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В различных отраслях народного хозяйства 
(строительство, сельское хозяйство, лесная, хими­
ческая, горная промышленность и др.) нашли при­
менение машины с автономным источником элек­
трической энергии. К таким машинам относятся 
экскаваторы, скреперы, краны, тягачи на колесном 
и гусеничном ходу с навесными и прицепными ра­
бочими органами и т. д. Первичным двигателем 
служит обычно дизель, в последнее время начали 
применять газовые турбины.

При наличии независимого источника перемен­
ного тока появляется возможность выбора опти­
мальной частоты тока. В этих машинах для умень­
шения веса электрооборудования часто использу­
ются высокооборотные приводные электродвигатели 
со скоростью вращения п более 3 000 об/мин. В этом 
случае необходимо применение повышенной часто­
ты (/>50  гц). Но даже в тех случаях, когда ско­
рость вращения электродвигателей не превосходит 
3 000 об/мин, следует также рассмотреть вопрос 
о выборе оптимальной частоты с точки зрения веса 
электрооборудования и потерь в электрических 
машинах, поскольку в современных дизельэлектри- 
ческих (или газотурбоэлектрических) приводах вес 
электрооборудования является основным фактором, 
определяющим возможность применения электро­
привода на многих транспортных и самоходных 
машинах. Выбор основных параметров электродви­
гателей (электромагнитные нагрузки, геометриче­
ские размеры) в этом случае также должен удо­
влетворять условиям минимального веса.

В настоящей статье составлены и проанализи­
рованы уравнения, связывающие вес электродви­
гателя при заданных энергетических показателях 
с частотой и скоростью вращения. На основе этих 
уравнений на цифровой вычислительной машине

(ЦВМ) проведен расчет асинхронных двигателей 
мощностью 5 -г-100 кет с частотой, большей 50 гц. 
Для сопоставления полученных результатов в ка­
честве базовой машины принималась машина на 
50 гц.

Определение минимального веса двигателя про­
водилось при следующих условиях:

напряжение источника энергии неизменно;
рассматриваются двигатели одинаковой мощно­

сти (Вн=пост.);
с изменением частоты коэффициент мощности 

cos<p, к. и. д. т} *и перегрузочная способность двига­
теля (км) остаются неизменными.

Напряжение
U= к ЕЕ.

Электродвижущая сила
Е = к 1/тюФ.

Магнитный поток

ф ==к*в ъ /бт-
где В ъ — индукция в воздушном зазоре;

1Ъ — длина пакета статора; 
w —  число витков фазы обмотки статора; 
т — длина полюсной дуги;

71D
%  — ~  •

2 р  ’

D — диаметр расточки статора; 
р — число пар полюсов статора.

Принимаем неизменными при изменении часто­
ты коэффициент укорочения р, число зон и слоев 
обмотки.
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Тогда
P * =  ktw f± - D lbB v (1)

Коэффициент &з можно считать также постоянным, 
учитывая, что г| и icos ср не меняются.

Величины с индексом 50 будут относиться к дви­
гателю с частотой 50 гц, а с индексом f — к двига­
телю с повышенной (текущей) частотой. Тогда из 
выражения ( 1) получим:

Df l bf B bf W, pso
O60 /550 B$50 Wso Pt 0̂

Различными авторами {Л. 1—3] при рассмотре­
нии методики проектирования электрических машин 
были предложены определенные зависимости изме­
нения главных размеров и индукций для частных 
случаев. Как правило, эти зависимости предлага­
лись в виде корней с различными показателями 
радикала. Радикалы не зависели от частоты и чис­
ла пар полюсов, а также от параметров двигателя. 
Только в [Л. 1] приводится экспоненциальная зави­
симость коэффициента использования машины. При 
этом не ставится требования сохранить к. п. д., 
cos ф и км неизменными при различных частотах и 
скоростях вращения (или числах пар полюсов).

Представляется целесообразным задать законы 
изменения D, 1Ъ и В ъ как функции частоты, числа 
полюсов и параметров двигателя:

Показатели степени I, 6, 0^ к, и, найдем из 
условий постоянства величин тр cos<p, км при различ­
ных частотах.

Перейдем к системе относительных единиц:
D

D =  n2 l  j __  Ы_ ? — - L ,
’ Ь~  '650 ’ ' 50

f ~ Pi и т. д.
Р 50

Подставляя выражения (3)—(5) в (2) и используя 
основные соотношения из теории проектирования элек­
трических машин, получим выражения для w, х и 
высоты спинки статора ha-

(6)

(7)

ha = 7 Р~Ь~ ] - (8)

Здесь принято, что индукции в спинке Ва и
в зубце статора B z пропорциональны индукции 
в воздушном зазоре. Поэтому ширина зубца и ши­
рина паза пропорциональны шагу по пазам t.

Примем плотность тока для сравниваемых рас­
четных вариантов неизменной. Тогда неизменным 
будет и сечение витка g a, поскольку ток статора не 
меняется при постоянстве Р„, U, т] и coscp. При

этом условии, пренебрегая изменением коэффици­
ента заполнения паза, можно написать:

Qn

где Qn — свободная (не занятая пазовой изоля­
цией) площадь паза; 

z — число зубцов статора.
С другой стороны

Qn ~  &8̂ п.ср̂ п ~  KbiJlz,
где 6п.ср — средняя ширина паза; 

hn — высота паза; 
hz — высота зубца.

