т ­

ст в у ю т ; 2 —  в кл ю ч ен ы  к о н д е н с а т о ­
ры  С з_,„.

Рнс. 4. Распределение максимумов потенциалов при 9-й позиции (а) и 
17-й позиции (б) главного контроллера.

/  — В цеп и  о тс у тст в у ю т  за з е м л я ю щ и е  к о н д е н с а то р ы  и то к о о гр а н и ч и в а ю щ и е  р е а к т о р ы ; 
2 — з а з е м л я ю щ и е  к о н д ен са то р ы  о тс у тст в у ю т , в к л ю ч ен ы  т о к о о гр а н и ч и в а ю щ и е  р е а к т о ­
ры ; 3 — в к л ю ч ен ы  з а з е м л я ю щ и е  к о н д е н с а т о р ы , то к о о гр а н и ч и в а ю щ и е  р е а к т о р ы  о т с у т ­
ст в у ю т ; 4 — в кл ю ч ен ы  з а з е м л я ю щ и е  к о н д е н с а т о р ы  и то к о о гр а н и ч и в а ю щ и е  р е а к т о р ы .

ЛИШЬ В точках цепи, не относящихся к выпрями- 
телыюй установке. Н а последней же происходит 
некоторое повышение потенциалов. Однако при 
этом их абсолютная величина остается неболь­
шой.

Таким образом, значительное снижение потен­
циалов во вторичной цепи электропоезда достигает­
ся прежде всего заземлением средней точки низко­
вольтной обмотки трансформатора. Включение 
в цепь дополнительных заземляю щ их конденсато­
ров приводит к дальнейшему понижению потенциа­
лов, а включение токоограничппающих реакторов 
не сказывается сколь-либо заметно па их измене­
нии.

При таких мерах защиты уровень внешних 
перенапряжений в цепи вторичной обмотки транс­
форматора не превышает Зч-3 ,5% ,что  соответствует 
3-ь3,5 кв  при установке на входе обмотки высшего 
напряжения трансформатора грозоразрядника ти­
па РВЭ-25 и является допустимым по уровню изо­
ляции. В этих условиях установка разрядников 
в цепи низшего напряжения не требуется.

Теоретический анализ перенапряжений в силовой 
цепи поезда. Силовая цепь электропоезда (рис. 1) 
в режимах наиболее иеблагоцриятиых с точки зре­
ния перенапряжений (17-я—20-я позиции главного 
контроллера) может быть представлена схемой з а ­
мещения (рис. 5), в которой учтены основные п ара­
метры оборудования.

Высоковольтная обмотка А Х  трансформатора 
представлена на рис. 5 индуктивностью Z-i; индук­
тивность Аг соответствует половине обмотки низ­
шего напряжения трансформатора; емкость С вклю­
чает собственную емкость обмотки низшего напря­
жения трансформатора по отношению к земле, 
емкость между обмотками трансформатора и ем­
кость дополнительных конденсаторов, подключен­
ных к выводам 1 п 8 обмотки. Эквивалентное со­

противление нагрузки тран сф орм атора— Z^-, коэф­
фициент взаимной индукции обмоток — М. Точки / ,  
О, 8 схемы рис. 5 соответствуют номерам выводов 
трансформатора на рис. 1.

Вследствие того, что один конец обмотки ВН 
всегда заземлен и передача волны во вторичную 
обмотку в основном обусловлена сквозным током 
в обмотке ВН, оказалось возможным не вводить 
в схему замещения емкостную связь между обмот­
ками ВН и НН. Схема замещения не учитывает

В/И

такж е взаимное влияние друг на друга половин 
вторичной обмотки. Несмотря на сделанные допу­
щения, процессы в рассматриваемой схеме, как  бу­
дет показано ниже, довольно близки к реальным.

Используя схему замещения, можно расчетным 
путем определить напряжения между точками 1 иО, 
8 и О, 1 и 8 (т. е. потенциалы Ui ,и и% точек 1 и 8 
по отношению к земле) и продольное напряжение 
11\ъ на нагрузке трансформатора при воздействии 
напряжения на первичную обмотку, а такж е про­
следить влияние на процесс некоторых параметров.
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Д ля схемы рис. 5 могут быть записаны в опера­
торной форме следующие уравнения;

PRJl  ip)  — PMIg ip) — pMIg ip) +  
- \ - 2 p M i y p )  =  U{p);

1 ^p M I A p ) -  pL

p M . I i  {p)

P C  J

+  p R J  4 ip) =  0; 
, 1

A  (5) +

pC I g { p ) - p L J g { p ) - \ -
( 1)

- y \ Z s { p ) - \ - p L g \ I , { p )  =  0;

p M I ,  ip) — (^pLg-y / 3  ip) +

+  p L j y p )  =  0,

где (7 (/?) — изображение функции, воздействующей 
на электропоезд волны.

Операторное выражение потенциала точки 1 с 
учетом известных зависимостей магнитно-связанных 
цепей получает вид:

и л р у
и { р ) У \ - п

у 2 пСРгЧ 
1

X

X
L2C

(2)
P*+P'Zaip)C  +Р" с и в  ^ P Z n ( p ) U C ^ ' ^ c ^ L l e

где га — статический коэффициент трансформации 
трансформатора; 

а — коэффициент полного рассеяния.
Это ж е  выражение ввиду симметрии схемы з а ­

мещения справедливо, но с обратным знаком и для 
точки 8.

Несмотря на громоздкость общего в ы р а ж е­
ния (2),  оно дает возможность легко получить ре­
шения для характерных частных случаев.

В качестве одного из них рассмотрим режи'м 
холостого хода трансфо!рматора, положив Zn=oo.

Допустим, что на электропоезд действует экспо­
ненциальная волна напряжения

u{t) =  U , n e ~ ^ y U { p ) .

Уравнение потенциала точки 1 при этом примет 
следующий вид;

u,{t ) =  A — 0.t е ^ 'cosc+ +  — е ■''sirib;/I гл

где

А: С т У 1 - <

y s n + (4 )1 '

составляющих потенциала;

“ =  / с Д -

в  м к ф в)
мкф

Рис. 6. Зависимости а — A = f(C ) \  б — w = /(C ) .

(3)

е и е — показатели затухания гармонических

(4)

К ак  видно из полученного, потенциал вывода /  
трансформатора изменяется по периодическому за-
2 Э л е к т р и ч е с т в о  №  2.

кону. Причем затухающие колебания совершаются 
относительно экспоненты .

Рассмотрим влияние на потенциалы и частоту 
их колебаний величины емкости, дополнительно 
подключаемой между крайними выводами вторич­
ной обмотки трансформатора п землей. Нетрудно 
видеть, что изменения коэффициента А и частоты оо 
с увеличением емкости С будут следовать законо­
мерностям, изображенным на рис. 6.

Увеличение емкости приводит к некоторому сни­
жению величины потенциала и резкому уменьше­
нию частоты его колебаний.

По уравнению (3) можно проследить и влияние 
на перенапряжения длительности падающей на элек­
тропоезд волны. Зависимость A =  f{a)  имеет падаю­
щий характер. При а =  0, что соответствует вклю ­
чению трансформатора на постоянное напряжение,

коэффициент А  =  ■ .

С увеличением а, т. е. при падении на электро­
поезд более коротких волн, коэффициент А  умень­
шается и при а ^ о о  стремится к нулю. Таким обра­
зом, при более коротких волнах перенапряжения 
потенциалы во вторичной цепи получаются меньши­
ми, что соответствует результатам эксперимента. 
С увеличением длительности волны перенапряж е­
ния возрастают, однако не могут превышать зн а ­
чения, соответствующего случаю а = 0.

Учитывая, что оборудование цепи вторичной об­
мотки трансформатора электропоезда выполнено 
с минимальным запасом электрической прочности 
изоляции и что установка дополнительных конден­
саторов не сказывается сколь-либо заметно на удо­
рожании локомотива и усложнении его эксплуата­
ции и ремонта, можно для целей снижения внешних 
перенапряжений во вторичной цепи рекомендовать 
присоединение дополнительных конденсаторов на 
землю к крайним выводам вторичной обмотки 
трансформатора.

Ввиду дефицитности и высокой стоимости полу­
проводниковых выпрямителей особое значение при­
обретает вопрос исследования «продольных» пере­
напряжений, возникающих между выводами вто­
ричной обмотки трансформатора, к которым под­
ключен выпрямительный мост. В существующей 
схеме силовой цепи электропоезда последовательно 
с выпрямительным мостом включены токоограннчи- 
вающие реакторы (РТ) (рис. 1). Поэтому пред-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



18 Внешние перенапряжения на электропоезде переменного тока Эл е к т р и ч е с т в о
№ 2, 19CG

по
6

100

во

во

ю

го
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ставляет особый интерес рассмотрение влияния их 
индуктивности на перенапряжения.

Учитывая линейность цепи при воздействии 
кратковременных импульсов напряжения [Л. 2], для 
определения влияния .параметров нагрузки исполь­
зуем метод эквивалентного генератора э. д. с.

Выходными заж им ам и генератора будем счи­
тать точки 1 и 8.

Д л я  определения внутреннего сопротивления 
эквивалентного генератора найдем его напряжение 
холостого хода и ток короткого замыкания.

Р еш ая систему уравнений (1) относительно то­
ка h { p ) ,  получаем:

p ^ L i C  +

2 1 Д 1 в
p * Z „  ( р )  L , L 2 < !  +  г »  ^  +

+ 1
' . 2 Z „ { p ) { L , L , - M 0 )  , 2 Ц Ц а  , L , Z „ ( p )

+  р ^ ----------------- ^ ------------------ + р - ^ - т - -------------------
С =

Полагая в уравнении (5) Z h =  0, имеем для тока 
короткого замыкания

и  ( р )  / Т 7 Г 7
/к.З {р) ■

Y 2  р п Щ я

откуда

TJ ( „ \ ---  D _______________ Z n  ( р ) _______________
u „ \ p ) — D 2L2=<o=/2+Z„(/j)(/;= +  a>=) ’

где
^  _  lZ2 f7 iZl — 0(0= 

п

Д л я  определения влияния индуктивности токо­
ограничивающих реакторов на процесс рассмотрим 
частный идеализированный случай, при котором 
емкость и сопротивление в цепи нагрузки отсут­

ствуют и Z„=pLa.  Уравнение для напряжения в этом 
случае имеет вид:

где
« н (0 =  В Д 1 — cos 0 4 ), 

В,
■(Z2 (7 ]Z 1 — о

1 +

( 10)

(И )

Как видно из полученных выражений, коэффи­
циент Bi и частота О зависят от отношения индук­
тивности рассеяния всей вторичной обмотки транс­
форматора к индуктивности L„. Общий характер 
зависимости В\  и Oi от 
индуктивности Lh п ока­
зан н а  рис. 7. Коэффици­
ент Bi с увеличением L„ 
возрастает, стремясь к 
постоянной величине

/ 2  (7  / 1 - при L h —>00.

. (5)

Рис. 8 . Кривые изменения по 
тенциала точки 1 трансформа 

тора.
а  — т е о р е т и ч е с к а я ; б  —  о п ы тн а я .

(6)

Согласно схеме рис. 5 и уравнению (2) для еди­
ничного импульса получаем операторное уравнение 
напряжения U,^(p)  холостого хода:

П (г)  - V 2 U { p ) V l - ^

г Д р )  =  2 1 , . Ф - ^ ^ .  ( 8 )

Тогда продольное напряжение на нагрузке

Частота Qi с увеличени­
ем Lh понижается, стре­
мясь к частоте со при 
L „ ^ o o .  Влияние индук­
тивности, включенной по- 
следователыно с нагруз­
кой н а  продольное пере­
напряжение, существенно 
лишь при малых ее зн а ­
чениях. П ри  LH=(10-b 
16) L 20 и выше влияние 
ее на амплитуду и часто­
ту колебаний напряжения 
на нагрузке практически 
незаметно.

Если электропоезд работает в режиме тяги, то 
увеличение индуктивности токоограничивающих 
реакторов приводит к перераспределению импульс­
ных падений напряжений, при котором доля н апря­
жения на выпрямительной установке уменьшается. 
Однако для реальных величин индуктивностей то­
коограничивающих реакторов это уменьшение пере­
напряжений невелико, что и было получено ранее 
экспериментальным путем.

Сопоставление результатов расчета и экспери­
мента. При проверке правильности приведенных вы­
ше выражений были использованы следующие п ара­
метры и величины, определенные опытным и расчет­
ным путями:

(9) L ,5 =  0,29-10-» гн; / 1  1;

/г =  11,4; 1 ООО в;

а =  0,0182 \ /мксек;  С о  =  5 ,5 3 -1 0 '»  ф

(собственная емкость на землю половины обмотки 
низшего напряжения трансформатора).

В качестве примера на рис. 8,а приведена кри­
вая потенциала вывода 1 трансформатора, вычис-
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К оценке надежности и эффективности работы распределительных 
сетей с автоматическим секционированием

Кандидат техн. наук Н. М. ЗУ Л Ь

виэсх

Электрическая сеть с автоматическим секциони­
рованием представляет собой систему -дискретного 
типа со счетным множеством состояний. Переход 
системы из одного состояния в другое (отключение 
того или иного секционирующего аппарата и соот­
ветствующего участка сети) осуществляется скач­
ком в момент, когда происходит .короткое зам ы ка­
ние. При этом система переходит из одного 
состояния в другое в случайные моменты времени, 
так как процесс появления повреждений в сети 
является случайным. В связи с указанным секцио­
нированную сеть можно рассматривать как  систему 
массового обслуживания и для ее расчета исполь­
зовать получающие все большее применение мето­
ды теории массового обслуживания [Л. 1 и др.].

Д ля  системы массового обслуживания основ­
ным фактором, обусловливающим протекающие 
в ней процессы, является поток «заявок» (собы­
тий), которым в рассматриваемом случае является 
поток повреждений (коротких замыканий). Этот 
поток в первом приближении мож но считать ста­
ционарным пуассоновским потоком, так как он 
обладает стационарностью, отсутствием последей­
ствия и ординарностью. В частности, как показы­
вает анализ повреждений сельских распределитель­
ных сетей 6— 10 кв,  среднее число коротких зам ы ­
каний за определенный промежуток времени 
(например, за  год) для данных условий достаточно 
постоянно [Л. 2], т. е. для потока коротких зам ы ­
каний характерна постоянная плотность. Условие 
отсутствия последействия заключается в том, что 
короткие зам ыкания в сети (при наличии одноцеп­
ных линий) появляются в основном независимо 
друг от друга, а условие ординарности в том, что 
вероятность одновременного появления двух или 
более повреждений пренебрежимо мала  по сравне­
нию с вероятностью одного.

Кроме характеристик входного потока событий, 
для системы массового обслуживания имеет суще­
ственное значение характеристика производитель­
ности самой системы, в первую очередь время об­
служивания одной «заявки», под которым в рас­
сматриваемом случае следует понимать время 
обнаружения и устранения (ремонта) одного по­
вреждения. Проведенный анализ времени обнару­
жения и устранения повреждений (времени пере­

рывов в электроснабжении) в сельских распреде­
лительных сетях 6— 10 кв  показывает, что можно 
принять его подчиняющимся показательному з а ­
кону распределения. Кроме того, известно, что ос­
новные характеристики системы массового обслу­
живания вообще сравнительно мало зависят от 
вида закона распределения времени обслуживания 
и зависят в первую очередь от его среднего значе­
ния.

Допущения, принятые нами на основании имею­
щихся практических данных, подтверждаются так­
ж е работами зарубежиых авторов, .посвященных 
оценке надежности электроэнергетических систем 
[Л. 3]. Следует, однако, отметить, что в указанной 
статье по существу рассматривается аналитическая 
оценка надежности не реальных сетей, а только 
трех элементарных схем соединения элементов 
(для более сложных случаев рекомендуется исполь­
зовать методы моделирования). Тем не менее при­
веденный в [Л. 3] материал дополнительно под­
тверждает правильность принятых допущений 
о пуассоновском характере потока коротких зам ы ­
каний и показательном законе распределения вре­
мени обнаружения и устранения повреждений.

В настоящей работе рассматривается возм ож ­
ность использования теории массового обслуж ива­
ния для оценки надежности работы реальных элек­
трических линий, причем показана возможность 
значительного упрощения по.тучаемых решений при 
имеющих место на практике соотношениях плот­
ностей потоков коротких замыканий и устранения 
повреждений. Кроме того, рассматривается исполь­
зование получаемых решений по оценке надеж но­
сти для анализа эффективности работы электриче­
ских сетей, которая является более полной оцен­
кой, чем надежность. Применение теории массового 
обслуживания к расчету сетей показано на при­
мере радиальной секционированной линии, пред­
ставленной на рис. I.

Пусть имеется линия с п участками. Рассм от­
рим ее как систему со следующим конечным мно­
жеством состояний: О — линия исправна, 1—■
поврежден 1-й участок, 2 — поврежден 2-й уча­
сток, . . . ,  k  — поврежден k-a участок, . . . ,  s — по­
врежден s -й участок, . .  ., п  — поврежден п-й уча­
сток.

ленная и построенная по уравнению (3). Н а 
рис. 8,6 приведена осциллограмма потенциала это­
го ж е  вывода, полученная экспериментально иа 
электропоезде ЭР-9-001.

Сравнение осциллограмм потенциалов с расчет­
ными кривыми показало  достаточно хорошее совпа­
дение в характере и величинах исследуемых про­
цессов.
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nfcm  

MB
KZ

j 1' 2'  I ......................  \ ( a - l ) '

. . .  ^

и устранения повреждений) [д.=
>nt„

, где m-t р е м

математическое ожидание времени Трем-
Основной особенностью рассматриваемой систе­

мы является то, что при повреждении одного из 
участков линии (отказе одного из элементов систе­
мы) отключаются все последующие. При этом все 
предыдущие участки остаются в работе. В связи 
с указанным автоматическое секционирование ли­
нии можно рассматривать к а к  своеобразный случай 
резервирования.

Составим дифференциальные уравнения для 
всех вероятностей возможных состояний системы.

Д л я  этого используем вероятности следующих 
состояний:

а) в  момент t линия была исправна, а за весьма 
малый промежуток времени А/ (рассматриваемые 
вероятности будут точно равны приводимым ниже 
значениям при А / - ^ 0) не произошло повреждений 
(не был поврежден ни один участок):

Ро (t) -  ^  h A t
ft= i

б) в момент t линия была неисправна, а за время 
Д/ «вышла» из ремонта:

*= 1

в) в момент t линия была исправна, за время At 
поврежден 6-й участок:

Po{t)hI^ tf
г) в момент t  была повреждена линия за 6-тым 

участком (по ходу энергии), за время At  поврежден 
6-й участок:

£  Ps{ i )hAt ;
s=k+\

д) В момент t 6-й участок неисправен и за 
время At  не «вышел» из ремонта, кроме того, за 
время At  не была повреждена линия до 6-го участка:

к=\
Pk{t) Я , At

S=1

В соответствии с указанным выше вероятность 
того, что в момент t-\~ At линия исправна:

р . { 1 + и ) = р , т у я . д ( +  V  р-аД//’* (/), ( 1 )
к=\

Пример схемы секционированной линии.
I .  2, ■ . . .  к  S ге—у ч а с т к и  л и н и и , н а  к о т о р ы е  е е  д е л я т
с е к ц и о н и р у ю щ и е  а п п а р а т ы ; / ' ,  2 '  п '  —  с е к ц и о н и р у ю щ и е

а п п а р а т ы .

Требуется определить вероятности состояний 
системы Pfe(/) (6 =  0, 1, . . . ,  п).

В соответствии с рассмотренными выше поло­
жениями примем плотность потока коротких замы­
каний равной Я, время отыскания и устранения по­
вреж дений— Трем, имеющее показательное распре­
деление с параметром (плотностью потока отыскания

1

1 -  2 j
А=1

а вероятность того, что 6-й участок поврежден: 

P k { t  +  At) =  p,{t )X„At-{-  V  p s { t ) h A t  +
s~k+i

+  Pn{i)
к - 1

At (2)

откуда система дифференциальных уравнений для 
вероятностей Pa(t), . .  . ,  Ph{i)'

Р'о U) =  S  ~
k ~ \ k ~ \

П

(3)P \ { t ) = Z k P A ) A K  ^  р А ) ~
s = f t + l  

\  s  =  l /

в  результате интегрирования системы уравнений 
(3) при начальных условиях

//„(0) = 1; / ;Д 0) =  . . . = / 7 „ ( 0 ) = - 0 ,

т. е. считая, что в начальный момент пет ни 
одного поврежденного участка, можно получить 
любую из зависимостей Ph{t) ■

Как известно, в начальный период после вкл ю ­
чения системы в работу случайный процесс (в р ас­
сматриваемом сл у ч ае—-процесс возникновения
повреждений) не будет стационарным. Однако 
через некоторое время система перейдет, с точки 
зрения прохождения этого случайного процесса, 
в установившийся режим, который нас в первую 
очередь и интересует.

Д ля  определения вероятностей состояний си­
стемы в установившемся режиме (предельных ве­
роятностей) Ро, Рь ■ ■ ;  Рп необходимо в уравнениях 
системы (3) все производные приравнять нулю, 
а все вероятности Ро(/), P h { t )  и Ps(/) заменить их 
пределами ро, Pk и р^.

В соответствии с указанным имеем систему 
алгебраических уравнений для предельных вероят­
ностей:

V  YhPh ^  ^hPo — 
* = 1

f

\

к = \

Р о Л -  V  Р
s=A+ 1

к - \
V  ]р ,( = 0 .
5 = 1

(4)

Как известно, к уравнениям (4) добавляется также 
условие

S  А = 1 - (5)
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Решая систему уравнений (4) (см. приложение 1), 
получаем:

Ph = P g A k  ^  ^  Tifej ^^2 • • • '
\  т = \  k - V\ ^ k i <k ^  ... < k  -^п J

где

Л ь  —  ■—  k - \

i =1

n— k

в  выражении (6) знак ^  V
т = 1  . . .

к=0

п—k

1 +  У  41, X
А=1

Xl'l +  y
V ш=1 ft + l5Sfti<*a< ... <к

- I ,

откуда 

Ро-
1 +  У  Л , Л  +  ^  . . А к \

к = 1 V т =1 ... <А,„5£« /

И соответственно
п —к

P h -

1 + ^  V
N Ш=1 ft+ls£*i<ftj< ... I

п .  п—к

1 +  ^  4 ,  f 1 +  У  ' ^ A k , A h ^ A h g - -  ■ Ak„
к = \  \  т = \  kd-l(S:k,<ka< ... <к

(8)

Действие различных систем часто приходится 
характеризовать не только тем, работают они или 
нет, но такж е и качеством их работы (например, 
их производительностью).

В раосматриваемо-м случае секционированную 
сеть можно охарактеризовать числом находящихся 
в работе (неотключенных) участков, причем эффек­
тивность работы сети зависит не только от числа 
этих участков, но и от количества и характера по­
требителей, присоединенных к каждому из них. 
При этих условиях эффективность работы систе­
мы — функция ее состояния, причем под состоя­
нием понимается «множество» работающих эле­
ментов, в данном случае количество участков, 
которое является случайной величиной.

Обозначим через Ci, Сг, . . . ,  С„ «производитель­
ность» (например, количество отпускаемой энер­
гии за определенный промежуток времени) соот­
ветствующих участков сети. Очевидно, «производи­
тельность» всей сети (линии) при ее исправном со­
стоянии будет равна:

44о=Ро(С1 +  Сг +  . . . +  С„).

Соответственно с учетом возможных повреждений 
отдельных участков

М  — ^  (Cl +  Cj +  . . .  +  С ,  _ i) /7,; +
к= \

(6) +  ( C l  +  С^ +  . . . - \ - С п )  Рд. (9)

Первый член  выражения (9) определяет выигрыш, 
получаемый за счет автоматического секциониро­
вания линии. Если известен удельный ущерб у 
{руб1квт • ч) от недоотпуска 1 кет• ч электрической 

энергии, то экономическая эффективность автома­
тического секционирования линии определяется вы­
ражением

означа­

ет, что следует из совокупности Л ,+ 1, ..., А„
взять сумму сочетаний по 1, 2 , ..., п  — к. 

Используя условие (5), получаем:

5  =  V ( C i  +  C , +  . . .  +  Cft.i)/;,i,y. (10)
к=\

(7)

Следует отметить, что использование неизмен­
ного значения удельного ущерба является опреде­
ленным допущением, так как фактически это 
значение ущерба может зависеть от глубины недо­
отпуска. Однако в целях упрощения расчета такое 
допущение в большинстве случаев может быть 
принято.

Ежегодная эконо.мия по расчетным затратам  от 
установки устройств автоматического секциониро­
вания в соответствии с рекомендациями [Л. 4] будет 
равна:

Д 3  =  3  — ( га —  1 ) 3  =

=  ^  [ С г - Д С д Д -  . . . - \ - C h - i )  Р к У  —

- ( « - 1 ) ( 7 /  +  а Х ). (И )

где 3 ,  И,  К  — годовые расчетные затраты 
(руб./год), эксплуатационные расходы (руб./год) и 
капитальные затраты (руб.) на установки секцио­
нирования; рн — нормативный коэффициент эф ф ек­
тивности (рн=0,125 1/год). В выражении (11) Сь 
Сг, . . . ,  С,_1 — количество отпускаемой энергии за 
год {квт-ч  в год).

При значениях Z и р, отличающихся друг от 
друга на один-два порядка и более, выражение (8 ), 
определяющее ри, может быть значительно упро­
щено. Если при указанных условиях в суммах, вхо­
дящих в эти выражения, пренебречь слагаемыми, 
содержащими Я,, по сравнению с теми, которые 
содержат только р ,  (см. приложение 2 ), можно по­
казать, что

Р Ь ^ ^ .  ( 1 2 )

Из приведенного в приложении 3 примера вид­
но, что при принятых исходных данных (значения 
Z и р отличаются на два порядка) попрешность 
при определении величины р ,  по приближенной 
формуле составляет менее 2,5®/о (для линии с тремя 
участками; при увеличении числа секционируемых 
участков погрешность увеличивается).

Автоматическое секционирование сетей, в част­
ности линий 6— 10 кв  сельскохозяйственного н азна­
чения, обеспечивающее значительное повышение 
надежности электроснабжения и соответственно 
уменьшение ущерба от перерывов в подаче элек­
троэнергии, получает в настоящее время все более 
широкое распространение в практике [Л. 5]. Элек-
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тропромышленпость серийно выпускает автомати­
ческий сетевой выключатель типа ВМН-10 и при­
ступает к изготовлению выключателей типа 
ВМНА-10 и отделителей типа ОД-ЮС, специально 
предназначенных для автоматического секциониро­
вания сетей 6— 10 кв  [Л. 5].

В связи с отмеченным следует указать  на две 
задачи, решение которых необходимо для широ­
кого внедрения автоматического секционирования.

1) Определение рационального количества и 
мест установки секционирующих устройств на кон­
кретных линиях. Эту задачу приходится решать 
при проектировании сетей.

2 ) Определение оптимального количества уста­
новок секционирования при некоторых средних для 
рассматриваемой  зоны парам етрах  линий. Т акая  
задача  выдвигается при планировании и разработке 
заданий промышленности по выпуску необходимой 
аппаратуры, при разработке общих рекомендаций 
по секционированию сетей и т. п. В обоих случаях 
целесообразное количество секционирующих 
устройств на линии определяется получением м а ­
ксимального экономического эффекта.

В связи с тем, что увеличение числа секциони­
рующих устройств на  линии приводит к повышению 
экономической эффективности (уменьшению ущ ер­
б а) ,  но, с другой стороны, связано с увеличением 
затрат  на аппаратуру, существует максимум сум­
марной экономии, который и определяет оптималь­
ное количество секционирующих установок.

При решении первой задачи расчет проводится 
в следующем порядке. Находим эффективность 
секционирования по выражению ( 10) для ряда воз­
можных вариантов при установке одного, двух, 
трех и т. д. секционирующих устройств в разных 
точках линии. По полученным данным выбираем 
варианты  с максимальным значением суммарной 
эффективности соответственно для случаев уста­
новки одного, двух, трех и т. д. секционирующих 
устройств. Д л я  каждого из этих вариантов по вы ­
раж ению  ( И )  определяется суммарная годовая 
экономия по расчетным затратам. Вариант с макси­
мальным значением АЭ является оптимальным; он 
определяет экономически целесообразное количе­
ство и места установки секционирующих устройств 
на линии. Отметим, что при окончательном выборе 
точек сещ ионирования необходимо такж е учиты­
вать ряд других факторов, в  частности, наличие 
ответственных потребителей, для которых опреде­
ление ущ ерба от перерывов электроснабжения з а ­
труднено (например, больницы), условия согласо­
вания действия секционирующих аппаратов с з а ­
щитой других участков, чувствительность работы 
устройств защиты, удобство ремонта и оперативных 
переключений и т. п.

При решении второй задачи можно предполо­
жить, что нагрузка в среднем распределена по дли­
не линии равномерно, а возможные повреждения 
равновероятны. При этих условиях с учетом сде­
ланных ранее допущений

С . = С 4 , С , =  С /„  . . . ,  Cft =  C 4 ;

р  ̂=  р К, • . . .  Ph =  pK> 

где /ft — длина k-ro участка {км)\

С  и р  — удельные величины (на 1 км)  отпускаемой 
электроэнергии и вероятности повреждения.

Соответственно

А Э ^ С р у  2  (/, +  /  ̂+  /з +  . . . + / ^ _ . ) 4 - ( « _  1)3, 
*=1

откуда при l^ =  D =  . . . =  1,̂  =  1 =  (/, — длина

линии)

(13)

Определяя оптимальное число секционирующих 
устройств ц'опт, получаем;

йАЭ __СрЦу  
d n

-5 =  0;

откуда

„ — 7 1/ Сру
77оПТ --- Е 2-3 ’

к  сит 17овТ 1 •

(14)

(15)

П одставляя округленное до целого числа значение 
71опт в (13), получаем максимальную экономию по 
годовым расчетным затратам  от секционирования 
линий (пример расчета — см. приложение 3).

Выводы. 1. Д ля  оценки надежности работы элек­
трических сетей во многих случаях могут быть 
использованы методы теории массового обслужи­
вания.

2. При имеющих место на практике соотноше- 
ииях плотностей потоков коротких замыканий и 
устранения повреждений получаемые решения м ож ­
но значительно упростить.

3. Полученные решения по оценке надежности 
целесообразно использовать для анализа эффектив­
ности работы электрических сетей; эффективиость 
является более полной оценкой, чем надежность.

4. В статье показана  возможность применения 
разработанной методики для  оценки надежности и 
эффективности работы распределительных сетей 
с автоматическим секционированием, в частности, 
для определения оптимального числа секционирую­
щих устройств, обеспечивающих максимальную 
экономию по расчетным затратам .

5. Разработанная  методика может быть исполь­
зована для оценки надежности и эффективности 
различных систем с аналогичными условиями 
работы.

П р и л ож ен и е  1. В соответствии с приведенной выше 
системой уравнений (4) получаем:

ft

>■1 (ro +  ^  R. ] — y-tpi =  0;
s = 2

п

Ха ^  Rs — (Цг +  Xi) Ra =  0;
s = 3

k- l
Xft ^Ro +  Rs] — X^j Rf t =0;

s=l
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п - 2

откуда

-1  (ро +  Р п )  —  P * + ^ 6 g j p „ _ i — 0;
S=1

п— 1

Кро — (рь +  ^  ] Рп=0,

А  =  11г(б '>  +
5 = 2

4>о +  ^  :Ph = k~\
Рк

P n - h  =

5 =  1 

-  ft

S=k4l

n—k ~ l

- ft +  ^  Ri n ~ k - p \

5 = 1

RnPo
Л  —  1

Pn + у  Rj
S=1

Используя значения p„ и определяя последовательно р „ - ь  
Р п-2 , • • ■, рк, . . . ,  Pi получим соотношение (6 ).

Приложение 2. Значение рк для линий с различным чи­
слом участков.

По выражению (8 ) определяем:
1) для несекционированной линии (один участок п = 1)

R,

“ R.+ PD
2 ) для секционированной линии с двумя участками 

(« =  2)
Ri (Ri  +  Ra +  Pa)

P i = -  -     ■

P2

R i P i  +  Ripa +  R] +  RiRa +  RaPi  +  P i P a  

RaPi

где
R  =  Ri [Ri (Ri  +  2Ra +  Rg +  P i  +  pa +  Рз )  +  Ra (Ra +  R3 +

+  2 p i  +  pa +  Р з )  +  R3 ( p i  +  p a )  +  p i  (pa  +  Р з )  +  р а р з ]  +

+  p i  [Ra (Ra +  R3 +  Pa +  р з )  +  Pa (R3 +  Рз ) ] -

П р и лож ен и е 3. Пример р а с ч е т а .  Принимаются с л е ­
дующие исходные данные, характерные для работы сельских 
распределительных сетей  6— 10 кв: интенсивность аварийных 
отключений одной линии [Л. 2] — Х =  0,0015 1/ч; средняя

интенсивность восстановления р. =  ^ -^  =  0.15 \ /ч  (средняя

продолжительность одного аварийного отклю чения линии — 
6,7 ч); средняя длина линии L =  40 км; удельная величина 
отпускаемой электроэнергии за год С =  54 900 квт -ч/км ; 
удельный ущерб у =  0,15 р уб /квт -ч  в год. Годовые расчет­
ные затраты  на одну секционирующую установку [Л . 5]
3 =  230 руб.

1) З н а ч ен и я  Рк д л я  ли н и й  с различны м  числом у ч а ­
стков (по т очной и приближ енн ой  ф ормулам ).

В соответствии с приложением 2 и выражением (12) при 
0,0015 „ , 0,0015 „

п =  1 R i = o , i 5 i 5 =  9 ,90-10"=; р ,  ^  =  0,01; при п = 2

(допускаем равновероятную  возмож ность возникновения
X

аварий по длине линии, т . е. Ri =  Хд = >  з такж е p-i =

=  9-2 =  9- )

/11 =  4 , 9 7 - 1 0 - ’ ; /12 =  4 , 9 3 - 1 0 - ’ ; / I 1 / 1 2  5 , 0 - 1 0 - ’ ;

при л =  3 ^  Xi =  Ха =  Хз =  ; р,1 =  р.а =  р.3 =  р.^

/1 1 = 3 .2 9 - 1 0 - ’ : /1 2 = 3 ,2 7 -1 0 - ’; /12 =  3 ,2 5 -1 0 - ’ ;

/>1 Rs / 1г / 1з ^  3,33 -10 - ’ .
2) О птимальное число секционирую щ их уст ройст в. 

В соответствии с выражениями (14) и (15) находим:

«опт =  40 -
54 900-2,5- 10-*-0 ,15

=  2 ,6 7 r s 3;

R i 9 i  +  R i 9 a  +  R[  +  R 1 R 2 +  X a 9 i  +  9 i 9 2

3) для линии при n =  3

P \  —  Ri [Ri(Ri +  2 R2 +  R3+ 9 2 + 9 3 ) - f  Ra (Ra +  R3 +  9 а + 9 з )  "Ь 

+  Rs9a -f- 9г9з1:

Pi. =  Ra9i  (Ri +  Ra +  R3 +  9з) :

Ръ =  \  RsK-a (Ri +  I»-’)'

2-230 
п'опт —  2.

Годовая экономия по расчетным затратам  от секционирова­
ния линии (13)

54 9 0 0 -2 ,5 -1 0 - « -0 ,15-1 600 2 „
АЭ = ---------------------2-------------------- ••-3 — 2-230  =  640 руб.
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Электрическое моделирование в изучении вопросов 
подземной коррозии металлических сооружений

л. я. ЦИКЕРМАН и В. В. ПРИГУЛА
М осква

В настоящей статье делается попытка дать 
обзор и классификацию различных методов моде­
лирования, применяемых при изучении коррозии. 
Основная цель статьи заключается в том, чтобы 
привлечь внимание научных и инженерно-техниче­
ских работников к этому прогрессивному и эффек­
тивному способу исследования почвенной и элек­
трической коррозии.

К ак следует из схемы, изображенной п а  рис. 1, 
основными объектами моделирования являются: 
грунт, источники блуждаю щих токов, подземные 
металлические сооружения, защитные противокор­
розионные устройства и т. п. При правильном вы­
боре масштабов и соблюдении подобия степень 
точности метода моделирования достаточно высока. 
Это позволяет использовать его для исследований 
пе только качественных, по и количественных зави­
симостей коррозионных параметров. Такое поло­
жение расш иряет сферу применения метода моде­
лирования и дает  возможность пользоваться и.м 
при решении расчетных задач по проектированию 
электрозащ иты подземных сооружений.

При изучении вопросов коррозии нашли приме­
нение почти все известные методы моделирования. 
Применявшиеся при исследованиях модели под­
разделяю тся на три основных типа: сеточные, элек­
тролитические и аналоговые.

В электролитических моделях в качестве ан а ­
лога грунта применялись либо растворы различных 
солей, либо твердые проводящие вещества.

Одной из первых работ по моделированию была 
статья В. С. К а л ь м а н а  [Л. 1], целью которой 
было исследование распределения потенциалов и 
токов вдоль рельсового пути железной дороги. 
П редлож енная им модель (рис. 2) представляет 
собой равномерно распределенную цепочку сопро­
тивлений, моделировавших продольное сопротивле­
ние рельсов. Переходное сопротивление рельсов 
моделировалось т ак ж е  равномерно распределен­
ными соединительными сопротивлениями, которые 
были подключены к узловым точкам цепи продоль­
ного сопротивления. Все переходные сопротивле­
ния были  «заземлены» одной общей шиной с низ­
ким сопротивлением.

Н а указанной модели имело место локальное 
подобие, так  как  распределение и изменение сопро­
тивления окруж аю щ его грунта не учитывались. 
Поэтому шина низкого сопротивления может быть 
названа моделью земли лишь условно. Такое поло­
жение является определенным упрощением про­
цесса моделирования.

В связи  с тем, что эта модель была первым 
опытом применения этого метода исследований, 
она не имела специального расчета, соответствую­
щего теории подобия. Отсутствие определенных 
критериев подобия и масштабов переменных вели­
чин модели позволяло определять на ней лишь к а ­
чественные соотношения между параметрам и ж е ­
лезной дороги и ее токораспределением.

Аналогичный принцип был использован в А ка­

демии коммунального хозяйства им. П амфилова 
при создании модели (рис. 3) для исследования 
рельсовых сетей городского электрифицированного 
транспорта [Л. 2]. Однако эта модель качественно 
отличалась от модели, предложенной В. С. К ал ьм а­
ном. Модель Академии коммунального хозяйства 
такж е имитирует продольное и переходное сопро­
тивления рельсового пути и не имеет сетки сопро­
тивлений для получения картины поля блуж даю ­
щих токов в земле. При создании этой модели было 
сделано допущение, что все сопротивление между 
рельсами и бесконечно удаленной землей опреде­
ляется сопротивлением ближайшего к рельсам 
слоя балласта .

Д ан ная  модель позволяет исследовать участок 
рельсовой сети протяженностью до 75—80 км. При 
этом шаг модели, т. е. минимальная длина моде­
лируемого отрезка, равняется 100 м. Д л я  контакт­
ного провода шаг был увеличен и составлял 200 м.. 
Рельсовый путь моделировался общим сопротивле­
нием для обоих путей. Такое условие было при­
нято исходя из того положения, что на действитель­
ных объектах рельсовые пути через каждые 1 — 
3 км  соединены междурельсосыми перемычками. 
Н апряжение в «контактную сеть» модели подава­
лось от стабилизаторов тока (бареттеров) и состав­
ляло 12 в.

Модель Академии коммунального хозяйства 
бы ла рассчитана в соответствии с теорией подобия 
и ее основным критерием подобия было соотноше­
ние закона Ома:

Я 1 = - ^  =  idem;

1,

где nij, nir — коэффициенты.
Такой критерий подобия устанавливал  равен­

ство между масштабом падения напряжения во 
всех элементах системы и масштабом падения на­
пряжения в контактной сети. Учитывая, что номи­
нальные параметры бареттера составляли 12 в и 
1 а, а 'максимальные пусковые нагрузки электро­
поезда, являющиеся моделируемыми параметрами, 
равнялись 825 в и 4 ООО а, масштабы напряжения 
и тока составляли соответственно 0,01455 и 0,00025, 
что определяло величину расчетного масш таба со­
противлений модели, равной 58. Значительным 
преимуществом рассматриваемой модели является 
возможность перенесения полученных на ней вы во­
дов на действительные объекты как в качествен­
ном, так и в количественном отношении. При иссле­
дованиях на этой модели применялся метод равно­
мерно распределенной нагрузки и определялись 
средние значения токов утечки из рельсовых сетей 
сложной конфигурации. Такие условия значительно 
упрощают расчет, причем точность получаемых 
результатов соответствует точности исходных д ан ­
ных.
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Обьенть/ моделиробания процес­
сов коррозии м ет аллов и защи­
ты подземных м ет аллических  
________ соорчж ений__________

Источник 
блуж даю щ их  

т онов

Подземные

сооруж ения

Защ ит ны е

устройства

К оррозионный 

элем ент

П олная схема 
системы  

сооруж ений

Противокор­
розионная
изоляция

Рнс. 1. Схема основных объектов моделирования.

Несколько отлична по своей конструкции была 
модель, разработанная  в  Гипроморнефти [Л. 3] 
Она более универсальна, так  как позволяет иссле 
довать систему из двух параллельных .проводников 
Однако эта модель, так ж е  как  и ранее рассмотрен 
ные, непригодна для исследования токораспределе 
НИЯ слож ны х систем «железная дорога — земля — 
трубопровод», так  как и н а  ней объем земли не 
моделировался, а сопротивление на пути тока из 
железной дороги в трубопровод и обратно модели­
ровалось связующими сопротивлениями, эквива­
лентными сумме переходных сопротивлений обоих 
объектов.

Первой и единственной трехмерной сеточной 
моделью, специально предназначенной для иссле­
дования вопросов защиты трубопроводов от корро­
зии блуж даю щ ими токами, явилась модель, р азр а ­
ботанная А. А. К у л и к о в ы м  [Л. 4]. Эта модель 
.предназначена для исследования токораспределе- 
ния в системе «ж елезная дорога — земля — трубо­
провод». Она состоит из специально рассчитанной 
сетки сопротивлений постоянной величины, экви­
валентных сопротивлениям определенных объемов

с различным распределением нагрузок. М оделируе­
мые объекты подключаются к сетке земли в у зло­
вых точках через сопротивления различной вели­
чины, эквивалентные парам етрам  их переходного 
сопротивления. При моделировании неизолирован­
ных объектов их подключение осуществляется непо­
средственно к узловым точкам.

Недостатком указанной модели, сужающим 
область ее применения, является то, что возмож ­
ные для исследования на ней схемы взаимного 
расположения трубопроводов и железной дороги 
ограничены конструкционными особенностями мо­
дели. В соответствии с начальными условиями этой 
схемы на модели можно воспоризводить лишь слу­
чаи параллельного расположения исследуемых 
объектов, причем расстояние между ними ограни-

земли. Н а данной модели можно исследовать уча­
стки железных дорог протяженностью до 14 км

3

Рис. 2. Схема модели 
рельсовой сети элек-

1—4 ^  J | |  ■ III 1 >111 ■ ш(" "**1 ■ т ш. т п п г Ь и т т н п п п я н п п й  Ж(^- с___ с____ t ----- -3С------- с------- с------J j
, лезной дороги, пред- 

ложенная В. С. К аль­
маном.

3 ! —  р е л ь со в ы й  п у ть ; 2 — 
■' п ер е х о д н ы е  с о п р о т и в л е ­

н и я ; 5  — « зе м л я » .

Рис. 3. Схема модели рельсовой сети городского элек­
трифицированного транспорта, разработанная в А каде­

мии коммунального хозяйства им. Памфилова.
/  — к о н т а к т н а я  се ть ; 2 — н а г р у з к а ; 3 — р е л ь с о в а я  се ть ; 4 — п е р е ­

х о д н ы е  со п р о т и в л е н и я ; 5 — « з е м л я » .
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Рис. 4. Схема модели, предложенной

О. В. Тозони.
1 — м е т а л л и ч е с к а я  с т е н к а ; 2 — и з о л и р у ю щ а я  

п р о к л а д к а .

чено заранее заданным шагом модели. В целом же 
эта модель является наиболее универсальной из 
всех существующих сеточных моделей, предназна­
ченных для исследования вопросов защиты трубо­
проводов от  коррозии блуждающими токами.

Электролитические модели для  исследования 
полей блуж даю щ их токов используются чаще, чем 
сеточные. Такое положение обусловлено простотой 
их изготовления и удобством осуществления изме­
рений. М оделирование в электролитической ванне 
основано на наличии математической аналогии 
закономериостей между различными физическими 
процессами.

Аналитическим путем электролитические ванны 
рассчитываются совместно с сеточными пристав­
ками, которые предназначены для моделирования 
окружаю щ его грунта. Однако расчет сеточных при­
ставок к прямоугольным ваннам  в общем случае 
весьма затруднен. К ак  показали исследования 
В. В. Н и ц е ц к о г о  [Л. 5], в тех случаях, когда 
роль сетки сводится лишь к устранению искажений 
(ввиду конечных размеров ванны) и в измерениях 
внутри сеточного пространства нет необходимости, 
сетка может быть упрощена и сведена к сопротив­
лению многоугольника. Расчет ее в этом случае 
может быть произведен экспериментальным путем, 
исходя из предположения, что отдельные сопро­
тивления элементов сетки моделируют определен­
ные элементарные объемы земли.

Аналитический расчет погрешностей при моде­
лировании бесконечных полей блуждаю щих токов 
приведен в работе О. В. Тозони [Л. 6]. Он, исходя 
из условий минимального искажения независимо 
от расположения источника тока относительно 
стенки ванны и приведения к нулю среднего зна­
чения .потенциала искажения для заданной области, 
показал, что оптимальной формой ванны является 
сфера. Стенки такой ванны должны быть выпол­
нены из диэлектрика и помещены в  металлический 
кожух.

В диэлектрических стенках должны быть сде­
ланы отверстия определенного диаметра, распо­
ложенные в  определенном порядке. Через эти 
отверстия электролит контактирует с металличе­
ским кожухом, играющим роль удаленной земли. 
В расчете показано, что такие отверстия имитируют 
систему распределенных зарядов, имеющих знак, 
обратный потенциалу искажений, и тем самым ком­
пенсирующих искажаю щ ее поле потенциалов.

Ж елезная  дорога и трубопровод в модели, пред­
ложенной О. В. Тозони, имитируются набором бло­
ков переменных сопротивлений, эквивалентных их 
продольному и переходному сопротивлениям

(рис. 4). В качестве электролита рекомендуется 
применять сплав парафина с газовой сажей и 
алюминиевым порошком в пропорции по весу 
13 : 1 : 0,5. Сплав этот разогревается и в жидком 
состоянии заполняет ванну. Контакт моделей тру­
бопровода и железной дороги с этим сплавом осу­
ществляется при помощи специальных электродов, 
форма которых определяется дополнительным рас­
четом.

К ак считает автор модели, па  ней можно иссле­
довать практически любые сложные и разветвлен­
ные рельсовые цепи при любом расположении от­
носительно них трубопроводов и при любых 
сочетаниях нагрузок. Теоретически эта модель 
долж на являться наиболее оптимальным вариан­
том. Однако она еще не выполнена в натуре, и 
поэтому нет возможности проверить ее эффектив­
ность в действительных условиях.

Возможной нричиной снижения точности иссле­
дования на такой ванне является рекомендуемый 
проводящий сплав, используемый в качестве элек ­
тролита. При использовании этого сплава возм ож ­
ны отклонения от условий однородности модели­
рующего аналога земли, на которых основан р ас­
чет модели. Эти отклонения могут произойти 
вследствие неравномерного распределения токопро­
водящих составляющих в парафиновой основе при 
неоднократном ее нагреве и охлаждении.

Этот недостаток в некоторой степени аналогичен 
общему недостатку, присущему всем электролити­
ческим моделям с сеточными .приставками. Н едо­
статок комбинации сетки и электролита состоит 
в том, что со временем сопротивление электролита 
меняется, а сопротивление сетки остается постоян­
ным. В результате происходит рассогласование 
системы, аналогичное случаю неоднородности мо­
делируемого аналога земли.