Таким образом,

z hlflthz и nz ^ .

Окончательно получим:

kz ^  р +2̂ -0- 1 Jf ' Г2̂ - 8,+1 _ (9)

Определим активные и индуктивные сопротив­
ления обмоток статора (п и Х \) и ротора (г2 и х2).

Если пренебречь изменением вытеснения тока 
при изменении частоты, что допустимо ввиду 
сравнительно небольших размеров рассматривае­
мых машин [Л. 5], то можно написать:

П =  Р
I ср®

ga
где /ср =  2 (/ь+ / 8);

1$ — длина лобовой части обмотки. 
Введем обозначения:

50 ___ у  ХЪ0
1 К 12 I
4 5 0  45 0

и определим соотношения сопротивлений 
обмоток

7 х+ *-1£*1+!;1 + 1 +  рГ?
1 +1

*—9—1 н-

статорных

( 10)

Нетрудно показать, что для двигателя е фазным 
ротором приведенное активное сопротивление рото­
ра выражается этой же формулой, а для коротко- 
замкнутого двигателя в выражении (10) вместо pi 
надо брать р2, которое обычно меньше [Зр

Кг <  Кг-
45 0

Определим индуктивное сопротивление обмотки 
статора

где X— эквивалентная проводимость; 
q — число пазов на полюс и фазу.

Примем, что величина воздушного зазора б, от­
крытие паза Ьш и конфигурация паза не меняются 
с изменением частоты. Предварительно отметим, 
что т также остается неизменной.

При неизменном значении q с повышением ча­
стоты несколько увеличивается величина X за счет 
роста эквивалентной проводимости рассеяния лобо-
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вых частей Xs. Так как для двигателя на 50 гц Xs 
в большинстве случаев мало по сравнению с общей 
проводимостью X, то его увеличение можно компен­
сировать небольшим изменением q в относительно 
большом диапазоне частот. Поэтому можно при­
нять:

— — пост.я
Тогда

2̂x4-2!;—б—1 ^2xj+2̂ i—6i + I.
( П )

Таким же уравнением определяется и приведен­
ное индуктивное сопротивление ротора и, следова­
тельно, Хк. >

Очевидно, что веса меди статора и меди (или 
алюминия) ротора выражаются соотношением ( 10).

При принятых допущениях ток статора и при­
веденный ток ротора не меняются при изменении 
частоты и числа пар полюсов. Поэтому потери в ме­
ди статора и ротора также определяются выраже­
нием (10).

Потери в зубцах статора

P F e= A p B 2J l’bGz,

где АР — удельные потери в стали;
Gz — вес зубцов статора

P Fe = 7 ^ + 0 .8  (12)

Аналогично для потерь в спинке статора получим:

р  _ а ^-2x-2\ + \.b~^-2xl-2i,l-\_ ^^ -2 x ~ 2 i, + \,Z
Fe„ X

(13)
где

ахь, =  ■
''ago ‘*аъо

2 h.2 50
D„_ — h„__ ■ D„_—h„__ ’ C‘ —  D - h

&  50 a  50

Вес активной части машины 

Ga =  kllJ?a 1Ъ,

где Da — наружный диаметр статора:

Ga = (  a j
о t Oi t 0 fc 0l t 1
2 2 ~2 *-2  ll 

2/ P +  P +

+  са/
*+2fe--1---1 + \2

(14)

где a. б . =  “ -
2 h.

2 jo

ago 2 ° аю 2 °а „
Будем рассматривать двигатель в качестве ци­

линдра, торцевыми частями которого являются боко­
вые щиты. Обозначим расстояние от конца вылета 
лобовой части до щита через Д, а длину вылета ло­
бовых частей через /„:

Определим вес станины Gcx и боковых щитов Сц(, 
считая, что их толщина пропорциональна VDa [Л. 4]:

GCT =  (aJ р  5l-\-bJ 1 р  51 +

_1_ ^~х+2£—9—1 ~*1+2!j,-91 + lu 5 7® 7 * + P s7_^ ~ £,_1+?4 . 
^ С‘‘ Р } ' 1 +Рз +  Р4-------- ’

(15)

(16)
где

Р з = ^ - ° ;  р4== i 450 *
2/к50

550

Перегрузочная способность двигателя согласно [Л. 5]
1

X ,
1,

откуда
■̂1 +9—2̂ —2^-0,—1—2 ,̂—2х1_ _  j

откуда
'JB + 1— S—2х ^  — 2x j____|

Из уравнений (17) и (18) получим:

f - *  =  1.

(17)

(18)

(19)

Таким образом, т и ha остаются неизменными 
при изменении частоты. В случае <7=пост. величи­
на 11 также не меняется.

Неизменность к. п. д. при повышении частоты 
означает, что суммарные потери в двигателе повы­
шенной частоты должны быть равны потерям 
в двигателе нормальной частоты. Суммарные поте­
ри определяются ро формуле

Си, Р См2 +  P Fea +  p F e z +  Р  Доб +  Р  мех»

где Рcui и Рси2 — потери в меди статора и ротора.
Добавочные потери при нагрузке РДОб можно 

считать пропорциональными потерям в меди, а при 
холостом ходе— потерям в стали [Л. 5]. Для опре­
деления механических потерь РМех различными ав­
торами приводятся формулы вида:

Р мех =  ЦжДу,
где х и у имеют различные значения в зависимости 
от системы вентиляции, типа двигателя и т. д. Од­
нако в большинстве случаев в этих формулах под­
разумевается использование одного и того же вен­
тилятора при различных скоростях. Поэтому при 
определении показателей х и у целесообразно поль­
зоваться экспериментальными данными.