К. С. Д  е м и р ч я и [Л. 7], исследовавший ме­
тоды повышения точности моделирования в элек­
тролитической ванне, предлож ил более простое 
в конструкционном отношении решение, позволяю­
щее в окончательных результатах измерений устра­
нить искажающ ее влияние .стенок ванны. Это 
решение заключалось в двойном проведении измере­
ний — при проводящих стенках ванны и со съем­
ными диэлектрическими экранами. Истинное зна­
чение потенциалов при этом равно полусумме 
результатов обоих измерений.

В. Н. Т к а ч е . н к о  на основании работ 
К- С. Демирчяна предложил еще одну конструкцию 
ванны (рис. 5), которая представляет собой метал­
лический цилиндр диаметром и глубиной 500 мм  со 
съемными диэлектрическими экранами. В качестве 
электролита используется вода. Рельсовая цепь и 
трубопровод моделируются латунными электро­
дами, которые поддерживаются на поверхности 
электролита при помоЩи парафиновой пластины 
толщиной 20 мм.

модели, предложенной
В. Н. Ткаченко.
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Как показали проведенные исследования, мо­
делирование в такой ванне можно проводить п р ак ­
тически без значительных погрешностей, вызывае­
мых стенками ванны, если исключить из области 
моделирования полосу вдоль стенок шириной не 
более 5 см. Точность измерений при этом проверя­
лась наложением экспериментальных кривых рас­
пределения потенциалов на теоретические.

В. Н. Ткаченко исследовал влияние дна ванны, 
являющегося аналогом границы раздела двух сред. 
Проведенный аналитический расчет показал, что 
потенциал искажений, вносимый горизонтальной 
границей раздела двух сред, может не учитываться 
при условии, если в ванне будет моделироваться 
слой земли глубиной не менее 5 км,  что при приня­
том масш табе расстояний составляет 500 мм  слоя 
электролита.

Д ать  окончательную оценку этой модели не 
представляется возможным, так как исследования 
ее в настоящ ее время еще не закончены и поэтому 
нет полных данных о степени точности моделиро- 
'вания сложных схем, аналитический расчет кото­
рых весьма затруднен.

Электролитическая ванна с диэлектрическими 
стенками б ы ла  использована в качестве модели 
земли во Всесоюзном научно-исследовательском 
институте по строительству магистральных трубо­
проводов при исследовании влияния, которое ока­
зывают изолирующие ф ланцы  на трубопроводе на 
токораспределение (рис. 6). Ванна была выполне­
на в виде параллелепипеда размерами 1Х 1,4Х  
Х0,5 м.  Электролитом служила вода. Ж елезная 
дорога и трубопровод моделировались различной 
длины стальными трубками диаметром 5 см. Труб­
ки были электрически соединены в  секции таким 
образом, чтобы их общее сопротивление соответст­
вовало сопротивлению выбранных участков моде­
лируемых объектов. Модели трубопровода и ж елез­
ной дороги были подвешены к планкам, уложенным 
на борта ванны, и таким образом фиксировались 
в определенном положении относительно электро­
лита. Питание модели осуществлялось от источника 
постоянного тока при напряжении в 24 в, током 
в 6 а.

Сравнение опытных данных с результатами 
аналогичных полевых исследований свидетельство­
вало о высокой точности электролитического моде­
лирования. Однако непременным условием такого 
моделирования долж но являться расположение 
исследуемого участка модели в средней части ван­
ны на достаточном расстоянии от стенок. В этом 
случае потенциал искажений, вносимый диэлектри­
ческими стенками в  этой области, не вызывает 
заметной относительной погрешности, которая убы­
вает обратно пропорционально кубу расстояния до 
стенки ванны.

Аналогичная конструкция ванны была предло­
жена В. В. П р и г у л а .  Она представляла собой 
так ж е  параллелепипед размерами 1Х1,4Х 0,8л« . 
Трубопроводы моделировались медной проволокой 
различных диаметров, закрепленной в специальных 
держ ателях  на поверхности электролита. Ж е л е з ­
ная дорога моделировалась специальными электро­
дами, подвешенными к планкам, уложенным на 
борта ванны. Медносульфатный электрод, при но-

Рис. 6 . Схема электрической модели 
ВНИИСТ для изучения защитного эффекта 
изолирующих фланцев подземных металли­
ческих трубопроводов, находящихся в поле 

блуждающих токов.
1 —  тр у б о п р о в о д ; 2 — се к ц и о н и р о в а н н ы й  тр у б о п р о - 

в од ; 3 — ж е л е з н а я  д о р о г а ; 4 — ф л а н ц ы .

МОЩИ которого проводилось измерение шотенциа- 
лов, был укреплен в текстолитовом движне, кото­
рый передвигался по деревянной размеченной 
рейке. Такими способами достигалась точная ори­
ентация модели относительно стенок ванны.

В качестве электролита использовался водный 
раствор хлористого натрия с очень низким удель­
ным сопротивлением. Такой электролит, во-первых, 
расширял масштабные возможности модели, а во- 
вторых, позволял проводить исследования при м а­
лых токах, что удлиняло срок службы моделирую­
щей проволоки. Н а основании теории подобия был 
проведен расчет модели, установлены критерии 
подобия и масштабы моделирования.

Н а этой модели была исследована совместная 
защита параллельных магистральных трубопрово­
дов от коррозии блуж даю щими токами. Результаты  
исследований показали, что при принятых для ис­
следований значениях тока величины потенциалов, 
замеренные с использованием экранов и без них, 
в большей части объема ванны мало отличаются 
друг от друга. Исключение составляет лишь полоса 
вдоль стенок ванны шириной не более 10 см. Так 
как исследуемые модели сооружений не попадали 
в эту область, дальнейшие исследования проводи­
лись в ванне с диэлектрическими стенками без 
применения съемных проводящих экранов. Дно 
ванны в этом случае такж е не вносило существен­
ных искажений потенциала. К ак показали расчеты, 
минимальной глубиной электролита, при которой 
потенциал искажений, вносимый границей раздела 
двух сред, можно не учитывать, является величина 
в 50 см. При проведении исследований глубина 
электролита составляла 75 см.

Результаты исследований на указанной ванне 
показали хорошее совпадение с расчетными д ан ­
ными, а такж е с результатами полевых исследова­
ний на действительных объектах. Это дает  возмож ­
ность рекомендовать использование подобной 
ванны при проведении расчетов электрической з а ­
щиты магистральных трубопроводов в условиях 
проектирования.

Дальнейшим развитием электролитических 
жидкостных и грунтовых моделей является полу-
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Рнс. 7. Схема полупроизводственпон модели 

ВНИИСТ.
/  — п а р а л л е л ь н ы й  тр у б о п р о в о д ; 2 — ж е л е з н а я  д о р о г а ; 3 —  
п о с т о я н н ы е  с о п р о т и в л е н и я ; 4 —  с е к ц и о н и р о в а н н ы й  т р у б о п р о ­

в о д ; 5 — и зо л и р у ю щ и е  ф л а н ц ы .

производственое моделирование. Этот метод иссле­
дований является промел^уто’чным меладу л аб о р а­
торным моделированием и полевыми испытаниями.

В литературе почти не встречается описаний 
условий работы конкретных моделей полупроизвод- 
ственного типа. Одной из немногих описанных мо­
делей является модель, разработанная во Всесоюз­
ном научно-исследовательском институте по строи­
тельству магистральных трубопроводов (рис. 7). 
Она была предназначена для исследований влияния 
изолирующих фланцев на распределение потенциа­
лов и токов вдоль трубопровода.

Д л я  моделирования железной дороги были 
использованы 90 стальных трубок диаметром 
50 мм  и длиной по 200 мм.  Трубки были соединены 
между собой проводниками сопротивлением по 
0,05 ом. В качестве источника постоянного тока 
использовался выпрямитель ВСА-бм, установлен­
ный на станции катодной защиты на расстоянии 
300 м  от модели. Он был подключен к модели ж е ­
лезной дороги в крайних точках концевых трубок 
через реостат, который использовался для регули­
рования величины тока нагрузки и блуждающего 
тока в общей цепи.

Модель трубопровода была составлена из сталь­
ных трубок диаметром 50 мм  и длиной 200 мм. 
М еж ду трубками были вставлены деревянные проб­

Рис. 8 . Схема модели магистрального трубопровода, разра­
ботанная И. Н. Францевичем, Е. В. Хрущевой п Т. Ф. Фран- 

цевич-ЗаФзудовской.
1 — п о ч в а ; 2 — к е р а м и ч е с к а я  п е р е го р о д к а ; 3 — ц и л и н д р и ч е ск и е  

э л е к т р о д ы ; 4 — с т а л ь н о й  п р у т .

ки, имитировавшие изолирующие фланцы. Концы 
трубок были соединены проводниками, выведен­
ными на поверхность земли для проведения необхо­
димых измерений. Второй трубопровод моделиро­
вался такж е стальными трубками диаметром 
50 мм,  но длиной по 4 500 мм.  Концы этих трубок 
были соединены проводниками, выведенными на 
поверхность земли.

Модели железной дороги и обоих трубопрово­
дов были уложены на глубину 0,5 м на расстоянии 
2 м друг от друга. Все указанные параметры  мо­
дели были взяты условно, так  как расчет модели 
в соответствии с теорией моделирования и опреде­
ление критериев подобия не проводились. Это об­
стоятельство затрудняет окончательное суждение 
о точности проведенного моделирования в полу- 
производственных условиях.

Следует остановиться такж е на нескольких 
других типах моделей. Модель трубопровода, р а з ­
работанная И. Н. Ф р а н ц е в и ч е м ,  Е.  В.  Х р у ­
щ е в о й  и Т. Ф.  Ф р а н ц е в и ч - З а б л у д о в -  
с к о й  [Л. 8], была предназначена для исследова­
ния влияния состава и чередования грунтов вдоль 
трассы проектируемых трубопроводов на распре­
деление вдоль него катодных и анодных зон 
(рис. 8 ). В соответствии с этим на опытной уста­
новке моделировались среда и сооруи<ение — грунт 
и трубопровод. Исследования полей токов на этой 
модели не проводились.

Модель представляла собой деревянный ящик 
длиной 12 м,  разделенный на 177’ ячеек. В каждой 
ячейке содержалось 400 г почвы, собранной с про­
ектируемой трассы трубопровода. Почва помещ а­
лась в ячейках в том ж е порядке, в котором она 
располагалась в естественных условиях. Отдельные 
образцы почв в  ячейках были отделены друг от 
друга мелкопористыми керамическими перегород­
ками, чтобы, не прерывая электролитического кон­
такта между ячейками, препятствовать диффузии 
растворов солей из одного образца почвы в другой. 
В соответствии с реальными условиями на модели 
была создана высокая влажность ( 10—2 0 % ).

Моделирование трубопровода было схематич­
ным без определения критериев подобия. В качест­
ве моделирующих элементов использовались ци­
линдрические электроды диаметром 15 и высотой 
4 мм,  выполненные из малоуглеродистой стали.

-ei и 0 0 -

-  ВТ 8.
г.

ft,1 t / 7

1

-

i l l
Рнс. 9. Схема аналоговой модеди для исследования 

микро- и макрокоррозионных пар.
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Цилиндры были подвешены на стальных проволо­
ках к стальному пруту вдоль всего ящ ика по 
б штук на каждую  ячейку. Таким образом, ящик 
с образцами почв представлял собой замкнутый 
многоэлектродный элемеит.  Но при этом потенциа­
лы отдельных образцов выравнивались через 
стальной прут. Это приводило к тому, что в слабо 
проводящих почвах не удавалось установить н а­
правления протекания тока и его величину, не­
смотря на довольно высокую разрешающую способ­
ность измерительных приборо1В.

Еще одним недостатком рассмотренной модели 
являлось неравномерное изменение влажности мо­
делирующей почвы ввиду ее быстрого высыхания. 
В результате этого в достаточно хорошо проводя­
щих почвах результаты измерений направления и 
величины тока были нестабильны во времени. П о­
этому для того чтобы сделать  достоверные вы­
воды, необходимо было проводить весьма продол­
жительные наблюдения.

Д елать  заключения о возможности использова­
ния этой модели для исследования распределения

К лассиф икация  основны х типов э л е к т р и ч е с к и х  м о д е л е й

Тип С.чема м о д е л и
С п особы  м о д е л и р о в а н и я

Р а с ч е т К р и т е р и и  п о д о б и яА в т о р  м о д е л и
С р е д а Э л е м е н т ы  с о о р у ж е н и й

в .  с .  К альман Д вухмерная М едная шина Постоянные сопротивления О тсутствует

«
Гипроморнефть Д вухмерная Не моделиро­

валась
Постоянные сопротивления О тсутствует

о
н

сЗ

АКХ им. П ам­
филова

Двухмерная М едная шина Постоянные сопротивления По теории по­
добия

f r
1j — n ,  = idem

А. А. К уликов Трехмерная Постоянные
сопротивле­
ния

Постоянные и переменные 
сопротивления

По теории по­
добия Гг

/у  — ГГ] =  idem

Л . В. К узьмен­
ко

С сегочной 
присгавкой

Водопровод­
ная вода

Не моделировались По теории по­
добия

Лн
о

0 .  В. Тозони С гокопрово-
ДЯ1ЦИМН
сгенками

Водопровод­
ная вода

Переменные сопротивления По теории по­
добия

о

<
к

№
сз
td

В. Н. Ткаченко Со съемными 
экранами

Водопровод­
ная вода

Протяженный проводник, 
переменные сопротивле­
ния

По теории по­
добия

/ Р  г .
— п ,  =  idem ;

а /  =  Пг =  idem
оО)
V
к
н
S
на

В. В. П ригула Со съемными 
экранами

10»/о-ный рас­
твор NaCl

Протяженный проводник, 
переменные сопротивле­
ния

По теории по­
добия

I  ра
у  = I I i  =  idem ; 

а i =  Пг =  idem
и:
О)гг

(Т)
К- С. Демир- 

чян
С непроводя­

щими стен­
ками

Водопровод­
ная вода

Пе моделировались По теории по­
добия

ВНИИСТ С непроводя­
щими стен­
ками

Водопровод­
ная вода

Постоянные сопротивления О тсутствует

3S
О
а
S |

В. В. п р и гу л а С непроводя­
щими стен­
ками

ЮУо-ный рас­
твор NaCl

Протяженный проводник, 
переменные сопротивле­
ния

По теории по­
добия

/  ра
У  — п ,  _  idem ; 

а  i =  Па =  idem

к
-SfcC

о  ^
¥  Э

О. В. Тозонн Парафиновая Сплав парафи­
на, сажи и 
порошка А1 
13:1:0,5

Переменные сопротивления По теории по­
добия

И. Н. Франце­
вич

Грунтовая Грунт с трассы Постоянные сопротивления О тсутствует

СП
ВНИИСТ П олупроиз-

водственная
Грунт Постоянные сопротивления О тсутствует

1 t
сз о к
5 ё §
<  е;

Л . Я. Ц икер- 
ман

На вентиль­
ных элемен­
тах

Вентильные
элементы

Вентильные элементы 
•

По теории по­
добия
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полей блуждаю щ его тока в настоящее время з а ­
труднительно, так  как  она в этих целях ни разу 
не применялась.

Л . Я. Ц и к е р м а н о м  разработано электриче­
ское моделирующее устройство, позволяющее вос­
производить зависимость глубины коррозионной 
каверны бк от времени t:

т

где бк.у — установившаяся глубина коррозионной 
каверны «в металле;

Т  — постоянная времени коррозии.
В модели используются электронные или полу­

проводниковые триоды (рис. 9). Выходное н апря­
жение • устройства изменяется в зависимости от 
входного напряжения по закону ломаной линии, 
отдельные участки которой ограничены н апряж е­
ниями на вентилях. Эта линия может быть аппро­
ксимирована в виде функции бк(0 -

Р ассм атри ваем ая  модель по существу пред­
ставляет  собой делитель входного напряжения 
Usx с определенным коэффициентом деления. Этот 
ж е  коэффициент деления является угловым коэф­
фициентом, определяющим наклон ^-го участка 
ломаной линии, которая изображ ает закон изме­
нения выходного напряж ения Пвых в зависимости 
от входного:

 z2_i j
I  в ы х . у с т

- А -

■).

где Di, D 2, А  — масштабные коэффициенты.
Д альнейш ее применение моделирования в изу­

чении подземной коррозии позволит более глубоко 
познать многие вопросы, столь необходимые нау­
ке и технике для борьбы с коррозией металлов.

Классификация основных типов электрических 
моделей приведена в таблице.

Выводы. Метод моделирования является но­
вым и весьма перспективным наиравлением при 
решении вопросов электрозащ иты подземных ме­
таллических сооружений от корозии. Однако в н а­
стоящее время применение этих методов весьма 
ограничено. Р азработанны е различными авторами 
сеточные и электролитические модели применя­
лись лишь для решения отдельных частных во­
просов, связанных с проверкой теоретических 
исследований распределения потенциалов и токов.

В настоящее время не существует единой ме­
тодики расчета моделей трубопроводов и их з а ­
щитных устройств. В связи с этим нет так ж е  и

установленных единых критериев подобия, кото­
рые необходимо соблюдать при моделировании 
процессов токораспределеиия на подземных метал­
лических трубопроводах.

Не имеется сейчас и проверенных реком енда­
ций по способу моделирования противокоррозион­
ной изоляции трубопроводов на электролитиче­
ской модели.

Д о  настоящего времени не разработана  единая 
оценка точности моделирования, а такж е  не уста­
новлена зависимость точности получаемых ре­
зультатов от различных способов и условий моде­
лирования. Отсутствует обоснование допустимой 
величины погрешности при моделировании.'

Необходимо шире внедрять методы моделиро­
вания при расчетах и проектировании электроза­
щиты .металлических трубопроводов, особенно 
в случаях сложных и разветвленных коммуника­
ций. Д л я  этого должна быть р азр або тана  единая 
методика расчета моделей и определения кри те­
риев подобия применительно к противокоррозион­
ной технике.

Д л я  определения степени точности моделиро­
вания и величины допустимой погрешности необ­
ходимо провести экспериментальные исследования 
н а  моделях различных типов и сравнить получен­
ные результаты с результатами полевых исследо­
ваний на действительных объектах.
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УДК 62-523.2

Способ стабилизации системы автоматического регулирования 
с каскадным усилительным магнитным элементом

Кандидат техн. наук В. Д. ТУЛУПОВ
Москва

Во многих современных системах автоматиче­
ского регулирования электрических величин при­
меняются усилительные элементы, состоящие из 
каскада магнитных усилителей. Ш ирокое примене­
ние магнитных усилителей в системах автоматиче­
ского регулирования объясняется их простотой, н а­
дежностью, стабильностью характеристик и лег­
костью суммирования многих входных величин.

На каф едре электрического транспорта Москов­
ского энергетического института разработана и ис­
пытана на достаточной мощной физической модели 
система автоматического регулирования реостатно­
го торможения электрического подвижного состава 
[Л. 1], в которой в качестве усилительного элемен­
та используется каскад  магнитных усилителей. Эта 
система принята к внедрению Новочеркасским 
электровозостроительным заводом.

Автоматическое регулирование силы тормож е­
ния особенно актуально на моторных вагонах, где 
электрическое торможение, как  правило, применя­
ется для  остановки поезда, которая длится пример­
но 20— 30 сек. В этих условиях, особенно учитывая, 
что торможение осуществляется на больших скоро­
стях при подходе поезда к перрону, необходимо м а­
ксимально облегчить машинисту управление по­
ездом. Действенным средством в этом направле­
нии является автоматизация управления тормоз­
ным процессом.

Н а электропоездах постоянного тока, оборудо­
ванных регулируемыми пусковыми сопротивления­
ми, обычно для автоматизации регулирования силы 
торможения используют переключение ступеней со­
противления под контролем токового реле.

Электропоезда переменного тока не имеют пу­
сковых сопротивлений и для  осуществления рео­
статного торможения они должны оборудоваться 
специальным тормозным сопротивлением. Посколь­
ку конструкция нерегулируемого тормозного сопро­
тивления проще, легче и надежнее конструкции 
регулируемого сопротивленяи, то изготовленные з а ­
рубежные и проектируемые отечественные электро­
секции оборудуются только нерегулируемыми со­
противлениями. При таких сопротивлениях тормоз­
ная сила может регулироваться только при помощи 
изменения тока возбуждения.

Последнее может осуществляться изменением 
напряжения вторичной обмотки тягового трансфор­
матора, однако в этом случае значительно услож ­
няется схема перехода от тяги к торможению и 
становится необходимым для включения тормож е­
ния предварительный возврат переключателя ступе­
ней напряжения тягового трансформатора в нуле­
вое положение, что увеличивает время включения 
торможения. Поэтому в мировой практике ток 
возбуждения, как правило, регулируют при помощи 
управляемых усилителей, питающихся нерегулируе­
мым напряжением.

Уменьшение времени перехода от тяги к тормо­
жению диктуется постоянно увеличивающейся ско­

ростью движения пригородного подвижного соста­
ва. Это ж е  обстоятельство требует увеличения э ф ­
фективности электрического торможения, что свя­
зано с полным использованием тормозных возм ож ­
ностей подвижного состава вообще и при больших 
скоростях движения, в особенности, когда тормоз­
ная сила ограничена условиями коммутации тяго­
вых двигателей и мощностью тормозного сопро­
тивления.

Современные тормозные сопротивления о б лад а­
ют малыми постоянными времени, что делает  неже­
лательными даж е  относительно кратковременные 
их перегрузки, а перегрузка двигателей на участке 
ограничения тормозной силы условиями коммута­
ции двигателей вообще недопустима. Поэтому не­
обходима большая точность регулирования, а это 
обусловливает большие коэффициенты усиления, 
что в свою очередь увеличивает склонность системы 
к колебаниям и требует применения эффективных 
средств ее стабилизации.

В большинстве известных систем реостатного 
торможения напряжение на тормозном сопротивле­
нии сравнивается с неизменным или изменяющимся 
в зависимости от скорости движения задаю щ им на­
пряжением, а разность этих напряжений через уси­
лительный элемент устанавливает такой ток воз­
буждения, при котором напряжение на тормозном 
сопротивлении приблизительно равно задаю щ ему 
напряжению. В качестве усилительного элемента 
в настоящее время наибольшее распространение на­
шли магнитные усилители.

Н а рис. 1 показана принципиальная блок-схема 
описанной ранее (Л. 1] системы автоматического ре­
гулирования реостатного торможения, позволяю­
щ ая при помощи соответствующего изменения з а ­
дающего напряжения 5зд регулировать тормозную 
силу. В качестве усилительного элемента в этой 
системе применены магнитные усилители, каскад 
которых в общем случае может состоять из N  уси­
лителей {МУ1—М У Х ) .  Однако для  обеспечения 
практически необходимого коэффициента усиления 
достаточно трех или д аж е  двухкаскадного магнит­
ного усилителя. Поэтому более подробно остано­
вимся на анализе системы с трехкаскадным вклю ­
чением магнитных усилителей.

Н а выход последнего, силового, магнитного уси­
лителя (в рассматриваемом случае МУЗ)  последо­
вательно включаются обмотки возбуждения ОВ  т я ­
говых двигателей Т Д 1 — ТДМ,  каждый из которых 
включен на свое тормозное сопротивление ГС. С ч а ­
сти TCI  снимается истинное напряжение 5%,с, ко­
торое включается встречно с напряжением Сдд че­
рез запирающий вентиль З В  таким образом, что 
ток управления усилителя МУ1  равен нулю до тех 
пор, пока С'т.с<Сзд. Последнее снимается с выхода 
задающего элемента ЗЭ.

Первый усилитель МУ1  снабжен включенной на 
напряжение включения Свкл элемента включения 
ЭВ  обмоткой смещения 0С1.  По характеристикам
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каскада  магнитных усилителей видно, что пока ток 
смещения МУ1  равен нулю, ток в ОВ  минимален, 
а следовательно, минимален и тормозной ток. П о­
этому тормозная сила такж е  минимальна.

В процессе увеличения тока смещения усилите­
ля МУ1  происходит соответствующее увеличение 
тока возбуждения вплоть до его максимального 
значения. Вследствие этого растет тормозной ток 
до величины, при которой П'т.с превышает t/зд. П о­
сле этого рост тормозного тока прекращается, так 
как  появляющийся, ток управления в усилителе 
MW1 обусловливает прекращение роста тока воз­
буждения. Таким образом, включение торможения 
может быть осуществлено плавным увеличением 
тока в 0С 1  посредством ЭВ.

Первый и последний усилители из усилительно­
го каскада  охвачены местной обратной связью, ко­
торая  состоит из включенных друг на друга через 
элемент местной обратной связи ЭМ О С  стабилизи­
рующих обмоток С О / и CON  соответственно пер­
вого и последнего усилителей. Стабилизирующие 
обмотки выполнены аналогично обмоткам управле­
ния магнитных усилителей. Элемеит местной обрат­
ной связи представляет собой двойной Т-образиый 
мостовой фильтр, предназначенный для  замыкания 
индуктируемой в CON  э. д. с. второй гармоники. 
Таким образом, местная обратная связь, стабилизи­
рую щ ая работу системы, выполняется достаточно 
просто.

П арам етры  Э М О С  связаны между собой сле­
дующим отношением: ,

=  ( 1)

где /ф — фильтруемая частота, равная в нашем слу­
чае 100 гц.

И спользуя метод единичного тока, можно легко 
получить передаточную функцию Э М О С

: ( Р ) 1 + 0 , 5 д ’Г ’
\ +  ‘А р Г  +  о , Ъ р Ч ' ^  > (2)

Свч ( Р )

где Т =  т  =  Ц .

И з выражения (2) следует, что при частотах, 
равных нескольким герцам, которые составляют по­
лосу пропускания системы, передаточная функция 
Э М О С  практически не отличается от единицы и по­
этому в анализе устойчивости системы ее можно не 
учитывать.

Д л я  анализа устойчивости системы и влияния 
на нее стабилизирующей цепи необходимо знать пе­
редаточные функции всех ее элементов. В общем 
случае в цепях управления каждого каскада маг­
нитных усилителей могут быть включены дополни­
тельные активные и индуктивные сопротивления. 
Обозначим полное активное сопротивление цепи 
управления 6 -го усилителя и цепи его нагрузки со­
ответственно через

2/?yfe=/?p(fe-i) +  /?B(fe-p+/?yit +  /?o.yft; (3)

2/?Hfe =  /?pfe +  /?Bft +  /?y(ft+l)+/?o.y(li+l)> (4)

где /?р — сопротивление рабочих обмоток;
/ ?в  — среднее статическое сопротивление венти­

лей в цепях рабочих обмоток;

Ry  — дополнительное сопротивление в цепи об­
мотки управления;

Ro.y — собственное активное сопротивление об­
мотки управления.

Из уравнений (3) и (4) следует, что
2/?Hb =  2/?y(ft+i). (5)

Обозначим полное индуктивное сопротивление 
цепи управления 6 -го усилителя через

ZLyk=Lyji+!Lo.yk,  (6)
где Lyfe — дополнительное индуктивное сопротивле­

ние в цепи ОУ;
Аоук — собственное индуктивное сопротивление 

ОУ.
Известно {Л. 2 и 3], что переходные процессы 

в магнитных усилителях с полной внутренней об­
ратной связью (усилителях с самонасыщением) 
определяются в основном переходными процессами 
в их обмотках управления. Постоянная времени са ­
мой обмотки как в режиме естественного, так  и 
в режиме вынужденного намагничиваний, а такж е 
при широком отклонении статических и динамиче­
ских петель гистерезиса от прямоугольной формы, 
т. е. при разном качестве материала сердечников, 
может быть вычислена по формуле.

гр __  /Д/„ШуХ/?н
•' о .у 2fA/ysypSRy* (7)

где = 6  ̂— динамический коэффициент усиления 

по току;
ffiiy/ffiip — отношение числа витков обмотки 

управления к числу витков рабочей 
обмотки.

Из выражения (7) найдем, что
г _ _  к.Ш уШ я 

2fwa  ■
Зная полные активное и индуктивное сопротив­

ления цепи обмотки управления, можно легко вы­
вести следующую передаточную функцию:

Т у  ( р )  „  1W{p) Су (l ) (l +  R7y)SRy (9)

где
т,  _ S L y  

^ У —  S R y

Учитывая, что магнитный усилитель с самона­
сыщением представляет собой источник н ап р яж е­
ния, величина которого определяется величиной то­
ка управления, получим передаточную функцию от
э. д. с., действующей в цепи управления, к э. д. с., 
действующей в цепи нагрузки, умножением вы ра­
жения (9) на kiHRja:

® '* W  =  - r + r T .  ( 1 0 )i + р Т н '

-коэффициент усиления по э. д. с.;где ^A =  &;,sRy.

Tk — постоянная времени цепи обмотки управ­
ления.

К анализируемой схеме применен трехкаскад ­
ный магнитный усилитель, причем первые два уси­
лителя собраны по схеме с самонасыщением, а сило-
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вой усилитель — по схеме дросселя насыщения. П о­
лученное выражение ( 10) позволяет получить пе­
редаточную функцию усилителя МУ2,  которой при­
своим индекс 2 :

Изображенный на рис. 1 первый усилитель имеет 
три входа. Известно, что магнитный усилитель с не­
сколькими входами можно представить в виде не­
скольких элементарных усилителей, имеющих оди­
наковую постоянную времени и работающих на об­
щую нагрузку [Л. 3]. Поскольку в цепь смещения 
включены весьма большие активные и индуктивные 
сопротивления, то 0 С 1  не может оказывать сущест­
венного влияния на протекание переходных процес­
сов в МУ1.  Поэтому последний можно представить 
в виде двух элементарных усилителей с передаточ­
ными функциями:

'^.<7') =  Т т '77Г 0 2 )

(13)

где S L y i  I S L c T

A (p)
~ C y { p )  ^ + p S T g +  p ^ S T J a

где 6y — Э. Д. c., действующая в цепи управления;
А/н.<
Д/.

4fwl ZRy
-постоянная времени це­

пи управления М У З ;
Ts =  T s —   постояннаяЬКв

3 Э л ек тр и ч ест в о  2.

dle.t • 10- '

MH!

38 Is!

£
38

cm
Ш

TO Д  T;\му? г
оуг

- i . . fle МУЫ.
-U rr^

'J'   ‘6 "«J'» t  Лк JL

V ^  1-̂* “1 *---- ^

— — —8 8
н н

1 Л-/4

3M0C

ZRyi  S P c t ’

LLcT и Г 5 с т — полные индуктивные н активные со­
противления стабилизирующей цепи, 
включающей С01,  СОЗ, Э М О С  и не­
которые дополнительные сопротив­
ления;

к, и кд определяются в соответствии с выражением 
( 10).

П ередаточная функция дроссельного магнитно­
го усилителя, работающего на активно-индуктивную 
нагрузку, каким является силовой усилитель М У З  
исследуемой системы, работающий на обмотки воз­
буждения ТД ,  запишется согласно [Л. 4] в следую­
щем виде;

Рис. 1. Принципиальная блок-схема системы автоматиче­
ского регулирования реостатного торможения.

Д л я  нахождения передаточной функции от тока 
возбуждения, т. е. тока нагрузки усилителя МУЗ,  
к э. д. с. бет на заж им ах  СОЗ  используем приведен­
ное в (Л. 2] выражение для постоянной составляю ­
щей магнитного потока в одном сердечнике дрос­
сельного магнитного усилителя с последовательным 
соединением рабочих обмоток:

( ( .  +  Г .  / 1 + ) ' .

Подставив это выражение в формулу для  опре­
деления э. д. с., индуктируемой в СОЗ  при измене­
ниях постоянной составляющей потока, и записав 
получаемое выражение в операторной форме, по­
лучим:

( Р + Р ' Т Х

Отсюда, обозначая 2 5 н  через 2 5 в  и Гн через 
Гв, найдем передаточную функцию СОЗ:

W , { p ) = - k z { p  + p n s ) ,  (15)

где кд =
Wc.o,ZRa

4/Шр

(14)

-отношение приращения тока в на­

грузке к приращению тока рабочих обмо­
ток;

WyS

времени цепи на­

грузки М У З ,  равная постоянной времени 
цепи возбуждения Т Д .

Индуктивность нагрузки, равная индуктивности 
главных полюсов Т Д ,  может быть определена по 
нагрузочным характеристикам:

адФ

П ередаточная функция Т Д  в общем случае 
долж на записываться от напряжения, приложенного 
к его обмотке возбуждения, которое по существу 
является входной величиной двигателя, к н ап ряж е­
нию на тормозном сопротивлении. Исследуя устой­
чивость системы при постоянной скорости вращ е­
ния тяговых двигателей на линейных участках 
нагрузочных характеристик, можно записать ур ав ­
нение цепи обмотки возбуждения двигателей и 
уравнение цепи якоря в операторной форме:

« в  ( р )  =  А  ( р )  [ 5 в  +  р 1 н ]  = Т в  ( р )  5 в  [1 +  р Т н ] ;  ( 1 6 )

ёт. д (р) =  кт.Дн (р) =  А (г) (Р) X
Х 1 ^ а + 5 д . п  +  Г (Га +  Гд.,..)1, (17)

где йт.д — коэффициент усиления Т Д ;
5в, 5 а ,  5д .п  и Lb, La, La.m — соответственно актив­

ные сопротивления и индуктивности 
обмоток возбуждения, якоря и допол­
нительных полюсов тяговых двигателей;

5 т и г’т — соответственно сопротивление и ток 
тормозного реостата.
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Обозначив 5 а +  ^д.II через 5 я  и Га +  /)д.п через 
L r , получим;

^т. д/в (5) =  «т.с (5 ) +  R h ( 1  + 5 7 ’я),

откуда

Нт.с (р) — ^т.д1в (р)
Rn (18)

1 + ^ ( 1  + / * Г я )

Разделив уравнение (18) на выражение (16), по­
лучаем искомую передаточную функцию

^ т . А р У-
«т. с { р )  .

“ b ( r )
R A \ + p T n ) \ + - ^ ( \ + р Т „ )

(19)
В общем случае цепь якоря тягового двигателя 

может содержать и другие индуктивности, напри­
мер индуктивность сглаживаю щ его дросселя, кото­
рые должны быть учтены в L r.

В анализируемой системе целесообразнее ис­
пользовать передаточную функцию от тока возбуж ­
дения двигателя к напряжению на тормозном со­
противлении. Эта функция получается непосредст­
венно из выражения (18)

W (р) «
/в ( р )

или после преобразование

w A p ) =

* 4“ R.J (1 +  р Т я )

к.
\ + p T W

где
Гя

W j i p )  = к т .

мь’г  м я в

(21)
гл

е.я
1-р Т,

М Я 7

W j( p )

сов
Ои.а.С

1-р Т,
I'SlP-P^A

нрй j~p
ЧЦр)

От.с

^в(р} 'Ks(P)

G Г. О.С

У^7(Р)

Рис. 2 . Структурная схема системы автоматического регу­
лирования.

Полученные выражения (11) — (15), (20) и (21) 
позволяют составить показанную на рис. 2 струк­
турную схему исследуемой системы, которая пред­
ставляет собой двухконтурную схему с двумя цепя­
ми обратной связи; главной обратной связи, в цепи 
которой находится безынерционное звено с переда­
точной функцией 1^7 (р),  и местной обратной связи, 
в цепи которой включены два звена с передаточны­
ми функциями Wv,{p) и We(p) .  Из структурной схе­
мы видно, что цепь местной обратной связи охваты­
вает только два звена, МУ2  и МУЗ,  в то время как 
из принципиальной схемы (рис. 1) следует, что ме­
стная обратная связь охватывает такж е  и МУ1.  Т а ­
кое чисто внешнее несоответствие схем обусловле­
но тем, что структурная схема суммирующего м аг­
нитного усилителя МУ1  представлена в виде двух 
отдельных звеньев с передаточными функциями 
Wi{p)  и Weip) .  Эти звенья имеют отдельные вхо­
ды, а сигналы их выходов суммируются на нагруз­
ке, которой в данном случае является цепь обмот­
ки управления усилителя МУ2.

Н а рис. 2 видно, что входной величиной системы 
Сих является разность Сг.о.о—^зд. Составим переда­
точную функцию разомкнутой системы, которой по 
определению является выражение

W A P ) -
Рт.о.е (Р)

(20)

- Rt + R p ’ 

к — к  — •« 4 — « Т . д  .

ь —^ Т . д  -----  ^^Т .Д  g j  ^ •

в  цепь главной обратной связи системы подает­
ся только часть падения напряжения на тормозном 
сопротивлении. Поэтому в цепи главной обратной 
связи необходимо учесть безынерционное звено 
с передаточной функцией

Свх (р)

Структурная схема, изображенная на рис. 2, по­
зволяет легко выразить передаточную функцию разом­
кнутой системы через передаточные функции от­
дельных ее звеньев;

W i ( p ) W , { p ) W , ( p ) W n p ) W n p )  К { р )  .„пх 
I +  W n p ) W z i P ) W , ( p ) W , ( p )  D ( p )  ’

где
5  (/7) =  М А М , ;

D (R) =  1 - f  (Г. +  г ,  +  57*3 - f  г ,  - f  к А К К )  Р +
- f  [ 5 7 * 3  ( Г з  - f  Г з +  А ) + к  А К К  { T . +  T r )  +  

+  Т А Т г  +  А )  +  T J A  р^ +  [5Гз { T J ,  +  7*3 А +
+  7 3 А  +  ГзА +  t J r +  t J r ) +  7*3 А  А  +

+  к А К К Т А Л  А  +  5 А  (T’l А А  +  
+  А  А  А  +  7*3 а а  +  7*37*3 А) А  +

+  5 А 7 ’зА А А 5 ® .
Д ля  оценки влияния цепи местной обратной свя­

зи на устойчивость системы аналогичным методом 
составим передаточные функции разомкнутой си­
стемы при положительной обратной связи и при 
разомкнутой цепи местной обратной связи.

Д ля  полол^ительной местной обратной связи по­
лучим;

^'v(P)-WW'
ттК'{р)=К(р)-,
D'{p)  получится из D{p)  заменой знака « +  » на 
«— » у членов, содержащих произведение к 2к А К -  

Д л я  разомкнутой местной обратной связи полу­
чим;

_ К " ( Р )
W'vip)-- D " ( р )  ’

(24)

где К "{р )= К {р ) - ,
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Рис. 3. Зависимость параметров передаточных 
функций от тока возбуждения тягового двига­

теля.

D" ( p )  получим из D{ p) ,  приравняв члены, содер­
ж ащ ие произведение 62636566, нулю.

На основе полученных передаточных функций 
разомкнутой системы можно непосредственно ан а ­
лизировать устойчивость системы, если характери­
стики отдельных ее звеньев линейны. Однако в ис­
следуемой системе коэффициенты усиления и по­
стоянные времени всех элементов изменяются в з а ­
висимости от рабочей точки системы. Это относится 
не только к таким заведомо нелинейным звеньям, 
как тяговый двигатель и дроссельный магнитный 
усилитель, работающий на индуктивно-активную 
нагрузку, но и к магнитному усилителю с сам она­
сыщением, характеристики которого в координатах 
ток управления — ток нагрузки в общем случае мо­
гут быть линейными. В последнем случае измене­
ние параметров передаточных функций усилителя 
обусловливается изменением статического сопро­
тивления вентилей в цепях рабочих обмоток. В ка­
честве примера на рис. 3 и 4 приведены зависимо­
сти параметров передаточных функций физической 
модели [Л. 1] исследуемой системы от определяю ­
щих ее рабочую точку величин.

Изложенное ниже исследование эффективности 
рассматриваемого способа стабилизации системы 
проведено применительно к физической модели, по­
строенной на базе тягового двигателя метрополите­
на ДК-104.

Устойчивость систем с нелинейными элементами 
в малом на основании теорем А. М. Л я п у н о в а  
можно исследовать, линеаризировав характеристи­
ки нелинейных элементов в исследуемых точках. 
Исследование устойчивости физической модели 
в режиме стабилизации мощности, рассеиваемой 
тормозным сопротивлением (приблизительно рав­
3*

ной часовой мощности тягового двигателя),  прове­
дено для шести рабочих точек при скоростях вра­
щения двигателя, равных 2 530, 2 390, 2 170, 1 920 и 
1 050 об1мин.  Во всех этих точках удовлетворялись 
условия Г у р в и ц а  для устойчивости разомкнутой 
системы, т. е. определители Аз, А4 были больше 
нуля:

Ла == а  1Й2—йойз; (25)

А4= («102—йо^з) (йза4—Й2Й5) — (Й1Й4—ЙоЙ5)2, (26)
где «о, Й1, Й2, йз, Й4 и Й5 — коэффициенты соответст­
венно при ц®, р*, /7®, р 2, р '  и р° в уравнении (22).

В этом случае по наиболее удобному в нашем 
случае критерию устойчивости Н а й к в и с т а  в его 
инверсной форме для устойчивости замкнутой си­
стемы необходимо и достаточно, чтобы годограф 
инверсной амплитудно-фазовой характеристики р а ­
зомкнутой системы охватывал точку (— 1, / 0 ).

Н а рис. 5 показаны рассчитанные по формулам 
(22)— (24) при подстановке в них /м вместо р ин­
версные амплитудно-фазовые характеристики физи­
ческой модели для указанных выше точек. Номер 
точки, для которой построена соответствующая кри­
вая, обозначен римской цифрой. Арабские цифры 
на кривых характеризуют значения « ,  по которым 
строились кривые.

Расчет инверсных амплитудно-фазовых характе­
ристик в точке 1 для нескольких значений общего 
коэффициента усиления системы и эксперименталь­
ная проверка полученных результатов на физиче­
ской модели показали, что примененный метод ан а ­
лиза позволяет определить границу устойчивости 
системы с точностью до 2 0 %.

Приведенные на рис. 5 кривые показывают, что 
если в точке VI  система с отрицательной обратной 
связью обладает большим запасом устойчивости, то

V
ж/сек

Рис. 4. Зависимость параметров переда­
точных функций от тока управления уси­

лителя МУ2.
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Рис. 5. Инверсные амплитудно-фазовые характеристики.

система с выключенной обратной связью а тем бо­
лее с положительной обратной связью совершенно 
неустойчива, что свидетельствует о высокой эф ф ек­
тивности примененного способа стабилизации си­
стемы автоматического регулирования. Достоинства 
этого способа состоят так ж е  и в его простоте.

Высокая эффективность действия местной об­
ратной связи позволяет осуществить включение тор­
можения с плавным нарастанием тормозного тока 
до заданного значения даж е  без значительной з а ­
держки нарастания тока в обмотке смещения уси­
лителя МУ1  (рис. 1). Это иллюстрируется приве­
денной на рис. 6 осциллограммой нарастания тор-

Рис. 6 . Осциллограмма включения реостатного торможения.

мозного тока физической модели в процессе вклю­
чения торможения на большой скорости вращения 
тягового двигателя, когда система обладает наи­
меньшим запасом устойчивости (рис. 5).

Исследованный способ стабилизации системы 
автоматического регулирования в равной степени 
эффективен такж е и в каскаде с выходным усили­
телем, собранным по схеме с самонасыщением. В ч а ­
стности, осциллограмма, изображенная на рис. 6, 
получена на физической модели с двухкаскадным 
магнитным усилителем, каждый каскад  которого 
собран по схеме с самонасыщением.
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Токи в параллельных ветвях обмоток трансформаторов и реакторов
Кандидат техн. наук Л. В. ЛЕЙ ТЕС

Москва

Развитие энергетики приводит к созданию все 
более мощных и сложных трансформаторов и реак­
торов. При больших токах они, как правило, содер­
ж а т  параллельно соединенные ветви (части обмо­
ток, группы катушек, катушки, провода). Однако 
токи не всегда равномерно распределяются по па­
раллельным ветвям [Л. 1] и могут в отдельных ч а ­
стях обмоток оказаться в несколько раз больше но­
минальных, полученных расчетом в предположении 
равномерного распределения. Это может привести 
не только к заметному увеличению потерь и сниже­
нию к. п. д., но и к выходу трансформатора из 
строя.

Во многих случаях реальную систему токов 
удобно рассматривать как сумму двух систем — ос­
новного тока, равномерно распределяющегося по 
параллельным ветвям, и так  называемых циркули­
рующих токов, замыкающихся в контурах, образо­
ванных параллельными ветвями.

В статье рассматриваются некоторые встречаю­
щиеся на практике случаи существенно неравно­
мерного распределения токов и инженерные мето­
ды оценки циркулирующих токов и рекомендуются 
способы борьбы с ними.

Параллельное соединение обмоток. Такое соеди­
нение очень редко приводит к  серьезным затрудне­
ниям в отношении распределения токов, так как ши­
роко известно, что можно безбоязненно соединять 
только симметричные обмотки; измерение токов 
в обмотках обычно ие вызывает существенных з а ­
труднений, и принципиальные недостатки схем лег­
ко обнаружить при исследовании модели или пер­
вого образца; кроме того, перегрузка д а ж е  одной 
из обмоток, составляющей значительную часть все­
го трансформатора, приводит к заметному увели­
чению потерь при контрольном опыте короткого з а ­
мыкания; распределение токов по небольшому чи­
слу параллельно соединяемых обмоток обычно ие
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слишком сложно рассчитать; индуктивности рассея­
ния и э. д. с. обмоток относительно велики и откло­
нения фактических размеров от расчетных (сим­
метричных) , как  правило, не могут вызвать боль­
ших токов.

Однако в некоторых случаях нежелательные 
последствия такого соединения все ж е  имеют место, 
так как на практике применяются самые разнооб­
разные схемы параллельного соединения обмоток 
и их частей и возможны различные производствен­
ные отклонения и ошибки.

Пример 1. Мощный двухобмоточный трансформатор имеет 
ввод в середину обмотки ВН (рис. 1) с числом витков 500. 
В одной из половин обмотки ВН имеется ошибка на 1 виток. 
При это'м ток, циркулирующий в контуре из двух половин 
обмотки ВН, определяется величиной э. д. с. в нем, т. е.

НИ

100 500 = 0 ,2 % номинального напряжения, и сопротивлением

ВН,

ВН,

этого контура. Последнее практически представляет собой 
индуктивность рассеяния между BHj и ВНг, так как активное 
сопротивление во много раз меньше индуктивного, которое 
обычно имеет порядок 50— 150%. Пусть сопротивление корот­
кого замыкания В Н ,—ВНг равно 80%. При этом циркули­
рующий ток будет 0,2% : 80% =0,0025=0,25%  или 0,5% номи­
нального тока ветви (половины обмотки В Н ), т. е. при дан­
ных соотношениях он совершенно не опасен.

Многочисленные измерения показывают, что погрешность 
расчета циркулирующего тока в такой схеме практически 
совпадает с погрешностью определения индуктивности рас­
сеяния, которая при применении метода Роговского обычно 
не превышает 10—2 0 %.

Пример 2. Двухобмоточный однофазный двухстержневой 
трансформатор имеет регулировку ± 5 %  на стороне ВН 
и расщепленную обмотку НН (рис. 2,а ) . Регулировочная часть 
обмотки ВН, содерж ащ ая 10% витков, выполнена в виде 
двух отдельных многоходовых винтовых обмоток (Р О 1 И РО 2), 
соединенных параллельно и расположенных между обмотками 
НН и стержнями. Обмотки ВН обоих стержней такж е со­
единены параллельно. Пусть нагружена только одна из обмо­
ток НН, например HHi. При этом энергия из сети ВН может 
передаваться не только непосредственно из BHi в Н Н ь но 
и электромагнитным путем из ВНг в РО 2, далее из PO j в POi 
благодаря непосредственному электрическому соединению их 
и, наконец, из РО] в НН] электромагнитным путем.