Путем подбора различных значений х и у уда­
лось установить, что наиболее близкие к экспери­
ментальным результаты получаются при определе­
нии механических потерь по формуле

/к «  пост.; l v ~ k lbx. P ^  =  n}-'D*
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Рис. 1. Изменение веса активной ча­
сти двигателя.

Введем обозначения:

Р С а } +  Р Сп2

2 Я 6 о

Р

b F еа„

------ г е г м  . . .

sp 5„ а>

3 _  SP,
РмеХ50

S P со

Тогда

ЪР-- а г { t

1 + Р .........- г к Г « ~ '  ) +

-(- Ь3 (а^в~2х~ 2̂ + 1 ’ърв'~2ч~ 25, ~ 1+
| fy j B~2x—2%+ 1 —2х,—2£,—2 _j_ е ' р - * + ° , 5 ~ £ |

+  с / _х+0’> - * 1+1-И .7 ,,6_2,7^ - 1-6- 2Л* =  1; (20)

лв0.
5 — SP„

где ЕРл — потери в лобовых частях статора и ро- 
“ тора;

2Я Пи — потери в пазовых частях статора и ро­
тора.

Для двигателя с фазным ротором (3, =  р1#
В случае применения высоколегированной электро­

технической стали в двигателях повышенной частоты 
необходимо коэффициенты Ьг и с3 в выражении (20)
умножить на отношение ^для стали Э31 тол­

щиной 0,35 мм ^ 0 ,4 9 ^ .

Полученные выражения позволяют определить 
основные показатели (вес, геометрические размеры) 
двигателей повышенной частоты (выраженные в до­
лях от соответствующей величины двигателей на 50 гц)
при постоянной (̂ п = -^ -  =  пост.^ и переменной
(2р — пост.) скоростях вращения.

В настоящей статье ограничимся рассмотрением
случая постоянства скорости вращения -̂ -̂ =  пост.\

Введем обозначения:

6 +  6, = ? , ;
6 + ^ = 6,;
к -|-к1 =  х2.

Из выражений (17), (18) и (20) определяются 
| 2, у-2 для любых значений частоты. Подставив
эти значения в основные выражения, можно найти 
веса и геометрические размеры двигателя повышен­
ной частоты по уравнениям (3) — (9) и (14) — (16).

Анализ уравнений (14) — (16) проведен на элек­
тронной цифровой вычислительной машине «Раз- 
дан-2». Были определены минимальные веса двига­
телей различных исполнений при различных часто­
тах для двух случаев: статоры двигателей всех ча­
стот изготовлены из стали Э11; статоры двигателей 
повышенной частоты изготовлены из стали Э31.

В первом случае уже при частоте 60 гц вес дви­
гателя в большинстве случаев (при d3 S?0,05 и 
Р5 S& 0,5) получается больше, чем при нормальной 
частоте. При этом удается сохранить величины тр 
км и cos<p такими же, как и у двигателя на 50 гц 
без значительного увеличения веса лишь при часто­
тах до 70 гц. Вес стали двигателя на 60—70 гц 
больше, чем у двигателя нормальной частоты 
(50 гц), на 10—18%, а вес станины и щитов — на 
8 -1 5 % ,

В случае применения стали Э31 величины rj, 
км и cos<p можно сохранить вплоть до частоты 
100— 120 гц. В полученном диапазоне частот увели­
чение диаметра расточки статора не вызывает су­
щественных конструктивных затруднений, посколь­
ку большие значения оптимальной частоты полу­
чаются для двигателей, имеющих большие значе­
ния отношения —. Как показали расчеты, кратность

пускового момента двигателей при частотах до 
80 гц снижается не более чем на 5—12%! по сравне­
нию с двигателями на 50 гц;' при частоте более 
80 гц кп увеличивается.

Рис 2. Изменение веса корпуса двигателя.
°щ5о

/ - я , = 0 , 4 ;  р3=0 .35 ; $>=0,2; ? s= 0 .5 ;  7 5 -------
с т 50

G,,
2 -  а а= 0 ,4 ; p3= 0 ,3S : Р *=0,2; ? s= 0 ,5 4 50 =0 ,25 ;

1 и 3 — границы области изменения веса корпуса.
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При повышении частоты вес активной части дви­
гателя снижается. Это снижение более существенно
при малых величинах отношения (рис. 1). Вес

корпуса двигателя с повышением частоты уменьша­
ется менее значительно, при этом сколько-нибудь за­
метное снижение веса корпуса возможно только для
двигателей с малыми значениями и большими —  

(рис. 2).
Как видно из рис. 1 и 2, оптимальная частота 

в этом случае не превышает 100 гц. Если же рас­
смотреть соотношения потерь и геометрических 
размеров, характерные для двигателей серий А и 
АО, то оказывается, что оптимальные частоты для 
этих двигателей не превышают 75 гц. Вес активной 
стали при оптимальной частоте уменьшается на 
10—25%' по сравнению с весом стали при 50 гц, 
а вес корпуса увеличивается на 10—35%. В качест­
ве примера на рис. 3 приведена зависимость веса 
двигателя А72-4 от частоты. При частоте 65 гц вес 
двигателя всего на 6—7% меньше, а при 75 гц — 
равен весу двигателя при 50 гц. Поэтому двигатели 
повышенной частоты, выполненные на базе двига­
телей серий А и АО, будут иметь примерно такой 
же вес, что и двигатели на 50 гц. Стоимость двига­
теля также не снизится, несмотря на уменьшение 
расхода активной стали, так как сталь Э31 дороже, 
и расход конструктивных материалов увеличивает­
ся. Расход меди примерно тот же.