Д ля упрощения расчетов допустим, что переключатель 
находится в положении, соответствующем минимальному на­
пряжению сети ВН, т. е. в РО  тока нагрузки нет; не учиты­
ваем токи в соединениях промежуточных ответвлений РО] 
и РО 2; пренебрегаем влиянием активных составляющих сопро­
тивлений короткого замыкания. Пусть нагрузка НН] равна 
50% номинальной мощности трансформатора; сопротивления 
короткого замыкания, отнесенные к номинальной мощности 
трансформатора, равны: BHj-H Hi — 20%, ВН 2-РО 2 — 30%;
H H i-PO ]— 10%. Полученная схема приведена на рис. 2,6, 
где стрелками показаны направления токов, а цифрами ука­
зана мощность в процентах номинальной мощности трансфор­
матора. При этом сопротивление нижней ветви в схеме з а ­
мещения на рис. 2,8 вдвое больше, чем верхней. Поскольку 
падения напряжения должны быть равны, ток в нижней ветви 
на рис. 2,8 будет вдвое меньше, чем в верхней. Следова­
тельно, через РО будет передаваться 7з мощности HHi, 
т. е. 17% номинальной мощности трансформатора. Однако 
каж дая  из РО  рассчитана только на 5% мощности (10% на 
оба стерж ня). Понятно, что при перегрузке более чем в Зр аза  
обмотка быстро выйдет из строя.

Экспериментальная проверка показала, что по­
грешность расчета токов в этом случае не превы­
шает 10% (схема имитировалась на обмотках двух 
стержней трехфазного трехобмоточного трансфор­
матора 32 М в а  на 220 кв) .

Если бы в этом примере РО была расположена 
между ВН и НН, то ее перегрузка приблизилась 
бы к пятикратной, так  как через контур РО]-РОг

~ Z D - d Z  
S)

Рис. 2.

- 0

X в ПК

Рис. 1.

передавалась бы почти'по- 
ловина мощности Н Н ,т .  е.
25% номинальной мощно­
сти трансформатора.

Д л я  предотвращения 
явления,описанного в при­
мере 2, регулировочные 
обмотки стержней, как 
правило, надо соединять 
последовательно. При 
этом появится небаланс 
н. с. стержней, который 
ском'пенсируется неболь­
шим и неопасным током, 
циркулирующим в парал-  ̂
лельно соединенных об­
мотках ВН.

Параллельное соедине­
ние пары соседних диско­
вых катушек. Такое соеди­
нение особенно часто приводит к появлению значи­
тельных циркулирующих токов, так  как  в этом слу­
чае сопротивление контура обычно невелико. С ле­
дует отметить, что здесь необходимо учитывать как 
индуктивные, так и активные сопротивления кон­
туров ввиду того, что порядок их величин пример­
но одинаков. При этом роль активного сопротивле­
ния тем меньше, чем больше толщина катушек и 
расстояние (канал) между ними.

Рассмотрим пару соединенных параллельно 
одинаковых соседних дисковых катушек, находя­
щихся в равномерном радиальном магнитном поле 
с индукцией В  (рис. 3,а и б).  Циркулирующий ток 
пропорционален разности э. д. с. в соседних катуш ­
ках, т. е. разности осевых магнитных потоков, 
сцепленных с витками этих катушек. Последняя 
равна радиальному потоку, проходящему в канале 
между двумя катушка.ми.

Введем обозначения (система единиц С И ) :
В  — радиальная составляю щая индукции 

при отсутствии циркулирующих токов, 
действующее значение;

W — число витков катушки; 
а — радиальный размер катушки;
Ь — осевой размер жилы провода катушки; 
с — канал между одинарными дисковыми 

катушками с учетом толщины изоля­
ции;

S — сечение провода (если катушка выпол­
нена из нескольких параллельных про­
водов, то S — их суммарное сечение);

Ах — приведенная ширина канала  рассея­
ния контура циркулирующих токов;
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Ае — приведенная ширина канала между 
катушками для  расчета э. д. с. в  кон­
туре;

Ьг — приведенная (по электрическому сопро­
тивлению, по сечению проводов) тол­
щина катушки, br=w sja\  

со — круговая частота;
D  — средний диаметр обмотки;
Рр — коэффициент Роговского;

К ,  kr — коэффициенты;

полное сопротивление контура

k ^ = A j A , ]  & , =  ) / l + ( r / л : ) ^

Не учитываем неравномерность магнитного поля 
и распределения циркулирующих токов по сечению 
проводов и вихревые токи, замыкаю щиеся в преде­
лах  каж дого  провода. При этом для  расчета э. д. с. 
можно заменить провода тонкими нитями, располо­
женными в серединах сечений проводов [Л. 2].

Тогда э. д. с. в контуре

£  =  ы В А  -k D w ,

индуктивное сопротивление

„2 M n P f p

а
X  —

активное сопротивление

ш

2йУтсО 2w^nD 
S ^  ~ а Ь г  '

- f i  —

а)
— 8 — 1

в)
Рис. 3.

(4)

(5)

 .  'Z  Ц оЗД Ррйг

плотность циркулирующего тока (действующее зна­
чение)

B k ,

г  =  1 /  =

г  _  2 р

ж (ор.(,8гДхРр ’
циркулирующий ток

f  Е  В а к я
/ ц   ------=  .

и потери

(7)

(8)

(1)

(2)

(3)

В одной из катушек циркулирующий ток скла­
дывается с током нагрузки, а в другой вычитается. 
Поэтому при любом аргументе сопротивления кон­
тура суммарные потери в обмотке от циркулирую­
щих токов арифметически суммируются с потерями 
от тока нагрузки. Однако потери в одной из кату­
шек могут быть значительно больше средних. Учи­
тывая, что по ф азе  индукция поля рассеяния 
совпадает с током нагрузки, легко показать, что 
потери в одной из катушек будут превышать основ­
ные потери в /(р раз, где

5 р =  1 +2(6p /6„)s in  ф +  (бц/б„)2, (9)
где б„ — плотность тока нагрузки;

Ф — аргумент (фазный угол) циркулирующего 
тока, т. е. аргумент z; ф '=агс1дх/г.

Рассмотрим несколько конкретных случаев.
Если параллельно соединены две одинарные 

дисковые катушки (рис. 3 ,а), то, как видно из эпюр 
поля,

А е ~ с -\-Ь', Лх =  с +  2й/3 и k^ =  \ -\-Ь1ЪАх . (10а)

В случае двух двойных дисковых катушек с чис­
лом витков в каждой двойной катушке w (рис. 3,6)

  Зс I 46
: Г

Зс +  46
6 Д *

(106)

Приведенные формулы (1) — (9) пригодны и 
в случае параллельного соединения трех дисковых 
катушек, например двойных (рис. 3,в), так  как  при 
равномерном радиальном поле благодаря сим­
метрии в средней катушке тока не будет. Д ве  край­
ние катушки образуют один контур, для которого

А 7 , 10 , , , ,  Зс +  46
Дх — +  и А — — б + Г ‘

(10в)

Примеры 3, 4 и 5. Пусть каж дая  одинарная катушка 
в схемах на рис. 3,а б и в  содержит 15 витков провода ПБ 
12,5x2,83 с изоляцией 0,45 мм; радиальный размер а = 5 0  мм; 
каналы по 6 мм; плотность основного тока 3 а/мм^; частота 
50 гц; температура 75° С; радиальная индукция 0,03 тл. Тогда 
потери от циркулирующего тока (таблица) составят 35—45% 
основных, а потери в наиболее нагруженной катушке пре­
высят основные потери в 2,4—2,7 раза.
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Н ом ер  п р и м е р а

С х ем а  по  р и с у н к у

S

W
Ьг, шл 

Д х ,  ми
*л
Рр

t
a ju u l

(8 ц /8 н )®
Кр

3 , 0 3,6 3,в 4,6

15
10,5
14,8
1,28
0,80
0 ,87
1,33

1.9
0 ,4
2 ,4

30
21
26,35

1,44
0,61
0,32
1.05 
1,8 
0,35
2 .5

30
21
64,2
1,18
0,47
0 ,17
1,015
2,0
0,45
2 .7

30
21
7,4
1,28
0,8
0,87
1,33
0 ,33
0,012
1,18

Точность оценки циркулирующего тока здесь 
определяется возможными погрещностями расчета 
или измерения радиальной составляющей индукции 
поля и индуктивности контура, т. е. индуктивности 
рассеяния между соседними катушками. Поэтому 
на практике погрешность расчета этого тока имеет 
порядок 20%.

При неравномерном радиальном поле решение 
задачи значительно усложняется. Строго говоря, 
тонкие нити, которыми заменяются провода, нахо­
дятся в точках перехода через нуль эпюры вихре­
вых токов в каж дом  проводе. Эти точки не совпа­
даю т с серединами сечений проводов. Появляется 
ток в средней катушке по рис. 3,в. Однако в реаль­
ных случаях описанный метод дает достаточно на­
дежную оценку циркулирующих токов по усреднен­
ной индукции и позволяет однозначно решить во­
прос о работоспособности рассматриваемой схемы.

При резко неравномерном поле можно более 
точно определить э. д. с. в контуре численным ин­
тегрированием эпюры индукции.

К ак  правило, следует избегать параллельного 
соединения двух или нескольких соседних катушек. 
Вместо двух одинарных катушек по рис. 3,а можно 
применить одну двойную дисковую катушку 
с удвоенным числом параллельных проводов.

М ожно в двух соседних одинарных катушках 
выполнить транспозицию (рис. 4,а ) .  Эта ж е схема 
применима в случаях, когда необходимо ответвле­
ние от середины катушек. При этом транспозиции 
выполняют на 'А и ®Д числа витков согласно 
рис. 4,6. Часто соединяемые параллельно катушки 
удается расположить симметрично в разных поло­
винах обмотки (рис. 4,б).

Двойные дисковые катушки можно «вмотать» 
друг в друга согласно [Л. 3] (рис. 4,г). При этом 
равномерное радиальное поле совсем не наводит
э. д. с., а в случае неравномерного поля э. д. с. про­
порциональна разности индукций в симметричных 
каналах.

П ример 6. Д ве двойные катушки из примера 4 вмотаны 
друг в друга (рис. 4,(3). Радиальная индукция изменяется ли­
нейно по высоте группы от 0,04 до 0,02 тл (учитывая в вы­
соте группы половины прилежащих к ней каналов), т. е. раз­
ность индгукций в каналах меж ду катушками группы —В2=  
=  0,0354-0,025=0,01 гл.

В данном случае Д е = ( с - Р6 ) / 2 ;  Д * =  (Зс-|-26)/6 (значения 
Д е  и Дх приведены к полному числу витков двойной к а ­
тушки 01) ; *д =  1-Ьб,^Д*. В остальном расчет может быть 
выполнен по формулам (1) — (9). Результат ппиведен в таб ­
лице. К ак видно, средние добавочные потери уменьшились 
в 30 раз (1,2% вместо 35% ), а наибольшая тепловая нагрузка 
снизилась вдвое (К р=1,18 вместо 2,5) до обычно допустимых 
значений.

0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 
6)

Рис. 5.

Параллельное соединение большого числа диско­
вых катушек. Такую схему широко применяют 
в трансформаторах для электропечей (рис. 5,а). 
При этом крайние (торцовые) катушки оказываю т­
ся значительно перегруженными (рис. 5,6), где при­
ведены результаты измерений токов по катушкам 
обмотки Н Н  одного из мощных трансф орм аторов '.

Объяснить это явление можно по крайней мере 
двумя способами.

1. При равномерном распределении тока 
(рис. 6,а) поле рассеяния будет иметь в обмотке 
НН  радиальную составляющую индукции (рис. 6,6), 
что приведет к появлению циркулирующих токов 
(рис. 6,б). Наложение их на прямоугольную эпюру 
основного тока дает эпюру вида рис. 6,г, схожую 
с приведенной на рис. 5,6.

2. При весьма длинной короткозамкнутой об­
мотке НН  (рис. 7,а) эпюра тока в ней будет иметь 
вид, показанный на рис. 7,6 сплошной линией (ан а­
логично известной задаче о распределении тока на

Измерения проводил И. И. Биск.
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Рис. 7. Рис. 8 .

плоской поверхности полубесконечиой проводящей 
среды). П редставляется очевидным, что при огра­
ниченной высоте обмотки ток, проходивший по ее 
удаленным частям, будет концентрироваться у тор­
цов, так  как  ликвидация тока эквивалентна введе­
нию источников тока другого знака (пунктирные 
кривые на рис. 7,6).

Теоретический расчет токов здесь чрезмерно 
сложен и вряд  ли может быть выполнен без помо­
щи вычислительных машин или сложного м атем а­
тического моделирования. Пренебрегая влиянием 
активных сопротивлений и кривизны обмотки, мож ­
но найти значения циркулирующих токов, примерно 
компенсирующих радиальное поле в сечении об­
мотки, методом последовательных приближений. 
Приняв, что силовые линии магнитного поля цирку­
лирующих токов идут только радиально и имеют 
постоянную длину, можно сразу рассчитать токи, 
но точность полученного решения будет чрезмерно 
низка.

Видимо, более приемлемые результаты даст 
относительно простой метод оценки тока в крайних 
катушках, основанный на расчете токораспределе- 
ния в длинной сверхпроводящей пластине и удвое­
нии (из-за близкого отражения) плотности тока на 
уровне торца обмотки. Рассматривать  указанные 
сложные методы более подробно нет необходимо­
сти, т ак  как  они пока не находят применения на 
практике.

В качестве мер для  уменьшения нагрузки тор­
цовых катушек можно указать  следующие:

1. Увеличение осевого разм ера обмотки Н Н  по 
сравнению с ВН.

Метод весьма эффективен, но приводит к уве­
личению высоты окна и усложнению конструкции 
трансформатора.

2. Выполнение двух или трех крайних двойных 
катушек «вмотанными» друг в друга  ̂ аналогично 
рис. 4,2 и {Л. 3], что приводит к усреднению токов 
в этих катуш ках и значительному снижению нагре­
ва. Например, при схеме по рис. 5,а токи в двух 
крайних катуш ках одного из мощных трансф орм а­
торов составляли 1,5 и 0,95 среднего тока нагрузки, 
т. е. потери были 2,25 и 0,90 средних. При схеме по 
рис. 8 токи в них стали равны 1,26 и 1,22 и, следо­
вательно, потери 1,59 и 1,49, т. е. наибольшая 
тепловая нагрузка снизилась на 40%, а суммарные 
потери в этих двух катушках уменьшились на 2%,

3. Применение для торцовых катушек более 
широкого провода, что при правильном выборе раз­
меров приводит к снижению потерь и тепловой 
нагрузки, несмотря на существенное увеличение 
тока в этих катушках.

Производственные отклонения. Отклонения раз­
меров или положения отдельных катушек по срав­
нению с параллельно с ними соединенными сосед­
ними катушками такж е  приводят к неравномерно­
му распределению токов, что хорошо видно из 
пилообразного характера кривой на рис. 5,6. Еще 
более ярко это явление выявилось в мощном 
тороидальном токоограничивающем реакторе без 
сердечника (см. пример в [Л. 4]) ввиду большой 
индукции и существенной неравномерности магнит­
ного поля. Н а рис. 9,а показано распределение тока 
по катушкам двух произвольно выбранных групп 
параллельно соединенных катушек (в каждой 
группе по 9 катушек, групп 12, всего катушек 108). 
Четкой закономерности в этих кривых, как  и в кри­
вых остальных 10 групп, не видно. Статистическая 
кривая распределения отклонений тока в отдель­
ных катушках от среднего тока дана на рис. 9,6 
сплошной линией. Там ж е  приведена кривая нор­
мального случайного распределения Гаусса при 
средней арифметической величине отклонения 4,7% 
(пунктирная линия). Очевидно, что практическое 
совпадение этих кривых подтверждает случайное 
происхождение неравномерного распределения то­
ков соответственно случайным производственным 
отклонениям.

Д ля  оценки возможной величины тока в отдель­
ных катушках, так  ж е как в случае двух п ар ал ­
лельных катушек, удобно рассматривать реальный 
ток как  геометрическую сумму двух составляющих: 
1) основного тока, равномерно распределенного по 
симметричным катушкам, с которыми сцеплен оди­
наковый магнитный поток, и 2) циркулирующего 
(уравнительного) тока, вызванного отличием э. д. с., 
наведенной основным потоком в рассматриваемой 
катушке с отклонениями по сравнению с соседни­
ми катушками, имеющими, например, номинальные 
размеры и правильно расположенными.

В отличие от рассмотренных раньше случаев 
здесь э. д. с. в контуре Е  определяется ,не попереч­
ным полем, а отклонением основной э. д. с. Ц ирку­
лирующий ток замыкается по двум катушкам, 
смежным с рассматриваемой (рис. 9,в). Точнее, 
часть циркулирующего тока проходит по более у д а ­
ленным катушкам, но при небольшом активном со­
противлении катушек эта часть очень мала и ею 
можно пренебречь.
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? Способ предложен Г. Б. Асташкиным. Рис. 9.
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Соответственно активная составляю щая сопро­
тивления контура

r=i(l+0,5)p/ffii/s ,
а индуктивная

л:=то|тош2/ДхРр/2а, 
где I — средняя длина витка;

А Ь . , ь
А — ^ + c + g - ;

с — усредненная по периметру катушки величи­
на канала. В остальной части расчета можно при­
менять формулы, аналогичные (1) — (9).

Пример 7. Д ля  проверки приведенного метода расчета 
циркулирующих токов в указанном реакторе были измерены 
токи в катуш ках при искусственном введении э. д. с. за счет 
отключения наружного витка одной из кат>'шек. По упро­
щенному расчету при указанных в [Л. 3] размерах х=0,45  ом, 
г=0,26 ом, г=0,52е->®“° ом; £ = 3 1 ,2  в  при основном токе 75 а 
в каждой катушке; In = E fz= 6 0  а, т. е. 80% основного тока. 
При этом ток в катуш ке с отключенным витком должен уве­
личиться в |/+0,8е7м°| =  1,74 р аза  (на 74% ), а в двух смеж­
ных катуш ках — уменьшиться до \j—0,5е'>“ °| = 0,68 основного 
тока (на 32% ). По результатам измерений £ = 3 3  в, увеличе­
ние тока 82%, уменьшение 23 и 28%.

Пример 8. Необходимо определить отклонения размеров 
одной из катушек реактора из примера 7, соответствующие 
изменению ее тока на 5%, т. е. циркулирующему току /ц  =

75 • 0,05
=  g in 0Q°~ 4>^3 а; при этом э. д. с. £ = 4 ,3 3  а  • 0,52 ом=2,2о в.

Возможны различные виды производственных отклонений. 
В частности, если при неизменной суммарной толщине прово­
дов (радиальном размере а) размеры окна катушки увели­
чатся на небольшую величину А, т. е. как бы каждый виток 
переместится на Д, добавочная э. д. с.

E=(>iBcplcpAw,
где /ср — средняя длина витка;

Вер — усредненное по объему проводов действующее значе­
ние тангенциальной (главной) составляющей ин­
дукции;

W — число витков катушки.
В данном случае значение Вер примерно в 2 раза меньше 

средней индукции внутри окна обмотки. Так как амплитуда 
последней 0,168 тл, Вср =  0,168/2 V 2  =  0,06 тл. U p—3,46 м, 
ш =  61, ш =  314 padjcen, то Д=2,25/314 • 0 ,06-3,36-61 =  5,7Х 
Х Ю -* л<»0,6 мм.

Аналогичным способом можно оценить величину других 
видов отклонений. Например, отклонению тока на 5% соответ­
ствует отклонение радиального размера катушки примерно на 
1,1 мм  или смещение всей катушки в радиальном направле­
нии на 2,5 мм.

Из Примеров видно, что точность предлагаемого 
метода вполне достаточна для оценки циркулирую­
щих токов и что наблюдавшиеся случайные откло­
нения токов по величине хорошо согласуются с воз­
можными (и вероятными) производственными 
отклонениями размеров или положения катушек.

Д л я  уменьшения случайных циркулирующих 
токов в рассмотренном реакторе возможно после­
довательное соединение катушек разных групп и 
параллельное соединение получившихся ветвей. 
Однако в трансф орм аторах  с параллельным соеди­
нением всех катушек обмотки этот метод неприме­
ним и, видимо, единственный путь уменьшения 
случайных циркулирующих токов — уменьшение 
допусков. Хотя на суммарные потери эти случай­
ные токи практически не влияют, их следует иметь 
в виду при разработке мощных трансформаторов 
и реакторов и при установлении допусков на геоме­
трические размеры.

Параллельное соединение проводов. Необходи­
мые для уменьшения циркулирующих токов пере­

становки (транспозиции) проводов и методы рас­
чета потерь от несовершенства транспозиции в вин­
товых, слоевых и непрерывных или дисковых об­
мотках достаточно подробно описаны в литературе 
[Л. 2 и 5]. Обзор ряда зарубеж ных работ на эту 
тему дан в [Л. 6]. Поэтому указанные вопросы 
здесь не рассматриваются.

В трансформаторах с чередующимися обмотка­
ми иногда применяют винтовые обмотки всего из 
трех— пяти витков, не имеющие перестановок. При 
этом ток распределяется резко неравномерно, кон­
центрируясь у внутренних и наружных проводов: 
существенно увеличивается среднеквадратичная 
плотность тока.

З адача  расчета токораспределения в таких об­
мотках пока не решена, хотя принципиально рас­
сматриваемое явление похоже на концентрацию 
тока в торцовых катушках концентрических обмо­
ток. При проектировании приходится ориентиро­
ваться лишь на результаты испытаний предыдущих 
аналогичных машин. Здесь для снижения нагрева 
можно рекомендовать увеличение сечения проводов 
и улучшение теплопередачи и охлаждения. В част­
ности, следует выполнять обмотку из неизолирован­
ного провода.

Подавляю щее большинство практических задач 
о расчете циркулирующих токов и добавочных по­
терь, возникающих при замыканиях параллельных 
проводов, ошибках в выполнении обмоток и т. п., 
может быть решено при помощи числового таблич­
ного метода согласно {Л. 2] или методов, описанных 
выше в разделе о параллельно соединенных катуш ­
ках. При этом обычно можно пренебречь индуктив­
ностью контура и учитывать только активное сопро­
тивление, что приведет к небольшому завышению 
расчетных потерь.

Пример 9. Непрерывная обмотка трансформатора содер­
жит 500 витков из трех параллельных проводов. В одном про­
воде при пайке пропущен 1 виток. Пусть основные потери 
в рассматриваемой обмотке составляют 0,2 % номинальной 
мощности. Тогда сопротивление каждого провода 3 -0 ,2 = 0 ,6 % 
и сопротивление контура циркулирующего тока 0 ,6 + 0 ,6/2 =

=0,9% . Электродвижущая сила 1 0 0 - д ^  =  0,2%. Следова­

тельно, ток в контуре 0 ,2 :0 ,9= 0 ,222  номинального тока 
трансформатора, или 67% номинального тока провода, и по­
тери 0,222“ -0,9% =0,045%  номинальной мощности обмотки, 
или 22% основных потерь в ней. Понятно, что ошибка, вызы­
вающая увеличение потерь холостого хода на несколько кило­
ватт, совершенно недопустима. Кроме того, заметно повысится 
температура обмотки и особенно рассматриваемого провода. 
Например, при активной нагрузке потери в нем будут 
в (1+ 0 ,67)“= 2 ,8  раза больше номинальных.

Измерение токов. В параллельных ветвях обмо­
ток мощных трансформаторов и реакторов измере­
ние токов во многих случаях должно входить в ти­
повые, а иногда д аж е  в контрольные испытания, 
так как возможные контуры циркулирующих токов 
и вызываю щая их э. д. с. не всегда видны с первого 
взгляда. Качественное сравнение новых схем или 
конструкции с известными иногда приводит к не­
верным результатам. В отдельных случаях несу­
щественные, казалось бы, особенности конструкции 
могут привести к опасным местным нагрева.м.

Включение в параллельные ветви нескольких 
приборов (амперметров, трансформаторов тока.
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шунтов) связано с существенными техническими 
трудностями. Кроме того, введение д аж е  одинако­
вых сопротивлений, соизмеримых с сопротивлениями 
контуров, может существенно уменьшить измеряе­
мые токи. Поэтому до последних лет на Московском 
электрозаводе для  таких измерений применялся 
гибкий пояс Роговского, э. д. с. в обмотке кото­
рого измеряется высокоомным ламповым вольтмет­
ром. О днако такие приборы чувствительны к поме­
хам; пояс требует весьма аккуратной установки 
и тщательной подготовки.

Н аиболее удобный и безопасный в производст­
венных условиях прибор — токоизмерительные кле­
щи — не применялся, так  как  считалось, что клещи 
вносят в первичную цепь значительное сопротивле­
ние и искаж аю т результаты измерений.

Специальные измерения и расчеты показали, 
что обычные клещи типа Ц-30 завода «Электроточ- 
прибор» вносят в первичную цепь сопротивление 
меньше 1 ■ 10-^ ом  на пределе 15 а  и 5> 10“® ом на 
пределе 30 а. Это соответствует электрическому 
сопротивлению обмоточного провода длиной всего 
несколько сантиметров, т. е. в десятки и сотни раз 
меньше сопротивлений контуров циркулирующих 
токов. Следовательно, эти клещи можно применять 
д ля  измерения распределения токов почти во всех 
случаях.

Выводы. 1. Возможное в отдельных случаях су­
щественно неравномерное распределение токов по 
параллельным ветвям обмоток иногда приводит 
к значительному увеличению потерь, а в некоторых 
случаях может быть д аж е  причиной выхода из 
строя трансформатора.

2. К ак  правило, реальную систему токов удобно

рассматривать как сумму основных и циркулирую­
щих токов.

3. Предложенный инженерный метод расчета 
в реальных случаях дает достаточно надежную 
оценку величины циркулирующих токов и позво­
ляет  однозначно решить вопрос о работоспособно­
сти рассматриваемой схемы.

4. При проектировании трансформаторов и ре­
акторов следует иметь в виду возможности нерав­
номерного распределения токов и применять, 
в частности, описанные меры для уменьшения цир­
кулирующих токов.

5. При создании мощных трансформаторов 
и реакторов существенно новых типов или испол­
нений целесообразно экспериментально убедиться 
в достаточно равномерном распределении токов.

6. Д ля  измерения токов в параллельных ветвях 
рекомендуется использовать токоизмерительные 
клещи, например, типа Ц-30.
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Работа вентильного преобразователя с уравнительным реактором 
при асимметрии сеточного управления

Кандидат техн. наук В. П. ШИПИЛЛО

Харьков

Вентильный преобразователь с уравнительным 
реактором (рис. 1) широко применяется в установ­
ках средней и большой мощности [Л. 1]. Однако 
некоторые режимы его работы все ж е  остались 
почти не исследованными. Одним из таких реж и­
мов, анализ которого представляет известный прак­
тический интерес, является асимметричный режим, 
возникающий ври  искажении симметрии управ­
ляю щих импульсов отдельных вентилей, вследствие 
чего нарушается баланс токов в группах преоб­
разователя. Чувствительность преобразователя 
к аеимметрии сеточного управления и качествен­
ные диаграм мы  токов вентилей отмечались и р а ­
нее [Л. 1, 2]. В настоящ ее время необходимо выяс­
нить т ак ж е  и количественные соотношения, х ар ак ­

теризующие небаланс токов в группах вентилей 
и асимметрию сеточного управления. Это вызвано 
тем, что на некоторых промышленных установках 
наблюдается большая неравномерность загрузки 
вентилей, и необходимостью в  связи с этим форму­
лировать требования к сеточному управлению в о т ­
ношении допустимой асимметрии управляющих 
импульсов.

Рассмотри.м работу преобразователя, схема ко­
торого изображена на рис. 1, считая, что ток пре­
образователя превышает критическое значение, 
а нагрузка является практически индуктивной.

Если пренебречь активными сопротивлениями 
в цепях, то в установившемся режиме среднее зна­
чение напряж ения на уравнительном реакторе УР
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должно быть равным нулю, что возможно лишь 
при одинаковых средних значениях напряжений 
групп преобразователя. Если в анодных цепях вен­
тилей отсутствовали бы индуктивности рассеива­
ния (L a = 0 ) ,  то выполнить это было бы невозмож­
но при любой, д а ж е  очень малой асимметрии се­
точных импульсов. Действительно, в этом случае 
среднее значение напряжения первой группы 
равно:

150’ + аз 150' + а,
J  sin ы / ( / с о / J  sin ы /flfto/Д-

30" + а, ЗО' + аз
150°+а,

+  sin (о/ dot
30° +а,
X  (cos а, 4 -  cos а, -[- cos а,)

2 п ^ м аксХ

и дГ (1)
где tti, а,, «5 — углы сеточного регулирования вен­

тилей первой группы преобразова­
теля;

Пияко — амплитуда фазного напряжения;
— среднее падение напряжения на вен­

тилях первой группы.
Аналогичным образом вычисляется среднее на­

пряжение вентилей второй группы:

и^гакс (cos а, - f  COS а , - f  cos a j  — Д (2)

Формулы (1) и (2) показывают, что даж е  если 
пренебречь различием средних падений напряж е­
ния на вентилях групп, то в  общем случае, когда 
углы регулирования всех вентилей различны, веро­
ятность точного совпадения значений Uai и Udii 
весьма невелика. Поэтому для обеспечения равен­
ства выражений (1) и (2) стремятся добиться хотя 
бы строгого попарного совпадения углов регулиро­
вания вентилей групп (удобнее противофазных).

Наличие индуктивностей рассеяния трансф ор­
матора смягчает чувствительность схемы к аси.м- 
метрии сеточных импульсов и различию падений 
напряжения, поскольку средние значения н ап р яж е­
ний групп вентилей выравниваются между собой 
за счет неравномерного распределения токов по 
группам. iB общем случае средние напряжения 
групп (рис. 2) характеризуются выражениями:

У з^di  [ c o s a i - | - c o s (a i - | -T i )  +  co sa 3 -[-

- f  COS (a, +  у,) +  cos «3 +  COS («3 - f  Уз)] — Q ; (3)

U L j

Lb
A

i l i
Рис. 1. Схема вентильного преобразователя с уравнительным 

реактором.

ные при этом результаты могут быть отнесены 
и к общему случаю асимметрии.

Обозначив углы регулирования групп вентилей 
через a i и ац, а углы коммутации соответственно 
через yi и уц, перепишем выражения (3) и (4) 
в следующем виде:

Z i =  ^мако [cos а, - f  cos (а, - f  у,)] — (5)

Z i i  ~  4̂  Z a K c  [cos ajj - |-  cos (a,j -(- y,j)] (6)

Допустим’ что средние значения падений напря­
жения на вентилях групп одинаковы. Тогда условие 
отсутствия постоянной составляющей напряжения 
на уравнительном реакторе сводится к равенству

cos а, Д- cos (aj Д- у,) = c o s  а„ Д- cos (а„ Д- у„). (7)

В нормальном симметричном режиме работы пре­
образователя с уравнительным реактором связь 
между углом регулирования а и углом коммутации 
у характеризуется известным выражением [Л. 1]

cos а — cos (а Д- у ) '
m L J (8 )

/ 3 7  макс

которое может быть легко приведено к простому 
виду

cos а — COS (a +  y) =  2 „ Z ,
1 da

(9)

где вк — относительное значение напряжения корот­
кого замыкания трансформатора;

Ids  — номинальный выпрямленный ток.

^dll —  ̂  Z a K c  [cos Яз Д- COS (Яз Д- у j  Д- COS Я^Д- 

+  COS (я, Д- у,) Д- COS я, +  COS (Яз Д- y j ]  — (4)

где Yi -ъ  Ув — углы коммутации соответствующих 
вентилей.

П реж де чем перейти к рассмотрению общего 
случая асимметрии сеточных импульсов, проанали­
зируем более простой и наглядный случай группо­
вой асимметрии, когда углы сеточного регулирова­
ния одинаковы только для вентилей, входящих 
Б одну группу. К ак будет показано далее, получеи- Рнс. 2. Выпрямленные напряжения групп вентилей.
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Рис. 3. Диаграммы напряжений и токов при групповой асимметрии управления, 
а  — .реж им  н еп р ер ы в н о го  т о к а ; б  — гр ан и ч н ы й  р е ж и м .

Выражения (8) и (9) соответствуют та.кому ре­
жиму, когда ток в каждой из групп вентилей 
остается неизменным, в том числе и в периоды ком­
мутации вентилей, и равным /<j/2 (если не прини­
мать IBO внимание малы й намагничивающий ток 
уравнительного реактора) .  Если ж е  ток группы 
вентилей на протяжении периода коммутации из­
меняется, то угол коммутации у определяется сред­
ним арифметическим значением начальной и ко­
нечной величин тока группы в этот период. Обо­
значив это значение тока через /.^, получим:

коммутация вентилей в более нагруженной груп­
пе происходит при насыщенном состоянии уравни­
тельного реактора, т. е.

и
Д , > - 2

Первый режим проиллюстрирован на рис. 3,а.  
Принимая во внимание, что минимальный ток во вто­
рой группе приблизительно равен току в период ком­
мутации этой группы

(13)Льтин ~  4̂ 11

COS а , —  c o s  (а +  у ) =  ек
А d n

(10)
и учитывая, что максимальное значение тока в пер­
вой группе равно:

1.МЗКС

получаем:

c o s  —  c o s  (а„ +  у„) = (11) c o s  а. —  co s  а =  0,5Ск —  Оа,* idH

(14)

(15)

Исключив из уравнений (7), (10) и (11) углы ком­
мутации, найдем, что

где Од — относительное значение амплитудного пре­
вышения тока в группе

и
7\макс

COS а, —  c o s  =  вк Пи
Оа =

(12)
(16)

Выражение (12) показывает, что асимметрия 
в углах регулирования вентилей групп приводит 
к различию токов в группах в периоды коммутации 
Л /  ^ h ' l '  этом возможны два режима работы
схемы:

коммутация вентилей в более нагруженной группе 
происходит при ненасыщенном состоянии уравнитель­
ного реактора, т. е.

А  .

Введя обозначения a i =  a; а ц = а + Л 'а ,  получим 
окончательное выражение, связывающее превы ш е­
ние амплитуды тока в  группе вентилей Оа с углом 
регулирования а и асимметрией в углах регулиро­
вания групп вентилей .Да. Значения Оа в этом ре­
жиме не зависят от параметров уравнительного 
реактора и, как  будет показано ниже, являются 
ма.ксимально возможными:

cos а — COS (а +  Ла)

h i  2
-> а .м а к с =  2 (17)

Ida
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Кривые, изображенные па рис. 4 н рассчитан­
ные по ф ормуле (17), наглядно показывают, на­
сколько жесткими долж ны  быть требования к до­
пустимой асимметрии углов регулирования. Так, 
например, в диапазоне углов регулироваиия от 30 
до 150° при ек = Ю %  достаточно иметь асимметрию 
в 1°, чтобы значения Оа при номинальном токе н а­
грузки превысили 20%-

При увеличении асимметрии сеточного регули­
рования Оа возрастает, достигая значения O a ^ l  
(рис. 3,6). При дальнейшем увеличении Д а наблю ­
дается прерывистый ток в одной из групп венти­
лей, что иллюстрируется осциллограммами, изобра­
женными на рис. 5. Следует обратить внимание на 
то обстоятельство, что даж е  при весьма неравно­
мерном распределении токов по группам вентилей 
общий ток преобразователя сохраняет свою обыч­
ную форму.

Отметим, что при ста='1 (рис.. 3,6) полученные 
выше соотношения оказываю тся совершенно стро­
гими, поскольку у п = 0 ,  и приблизительное равен­
ство (13) становится точным. Приведенные в таб ­
лице данные иллюстрируют близкое совпадение 
расчетных и опытных значений асимметрии углов 
управления, при которой соблюдается равенство
СГа=1.

Экспериментальные данные получены на л аб о ­
раторной установке с параметрами е - к = \2 %  и / йн=  
= 4 ,8  а  (для .каждого значения а  эксперимент про­
водился при двух значениях тока нагрузки Id) -

а» 0 15 30 45 60

I d ,  а 1,85 6 ,2 1,8 5,85 1,6 5,4 1,3 4 ,4 1,0 3,35

^“опытн 11,5 23,0 4 ,5 13,0 2 ,3 6 ,3 1,3 3 .3 1.0 2 ,5

4 “расч 12,3 22,7 4 ,2 11,7 2, 2 7, 0 1,2 4, 3 0. 8 2, 7
5а° —0,8 0,3 0 ,3 1,3 0,1 - 0 , 7 0,1 — 1,0 0 ,2 - 0 , 2

Рис. 4. Зависимости асимметрии от угла сеточного регули­
рования при неизменных значениях Ua-

-г^ "а = 2-0,6г„ к± а ~ П,02;
'  dn K ill

5 — 0,5е„ + L  =  о.ОЗ; 4-0 .Г )(.„  + L  а =  0,01;Г я

5-0,5е

■' /а

=  0,05.

Определив согласно выражению  (17) значение 
(Та, можно найти расхождение средних значений 
тока в группах вентилей в первом режиме. Здесь 
уже необходимо учитывать форму кривой намагни­
чивания уравнительного реактора. Наиболее близ­
ко соответствует практике вид кривой намагничи­
вания реактора, показанной на рис. 6. Н енасыщ ен­
ный участок характеристики представляется верти­
кальной прямой линией; на нем разница токов 
в ветвях уравнительного реактора равна примерно 
1%, что 'МОЖНО не принимать во внимание. На н а ­
сыщенном участке, который соответствует сильно­
му намагничиванию 'реактора, индуктивность его 
можно считать неизменной и равной Ly.

й!

Рис. 5. Осциллограммы токов при асимметрии управления, 
а —граничныП режим; б — прерывистый режим тока.
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Такой вид кривой 
намагничивания уравни­
тельного реактора при 
найденном ранее значе­
нии Оа дает возмож ­
ность определить интер­
вал времени, в течение 
которого уравнительный 
реактор насыщен (сум­
ма углов ф и ф на 
рис. 3 ,а). Д л я  этого д о ­
статочно лишь выразить 
изменение ТОКОВ в группах 

преобразователя в виде интегральной функции 
раз1Н0Сти мгновенных значений напряжений. П ри ­
нимая за начало отсчета времени момент, когда 
ТОК в четной группе минимален и равен /цмин==
=  у  (1— Ста), напишем выражение для текущего

значения тока в этой труппе, имея в виду, что р аз ­
ность анодных напряжений групп вентилей прикла­
дывается к сумме индуктивностей Ly +  2La:

Рис. 6 . И деальная форма 
кривой намагничивания 

уравнительного реактора.

и/

А AiMHH а)(*уНГ2А)'
о

/а  /< _ "1 I Е м£
—  ’

П м а к с  s i n  (а — 30^+cu/)d О)/—

“  { С у  +  2 L a )  '

X  [cos (а — ЗОД — cos (а — 30° +  шД]. 

При (в/ =  ф ток ig достигает значения Ial2\

+ = Д ( 1 - , . ) +

+ м1 ' + Д
■откуда

где
cos (а — 30°) — cos (а — 30° - ] -? )  =  аяц,

c o ( L y + 2 L a ) / d  / ,  , L y \ , f K .  hа  = 21/, = 4 1  + 2*а 1 dH

(18)

(19)

рии Да наблюдается рост Оср, близкий к линейному* 
пока Оср не достигает половины значения Оа.макс:

c o s  а  —  COS (а  +  Да)
1 ^ с р .м а к с - и

I da

(22)

Это происходит при критическом значении пара­
метра а,  когда ly — Ф — 60°:

(23)о а. м ак С
и соответствует началу перехода преобразователя 
из первого режима во второй.

При дальнейшем увеличении а  он переходит во 
второй режим, в котором уравнительный реактор 
все время работает на насыщенном участке кривой 
намагничивания (рис. 6). В этом режиме ток в пе­
риод коммутации более нагруженной группы уже 
превышает /((/2. Но так как разность токов в груп­
пах вентилей в периоды коммутации, определяемая 
согласно уравнению (12), при неизменных углах регу­
лирования остается прежней, значение /.^jj соответ­
ственно увеличивается. В результате амплитудное 
значение тока уменьшается и Од оказывается
меньшим, чем по формуле (17).

Выражение для ва во втором режиме может быть 
найдено через вольт-секундный интеграл разности 
напряжений двух групп вентилей:

it/3

Лмакс j" Смако sin (а — 3 0 ° +  со/) dwt  =
о
6м ак с sin а
co(Ly +  2La) •

Разделив это выражение на + / 2  и учтя равен­
ства (12)— (17), получим:

I 1 s i n a
! ■+ Т  ^7" ' ' (24)

Среднее значение тока более нагруженной груп­
пы вентилей в этом режиме равно:

Аналогичным образом находится выражение, опре­
деляющее угол ф:

cos (150° — а) — cos (150° — а +  ф) =  аза- (20)

Определив на этих участках ампер-секундный 
интеграл превышения тока над значением /d/2 и от-

2пнеся его к периоду между двумя максимумами

можно вычислить относительное превышение сред­
него значения тока группы вентилей:

/ ' 1макс
1ср ■

«̂ ср =  ^  {? [аза — cos (а — 30°)] +

+  sin (а — 30° +  <р) — sin (а — 30°) +
+  Ф 1<23а — cos (150° — а)] +

+  sin (150° — а +  ф) — sin (150° -  а)}. (21)

Зависимости Зср =  ! (а),  рассчитанные по форму­
лам (18)— (21) для нескольких значений а, приведены 
«а рис. 7. При увеличении а  и постоянной асиммет-

Рис. 7. Зависимости амплитудного и среднего 
рассогласований токов в группах вентилей от 
приведенной иядуктивности уравнительного ре­
актора при постоянной асимметрии углов 

управления.
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а относительное превышение среднего тока над /<г/2 
составит;

1ср
■^ср ■ -1 =

1макс
—  1.

Учитывая равенства (12)—(17), получаем;

  7.JJ — /.Jll  cos а — cos ( g +  Да)_
■‘с р   ■ (25)

/ d a

Таким образом, во втором режиме превышение 
среднего значения тока в группе над величиной 
IJ2  не зависит от индуктивности уравнительного 
реактора на насыщенном участке кривой намагни­
чивания (параметр а) и составляет половину м а­
ксимального относительного превышения ампли­
туды тока в группе вентилей (рис. 7):

  1
^ с р . м а к с  —  2 ®а . ма кс - (26)

72 .

(28)
cos Яз — COS (Яз - | -  Уз) =  е а ~

/  g
COS я„ —  COS (а„ д -  Уз) =  Ск

и исключив из выражений (27) и (28) углы комму­
тации, получим:

1
cos я ,  +  COS Яз Д -  COS —  ( Д , +  Д з  +  Д в )  =

: COS Яз Д- COS я^ Д- COS *6 — 7 ^  (7^2 +  7^4 +  Дд).

Н а рис. 8 показаны зависимости сга и Оср от 
асимметрии Да при неизменных значениях а  и а. 
В предположении, что асимметрия невелика, эти 
зависимости представляются в виде отрезков пря­
мых линий, а на начальном участке Пср — в виде 
параболы.

Установив, таким образом, количественные со­
отношения для случая групповой асимметрии 
углов управления, вернемся к общему случаю 
асимметрии управления, когда углы регулирования 
всех вентилей различные. Принимая, как и раньше, 
одинаковыми средние значения падений нап ряж е­
ния на вентилях групп, получаем условие равен­
ства средних напряжений (3) и (4);

cos ai +  c o s (a i+ Y i)  + c o s  a3 +  cos(a3+'Y3) +
+  COS a 5 + c o s ( a '5 + 'Y s )  = c o s  а г + c o s ( а г + у з )  +
+  COS a4  +  c o s ( a 4  +  Y4) + c o s  oe  +  c o s  ( a e  + Ye) •

(27)
Записав аналогично формулам (10) и (11) выра­

жения, связывающие угол регулирования и угол 
коммутации с током в пернЬд коммутации для каж ­
дого из вентилей

cos я, — cos (я, Д- у,) =  ек

Рис. 8 . Зависимости амплитудного и 
среднего рассогласований токов в груп­
пах вентилей от асимметрии углов управ­

ления.

Принимая во внимание, что амплитудные значе­
ния токов каждого вентиля по аналогии с форму­
лами (13) и (14) равны:

7 шякс —  Id — 1^'  

7 г м а к с  =  7 d  —  Д д ;

' в м® к с I d - L

(30)

и учитывая относительные значения амплитудных 
превышений токов вентилей

/ iM  а
-'ai ■

I d

1 ак с -j . 

2 м ак с 1;

/ б м  а
-‘ав ■

I d

(31)

равенство (29) можно преобразовать следующим 
образом;

cos я  ̂- f  cos Я з Д- cos «6 +  -у- Й ;

=  cos Яз -Д cos Я̂  Д- cos Яз Д- е к  I d  

2  I d
(®ai +  <’аз +  °а

(29)

(32)

В течение одной шестой части периода питаю­
щего напряжения уравнительный реактор при п р а­
вильном выборе его параметров не может перейти 
из состояния насыщения в одном направлении 
в состояние насыщения в обратном направлении. 
Поэтому если реактор не работает все время 
в области насыщения (т. е. если имеет место 
1-й реж им), то в одной из групп максимальный ток 
вентилей равен /^,/2, т. е. Оа2 =  (Та4 =  о'аб=0- С учетом
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ЭТОГО обстоятельства выражение (32) примет такой 
вид:

Oai +  ^33 +  'Ззб =

 2  (cos « 1  +  cos g , +  cos а^) — (cos ag +  cos +  cos а,)

/d„

(33)

Таким образом, равенство (33) характеризует 
связь между суммой амплитудных превышений то­
ков вентилей одной из групп и углами регулирова­
ния вентилей всей схемы. Распределение ж е этой 
суммы меж ду вентилями оказывается равномер­
ным, поскольку в этом случае асимметрия в сред­
них токах групп, примерно пропорциональная 
сумме квадратов амплитудных превышений

-*0? ■ к  (о̂  )>' ' 3 1 '  a s  * (34)

будет минимальной. Нетрудно видеть, что это со­
ответствует минимуму энергии, запасенной в у р ав ­
нительном реакторе. Это положение проверено экс­
периментально.

С учетом вышеизложенного равенство (33) 
можно записать в следующем виде;

X

®а —  ®ai —* ^ а з  —■ ®аз — ■ "д X

(cos а, +  cos aj +  cos as) — (cos ag +  cos a* +  cos aj)
• (35)

 о  COS a —  COS (a  +  Aacp)
— ^ ---------------Td---------

C k  1—I d

Таким образом, поскольку амплитудные значе­
ния токов вентилей в общем случае асимметрии 
оказываю тся одинаковыми, то все соотношения, 
полученные для групповой асимметрии, справед­
ливы так ж е  и для общего случая, если под величи­
ной Да понимать среднюю асимметрию углов регу­
лирования групп Аоср. Вытекающий из этого вывод 
состоит в том, что в обще.м случае асимметрии д о ­
пустимы ббльшие по величине отклонения углов 
регулирования отдельных вентилей, чем при груп­
повой асимметрии. Так, например, если принять 
в качестве допустимой величины групповой асим­
метрии угла регулирования, скажем, 1°, то асим­
метрия угла регулирования одного вентиля может 
быть равна 3° (при отсутствии асимметрии других 
вентилей групп).

В заключение рассмотрим влияние на работу 
преобразователя различия в средних значениях па­
дений напряжения на вентилях. При этом будем 
полагать, что углы регулирования всех вентилей 
одинаковы и равны а. Приравнивая, как и раньше, 
средние напряжения групп вентилей, получаем:

cos(a +  T „ ) - c o s ( a  +  y,) =  2 = ^ ^ ,  (38)
/ З л м а к с

• разность средних падений 
напряжения на вентилях;

где =

з У з
выпрямлен-E-dMaKC —  2т1 ^  макс МаКСИМаЛЬНЭЯ

ная э. д. с.
Используя выражения (10) и (И ) с учетом того, 

что a, =  aj, =  а, преобразуем уравнение (38) к виду:

ДС/дK i ~  К и  _
Id E>d м ак с  

/d

(39)

В первом режиме, когда —  согласно фор­

мулам (13)-i-(16) получим окончательно:
Абд

(40)Edt

Считая отклонения углов регулирования венти­
лей друг  от друга небольшими и вводя понятие 
средней асимметрии углов управления

А _  Даа +  Да4 +  Да, Да, +  Да, +  Д а, / о п \
A oLci, — -----------2 --------------------------- 2 ----------- , (об )

получаем окончательное выражение для Од (в общем 
случае асимметрии управления), аналогичное фор­
муле (17):

(37)

Как следует из формулы (40), расхождение 
средних падений напряжения на вентилях групп на 
2 в при Амакс =  2О0 в и ej5= 10%' оказывается уж е 
достаточным, чтобы амплитуда тока в одной из 
групп вентилей превысила на 2 0 % номинальное 
значение. Преобразователи с уравнительным р еак­
тором оказываются, таким образом, столь ж е  чув­
ствительными к различию падений напряжения, 
как и к асимметрии углов заж игания.

Эту же формулу (40) можно получить непо­
средственно из выражения (17), приравнивая р а з ­
ность средних напряжений групп вентилей р а з ­
ности падений напряжения на вентилях:

Д С / д = E a i — E d i i  =  А м а к с  [cos а — cos ( а + Д а) ].
(41)

Таким образом, во всех случаях асимметрич­
ного реж им а преобразователя с уравнительныл} 
реактором относительное превышение амплитуд­
ного и среднего значений тока в более нагруж ен­
ной группе вентилей может быть представлено 
простыми соотношениями:

2 Bdi — Ban.
З а < - Тd Ed мак с 

i  d ll

1 ■—

Г
1 d ll

/d Edu 
'""Idii

(42)

(43)

где 5 ^1, — средние выпрямленные э. д. с. групп
вентилей.

Выводы. Полученные выше соотношения пока­
зывают высокую чувствительность преобразова­
теля с уравнительным реактором к асимметрии се­
точного управления (особенно в зоне углов регу­
лирования от 30 до 150°) и к  различию падений 
напряжения на вентилях. Если исходить из того.
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Исследование возможности применения 
быстронасыщающихся трансформаторов для записи остаточных токов

Кандидат техн. наук, доц. А. А. ЧУНИХИН и инж. А. Р. КОПАЧКОВ

Московский энергетический институт

К установкам для регистрации остаточных то­
ков необходимо предъявить следующие требова­
ния;

1. Высокая чувствительность в области малых 
токов (до 10 а) и ограничение чувствительности 
при протекании тока короткого замыкания. Уста­
новка долж на быть рассчитана для работы с элек­
тронной трубкой чувствительностью 0,1 мм/в.  
Общая чувствительность всей установки 5— 
10 M M j a .

2. Ш ирокая полоса пропускания. Устройство 
должно точно передавать момент прохода тока ко­
роткого зам ыкания через нуль (частота 50 гц)  и 
хорошо пропускать униполярный импульс с высо­
кочастотной составляющей до 20 кгц  [Л. 1]. Поэто­
му полоса пропускания установки долж на прости­
раться от долей герца до 20 кгц.

3. Устройство долж но давать  малые амплитуд­
ные и фазовые погрешности в условиях наличия 
сильных помех от электрических и магнитных по­
лей, возникающих при отключении цепи.

4. Измерительное устройство не должно требо­
вать заземления цепи высокого напряжения. З а ­
земление испытательной цепи снижает скорость 
восстановления напряжения на выключателе и при­
водит к возникновению искажений при записи. При 
испытаниях на ударном генераторе приходится 
снижать его мощность. Сетевые испытания часто 
проводятся на линейном напряжении без зазем ле­
ния высоковольтной цепи.

5. Установка долж на быть удобной в эксплуа­
тации, иметь небольшой вес и малые габаритные 
размеры.

В настоящее время наиболее широкое распро­
странение получил метод низкоомного шунта 
[Л. 2— 5], обладаю щий достаточной точностью, про­
стотой и удобством в эксплуатации. Его существен­
ный недостаток — обязательное заземление шунта. 
П редложен ряд  решений, позволяющих произво­
дить измерения без заземления цепи высокого на­
пряжения [Л. 6—8].

В Советском Союзе детально разрабаты вался  
метод с использованием магнетронов (работы 
А. М. Бронштейна и А. П. П олтева).  Наиболее 
удачной следует признать двухтактную схему, 
предложенную Л. 3. Эйделем. Она имеет высокую 
чувствительность, измерительная цепь изолируется 
от цепи высокого напряжения. Однако установка 
получается довольно громоздкой и недостаточно 
удобной в эксплуатации.

Использование для измерения быстронасыщаю- 
щегося трансформатора принципиально позволяет 
создать устройство, которое удовлетворяет всем 
требованиям. Насыщающийся сердечник создает 
ограничение сигнала при протекании тока коротко­
го замыкания и тем самым снимает вопрос о созда­
нии специальных ограничителей.

Д л я  измерения остаточных токов быстронасы- 
щающийся трансформатор впервые был применен 
Шпрутом [Л. 5]. Несмотря на фундаментальность 
работы, в ней не было рассмотрено влияние оста­
точной индукции, частотных характеристик и м а ­
териала сердечника на работу установки. Наши 
исследования показали, что эти вопросы являются 
решающими при выборе материала для магнито­
провода.

С учетом преимуществ этого варианта решения 
задачи— простоты, удобства в эксплуатации, высо­
кой динамической устойчивости трансформатора, 
изоляции цепи высокого напряжения от измери­
тельной цепи — нами было проведено исследование 
возможности создания установки для работы в се­
ти напряжением 10— 35 кв.  Р абота  проводилась 
в проблемной лаборатории электромеханики МЭИ.

Установка с трансформатором на быстронасы- 
щающемся пермаллоевом сердечнике. Блок-схема 
установки приведена на рис. 1. Сопротивление н а­
грузки во вторичной цепи выбирается столь боль- 
ш'им, что размагничивающим действием вторично­
го тока можно пренебречь, т. е. трансформатор р а ­
ботает с фактически разомкнутой вторичной 
обмоткой.

что ток группы вентилей при асимметрии управле­
ния не должен превосходить номинальное значе­
ние более чем на 10% , то требования к допустимой 
асимметрии оказываю тся столь жесткими (доли 
градуса),  что возможность их реализации пред­
ставляется сомнительной.

Эти требования могут быть значительно сни­
жены лишь при использовании автоматического ре­
гулятора, воздействующего на цепи управления 
группами вентилей таким образом, чтобы ликвиди­
ровать небаланс токов в ветвях уравнительного 
реактора. Эксперименты, проведенные на л аб о р а ­

торной и на одной из промышленных у стан о в о к ', 
показали высокую эффективность такого регуля­
тора.

Л и т е р а т у р а
1. К а г а н о в  И. Л., Электронные п ионные преобразо­

ватели, ч. 111, Госэнергоиздат, 1956.
2. Ч е р н ы  ш е в М. А., Инвертирование тока на тяговы.х 

подстанциях. Труды Всесоюзного научно-исследовательского 
института железнодорожного транспорта, вып. 38, Трансжел- 
дорнздат, 1950.

[9.7.19С5]

‘ Эксперименты проведены М. Э. Зпльберблатом и
В. А. Полнпановым.

4 Э л е к тр и ч е с т в о  №  2.
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Рассмотрим соотношения для линейной задачи 
(сердечник не насыщен). Так как э. д. с. на вто­
ричной обмотке трансформатора пропорциональна 
производной тока первичной, то для получения на­
пряжения, пропорционального току первичной 
обмотки, необходимо проинтегрировать эту э. д. с. 
Интегрирование можно осуществить при помощи 
цепочки, состоящей из сопротивления и емкости.

Н апряж ение на конденсаторе равно:

i \M p
с  \ + R C p ~ ~  \ + R C p '

Д ля случая, когда можно записать:

Мн

( 1)

(2)

где x = R C  — постоянная времени интегрирования.
Из выраж ения (2) видно, что напряжение на 

конденсаторе прямо пропорционально току первич­
ной цепи. После насыщения сердечника происходит 
нарушение линейной зависимости Uc { i \ ) .  Выходной 
сигнал остается постоянным, несмотря на то что 
ток меняется. Чувствительность установки в зн а ­
чительной мере определяется выходным напряж е­
нием трансф орм атора в ненасыщенной зоне:

pS
(3)

/  ^
г .  /

---------------- ЗОм ------------- -

Рис. 2 . Зависимость 
выходного сигнала от 
формы петли гистере­

зиса.
/  —  м а т е р и а л  ти п а  79Н М ; 
2 — м а т е р и а л  с п р я м о ­

у го л ь н о й  п ет л ей  ги с т е р е ­
зи с а  ти п а  Н П .

где wi И W2 — числа витков первичной и вторичной 
обмоток;

5  — сечение сердечника;
/ср — средняя длина силовой линии; 

ц — магнитная проницаемость.
Проведенные нами исследования показали, что 

повышение чувствительности трансформатора за 
счет увеличения w,, шг и S  и уменьшения Qp край­
не ограничено. Поэтому существенное увеличение 
чувствительности возможно только с увеличением 
ц. Применение ферромагнитных сердечников не 
только в тысячи раз  увеличивает чувствительность, 
но и создает новое качество трансформатора. При 
большом первичном токе происходит насыщение 
материала сердечника и ограничение выходного 
напряжения вг, что снимает вопрос о создании спе­
циальных ограничителей в канале усилителя.

М атериал  сердечника должен иметь высокую 
проницаемость в моменты, когда протекает оста­
точный ток, малое изменение динамической петли 
гистерезиса при изменении частоты от 50 до 
20 ООО гц  и малую остаточную индукцию.

В л и я н и е  проницаемости материала на работу 
трансформатора.  Рассмотрим случай, когда ток ко­
роткого зам ыкания протекает в течение одного по-

Рнс. 1. Блок-схема установки для записи остаточного тока при 
помощи специального трансформатора тока.

I  —  и зм е р и те л и н ы й  т р а н с ф о р м а т о р ; 2 — и з м е р и т е л ь н ы й  к а б е л ь ; 3 — э л е к ­
тр о н н ы й  и н т е гр а т о р ; 4 — у с и л и т е л ь  п о сто ян н о го  т о к а ; 5 — к а то д н ы й  

о с ц и л л о г р а ф .

лупериода (рис. 2). Этот 
ток намагничивает сер­
дечник до состояния н а ­
сыщения, и при прохож­
дении тока через нуль в 
сердечнике создается ин­
дукция Вг. Остаточный 
ток всегда имеет поляр­
ность, обратную току короткого замыкания. Таким 
образом, трансформатор работает на кривой разм аг­
ничивания предельной петли гистерезиса. М атериа­
лы с высоким р, типа пермаллоя могут иметь петли 
гистерезиса двух видов. В случае кривой 1 (рис. 2) 
при протекании остаточного тока индукция начи­
нает спадать сразу, как  только появится H\<Q. При 
этом интегратор выдает напряжение, пропорцио­
нальное изменению индукции. В случае кривой 2 
материал имеет большую прямоугольность петли 
гистерезиса. Поэтому вначале возникновение оста­
точного тока не вызывает появления сигнала на 
вторичной обмотке трансформатора.

Таким образом, для нашего трансформатора 
материал с прямоугольной петлей гистерезиса не 
пригоден. Необходимо иметь материал с высоким 
ц в области, где протекает остаточный ток. С этой 
точки зрения подходящим является материал типа 
79НМ. Согласно статической предельной петле его 
относительная магнитная проницаемость в интере­
сующей нас области равна примерно 100 ООО. Д а л ь ­
нейшие исследования показали, что сердечник из 
этого материала при толщине ленты 50 мк  плохо 
работает при частотах 2— 2̂0 кгц.  Чувствительность 
установки получается сильно зависимой от частоты. 
Д л я  улучшения работы при высоких частотах при­
меняют сердечники из ленты толщиной 5— 10 мк.  
Однако с уменьшением толщины ленты возрастает 
прямоугольность петли гистерезиса и проница­
емость снижается в интересующей области.

В ли ян и е  частоты на характеристику материала 
сердечника и работу трансформатора '. Снятие ди­
намических петель гистерезиса производилось по 
известной методике [Л. 9]. В качестве источника 
тока использовался звуковой генератор ЗГ-10. Д л я  
того чтобы величина намагничивающего тока не 
зависела от частоты (меняется индуктивное со­
противление намагничивающей обмотки), в цепь 
включалось добавочное сопротивление. Динамиче-

1 Исследование проводилось при участии В. Макаль- 
ского.
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ские петли для  сердечников из 79НМ представле­
ны на рис. 3. При изменении частоты намагничи­
вающего тока с 200 до 20 000 гц  остаточная индук­
ция снизилась в 5 раз.

Измерения проводились при синусоидальном 
намагничивающем токе, величина которого поддер­
живалась постоянной. Такой режим имеет место 
в измерительном трансформаторе, поскольку н а ­
магничивающий ток задается цепью.

Если намагничивать материал  до состояния н а ­
сыщения при любой частоте, то Вг будет практи­
чески мало меняться. Ширина петли с ростом ча­
стоты будет резко возрастать из-за увеличения 
потерь.

Была так ж е  исследована частотная характери­
стика всего тракта, состоящего из трансформатора 
с пермаллоевым сердечником и электронного инте­
гратора. Предварительно было установлено, что 
электронный интегратор практически не вносит з а ­
метных амплитудных и фазовых искажений в д и а ­
пазоне частот до 20 кгц.  Выходное напряжение 
интегратора контролировалось как  по величине, 
так и по форме. Исследования велись при ненасы­
щенном режиме сердечника.

Результаты  этих измерений приведены на рис. 4. 
При изменении частоты тока с ЙОдо 20 000 гц  коэф­
фициент передач уменьшался в 5 раз. Источником 
этих амплитудных искажений является пермалло- 
евый сердечник.

. Проведенные исследования показали, что транс­
форматор на пермаллоевом сердечнике имеет х а ­
рактеристику, сильно зависящую от частоты изме­
ряемого тока.

В л и я н и е  остаточной индукции на работу транс­
форматора.  Н а  работу устройства решающим 
образом влияет величина остаточной индукции. 
Рассмотрим случай, когда ток короткого зам ы к а­
ния проходит через трансформатор в течение одно­
го полупериода.

При положительной полуволне тока индукция 
в сердечнике изменяется сначала от до + 5 , ,  
по частной петле гистерезиса, а затем при умень­
шении тока — от + B s  до по предельной петле. 
Зависимость изменения индукции от времени пока­
зана на рис. 5. После проведения опыта сердечник 
вернется к первоначальному состоянию. В резуль­
тате смешения нулевой линии не будет.

При отрицательной полярности тока короткого 
замыкания индукция изменится сначала от + 5 ^  ДО 
— Bs, а затем от — В, до —В^. После опыта нулевая 
линия сдвинется на величину, пропорциональную 
2 Вг.

Если повторить снова опыт с отрицательной 
полярностью тока, -то, очевидно, при этом нулевая 
линия смещаться не будет. Аналогичные явления 
наблюдаются при большом числе полупериодов 
тока. Таким образом, за  счет остаточной индукции 
возникает неоднозначность записи явления. В этом 
заключается основной недостаток трансформатора 
с ферромагнитным сердечником.

Идеальным материалом является тот, который 
имеет остаточную индукцию, равную нулю. Тогда 
отпадут все искажения, вызываемые остаточным 
потоком. Все материалы типа пермаллоя имеют 
высокое значение остаточной индукции. Д а ж е  
4*

Рис. 3. Динамические петли гистерезиса для материала 79НМ.

в статике Вг/В,=0,9-т-0,95, в динамике Вг возра­
стает. Попытка снизить Вг поперечным намагничи­
ванием не д ал а  положительного результата, так 
как снижается р, и возрастает необходимый коэф­
фициент усиления, а последнее ведет к увеличению 
сигнала пропорционального Вг за  счет роста коэф­
фициента усиления усилителя.

В ли ян и е  ширины петли гистерезиса на работу 
трансформаторов.  При протекании тока короткого 
замыкания сердечник намагничивается до индук­
ции насыщения В,. В  конце процесса при нулевом 
значении тока в сердечнике устанавливается 
индукция Вг (рис. 6 ). При нарастании остаточного 
тока процесс идет по предельной петле (участок 
А В  с большим р ) ,  при спадании тока — по кривой 
В С  с меньшим р (по частной петле). В резуль­
тате величина выходного напряжения зависит не 
только от величины тока, но и от знака  производ­
ной. Д л я  уменьшения искажения за счет этого 
явления необходимо, чтобы при наибольшем оста­
точном токе точка В  не опускалась очень низко. 
При этом кривые А В  и В С  будут идти достаточно 
близко друг к другу.

В дальнейших расчетах принималось, что 
Я т < 0 ,7 5  Не- Величина напряженности магнитного 
поля, создаваемого остаточным током при teii =  l, 
равна /ост//-

03
и
01
го 200 2000 гя гооое

Рнс. 4. Зависимость коэффициента передачи от частоты для 
трансформатора с сердечником из пермаллоя 79Н М  

К ц , — к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  при 1^ =  20 гц .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



5 2  И сследование возможности применения быстронасьчцающихся трансформаторов ЗЛ Е К Т РП Ч Ё С Т С О
№ 2, 1966

Смещение щ и Ф и  мити 
ат суж т аует

Смещение нулеОой линии, 
пропорциональное 2ор

Рис. 5. Зависимость смещения нулевой линии после опыта от 
полярности тока короткого замыкания.

а  — при  п о л о ж и т е л ь н о й  п о л у в о л н е ; б — при  о т р и ц а т е л ь н о й  л о л у в о л н е .

При частоте 2 кгц  коэрцитивная сила у мате­
риала 79ИМ равна / 5 = 0 ,0 3  а!см. Если принять,, 
что / =  20-4-30 см, то получим, что при пермал­
лоевом сердечнике можно регистрировать токи 
только менее 1 а при условии, что Н,п<0,7Б Н^. 
Д л я  расширения диапазона измерений можно вве­
сти специальную размагничивающую обмотку. 
Однако Э Т О  приводит к усложнению трансформато­
ра тока.

В своей работе В. Ш прут использовал транс­
форматор с пермаллоевым сердечником. Анализ 
осциллограмм, полученных им для газогенерирую- 
шего выключателя, показывает, что на восходящей 
части кривой остаточного тока чувствительность 
установки примерно в 2 раза  выше, чем на нисхо­
дящей, что соответствует нашим выводам (рис. 6).

Проведенная работа показала, что выводы 
Ш прута, касающиеся слабого влияния гистерезиса, 
неправильны. Особо большие погрешности полу­
чаются за счет остаточной индукции и потерь 
в пермаллое.

Отмеченные выше недостатки пермаллоя позво­
ляю т сделать вывод, что этот материал не пригоден 
для наших целей.

Использование трансформатора на ферритовом 
сердечнике. Использование феррнтового сердечника 
в трансформаторе для измерения остаточных токов 
имеет ряд преимуществ по сравнению с сердечни­
ком из пермаллоя. Трансформатор на феррите мо­
жет работать в более широкой полосе частот (до 
50— 100 кгц) ,  не внося заметных искажений. Кро­
ме того, прямоугольность петли гистерезиса у фер­
рита выражена не так явно, как у пермаллоя. М аг­
нитные свойства феррита не меняются при сотрясе­
ниях и ударах. Единственным недостатком ферри­
та, как и пермаллоя, является наличие остаточной 
индукции Вг, которая может привести к смещению 
нулевой линии после отключения тока короткого 
замыкания выключателем на величину h =  2 Br.

Проведенные исследования показали, что для 
отсчета остаточного тока за нулевую линию можно 
принять прямую, которую пишет луч осциллографа 
после затухания остаточного тока. Дело в том, что 
постоянная времени интегрирования велика — 
0,8— 1 сек. После окончания процесса отключения 
выходное напряжение спадает с этой постоянной 
времени. Д л я  небольших промежутков времени 
(0,01—0,02 сек) смещение луча можно найти по 
формуле

(4)

где Ml —  смещение луча за время At;
h — смещение луча, которое произошло после 

опыта, от нулевого положения; 
г = В С — постоянная времени интегрирования.

Так, при Л =  30 мм,  Д /=О,02 сек и т = 1  сек сме­
щение составит всего 0,6 мм.  Таким образом, за 
нулевую линию можно принимать прямую, записан­
ную лучом осциллографа через 0 ,01— 0,02 сек после 
затухания остаточного тока.

Д л я  проверки возможности использования 
трансформатора с ферритовыЧ! сердечником для 
регистрации остаточных токов был изготовлен 
трансформатор на феррите со следующими п ара­
метрами: Ф-1000, /гр=720 кгц,  |Лнач=1 000, Вд=  
=  3 500 гс, Вг=2 000 гс, Нд=0,32 ajcM, ТК^^ =  
=  4 0 0 0 -1 0 “® \1град. Размеры  сердечника: />вн =  
=  80 мм,  Дцар=120 мм,  Я = 1 0  мм. В заимная индук­
тивность Л4 =  0,64 мгн.  Индуктивность вторичной 
обмотки L2 =  0,51 гн. Резонансная частота нзмери-

Рис. 6 . Зависи­
мость В (П )  при на­
личии остаточного 

тока.

Рис. 7. Эскиз макета трансформатора с феррнтовым сердечником. 
1 — и з м е р и т е л ь н а я  о б м о т к а ; 2 — ф ср р и т о в ы й  с е р д е ч н и к  Ф-1000; 3  — и з о л я ц и о н ­
н а я  т р у б к а  и з б а к е л и т а ; ■? — с т е р ж е н ь  перви ч н ой  о б м о т к и  и з  м ед и ; 5 — х о м у ­

т и к  м ед н ы й ; е —  ал ю м и н и е вы й  э к р а н .
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тельной обмотки получилась выше 20 кгц.  Эскиз 
макета представлен на рис. 7.

Трансформатор с такими разм ерами сердечника 
Г позволяет надежно осуществить изоляцию измери­

тельной цепи на напряжение до 35 кв  и дает  воз­
можность измерять остаточные токи величиной до 
5—7 а без дополнительного усложнения схемы. Т а ­
кие токи еще недостаточны для перемагннчиванпя 
сердечника. В результате магнитное состояние сер­
дечника после опыта остается почти таким, каким 
оно было в момент прохода тока короткого зам ы ­
кания через нуль в последний полупериод.

Испытания трансформатора с ферритовым сер­
дечником, проведенные в лаборатории коммута­
ционной аппаратуры ВЭИ, показали, что он вполне 
пригоден для измерения остаточных токов в от­
ключающих аппаратах  со стабильным временем 
отключения. В этом случае смещения луча на экр а ­
не осциллографа после опыта от нулевой линии нет 
и л и 'о н о  незначительно. Если время отключения 
испытуемого аппарата  будет нестабильно, то мо­
ж ет наблю даться смещение луча после опыта ко­
роткого зам ыкания на величину 6 =  25^. В этом 
случае для записи остаточного тока необходимо, 
чтобы величина этого отключения не превышала 
18— 20 мм  (усилитель должен находиться в линей­
ной зоне, его неискаженная амплитуда выходного 
напряж ения составляет 180 в) .  Учитывая, что
в статике для изменения магнитной индукции 
в данном сердечнике на величину 2 Вг необходимо 
изменить ток на 2-нЗ HJcv,  получаем наибольшую

h  ттвозможную чувствительность Г~ ' данно­

го сердечника эта наибольшая чувствительность со­
ставляет всего 2— 1,5 мм/а.  В динамике эта чувст­
вительность оказывается в 1,5—2 раза  ниже.

Таким образом, наличие остаточной индукции 
в феррнтовом сердечнике снижает область приме­
нения измерительного трансформатора для регист­
рации остаточных токов.

Схема интегратора, погрешности измерения. 
Интегрирование при помощи обычной t/^C-цепочки 
имеет тот недостаток, что измерительное устройст­
во, подключаемое к выходу интегрирующей цепи, 
долж но иметь большое входное активное сопротив­
ление, примерно в 10 раз превышающее величину 
интегрирующего сопротивления R,  чтобы не вно­
сить дополнительный фазовый сдвиг на самой низ­
кой частоте рабочего диапазона.

Применение электронного интегратора устра­
няет этот недостаток. Обычно его выходное сопро­
тивление, определяемое выходным сопротивлением 
усилителя, составляет сотни ом.

Функция передачи электронного интегратора 
имеет вид |Л .  10];

k( p ): 1+ ( 1+ у 1) / 1т ’

ния той же точности при интегрировании необхо­
димо брать постоянную времени интегрирования 
x = R C  для электронного интегратора в 1 + Л  раз 
меньше, чем для простой интегрирующей цепочки.

Погрешность интегрирования представляет со­
бой разность между точным значением интеграла 
и реальным, которое получается после интегриро­
вания интегрирующим усилителем.

При подаче на вход интегратора синусоидаль­
ного сигнала его амплитудная погрешность соста­
вит [Л. 11];

100
(1 + Л )  ((ОХ)”

а угловая погрешность 

tg  8 == ■ 1
(1 +  Л ) (ОХ

(6)

(7)

Д л я  уменьшения напряжений помех на входе 
интегрирующего усилителя необходимо иметь как 
можно большую емкость С и меньшее сопротивле­
ние R  интегрирующей цепочки. Однако сопротив­
ление должно быть таким, чтобы не создавать ф а ­
зовый сдвиг больше 20— 25° на самой верхней ч а­
стоте сов рабочего диапазона (20 кгц) .  Тогда мини­
мальное сопротивление определяется из соотноше­
ния

/?«ин =  2,5о>вШ ^2 ( СП (8)

(5)

где А — коэффициент усиления интегрирующего 
усилителя.

Д л я  электронного интегратора характерно, что 
действующая постоянная времени интегрирования 
получается в 1+ А  раз больше, чем в простой 
интегрирующей цепочке RC.  Поэтому для получе-

II не зависит от параметров интегрирующего усили­
теля.

Коэффициент усиления усилителя составляет 
Л = 86, а максимальная неискаженная амплитуда 
напряжения на выходе усилителя — 48 в. Ч астот­
ная характеристика усилителя практически линей­
на в диапазоне от 20 гц до 20 кгц.  Выходное со­
противление усилителя составляет около 100 ом. 
Действующая постоянная времени интегрирования 
электронного интегратора взята равной 0,7 сек.

При этом амплитудная погрешность синусои­
дального сигнала частотой 50 гц составила 0,45%, 
а угловая 6 =  15,6', что соответствует примерно 
четверти периода частоты 20 кгц.  Величина мини­
мального сопротивления получилась равной 
160 ком.

При данных параметрах измерительного транс­
форматора с ферритовым сердечником н электрон­
ного интегратора напряжение на выходе интегри­
рующего усилителя при протекании по первичной 
цепи тока 1 а составило 78 мв.  При использовании 
уснлнтеля постоянного тока с К^— ЗООО чувстви­
тельность всей установки будет составлять пример­
но 8 мм/а.

Результаты предварительных испытаний уста­
новки с быстронасыщающимся трансформатором на 
ферритовом сердечнике Испытательная установка 
имела блок-схему согласно рис. 1. С электронного 
интегратора сигнал подавался на усилитель по­
стоянного тока (УПТ), разработанный нами для 
низкоомного шунта |Л . 4]. Поскольку общий коэф ­
фициент усиления интегратора и УПТ достигает 
8 0 =  150 10®, то установка в большей мере (подвер­
жена влиянию различных помех.

2 В испытаниях участвовал В. Д. Ляшенко,
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Рис. 8 . Осциллограмма процесса отключения то­
ка 1,5 ка при напряжении 5 кв.

I ..

Иягшыиё ыот Za. J

Масштайтака iPul^ /

Рис. 9. Осциллограмма отключения тока 3 ка  при напряж е­
нии 5 кв  без смещения нулевой линии.

Д л я  борьбы с этими помехами были приняты 
следующие меры;

1. Электронный интегратор располагался вбли­
зи трансф орматора, что дало возможность увели­
чить уровень сигнала по сравнению с уровнем 
помех.

2. Д л я  стабилизации нуля интегратора и борь­
бы с помехами, проникающими в интегратор через 
цепи питания, анодные цепи интегратора питались 
от батарей БАСГ-90 емкостью 1,2 а - ч ,  а цепи 
н акала  — от аккумулятора НКН-22.

3. Электронный интегратор и источники пита­
ния были выполнены в виде одного блока и т щ а­
тельно экранированы стальным кожухом для з а ­
щиты от низкочастотных помех. Алюминиевый 
экран защ ищ ал  интегратор от высокочастотных 
помех.

4. Катодный повторитель на выходе интегра­
тора нагружен на коаксиальный кабель РК-3, ко­
торый в свою очередь был размещен в латунной 
трубке. Испытания проводились в лаборатории 
коммутационной аппаратуры ВЭИ. В качестве 
отключающего аппарата использовался разрядник 
РТ -6 .

В процессе испытаний ток короткого замыкания 
менялся в пределах 400— 5 000 а. Н апряжение под­
держивалось  порядка 6 кв.

Чувствительность установки легко менялась за 
счет изменения коэффициента усиления УПТ 
в пределах от 1 ООО до 3 ООО. В некоторых опытах 
на входе УПТ ставился дополнительно делитель 
напряжения.

Испытания показали, что новый разрядник не 
имеет остаточных токов. При многократном сраба-

Рис. 11, Осциллограмма от 
ключен'ия тока 2,7 ка прр 
напряжении 5,45 кв  пр: 
электронной развертке. Ам­
плитуда остаточного токг 

около 0,25 а..

Рнс. 10. Осциллограмма отключения тока 3 ка при напряжении 
6 кв  при наличии остаточного тока (тепло-вой пробой).

тывании увеличивается г=шх-
диаметр канала р азр я д ­
ника, его дугогасящ ая 
способность ухудшается 
и появляются остаточные 
токи. Вскоре после появ­
ления остаточных токов 
наступал отказ в гаш е­
нии.

На рис. 8 приведена 
осциллограмма процесса 
отключения тока 1,5 ка 
при напряжении 5 кв.
Из-за перемагничивания 
сердечника имело место 
смещение нулевой линии 
на величину, пропорцио­
нальную 2 Вг. Запись  про­
изводилась на катодном 
осциллографе с механи­
ческой разверткой.

Н а рис. 9 приведена осциллограмма, когда д ли ­
тельность горения дуги равнялась  одному полупе- 
риоду и перемагничивание не имело места. Соб­
ственная частота восстанавливающегося нап ряж е­
ния равнялась  20 кгц.  Остаточный ток в этом опыте 
отсутствовал. Н улевая линия после опыта зани­
мает фактически такое же положение, что н до 
опыта.

Н а кривой тока видны высокочастотные коле­
бания, которые являются, по всей вероятности, ре­
зультатом высокочастотных процессов, протекаю­
щих в дуговом промежутке.

Н а рис. 10 приведена осциллограмма, на кото­
рой записан остаточный ток. Наличие этого тока 
приводит к резкому демпфированию процесса вос­
становления напряжения (ср. с рис. 9). Через 
600 мксек  после нуля тока остаточный ток достиг 
2 а  и произошел пробой промежутка. В этом опыте 
нуль осциллографа устанавливался достаточно 
хорошо.

Н а рис. 11 изображена осциллограмма процесса 
отключения при электронной развертке. Запуск 
осциллографа производится вблизи нуля тока син­
хронизирующим устройством ВЭИ. Н а рис. 11 
хорошо видно, что остаточный ток повторяет вос­
станавливающееся напряжение и сдвиг фаз отсут­
ствует. Частота восстанавливающегося н ап ряж е­
ния составляла около 25 кгц.  Эта осциллограмма 
говорит о возможности записи остаточных токов 
такой частоты.

В настоящее время работы с ферритовым транс­
форматором продолжаются в направлении стаби­
лизации положения нулевой линии при любой д ли ­
тельности горения дуги.

Выводы. 1. Работа над созданием специального 
трансформатора для записи остаточного тока по­
казала ,  что наиболее простым, позволяющим полу­
чить удовлетворительный результат является быст- 
ронасыщающийся трансформатор на ферритовом 
сердечнике.

Трансформатор с пермаллоевым сердечником 
имеет значительно худшие характеристики.

2. Созданный макет установки с быстронасы- 
шающимся трансформатором и усилителем по­
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стоянного тока имеет чувствительность 8 мм!а,  по­
лосу пропускания 20— 20 000 гц  и малые фазовые 
искажения. Нижний предел определялся возмож­
ностью генератора ЗГ-10.

3. Трансформатор имеет малые габаритные р аз ­
меры и вес, очень удобен в монтаже и эксплуата­
ции.

4. Недостатком прибора является смещение 
нуля. Д л я  отсчета тока необходимо через 0,01 — 
0,02 сек отбить нулевую линию повторным откры­
тием луча осциллографа с электронной разверт­
кой. При механической развертке отсчет необхо­
димо производить от нулевой линии, записанной 
после проведения опыта.

5. Остаточная индукция в ферритовых сердеч­
никах является причиной значительного сдвига 
нуля. Поэтому целесообразно применять мате­
риалы с малым отношением Дг/Да- В настоящее 
время разрабаты вается  опытный образец  установ­
ки для  работы при напряжении до 35 кв.  Работы 
с ферритовым трансформатором следует вести 
в направлении стабилизации нуля при любом числе 
полупериодов горения дуги.
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Применение моделирования функции Грина к расчету магнитного поля 
в зазоре электрической машины постоянного тока

Инж. И. Д . МАЕРГОЙЗ

Пензенский политехнический институт

При проектировании электрических машин по­
стоянного тока приходится сталкиваться с расчетом 
магнитного поля в воздушном зазоре. Результаты 
этого расчета используются при определении э .д .  с. 
в обмотке якоря, электромагнитного момента, при 
анализе коммутационных явлений. .Современные 
требования, предъявляемые к точности расчетов, 
привели к необходимости проводить строгий расчет 
магнитного поля на основе уравнений М аксвелла. 
Большие вычислительные трудности, с которыми 
связан  такой расчет, обусловили появление различ­
ных методов электромоделирования для решения 
этой задачи. В литературе предложены как прямое 
моделирование магнитного поля в зазоре электри­
ческой машины [Л. 1 и 2], так  и косвенное модели­
рование (Л. 3 ] — моделирование функции, осущест­
вляющей конформное отображение области воз­
душного промежутка на полуплоскость или полосу, 
с последующим численным решением задачи в этих 
областях. Метод прямого моделирования обладает 
тем недостатком, что для своего осуществления 
требует изготовления достаточно сложной модели. 
Кроме того, при таком подходе возникают опреде­
ленные трудности, связанные с реализацией гр а ­
ничных условий или источников поля. Метод кос­
венного моделирования требует для своего осущест­

вления простой модели, но в свою очередь связан 
с трудоемкими численными расчетами, требующи­
ми затрат  квалифицированного труда.

Н иж е предлагается иной метод решения постав­
ленной задачи, обладающий некоторыми преиму­
ществами перед существующими методами. Это 
метод косвенного моделирования, основанный на 
моделировании хорошо известной в математике 
функции Грина второго рода '. Функция Грина вто­
рого рода определяется следующим образом [Л. 4]:

а  (Я, М ,  Q ) = ^ \ n r { P ,  Q ) -  

- ^ 1 п г ( Я ,  уИ) +  я ( Я ,  М ,  Q),

где М. и Q — фиксированные точки; Я — переменная 
точка области; 

g  — гармоническая функция

дх^

выбираемая так, что ^ = 0  на контуре области.

‘ Функцию Грина второго рода в литературе часто име­
нуют функцией Грина задачи Неймана.
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нитиого потока Д', удовлетворяющей уравнениям
Й211Г

' дх^=  =  в областях Dj  ( / = 1, 2 , . . . , / ) ,ду^

И з этого определения следует способ моделиро­
вания функции G распределением электрического 
потенциала U в проводящем листе. Д л я  этого из 
проводящего листа вырезается геометрически по­
добная область, в точках М  м Q устанавливаются 
игольчатые электроды и пропускается ток. При 
этом распределение электрического потенциала 
моделирует функцию Грина. В самом деле, иголь­
чатые электроды в точках М и Q моделируют л ога­
рифмические особенности функции G в этих точках, 
а иа границе вырезанной области, являющейся 
границей области проводимости, выполняется усло­
вие - ^  =  0. Схема для моделирования функции

Грима в области воздушного зазора  машины по­
стоянного тока показана на рпс. 1.

При этом имеет место соотношение
G = TU,  (1)

где Т  — постоянная, зависящ ая от тока /, проте­
кающего через модель, и от сопротивления 
квадрата  листа:

Т — —
- / V

Применение моделирования функции Грина 
к решению краевых задач  для уравнения Л ап ласа  
рассмотрено в [Л. 5], для уравнения Пуассона — 
в [Л. 6]. П нж е будет показано, что моделирование 
функции Грина может быть с успехом использо­
вано для расчета магнитного поля в зазоре элек­
трической машины постоянного тока в предположе­
нии, что магнитная проницаемость стали бесконеч­
на. Такое допущение позволяет сформулировать 
задачу  расчета поля в виде краевой задачи. При 
этом реальные условия идеализируются, что пред­
определяет приближенный характер расчета. В не­
которых важны х случаях степень приближения 
может быть хорошей. Так, например, при расчете 
магнитного поля добавочного полюса сделанное 
предположение не должно привести к большой по­
грешности, так  как  сталь добавочного полюса 
в большинстве случаев не насыщена. Заметим, что 
при некотором усложнении расчета предлагаемый 
метод позволяет учитывать магнитное сопротивле­
ние магнитопровода (приложение 2).

Пользуясь уравнениями теории поля, можно 
показать, что расчет магнитного поля в зазоре 
электрической машины постоянного тока в пред­
положении, что магнитная проницаемость стали 
бесконечна, сводится к нахождению функции маг-

°  ® области D ^  D/ 
/=|

И Граничному условию ^  =  О на контуре L.

Здесь: Dj — области, занятые током;
D —  область воздушного зазора;
L — контур области;
8j — плотности токов.

Используя известную формулу Грина

(фДф —  срДф) ^  —  9  6 / , (2)

можно показать, что решение сформулированной за­
дачи дается соотношением

I
^ ( Ж ) - ' Г ( д )  =  9 „ 2 ]  (3)

Д ля доказательства этого равенства нужно в 
формуле Грина за ф взять искомую функцию пото­
ка, за 9 — функцию G. Учитывая краевые условия 
РФ „ г)(?- ^  =  0 и ^  =  0 на контуре L, методом выделения

особенностей придем к равенству (3) (полный вы­
вод дан в приложении 1).

Учитывая соотношение (I) и принимая во внима­
ние, что 8_; =  const, имеем:

I
[М) -  W (Q) =  5 ]  S, j  J  UdS.  (4)

1=1 +■

Таким образом, решение задачи сводится к оп­

ределению интегралов CJz/r/S по измеряемым иа
Д

модели значениям потенциала. Проведенные экспе­
рименты показали, что для нахождения этих инте­
гралов даж е  при больших разм ерах  областей Dj  
(что имеет место для обмоток полюсов) достаточно 
нескольких измерений.

Отметим, что выбор точки отсчета иотенциала 
произволен, так как для рассматриваемой зам кну­
той системы токов

V 8 ^ 5 /  =  0 ,
1=1

где Sj  — площадь области Dj.
Д л я  моделирования функции Грина целесооб­

разно применять электропроводную бумагу. В про­
центном отношении погрешность моделирования 
функции Грина, вызванная неоднородностью бу­
маги, обычно в несколько раз меньше, чем неодно­
родность самой бумаги, вследствие отмеченного 
в [Л. 7] эффекта осреднения. Поэтому электропро­
водная бумага, неоднородность которой не превы­
шает 5— 10%', дает хорошую точность моделирова­
ния функции Грина.
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в  качестве примера рассмотрим расчет магнит­
ного поля главных и добавочных полюсов тягово­
го двигателя НБ-414Б. При рассмотрении магнит­
ного поля главного полюса достаточно ограничить­
ся частью воздушного промежутка, заключенной 
между осями соседних добавочных полюсов. При 
этом на осях добавочных полюсов такж е должно

64*’выполняться граничное условие

Соотношение (4) для данного случая примет 
вид:

\ D -I- D-

где D+ и D -  ■— области, заняты е обмоткой главного 
полюса (рис. 1).

Если точки Л4 и Q находятся на контуре якоря, 
то, как  показывает опыт, электрический потенциал 
в областях  D+ и D~  почти не меняется от точки 
к точке и его наибольшее изменение не превышает 
1 %'. Поэтому соотношение (5) принимает вид:

Ф (М) —  W (Q) =  IXJ 8S  (U+ —  U - )  =

==14qT ! rW ( U + - U - ) , (6)

где /в — ток возбуждения;
W — число витков обмотки возбуждения; 

U + n U -  — значения потенциалов соответственно 
в областях D+ и D~.

Соотношение (5) показывает, что магнитное со­
противление магнитопровода может быть учтено 
соответственным уменьшением н. с. I rW.

Фиксируя точку М  на оси добавочного полюса 
и перемещая точку Q по контуру якоря, с помощью 
соотношения (6 ) находим картину изменения пото­
ка по контуру якоря (рис. 2). При построении этой 
кривой н. с. возбуждения принималась равной 1 а. 
Аналогичным образом производится расчет магнит­
ного поля добавочного полюса. Картина изменения 
потока от добавочного полюса по контуру якоря 
показана на рис. 3. Здесь и. с. такж е принималась 
равной 1 а.

Очевидно, что таким ж е  путем могут опреде­
ляться коммутационные параметры машины посто­
янного тока: коэффициенты само- и взаимоиндук­
ции коммутируемых секций [Л, 8].

В заключение заметим, что изложенный метод 
позволяет на простой модели получить достаточно 
высокую точность результатов при малом объеме 
вычислений. Особенно просто находятся магнитные

проводимости, коэффициенты само- и взаимоиндук­
ции секций. Однако предлагаемый метод не дает 
возможности определить всю структуру магнитного 
поля в воздушном зазоре, как  это позволяет сде­
лать  метод прямого моделирования {Л. 1 и 2]. П о ­
этому его целесообразно применять в тех случаях, 
когда нет необходимости определить всю структуру 
магнитного поля, а нужно знать характер  измене­
ния магнитного поля лишь в некоторой части воз­
душного зазора. Т акая  задача  часто встречается 
при расчете электрических машин.

Приложение 1. Д ля вывода формулы (3) будем пользо­
ваться соотношением Грина (2), принимая за ф функцию по­
тока, за  ф — функцию Грина G. Непосредственное применение 
формулы (2) при этом невозможно, так  как функция G обла­
дает логарифмическими особенностями в точках Q и М. П о­
этому выделим точки Q и М из области D вместе с кругами 
радиуса Го, ограниченными окружностями С\ и Сг. Применяя 
формулу Грина к оставшейся области, получим:

+ к

1=1 П,-
до \

^ ш)
60

Сг С,

Учитывая, что на контуре L равны нулю производные 

6*Р
да , из последнего соотношения получаем:

/=1 +• Сг
, е  /  6Ф 6 0  \  

с.

Рассмотрим интеграл
60

dlдп ~  " дп 
с* с,

И сходя из определения функции Грина, имеем:

с,

с, о

• 6Ф
дп Го ^  In Го (Р .  Q ) - T ^ l n r ( P ,  М) +

+  g(P.  М. Q)
6Ф

69 =  Го In Го (Р ,  Q) —

бФ ~ 64* ~

 dll 4 )̂ +  21Ч-0 - Y  g (А. Л, Q).
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Значок -V- означает среднее значение функции. П ереходя в 
последнем равенстве к пределу при Гд О, получаем;

§
Cl

Рассмотрим  интеграл
2it

O ^ d , - o .

с.

дО
дп dl =  - dG

2ic

- ~ i h 2пГд

2tc

=  +  M ) - e ( P .  M .  Q )]d9.
0

П ереходя к пределу при Го -►О, получаем:

§('
с.

G дп
№
дп =  (Q).

Учет приводит к тому, что граничное условие 

д ^
зам ен яется  условием дп =  В ,. При этом решение к р ае ­

вой задачи, описывающей магнитное поле, примет вид;

I
ф ( у и ) - ф ’ (д) =  ,а„ J j s / G r f s -  \ B , G d i ,  • 

i= \  bj. L

или с учетом ( 1) имеем:

Аналогичным образом имеем; 

с.
Отсюда окончательно получаем:

I

Ф (М) - Ф  (Q)=[fto 2  ,W ̂ f idS .
У=1 +

П р и л о ж е н и е  2. Приближенный характер предположения 
о бесконечном значении магнитной проницаемости состоит 
в том, что не учиты вается касательная составляющ ая индук­
ции В., на границе раздела воздуха и ф ерромагнетика.

= 0

Ф(А1)
I

- Ф ( д ) = г ( р . „ ^  J J S j G d S - J + G r f l ) .  (7

/=1 L

Значение 5  первоначально неизвестно, поэтому расчет 
магнитного поля приходится осуществлять методом последе 
нательных приближений. Первоначально поле рассчитываете: 
при р =  оо, находится поток главного полюса и поток рассея 
ния. Затем на основании полученных данных производите: 
расчет магнитной цепи и находится после чего по соот 
ношению (7) уточняется первоначальный расчет. Расчеты по 
называют, что последовательные приближения сходятся.
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Алгоритм обращения симметрических матриц 
при расчетах электрических сетей

Кандидат техн. наук Ю. В. ЩЕРБИНА и инж. Д . Б. БАНИН

Киевский политехнический институт

Большинство существующих методов расчета 
режимов электрических сетей [Л. 1— 4 и др.] связа ­
но с решением систем алгебраических уравнений 
с коэффициентами при неизвестных, равными опре­
деленным парам етрам  рассматриваемой схемы 
(собственным и взаимным проводимостям узлов, 
сопротивлениям контуров и т. п.). При расчетах 
режимов сложных электрических сетей соответст­
вующие системы содерж ат столь большое количе­
ство неизвестных, что возникают определенные з а ­
труднения д а ж е  при использовании современных 
электронных цифровых вычислительных машин.

Наиболее эффективный математический метод 
решения систем уравнений на Ц В М  основывается . 
на обращении матриц коэффициентов при неизвест­
ных.

Однако при большом объеме решаемой задачи 
операция вычисления обратной матрицы требует 
сравнительно много машинного времени, а иногда 
и не обеспечивает требуемой точности. При расче­
тах электрических сетей матрицы систем уравне­
ний выражены, как  правило, комплексными числа­
ми, что создает дополнительные затруднения.

Количество чисел в матрице системы уравнений 
пропорционально квадрату  количества неизвестных, 
что при усложнении расчетной схемы сети приво­
дит к быстрому росту требуемого объема памяти 
ЦВМ . Например, в оперативном накопителе доста­
точно распространенной в электроэнергетике ЦВМ  
«Урал-2» (2 048 полных ячеек) можно записать, 
кроме программы расчета, не более 800—900 ком­
плексных чисел, что соответствует матрицам 28— 
30-го порядка.

При использовании двух магнитных барабанов, 
расширяю щих суммарный объем памяти в 9 раз, 
предельный порядок матриц увеличивается всего 
до 75—90. Поэтому представляют интерес методы 
и алгоритмы обращения матриц, позволяющие к а ­
ким-то образом  уменьшить требуемый объем пам я­
ти ЦВМ.

Р я д  методов расчета электрических сетей свя­
зан с необходимостью обращения симметрических 
матриц. Это позволяет записывать в память только 
половину матрицы с главной диагональю. Ниже 
рассмотрен сравнительно эффективный алгоритм 
обращения симметрических матриц, использующий 
данную возможность экономии ячеек памяти, и при­
ведены некоторые результаты его программной 
реализации на Ц В М  «Урал-2». Важной особенно­
стью алгоритма является запись упомянутой части 
исходной матрицы и результатов вычислений в одни 
и те ж е  ячейки запоминающего устройства, что 
обеспечивает наиболее экономное использование 
памяти ЦВМ.

Рассмотрим систему линейных алгебраических 
уравнений в комплексных числах

А Х  = В.

Решение системы может быть получено умнож е­
нием матрицы, обратной матрице коэффициентов Л, 
на вектор-столбец правых частей В:

Х = А ~ ^В .
Обратную матрицу Л - '  можно определить пу­

тем представления заданной матрицы в виде про­
изведения двух взаимно транспонированных тре­
угольных матриц Т  и Ti, вычисления матрицы Т ~ \  
обратной одной из полученных треугольных, и ум ­
ножения обратной матрицы иа транспонирован­
ную [Л. 5]. Соответствующие выражения зап и ­
шутся в следующем виде:

А = Т Д ;
А - ^  =  Т - П ~ ' .

Разумеется, приведенные выражения имеют смысл 
при условии, что матрица Л неособенная (имеет 
обратную ).

Мнемонические схемы вычислений иа различ­
ных этапах обращения матрицы Л по излагаемому 
алгоритму приведены па рис. 1— 3. Д л я  удобства 
рассмотрения они иллюстрируют обращение матри­
цы пятого порядка. Элементы матриц Л, Т, Г - '  и 
Л - '  обозначены символами а, /, t  и а с индексами, 
указывающими их положение в мнемонической схе­
ме (первый индекс соответствует номеру строки, 
второй — номеру столбца). При записи расчетных 
выражений для матриц любого порядка ниже ис­
пользуются основные индексы s и f, указываю щ ие 
положение искомого элемента, и текущий индекс 6 , 
проходящий заданные значения номеров строк или 
столбцов.