Выводы. 1. Применение повышенной частоты при 
заданной скорости вращения, не превышающей 
3 000 об/мин, не приводит к сколько-нибудь замет­
ному снижению веса и стоимости асинхронных дви­
гателей общепромышленного применения при усло­
вии сохранения к. п. д., коэффициента мощности и 
перегрузочной способности такими же, что и у дви­
гателей нормальной частоты.

2. При постоянной скорости вращения ротора 
применение повышенной частоты может привести

Рис. 3. Зависимость веса двигателя 
А72-4 (28 кет) от частоты.

к снижению веса и стоимости асинхронных двига­
телей общепромышленного применения только при 
одновременном уменьшении к. п. д., перегрузочной 
способности или cos ф.

Если уменьшение веса двигателя крайне необ­
ходимо, то наиболее целесообразно снизить cos ф, 
поскольку он не влияет на нагрев (т]=пост.) и ме­
ханические характеристики двигателя.

3. Применение повышенной частоты до 100 гц 
целесообразно для специальных асинхронных дви­
гателей (с большими отношениями длины к диа­
метру). Уменьшение веса в этом случае может быть 
значительным (до 30% веса двигателя при 50 гц).
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Метод оценки динамических характеристик объектов управления
Е. П. МАСЛОВ

Институт автоматики и телемеханики (технической кибернетики)

Широкое применение в народном хозяйстве си­
стем автоматики поставило в качестве одной из 
важнейших проблем задачу исследования характе­
ристик объектов управления. Использование моде­
ли объекта открывает широкие перспективы для 
применения быстродействующих вычислительных 
устройств, что дает возможность ускорить и зна­
чительно удешевить процесс определения оптималь­
ного управления самим объектом.

На рис. 1 изображена блок-схема системы, пред­
назначенной для определения характеристик объек­

та. Здесь О обозначает объект, a G и Н — каналы 
связи, по которым информация о входных и выход­
ных сигналах объекта поступает на вычислитель­
ное устройство ВУ, определяющее характеристики 
объекта. В общем случае каналы G и Я  подверже­
ны воздействию случайных помех g(t) и h(t).

Задача аналитического определения характери­
стик объекта и, в частности, его физических пара­
метров либо коэффициентов передаточной функции 
при наличии помех весьма близка по своему харак­

теру к общим задачам математической статистики.
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Поэтому методы матема­
тической статистики на­
шли применение при ее 
решении [Л. 1—4].

К сожалению, приме­
нение оптимальных мето­
дов статистики для на­
хождения характеристик 
сложных реальных объ­
ектов, имеющих элемен­

ты «памяти», наталкивается на значительные труд­
ности. Так, метод максимума правдоподобия при­
водит к необходимости решать сложные трансцен­
дентные уравнения, а метод минимума риска — 
к вычислению многомерных интегралов. Вслед­
ствие этого возникла необходимость в разработке 
более простых методов, требующих меньшего объ­
ема вычислений.

В этом смысле представляет интерес метод, раз­
работанный Калменом [Л. 5] и его последователями 
[Л. 6 и 7]. Исходным в этих работах является опи­
сание характеристик объекта при помощи разност­
ного уравнения. Из теории импульсных систем [Л. 8] 
известно, что входной х[п] и выходной v[n] сигналы 
линейного объекта (рис. 1) в отдельные последо­
вательные моменты времени связаны между собой 
разностным уравнением

v[n]+'b\v[n—1]+ . . .  +biv[n—/] =
— а^х[п] +  aix[n— 1]+ . . .  + a ix [n —/], (1)

где ао, а \ , . . . ,  щ, Ь \,. . . ,  bt — коэффициенты импульс­
ной передаточной функции объекта.

Методика, предложенная Калменом, предусмат­
ривает замену в уравнении (1) действительных 
входных и выходных сигналов объекта значениями 
наблюдаемых сигналов у[п] и z [п] и вычисление 
коэффициентов а* и bj в соответствии с методом 
наименьших квадратов.

Минимизируемая мера ошибки вычислений зави­
сит от текущего момента времени n =  N и равна:

N

Е  (N) =  — z [п\у W (N — п), (2)
п = 0

А

где z[n] — сигнал при параметрах а* и bj, вычис­
ленных на основании уравнения (1); 

z[ri\ — истинное значение сигнала;
W (t)— непрерывная монотонно убывающая

функция времени, при помощи которой 
учитывается результат наблюдения
с учетом удаленности от момента вычис­
лений и возможная нестационарность 
объекта.

Условие минимума получается приравниванием 
нулю частных производных от Е (N) по определяе­
мым параметрам. Разработан также простой итера­
ционный метод вычисления указанных выше коэф­
фициентов [Л. 5].