Половина исходной матрицы Л (с главной д и а ­
гональю) располагается в памяти ЦВМ , как  у к а ­
зано на рис. 1. Очередность вычисления элементов 
треугольной матрицы Т  иллюстрируется сплошны­
ми стрелками (первым вычисляется элемент /ц, 
затем /)2, /i3, /и, /is, /22, /23 и т. д .) .  Искомые эле­
менты обозначены кружками; величины, участвую­
щие в вычислении искомых элементов, взяты в р ам ­
ки. Как уже говорилось, элементы треугольной 
матрицы Т записываются в те ж е  ячейки памяти 
ЦВМ , где до этого находились элементы исходной 
матрицы Л. В расчетных выражениях участвуют 
как исходные данные вида Нд/, так  и ранее полу­
ченные результаты /«/. Д иагональные элементы 
матрицы Т определяются из выражения в [Л. 5]:

/
f t = s - l

a s / -  J  t ^ ,
k=i

( 1)

a недиагональные — из выражения в [Л. 5]:
* = s - l

Usf =  Z Ujtks

tsf-- (2)
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Рис. 1. Схема вычислений при разложении симметрической 
матрицы на две треугольные (выражения 1, 2 ).

Подкоренное выражение ( 1) в общем случае 
является комплексным числом. При извлечении квад­
ратного корня из комплексных чисел можно пользо­
ваться соотношением

где Ж  =  ],/a® +  6®. Множитель обеспечивает

присвоение величине j \ / M  —  a  знака, зависящего 
от знака Ь. Удобнее брать значение квадратного 
корня со знаком «плюс». При использовании вто­
рого значения (со знаком «минус») получаются 
противоположные знаки всех элементов матрицы Т, 
но конечный результат расчета (матрица Л~') не 
изменяется.

Если исходная матрица А состоит из веществен­
ных элементов, подкоренные выражения ( 1) могут 
оказаться отрнцатсльмымн и соответствующие эле­
менты матрицы Т  получатся мнимыми.

П орядок вычисления элементов обратной мат­
рицы Г - '  показан на рис. 2 (тц, Т22, Т12, Т3 3 , Тщ, 
Тг;(, Т44 и т. д .) .  К ак  н ранее, используется одно и 
ТО ж е  поле памяти ЦВМ , а в расчетные выражения 
входят величины вида +  и уж е полученные резуль­
таты Ts/. Д иагональные элементы матрицы опреде­
ляются по формуле

1
I s f

а недиагональные — по формуле

A=-f-l
=  — V /  ^  l^shthf-

k=S

k= n

kZt

Полученная матрица A~'  может быть умножена 
на вектор-столбец В  для вычисления вектора-столб­
ца неизвестных X,  выведена на печать, использова­
на в дальнейших расчетах и т. д.

Рассмотренный алгоритм реализован в виде 
стандартной программы решения систем уравнений 
в комплексных числах с симметрической матрицей 
для Ц В М  «Урал-2». При программировании алго­
ритма использован разработанный авторами метод 
переменных шкал, основанный на широком приме­
нении операций по адресам высших рангов [Л. 7]. 
П рограмма использует только оперативную память 
Ц В М  и работает в режиме плавающей запятой. 
Соотношение количества ячеек, запятых числовым 
материалом и частями программы, приведено 
в табл. 1.

(3)

(4)

Т а б л и ц а  1
Р а с п р е д е л е н и е  пам яти ЦВМ

Н а зн а ч е н и е  м асси в а  п а м я т и К о л и ч е с т в о  
п о л н ы х  я ч еек

Поле памяти для записи вещественных эле­ 38-39
ментов матриц А , Т , Т ~ ‘ и А ~ ' 2

То же мнимых элементов 741
Поле памяти для записи вещественных эле­

ментов векторов-столбцов В  и А' 2 -38= 70
То же мнимых элементов 76
Программа вычисления матрицы Т 20
Программа вычисления матрицы Т ~ ' 42
Программа вычисления матрицы Д - ' 30
Программа умножения А - ' - В = Х 28
Вспомогательные программы 141
Массив переменных шкал 76
Рабочие ячейки 14
Резервные ячейки 63

И т о г о : 2 0-18

Предельный порядок систем, решаемых по этой 
программе, равен 38. Если требуется только о б р а­
тить матрицу (без последующего умножения на 
вектор-столбец правых частей и т. п.), предельный 
порядок может быть увеличен до 39.

Решение задачи по данной программе требует 
сравнительно малых затрат  машинного времени 
Например, для электрической сети, связывающет 
37 пунктов, различные этапы обращения матриць

При выводе формул (3) и (4) использован а л ­
горитм обращения треугольных матриц, приведен­
ный в [Л. 6].

Способ записи в намять элементов искомой мат­
рицы и очередность их вычисления показаны 
на рис. 3. Соответствующее расчетное выражение, 
одинаковое для диагональных и недиагональных 
элементов, имеет следующий вид:

— Иi----1

111
,7- 1 
2̂2 1 А.

(
L

1
' 1 1 А.

1
L 111о

А

" 'А / 1 7 'Аt
А 1 V'3 i А. 1 trs

о Us

[
1 '

J 1
+  1 Us

V А» t.d

Ls

(5) Рис. 2. Схема вычислений при обращении треугольной матри 
цы (выражения 3, 4).
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НС. 3. Схема вычислений при умножении двух треугольных 
матриц (выражение 5).

зловых проводимостей были связаны с затратами 
lauiHHHoro времени, указанными в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

атраты  м аш инн ого  в р е м е н и  при об ращ ении матрицы  
с ко м п л ек сн ы м и  э л е м е н т а м и

Н а и м е п о га и н е  э т а п а  в ы ч и сл ен и й
З а т р а т ы  

в р ем ен и , с е к

вод информации в ЦВМ 
еревод в двоичную  систему счисления 
контрольная печать матрицы А 

ычисление матрицы Т 
'бращение матрицы Т  
ычисление матрицы Л - '
[ечать матрицы Л “ '

И т о г о ;

50

67
80
55
70
67

6 мин  29 сек

О пределение треугольной матрицы Т  начинается с вы- 
вычисления диагонального элемента* по формуле ( 1);

/и  = / « , ,  = / —7 = /2 ,6 4 6 .
р

Сумма величин принимается равной нулю, поскольку ее 
верхний индекс k =  s — 1 = 0  меньше ниж него 6 = 1 .  Ана­
логично (2)

а  J 2 4
/12 = Т ^ = у 2 ; щ  =  — /1,512

и т . д . После вычисления элемента запись в памяти 
ЦВМ будет иметь следующий вид:

- /2 ,6 4 0  —/1 ,512  — /0,756 0,000 —/1 ,134  - ,
—9 4 1 3

А /Т  =  — 6 6 0
— 8 5

Далее находится элемент / 22- Верхний индекс суммы 
2
к/величин становится равным 1 и

/22 =  Y =  К -  9 -  (/1,512)2 = /2 ,5 9 1 .

/1 ,5 1 2 /0 ,7 5 6
Следующий элемент

Й23 — / 12Ц 3 4
/га = и /2 ,591 =  — /1 ,985.

К моменту вычисления элемента /3, (рнс. I) в памяти 
ЦВМ будут записаны числа:

Д ан н ая  программа может входить как составная 
lacTb в программы расчета режимов электрических 
:етей, оптимизации условий их работы и т. д. Ее 
зполне можно применить и для обращения сим- 
яетрнческих матриц с вещественными элементами, 
2СЛИ рассматривать  их как частный случай ком- 
тлексных чисел. В случае составления по данному 
алгоритму специальной программы обращения сим­
метрических матриц с вещественными элементами 
предельный объем задачи увеличится примерно 
З у /2  раз. Могут быть составлены аналогичные про­
граммы, использующие внешнюю память ЦВМ.

Точность результатов обращения существенно 
зависит от свойств исходной матрицы. При обра­
щении матриц параметров реальных электрических 
сетей программа обеспечивает точность в 7—8 зн а­
чащих цифр.

Вывод. Рассмотренный алгоритм обращения сим­
метрических матриц приводит к высокому предель­
ному объему задачи, малым затратам  машинного 
времени и достаточной точности вычислений. Соот­
ветствующие программы работы Ц В М  могут быть 
широко использованы в расчетах электрических 
сетей.

П р и л о ж ен и е .  Рассмотрим для примера ход вычислений 
при обращении симметрической матрицы пятого порядка

А /Т  =

_ /2 ,6 4 6  —/1 ,512  —/0 ,756  0,000 —/1,134
/2,591 —/1 ,985  — /0 ,386  —/1 ,819

/1 ,220  —/5 ,544 О
5

Элемент /35 оказывается разным:

/35 —
Й35 —' (/13/15 +  /23/25) _

О— /0 ,7 5 6  /1 ,1 3 4 - /1 ,9 8 5 /1 ,8 1 9  
/ 1,220 =  -  /3 ,661.

При вычислении следующего элем ента /44 имеем:

/4 4 = V ^« 4 4 -( /?4 + /2 1 +  4 )  =

=  А  — 8 — (/0,386)2 — (/5,544)2 =  4,784. 

Аналогично;
Ц. =  5,435;
/55 =  /3 ,541 .

П ерейдем к обращеншо^полученной треугольной матрицы. 
Первый диагональный элемент (3)

1 1

/и
Следую щий элемент

1 1

^‘* =  А - - 7 2 щщ- = - /0 ,3 7 8 .

' Р е ш е н и е  в ы п о л н ен о  на Ц В М  « У р ал -2 » . З д е с ь  п р и в ед е н ы  о к р у г ­
л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  в ы ч и сл ен и й .
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П олучаем:

Далее вы числяется элемент т,г. В соответствии с выраже­
нием (4) имеем:

Ti2 =  —  тгг ( т п Б г )  =  /0 .3 8 6  /0 ,3 7 8  /1 ,5 1 2  =  —  /0 ,2 2 1 .

Третий диагональный элемент

/1 7 " " /1 ,2 2 0  = ~ / 0 .8 1 9
и т . д.

К моменту вычисления элемента xj4 (рис. 2 ) запись в 
памяти ЦВМ будет иметь следующий вид:

r / r - ' =
- —/0 ,378  — /0,221 — /0,593 0,705 —/1,134 - ,

— /0 ,386  — /0,628 —/0 ,386  —/1 .819  
—/0 ,819  —/5 ,5 4 4  —/3,661 

0,209 5,435
/3,541 -J

Х24 =  — Х44 (Х22/24 +  ■'23/34) =
=  — 0,209 (/0,386 У0,386 +  /0,628 /5 ,544) =  0.758. 

Остальные элементы матрицы Т - ’ равны:

Т34 =  0 , 950;
'55 =  — /0  , 282; 
х,5 = /0 ,234;

Т25 =  /0 .317;
tas = /0 ,6 1 0 ;
Х43 = /0 ,3 2 1 .

Переходим к вычислению матрицы А ~ ' .  Первый диаго­
нальный элемент в соответствии с выражением (5) равен: 

п
«11 =  ^  ■'ifttift =  (/0 ,3 7 8 )’ +  (/0 ,221)’ +

А=1
+  (/0,593)2 +  0,7052 +  (/0,234)2 =  — 0,101.

Аналогично вычисляются следую щие элементы. Состояние 
памяти ЦВМ перед определением элемента 024 (рис. 3);

7’- > /Л - ' =
0,101 0 ,003 0,040 0,072

—0,068 0,013 0,758

—/0,819  0,950 

0,209

Эле.мент аг, равен:

0,066
/0 ,317
/0 ,610
/0,321

—/0,282

«24 =  V  X2ftX4fc =  0 ,758-0 ,209  + /0 ,3 1 7 /0 ,3 2 1  =  0 ,057 .
А = 4

Конечный результат обращения исходной матрицы:

4- —0,101 0,003 0,040 0,072 0 ,0 6 6 _
—0,068 0,013 0 ,057 0,090

Л - ' =  —0,142 0,003 0,172
—0,059 0,090

—0,080 J
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УДК 6 2 - 5 2 3 ,2

Корректирующие звенья постоянного и переменного токов 
с зависимыми характеристиками

в. и. ТУРЧЕНКОВ

Москва

Д л я  автоматизации производственных процес­
сов все большее применение находят самонастраи­
вающиеся системы, в которые приходится вводить 
корректирующие звенья с зависимой характеристи­
кой, т. е. такие звенья, постоянные времени кото­
рых зависят от какого-либо парам етра протекаю­
щего процесса.

В некоторых случаях возникает необходимость 
постоянную времени корректирующего звена изме­
нять скачком.

Интегрирующее звено постоянного тока с ч а­
стотно-зависимой постоянной времени изображено 
на рис. 1. Эта корректирующая цепь состоит из 
двухполюсного переключателя Я, переключаемого 
с частотой / под воздействием опорным н апряж е­
нием Яоп, промежуточного конденсатора Ci, под­

ключенного к подвижному контакту переключа­
теля Я, и выходного конденсатора Сг, емкость ко­
торого значительно превышает е.мкость конденса­
тора С\.

Работа такой корректирующей цепи заклю чает­
ся в следующем.

В момент замыкания контактов 2 и 1 промеж у­
точный конденсатор Ci заряж ается  до напряжения, 
равного амплитуде сигнала ошибки Uco- В те полу- 
периоды, когда происходит замыкание контактов 
2 и 3, между конденсаторами происходит перерас­
пределение зар яда  прямо пропорционально их 
емкостям. Затем  промежуточный конденсатор снова 
подключается к напряжению сигнала ошибки и 
цикл повторяется.

Нетрудно видеть, что чем больше число
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т  = Сг

I тем медленнее нарастает выходное напряжение.
Д ля вывода передаточной функции изображен­

ного на рис. 1 корректирующего звена допустим, 
что в момент подачи единичного импульса напряже­
ние на конденсаторах было равно нулю. После окон- 
нания первого цикла на конденсаторе Cj появится 
напряжение

г ,  __ Z o  A’l
иаыхг —  Сг +  С Д

Напряжение Пвыхз, возникающее на конденсаторе 
Сз, во второй период находим из уравнения

^  I
ивых

ёЗ 2 С/

В этом случае измене­
ние выходного нап ряж е­
ния во времени х ар акте­
ризуется следующей фор- 

]|i чмулой:

/
Осо

П
Ur

(4)

Z o  Ci~\ -U  BbixZa —  Zbixa {C i Z Z ) ,
откуда

Явых2 --- Z o  [  Cl +  С2 ' (C1+ C 2)'

После третьего цикла напряжение Свых на кон­
денсаторе Сз можно вычислить на основании выра­
жения

и Z  Zbixa^a Явыхз (Z  +  Z).
откуда следует, что 

и ВЫХЗ Z o
Со

С 1 + С 2  ' ( С 1  +  С 2 ) ’  ' ( С 1  +  С 2 ) ’

При анализе этих формул можно установить, что 
напряжение Свых на конденсаторе после П  пе­
реключений равно:

1 I С з  IЯв i =  Z o Z

Ci
С г + C i  ' ( C i +  С2)»

-n- 
'2c A

' ( C 1 + C 2 ) ’  ' ' ( С 1  +  С 2)"

Определив сумму ряда, получим:

(Сг+ C i Y - C l
и ВВТХ  и ,со ( C l +  6 2 ) " (1)

Из выражения (1), очевидно, что C bbix^ Z o 
га —» оо.

Количество циклов, соответствующее времени t, 
равно:

tп  =  ~ . (2)

и от,

Рис. 1.
В ыражение (4) я в ­

ляется уравнением апе­
риодического звена, пе­

редаточная функция которого имеет вид:

(5)

Д ля выражения (3) можно найти приближенное 
решение. Заметив, что

С з  1
Cl С з  +  C l  . ] С г  +  C l  

I n  7̂ ------+  -?гг In’ •
С з

получим, что

z = -

2!

6m’

С з 3! Сз
f . . .

6m’— 3m+  2 1: (/га Z  0 ,46). (6)

где X — время одного периода частоты переключа­
теля.

Закон нарастания напряжения Явых от числа 
циклов переключения является экспоненциальным. 
Действительно, из уравнения

t

следует, что эквивалентная постоянная времени Гд, 
выраженная через емкости конденсаторов Су и С^, 
равна:

С1 +  С3 •
I n  7;------

Сз

Погрешность, вычисленная как  отношение р а з ­
ности точного и приближенного значения Гд к точ­
ному значению эквивалентной постоянной времени 
при т >  1 ,2 , будет составлять меньше одного про­
цента.

Из формул (3) и (6) следует, что:
постоянная времени Тд в выражении (5) прямо 

пропорциональна времени периода т опорного н а­
пряжения или обратно пропорциональна его ча­
стоте;

постоянная времени не зависит от величин С, 
и Сг, а зависит только от отношения гаг, в связи 
с чем в тагюй корректирующей цепи можно приме­
нять малостабильные конденсаторы, если измене­
ния их емкостей в процентном отношении в зависи­
мости от окружающих условий одинаковы;

эквивалентная постоянная времени Гд может 
быть значительной при больших т  и малых величи­
нах емкостей Ci и Сг, а это уменьшает вес и г аб а ­
рит устройства.

Н а вход рассмотренного корректирующего зве­
на можно подавать переменное напряжение, ч а ­
стота которого синхронна с частотой источника 
опорного напряжения, при этом на выходе будет 
постоянное напряжение с пульсациями, намного 
меньшими, чем при использовании схем фазочув­
ствительных выпрямителей, вследствие зар яд а  кон­
денсатора Сг постоянным напряжением с конденса­
тора Сь

Графики напряжений при синусоидальном сиг­
нале ошибки Uco изображены на рис. 2 .

Н а этих графиках показаны изменения н ап ря­
жений на конденсаторах Ci и Сг после того, как 
в момент времени / = 0  на вход корректирующего 
звена скачком подано напряжение Uco,  когда кон­
денсатор Cl подключен к входу сигнала ошибки.
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h
ли,

(7еых1 —  с ,  +  Сг  '

где

Т  =  гС^, г Гг +  Гн '

Составим уравнение напряжений после третьего 
полуцикла работы корректирующего звена;

^СО “Ь В^выхАа ~  (7вых2 ((»1 “Н а) • 
в  соответствии с этим уравнением выходное на­

пряжение Пвыха после четвертого и пятого полу- 
циклов будет равно:

Ub Сгв
\ . С г + С г ~  ( С . +  С а ) “

Рис. 2.

Д о момента времени t \  конденсатор Cj заряж ается  
от источника Дсо с постоянной времени

Т\=ГгС\,

где Гг — внутреннее сопротивление источника Uco-
Н ачиная с момента 7 ,  когда напряжение Ucq 

становится меньше напряжения на конденсаторе, 
последний начинает разряж аться  до момента вре­
мени /г-

В момент времени конденсатор Ci будет под­
ключен к конденсатору Сг и между ними произой­
дет распределение зар яд а  и на конденсаторе Сг н а ­
пряжение скачком возрастет на величину ДН.

В момент времени Ц конденсатор Ci отключает­
ся от конденсатора Сг и подключится к источнику 
напряжения Uco-

После этого он начнет разряж аться  до момента 
времени С, т. е. до того момента, когда напряжение 
на нем станет равным напряжению Uco- Начиная 
с этого момента времени, конденсатор С[ снова 
начнет зар яж аться  и цикл повторяется, а выходное 
напряжение ступенчато возрастает от периода к пе­
риоду.

Д л я  того чтобы ступенчатый прирост выходного 
напряжения корректирующего звена не влиял на 
выходной привод, его постоянная времени Т„ 
долж на быть намного больше частоты работы пере­
ключателя. Практически для работы системы д о ­
статочно, чтобы удовлетворялось условие

7„> Ю т.

Из формулы (3) видно, что постоянная време­
ни Тв может быть очень большой при малых вели­
чинах емкостей Ci и Сг. Однако предельное значе­
ние С| и Сг ограничено нагрузочным сопротивле­
нием г„ и сопротивлением утечки выходного кон­
денсатора Гс, которые уменьшают постоянную вре­
мени. В этом случае после первого полуцикла н а ­
пряжение Иных определяется по уравнению

UcoC\ =  Hbi.ix(0 i +  C2).

Н апряж ение Нвых1 за время второго и третьего 
полуцикла будет равно:

Т
исоСгС

После третьего цикла получим;

К вы хз ---- 1-7
Сг е

L с .  +  Са ^ ( С .+ С а ) ““  (С . + С а )“ J

После п  переключений напряжение на выходе будет 
равно:

СвыхГ!   17Clf71

I СгС

СгО
L С .  +  Са

2х_ 
■ Т

(Сг+СгУ

С ?- ' С
' ( С .  +  С а ) “ ^  ^  ( С .  +  С а ) "

Вычислив сумму ряда, получим:

17 вглхп — 17,
Сг  [ ( C l  +  С а ) "  —  С ^ е  ^

со

или

17рг,гх —  и .

С . + С а

С ,

— е ( С .  +  Са)"

t

со

С . + С з ! ( ■ - С ' . )

1 — е
J

Это означает, что звено в этом случае имеет 
передаточную функцию:

(7)
где

Сг

i —
C i + C a U  — е  ̂ )

Тв =
In

Cl +  Са

С ге ‘

Из выражения (7) видно, что если 7 >  т, то 
в этом случае §«^1 и передаточные функции (5) 
и (7) становятся примерно одинаковыми.

Если в качестве вы­
ходного напряжения ис­
пользовать напряжение 
конденсатора С\ так, как 
это показано на рис. 3, 
то такое корректирующее 
звено будет являться 
корректирующим звеном 
‘переменного тока. В пер­
вый момент времени пос­
ле подачи на вход еди­
ничного напряжения на­
пряжение на выходе зве-

Vco

1
■с.

Чдых е Н 1‘

Рис. 3.
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на за счет зар я д а  и разряда  емкости С] макси­
мально. Затем  по мере зар яда  конденсатора Сг 
напряжение на выходе будет уменьшаться.

В случае, если на вход такого корректирующего 
звена будет подано постоянное напряжение, его 
передаточная функция будет иметь следующий вид:

Тар
/с  f/7) —  1 J ТаР +  \ (8)

Это свидетельствует о том, что данное коррек­
тирующее звено обладает  свойствами дифференци­
рующего звена. Графики напряжения для этого 
случая показаны на рис. 4.

"Со

£ .

Рис. 4.

Н а рис. 5 изображ ена схема корректирующего 
звена с выходным напряжением переменного тока. 
Р абота  этой схемы заключается в следующем.

В момент подключения подвижного контакта 
переключателя к напряжению сигнала ошибки кон­
денсатор Cl зар яж ается  током / ь  определяемым 
постоянной времени

Т  =  г \ С ,

где г'н — приведенное сопротивление нагрузки вто­
ричной обмотки трансформатора.

В следующий полупериод конденсатор Ci р а з ­
ряж ается  на конденсатор Сг, причем ток разряда  5  
направлен в противоположную сторону. Таким 
образом, на нагрузке получается переменное н а­
пряжение.

Н а рис. 6 показан экспериментально получен­
ный график напряжения на выходе трансф орм а­
тора Тр  (рис. 5) при подаче на вход звена единич­
ного напряжения постоянного тока в момент вре­
мени /о- В качестве переключателя был использо­
ван электронный диодно-стабилитронный переклю­

чател ь '.  Электронный переключатель управлялся 
переменным напряжением с частотой 400 гц,  а ем ­
кость конденсаторов Ci и Сг была соответственно 
равна 0,1 И 10 мкф.

Основным требованием к рассмотренным кор­
ректирующим звеньям является то, чтобы постоян­
ная времени зар яда  емкости Ci была меньше вре­
мени половины периода. В случае, если источник 
сигнала ошибки будет иметь значительное внутрен­
нее сопротивление, зависимость постоянной вре­
мени от частоты будет более сложной. Д анны е кор­
ректирующие звенья имеют запаздывание, равное 
величине полупериода. Поэтому они могут быть 
применены в том случае, если частота модуляции 
сигнала ошибки примерно в 5 раз  меньше несущей 
частоты.

Проанализированные выше корректирующие 
звенья могут быть рекомендованы для применения 
в системах управления со стабильной несущей ч а ­
стотой:

при необходимости получения больших постоян­
ных времени корректирующего звена и большой 
стабильности этой постоянной времени (когда 
нельзя использовать электролитические конденса­
торы) и уменьшения габаритов и веса устройства;

вместо звеньев, состоящих из фазового детек­
тора и корректирующего устройства с целью 
уменьшения количества деталей и пульсаций вы­
ходного постоянного напряжения;

вместо устройства, включающего в себя ф азо ­
вый детектор, фильтр, корректирующее звено 
с опережением и модулятор. В этом случае коли­
чество деталей сокращается в 1,5 р аза  и уменьш а­
ются остаточное напряжение и «дрейф нуля».

‘ В. и . Т у р ч е н к о в, Электронный двухполюсный пе­
реключатель на полупроводниковых приборах в схемах авто­
матики, сб. «Полупроводниковые приборы и их применение», 
1964, № И , изд-во «Советское радио», 1964.

[6.2.1965]

<> <> <►

5 Э л е к т р и ч е с т в о  №  2.
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Электрические характеристики маслобарьерной изоляции 
силовых трансформаторов

Кандидат техн. наук Д . А. КАПЛАН 
и кандидат техн. наук, доц. Г. С. КУЧ И ИСКИ Й

Ленинградский политехнический институт им. Калинина

Рост номинальных напряжений электропередач и 
одновременный рост мощности электрооборудова- 
пия предъявляю т к котеструкции трансформаторов 
ряд требований, в том числе требование предельно­
го уменьшения изоляционных расстояний. Его вы­
полнение возможно только при условии, что конст­
руктор располагает достаточно полными сведения­
ми о допускаемой напряженности и имеет благода­
ря этому возможность полностью использовать 
электрическую прочность изоляции.

Такой полный комплекс сведений практически 
невозможно получить ни из опыта эксплуатации 
трансформаторов, ни из испытаний крупногабарит­
ных моделей. О бразцы для проведения большого 
количества испытаний должны быть небольшими и 
недорогими.

Конструкция образцов долж на воспроизводить 
конструкцию характерных элементов изоляции 
трансформаторов. iB качестве первого приближе­
ния можно наметить следующие четыре типа мало­
габаритных простых образцов изоляции:

1. Образцы, представляющ ие собой электроды 
в трансформаторном масле. Электроды должны 
быть двух типов: создающие слабонеравномерное 
■поле и создающие сильнонеравномерное поле. Н а 
этих образцах  должны быть уточнены соотношения 
между электрической прочностью масла при р а з ­
личных видах воздействующего напряжения.

2. Образцы, моделирующие маслобарьерную 
изоляцию в середине обмотки в слабонеравномер­
ном поле. Такие образцы  с электродами в виде 
гладких коаксиальных цилиндров дешевы, просты 
в изготовлении и испытание их не связано с боль­
шими техническими трудностями. Н а таких о б р аз­
цах могут быть исследованы закономерности сквоз­
ного пробоя маслобарьерной изоляции, а такж е яв ­
ление частичных разрядов  в слабонеравномерном 
поле.

3. Образцы, моделирующие строение изоляции 
в первом масляном канале. В качестве одного из 
электродов может быть использован гладкий ци­
линдр, второй электрод долж ен состоять цз кату­
шек, выполненных с возможно большим соответст­
вием обычной обмотке трансформатора. При этом 
в первом канале (от обмотки) долж ны  быть преду­
смотрены прокладки, рейки и другие изоляцион­
ные детали, имеющиеся в реальной обмотке. Н а т а ­
ких образцах  могут быть исследованы закономер­
ности пробоя первого масляного канала , ионизаци­
онные процессы в изоляции обмотки и ряд других 
существенно важных для работы изоляции явлений.

4. Образцы, моделирующие маслобарьерную 
изоляцию на  краю  обмотки. Характерным элемен­
том изоляции на краю являются угловые шайбы, 
поэтому эти образцы должны состоять из угловых 
шайб или их частей, и гладких электродов, из ко­
торых один должен быть закруглен по радиусу 
20— 25 мм  (радиус закругления профиля емкостно­

го кольца). Н а таких образцах могут быть иссле­
дованы закономерности сквозного пробоя, разрядов 
по поверхности и частичных разрядов  в сильноне- 
равномерном поле.

Выполнив достаточное количество измерений на 
подобн.ых образцах, можно рационально обосновать 
величины допускаемых напряженностей для р аз ­
личных областей изоляции при различных видах 
воздействующих напряжений. По результатам ис­
пытаний образцов третьего типа могут быть сдела­
ны заключения о допустимом уровне интенсивности 
частичных разрядов в первом масляном канале при 
испытательном и рабочем напряжениях, а также 
выбрана оптимальная конструкция первого м асля­
ного канала.

П рям ое распространение выводов, сделанных по 
результатам испытаний малых образцов, на изоля­
цию трансформатора в целом не всегда возможно. 
Необходимо учесть эффект площади электродов 
[Л. 1—3] при определении пробивных напряжений, 
влияние увеличения объема диэлектрика на напря­
женность начала ионизации и на ее интенсивность 
и т. д.

После накопления достаточного количества д ан ­
ных по испытаниям образцов перечисленных типов 
должны быть проведены иапытания крупиотабарит- 
ных моделей изоляции, сконструированных с уче­
том полученных данных.

О днако в каждом конкретном случае все необ­
ходимые поправки могут быть сделаны с достаточ­
ной для практических целей точностью и заклю че­
ния, относящиеся к изоляции трансформ атора в це­
лом, можно считать вполне достоверными. Об этом 
свидетельствует, в частности, большое количество 
работ по исследованию трансформаторной изоля­
ции на малогабаритных образцах , появившихся за 
последнее время [Л. 4—7]. В Советском Союзе т а ­
кие исследования ведутся в ВЭИ, ВИТ и с 1961 г.— 
в лаборатории ЭС и ТВН Ленинградского политех­
нического института.

В настоящей работе излагаются некоторые ре­
зультаты, полученные в Л П И  на простейших о б р аз­
цах всех типов. Чертежи образцов со слабон ерав­
номерным и сильнонеравномерным полями, а такж е 
образца с наружным электродом из обмоточного 
провода приведены на рис. 1.

Электрическая прочность трансформаторного м а ­
сла при воздействии переменного напряж ения про­
мышленной частоты и импульсного, эквивалентного 
атмосферным перенапряжениям, изучена достаточ­
но подробно. В настоящей работе исследовались 
характеристики масла при воздействии импульсов 
напряжения, эквивалентных внутренним перенапря­
жениям. При этом регистрировалось не только 
50-лроцентное пробивное напряжение, но и разброс 
пробивных напряжений.

М етодика опытов была принята следующая. 
Электроды (игл а-плоскость или шар диаметром
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12,5 с м — плоскость) помещались в бак с маслом 
объемом 0,6 Н апряж ение поднималось ступеня­
ми по 15— 10% величины среднего пробивного н а ­
пряжения.

Н а каж дой  ступени подавалось 10 или 20 им­
пульсов и регистрировалось количество пробоев 
промежутка. Вероятность пробоя при каж дом  н а ­
пряжении определялась как  отношение числа им­
пульсов с пробоем к  общему числу поданных на 
промежуток импульсов. Известно, что при такой ме­
тодике для определения вероятности от О до 0,1 и 
от 0,9 до 1 с достаточной надежностью требуется 
произвести большое количество опытов. Дело ус­
ложняется еще тем, что даж е  при большом объеме 
масла по мере повторения пробоев масло ухудш а­
ется и одинаковость условий при каждой подаче 
импульса напряжения, строго говоря, не имеет 
места.

С учетом этих обстоятельств количество им­
пульсов на каждой ступени выбиралось по сообра­
жениям ограничения длительности эксперимента. 
Опыты производились на генераторе внутренних 
перенапряжений в большом зале лаборатории ЭС 
и ТВ Н  Л П И  [Л. 8]. Время зарядки  батарей генера­
тора при амплитуде импульса более 200 кв  со­
ставляет несколько минут, поэтому снятие одной 
кривой, например зависимости пробивного напря­
жения от расстояния, требует нескольких дней р а ­
боты, а за  несколько дней характеристики масла 
успевают измениться из-за увлажнения, если в н а ­
чале масло было сухим.

Д л я  исследования масла бы ла выбрана форма 
импульса, представляю щ ая собой полуволну сину­
соидального колебания с частотой, близкой к 200 гц. 
При этом в силу ряда  особенностей схемы перед 
основной полуволной имеется полуволна обратного 
знака  с амплитудой 0,5—0,7 основной амплитуды. 
О сциллограммы импульса приведены на рис. 2.

Н а рис. 3 приведены зависимости 50-процентно­
го пробивного напряжения при импульсах и сред­
него пробивного напряжения при плавном подъеме 
переменного напряжения промышленной частоты от 
расстояния.

Опыты были выполнены дважды: с сухим м а­
слом, которым заливается трансформатор при в ы ­
пуске его с завода  (пробивное напряжение в стан­
дартном разряднике 48 кв, tg  8700= 0,02) и с маслом, 
близким к эксплуатационному (пробивное напря­
жение 26— 38 кв,  tg  8^go=0,04). Разница междупро- 
бивны'ми напряжениями при импульсном воздейст­
вии незначительна. Следует отметить, что в опытах

•Q.
Я

Рис. 1. Образцы 
для исследования 
электрических ха­
рактеристик масло­

барьерной изо­
ляции. 

а  — со  с л а б о н е р а в н о ­
м ер н ы м  п о л ем ; б  — 
с  н а р у ж н ы м  э л е к т р о ­
д о м  и з обм о то ч н о го  
п р о в о д а ; в — с с и л ь ­
н о н е р ав н о м ер н ы м  п о ­
л е м ; /  — в н у тр е н н и й  
э л е к т р о д ; 2 —  н а р у ж ­
ный э л е к т р о д ; 3 — 
б а р ь е р ы  и з  к а р т о н а ; 
4 — т о р ц о в ы е  ш а й б ы .

77 .
I 2  3

-0

T7Z
- С
-0

с положительным импульсом все пробои происхо­
дили на основной полуволне положительного зн а ­
ка, а в опытах с отрицательным импульсом, при 
больших вероятностях пробоя, часть пробоев проис­
ходила при положительной полуволне. Типичные 
осциллограммы напряжения при пробое представ­
лены на рис. 2,6 .

К ак  видно из рис. 3, коэффициент импульса при 
пробое масла в сильнонеравномерном поле равен 
1— 1,15.

Относительный разброс уменьшается с увеличе­
нием длины промеж утка и характеризуется величи­
ной 0 = 5 -4- 10%.

На рис. 4 и 5 приведены результаты опытов 
с электродами шар-плоскость. В этом случае каче­
ство масла сказалось весьма существенно, причем

6 Ч в  т W ?.[) Жнеек  й) о г Z р ц S бжсея 8  7 2  3  Ч м  сек О 1 Z 3  Ч S  6  7 м сех

5*

Рис. 2. Осциллограммы импульса напряжения, имитирующего внутренние перенагаряжения.
а  — б е з  п р о б о я ; б  — с п роб оем  м а с л а .
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Рис. 4. Интегральные кривые вероятности пробоя 
трансформаторного масла при импульса.х. Электроды 

шар диаметром 18,5 с м — плоскость.
t — S = ]  см \ 2 —  3 = 2  см \ 3  —  3 = 3  см  (м а с л о  35 к в  в стан - 

д а р т н о м  р а з р я д н и к е ) .

и проб

/ /
/5

/ Л
K’Z

/ А
7  / / к /

у

5

Рис. 3. Зависимость пробив­
ного напряжения трансфор­
маторного масла от рас­
стояния. Электроды игла- 

плоскость.
1 — п о л о ж и т е л ь н ы е  и м п у л ь сы , 
50% -ное з н а ч е н и е : 2 — о т р и ц а ­
т е л ь н ы е  и м п у л ь с ы , 50% -ное з н а ­
че н и е : 3 —  п ер е м е н н о е  н а п р я ­
ж е н и е  50 г ч , п л а в н ы й  п о д ъ е м .

В одинаковой степени на 
величине электрической 
прочности при воздейст­
вии как импульсов, так и 
переменного напряжения 
промышленной частоты. 

Коэффициент импульса при пробое масла в слабо­
неравномерном поле зависит от расстояния м еж ­
ду электродами и лежит в пределах 1,5—2 при р ас­
стояниях 1— 3 см.

Были проведены такж е опыты по определению 
пробивного напряжения масла при воздействии им­
пульсов, наложенных на переменное напряжение. 
Результаты  опытов приведены в таблице.

Пробивны е н а п р я ж е н и я  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  м асл а  
при н а л о ж е н и и  им пул ьсов  н а  п е р е м е н н о е  

н а п р я ж е н и е  промы ш ленной частоты

п р о б и в н о е  н а п р я ж е н и е , кв, при

Э л е к т р о д ы

п е р е м е н ­
н о м  н а п р я ­

ж е н и и  
50 г ч ,  

а м п л и т у д ­
н о е  з н а ­

ч е н и е

и м п у л ь са х  
200 гц , 

50% -н ое 
з н а ч е н и е

н а л о ж е н и и  и м п у л ь с о в  н а  
п е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е  53 гц

И гла-плос­
кость 

S —20 сж

403 + 346

—400

Положительные импульсы 
на отрицательный полу- 
период 285

Отрицательные импульсы 
на отрицательный полу- 
период —430

Ш ар-плос­
кость 

5 ^ 3  сы.

188 424 Положительные импульсы 
на отрицательный полу- 
период + 453

Таким образом, для пробоя в трансформатор­
ном масле коэффициент импульса мало отличается 
от 1 в случае сильнонеравномерного поля и равен 
1,5— 2 в случае слабонеравномерного поля. Н ал о ­
жение перенапряжения на напряжение промышлен­
ной частоты практически не меняет электрическую 
прочность масла.

Этим закономерностям может быть дано следу­
ющее объяснение. В сильнонеравномерном поле

О 1 2 3 см
Рис. 5. Зависимость про­
бивного -напряжения транс­
форматорного масла от 

расстояния. Электроды 
ш а р — диаметром 12,5 см — 

плоскость.

пробой носит стримерный м“ гцГТлТвный”^^оТе^
характер. Частичные раз- < ™ з р « е ) Г  
ряды, развивающиеся в п у л ь сы , 50% -ное з н а ч е н и е  м ас -

Области высокой напря- - 1.1зр+никеГ”^ ''’""°"
женностн вблизи острия и 
подготавливающие о б р а­
зование стримера, происходят в течение неболь­
шой части периода, когда напряжение близко к м ак­
симальному значению. При переходе напряжения 
через нуль благодаря интенсивному движению масла 
в промежутке между электордами восстанавлива­
ется исходное состояние и при следующем возра­
стании напряжения до максимума весь процесс н а­
чинается сначала. Поэтому при подаче одной по­
луволны или серии полуволн пробой происходит 
при одной и той же величине амплитуды н ап ряж е­
ния. В слабонеравномерном поле частичные р а з р я ­
ды стримерного типа не возникают вплоть до про­
боя. Пробой при плавном подъеме переменного 
напряжения происходит вследствие образования мо­
стика из частиц загрязнений и влаги, которые втя­
гиваются поле.м в межэлектродное пространство. 
Этот процесс продолжается сравнительно долго, 
в течение многих периодов. З а  время приложения 
одной волны перенапряжения образование мостика 
не происходит и поэтому для пробоя требуется 
большое напряжение.

Понятие «электрическая прочность маслобарьер- 
ной изоляций» может иметь два принципиально 
различных содержания. В первом случае под элек­
трической прочностью подразумевают напряж ен­
ность E = U I S ,  при которой в изоляции происходят 
первые замеченные частичные разряды. Во втором 
случае под электрической прочностью подразуме­
вается напряженность, при которой происходит пол­
ный пробой всей изоляции от одного электрода до 
другого. Соответственно этому и пробивным напря­
жением называют напряжение появления ч а­
стичных разрядов или напряжение полного пробоя.

Существование двух характеристик объясняет­
ся тем, что в трансформаторах на напряжения от 
110 К8 и более практически не бывает полного сквоз­
ного пробоя главной изоляции при испытании п о ­
вышенным напряжением. В тех случаях, когда изо­
ляция доводится до пробоя (при испытаниях М О -
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делей), путь разряда  лежит в основном вдоль по­
верхности цилиндров и заверш ается на крепежных 
деталях на краях  модели, а в большинстве случаев 
разряд остается незавершенным. Напряжение, при 
которо.м р азр я д  начался, уже является недопусти­
мым и поэтому дальнейшее развитие разряда  и его 
переход в полный пробой, как правило, не интере­
суют экспериментатора.

С другой стороны, напряжение начала р а зр я ­
да— величина несколько неопределенная и объек­
тивно зарегистрировать начало разряда  затрудни­
тельно, так  как обычно неясно, что считать началом 
того разряда ,  который уже яе  может быть допущен, 
особенно применительно к импульсным и внутрен­
ним перенапряжениям с учетом их ограниченной 
длительности.

При иопытаяиях небольших образцов масло­
барьерной изоляции простой конструкции обычно 
без большого труда удается получить полный про­
бой и напряжение полного пробоя фиксируется со­
вершенно четко. При испытаниях больших моделей 
изоляции под пробивным напряжением обычно п о ­
нимают напряжение начала разряда , при котором 
р азр яд  становится слышен или, в последнее время, 
виден по осциллографу, а при испытании неболь­
ших образцов изоляции под пробивным напряжени­
ем обычно понимают напряжение полного пробоя. 
Следует подчеркнуть, что в тех случаях, когда 
определение электрической прочности маслобарьер­
ной изоляции производится по пробою первого мас­
ляного канала , практически полностью не учитыва­
ется сквозная прочность электрокартона, которая 
при ряде воздействий такж е влияет на электриче­
скую прочность маслобарьерной изоляции в целом.

Необходимость учета этой прочности следует хо­
тя бы из тех соображений, что величину перекры­
тия угловых шайб и цилиндров следует выбирать 
так, чтобы сквозная электрическая прочность была 
не менее напряжения развития р азр яда  но поверх­
ности изоляции (в каналах  между угловыми ш ай ­
бами и изоляционными цилиндрами).

В настоящей работе опыты проводились на м а ­
логабаритных образцах; при этом в процессе ис­
пытаний фиксировались как напряжение появления 
частичных разрядов  (пробоев масляного канала) 
определенной интенсивности, так и напряжение 
полного (сквозного) пробоя изоляции образца.

В дальнейшем пробой одного канала и все дру­
гие виды неполных разрушений изоляции назы ва­
ются частичными пробоями и в каждом случае ого­
вариваются. Соответственно этому под электриче­
ской прочностью понимается напряженность, при 
которой происходит полный пробой всей толщины 
изоляции.

Конструкция маслобарьерной изоляции опреде­
ляется, вообще говоря, двумя параметрами: толщ и­
ной барьеров и расстоянием между барьерами. Н аи ­
более полные данные по влиянию конструкции 
изоляции на ее электрическую прочность <можно 
получить на основе знания следующих трех зависи­
мостей:

1) пробивного напряжения от суммарной тол­
щины картона при неизменном расстоянии между 
электродами 17пр=/(26к) при 5  =  const;

2) пробивного напряжения от числа листов к а р ­
тона при одинаковой суммарной толщине картона 
и при неизменном расстоянии между электродами 
t^np =  f (% ) при 26K =const и 5 = c o n s t ;

3) пробивного напряжения от толщины картона 
при одинаковом числе листав картона и неизмен­
ном расстоянии между электродами ищ, = 1 {Ьк) при 
«к =  const и 5  =  const.

Д л я  выяснения этих закономерностей опыты 
проводились на цилиндрических образцах  с рассто­
янием 5 = 1 2 ,5  мм  (электроды диаметром 45 и 
70 мм),  3  = 25 мм  (электроды диаметром 134 и 
184 мм)  и 5  =  40 мм  (электроды диаметром 134 и 
270 мм, не соосные), а такж е на образцах  с силь­
нонеравномерным полем с расстоянием между 
электродами 5  =  25 мм. Всего было испытано око­
ло 100 образцов. Результаты испытаний приведены 
на рис. 6 и 7.

Количество испытанных образцов недостаточно 
для того, чтобы дать исчерпывающий ответ на по­
ставленные вопросы. Тем пе менее некоторые об­
стоятельства могут быть отмечены, как  если и не 
доказанные, то проиллюстрированные этими д анны ­
ми. Д л я  образцов с картоном толщиной 0,5 мм  
имел место практически линейный рост пробивного 
напряжения с увеличением числа листов картона. 
Нарушение линейности при числе листав 4 и 5 объ­
ясняется, по-видимому, тем, что абсолютная вели­
чина напряженности при этом превышает 100 кв/см  
и пробой, очевидно, несколько меняет свой харак-
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тер. Следует обратить вынимание на то, что линей­
ность зависимости (7пр =  /(пк) может означать, что 
для пробоя необходимо, чтобы была достигнута не­
которая критическая напряженность в картоне.

В этих опытах три образца были намотаны из 
двух слоев картона без зазора  между ними. П ро­
бивное напряжение в этом случае оказалось  либо 
таким же, как  при наличии зазора  между листами 
картона, либо меньшим.

Пробой чисто масляного промежутка между ци­
линдрическими электродами происходит чаще при 
большем напряжении, когда электроды голые, чем 
при изолировании внутреннего электрода бумагой. 
Разница в нашем случае составляет 5% и лежит, 
вообще говоря, в пределах разброса измеряемой ве­
личины, однако аналогичный эффект неоднократно 
отмечался в литературе.

Р ассм атри вая  эти результаты с точки зрения 
выявления указанных зависимостей, можно сделать 
следующие выводы:

1. При неизменном расстоянии между электро­
дами пробивное напряжение практически прямо 
пропорционально суммарной толщине картона.

2. При неизменном расстоянии между электро­
дами и неизменной суммарной толщине пробивное 
напряжение практически не зависит от числа ли­
стов картона.

Отсюда следует, что конструкция изоляции, если 
понимать под этим разбивку общей длины проме­
ж утка  на несколько каналов и определение количе­
ства барьеров (без изменения их суммарной тол ­
щины), не влияет на сквозную кратковременную 
электрическую прочность.

В частности, при толщине твердой изоляции 
2 мм  ( 5 = 1 2 ,5  мм)  пробивное напряжение лежит 
в пределах 100— ПО кв  и практически не зависит 
от конструкции изоляции: 4 слоя по 0,5 жл4 — Ппр =  
=  111 кв, 2 слоя по 1 м м — (/пр='108 кв,  1 слой 
2 м м — (7щ)=109 кв.  Р азбивка  масляного промежут­
ка на равные или неравные части и расположение 
наибольшего канала  у электродов или посередине 
практически не влияют на сквозную кратковремен­
ную прочность. При общей толщине изоляции (рас­
стояние между электродами), равной 25 мм,  про­
бивное напряжение пропорциональпо суммарной 
толщине твердой изоляции. Пропорциональность 
имеет место в пределах 2—4 мм  ( 10— 20% запол­
нения всего промеж утка).  Отклонение от пропор­
циональности в  области меньшей толщины барьера 
аналогично тому, что имело место при 5  =  12,5 мм  
и бк =  0,5 мм.  Отклонение от пропорциональности 
в области больших толщин связано, по-видимому, 
с образованием интенсивных разрядов по поверх­
ности в области слабонеравномерного поля.

Резю мируя результаты испытаний образцов на 
пробой, можно сделать следующие выводы:

1. Коэффициент заполнения твердой изоляцией 
должен быть не менее 0,2. С учетом возможных от­
клонении толщины картона от номинала можно 
принять Кз =  0,25. Большее заполнение изоляцион­
ного промежутка картоном представляется беспо­
лезным, так  как в этом случае прочность будет 
определяться поверхностными разрядами.

2. Электрическая прочность маслобарьерной 
изоляции при плавном подъеме напряжения может

быть принята равной 100 KejcM (коэффициент з а ­
полнения равен 0,2—0,25).

3. В пределах выбранной суммарной толщины 
барьеров их число и расположение практически не 
влияют на кратковременную электрическую проч­
ность.

4. Пробивное напряжение угловых шайб в не­
равномерном поле растет пропорционально увели­
чению толщины шайбы.