Если помехи в каналах G и Н отсутствуют, то 
последовательности сигналов у [«] и z[n\ совпадают 
с последовательностью сигналов х[п] и v [«]. В этом 
случае при решении уравнения (1) для ряда после­
довательных моментов времени получаются хоро­
шие оценки коэффициентов щ и bj [Л. 9]. Однако 
в реальных условиях на входы вычислительного

устройства поступают импульсы у [п )= х [п ]+ g [л] и 
z[n]—v[n] +  h[n}. При подстановке в уравнения (1) 
и (2) значений у{п] вместо х[п] и z[n] вместо v [«], 
естественно, получаются ошибки в определении ко­
эффициентов разностного уравнения. Величина этих 
ошибок зависит от уровня помех.

Биглоу и Руге [Л. 6] проверили методику Калме- 
на при помощи цифровой машины и установили 
границы ее применимости для объектов с различ­
ными передаточными функциями. Оказалось, что 
при наличии помех точность метода резко падает. 
Более того, было показано [Л. 9], что ошибки вы­
числений по методу Калмена обладают асимптоти­
ческим смещением.

Это не случайно. Асимптотическое смещение 
оценок вообще характерно для метода Калмена. 
Ниже анализируется одна модификация этого мето­
да, позволяющая сохранить все его достоинства и 
вместе с тем избавиться от асимптотического сме­
щения. Идея этой модификации состоит во введе­
нии в уравнения членов, компенсирующих смеще­
ние оценок.

Рассмотрим для простоты случай, когда объект 
стационарен, а помеха действует аддитивно лишь 
в канале Н. Это значит, что на выходе объекта 
имеется неконтролируемый шум, а входной сигнал 
объекта может быть измерен точно. Это положение 
можно распространить на случай нестационарного 
объекта и помех в канале G на основе способа, 
сущность которого излагается ниже.

Предположим, что помеха h(t) в канале Н пред­
ставляет собой стационарный эргодический процесс 
с нулевым средним и конечной дисперсией. Итак, 
пусть имеется объект, описываемый уравнением 
вида

v [n] +  b{v [п—1]+ . . .  + b tv [п—/]=
=  а0х [п]+ахх[п— 1 ]+ '. ..  +aix[n—/], (la)

и требуется определить коэффициенты а0, а и . . . ,  аи
Ь \ , . . . ,  Ь[.

В соответствии- с методикой Калмена {Л. 5] за­
пишем разностное уравнение:

z [п] +  b iz [п— 1 ] +  . . .  +biz [п—/]=
=  a0x[ri\ +  aix[n— 1]+ . . .  + a tx[n—/]. (3)

Положим W(t) =  1. Это можно сделать, если пара­
метры объекта в течение интервала наблюдений не 
изменяются или меняются достаточно медленно, 
что характерно для ряда технологических объек­
тов. С учетом этого получим:

Е  (N) = Х  iz [«] — Z №  = Х  {г\п-\ +
п ~ 0  п = 0

+  bxz [п — 1] + . . .  -\-\btzl п — 1] — а0х  [п\ —
— агх \ п — 1] — . . . — a tx [n  — J]}2. (4)

Продифференцировав E(N) по соответствующим 
коэффициентам и приравняв результаты дифференци­
рования нулю, получим следующую систему уравне­
ний.

N

Ч а Р " "  М  +  М «  — 1] +  -  + М «  —1 -
п = 0

—а9л:[«] — а^х [ц — 1] — ... — a tx  [п—1\}х \п — / ] = 0,

Рис. 1.
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i =  0, 1, ... , /;
N

d~45T =  Y j +  [« — 1 ] +  ... +  T>iZ [п— l } ~
n— 0

— авх\п\ — a ^ ln  — 1]— ... — a tx[n  — l]}z[n — /] =  0,

/ =  1 .2 , . . . , / .  • (6)

Совместное решение этой системы из 2/ —f- 1 урав­
нений дает оценки а0, ах, , а х, Ьх, Ьх Для соответ­
ствующих коэффициентов а0, а,, ... , а г, ft,, ... , 6( раз­
ностного уравнения (1а).

Рассмотрим подробнее систему (5)—(6). Из рис. 1 
видно, что г[г] =  п[г] -\-h\i]. Поэтому для подсистемы 
(5) имеем:

£  {z[ti\-]-Bxz[n —1 Н - .. .4 -ft,z[« — /] — а0д: [я] —

— [/г — 1] — ... — aix[n  —1]}х[п — i’] =

=  У] {v [n \-\-\v [n  — \\ +  ... +  Slv{n — l\ —
п =  0

— а0л: [а] — а хх  [я — 1] — а хх  {п — /]} х [п  — г] +
N

{/г[я] bxh[n — 1 ]-}- ... -j- b[h\n— /]}.х [п— t] =  0,
П=. 1

(5a)
где г = 0 ,  1, ...

h[k] — значение помехи в &-й момент времени.
Таким образом, исходная сумма распадается 

на две суммы, первая из которых отражает свойст­
ва объекта, а вторая — свойства помехи.

Перейдем теперь к подсистеме (6). Представим 
ее в виде четырех сумм:

V  и  и  +  bxz[n — 1 ] + . . .  + f t zz [п — l] — a Bx[/i\ —
п= 0

образуют последовательность независимых случайных 
величин. В этом случае
N

V  {й[л] +  &>[я - 1 ]  +  . . .+ 5 ;А [ л - / ] } А [ л - / 1  (7)
п= 0

стремится к ( N 1) b j^ b ij в среднем квадратиче­
ском при N —<■ оо. Здесь з2 ■— дисперсия помехи, а * 
8i} — символ Кронекера.

Члены вида (Л7 —J— 1) bp2h и являются одной из при­
чин, вызывающих асимптотическое смещение оценок, 
вычисленных по методу Калмена. Отсюда становится 
ясным и путь ликвидации его—надо вводить в соот­
ветствующие уравнения члены вида [— (N l)ft j\  ]■ 
Однако эта причина не единственна. Перепишем еще 
раз уравнение (3):

z[ti] =  — bxz[n — 1 ] — ... — 6г2 [я — /] +
—)— авх \ п \ - \ - а хх \п —• /] (За) *

и рассмотрим его в последовательные моменты вре­
мени п =  0, 1,... , N, где 1У >2/-{-1 . В матричной 
форме эта запись имеет вид:

Z° = — ftjZ-1 — ... — biZ~l-\-a0X°-\-
-\-axX _1 -\-сцХ~1, (8)

где Z° — столбец свободных членов;
Z ~ l — столбец, стоящий при коэффициенте Ьх;
Z -2 — при ft2;
Х ~ 1 — при а г.
Введем матрицу Z  размерности NX (21+1), со­

ставленную из этих столбцов:

Z  =  ||Z - \  Z - 2,..., Z ^ ,  Х - \  X - 1,..., А’-'П. (8а)

Как известнр [Л. 10], оценки, вычисляемые по 
методу .наименьших квадратов при матрице (8а) и 
N > 2 1 +  1, имеют вид:

— а хх[п — 1] — ... — а хх [п  — l]}z[n — /] =
N ^

= £  {v[n\-\-bxv\n — 1 ]4 - ... [п — 1] — а0х[п] —
/г=0

— агх [п  — 1] — ... — a tx  [п — /]} v[n — /] -(-
N

+ Y i  М  +  5> [«  — 1 ] +  ••• +  М  /г — /] — а0х  \п] —
л=0

— ахх[п — 1] — ... — а гх  [п — /]} h[n — /] -(- 

{h \п\ -(-bxh[n — 1 ]+  ... -\-bih[n — /]} v[ n — /']
/г=0

+ 2  {h [n ]+ S th[n -  1] - f  ... + ft,A [« -  /]}А[л -  / ]= 0 ,
п ~  0

(6а)
где / =  1,2 , ... , /.

Рассмотрим вначале последнюю сумму в выраже­
нии (6а). Пусть дискреты h[rt], h[n — 1], .,, , h\n — /]

где

k

Ьк — пробегает все C2̂ +l миноров (2/ +  1)-го поряд­
ка, содержащихся в матрице Z.

Очевидно, что, начиная с некоторого п>1, все 
наблюдения z[n] и х[п] будут входить по очереди 
соответственно в столбцы Z~!, Z~2. . . ,  Z~l, X0 ... ,  
X-К Это приводит к тому, что в числителе и знаме­
нателе выражений (9) появляются члены вида 
zl [я], куда входят моменты помехи не только вто­
рого, но и более высокого порядка до I-го включи­
тельно, а кроме того, произведения вида vl [ri\h'\ri\,
где 0 < i < l .  Введение членов вида Ьр?Н} позво­
ляет в пределе избавиться от моментов шумов, но 
не от перекрестных произведений.
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Этот недостаток можно ликвидировать, разбивая 
весь набор из N измерений на группы по I замеров 
[Л. 9 и И]. Учитывая сказанное выше и поделив 
правые и левые части уравнений (5)—(7) на М  -)- 1, 

Nгде м = —1---- число групп замеров, получим сле­
дующую модифицированную систему уравнений: 

м
щ г т 2 ]  (гИ + ^ 2 [ о т  — l] +  . . .+ 3 ,z [ /n  — /] —

m=О
— а0д:[/ге] — axx[tn—1 a tx[m — Щ х [m — /] ==0,

i =  0 , l , . . . , / ;  (10а)
м

1 ] + • • • +  biz [ т  — /] —
т = 0

— а0х [т \ — а хх [ т  — 1] — . . .  a tx  [ т  — /]} z\m — ;] +

+  b ^ l =  0, (106)

/ =  1 ,2, ..., /, 

где т  =  0 , 1,21, 3/, . . .

Система уравнений (10а) и (106) удовлетворяет 
условиям теорем Дворецкого [Л. 12], и поэтому оцен­
ки а, и bj сходятся к истинным оценкам а{ и bj в 
среднеквадратическом и с вероятностью единица [Л. 12].

Если же помехи действуют одновременно в кана­
лах G и Н и не коррелированы между собой, то, кро-
ме членов —■ b. aft , вводимых в уравнения подсистемы

(106), надо прибавить слагаемые — аг-з̂  в соответ­
ствующие уравнения подсистемы (10а). Кроме того, 
разбиение N надо производить уже на группы не из 
I, а из (2/ —]— 1) замеров. Аналогичную систему мож­
но построить и для случая, когда g  (/) и h (/) корро­
дированы, но сложность ее резко возрастает.

Таким образом, рассматриваемая модификация 
метода Калмена, обладая всеми его преимущества­
ми в смысле простоты вычислений, вместе с тем 
позволяет получить асимптотически состоятельные 
оценки.