Общепринятые в Советском Союзе данные об 
электрической прочности маслобарьерпой изоля­
ции относятся к пробою первого масляного канала. 
В настоящей работе такие разряды  называются ча­
стичными разрядами и их исследование производи­
лось на специальных образцах. Д л я  исследования 
электрической прочности масляных каналов в ря­
де опытов с цилиндрическими образцами регистри­
ровалось напряжение появления частичных р а зр я ­
дов, отмечаемое по осциллографу. Конструкция ци­
линдрического образца обеспечивала (благодаря 
краевым конусам и торцовым шайбам) полный про­
бой изоляции в центральной цилиндрической части 
образца.

Отсутствие частичных разрядов на краях элек­
тродов в этих образцах не обеспечивалось. По 
некоторым признакам, характеризующим картину 
разрядов, наблюдаемую на осциллографе, можно 
было предположительно отличать появление р а з р я ­
дов в центральной части образца от скользящих 
разрядов на краю. Н а рис. 8 приведена зависимость 
определенного таким образом напряжения частич­
ных разрядов от размера наибольшего масляного 
канала. Н а этом же рисунке приведены данные 
[Л. 9], которые при толщине канала  10 мм  и боль­
ше хорошо согласуются с нашими. При меньшей 
толщине канала напряжения частичных разрядов, 
полученные в настоящей работе, существенно ниже, 
чем по данным [Л. 9], что может быть объяснено 
различной интенсивностью регистрируемых явле­
ний.

Имеющиеся в литературе сведения о частичных 
разрядах  в трансформаторной изоляции в настоя­
щее время совершенно недостаточны, и вопрос этот 
по существу можно считать неисследованным. Х а­
рактерно, что существуют прямо противоположные 
мнения о том, можно или нельзя допускать иониза­
ционные процессы в трансформаторах при рабочем 
и даж е  при испытательном напряжении. Наиболее 
вероятным местом возникнсивения ионизационных 
процессов в изоляции трансформаторов следует счи­
тать ребра крайних проводов катушек, так  как 
в этом месте напряженность поля наибольшая. У от­
водов, у емкостных колец и у поверхностей других 
токоведущих деталей с большими радиусами з а ­
кругления напряженность поля, очевидно, имеет 
меньшую величину и ионизационные процессы 
начинаются при большем напряжении, чем у об­
мотки.

Другим возможным местом возникновения ч а ­
стичных разрядов следует считать щели между 
различными изоляционными деталями (между вит- 
ковой изоляцией и прокладками, между прокладка­
ми и цилиндрами и т. д.). Наконец, при каком-то 
напряжении должны начаться разряды  в слабоне­
равномерном поле между изоляционными цилинд­
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рами. В соответствии с этим для предварительных 
опытов по регистрации ионизационных 'процессов 
целесообразно использовать образцы цилиндриче­
ского типа со слабонеравномерным полем для ис­
следования частичных разрядов между изоляцион­
ными цилиндрами, образцы с обмотками — для  ис­
следования ионизационных процессов у проводов 
обмотки, и образцы без разделки краев — для ис­
следования скользящих разрядов по поверхности 
картона.

При решении вопроса о допустимости ионизаци­
онных процессов при рабочем или испытательном 
напряжении первостепенное значение будет иметь 
интенсивность ионизации. Удобнее всего ориенти­
роваться на удельную интенсивность, отнесенную 
к единице объема диэлектрика, охваченного ча­
стичными разрядам и. Не имея никаких предвари­
тельных данных, следует, очевидно, попытаться из­
мерить как  самую слабую ионизацию, так и наибо­
лее сильные разряды. Целью этих исследований 
в конечном счете должно быть определение без­
опасного уровня интенсивности. В качестве первой 
задачи может быть поставлено определение той 
интенсивности частичных разрядов , при которой на 
картоне остаются заметные глазом следы.

П ри исследовании ионизационных характери­
стик было испытано около 20 образцов различной 
конструкции. Характерные кривые зависимости ин­
тенсивности ионизации от напряженности поля 
у внутреннего электрода приведены на рис. 9. 
Данные, по которым построены графики на рис. 9, 
получены при испытаниях образцов с цилиндриче­
скими электродами, причем наружный электрод со­
стоял из трех частей: средней (измерительной) и 
двух крайних конусов, электрически отделенных от 
средней части и заземленных.

Р азн иц а между средней частью образца и кр а я ­
ми в величине относительной интенсивности иони­
зации и в характере ее зависимости от напряжения 
выявляется в  этих измерениях достаточно явствен­
но. По кривым, приведенным на рис. 9, можно ви­
деть, что ионизационные процессы начинаются одно­
временно как  в средней части, так и у краев. О бъ­
ясняется это, во-первых, тем, что в этой конструк­
ции электродов кромки имеются и у средней части 
и у крайних частей наружного электрода и, во-вто­
рых, тем, что при наибольшей чувствительности р а з ­
ряды с крайних электродов регистрируются такж е 
и на среднем электроде, хотя и с меньшей интенсив­
ностью. Однако при большем напряжении и умень­
шенной чувствительности, т. е. при регистрации бо­
лее мощных разрядов, интенсивность ионизации на 
краях  электродов становится существенно больше* 
чем интенсивность иоцизации в средней части об­
разца.

Характер зависимости I s = f { U )  такж е различ­
ный для средней части и для краев. В слабонерав­
номерном поле с  увеличением напряжения интен­
сивность ионизации растет хотя и непрерывно 
(в этих образц ах) ,  но с замедляю щимся темпом. 
Н а краях  электродов, где имеет место скользящий 
разряд, рост интенсивности ионизации в полулога­
рифмических координатах почти линейный с тенден­
цией к убыстрению. Причина этой разницы заклю ­
чается в характере электрического поля в средней

Рис. 9. Зависи­
мость относитель­
ной интенсивности 
ионизации от на­
пряженности у вну­

треннего элек­
трода.

I и 2 — и зм е р е н и е  се 
ср е д н ей  ч а сти  н а р у ж ­
ного э л е к т р о д а ; 3 и 

4 — и зм е р е н и е  с 
к р а й н и х  ч а с те й  н а ­
р у ж н о го  э л е к т р о д а .

части электродов и на краю. Н а краю, где имеется 
большая тангенциальная составляющая, частичные 
разряды уже при напряженности 25— 30 KejcM  (тол­
щина изоляции 12—25 мм)  представляют собой 
скользящий разряд, развивающийся вдоль поверх­
ности картона. В средней части образца при н а ­
пряженности до 60 KejcM , по-видимому, не возника­
ют разряды, но и'нтенсивности аналогичные сколь­
зящим разрядам  с оформившимся каналом р а з р я ­
да. Это подтверждается такж е и тем, что при р а з ­
борке образцов, не подвергавшихся воздействию 
напряженности, большей 55— 6̂0 кв1см (относитель­
ная интенсивность частичных разрядов 10“®— 
10“  ̂ к 1сек),  на поверхности картона в средней ча­
сти образца не было найдено следов частичных р а з ­
рядов.

Проведенные исследования показали, что в м а ­
слобарьерной изоляции, как  и в бумажно-масляной 
следует различать два качественно различных вида 
ионизационных процессов. Во-первых, начальная 
ионизация, во многом аналогичная начальной иони­
зации, имеющей место в бумажно-масляной изоля­
ции и, по-видимому, с той ж е физической приро­
дой: незавершенные частичные разряды  (корона) 
в масле. Во-вторых, критическая ионизация, пред­
ставляю щ ая собой разряды  стримерного типа (про­
бои масляного канала ) .  Критическая ионизация 
возникает в образцах с расстоянием между элек­
тродами 12 мм  непосредственно перед сквозным 
пробоем изоляции и имеет интенсивность 10“®-— 
10“  ̂ к/сек.  Время существования критической иони­
зации от ее возникновения до полного пробоя об­
разца составляло от 1—2 до 40— 60 сек. Н а п р я ж е­
ние критической ионизации для этих образцов р ав ­
но пробивному напряжению. У образцов с расстоя­
нием между электродами 25 мм  критическая иони­
зация начинается при напряженности от 50 до 
80 квД м,  сквозной пробой происходит при н апря­
женности около 100 кв/см.

Совпадение напряжения критической ионизации 
с пробивным напряжением при толщине изоляции 
12 мм  означает, что в этом случае разряды  стри­
мерного типа за несколько секунд полностью разру­
шают картон 0,5 мм.  В образцах с толщиной изо­
ляции 25 мм  такие разряды при своем возникнове­
нии имеют недостаточную для полного пробоя мощ­
ность и пробой происходит при более высоком на­
пряжении.
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Таким образом, разделение ионизационных про­
цессов в масло'барьерной изоляции на начальную 
( / s =  10~®ч-10“ '̂  к/сек)  и критическую ( /в = Ю “® =  
Ю-"* к/сек)  ионизацию подразумевает, так  же как 
и для бумажно-масляной изоляции, разделение ч а­
стичных разрядов  на слабые, разруш аю щ ие только 
масло, и сильные разряды, интенсивно разрущаю- 
щие масло и повреждающие картон.

Н а основании данных, приведенных на рис. 8, и 
известных закономерностей изменения пробивного 
напряжения масла в зависимости от расстояния 
можно было ожидать  уменьшения напряженности 
критической ионизации при увеличении ширины м а ­
сляного канала  (расстояние между электродом и 
барьером или между барьерам и). Д л я  выяснения 
влияния расположения барьеров на ионизационные 
характеристики были испытаны образцы с расстоя­
нием между электордами 12 и 25 мм. Полученные 
данные согласуются с высказанными соображения­
ми о влиянии ширины канала  на величину £кр, од­
нако в силу разброса  значений эти данные нельзя 
считать достаточными.

Установить определенную связь между интен­
сивностью ионизации и состоянием поверхности 
картона в описываемых опытах не удалось, однако 
можно считать, что заметные черные следы появля­
ются только в том случае, если в образце сущест­
вовала критическая ионизация. Белые следы в не­
которых случаях обнаруживались в образцах, под­
вергнутых воздействию критической ионизации, 
в других случаях и после воздействия критической 
ионизации белых следов не было и только вблизи 
места пробоя картон был разъеден черными сле­
дами. Н а основании выполненных опытов можно 
считать, что разряды  с кажущ ейся интенсивностью 
до 10~  ̂ к  не оставляют никаких следов на картоне, 
при интенсивности 10~®— 1Q-® к следы могут быть 
белые и черные и при интенсивности Ю-"* к на к а р ­
тоне остаются черные следы. Следует иметь в виду, 
что названные величины каж ущ ейся интенсивности 
относятся к емкости образц а  100—400 пф. О том, 
что образование черных следов недопустимо, по-вн- 
димому, нет разных мнений. Недопустимость белых 
следов, вообще говоря, не самоочевидна и требует 
проведения дальнейших экспериментов.

По результатам  ионизационных испытаний об­
разцов можно сделать следующие выводы:

1. В маслобарьерной изоляции следует р азл и ­

чать два вида ионизационных процессов: начальную 
и критическую ионизацию.

2. К ак и в бумажно-масляной изоляции, началь­
ная ионизация представляет собой частичные р аз ­
ряды в масле (корона) или в имеющихся в о б р аз­
це включениях с ослабленной электрической проч­
ностью. Разруш аю щ ее воздействие начальной иони­
зации на изоляцию заключается в разложении м а­
сла.

3. Величина напряженности начальной иониза­
ции в слабонеравномерном поле лежит в пределах 
15—35 кв/см.  Разброс напряжений появления иони­
зации у одного образца характеризуется дисперсией 
с г « 10%.

4. Критическая ионизация в маслобарьерной 
изоляции представляет собой стримерные разряды, 
разрущ ающие не только масло, но и картон.

5. Величина напряженности критической иони­
зации в слабонеравномерном ноле лежит в преде­
лах 50—80 кв/см,  причем с увеличением щирины 
канала напряженность критической ионизации 
уменьшается.
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О соотношении мощностей в схемах выпрямления электрического тока
Кандидат техн. наук В. М. КОЛЕСНИКОВ

В литературе по электронике [Л. 1—3] при рассмотрении 
работы выпрямителей на активную нагрузку допущена неточ­
ность, в результате которой расчетные мощности обмоток 
трансформатора и его типовая мощность оказываются завы ­
шенными. Кроме того, приводимые неправильные рекоменда­
ции противоречат физике процессов, происходящих в цепях 
с вентилями.

Обычно каждую  схему выпрямления идеализированного 
выпрямителя и трансформатора характеризуют следующими 
коэффициентами:

1) коэффициентом использования первичной обмотки 
трансформатора

,  _  ■Si _
й, -  ,

использования вторичной обмотки

а для активной мощности нагрузки и.меет место неравенство

2* 2 г. 2ч

f  и в ( в ) 4 в  ~  г  ^ ( 9 ) d 9 .  
о о о

Поэтому по произведению Udid нельзя судить о мощности, 
потребляемой нагрузкой.

Рассмотрим некоторые схемы при работе на активную на­
грузку.

Д ля  однополупериодного выпрямления

5 , = 2 , 6 9 [mUn
So =

2 ) коэффициентом 
трансформатора

2 / 2  ’

3) коэффициентом использования трансформатора
S .

ко-

Яа =  ^ - ^ ; ^ 1  =  ^ = 2 . 6 9 ;  

52

Здесь

где

r-d

S\ = t7l{I\U\; So—ntoloGo] P d—ldGd', 
_  5 |  +  5a

•Jt --  О >

OTi и trio — числа фаз соответственно первичной и вто­
ричной обмоток трансформатора;

Ui, Uo; 1 1 и I  о — действую щ ие значения напряжений и то­
ков первичной и вторичной обмоток транс­
форматора;

Id , U d — средние значения выпрямленного тока и на­
пряжения.

По этим коэффициентам при исходных Fd и Ud рекомен­
дуется  выбирать габаритные размеры магнитной системы 
трансформатора и объем, занимаемый медью обмоток.

Известно, что активная мощность при периодических 
процессах в любой цепи определяется средним значением 
мощности за полный период, т . е.

2«

Д а ' ~  3-5; k-z—  3 ,1 ,

где Um и 1 т — амплитуды вторичного напряжения и тока.
Полученные величины коэффициентов приводятся в лите­

ратуре и рекомендуются для расчетов.
Сравним их с действительными соотношениями мощностей 

в схеме, для чего фактические коэффициенты будем обозна­
чать звездочкой.

Активная мощность, потребляемая нагрузкой на стороне 
постоянного тока, равна:

P*d =  - ^  j  Ма(9)/а(9)//9 =  ^ ^
2t
j s l n “ 9d0:

Соответственно

й*2 =  1,41; А % =  1,25.

Из отношений

^ t |~  =  2,44; - ^ ^ - = 2 ,4 8  и ^  =  2,47 следует , что при рас-

9 =  четах по литературным данным мощность обмоток и типовая
к (9) и г (9) — мгновенные значения напряжения на зажимах мощность трансформатора получаются завышенными примерно

цепи и тока в ней. в 2 ,^ р а за .
Если и  (9) или t (9) в течение периода постоянны, то

очевидны равенства
2ч 2ч

5,
P*d ~

(9 ) /(9 ) r f9 ,

где

При двухполупериодном выпрямлении с нулевым выводом 

UmFm -  UmFm _

Pd
1

Ud (9) id (9) rf9 =  Ud
5 , = ^  U m F m  m  m^  m

02 =  r"d =
id{b)d%=UdFd-, V 2

0
2ч

' ~  j" ‘‘‘

0
2ч

Ud(b)db =  UdFd.

В общ ем же случае 

Pd

2ч

О

Фактически

P*d 

5 .

к ,  =  1,23; к о = \ , 7 3 ;  к^ =  \,48.

и„4ш
Ud (B)id (9)rf9 =  -

Ud (6) id (9) d b ^ U d F d ,
k \ = - 1; k*o =

так как при Ud =  f  (В) и / , , = / ( 9) их средние значения 
равны;

2ч

P*d -

Ошибки получаются равными: 

кг
=  1,23;

=  1,41; /fe*T =  l,2 .

к .
=  1,24; ^  =  1 ,23.

Ud =  ^ j « d  (0) d9; 

id (9) rf9.

0
2ч

2тс

к*г "7 к*о ^  Й*.

При двухполупериодном выпрямлении по мостовой схеме

.  „ Umln, т ^dmFm .
Ol =  0 2 =  2 , Р в  =  „2

k i = k o = k - o  =  l,23.
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Фактически

Ошибка

Ui (B ) i i  (0 )rf0 :

k*,=^k*2 =k*^  =  I.

k \ = й %  =  '.23.

вичная мощность равна мощности нагрузки. Расчетные мощ­
ности обмоток и трансформатора в этой схеме необходимо 
выбирать равными мощности нагрузки на стороне постоян­
ного тока. Аналогичные уточнения легко получить и для дру­
гих схем. С увеличением числа фаз ошибка при расчете типо­
вой мощности уменьшается и не имеет существенного зна­
чения.

Так, например, при трехфазном выпрямлении с нулевым 
выводом Sl= 0,838t/m /m ; 8 2 = 1 ,(УШДт; P d = 6 f i W m lm \  *1 =  
=  1,21; *2=1,48; *т =  1,34.

Фактически

Отметим несоответствие, которое существует между лите­
ратурными данными и физикой процессов в схемах.

Примем обычные допущения: ток намагничивания транс­
форматора равен нулю, потери активной мощности в транс­
форматоре равны нулю, реактивность рассеяния трансфор­
м атора равна нулю, потери мощности в вентилях равны нулю, 
фильтр на выходе выпрямителя отсутствует, нагрузка выпря­
мителя чисто активная.

По литературным данным мощность Si в схеме с нуле­
вым выводом получается в 1,23 раза больше мощности, по­
требляемой на стороне постоянного тока. Вместе с тем напря­
жение, приложенное к первичной обмотке, и ток через нее 
в рассматриваемом случае синусоидальны и совпадают по 
фазе ( с о з ф = 1), т. е. полная мощность, потребляемая транс­
форматором, чисто активная и по закону сохранения энергии 
долж на быть равна активной мощности, потребляемой нагруз­
кой. Потерями в трансформаторе и вентилях, как отмечалось, 
обычно пренебрегают.

Все сказанное целиком относится и к мостовой схеме, где 
как вторичный, так  и первичный токи синусоидальны и совпа­
дают по фазе с напряжением. Поэтому и здесь полная пер-

в 6

- i  j a(0)/(0)rf9=i j n,n/mSin=0 d0 =

6 6

**, =  1,18; * * 2 = 1 ,4 5 ; **^ =  1,33. 
Следовательно,

- ^  =  1.02, ^  =  1.02; ^  =  1,01.
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УДК 621.316.925.1

Питание релейной защиты от трансформатора тока с шунтом
Инж. А. А. ВОСКРЕСЕНСКИЙ и кандидат техн. наук В. Е. КАЗАНСКИЙ

Многие схемы питания релейной защиты от 
трансф орм атора тока могут быть сведены к рис. 1. 
Н а этом рисунке Zq — сопротивление ветви намаг­
ничивания сердечника трансформатора тока; Z t— 
активное сопротивление и индуктивность рассеяния 
вторичной обмотки трансформатора тока; Znp — 
сопротивление соединительных проводов; Zp — 
входное сопротивление релейной защиты; 1 \ — при­
веденный первичный ток; /г — вторичный ток; /о— 
ток намагничивания; U2 — вторичное напряжение 
трансф орматора тока; Пщ, — падение напряжения 
в соединительных проводах; (Ур — напряжение на 
входе релейной защиты.

Номинальному вторичному току /гн соответст­
вует номинальное вторичное напряжение /гн- Если 
V-av и //р совпадают по фазе, то

^2н2 д р - Ф ( 1)

где 5р.н — полная мощность па входе релейной з а ­
щиты при номинальном токе. Эта мощность мало 
зависит от номинального вторичного тока и поэто­
му в дальнейшем считается постоянной; U2ai —

номинальное вторичное напряжение в первом слу­
чае.

Важным параметром трансформатора тока 
в схеме релейной защиты является кратность тока 
по отношению к номинальному ( k j ,  при которой 
токовая погрешность трансформатора тока не пре­
вышает заданного значения Л% ’, например, крат­
ность 10%-ной погрешности. Если для заданного 
трансформатора тока и заданных 5р.н и Z^p вели­
чина Ад оказывается слишком малой, то для уве­
личения ее снижают (Узн за счет уменьшения Z„p, 
т. е. увеличивают сечение соединительных прово­
дов, что, разумеется, связано с дополнительными 
капиталовложениями.

М ежду тем при Znp ^  Zp заметное снижение 
(Узн и соответствующее увеличение могут быть 
достигнуты более дещевым способом, не требую ­
щим утяжеления и удорожания соединительных 
проводов. Д л я  этого можно, например, включить на 
заж имы трансформатора линейный шунт с сопро­
тивлением Zn,. При этом схема замещения изме­
няется в соответствии с рис. 2 .
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Питание релейной защиты от трансформатора тока с шунтом
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Рис. 1. Схема замещ ения транс­
форматора тока.

I' п р
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Рис. 2. Схема замещения при 
наличии шунта.

и

^ор
1 о

Рис. 3. Схема замещения при 
наличии зазора в сердечнике.

75

При наличии шунта по соединительным прово­
дам  и релейной защ ите протекает только часть вто­
ричного тока трансф орматора тока и номинальное 
-вторичное напряжение:

- пр = f/ 2 Н 2 - (2)

/2.,Коэффициент /г =  ~  >  1 зависит от параметров
•'р

шунта и может быть установлен сколь угодно боль­
шим. Предполагается, что после включения шунта 
соответственно увеличивают Zp с тем, чтобы при 
^2 =  Дн  сохранить прежнее значение 5р ц.

После включения шунта номинальное напряже­
ние трансформатора тока уменьшается в А  раз:

А и. а  +
Иг (3)

■ +  п

где а  — отношение сопротивления соединительных 
проводов к входному сопротивлению релейной за­
щиты до включения шунта,

а- (4)

Кратность уменьшения вторичного напряжения 
и соответственно увеличения получается наиболь­

шей (Л =  Лма„с) при n  =  V ^ .
При этом

2 (5)

Еще больший эффект дает шунтирование транс­
форматора тока, если Gnp и Gp сдвинуты по ф азе 
на 90 эл. град.  При этом

■‘макс у  2 а (6)

И уже при а =  6 Л„акс= 1,7-
Если снижения U2H не требуется, то при 1 

шунтирование трансформатора тока позволяет уве­
личивать сопротивление соединительных проводов 
без понижения йу

Допустим, что одновременно с шунтированием 
трансформатора тока сопротивление соединитель­
ных проводов увеличено в k„p раз.

Тогда номинальное вторичное напряжение 
трансформатора тока с шунтом при совпадении 
Йпр и Up по фазе будет:

ПрЛ-Пр + « 4 ^ .
i  2Н

(7)

Приравняв выражения (1) и (7) и решив их со­
вместно относительно knp, найдем допустимую 
кратность увеличения сопротивления соединитель­
ных проводов при шунтировании трансформатора 
тока, если номинальное вторичное напряжение ос­
тается неизменным:

а-Ь 1 — п
»пр- п. (8)

Допустимая кратность увеличения сопротивления 
соединительных проводов получается максимальной
(^пр =  '^пр.макс) П р и

а-Н 1

В настоящее время благодаря применению полу­
проводниковых, магнитных и других элементов 
мощность, потребляемая релейной защитой, сни­
ж ается  и уж е теперь в ряде конструкций 5 р .н^  
<  2 ва.

Одновременно в связи с укрупнением энергети­
ческих установок растут длины соединительных 
проводов, и сопротивление соединительных прово­
дов при минимально допустимом сечении нередко 
превышает 12 ом. Поэтому д аж е  для трансф орм а­
торов тока с номинальным вторичным током 1 а 
коэффициент а нередко равен 6 и более. При а  =  
=  6 Лмакс =  1,4, т. е. шунтирование трансформатора 
тока обеспечивает снижение U2,, в 1,4 раза  и повы­
шение во столько ж е  раз Д л я  схемы, изобра­
женной на рис. 1, это эквивалентно увеличению 
сечения соединительных проводов более чем в 1,5 
раза.

При этом

п-

'^ир.макс ‘
{а+  1Е

4д

(9)

(10)

Уже при а  =  6 Апр.макс =  2, т. е. шунтирование 
трансформатора тока позволяет увеличить сопро­
тивление соединительных проводов в 2 р аза  без 
изменения k y

Еще больший эффект получается, когда Uap 
и Up сдвинуты по фазе на 90 эл. град.  При этом

а‘ +  1
^пр. ма кс  ■ 2 а (И )

И, следовательно, уже при а  =  6 шунтирование 
трансформатора тока позволяет увеличить сопро­
тивление соединительных проводов в 3 раза.

Если ф аза  тока /р не имеет значения, то шунти­
ровать трансформатор тока можно любым линей­
ным сопротивлением — активным, реактивным или
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смешанным. В ажно только так  подобрать величину 
этого сопротивления, чтобы обеспечить необходи­
мое значение коэффициента п.

Вместо включения идеального индуктивного шун­
та можно устроить в сердечнике трансофрматора то­
ка воздушный зазор: заменить трансформатор тока 
без зазора  трансформатором тока с воздушным з а ­
зором в тех ж е  габаритах  и с теми ж е числами вит­
ков первичной и вторичной обмоток.

Таким образом, в рассматриваемом случае 
(а >  1) применение трансформатора тока с воз­
душным зазором оправдывается для некоторых з а ­
щит не только технически (в том смысле, что улуч­
шается протекание переходных процессов), но и 
экономически, поскольку трансформатор тока с з а ­
зором остается тех ж е  габаритов и веса, что и 
трансформатор без зазора , но снижаются затраты 
на соединительные провода.

Н а рис. 3 приведена схема замещения для слу­
чая питания релейной защиты от трансформатора 
тока с воздушным зазором. Сопротивление нам аг­
ничивания стальной части сердечника Zq остается 
практически таким же, как  и при отсутствии зазо ­
ра (для одинаковых значений э. д. с. Uo). Хв — ин­
дуктивный шунт, величина сопротивления которого

тем меньше, чем больше воздушный зазор в сер­
дечнике. Расчет коэффициентов А (Лмакс, ^̂ пр, 
^пр.макс)  И п можно производить, пользуясь приве- 
денными выше формулами для схемы, изображен­
ной на рис. 2 , но только вместо Znp подставлять 
в них геометрическую сумму сопротивлений Zt и 
Znp, а в качестве /гц-—номинальный вторичный ток 
трансформатора без зазора  (Хв =  °о).

Чем больше а, тем больше п и тем ближе схе­
ма, изображенная на рис. 2 или 3, к схеме транс­
реактора в том смысле, что ток в цепи нагрузки 
(в цепи релейной защиты) значительно меньше 
приведенного первичного тока. Например, уж е при 
0 =  6 ток в релейной защите составляет менее 30%' 
приведенного первичного тока. Поэтому в схемах 
с шунтами одно и то же относительное измерение 
сопротивления внешней цепи вызывает большую 
дополнительную токовую погрешность, чем в схеме, 
изображенной на рис. 1. Это следует учитывать 
при проектировании, наладке и эксплуатации пред­
лагаемых схем.

Вывод. Шунтирование трансформаторов тока как 
средство снижения токовой погрешности может 
найти применение в схемах релейной защ иты и 
измерительных приборов.

[3.2.1965]

УДК 621.

Исследование выходной величины схем сравнения по фазе, 
работающих на принципе переключения в качестве реле

Инж. А. Б. ВИТАНОВ

Институт энергетики, Болгария

Схемы сравнения по ф азе двух синусоидальных 
величин одинаковой частоты, выполненные на по­
лупроводниках, широко применяются в релейной 
защ ите в качестве реле сопротивления и реле н а­
правления мощности. Известно, что их характери­
стика срабатывания при бесконечной чувствитель­
ности нуль-иидикатора является произвольной п ря­
мой или окружностью. При этом, однако, вопрос 
об изменении выходной величины внутри и вне 
зоны срабатывания до сих пор не рассматривался. 
В то ж е время он имеет существенное значение п о  
следующим причинам:

1) параметр срабатывания нуль-индикатора на 
практике всегда отличен от нуля, вследствие чего 
характеристика реле отклоняется от вышеупомя­
нутой;

2 ) реле с одной и той ж е  заданной характери­
стикой можно получить при помощи самых разно­
образных линейных комбинаций тока и н апряж е­
ния на входе:

Могут быть рассмотрены следующие требова­
ния к входным величинам: а) максимальная про­
стота выполнения; б) минимальное потребление;

в) максимальное значение выходной величины при 
коротких замыканиях В1нутри и вне зоны срабаты ­
вания; г) максимальная скорость изменения вы­
ходной величины в условиях, близких к грани 
срабатывания, и др. Теоретически наиболее важны 
последние два требования, которые предполагают 
детальное выяснение характера изменения выход­
ной величины.

В настоящей работе сделана попытка решить 
поставленные задачи для схем переключения (ком­
мутационных схем).

П оверхн ости  приведен н ой  в ы ходн ой  вели­
чины. В коммутационных схемах сравнения по фазе 
(например, рис. 1) одна из двух сравниваемых ве­
личин переключается в зависимости от знака другой. 
Первая из них называется управляемой, вторая — 
управляющей. Обозначим управляющую и управляе­
мую величины соответственно через =  АУ"^'  и 
А^ =  А У ^ .  Считая величину А^ достаточно боль­
шой, для среднего значения М  выходного напряже­
ния ивых можно написать:

М  =  M^cos<^,  ( 1)
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Рис, 1.

где — ta- ^ — коэффициент с размерностью,
определяемой размерностью величины которая
может быть как напряжением, так и током.

Величины Л, и А  ̂ назовем входными величи­
нами, а Ж  — выходной величиной реле. Входные 
величины могут быть в общем случае пропорцио­
нальны линейным комбинациям из подводимых к реле 
величин:

A, =  kj ( a , f t  a , J y ,
(2)

где k,  и ka — действительные коэффициенты, раз­
мерность которых определяется размерностью вели­
чин Л, и Л^; а , 1, a j j  — комплексные коэф­
фициенты. Очевидно, коэффициенты с одинаковыми 
первыми или вторыми индексами не могут быть 
одновременно равны нулю. Кроме того, будем счи­
тать а , 1^ 0 .

Выражение (1) может быть представлено в виде

М  =  ^ Н е ( Л Л ) -  (3)

Подставив (2) в (3) и разделив полученное на 
k k j ,  находим:

т  =  Re l(Z +  Z.) (cZ +  Z,) e^^],
R + z , |

где
m  = M

kkJ

u  .z =

«11
=a.2П

a r g a „ .

тору (cZ,— ZJe^^ и обозначить радиус-вектор и по­
лярный угол соответственно через /? и а, то уравне­
ние (4) можно переписать в виде:

(4)

(5)

(6)

(7)

т  —  p c o s  (срс -)- Y) — \cZ, -  -Z J  cos а. (8)
где

argv Z +  Z ,

cZi — Za ■T-

Из (8) видно, что поверхность т  конусообразна 
и образована вращением луча, начало которого на­
ходится на перпендикуляре в точке Р  к основной 
плоскости Z (рис. 2). При вращении луч сохраняет 
постоянный наклон

tg p  =  £?COS (?с +  Т).

но с изменением ja] от О до и его исходная точка 
поднимается по косинусоидальному закону от — h 
до h, где

h =  \hZ, - Z , (9)

К  поверхности следует отнести и отрезок р  =  0 , 
— Л < /га О  А; это означает, что в точке Р  функция 
/га неопределенна, хотя и ограничена в указанных 
пределах. Физически этот факт объясняется тем, 
что в этой точке управляющая величина Л 1 =  0 и 
схема не работает.

При исследовании поверхности необходимо рас­
смотреть следующие два случая:

1. ccos(cpc-j-T)=7^ 0 - В этом случае поверхность 
пересекает основную плоскость по окружности

IcZ .-Z a l

с радиусом р =

cos а c co s(ifc  +  Y) 

cZi — Z2

(10)

и с координатами
2с COS (?с +  Y)

центра Рд— р и « „= 0 .  Из выражений (10) и (8) можно 
получить следующее уравнение для горизонталей 
/га =  пост.:

/га =  с cos (<Рс +  Т) (Z’ — 2р cos а).

Последнее выражение является уравнением 
улитки Паскаля в полярных координатах с сг=:2р 

, т
и I = -------- :---- ^

C C O S ( y c + Y )

Полученные результаты дают возможность изо­
бразить карту поверхности, показанную на рис. 3.

В выражении (6) Z — сопротивление на зажимах 
реле. В выражениях (7) коэффициенты с, Z,, Zj, ха­
рактеризующие подводимые комбинации, в отличие 
от обычных полных сопротивлений могут иметь не 
только положительные, но и отрицательные дейст­
вительные части.

Назовем величину т  приведенной выходной ве­
личиной. Эту величину проще всего исследовать 
в цилиндрических координатах. Если принять точку 
Я (—Z,) за полюс, направить полярную ось по век- Рис. 2.
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=  arccos

Характеристики срабатывания реле при конеч­
ной чувствительности нуль-индикатора. Зона дейст­
вия реле. Полученные поверхности приведенной вы­
ходной величины т  даю т возможность найти х а ­
рактеристику реле при заданной чувствительности 
нуль-индикатора.

Обозначим через Мо порог срабатывания нуль- 
индикатора. О бласть срабатывания реле будет 
ограничена линией M  = M q, называемой характери­
стикой срабатывания реле. В приведенных величи­
нах ее уравнение имеет вид:

Если Мо = то = 0 (бесконечная чувствительность 
нуль-индикатора), то получим обычную характери­
стику реле, которую мы назовем нулевой  характе­
ристикой.  Это — линия пересечения поверхности 
выходной величины с основной плоскостью, т. е. 
окружность при с cos (фс+у) =#=0 и прямая при 
с соз(фс-|-у) = 0 .

Если МоФО,  то, к а к  видно из выражения ( П ) ,  
характеристика реле зависит как от M q, так и от 
тока, являющегося в общем случае некоторой 
функцией Z:

l  =  9iZ).

С ледователш о, приведенное значение порога 
срабатывания такж е есть функция Z:

( 12)

На ней указаны значения где h определяется

выражением (9). Сверху поверхность не ограничена, 
однако /Имин =  — Л.

2 . ccos(<PcH-T) =  0 - В этом случае в уравнении 
(8) исчезает первый член и поверхность пересекает
основную плоскость по прямой |а! =  -^ , проходящей

через точку Р  и перпендикулярной полярной оси. 
Горизонтали представляют лучи, образующие с по­
лярной осью углы

k k , 4  (Z)

Уравнение (12) представляет некоторую по­
верхность в пространстве Zm.  Она пересекает по­
верхность приведенной выходной величины в про­
странственной кривой, проекция которой на пло­
скости Z и является характеристикой ср аб аты в а­
ния реле. Она тем больше отличается от нулевой 
характеристики, чем больше M q.

Если принять, что в защищаемой зоне /»=пост., 
то характеристика, очевидно, совпадает с соответ­
ствующей горизонталью поверхности по вы раж е­
нию (4) или по выражению (8) (рис. 3 и 4).  Она 
является улиткой П аскаля  [при с соз(фс-|-у) =т^0] 
или представляет собой два луча с общим нача­
лом, которые образуют между собой угол 2щ  (при 
СС05(фс-1-у) = 0].

При 1 фт1ост. уравнение характеристики можно 
получить из (4) и (12):

R e [ { Z - j - Z d { c Z - { - Z , ) e %

Карта поверхности для этого случая приведена
л тна рис. 4, где, как и выше, указаны значения -у-.

Вдоль луча а =  0 т  сохраняет свое минимальное 
значение /Нмин =  — h,  а вдоль луча a =  it — макси­
мальное значение /Имакс =  А.

\ Z  +  Z x \

Построить эту кривую легче всего по точкам, 
полученным пересечением одноименных горизонта­
лей поверхностей (4) и (12), т. е. известным спосо­
бом нахождения линии пересечения двух поверх­
ностей.

Характеристика реле делит плоскость Z на две 
области. Если реле срабатывает при М —Л1о>0, 
то рабочей является одна из этих областей, а если 
при М -=М о<0, то — другая. П ринимая сначала 
Мо =  0 , рассмотрим следующие два случая.

1. Реле срабаты вает  при Л 1 > 0 ( т > 0 ) .  В этом 
случае, к ак  видно из рис. 3 и 4, при ссоз(фс-Ьу) ф О  
реле срабатывает, если входным величинам соот­
ветствуют точки вне  области, ограниченной о круж ­
ностью, а при с cos (фс+у) = 0  — внутри области

т:
|“ | >  ~2 ‘

2. Реле срабатывает при Л 4 < 0 (о т < 0 ) .  В этом 
случае, напротив, при с со&(фс-1-у) =т̂ 0  реле ср аба­
тывает, если входным величинам соответствуют

(П )

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ёЛ Е К Т Р И Ч Е С Т Ь О
№ 2. 1966 И сследование выходной величины схем сравнения по фазе 79

точки внутри области, ограниченной окружностью, 
а при с с о 5 (фс+у) = 0  — вне  области | а | >  -|--

(Переход от случая 1 (К случаю Q (и наборот) 
осуществляется изменением полярности выходных 
зажимов схемы, подводимых к нуль-индикатору.

Если параметр срабатывания нуль-индикато­
ра М о ф З ,  то его знак, очевидно, всегда совпадает 
со знаком М { т )  в зоне действия, определенной ну­
левой характеристикой. К ак видно из рис. 3 и 4 и 
вышеприведенных соображений, (при этом характе­
ристика реле изменяется по отношению к нулевой 
таким образом, что зона действия реле умень­
шается.

Об оптимальных комбинациях для получения 
заданной характеристики. В начале статьи были 
указаны  некоторые (критерии выбора оптимальных 
комбинаций тока и напряжения (2 ) из бесконечно­
го множества таких комбинаций, при (которых воз­
можно получение заданной характеристики реле. 
Н иж е даны некоторые более конкретные указания, 
считая, что характеристика реле совпадает с нуле­
вой характеристикой.

(1. В целях упрощения можно принять;
а) для  реле с  характеристикой в виде прямой 

линии а 21 =  с =  0, а если эта прямая проходит через 
начало координат ((реле направления мощности), 
то a i2= Z i  =  0 ;

б) для (реле с характеристикой в виде окруж но­
сти а 21 =  с = '1; если эта  окружность проходит через 
начало (координат (направленное реле сопротивле­
ния), мож(но принять такж е a i2 = 0  или «22 =  0 , 
а если 1не проходит, то «i2 =  a 22-

Отметим, что именно эти варианты  наиболее 
распространены благодаря простоте. Однако с  уче­
том других требований они не являются оптималь­
ными (ом. ниже).

2. Четкость работы реле и некоторые другие 
его особенности (например, мертвая зона, если 
реле (направленное) определяются скоростью изме­
нения выходной величины при изменении входных 
величин в условиях, близких к грани срабатьгва- 
ния реле. Это свойство реле особенно важно для 
точек, определяющих начало и конец зоны, защ и ­
щаемой реле. Кз(к видно из рис. 3 и 4, скорость 
изменения выходной величины са(мая большая для 
точки Р  по направлению а  =  0. Поэтому точку Р  
следует расположить так, чтобы она совпала с той 
из двух упомянутых выш е точек, которая важнее 
в (конкретном случае. Обычно это точка, определяю­
щ ая конец зоны; одна(ко для направленно(го реле, 
по нашему мнению, следует (всегда выбирать Zi =  0 
с целью уменьшения мертвой зоны. Направление 
а = 0° долж но всегда совпадать с направлением з а ­
щищаемого элемента.

3. Экстремумы выходной величины и скорость ее 
изменения согласно (9) выше всего, если

Фс+ф1— ф̂2 =  я.

4. Экстремумы выходной величины и скорость ее 
изменения возрастает с увеличением коэффициентов 
^ 11, « 12, «21, «22- (При этом, однако, увеличиваются 
потребление реле, а такж е напряжения и токи в схе- 
(ме. Поэтому чрезмерно (больших значений коэффи­
циентов рекомендовать нельзя, особеино имея 
в виду высокую чувствительность современных 
нуль-индикаторов.

Тр(ебования чувствительности, простоты и Э(КО- 
номичности, предъявляемые к реле, в общем проти­
воречивы. В этом смысле противоречивы и сделан­
ные выше выводы. На практике всегда приходится 
искать палиативное решение с учетом важности 
того или иного требова(ния в конкретных условиях.

П ример. Определить входные величины реле полного 
сопротивления с радиусом нулевой характеристики, равным 
5 ом. Реле защ ищ ает ЛЭП с импедансным углом 60°.

Д ля выбора подводимых величин удобно принять а ц  =  
=  Д2 1 = 1  и «12 =  — «22 =  — у5. На рис. 5,« показана н уле­
вая характеристика реле с этими входными величинами и 
его характеристика при т  =  2. С увеличением от зона, защ и-

Рис. 5.

щ аемая реле, сокращ ается. С другой стороны, скорость из­
менения выходной величины в конце зоны невелика, что 
приводит к уменьшению четкости работы реле.

С точки зрения чувствительности лучше расположить 
точку Р  в конце защ ищ аемой зоны, т. е . принять Z \  =
=  При этом если « „  =  «21 =  1, то a lг  =  5e“ G^°° и
« 22=  Х арактеристики этого реле для  т =  0 и от =  2
показаны на рис. 5,6. Зона, защ ищ аем ая таким реле, с уве­
личением от не сокращ ается, и оно будет работать с макси­
мальной четкостью.

[15.10.1964]

❖ О  <>
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К расчету динамики силовых трехфазных магнитных усилителей
Доктор техн. наук А. В. БАШ АРИН и кандидат техн. наук А. А. КРАСНОПРОШ ИНА

Ленинград

В статье излагается инженерный метод расчета 
переходных процессов в силовых трехфазных маг­
нитных усилителях. При этом учитывается нели­
нейность характеристик, переменные параметры и 
особенности физических явлений в системах управ­
ления с магнитными усилителями.

В литературных источниках [Л. 1] для расчета 
переходного процесса в трехфазном магнитном уси­
лителе, работаю щ ем на активную нагрузку, пред­
лагается следующее уравнение:

<?у
-Ry  1 + р т у * ( 1)

причем для определения постоянной времени реко­
мендуется формула

1 Шу .
i : y =  -7crrr-kefn = 1 Wy R„

2 f  Wp 2f Wp Ry kitn. (2)

мгновенное значение суммарных ампер-витков управ­
ления, а

i = ]

■= ''yi +  +  • • ■ +  ''yn- (4)

Однако формула (2) дает возможность рассчи­
тывать переходный процесс «в малом», т. е. на тех 
участках рабочей характеристики /н =  / ( / у )  [Л. 1], 
которые могут быть линеаризированы с достаточ­
ной для расчета точностью.

Д л я  этих участков характеристики можно при­
нять:

А,-=  пост., т  =  пост.

При расчете переходных процессов пуска, ревер­
са и торможения необходимо применение нелиней­
ных методов расчета, так  как  в этом случае коэф­
фициент ke, т,  а следовательно, и Ту — величины 
переменные.

Кроме того, при расчете динамики систем с МУ, 
работаю щ ими на активно-индуктивную нагрузку, 
необходимо учитывать так  называемую форсиров­
ку напряжения на нагрузке, вызванную неидеадь- 
ностью характеристик одновременного намагничи­
вания II рода МУ с внутренней обратной связью. 
Структурная схема идеального МУ, работающего 
на обмотку возбуждения электрической машины, 
представлена на рис. 1,а.

Звеньям структурной схемы соответствуют сле­
дующие дифференциальные уравнения.

Звено 1. Цепь управления МУ. В общем случае 
уравнение имеет вид:

Звено 2. Нелинейное безынерционное звено яв ­
ляется звеном, связывающим между собой цепь 
управления МУ и цепь нагрузки. Связь осущест­
вляется с помощью статической нелинейной х ар а к ­
теристики

(У „=/(2 /дау)
или

/ н = ф ( 2 / а У у ) ,

получаемой экспериментально или рассчитываемой 
по семейству внешних характеристик, даваемых 
в каталогах на МУ.

Звено 3. Цепь нагрузки МУ. Уравнение цепи 
имеет вид:

/ / н =  / н^„ +  Ап 4 г > (5)

где Un—IitRo — выходное напряжение МУ;
Ро — суммарное активное сопротивление 

цепи нагрузки;
Lh — индуктивность нагрузки.

Поскольку приведенные выше уравнения в об­
щем случае являются нелинейными, то для их ре­
шения удобно использовать графический метод 
[Л. 2], который дает возможность весьма просто 
учесть изменения параметров уравнений и нели­
нейность статических характеристик звеньев.

Появление добавочного напряжения на нагрузке 
в переходном режиме учитывается введением поло­
жительной обратной связи по току нагрузки (зве­
но 4, рис. 1,6). В [Л. 3] дан приближенный метод 
учета действия этой связи. Более точные результа­
ты дает расчет по структурной схеме рис. 1,6 , учи-

/ г 3

1=1 г=1 (=1

(( W(

Т у ,-. / = 1

d t
(3)

где первый член представляет собой алгебраиче­
скую сумму установившихся значений намагничиваю­
щих ампер-витков обмоток управления, второй член—

/ г 3

■б) 
Рис. 1.
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На рис. 3 представлены экспериментальные и 
расчетные кривые /н = :/ ( ( ) :  /  — экспериментальная 
характеристика; 2  — характеристика, рассчитанная 
по структурной схеме рис. 1,6; 3 — характеристика, 
рассчитанная по структурной схеме рис. 1,а.

П редлагаемый метод расчета пригоден для 
трехфазных МУ различного схемного включения 
(как мостового, так  и дроссельно-мостового типа).

При отключении входного воздействия в МУ 
мостового типа (с отдельным выпрямительным мос­
том нагрузки) возникает дополнительный коротко- 
замкнутый контур, который увеличивает время пе­
реходного процесса. Действие короткозамкнутого 
контура может быть учтено в звене 1  (рис. 1,6 )

тывающий нелинейность характеристики обратной 
связи.

При этом необходимо:
1. Вести расчет с использованием идеальной р а ­

бочей характеристики усилителя Ini = f{ZIWy)  
(идеальной будем считать характеристику, снятую 
экспериментально либо построенную по данным к а ­
талога для идеальных выпрямителей).

2. Неидеальность характеристик вентилей учиты­
вать жесткой отрицательной обратной связью с вы­
хода звена 3 на вход звена 1 (звено 4, рис. 1,6).

Характеристика обратной связи может быть по­
лучена из двух рабочих характеристик магнитного 
усилителя 7'н1= /(Е /Ш у) и /н2= ф ( 2 /Шу), построен­
ных для  идеальных (кремниевых) и неидеальных 
(селеновых) вентилей. С этой целью для каждого 
значения /н.к определяется разность намагничиваю­
щих ампер-витков идеальной и неидеальной рабо­
чих характеристик магнитного усилителя ДЕ/Щу.к =  
=  2 /Щу.к— 2 /щ'у.к и откладывается влево от точки 1 , 
соответствующей установившемуся значению ам ­
пер-витков на входе магнитного усилителя (точка 8 , 
рис. 2 ).

Графический расчет переходного процесса вы­
полняется в соответствии с общей методикой, изло­
женной в [Л. 2]. Ход графического расчета для двух 
интервалов времени приведен на рис. 2 , где после­
довательность операций при построениях показана 
стрелками, а характерные точки обозначены поряд­
ковыми номерами.

Д л я  проверки предлагаемого метода расчета 
переходных процессов в трехфазных магнитных 
усилителях, работаю щ их на активно-индуктивную 
нагрузку, был проведен ряд  экспериментов и р ас­
четов. Результаты  расчета с достаточной для инж е­
нерной практики степенью точности согласуются 
с экспериментальными данными.

В статье для иллюстрации приводятся резуль­
таты лишь одного из экспериментов. Д л я  опыта 
был использован серийный трехфазный магнитный 
усилитель типа У М З П -15-30-21, в качестве нагруз­
к и — обмотка возбуждения электрической машины 
Г1Н-205.

Рабочая  характеристика /н2= ф ( 2 /Шу) была сня­
та экспериментально с применением дроссельно­
мостовой схемы с селеновыми выпрямителями ти­
па АВСЮОХЮО, а рабочая характеристика 1ц\ =  
=  f ( S /W y ) — с применением схемы с кремниевыми 
вентилями типа Д205.
6  Э л е к т р и ч е с т в о  №  2.