К недостатку этой модификации надо отнести 
необходимость определять характеристики помех. 
Однако [Л. 13] этот недостаток не имеет принципи­
ального характера, ибо для всех естественных по­
мех вероятностные характеристики могут быть опре­
делены сравнительно легко экспериментальным 
путем.

Значительный интерес представляет эффектив­
ность получаемых оценок. Введем следующие обо­
значения. Условимся записывать с чертой наверху 
и звездой вектор оптимальных оценок для коэффи­
циентов импульсной функции, вычисленных из ус­
ловия минимума дисперсии [Л. 4]:

Н * =  (А*, В*) =  (а* , а* ,. . . , а] , b\ ),

а через Н =  (А, Ё) — (аа, а,, ... , а ь Ьх, ... ,b t)— век­
тор оценок для тех же коэффициентов, найденных 
по описанному выше методу. Условимся также писать

со^стрелкой наверху вектор, составленный из значе­
ний сигналов, поступивших в систему, в последова­
тельные моменты времени, например:

Z N (Z o> z i >  • •  • > z n )-

Будем предполагать, что плотности вероятности 
всех случайных величин, указанных на рис. 1, изве­
стны. Как показано в [Л. 4], оптимальные оценки а *х 
и b*j в этом случае вычисляются по формулам

£ a iF  ( Н , гл) dQ
__ s(77) _______ _

F (H , zN)dQ.
а(н)
j  biF(H , 

h* _  «<У>u i — p ~  -*------- ,
J  F ( H ,  zN)dQ.

B(H)

(П)

( 12)

где И  =  (a0, ... , a t, b{) — вектор коэффи­
циентов импульсной передаточной функ­
ции;

F {Н ,Zh)—совместная плотность вероятности случай-—
ных векторов (Н , zN)\

dQ — бесконечно малый элемент области сов­
местного изменения величин, стоящих 
в скобках в Q(-). Известно [Л. 4], что

F(H , zN) =  P  {H ) f[P h {гх\гх_хН , x t), (13)
i=0

где P{FI) — плотность вероятности векто­
ра Н;

P h(zi\zi_1, Н , Xi) — плотность вероятности значения 
-гх при фиксированной преды­
стории.

Риск R*, соответствующий оптимальной оценке Н * 
после N наблюдений, характеризуется формулой

R* j  j “ а * / ( Н ,г я)й С 1-
В (ZJV ) l=o I я(й)

[ 5 a i F (H , ?N) d a } 2
В (Н)

J F(H, 1N)dS
в(н)

dQ +

+  f у (  \ b ] F ( H , X ) d Q -

[ j  ь ^ н Л ^ а а ^
В(Н)

j  Г UP
dQ.

da
(14)
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Рассмотрим теперь оценку / / =  (а0, а1. . . , а 1,
bt, , bi) и вычислим для нее риск R. Очевидно, 
что

а г- =  а * +  Д,-;
(15)

где Дг- ^ 0 ;  Д^^О; a * it b*j — оптимальные оценки.
Подставив значения аг- и в выражение для риска 

[Л. 4], получим при квадратичной функции потерь

I >
=  £ 2  { I (а— а {)° F (Н , zN)dn}dCl-\-

s&N)i=0 й('7)
i

+  J  2 {  {  2w)£/Q}dQ. (16)
вЙл) 1=1 W)

Рассмотрим первое слагаемое суммы (16). Подста- 
вив в него выражение для я*, найдем:

i
 ̂ 2  { 1 [a2i— 2aia * i J r (a*i):! — 2aiAiJr

S(TN) i=0 «№

+  2а*< Д, +  Д̂ ] F (7?, ?„)<ю } dCl =
i

=  J  £  { $_ (a2-  2a42 * f -  a *2)/7 (77 , z^dQ } cto +
2 (?л,) г=0 e(H)

i
+  I  2  К  F (FT, ~zN)dFl\ c?Q +

В(*Я) ,=°' G<w) 
i+ 2 I 2 Ai{  I ( ^ - a W T / . ^ d Q j d O ,  (17)

2 (V '= ° ■ («)

Нетрудно заметить, что первое слагаемое в урав­
нении (17) представляет собой риск, соответствую­
щий оптимальным оценкам а *;, а третье слагаемое 
в соответствии с выражением (11) равно нулю.

Представив аналогичным образом и F 2, оконча­
тельно получим:

i
R = R * +  J [ { 1 > * г - ^ ) 2 +

G<V г=0
i

+  2  {b*i - b 5f ]  [ f  (77, 1N) dQ } d a  (18)
i=l щн)

Таким образом, эффективность оценки
о *

е =  % г < \ .
R

Приложение. И н тегри рую щ ее звен о . Рассмотрим 
в виде примера оценку коэффициента усиления интегрирующего 
звена. Уравнения этого звена имеют следующий вид:

Рис. 2.

П
Р п = Р [ л ] =  2  X i ’

/=1
Zj =  kpi -f- hi =  vi -p hi. (20)

Пусть помеха hiy действующая в канале Н , представляет 
собой последовательность независимых, нормально распределен­
ных случайных величин с нулевым математическим ожиданием 
и дисперсией . Допустим также, что плотность распределе­
ния коэффициента усиления k подчиняется нормальному закону 
с параметрами (k0, a2k ).