и
а

7,2

1.0

0.S

0,6

о.ч

Й2

I.

7////

у///у /

t
0,1 0,К 0,3г 0J3 0,6Чсек0,3

Рис. 3.

в виде суммарной постоянной времени. Уравнение 
цепи управления МУ для этого случая будет иметь 
вид:

/ yWy =  (г'уДОу -ф- /риШр) - |- 

_1 I _  \  d  ( i y W j , - \ -  ip K W jy )(Ху -f-Zp)  ------------  ,

где i p n — TOK короткозамкнутого контура;
Z p — постоянная времени контура.

(6)

При работе трехфазного МУ на активно-индук­
тивную нагрузку и противо-э. д. с. последняя при 
расчете динамики МУ может рассматриваться 
как переменная активно-индуктивная нагрузка 
[Л. 4].

Структурная схема системы МУ—Д  представ­
лена на рис. 4,а.

Звено 1. Цепь управления МУ. Постоянная 
времени цепи является функцией трех перемен­
ных ki, т,  /экв.

(7)

где
/ j  =  / я  “ Ь  2 / р  - j -  2 / в  “ Ь  / д .П  “Ь  / щ (8 )

— полное активное сопротивление цепи нагруз­
ки; £ 'д=СеФн — э. д. с. якоря электродвигателя.

Уравнение для цепи управления имеет вид 
уравнения ( 1).

Звено 2. Безынерционное нелинейное звено/ 
Роль нелинейного коэффициента передачи между
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Рис. 4.

звеньями цепи управления и цепи нагрузки играет 
семейство статических рабочих характеристик

7u—f{7y, Rn) •

Звено 3. Цепь нагрузки МУ. Дифференциальное 
уравнение цепи имеет вид:

сНя (9)

Звено 4. Безынерционное звено. При расчете 
может быть принято линейным, если допустить, что 
Ф =  пост.

Тогда
М д =  С^Ф1я = к1я,

где
^ =  СмФ =  пост.

При изменении магнитного потока электродви­
гателя расчет ведется согласно методике, изложен­
ной в [Л. 2].

Звено 5. Звено двигателя. Уравнение звена мо­
жет быть записано в виде

д . .ж I GD“ dn
— ^ с +  ^ ( 10)

где GD^ — приведенный к валу электродвигателя 
суммарный маховой момент. 

Графический расчет динамики системы МУ—Д  
может быть проведен в четырех квадрантах. Вы­
полнить его можно, используя одну характеристику 
/н =  /( /у )  при Rn = IRt: = П 0СТ. При этом э. д. с. дви­
гателя необходимо учитывать в виде некоторой об­
ратной связи в соответствии со структурной схемой 
рис. 4,6. Действие э. д. с. двигателя учитывается 
здесь в виде отрицательной обратной связи по ско­
рости (звено 6 ).

Уравнение звена имеет вид:

и  о с —Ед = С^Фп.

Н иж е приводится сравнение результатов расче­
та и одного из поставленных экспериментов.

В системе М У—Д  был использован трехфазный 
МУ типа УМЗП-25-50-21 со следующими парам ет­
рами:

/Уу =  200; Ry =  26 ОМ]
и)р = 300; Uc =  220 в]
Rp = 0,69 ОМ] /ц =  21 а.

т

1300

1100

300

700

500

300

п
ж--'

/г

/г

А
)

о о,г 0, 4- 0,0 0,8 7,0 7,гсек 

Рис. 5.

Нагрузкой МУ служил двигатель типа 
имеющий следующие паспортные данные:

П-42,

Ри =  4 ,5  кет;
G„ =  220 в;
/ „  =  25 а;
Л я  =  1 500 06jMLlH] 
Ря =  0,44 ОМ]

О№ =  0 ,18  к г-ж 2; 
ш„ =  351;
У„ =  702;

2а =  2;
Ря.п =  0,21 ом] 
Рсо =  0,0315 ом; 
/ ? в =  178 ом; 
/ в =  I а;
Ф-10» =  0,556.

По условиям эксперимента двигатель разгонял­
ся от Пнач =  300 0 б !м и н  Д О  Л у с т = 1  670 об/мин, при 
этом

/см =  — 71 м а ]
/у =  О 4-270 ма.
Н а рис. 5 представлены переходные характери­

стики n = f ( t )  (7 — опытная характеристика; 2 —  
расчетная).  Расчет производился по семейству х а ­
рактеристик / н = /  (/у, )?ц)-
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Характеристики холостого хода синхронных машин и их возбудителей

Инж. Ю. М. ГОЛОДНОЕ

Ростов-на-Дону

Решение задач, связанных с переходными про­
цессами синхронных машин, связано с известными 
трудностями учета насыщения. Отсюда появляется 
ряд допущений. Например, уравнения П арка  — Го- 
рева выведены в предположении, что машина нена- 
сыщена. Однако в некоторых случаях необходим 
учет насыщения характеристик холостого хода как 
синхронных двигателей и генераторов, так  и их воз­
будителей.

Н е всегда имеется в распоряжении эксперимен­
тальн ая  или расчетная характеристика холостого 
хода машины. Д л я  синхронных машин в этих слу­
чаях можно пользоваться «нормальной» характе­
ристикой холостого хода [Л. 1]. В [Л. 1] приведены 
величины отклонений характеристик холостого хо­
д а  Турбо- и гидрогенераторов от стандартной. Н а ­
ми снимались характеристики холостого хода р аз ­

личных синхронных двигателей, генераторов и ком­
пенсаторов отечественных и зарубежных конструк­
ций. Совпадение их характеристик с «нормальной» 
еще ближе, чем указано в {Л. 1]. Такие ж е  данные 
имеются во В Н И И Э  и других организациях.

Н орм альная  характеристика принимается выхо­
дящей из точки О— О (не учитывается влияние ос­
таточного магнетизма) и относится к размагничен­
ной машине. Иногда, однако, этот учет влияния ос­
таточного магнетизма необходим.

Д авно  стоит вопрос об аналитическом вы раж е­
нии характеристики холостого хода синхронной м а­
шины. Без этого невозможен ряд теоретических 
исследований, затруднены расчеты на вычислитель­
ных машинах. Н а Э Ц В М  характеристика холостого 
хода задается в виде таблицы с ограниченным ко­
личеством точек, а на аналоговых машинах вы ра­
ж ается  нелинейными элементами методом линейно- 
кусочной аппроксимации.

Попытки выразить характеристику холостого хо­
да  в виде формулы:

принятой во многих работах, приводят к большим 
отклонениям от реальной. В литературе такж е  име­
ются способы выражения ее в виде показательной 
функции [Л. 2]. Но при расчетах без применения 
вычислительной техники показательные функции 
решаются довольно сложно и при использовании 
аналоговых машин не избавляю т от необходимости 
применения нелинейных элементов.

В соответствии с проведенными нами исследо­
ваниями наиболее точно характеристика холостого 
хода электрической машины может быть выраж ена 
в виде

р .  « +  сд „

\-\-di-\- «2 »

причем если не требуется учета влияния остаточ­
ного магнетизма, то выражение упрощается:

Е  =
/2

f  +  gi +  • (2а)

«Нормальная» характеристика холостого хода 
синхронной машины с учетом влияния остаточного 
магнетизма весьма точно выражается формулой

0 ,03  +  0 ,21 t  +  6,5t2 
1 + 2 , 0 3 г + 3 , 7 1 г 2  >

без учета остаточного магнетизма

/2
0 , 1 3 + 0 , 3 (  +  0,57i2 •

(3)

(4)

Характеристики холостого хода, соответствую­
щие формулам (3) и (4), вместе с «нормальной» 
характеристикой холостого хода приведены 
в табл. 1. Из таблицы видно, что формулы точно 
выражаю т «нормальную» характеристику холосто­
го хода синхронной машины.

Т а б л и ц а  1

Т о к  в о з ­
б у ж д е н и я

Э. д . с . с т а т о р а

Т о к  в о з­
б у ж д е н и я

Э. д . с . с т а т о р а

.н о р ­
м а л ь н а я "

по 
ф о р м у ­

л е  (3)

по 
ф о р м у ­

л е  (4)
.н о р ­

м ал ь н ая "

по 
ф о р м у ­

л е  (ф

по  
ф о р м у ­
л е  (4)

д .  е. д -  е. д . е. д. е. д .  е. Д. е. д .  е . д . е.

0 0 , 0 3 0 2 1,33 1,33 1,33
0 , 5 0 , 58 0 , 6 0 , 5 9 2 , 5 1.4 1,4 1,41

1 1 1 1 3 1,46 1,46 1,46
1,5 1,21 1,21 1,21 3 , 5 1,51 1,5 1,5

(1)

Во многих случаях невозможно исследовать пе­
реходный процесс синхронной машины без х ар а к ­
теристики холостого хода возбудителя. Д л я  воз­
будителя не приводится какой-либо усредненной 
«нормальной» характеристики.

Предприятием Ювэнергометаллургпром снима­
лось множество характеристик холостого хода р аз ­
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личных возбудителей синхронных машин. Если пе­
ресчитать их в относительные единицы и построить 
в одних осях, то более 90®/о' возбудителей будут 
иметь весьма близкие характеристики.

Н а рисунке построена усредненная характеристи­
ка холостого хода возбудителей синхронных машин. 
Н а пей нанесены точки, полученные эксперимен­
тально для различных возбудителей, в частности;

Е-3021/4, 320 кет — завод  имени В. И. Ленина, 
Чехословакия;

П-102, 120 кет — серийный отечественный;
ВТ-75-3000, 75 /сет — завод  ХЭТЗ;
ВТ-50-3000, 50 кет — Лысьвенский турбогенера­

торный завод;
ВЧ-50-3000, 50 кет — завод  «Электросила»;
50 кет — завод  «Ш кода», Чехословакия (тип не 

у к а з а н ) ;
ПН-290, 35 кет —  серийный отечественный;
РВ-120, 3,65 /сет — фирма «Ансальдо-механико», 

И талия; «
ПН-28,5, 2 кет — серийный отечественный.
К ак  видно из рисунка, для различных возбуди­

телей от 2 до 320 кет характеристики холостого 
хода довольно близко совпадают. Усредненная х а ­
рактеристика холостого хода возбудителей син­
хронных машин приведена в табл. 2. Ее такж е м ож ­
но выразить аналитически в виде формулы (2).

Н аиболее точно усредненная характеристика хо­
лостого хода возбудителей синхронных машин 
с учетом влияния остаточного магнетизма в ы р а ж а­
ется формулой

Таблиц а  2

0,04 + 8 ,39!=
1 + 3 , 6 / +  3,831= • 

а без учета остаточного магнетизма

ф — ---------- -------------
0 ,1 1+ 0 ,4 4 1 + 0 ,4 5 1 =

(5)

(С)

ToK Э. д . с. я к о р я
Т ок а  д. с. я к о р я

в о з­
б у ж ­
д е н и я

у с р е д н е н н а я
х а р а к т е р и с ­

ти ка

по 
ф о р м у ­
л е  (5)

по 
ф о р м у ­

л е  (6)

в о з­
б у ж ­

д е н и я

у с р е д н е н ­
н а я  х а р а к ­
те р и с т и к а

по 
ф о р м у ­
л е  (5)

по 
ф о р м у ­
л е  (6 )

Д . e. Д. с. д .  е. Д. е. д .  е. Д. е . д .  е. д .  е.

0
0 . 5

1
1.5

0 , 0 4
0 , 572

1
1,26

0 ,0 4
0,568

1
1,26

0
0 , 565

1
1,26

2
2 . 5

3
3 . 5

1,428
1.543
1,632
1,703

1,43
1,54
1,632
1,697

1,43
1,55
1,64
1.71

Результаты расчета характеристик по этим фор­
мулам приведены такж е  в табл. 2. И з  таблицы 
видно, что формулы (5) и (6 ) весьма точно выра­
ж аю т характеристики холостого хода возбудителен 
синхронных машин.

Таким образом, при анализе переходных про­
цессов синхронных машин можно пользоваться 
нормальной характеристикой холостого хода син­
хронной машины в виде формул (4) или (3) и ус­
редненной характеристикой возбудителей синхрон­
ных машин в виде формулы (5) или (6).

Особо следует отметить, что применение фор­
мул (4) и (6 ) дает по одному обычному квад рат­
ному уравнению в системе уравнений, описываю­
щих процесс, что делает  возможным решение си­
стемы.
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Дискуссии

УДК 621.314.212

К О М П Л Е К С Н Ы Й  Т Е Х Н И К О -Э К О Н О М И Ч Е С К И Й  
М Е Т О Д  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. Балашова, ^(Электричество», 1963, М  4)

Доктор техн. наук К. К. БАЛАШ ОВ

Одесский политехнический институт

В ходе дискуссии был высказан ряд возражений и зам е­
чаний, требующих разъяснения.

Рассмотрим в свете замечаний [Л. 1] принципиальную сто­
рону вопроса. В (Л . 1] методу автора противопоставляется 
заводский метод расчета как свободный от всяких допущений.

Современное проектирование трансформаторов представ­
ляет собой задачу об оптимизации сложной нелинейной си­
стемы. Д ля решения такой задачи, как это известно из работ 
в области синтеза нелинейных систем, требуется или полный 
перебор всех вариантов, т. е. десятки лет работы ЭЦВМ, или 
ж е находится частное решение, близкое к оптимальному 
и обеспечивающее выполнение заданных технических условий.

Заводский метод «ручного» счета, и поныне применяемый 
рядом наших заводов, не обеспечивает оптимизации проект­
ных решений. В (Л . 2] показано, что если следовать в расчете 
на ЭЦВМ  по тому ж е пути, по которому идет расчетный 
инженер при «ручном» счете, то для нахождения наиболее 
оптимального варианта надо рассчитать миллионы вариантов. 
Т акая необходимость отпадает, если описать трансформатор 
системой математических уравнений, причем нелинейность их 
требует применения итерационного метода с использованием 
критериев сходимости.

.Метод расчета трансформаторов на ЭЦВМ, разработан­
ный ВИТ, основан как раз на ряде существенных допущений 
[Л. 3 и 4], что не обеспечивает в должной мере использова­
ние логических возможностей машины. Здесь применен метод 
обхода пространственной сетки переменных, который эффекти­
вен лишь при наличии не свыше трех-четырех неизвестных. 
И з-за отсутствия в методе ВИТ достаточного числа аналити­
ческих связей это условие не выполнено и каж дая  последую­
щ ая итерация не обязательно улучшает сходимость и резуль­
таты  расчета. Поэтому замечания |[Л. 1] о преимуществах за ­
водского метода не оправдываются.

М ежду тем, судя по литературе, в заводской практике 
некоторых зарубежных стран применяются аналитические 
методы расчета трансформаторов, например методы, описан­
ные в [Л. 2, 5 и 6]. В социалистических странах широко 
используется аналитический метод проф. Попова [Л. 7 и 8].

Итерационный метод автора, блок-схема которого при­
ведена в {Л. 4], обеспечивает оптимизацию наряду с эконо­
мией машинного времени за счет небольшого числа требуе­
мых вариантов.

Однако составление программы для полного проекта 
трансформатора с выдачей окончательных данных непосред­
ственно в чертежное бюро (как это, судя по литературе, уже 
практикуется некоторыми фирмами) требует совместной ра­
боты большого коллектива заводских и научных работников 
и не может быть выполнено усилиями о.дного человека.

Н ельзя забы вать и о важности воспитания у молодых 
инженеров новой психологии, для чего надо научить их при­
менять вычислительную технику для  кибернетических методов 
проектирования с наиболее полным использованием логиче­
ских операций, а не только как средство ускорения счета.

Замечания 1[Л. И] предполагают наличие четырех исход­
ных уравнений с пятью неизвестными. На самом деле имеются 
четыре уравнения с шестью неизвестными, а именно: уравне­
ния для мощности Sh, напряжения рассеяния и,, тепловой 
нагрузки обмоток qgm и фактора размещаемости обмоток [5. 
Неизвестные: Я , Я —Ц, F, D, р, Ыа.

Поэтому для решения системы уравнений надо задаться 
любыми двумя из этих неизвестных или ж е заменяющими их 
через уравнения связи величинами л: и е, выбрав, например, 
Хэ и Еа или другие их значения. Варьируя значения зависимой 
переменной Па, находим методом Итераций единственно воз­
можное значение «а, обеспечивающее сходимость весов стали

по двум уравнениям и соответствующее выбранным значе­
ниям независимых переменных х  и е. Одновременно с этим 
определяются размеры, веса и потери. Как показано в [Л. 4], 
расчет можно выполнить и с учетом дискретности диаметра 
стержня. Д алее выполняется раскладка обмоток.

Автор не может согласиться с замечаниями (Л. 1 и 9] 
о том, что методика не носит общего характера, и использует 
данные уже построенных трансформаторов. Наоборот, система 
уравнений носит именно общий характер и пригодна для лю­
бой конструкции и технологии изготовления трансформаторов 
при условии учета их особенностей в отдельных уравнениях. 
Так, если применение обмоток из фольги и стали улучшенного 
качества изменяет лишь значения величин фк, *зап, «о и Ро, то 
применение магнитопровода броневого типа требует уже 
изменения самого вида уравнения для веса стали и т. д.

Нет никакой необходимости пользоваться данными завод­
ских расчетов или какими-либо эмпирически подобранными 
из готовых расчетов зависимостями, так как в методике 
учтены аналитические зависимости, обеспечивающие не только 
выполнение заданных технических условий, но и определение 
всех зависимых переменных величин, включенных в уравне­
ния. Эти величины делятся на три группы:

1. Непосредственно определяемые по уравнениям связи
для заданных технических условии: Оо, *0, Us, qom, z,
а такж е изоляционные промежутки «оь «ы, «22, к-

2. Определяемые из уравнений в процессе расчета без 
итераций: ф„, Ьш, 612-

3. Уточняемые методом итераций: «а, * з а п ,  *н. Вели­
чины * з а п ,  bd, *н, изменяющиеся в сравнительно узких преде­
лах для вариантов с неизменными заданными условиями, 
принимаются при «ручном» счете постоянными с целью 
уменьшения числа итераций, что вносит в расчеты погреш­
ности не более 2—нЗ%-

Расчет ф„, р ,  Z,  612, 6 т  и bd гарантирует выполнимость 
выбранного варианта и обеспечивает [Л. 10] переход от услов­
ной обмотки к нескольким реальным.

Большие возражения в [Л. 1, 9 и II] вызвало применение 
зависимости « а = /(С „ , е), на которой, как указано в [Л . 1], 
якобы основана вся методика автора. Однако на самом деле 
эта зависимость не входит в решаемую систему уравнений 
и носит чисто вспомогательный характер, обеспечивая прибли­
женный выбор пускового значения «а и существенно облег­
чая итерации, а такж е выбор величин Хэ и Еа для  исходного 
варианта.

Очевидно, что применение ее вообще не обязательно, если 
последовательно выбирать л: и е для разных вариантов и для 
каждого варианта подбирать единственно возможное значе­
ние « а .

Однако справедливость этой зависимости подтверждена 
многими расчетами трансформаторов различной мощности, 
и нет поэтому оснований не применять ее.

В замечаниях [Л. 1. 9 и 11 правильно указывается на не­
обходимость учета потерь в конструкциях. Это можно сде­
лать по известным в литературе формулам, однако они весьма 
неточны как раз применительно к трансформаторам большой 
мощности.

По мере проведения новых научных исследований надо 
вводить в систему уравнений новые связи, учитывающие 
потери в конструкциях, а такж е осевые усилия, которые в на­
стоящее время определяются из построения эпюр, и т. д.

Возражения [Л. 9] вызвала статья автора [Л . 12], в кото­
рой указывалось, что стоимость трансформатора снижается 
с ростом «к. Так как в {Л. 12] коэффициент Роговского *« 
рассматривался не как функция «з, а как постоянная вели­
чина, то автор допускает возможность неточности в своих вы­
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водах. Окончательный ответ должен быть получен расчетами 
на ЭЦВМ  с учетом Hr как переменной.

О применении данного метода на практике для расчета 
трансформаторов новых серий на новые марки стали, новую 
ш калу мощностей, с медными и алюминиевыми обмотками 
сказано в [Л. 4].

Эти расчеты были выполнены ОПИ в 1961 г., а ВИТ — 
в 1962 г. (на ЭЦВМ ) на нормализованные диаметры стерж ­
ней, причем число вариантов расчета у ОПИ было в среднем 
в 25 раз меньше, чем у ВИТ. В октябре 1963 г. комиссия, на­
значенная ГК К Н И И Р СССР, рассмотрела эти материалы 
и в своем решении указала на равноценность по экономиче­
ской эффективности расчетов ВИТ и ОПИ. Сопоставление рас­
четов ОПИ и ВИТ подтвердило обоснованность рекомендаций 
автора по выбору значений х,.

Следует остановиться такж е на некоторых частных зам е­
чаниях [Л. 1].

1. По поводу замечания о том, что автором рекомендо­
ваны в разных статьях для одной и той ж е марки 
стали Э-330-0,35 два разных значения Сх = \, отличающихся по 
величине более чем на 40%.

Дело заключается в качественном различии стали 
марки Э-330-0,35 по ГОСТ 1954 и 1958 г. При Bs =  16,5 кгс 
удельные потери составляют соответственно 2,72 и 1,725 вт/кг, 
в результате чего C x= i =  2,95 и 2,14,

2. Величина gy  определяется из заводской формулы для 
отпускной стоимости трансформатора; gy=Kkom  ̂ Огпх^От-

Отсутствие логического ряда значений gy, отмеченное 
авторами замечаний, зависит лишь от метода определения 
стоимости трансформатора.

3. Возмож ная погрешность в определении диаметра 0 \ 2  
весьма невелика. Так, по аналитической формуле автора для 
трансформатора типа ТМГ-5600/М0 получим 1) =  43 см, 6 (2=  
=  1,41, i)i2=60,6  см вместо 59,7 см по заводскому расчету. 
Разница составляет 1,5%, а не 16%, как это было получено 
авторами замечаний при расчете по приближенной формуле.

В заключение автор приносит извинение читателям и ре­
дакции ж урнала за опечатки на стр. 32 рассматриваемой 
статьи, допущенные по его недосмотру.

Следует читать;

1) 1+ С , = ; р ^  +  С2( К - / , ) [ ( К - / , ) + 6а,2];

1 Да
2) Di2 =  D +  (2Яо1 +  Й1г) +  (К iq) 2 _|_ 1 •

Выводы. 1. Применение ЭЦВМ  для проектирования транс­
форматоров требует создания качественно новых методов 
проектирования с аналитической разработкой всех связей, 
отвечающих современному состоянию проблемы. Нельзя не­
дооценивать значение этих методов, которые должны служить 
улучшению качества трансформаторов наравне с прогрессом 
в области технологии производства и применения новых м ате­
риалов.

Этим и объясняется большое внимание, уделяемое дан ­
ному вопросу за рубежом.

2. Предложенная автором аналитическая методика отве­
чает общим мировым тенденциям по созданию новых методов 
проектирования [Л. 2, 5—8, 13— 15 и др.].

Автор надеется, что она будет полезной при программи­
ровании полного проекта трансформаторов на ЭЦВМ. Такую 
программу должен разработать коллектив заводских и науч­
ных работников.

3. Эффект, полученный от применения аналитических мето­
дов расчета трансформаторов, показан в (Л. 2, 5—7, 15 и др.] 
и заключается в возможности оптимизации и улучшения каче­
ства трансформаторов за счет создания математически обос­
нованных и логичных серий, быстрой оценки экономичности 
новых конструкций и др.

Автор полагает, что эти преимущества присущи такж е 
и предложенному им аналитическому методу.

Автор приносит благодарность редакции ж урнала за 
организацию дискуссии по данной проблвхме, весьма актуаль­
ной для современного трансформаторостроения.
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Заметки и письма

УДК 621.318.3

РАСЧЕТ Р А З М Е Р О В  КАТУШКИ С ИЛОВЫ Х  
Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т О В  ПО СТОЯННОГО ТОКА  

НА З А Д А Н Н Ы Й  Т Е П Л О В О Й  Р Е Ж И М

Обычно расчет силовых электро.магнитов постоянного тока 
сводится в основном к определению размеров магнитопровода 
и параметров катушки, обеспечиваюших необходимое тяговое 
усилие при заданном установившемся теплово'м режиме, т. е. 
при длительном включении.

При расчете силовых электромагнитов на заданный теп­
ловой режим приходится сталкиваться с затруднениями при 
определении размеров катуш ки и магнитопровода, так как 
в специальной литературе [Л. 1—5] эти вопросы освешены не­
достаточно.

П равда, в работе [Л. 6] приводятся оптимальные соотно­
шения размеров магнитопровода, которые позволяют при з а ­
данном наружном диаметре электромагнита D однозначно по­
лучить внутренний диаметр магнитопровода Dp  диаметр 
якоря d и толшину торцов магнитопровода с.

Однако эти соотношения не предусматривают определения 
длины катушки /к, общей длины электромагнита L. Но эти 
величины наряду с другими параметрами электро.магнита 
определяют его тепловой режим.

Проведем анализ с целью выявления возможности опре­
деления этих величин.

Выделяемое током в катушке sfleKTpoiMarHHia тепло рас­
сеивается в окружающую среду.

Мощность электромагнита

С/=
P  =  UI =  [вт].

т
Г
т

т

20

в
А

/

у

/

/

г

/

/

/
/

/ V
о го ¥0 so wo 1 2 0 мбт/см ̂

Зависимость между перегревом электро­
магнита S и удельной мощностью рассея­
ния «уд для установившегося теплового 

режима.

Удельная мощность рассеяния «уд, приходящаяся на 
единицу поверхности охлаждения, может быть определена 
так;

Я -10=
И у д  =  [ « в / П/ СД < 2 ] .  ( 3 )

Подставляя выражения ( 1) и (2 ) в (3), получаем:

//2. 10=
«уд — /  £) ч •

nRD L i - - к - ] 
\   ̂ J

Проведем некоторые преобразования. 
Выразим сопротивление катуш ки R-.

Р " О с р И 1 - 1 0 - 2
R  = ---------    [0Л1],

(4)

(5)
где р — удельное сопротивление материала провода, он-мн^Щ; 

Dcp  — средний диаметр катуш ки, см;
W  — число витков катуш ки; 
q — сечение провода катуш ки, мм^.

В свою очередь число витков w определяется [Л. 7]:

(1) И) =  86,5 (6)
где и  — напряжение питания, в;

I  — ток в катуш ке электромагнита, а;
R  — сопротивление катуш ки, ом.

За поверхность охлаждения принимается полная наружная 
поверхность электромагнита, которая определяется по фор­
муле

[см^\, (2 )

где D — наружный диаметр электромагнита, см;
L — длина электромагнита, см.

где — длина намотки катуш ки, см;
Ак — высота намотки катуш ки, см; 

с(из — диаметр провода в изоляции, мм. 
Определим длину электромагнита

i  =  /к +  2 (6 +  с) [см],

где 6 — толщина каркаса, см;
с — толщина торца магнитопровода, см.
С учетом (5) — (7) выражение (4) примет вид;

=  9 2 -

fDDcphJn
D

1ц +  2 (А +  с )+  2

(7)

(8)

Из выражения (8 ) окончательно определяем длину ка­
тушки электромагнита;

/ к  =  - Ь +  с + -
D

/ (
^  “ пр^И З

(9)
Полученное выражение связывает геометрические раз­

меры электромагнита, параметры катушки, расчетное напря­
жение с заданным перегревом электромагнита 9 через поня­
тие удельной мощности рассеяния « у д .

Зависимость перегрева электромагнита 9 от удельной 
мощности рассеяния «уд для установившегося теплового ре­
жима установлена экспериментально и приведена на рисунке.

Приведённая на рисунке зависимость позволяет решать 
и другую задачу: зная мощность электромагнита и его по­
верхность охлаждения, можно находить удельную мощность 
рассеяния « у д  и, таким образом, перегрев электромагнита 9.

Полученное выражение позволяет достаточно просто 
и быстро определить длину катушки электромагнита, необхо-
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хроника

профессор  И. Г. К Л Я Ц К И Н

(К  70-летию со дня рождения)

УДК  621.3:001.1

В октябре минувшего года исполни­
лось семьдесят лет со дня рождения 
доктора технических наук, профессора, 
генерал-майора технических войск зап а­
са И сая Герцовича Кляцкина.

И. Г. Кляцкин родился 21 (9) октяб­
ря (1895 г. в Варшаве. В 1913 г. он окон­
чил гимназию и поступил в П етербург­
ский технологический институт. Однако 
в связи с мобилизацией в царскую ар­
мию обучение в институте ему при­
шлось прервать.

В 1918 г. И. Г. Кляцкин переехал 
в М оскву и поступил на курсы радио­
техников, которые вел М. В. Шулейкин, 
а в следующем году Исай Герцович 
вступил в ряды Красной Ар.чии, в ко­
торой служил до 1953 г.

В начале своей службы в Красной 
Армии И. Г. Кляцкин был направлен 
на строительство радиостанции в Со­
кольниках, здесь 'ПОД руководством 
М. В. Ш улейкина он вел расчеты глав­
ным образо.ч радиосетей. С 1920 г. на­
чалась его научная деятельность.

Высшее образование И. Г. Кляцкин 
получил в Московском высшем техни­
ческом училище (МВТУ) в 1922 г., а 2 
года спустя он защ итил дипломную ра­
боту под названием «Расчет радиосе­
тей». Эта работа явилась обобщением 
научных исследований автора 1920— 
1924 гг.

Одновременно с инженерной и пре­
подавательской деятельностью в К рас­
ной Армии И. Г. Кляцкин с 1922 г. вел 
большую педагогическую работу в р аз­
личных высших технических учебных 
заведениях Москвы. В 1928 г. И. Г. К ляц­
к и н — доцент ВМТУ; в 1932 г. он 
утвержден в звании профессора, 
в июле 1938 г. ему была присвоена уче­
ная степень доктора технических наук.

В течение многих лет И. Г. Кляцкин 
читал курсы: теоретические основы элек­
тротехники, теории электромагнитного 
поля, теоретические основы радиотехни­

ки, антенные устройства, распростране­
ние радиоволн, радиопередающие 
устройства и усилители.В начале 30-х 
годов им был заново создан курс 
«Теоретические основы радиотехники», 
основное содержание которого дожило 
до наших дней.

Из работ этого времени следует упо­
мянуть участие И. Г. Кляцкина в проек­
тировании первой 100-киловаттной ра­
диостанции ВЦСПС первой 500-кило- 
ваттной радиовещательной станции.

Много лет И. Г. Кляцкин состоял 
членом Совета по радиофизике и ра­
диотехнике Академии наук СССР. Так, 
с 1937 г. по 1946 г. он работал в сек­
ции по разработке научных проблем 
электросвязи АН СССР, с января 
1947 г. по 1951 г. заведовал теоретиче­
ским отделом Радиотехнического инсти­
тута АН СССР и принимал большое

участие в проектировании первого боль­
шого ускорителя протонов — фазотрона.

Профессор И. Г. Кляцкин выполнил 
большое количество научных исследова­
ний, посвященных теории антенн и р а ­
боте радиопередающих устройств.

Но главным объектом научных ин­
тересов И. Г. Кляцкина являются об­
щая теория излучения, общ ая теория 
антенн. Из многочисленных работ этого 
рода укажем на фунда.ментальное иссле­
дование, опубликованное в 1927 г. в ж ур­
нале «Телеграфия и телефония без про­
водов» (№ 40), о методе наведенных
э. д. с.

в  это.м кратком обзоре научной и 
педагогической деятельности И. Г. К ляц­
кина нет возможности изложить его 
другие работы. Укажем лишь на то, 
что в 1964 г. в ж урнале «Радиотехни­
ка» (№ 4) была опубликована его ра­
бота «Интегральное уравнение антенн 
и метод наведенных э. д. с.».

Идеи И. Г. Кляцкина, изложенные 
в его статьях последних лет, получили 
широкий отклик; спор и разработка 
теории излучения продолжаю тся и по­
ныне.

С 1954 г. И. Г. Кляцкин работает 
в Ленинградском электротехническом 
институте связи им. проф. М. А. Бонч- 
Бруевича сначала в должности профес­
сора кафедры теоретической радиотех­
ники, а с 1959 г. — заведующим каф ед­
рой теоретических основ электротех­
ники.

Помимо преподавательской деятель­
ности, И. Г. Кляцкин ведет большую 
научно-исследовательскую работу в об­
ласти новых систем связи, основанных 
на применении элементов вычислитель­
ной техники.

Ж елаем И. Г. Кляцкину доброго 
здоровья, бодрости и дальнейших успе­
хов в его плодотворной деятельности.

Группа товарищей

димую для обеспечения заданного теплового режима с учетом 
геометрических размеров электромагнита, параметров катушки 
н расчетного напряжения.
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Профессор В. В. БОЛОТОВ

Советская энергетическая наука по­
несла большую утрату. 25 сентября 
1965 г. скончался заслуженный деятель 
науки и техники РСФ СР, доктор тех­
нических наук, профессор Валериан 
Владимирович Болотов, возглавлявший 
более 25 лет кафедру «Экономика и ор­
ганизация энергетики» Ленинградского 
политехнического института им. К али­
нина.

Валериан Владимирович родился 
в 1887 г. в Петрограде. В 1914 г. он окон­
чил электромеханический факультет П о­
литехнического института. В. В. Болотов 
прошел большую школу практической 
инженерной деятельности. С 1922 по 
1926 г. он принимал активное участие 
в проектировании и строительстве пер­
венца советской гидроэнергетики — 
Волховской ГЭС имени Ленина. С 1926 
по 1934 г. В. В. Болотов работал в Л е ­
нинградской энергетической системе, где 
им был успешно решен ряд вновь воз­
никших сложных вопросов эксплуата­
ции энергосистем, диспетчерской служ ­
бы, технического планирования и хо­
зяйственного расчета.

Богатый практический инженерный 
опыт и широкая научная эрудиция по­
зволили В. В. Болотову организовать 
в 1934 г. на инженерно-экономическом 
факультете Политехнического института 
новую энергетическую специальность и 
первую в стране кафедру организации 
энергетического производства, которой 
он успешно руково>дил до 1962 г. В а­
лериан Владимирович был одним из 
организаторов инженерно-экономическо­
го образования в нашей стране.

Трудами В. В. Болотова была созда­
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на новая научная дисциплина — «Теоре­
тические основы эксплуатации энерге­
тических систем».

Научная деятельность Валериана 
Владимировича была связана с 1946 г. 
с Энергетической лабораторией им. Ш а- 
телена, а с 1960 г . — с Институтом элек­
тромеханики АН СССР. Ему принадле­
ж ат более 50 ценных научных трудов 
по теоретическим вопросам развития 
энергетических систем и их объедине­
ний, получивших всеобщее признание.

Много энергии и сил Валериан В ла­
димирович отдавал подготовке высоко­
квалифицированных инженеров-экономи-

У Д К  621.31

стов, энергетиков и инженеров-электри­
ков.

Большую научно-педагогическую р а­
боту В. В. Болотов совмещал с неуто­
мимой общественной деятельностью. 
Более 20 лет он вел активную работу 
в Научно-техническом обществе энерге­
тической промышленности, где занимал 
ряд руководящих постов. Эта работа 
была отмечена присвоением Валериану 
Владимировичу звания почетного члена 
общества. В, В. Болотов много лет воз­
главлял Совет по координации работ 
энергетических институтов С еверо-Запа­
да. Он был одним из организаторов и 
руководителей Совета по развитию энер­
гетики Ленинграда. В последние годы 
профессор Болотов возглавлял Ленин­
градский филиал Научного совета А ка­
демии наук СССР по эффективности 
капитальных вложений, использованию 
основных фондов и новой техники.

Плодотворная многолетняя научно­
педагогическая, п'роизво1дственная и об­
щественная деятельность В. В. Болотова 
была отмечена высшей правительствен­
ной наградой — орденом Ленина, а так­
же орденом Трудового Красного Знам е­
ни и медалями.

Крупнейший ученый В. В. Болтов от­
личался кристальной честностью н высо­
кой принципиальностью. Он был отзыв­
чивым и душевным человеком.

Светлую память о Валериане В ла­
димировиче, выдающемся ученом, не­
утомимом педагоге и инженере, отдав­
шем все силы и знания развитию совет­
ской энергетики, навсегда сохранят все 
знавшие его.

Группа товарищей 

У Д К  621.315

Сергей Михайлович БРА ГИ Н

Скончался Сергей Михайлович Б р а­
гин, доктор технических наук, профес­
сор, крупный специалист в области к а ­
бельной техники.

От нас ушел человек высокой техни­
ческой и общей культуры, отличавший­
ся большим трудолюбием и принципи­
альностью при решении сложных техни­
ческих и научных вопросов.

Сергей Михайлович Брагин родился 
9 сентября 1894 г. в г. Твери (ныне
г. Калинин) в семье рабочего.

В 1913 г. по окончании реального 
училища поступил в Петербургский 
электротехнический институт (ныне ин­
ститут имени В. И. Л енина), однако 
война помешала ему закончить учебу. 
Только в апреле 1920 г. Сергей М ихай­
лович был откомандирован из рядов 
Красной .^рмин для продолжения учебы 
в Ленинградском электротехническом 
институте.

В сентябре 1922 г. после окончания 
института С. М. Брагин поступил на ле­
нинградский завод «Севкабель» на 
долж ность заведующего измерительным 
отделением электротехнической лабора­
тории и одновременно начал работать

преподавателе.ч в электротехническом 
институте.

С июля 1926 г. по март 1929 г. 
С. М. Брагнн работал инженеро.ч Л е­

нинградской физико-технической лабора­
тории.

В 1931 г. С. М. Брагин был переве­
ден в Москву в кабельный сектор ВЭО 
и с 1932 г. стал работать главным ин­
женером треста Союзкабель. С октября 
1933 г. по ноябрь 1934 г. работал за ­
местителем директора по технической 
части завода «Москабель», а потом на­
чальником кабельного отдела треста 
Главцветметобработка и начальником 
отдела треста Главкабель.

С 11939 г. Сергей Михайлович начи­
нает работать в Московском энергети­
ческом институте. П роработав в МЭИ 
до августа 1961 г., проф. С. М. Брагин 
создал кафедру кабельной техники, 
а такж е ряд лабораторий для проведе­
ния учебных занятий и научно-исследо­
вательских работ. Пол непосредствен­
ным руководством проф. С. М. Брагина 
было подготовлено несколько сотен ин­
женеров, а такн<е ряд кандидатов тех­
нических наук.

С. М. Брагин является автором ряда 
книг по кабельной технике. В частно­
сти, в 1955 г. Госэнергои.здатом выпуще­
на его книга «Электрический кабель» и 
в 1960 г. — «Электрический и тепловой
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расчет силовых кабелей». С. М. Браги- 
ны.м опубликован ряд статей по кабель­
ной технике в ж урнале «Электричество» 
и ряде других журналов.

За  плодотворную научно-исследова­

тельскую работу в годы Великой О те­
чественной войны С. Брагину было 
присвоено звание лауреата Государст­
венной премии. Кроме того, он был на­
гражден орденом Красной Звезды.

Добрая память о большом тружени­
ке и крупном научном работнике, педа­
гоге и высококвалифицированном инже­
нере, о человеке высокой культуры на­
долго сохранится в наших сердцах.

в .  А. В ен и ков , А. С. В о р о б ь ев , А. П. Г еп п е , А. А. Г л а зу н о в ,
Н . Г. Д р о зд о в , Г. ф . К а б ы с т и н а , М. И. М ан т р о в , Н . В. Н и к у л и н ,

И. Б . П еш к о в , А. Н. П о д м а р ь к о в , В. А. П р и в е зс н ц с в ,
И. Б . Р я з а н о в , С. Д . Х ол одн ы й  и д р .

У Д К  621.3.016.35

С Е М И Н А Р -С И М П О З И У М  ПО П Р И М Е Н Е Н И Ю  ВТОРОГО М Е Т О Д А  
Л Я П У Н О В А

9— 12 июня 1965 г. в Новосибирске проходил Всесоюзный 
семинар-симпозиум по применению второго метода Ляпунова 
в энергетике ', созванный по инициативе Сибирского научно- 
исследовательского института энергетики (СибН И И Э).

В работе семинара-симпозиума приняли участие Л20 чел., 
представители 35 организаций (научно-исследовательские ин­
ституты, вузы и др.) из 17 городов Советского Союза.

Характерной особенностью прошедшего семинара-симпо­
зиума было участие в его работе как  специалистов-электро- 
энергетиков, так  и математиков, специалистов по теории 
устойчивости движения.

Представленные на семинаре-симпозиуме доклады можно 
разделить на две группы. П ервая, математическая, посвящена 
развитию и обобщению второго метода Ляпунова и различ­
ным аспектам его приложения к система.м автоматического 
регулирования и управления.

Основное внимание в другой энергетической группе 
.ю кладов было уделено практике применения методов Л япу­
нова при анализе устойчивости электроэнергетических систем.

Всего было заслушено 22 доклада. Семинар-симпозиум 
открыл директор СибНИИЭ, заслуженный деятель науки и 
техники, профессор В. К. Щ ербаков, который во вступитель- 
по.м слове отметил актуальность темы семинара и подчерк­
нул необходимость усиления теоретических и методических 
разработок по устойчивости сложных электроэнергетических 
систем.

В интересном докладе к. ф.-м. н. С. И. Горшина (К азах­
ский политехнический институт) «Второй метод Ляпунова 
в применении к устойчивости при постоянно действующих 
возмущениях» была дана постановка задачи и сформулиро­
ваны теоремы об устойчивости и неустойчивости «в большом» 
при постоянно действующих возмущениях. П оказана возмож ­
ность неустойчивости «в малом» при устойчивости «в боль­
шом» (устойчивость «в кольце») и связь выбора «кольца» 
с оценкой самих возмущений.

Рассматривались такж е задачи устойчивости «в малом» 
при постоянно действующих возмущениях.

Д оклад к. ф.-м. н. С. К. Персидского (Казахский универ­
ситет) был посвящен обобщению ранее полученных автором 
теорем второго метода об асимптотической устойчивости 
«в малом» неавтономных систем дифференциальных уравне­
ний.

М. К. Яковлев (Новосибирский пединститут) в докладе 
«К теории второго метода А. М. Ляпунова» предложил ис­
пользовать вместо одной функции Л япунова некоторую конеч­
ную или бесконечную систему функций. При этих предполо­
жениях обобщаются соответствующие теоремы Ляпунова, 
Четаева, Красовского.

Доклады  к. ф.-м. н. И. В. Ливартовского (Всесоюзный 
институт с.-х. машиностроения) «Второй метод Л япунова для 
разрывных систем», Е. И. Геращенко и С. Т. Завалищ ина 
(Свердловское отделение Математического института 
АН СССР) «Построение разрывных функций Л япунова для 
релейных систем» и В. Я. Турина (Мооко'вский электротехни­
ческий институт связи) «Использование второго метода Л я ­
пунова при исследовании автоколебаний систем с разрывны-

■ С е м и н а р -с и м п о зи у м  по п р и м е н ен и ю  в т о р о го  м ет о д а  Л я п у н о в а  
в  э н е р г е т и к е . Т е зи сы  д о к л а д о в  и с о о б щ ен и й . В оп росы  д л я  д и с к у сси и . 
Н о в о с и б и р с к , 1965, 41 с. (А к а д . н а у к  С С С Р . С и б . о тд -н и е  Гос. п р о и зв о д . 

к о м . по  э н е р г е т и к е  и э л е к т р и ф и к а ц и и  С С С Р . С и б . н а у ч н о -и с с л е д . и н -т  
э н е р ге т и к и ) .

МИ характеристиками» были посвящены теории к приложени­
ям метода функций Л япунова в «разрывных» случаях.

В докладе Ю. А. Дмитриева (СибНИИЭ) были приведе­
ны частотные условия, обеспечивающие абсолютную устойчи­
вость в целом и наличие некоторых других свойств в систе­
мах автоматического регулирования с одним нелинейным бло­
ком и одним импульсным элементом первого рода. Эти усло­
вия получены методом матричных неравенств В. А. Якубови­
ча, видоизмененным для разностных систем, и обобщают кри­
терии Цыпкина, К алмана и Сегё.

К. ф.-м. н. А. X. Гелиг (Ленинграский университет) доло­
жил о результатах исследования абсолютной устойчивости 
систем регулирования паровой турбины с нечувствительностью 
(нелинейное разрывное трение и т. д.) при помощи семейства 
функции Ляпунова.

В связи с рассмотрением условий абсолютной устойчивости 
специальных двухканальных систем управления к. т. н. 
И. И. Ахметгалеев (Казанский авиационный институт) сделал 
сообщение об одной модификации частотного метода Попова.

В своем докладе «Условия рождения периодического дви­
жения из состояния равновесия типа сложного фокуса»
д. т. н. Г. В. Аронович (Горьковский университет) осветил 
решение рассматриваемого вопроса, имеющего приложение 
к гидроэнергетическим задачам , методами ляпуновского коэф ­
фициента g. Получено явное выражение для g  в общем 
случае.

Д оклад к. ф.-м. н. В. В. Леонова (Институт математики 
СО АН СССР) касался вопросов асимптотического програм­
мирования и синтеза оптимально-устойчивых систем с исполь­
зованием второго метода Ляпунова.

Оживленные прения вызвал доклад д. т. н. В. А. Веникова, 
к. т. н. и . В. Литкенс, В. П. Васина и М. В. Мачинского 
(Московский энергетический институт) «О развитии методов 
анализа устойчивости энергосистем», в котором авторы пред­
лагают ряд инженерных подходов к решению проблемы устой­
чивости «в малом». В докладе акцентируется внимание на 
отыскание оптимальных условий работы современных энерго­
систем исходя из методов кибернетического управления.

В докладе д. т. н. С. В. Страхова (Московский институт 
инженеров железнодорожного транспорта) были изложены 
соображения о возможностях применения второго метода 
Ляпунова для решения задач динамики электроэнергетических 
систем. Несмотря на большие трудности, отмечалась необхо­
димость продолжения и форсирования работ в этом направ­
лении, в особенности при сочетании с методом мгновенных 
значений.

К. т. н. М. Г. Портной (Всесоюзный Н И И  электроэнерге­
тики) доложил о применении энергетического метода для 
анализа устойчивости синхронной машины при периодических 
возмущениях.

Сотрудники СибНИИЭ к. т. щ. Т. Б. Заславская, М. А. Та­
гиров и к. т. н. А. Т. Путилова изложили метод функции Л я ­
пунова для исследования устойчивости при конечных возму­
щениях сложной электроэнергетической системы в консерва­
тивной идеализации (рецептурный прием составления функ­
ции Ляпунова, алгоритм построения областей устойчивости, 
расчеты устойчивости простых переходов, синхронной дина­
мической устойчивости и т. д.).

В докладе и сообщении к. т. и. Д . А. А рзамасцева и 
М. П. Рудницкого (Уральский политехнический институт) было
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рассмотрено практическое применение второго метода Л яп у­
нова для анализа электромеханических переходных процессов 
в многомашинной системе и изложена принятая авторами 
методика расчетов (преобразование к консервативной систе­
ме, нахождение положений равновесия в послеаварийном ре­
жиме, использование функции Ляпунова в форме, предложен­
ной А. А. Янко-Триницким и т. д ). Указанная методика рас­
чета вызвала значительный интерес у слуша-телей.

С сообщениями выступили к. т. н. М. А. Тагиров «Крити­
ческие случаи по Ляпунову в теории устойчивости электри­
ческих систем» и Ю. А. Дмитриев «О применении методов 
абсолютной устойчивости для построения инвариантных обла­
стей асимптотической устойчивости».

Обзорный доклад «Задачи устойчивости энергетических 
систем как  задачи общей теории устойчивости» сделал д. т. н. 
Н. А. Картвелишвили ((Всесоюзный НИИ электроэнергетики). 
Автор подробно остановился на вопросах эффективности тео­
рии второго метода Л япунова, его модификаций и обобщений 
при исследовании устойчивости энергетических систем как 
систем динамических. В докладе отмечается перспективность 
перехода от обычной модели сложной энергетической системы 
со многими степенями свободы к континуальной модели. Эта 
модель описывается небольшим числом интегро-дифференци- 
альных уравнений при произвольном числе параллельно ра­
ботающих агрегатов в системе.

Н. В. Костерев (Киевский политехнический институт) со­
общил о выполненной им в Институте электродинамики 
АН УССР работе, в которой задача об устойчивости синхрон­
ного двигателя реш алась вторым методом Л япунова с при­
менением появившихся в литературе рекомендаций о способе 
получения функций Л япунова для нелинейных систем, опи­
сываемых дифференциальными уравнениями 3-го и более 
высокого порядка. Результаты  работы подтвердили целесооб­
разность применения указанного выше способа. Н. В. Косте­
рев зачитал такж е выступление в дискуссии д. т. н. Л. В. Цу- 
керника (Институт электродинамики АН У ССР), в котором 
отмечается нецелесообразность применения второго метода 
Ляпунова при расчетах динамической устойчивости систем, 
схема замещ ения которых содержит несколько синхронных 
машин (их число может достигать, «апример, 20—30), с авто­
матическим регулированием возбуждения, с учетом динами­
ческих характеристик комплексной нагрузки и т. п. при по­

следовательно возникающих конкретных возмущениях. Вме­
сте с тем в выступлении Л. В. Ц укерника указывается, что 
развитие математического аппарата второго метода Л япуно­
ва применительно к  электроэнергетике представляет не толь­
ко теоретический интерес, но имеет и практическое значение 
для сравнительно простых систем.

В прениях и дискуссии по перспективам применения мето­
дов Ляпунова в энергетике выступили С. В. Страхов, 
Н. А. Картвелишвили, Д . А. Арзамасцев, М. Г. Портной, 
М. П. Рудницкий, С. И. Логинов, И. М. Серый, О. Я. Нови­
ков, М. Н. Розанов, Ю. И. Галактионов, В. П. Васин, 
М. В. Мачинский, Ю. А. Дмитриев и др.

В ходе семинара-симпозиума выявилось, что совместная 
работа энергетиков и математиков в вопросах теории второго 
метода Ляпунова и его практических приложений является 
полезной. Необходимо усилить наметившиеся контакты между 
энергетиками и математиками-прикладниками в решении 
сложной проблемы устойчивости и переходных процессов 
современных электроэнергетических систем, а такж е других 
энергетических задач (гидроэнергетика, процессы с электри­
ческой дугой и т. д.).

Д ля  успешного применения методов Ляпунова в теории 
устойчивости энергетических систем необходимо, с одной сто­
роны, продолжить работы по строгой математической форму­
лировке этих задач, а с другой — форсировать разработки 
регулярных приемов построения функций Л япунова, опираю ­
щихся на конкретные математические особенности моделей 
энергетических систем.

' Кроме того, весьма важно найти рациональные области 
использования различных методов анализа устойчивости, 
в том числе и второго метода Ляпунова.

Назрела необходимость отразить в соответствующих кур­
сах вузов преподавание основ теории устойчивости по Л яп у­
нову и его второго (прямого) метода.

Слушатели семинара-симпозиума выразили единодушное 
пожелание через 2— 3̂ года организовать еще один научный 
семинар по применению второго метода Л япунова в энерге­
тике.

Труды семинара-симпозиума будут опубликованы и зда­
тельством «Наука» (Сибирское отделение).

Т. Б. Заславская и М. Л. Тагиров

IV С Ъ Е З Д  НТО Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К О Й
У Д К  621.311:621.3.014.31

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И

17— 18 ноября в Ленинграде состоялся IV съезд НТО 
энергетической промышленности. В его работе приняли уча­
стие 179 делегатов от 83 правлений общества, руководящие 
работники научно-исследовательских и проектно-конструктор­
ских организаций и актив Центрального правления НТОЭП.

IV съезд НТО энергетической промышленности заслушал 
и обсудил следующие доклады:

председателя Центрального правления общества, чл.- 
корр. АН СССР Н. Н. Ковалева о работе за отчетный период 
и задачах общества в свете решений сентябрьского Пленума 
Ц К  КПСС;

председателя Центральной ревизионной комиссии Н. А. П о­
пова;

члена коллегии Министерства энергетики и электрифика­
ции СССР Н. М. Чупракова о перспективах развития энерге­
тики и электрификации в 1966— 1970 гг.;

главного инженера Главного управления тяжелого элек­
тромашиностроения Министерства электротехнической про­
мышленности СССР П. М. Ипатова о развитии электротех­
нической промышленности в ,1966^1970 гг.

В обсуждении докладов на съезде приняли участие 39 че­
ловек.

В докладах и -выступлениях отмечались успехи и недо­
статки в работе энергетической промышленности, в деятель­
ности организаций и членов научно-технического общества.

Н а съезде отмечалось, что в развитии энергетики и элек­
трификации СССР за 1964— 1965 гг. сделано очень многое. 
Сошлемся хотя бы на такие примеры.

Годовая выработка электрической энергии увеличена за 
семилетие более чем в 2 раза, в 1965 г. она превысит 
500 млрд. кет ■ ч. Еще более возрос отпуск теплоэнергии. Не­
прерывно снижаются удельный расход топлива и себестои­
мость отпускаемой энергии.

Мощность действующего энергооборудования на электро­
станциях к -концу 1965 г. достигнет, примерно, 114 млн. кет. 
Прирост мощностей осуществляется за счет ввода в действие 
более совершенного энергооборуд-ования, в том числе бло­
ков мощностью 300 тыс. кет.

Предприятия энергомашиностроения освоили серийное 
производство теплосилового оборудования с закритическими 
параметрами пара для энергоблоков 300 тыс. кет, изготовили 
головной блок одновального типа 500 тыс. кет и двухвального 
типа 800 тыс. кет. В стадии проектирования находятся паро­
вые турбины и генераторы в одновальном исполнении 
800 тыс. кет и выше. Выпускаются гидроагрегаты 500 тыс. кет.

Д оля выработки электроэнергии в энергосистемах на паре 
высокого давления доведена до 81%-

За 1964—^1965 гг. построено более 500 тыс. к.н линий элек­
тропередачи различного напряжения, в том числе около 
8 400 км магистральных линий напряжением 500 кв.

В 1965 г. впервые в мире введена линия электропередачи 
постоянного тока 800 кв Волгоград — Донбасс.

Электротехническая промышленность освоила производ­
стве мощных электрических машин, трансформаторов, высо­
ковольтной и низковольтной аппаратуры для различных отрас­
лей народного хозяйства.
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Научно-техническая общественность во многом способство­
вала достижению указанных выше успехов.

С ъезд отметил, что энергетическая общественность нашей 
страны с огромным воодушевлением встретила решения сен­
тябрьского Пленума Ц К  КПСС «Об улучшении управления 
промышленностью, совершенствовании планирования и усиле­
нии экономического стимулирования промышленного произ­
водства» и прилагает все усилия для достойной встречи 
XXIII съезда КПСС.

Вместе с тем съезд отметил, что в деле развития энерге­
тики и электрификации СССР, в производстве энергетического 
оборудования имеются такж е и серьезные недостатки.

Кое-где имели место поставки на электростанции некаче­
ственного теплосилового оборудования, что задерж ивает его 
ввод и освоение, а самое главное — приводит к громадному 
ущербу народного хозяйства от недоиспользования вновь вво­
димых мощностей, пережогов топлива, дополнительных трудо­
вых и материальных затрат. Имеются такж е серьезные упу­
щения в проектировании и строительстве энергетических 
объектов, строительно-монтажные недоделки. Отмечается 
большое превышение фактических затрат против сметной 
стоимости на строительстве ряда объектов.

Состояние распределительных сетей в сельской и комму­
нальной энергетике резко отстает от современных технических 
требований.

Многие изделия электротехнической промышленности для 
нуж д энергетики и электрификации по качеству значительно 
уступают лучшим мировым образцам.

Съезд широко обсудил задачи организаций НТОЭП и чле­
нов общества, вытекающие из решений сентябрьского Пленума 
ЦК КПСС, и наметил конкретные мероприятия по их вы­
полнению.

Воодушевленные решениями сентябрьского Пленума ЦК 
КПСС ученые, инженерно-технические работники, рабочие — 
новаторы производства приложат все усилия для решения 
пробле.м дальнейшего технического прогресса в области энер­
гетики и электрификации, чтобы на основе экономического 
анализа сниж ать трудовые затраты, удешевлять строительство 
энергетических объектов, уменьшить расход топлива на выра­
ботку электроэнергии, а такж е повышать экономичность и на­
дежность изготовляемого энергетического и электротехниче­
ского оборудования.

Принятое съездом постановление нацеливает организации 
и членов общества на большую активизацию своей деятель­
ности в ускорении решений актуальных и проблемных вопро­
сов развития энергетики, в том числе:

достижение устойчивой, надежной и экономичной работы 
оборудования крупных блоков тепловых электростанций;

повышение технико-экономических показателей работы 
предприятий, строек, организаций;

определение путей и сроков экономически оправданной 
модернизации и замены устаревшего оборудования;

дальнейшее внедрение экономически оправданных средств 
автоматизации, счетно-решаюших машин в энергетических си­
стемах и управляющих энергетическими блоками;

внедрение в строительство электростанций, электрических 
и тепловых сетей новых технологических процессов, более 
совершенных механизмов и лучшее их использование;

создание новых высоконадежных в длительной работе 
электрических машин, аппаратов и других изделий электро­
технической промышленности на уровне лучших мировых 
образцов;

внедрение в производство передовой прогрессивной тех­
нологии средств механизации трудоемких процессов, а такж е 
новых электротехнических материалов, в том числе синтети­
ческих.

Участники приняли обращение, адресованное Ленинскому 
Центральному Комитету Коммунистической партии Советского 
Союза. «Решения сентябрьского Пленума Ц К  КПСС», — гово­
рится в нем,— создают благоприятные условия для творче­
ской работы ученых, инженеров, техников и новаторов произ­
водства над дальнейшим совершенствованием отечественной 
энергетики и электропромышленности. Советские энергетики 
всегда помнят ленинские слова «Коммунизм — это есть со­
ветская власть плюс электрификация всей страны».

Съезд избрал руководящие центральные органы Обще­
ства.

За  активную многолетнюю работу в Обществе девяти 
членам Общества — Р. Я. Брилю, М. Н. Бушуеву, Г. Е. Каш- 
карову, К- Г- Марковскому, П. С. Непорожнему, А. А. Тайцу, 
К- С. Погосяну, А. М. Федосееву и Н. М. Чупракову съезд 
присвоил звание Почетного члена Общества.

По окончании съезда состоялся первый Пленум Цен­
трального правления НТОЭП и Центральной ревизионной ко­
миссии.

Председателем Центрального правления НТОЭП избран 
чл.-корр. АН СССР, доктор техн. наук, профессор Николай 
Николаевич Ковалев.

Заместителями председателя избраны: профессор Сергей 
Васильевич Усов и инженер Иван Петрович Полушкин.

Ученым секретарем избран инженер Алексей Степанович 
Михайлов.

Председателем Центральной ревизионной комиссии избран 
инженер Николай Александрович Попов.

Секретарем ревизионной комиссии избран инженер Иван 
Дементьевич Ж аркий.

И. П. Полушкин

Д И  С С Е Р Т А Ц И  И 
НА С О И С К А Н И Е  УЧЕНОЙ С ТЕПЕН И К А Н Д И Д А Т А  

Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  Н А У К '

ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРОМ ЕХАНИКИ

в. Ф. Федоров защитил 16 января 1964 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  в ы н у ж д е н н ы х  к о л е б а ­
н и й  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  п р и  н а л и ч и и  и с к у с ­
с т в е н н о г о  д е м п ф и р о в а н и я  п о  п р о и з в о д н ы м  
т о к а  с т а т о р а » .  Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .  
И. М. П о с т н и к о в и к. т. н., д о ц. А. И. В а ж  н о в.

На осцове линейной теории получены достаточно про­
стые формулы для расчета вынужденных колебаний син­
хронной машины как при наличии искусственного демпфи­
рования по производным тока статора, так и при отсутствии 
его.

Дана методика расчета вынужденных колебании. Приме­
нение метода гармонической линеаризации для исследования 
нелинейной задачи и использование вычислительной техники 
позволяют установить пределы применимости линеаризован­
ных уравнений синхронной машины. Автор показал эффектив-

' С  д и с с е р т а ц и я м и  м о ж н о  о зн а к о м и т ь с я  в Г о с у д ар ст в е н н о й  б и б ­
л и о т е к е  и м ен и  В . И . Л е н и н а  и б и б л и о т е к а х  с о о т в е тст в у ю щ и х  и н с ти ­
ту т о в .

ность применения искусственного демпфирования по произ­
водным тока статора при гашении вынужденных колебаний.

Использование линейной теории дает возможность срав­
нительно просто вывести характеристическое уравнение син­
хронной машины, регулируемой по производным тока ста­
тора, для исследования статической устойчивости. Приме­
нение искусственного демпфирования в мощных синхронных 
машинах позволяет в ряде случаев получать технико-эконо­
мический эффект.

Л ЕН И Н ГРА Д С К И Й  ИНСТИТУТ 
АВИАЦИОННОГО П РИ БО РО С ТРО ЕН И Я

Р. Б. Гончаренко защитил 26 марта 1964 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  с и н х р о н н ы х  м а ш и н 
с с и с т е м а м и  в е н т и л ь н о г о  в о з б у ж д е н и я  п р и  
а в а р и й н ы х  п р о ц е с с а х  в п е р е х о д н ы х  р е ж и ­
ма х » .  Официальные оппоненты: д. т. н ., п р о ф .  И.  Д.  У р у ­
с о в  и к. т. н. М. Е. К у Ц к  о.

На основе уравнений синхронной машины П арка— Горева 
получены уравнения, удобные для интегрирования на вычи­
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слительных машинах. Составлены программы расчета пере­
ходных процессов синхронных машин с вентильным возбуж­
дением при симметричных и несимметричных режимах ста­
торных цепей. Выведены аналитические выражения для рас­
чета величины перенапряжений в асинхронных режимах при 
симметрии статорных цепей и для предварительного опре­
деления возможности появления перенапряжений при несим­
метричных реж имах статорных цепей синхронной машины.

Автор выявил влияние величины эквивалентного обрат­
ного сопротивления вентильного возбудителя и сопротивления 
демпферной обмотки на величину перенапряжений. Им уста­
новлено, что наиболее тяжелым режимом по величинам пря­
мых переходных токов через вентили является режим трех- 
фаз'ного короткого замыкания (для систем возбуждения 
с отключаемыми на время пуска возбудителями) и режим 
асинхронного пуска при полном напряжении сети (для си­
стем с подключенными во время пуска возбудителями).

Все основные результаты аналитического обследования 
аварийных режимов подтверждены опытом на электродина­
мической модели крупной синхронной машины и на синхрон­
ной машине мощностью 30 кет.

Л ЬВ О ВС К И Й  П О Л И ТЕХ Н И ЧЕС КИ Й  ИНСТИТУТ

Н. л .  Сахновский защитил 20 декабря 1963 г. диссерта­
цию на тему « Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  и с п ы т а н и я  
г е н е р а т о р о в  и т р а н с ф о р м а т о р о в  в э к с п л у а -  
т а ц и и». Официальные оппоненты; д. т. и., п р о ф .  И.  А.  С ы ­
р о м я т н и к о в  и д. т. н., п р о ф .  Т. П.  Г у б е н к о .

Диссертация имеет следующие разделы:
испытание защиты генератора при развертывании тур­

бины; I
проверка термометров сопротивления в пазу статора ге­

нератора;
проверка коэффициента трансформации трансформаторов 

тока напряжением;
проверка дифференциальной защиты измерением индук­

тированного напряжения в первичной цепи.
И. С. Менделеев защитил 27 декабря :Ю63 г. диссертацию 

на тему « К о м б и н и р о в а н н ы е  м а ш и н ы  п о с т о я н ­
н о г о  т о к а » .  Официальные оппоненты: д. т. п., п р о  ф. 
Г. Н. П е т р о в  и к. т. н., д о ц .  Ы. В. В л а с е н к о .

В диссертации проанализированы вопросы потерь, про­
изведен анализ коммутационных параметров и выявлены 
особенности коммутации указанных машин в различных ре­
ж имах работы. Автором разработаны мероприятия по улуч­
шению коммутации машин в режиме противовключения од­
ной из групп полюсов и даны рекомендации по определению 
габаритов и расчету комбинированных машин.

Кроме того, им выявлены особенности переходных про­
цессов в системе генератор — двигатель.

К ИЕВСКИ Й  П О Л И ТЕХ Н И ЧЕС КИ Й  ИНСТИТУТ

И. в . Волков защитил 27 января 1964 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  и н д у к т и в н о - е м к о с т н ы х  
п р е о б р а з о в а т е л е й  и с т о ч н и к о в  н а п р я ж е н и я  
в и с т о ч н и к и  т о к а » .  Официальные оппоненты; д. т. н. 
Г. Е. П у х о в  и к. т. н., д о ц .  Ф.  А.  К а т к о в .

Автор разработал методы анализа индуктивно-емкостных 
преобразователей источников неизменного напряжения в ис­
точники неизменного тока на основе общей теории четырех­
полюсника и многополюсника. Им исследованы наиболее точ­
ные и экономичные схемы однофазных и трехфазных преоб­
разователей (мостовые и Т-образные), выведены формулы 
для расчета коэффициента стабилизации, к. п. д., со» ф, 
добротности и частотных характеристик различных схемных 
вариантов преобразователей и предложен метод расчета со­
гласующего трансформатора на выходе преобразователя, ко­
торый работает в своеобразном режиме, обусловленном по­
стоянством тока в его первичной обмотке.

Автор исследовал некоторые специальные режимы ра­
боты преобразователей: на нагрузку выпрямленного тока, 
при несинусоидальной форме кривой питающего напряжения 
и в схеме симметрирования. Он предложил схему стабили­
затора тока на основе индуктивно-емкостного преобразова­
теля, в которой функции регулирующего органа выполняет 
магнитный усилитель с самоподмагничиванием, и произвел 
анализ статических и динамических режимов работы такого 
стабилизатора и дал рекомендации по выбору его пара­
метров.

ТА Л ЛИ Н СКИ Й  П ОЛИТЕХН ИЧЕСКИ Й  ИНСТИТУТ

Е. А. Пуусеп защитил 20 декабря 11963 г. диссертацию на 
тему « В л и я н и е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п е р е х о д ­
н ы х  п р о ц е с с о в  II а д iH н а м и к у а с и н х р о н н о г о  
э л е к т р о п р и в о д а » .  Официальные оппоненты: д. т. н.,
п р о ф. В. И. В о л ь д  е к и к. т. п ., д о ц .  Э. М. Р  п с т х е и н.

В диссертации изложен метод графического определения 
переходных токов и моментов асинхронного двигателя при 
постоянной скорости вращеиия для процессов включения 
в сеть и повторного включения. Выведено уточненное ана­
литическое выражение для тока статора и вращающего мо­
мента при повторном включении двигателя с разной скоро­
сти, без наличия и с наличием,остаточного магнитного поля. 
Уточнены факторы, влияющие на время разбега асинхронных 
двигателей, и на основе экспериментального исследования 
приведены эмпирические формулы для расчета времени раз­
бега для асинхронных двигателей 4-го и 5-го габаритов еди­
ной серии с учетом изменения их парамертов и переходных 
моментов. Уточнено теоретически и проверено эксперимен­
тально явление колебания скорости вращения двигателей 
около синхронной при их разбеге и реверсе и определен кри­
терий для этого явления. Выведено уточненное выражение 
для вычисления остаточного напряжения на заж им ах обмот­
ки статора после отключения его от сети и уточнен вопрос 
возможности использования этого напряжения для расчета 
некоторых параметров схемы замещения асинхронного дви­
гателя.

г о р ь к о в с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т

в. с . Нерсесян защитил 24 февраля 1964 г. диссертацию 
на тему « О д н о м а ш и н н ы е  б е с к о н т а к т н ы е  п р е ­
о б р а з о в а т е л и  ч а с т о т ы » .  Официальные оппоненты: 
п р о ф .  А. Я.  Б е р г е р ,  д. т. п .,  п р о ф .  А. А. Я и к о - Т р и - 
II и ц к и й и д о ц. А. И. А р т е м ь е ъ.

Автором разработаны, изготовлены и проверены в лабо­
раторных условиях модели одпомашииных бесконтактных 
преобразователей частоты и разработана методика их про­
ектирования.

КУЙБЫ Ш ЕВСКИЙ П О Л И ТЕХН ИЧЕСКИ Й  ИНСТИТУТ
Ю. С. Быховский защитил 25 февраля 1964 г. диссерта­

цию на тему « Т о к о в и х р е в о й  п р е о б р а з о в а т е л ь  
д л я  и з м е р е н и я  п е р е м е щ е н и й » .  Официальные оппо­
ненты: д. т. п., п р о ф .  Л.  Ф.  К у л и к о в с к и й  и к. т. и.,
доц. К. Д. Колесников.

В диссертации рассмотрена теория взаимодействия поля 
витка с проводящим полупространством. Автором предложе­
на методика расчета параметров катушки, расположенной над 
проводящей поверхностью (“ > 0,6 - 1 0  1/ ом- м)  и возбуж дае­
мой синусоидальным током (/,3=0,1 мгц).

Н а специально разработанной установке были исследова­
ны зависимости параметров преобразователя от расстояния 
до проводящей поверхности. При помощи электронно-вычис­
лительной машины рассчитано поле катушки в различных 
точках пространства. По этим данным построены соответ­
ствующие графики.

Автор предложил инженерный метод расчета токовихре­
вых преобразователей для измерений перемещений, значи­
тельно облегчающий проектирование и расчет приборов с на­
кладными катушками. Им произведен анализ погрешностей 
преобразователя и измерительных схем в статическом и ди­
намическом режимах, выбраны наиболее рациональные схе­
мы и разработаны конструкции приборов для измерения тол­
щины диэлектрических и гальванических покрытий, для из­
мерений перемещений и амплитуд вибраций, расстояния до 
проводящей поверхности и ее электропроводности.

УРА ЛЬСКИЙ  П ОЛИТЕХ Н И ЧЕСКИ Й  ИНСТИТУТ
Г. в . Суворов защитил 6 января 1964 г. диссертацию на 

тему « М е т о д ы  и с с л е д о ' в а н и я  д и н а м и к и  н е л и ­
н е й н ы х  з а м к н у т ы х  с и с т е м  э л е к т р о п р и в о д а  
п о с т о я н н о г о  ГОК а». Официальные оппоненты; д. т. н., 
п р о ф .  В. А. Ш у б е н к о  и к. т. п., д о ц .  И. Н. Г о л  о м  и - 
Д о в.

На основе использования системы относительных единиц, 
обобщенных координат и расчетных постоянных времени бы­
ла разработана методика, на основании которой удалось 
упростить и унифицировать составление исходных уравнений,
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М атериалистическое истолкование 
понятий теории поля и соответствующее 
из.менение всей трактовки электрических 
и магнитных явлений глубоко волнует 
круги инженерно-технической обществен­
ности. Это связано с тем, что в настоя­
щее время, когда происходит быстрое 
развитие наших знаний о природе, есте­
ственно желание каж дого занимающ его­
ся вопросами электротехники привести 
свое мировоззрение в соответствие 
с достижениями физической и философ­
ской науки.

После падения гипотезы об эфире 
электромагнитное поле стали тракто­
вать с формальных позиций или рас­
сматривать как  чистую энергию. На 
этих ныне оставленных взглядах воспи­
тывались многие годы наши инженеры 
и техники. Ныне в результате работ фи­
зиков и философов произошла крутая 
ломка старых представлений, поэтому 
интерес к новой трактовке поля, естест­
венно, очень велик и издание первой 
книги, посвященной указанному вопро­
су, нужно приветствовать.

Появлению книги О. Б. Брона пред­
шествовала дискуссия, проходившая на 
страницах как наших, так и зарубежных 
журналов. Обсуждались поднятые 
О. Б. Броном вопросы и на ряде научно- 
технических конференций. П одводя итоги 
дискуссии, редакция ж урнала «Электри­

чество» отмечала, что «освещение во­
просов, связанных с природой электро­
магнитного поля, на базе марксистско- 
ленинской философии привлекло внима­
ние советских электротехников, препо­
давателей электротехнических и энерге­
тических учебных заведений и других 
читателей журнала». Весьма положитель­
но оценили материалы дискуссии и за 
рубежом (Deutsche Elektrotechnik, 11954, 
№ 12 и 1959, No 4).

В рецензируемой книге собран и си­
стематизирован материал указанных ди­
скуссий и учтены результаты обсужде­
ний. По тем ж е вопросам, в отношении 
которых сохранились разные точки зре­
ния, в книге приведены высказывавшие­
ся в дискуссии мнения. Об этом в са ­
мом начале книги автор предупреждает 
читателя, обращ ая тем самым его вни­
мание на наличие различных взглядов 
по некоторым излагаемым в книге во­
просам, что вполне естественно при кру­
той ломке понятий, когда работа по 
осмысливанию современных физических 
теорий с помощью диалектического м а­
териализма еще далеко не закончена.

Глава 1 книги посвящена изложению 
последовательных этапов развития уче­
ния об электромагнитном поле и борьбе 
идеалистических п материалистическх 
воззрений в этой области знаний. Перед 
читателем проходят картины прошлого

и та смена взглядов, которая привела 
к представлению о поле как о виде ма­
терии. Рассмотрены споры, имевшие 
место и в нашей стране. Они оказали 
существенное влияние на «формирование 
распространенных еще сейчас представ­
лений. Л1Н0ГИМ, например, памятна ди­
скуссия «о природе электрического то­
ка», проходившая в 30-х годах между 
В. Ф. Миткевичем и Я. И. Френкелем. 
Весьма полезно теперь посмотреть на 
высказывавшиеся тогда мнения с со­
временных позиций.

Далее дана критика энергетической 
трактовки поля, согласно которой поле 
рассматривается не как  вид материи, 
а как чистая энергия. Показано, что эта 
трактовка является разновидностью со­
временного физического идеализма.

В заключение автор подводит чита­
теля к причинам, побудившим принять 
представление о поле как о виде мате­
рии. Глава эта написана живо, читает­
ся с интересом.

Глава 2 книги озаглавлена «Вещество 
и поле». Она начинается с критики ста­
рых определений понятия «поле», на 
которых воспитывались многие годы на­
ши инженеры и техники. Критику эту 
нужно развивать и популяризировать, 
чтобы современное представление о по­
ле получило широкое распространение. 
Поле — это не пространство, где дейст-

используемых в графическом методе расчета и при модели­
ровании. П редложена методика определения параметров не­
линейных электромагнитных элементов, отличающаяся про­
стотой эксперимента и небольшой погрешностью (1—2% ). Р а з­
работана и внедрена конструкция прибора для определения 
постоянных времени в нелинейных электромагнитных эле­
ментах. Усовершенствован графический метод анализа пере­
ходных процессов для нелинейных элементов и элементов 
с переменными параметрами.

Разработанные методы расчета и моделирования позво­
лили провести исследования главного привода блюминга 
с ионным возбуждением машин, выяснить влияние парамет­
ров и структуры всей системы на характер переходного про­
цесса привода и производительность блюминга.

Г. И. Китаев защитил 6 января 1964 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  в е п т и л ы ю - к о н д е н с а т о р -  
н ы X с X е м у м 41 о ж  е'Н и я н а п р я ж е н и я » .  Официальные 
оппоненты: д. т. н., ,п р о ф. М. М. А к о д и с  и к. т. и., д о ц .  
В. Б. С а м о д е л к и  н.

По особенностям работы схемы умножения могут быть 
разделены на три группы: асимметричные (нечетное число 
ф аз питания) однополупериодпые, асимметричные двухполу- 
периодные и симметричные.

В результате проведенных исследований автор предло­
жил новые расчетные формулы и выявил особенности на­
грузочных характеристик различных схем умножения. Новая 
методика сравнения свойств схем умножения позволила бо­
лее правильно показать технико-экономическую эффектив­
ность многофазных и, в частности, трехфазных схем.

С ИБИ РСКО Е О ТД ЕЛ ЕН И Е АН СССР

О. Л. Бандман защитил 25 декабря 1963 г. диссертацию 
на тему «М а т р и ч н ы й  м е т о д  с и н т е з а  э л е к т р о н -  
н ы X RC-C X е м». Официальные оппоненты: д. т. ,н. Р. А. В о- 
р о н о в и к. т. н. 3. Г. К а г а н о в.

Диссертация содержит следующие разделы: 
свойства матриц пассивных и электронных схем; 
свойства функций пассивных и электронных схем; 
связь между коэффициентами функции схемы и пара­

метрами ее элементов;
реализация входных и передаточных функций пассив­

ных схем;
реализация входных и передаточных функций электрон­

ных схем;
практическое применение матричного метода синтеза 

электронных схем.
Предлагаемый матричный метод синтеза применим для 

реализации любых рациональных функций частоты. Он яв ­
ляется общим как для пассивных, так и для электронных 
/?С-схем. Получаемые в результате синтеза пассивные RC-cxe- 
мы содержат меньшее число элементов, чем в схемах, рас­
считанных любым другим методом.

Матричный метод может быть применен для синтеза 
активных фильтров, усилительных схем и других электрон­
ных устройств по заданным частотным характеристикам. Его 
такж е можно применять для синтеза импульсных формирую­
щих цепей по их переходным характеристикам.

Доцент А. С. Сергеев
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вуют некоторые силы, не состояние сре­
ды и не физический процесс, как  об 
этом писали прежде, а особый вид м а­
терии.

Однако, когда учаще.муся или чело­
веку, воспитанному на старых пред­
ставлениях, говорят, что поле есть вид 
материи, это им не воспринимается 
должным образом. Д ля того чтобы 
облегчить такое восприятие и сделать 
новые представления доходчивыми и 
убедительны.ми, в книге приведено со­
поставление свойств вещества и поля. 
Сначала показано, какими общими свой­
ствами обладают вещество и поле, 
а потом рассмотрен вопрос о том. чем 
эти два вида .материи отличаются друг 
от друга. Сопоставляя вещество и но­
ле, автор, однако, не дал четкого опре­
деления понятия «вещество», В одном 
месте (стр. 29) вещество и поле рас­
сматриваются как два вида материи. 
В друго.м месте (стр. 20) говорится, 
что вещество состоит из частиц и по­
лей. Последнее утверждение, несомнен­
но, правильно. Поэтому следует гово­
рить, что двумя видами материи явля­
ются частицы вещества и поле.

В книге отмечено, что наиболее 
важными общими свойствами частиц 
вещества и поля являются масса, энер­
гия, количество движения и момент ко­
личества движения, т. е. и.менно те 
свойства, которые подчиняются законам 
сохранения.

Говоря об электромагнитном поле, 
здесь, видимо, следовало бы указать 
еще на закон сохранения заряда, что, 
к сожалению, не сделано автором.

В книге дано описание тех явлений, 
которые позволяют обнаружить указан­
ные выше свойства ноля. Их долгое 
время не замечали. Такое изложение 
убедительно и в значительной степени 
ново, по крайней мере для человека, не 
занимающегося специально физически­
ми вопросами.

Исторически, однако, дело сложилось 
так, что представление о поле как об 
особом виде материи утвердилось толь­
ко тогда, когда было обнаружено, что 
оно может возникать из других видов 
материи и превращ аться в них в стро­
гом соответствии с законами сохране­
ния. В связи с этим в рецензируемой 
книге рассмотрен вопрос о превращении 
частиц вещества в поле, о возникнове­
нии поля при исчезновении частиц ве­
щества, а такж е о превращении одного 
поля в другое. Ценно, что тут приведе­
ны примеры такого превращения, в зя ­
тые из технической практики, и поэтому 
многие явления, которые инженер при­
вык трактовать как чисто энергетиче­
ские, получают теперь новую окраску.

При переходе к рассмотрению тех 
свойств, которыми поле отличается от 
часгиц вещества, мы встречаемся со 
значительными трудностями, так как 
различие тут но многим признакам от­
носительно, а границы условны. Тем не 
менее после прочтения раздела книги, 
посвященного этому вопросу, склады­
вается четкое представление о качест­
венных и количественных отличиях по­
ля и вещества.

Д ля инженеров весьма поучитель­
ными являются приведенные в этом 
разделе сопоставления сил и масс при 
передаче энергии механическим путем 
н при помощи электромагнитного поля.

Закончив сопоставление свойств ве­
щества и поля, автор переходит к вы­
водам, вытекающим из новых представ­
лений. Нужно заметить, что почти во 
всех курсах по теоретической электро­
технике теперь приводится новое опре­
деление понятия поля. Однако в боль­
шинстве случаев этим дело и ограничи­
вается. М ежду тем переход к новым 
представлениям о поле требует пере­
смотра ряда положений на протяжении 
всего курса. Это необходимо потому, 
что многие ныне применяемые термины 
и определения возникли в период ме­
ханической или формальной трак­
товки поля и носят на себе отпечаток 
оставленных теперь взглядов. Такой пе­
ресмотр представляет собой длительный 
процесс. Он начат у нас в Союзе комис­
сией АН СССР, выпустившей в Й962 г. 
«Терминологию теоретической электро­
техники». Этому предшествовала дли­
тельная дискуссия на страницах ж урна­
ла «Электричество» в 1953— 1954 и 
1957 гг. Этому же вопросу посвящена 
гл. 3 рецензируемой книги. Здесь рас- 
сметрены такие понятия, как электри­
ческий заряд и количество электричест­
ва, электрическое и магнитное поле, з а ­
кон электромагнитной индукции, основ­
ные параметры электрической цепи (со­
противление, емкость, индуктивность, 
постоянная времени). Д ана новая фор­
мулировка закона Кулона и рассмотрен 
ряд других вопросов.

Нужно отметить, что во вре.мя упо­
мянутой выше дискуссии вокруг этих 
вопросов велись оживленные споры. 
Они учтены автором, и многие, прежде 
выдвигавшиеся им положения, теперь 
изменены. В частности, в первоначаль­
ных его формулировках сопротивление, 
емкость и индуктивность рассматрива­
лись как некоторые свойства электри­
ческой цепи. Теперь же они трактуют­
ся только как величины, характеризую­
щие некоторые свойства, чю  не вызы­
вает возражений.

Критике подвергалась энергетическая 
трактовка указанных выше параметров 
цепи. Теперь она дополнена рассмотре­
нием процессов в нелинейных цепях. 
П оказано, что статическими, динамиче­
скими и энергетическими параметрами 
здесь описываются различные по свое- 
,му характеру явления.

В этой же главе рассматриваются 
основные законы электродинамики как 
следствия законов сохранения. Такой 
подход имеет существенное методологи­
ческое значение, так как подчеркивает 
положение о неуничтожимости материи 
и ее движения.

Следует, однако, отметить, что при­
веденный в книге вывод уравнения 
Максвелла на основании указанных 
принципов не является строгим. На 
стр. 106 при диф ф еренц^овании энер-

-  и энергииГИИ магнитного поля

иЧ.‘
электрического поля D переменны­

ми считаются только 'Тц и Ф'в, хотя 
ток i и напряжение и  в этом случае не 
могут быть одновременно постоянными 
величинами.

Глава заканчивается рассмотрением 
вопроса о взаимной связи электрическо­
го и магнитного полей. Здесь даются 
две трактовки вопроса. Согласно пер­

вой, про которую написано, что она 
признана АН СССР и разделяется боль­
шинством авторов, электрическое и 
магнитное поля рассматриваются не как 
самостоятельные виды полей, а как две 
стороны единого электромагнитного по­
ля. В книге приведено обоснование 
этой точки зрения.

Далее автор пишет, что существует 
и другая трактовка вопроса, согласно 
которой электрическое и магнитное по­
ля продолжают рассматриваться как 
самостоятельные виды полей, способных 
к взаимному превращению. Автор здесь 
подчеркивает- дискуссионный характер 
последней трактовки, указывая, что эти 
последние взгляды имеют менее широ­
кое распространение, чем представление 
о едином электромагнитном поле.

Тут нужно отметить, что обе указан­
ные трактовки были предметом ож ив­
ленного научного спора на страницах 
ж урнала «Электричество» и последняя 
трактовка подверглась критике ряда 
участников дискуссии. Ее не поддерж а­
ла и редакция ж урнала, подводя итоги 
обсуждения. Однако она все же имеет 
своих сторонников, и в ряде курсов ф и­
зики электрическое и магнитное поля 
рассматриваются как  виды материи. 
О. Б. Брон, видимо, правильно отразил 
состояние вопроса, отметив, что первая 
трактовка является официально приз­
нанной, а вторая имеет менее широкое 
распространение.

В гл. 4 рассматриваются особенности 
движения поля. Эти особенности отли­
чаются многими своеобразными черта­
ми, не свойственными движению других 
видов материи.

Движ ение электромагнитного поля 
в рецензируемой книге рассматривается 
как перемещение в пространстве м ас­
сы, энергии и импульса поля. Такое по­
нимание противопоставляется сущест­
вовавшему прежде и еще не изжитому и 
теперь представлению о движении ли­
ний смещения и линий напряженности 
поля.

Д ля того чтобы характеризовать дви­
жение того вида материи, который на­
зывается электромагнитным поле.м, в 
книге рассмотрены потоки энергии, мас­
сы и импульса. Плотности этих потоков 
оказалось возможным связать через 
скорость света с вектором Пойнтинга. 
При такой постановке вопроса вектор 
Пойнтинга приобретает новый смысл: им 
характеризуется не только плотность 
потока энергии, как это считалось рань­
ше. но он может быть использован для 
характеристики потока всего электро­
магнитного поля как вида материи.

Это новое толкование оказывается 
плодотворным для характеристики про­
цессов движения поля в различных элек­
тротехнических устройствах.

Книга написана для инженерно-тех­
нических работников. В связи с этим 
необходи.мо было показать, по каким 
путям и с какой скоростью движется 
электромагнитное поле в тех именно 
устройствах, с которыми приходится 
иметь дело в инженерной практике. 
Это следовало сделать еще и потому, 
что в большинстве специальных курсов 
по электрическим машинам, установкам 
и т. д. сохранилось формальное или 
энергетическое описание процессов.

В рецензируемой книге описаны пути 
движения поля сначала в простейших
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системах, потом в линиях электропере­
дачи, в трансформаторах, электрических 
машинах, аппаратах. Тут приведен 
большой и ценный фактический мате­
риал. Он увязан с предыдущими теоре­
тическими положениями. Им удобно 
пользоваться, в частности, для ответа 
на те многочисленные вопросы, которые 
возникают у учащихся в момент кру­
той ломки взглядов, когда от представ­
лений о протекании тока по проводам 
переходят к расс.мотрению передачи 
энергии электромагнитным полем и 
к вектору Пойнтинга.

Весьма оживляю т изложение и кон­
кретизируют задачи числовые примеры, 
характеризующие плотность потока по­
ля в сопоставлении с плотностью пото­
ка энергии в механических системах.

П оследняя глава книги посвящена 
вопросу о скорости электромагнитного 
поля. Движ ение поля нельзя представ­
лять как перенос одной его части от­
носительно другой. Такая форма движ е­

ния присуща только веществу. Д виж е­
ние же поля рассматривается как слож ­
ный процесс непрерывного преобразо­
вания электрического поля в магнитное 
и магнитного в электрическое, про­
исходящего в электромагнитной волне, 
которая только и может перено­
сить энергию, массу и импульс. Поэтому 
для электромагнитного поля существуют 
только две скорости: нуль для статиче­
ских полей и скорость электромагнит­
ной волны для движущихся.

В книге показана и иллюстрирована 
рядом примеров ошибочность представ­
лений о том, что со скоростью света 
движется только свободная электромаг­
нитная волна в вакууме; если же поле 
связано с движущимися заряженными 
телами или проводниками с током, то 
здесь скорость может иметь любое зна­
чение. В книге весьма убедительно на 
конкретных примерах показано, к  к а ­
ким несоответствиям приводят такие 
представления.

Заканчивается книга рассмотрением 
вопроса о связи скорости поля с векто­
ром Пойнтинга и плотностью переноси­
мой энергии. При несвободном распро­
странении поля возникающие здесь з а ­
дачи наталкивались на значительные 
трудности, которые не удавалось пре­
одолеть в течение многих лет. В книге 
приведено решение этой задачи, най­
денное в наши дни и хорошо увязы ­
вающееся с современными представле­
ниями о поле.

В заключение отметим большую цен­
ность труда О. Б. Брона. Это первая 
книга, целиком посвящ енная рассмотре­
нию электромагнитного поля как  вида 
материи.

Написана она в такое время, когда 
взгляды еще не устоялись. Поэтому 
естественно, что некоторые положения 
в ней являются дискуссионными. О дна­
ко правильность основного направления 
не вызывает сомнений.

Доктор техн. наук, проф. А. И. Бертинов, доктор техн. наук, 
проф. А. Е. Каплянский, доктор техн. наук, проф. А. П. Л ы ­
сенко, кандидат техн. наук, доц. Л. С. Полотовский и проф. 
Ю. А. Попов

< > < > < >

Редакция и редакционная коллегия ж урнала «Электричество» 
с глубоким прискорбием извещают о безвременной кончине члена ред­
коллегии ж урнала, заслуженного деятеля науки и техники РС Ф С Р, 
лауреата  Государственной премии, доктора технических наук, почетно­
го члена НТОЭП

Ивана Аркадьевича С ЫР ОМ Я Т Н ИК О В А

Светлая память о выдающемся советском ученом И. А. Сыромят- 
никове навсегда сохранится в наших сердцах.

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:

Н . и. Б о р и с е н к о , Г . В . Б у т к е в и ч , Б. Б . В о р о н е ц к и й , Д .  В . В а с и л ь е в , Н . Г . Д р е з д о в  
(Г л а в н ы й  р е д а к т о р ) , Л . А . Д у б и н с к и й , Л . А . Ж о к у л и н , А . М . З а л е с с к и й , А . С . К а с а т к и н ,  
М . П. К о с т е н к о ,  П . И . К у з н е ц о в , В . С . К у л е б а н и н , Л . Г . М а м и н о н я н ц , К . А . М е л ь н и к о в ,  
Л . Р . Н е й м а н , И . И . П е тр о в , С . И . Р а б и н о в и ч , В . А . С а м о х в а л о в , В . В . С о л о д о в н и к о в ,

И . А . С ы р о м я т н и н о а |, А . М . Ф е д о с е е в , М . Г . Ч и л и к и н , А . С . Ш а т а л о в

А д р е с  р е д а к ц и и :  Москва, Б. Черкасский пер., д. № 2/10. Телефон: К  4-24-80. 
П о ч т о в ы й  а д р е с :  Москва, Главный почтамт, почтовый ящик № 648. 

А д р е с  д л я  т е л е г р а м м :  МОСКВА, ЭЛЕКТРИЧЕСТВО.

С д а н о  в п р -в о  18/X II 1965 г. 
Ф о р м а т  б у м а ги  бОхЭО’/в 
7 ^ 1 5 3 6

П еч. л . 12
Т и р а ж  11 656 э к з .

П о д п и с а н о  к п е ч а т и  25/1 1966 г .
У ч .-и з д . л . 14,32 !

З а к .  789 I

М о с к о в с к а я  т и п о г р а ф и я  №  10 Г л а в п о л и г р а ф п р о м а  К о м и т ета  по п еч ат и  при  С о в ете  М и н и с тр о в  С С С Р
Ш л ю зо в а я  н а б .,  10.
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о конкурсах на соискание именных премий 

Академии наук СССР

Отделение физико-технических проблем энергетики Академии наук 
С СС Р сообщает, что в  1966 г. будут проведены конкурсы на соискание 
следующих премий Академии наук СССР.

1. Премия имени Й. И. Ползунова в размере 2 000 руб. за лучшие 
работы по теплотехнике и новые конструкции теплотехнических уста­
новок.

Срок представления работ до 1 сентября 1966 г.
2. Премия имени Г. М. Кржижановского в размере 2 000 руб. за 

научные работы в области энергетики.
Срок представления работ — до 1 ноября 1966 г.
П раво выдвижения кандидатов на соискание премий имеют науч­

ные учреждения, высшие учебные заведения, конструкторские бюро, 
научные общества, ведомства, действительные члены и члены-коррес­
понденты Академии наук СССР и академий наук союзных республик.

Н а соискание именных премий представляются;
опубликованные научные работы (серия работ) или материалы 

научного открытия (изобретения) в 3-х экземплярах;
мотивированное представление, включающее научную характери­

стику работы, ее значение для развития науки и народного хозяйства, 
а такж е сведения об авторе с перечнем его основных научных работ 
и изобретений.

М атериалы  с надписью «Н а соискание премии имени
» направлять в Отделение физико-технических проблем 

энергетики АН СССР (Москва, В-71, Ленинский пр., 14, корп. 1).

Новые книги издательства «ЭНЕРГИЯ»

В е н и к о в Г  В. и С т р о е в В .  А. Применение математических ме­
тодов и средств вычислительной техники в проектировании и эксплуа­
тации энергетических систем. «Энергия», 1965, 280 с. (Серия «Энерге­
тика за рубежом»).

М е н х  Г. X. Техника высокого вакуума. Пер. с не.м. «Энергия», 
1965, 560 с.

П о л и в а н о в  К. М. Теоретические основы электротехники. Ч. I. 
Линейные электрические цепи с сосредоточенны.ми постоянными. «Энер­
гия», 1965, 360 с.

С о ч и в к о  В. П. Электрические модели нейтронов. «Энергия», 1965, 
88 с. (Б-ка по автоматике. Вып. 148).

Щ е т и н и н  Т. А. Индукционные муфты и тормоза в приводах 
с ударной нагрузкой. «Энергия», 1965, 222 с-

' Эти книги вы м ож ете приобрести в книжных магазинах.
И здательство заказов не принимает и книг не высылает.
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Цена 80 коп. И н д е к с  
71106

на 1966 г .П Р О Д О Л Ж А Е Т С Я
н а  ж у р н а л ы

издательства „ЭНЕРГИЯ" П О Д П И С К А

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» «ЭНЕРГЕТИК» «ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА»
Год издания 86-й Год издания 14-й Год издания 13-й
12 номеров в год 12 номеров в год 12 номеров в год
Подписная цена: Подписная цена: Подписная цена:

на год — 9 р 60 к.. на год — 2 р. 40 к.. на год — 9 р. 60 к..
па 6 мес. — 4 р. 80 к. на 6 мес. — 1 р. 20 к. на 6 мес. — 4 р. 80 к.

Цена одного номера 80 коп.

I ---в ------
1

Цена одного номера 20 коп. Цена одного номера 80 коп. 1 

—  Э ----

1

„ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ „ Э Н Е Р Г О Х О З Я Й С Т В О «ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ
СТАНЦИИ" ЗА Р У Б Е Ж О М » СТРОИТЕЛЬСТВО»

Год издания 37-й 
12 номеров в год 

Подписная цена на журнал ^ 
«Электрические станции»: 

на год — 9 р. 60 к., 
на 6 мес. — 4 р. 80 к.

Цена одного номера 80 к.
С приложением 6 номеров 

на г о д — 12 руб., 
на 6 мес. — 6 руб.

Подписная цена 
на приложение 

«Энергохозяйстве за рубежом»: 
на год — 2 р. 40 к., 

на 6 мес. — 1 р. 20 к.
Цена одного номера 40 коп.

Год издания 36-й 
12 номеров в год
Подписная цена: 

на год — 7 р. 20 к., 
на 6 мес. — 3 р 60 к. 

Цена одного номера 60 коп.

___ л ----
—  • ---

W

„ С В Е Т О Т Е Х Н И К А " „ Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К А » „ П Р О М Ы Ш Л Е Н Н А Я
Год издания 12-й Год издания 37-й ЭН ЕРГ ЕТИ К А »
12 номеров в год 12 номеров в год Год издания 21-й
Подписная цена: Подписная цена: 12 номеров в год

на год — 3 р. 60 к.. на г о д — 8 р 40 к., Подписная це.ча:
на 6 мес. — 1 р. 80 к. на 6 мес. — 4 р. 20 к на год — 4 р. 80 к.,

Цена одного номера 30 коп. Цена одного номера 70 коп. на 6 мес. — 2 р. 40 к. 
Цена одного номера 40 коп.

Подписка принимается с любого очередного номера и на любой срок у обще­
ственных распространителей печати, в пунктах подписки «Союзпечать» по месту 
работы и учебы, в агентствах «Союзпечать», а также в любом почтамте и отде­
лении связи.
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