Как показано ранее [Л. 14], оценка, оптимальная в смысле 
минимума дисперсии, для этого случая имеет следующий вид:

N

k* = ---------- зИ------  (21)
2 , ’ П  о

а/1 +  °/£ 2.1 Р/
1=1

Оценка, вычисленная но методу 
стемы равна:

N

Калмена.

2  (Zi — Z i-dxi

i= i

для данной си-

(22)

Из формулы (22) видно, что оценка k является несме­
щенной, и здесь не понадобилось вводить член, пропорцио­
нальный о2/,. Физическая причина этого явления состоит 
в том, что определяемый коэффициент k стоит сомножителем 
при р,-, а входной сигнал может быть измерен точно.

На рис. 2 изображена схема вычислительного устройства, 
реализующего формулу (22). Здесь х — блок задержки им­
пульсов на один такт, М3 — множительные звенья, 2 — сум­
маторы, Д З  — делительное звено.

Выпишем выражение еще одной оценки для k°, найден­
ной по методу максимума правдоподобия:

N

р iZi

k0 ;=i
~N~
V  p2ZJ

i =  1

(23)

Найдем величины рисков R*, R, R°, соответствующих
оценкам k*, k, k°. Примем для простоты, что на вход инте­
гратора подается единичный сигнал, т. е. х ; =  1 при /> 0 . Про­
изведя для этого случая несложные, но громоздкие вычисле­
ния по формулам (14) и (16), получим:

R* (24)

О

о„ =  v [л] =  kv Гл]; Vo =  0; (IS)
(25)
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Из сравнения ,гформул (24) — (26) следует полная эквива­
лентность оценок k* и k° при N—юо, а также тот факт, что 
метод Калмена имеет достаточно высокую эффективность при 
малом числе отсчетов:

R* N2
(27)

Ранее [Л. 4] показано, что выражения для оптимальных в смыс­
ле минимума дисперсии оценок k* и Т* имеют вид:

k*

у'*

15 оо

^ $*P( f e ,  T )d k d T
1 —00
15 оо

^ T )d k d T
1 —go 

5 оо

J  ^ TP (fe, T) dk dT
1 —00
15 oo

J  ^ P  (k, T) dk dT
1 —00

(30)

(31)

где

P  (k, T) =  exp
(k — ko)2

N

(Zi — kfi)2

? i = k ( l — e p) ^  x ne p (! 1 n);
n=0

Z i = z  [(']; Xi =  x  [г].

На рис. 3 приведены графики для R*, R, R°, построенные в 
соответствии с формулами (25) — (26) при <s2h  =  =  X i =  1.

И н е р ц и о н н о е  з в е н о .  Рассмотрим оценку пара­
метров инерционного звена первого порядка с передаточной 
функцией

w (p) = t£ T T -  <28)

Известно [Л. 8], что если входной сигнал х[п] можно ап­
проксимировать прямоугольными импульсами, то разностное урав­
нение для v [п] имеет вид:

v [я] =  v [п — 1] е~^ +  /г(1—е~?) х [ п — 1], (29)

где

т =  1 — длительность такта между соседними отсчетами, 
принятая за единицу;

Т — постоянная времени звена.
Допустим, что шум в канале G отсутствует, а помеха в ка­

нале Н  представляет собой последовательность независимых 
случайных импульсов с неизменной плотностью вероятности

Будем предполагать, что случайный коэффициент усиления 
объекта имеет нормальное распределение с параметрами (k„, а |), 
а величина Т распределена равномерно в диапазоне от 1 до 15.

Здесь Р (k, Т) является совместной условной плотностью 
вероятности случайных величин k, Т после наблюдения вектора 
—► —► *
(x N, z^); р; — выходной сигнал инерционного звена в конце 
г-го такта. Начальные условия объекта приняты для простоты 
нулевыми.

Субоптимальные оценки k, Т вычислялись в два приема. 
Вначале находились в соответствии с предложенной выше ме­
тодикой оценки для коэффициентов импульсной передаточной 
функции. Они получаются в результате совместного решения 
системы уравнений:

N 1

] r ^ T ^ { z i -ftZ i_1- S > i - ,} x i _l =  ° ; |
г= °  1 (32)
N

лГТГ $ j  (2i -  *Zi - 1 ~  -*} Z i 1 +  ^  =  ° ’
1=0
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где / =  О, 2, 4, 6 . .

|  (33) 

Ь — е )

При совместном решении системы уравнений (33) можно 
определить оценки Т, k.

Нахождение оценок Т*, k*, Т, k осуществлялось при по­
мощи цифровой вычислительной машины „Урал-2“ при П-образ- 
ном входном сигнале единичной амплитуды и помехе h [h] с дис­
персией =  0,3. Результаты моделирования приведены на 
рис. 4 и 5.
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Экспериментальное определение передаточных функций методом
измерения импульсных моментов

Л. В. КАРНЮШИН и В. М. ЧЕРНЫШЕВ
Украинский заочный политехнический институт

Предложенные до настоящего времени методы 
эмпирического определения передаточных функций 
отдельных звеньев систем автоматического регули­
рования (САР) и следящих систем основаны на 
получении и аппроксимации экспериментальных ди­
намических— временных или частотных характе­
ристик [Л. 1—3].

Сложность аппаратуры и приборов для снятия 
экспериментальных динамических характеристик, 
трудоемкость и значительная длительность экспе­
римента и математической обработки результатов 
измерений затрудняют и ограничивают применение 
этих методов в процессе разработки, наладки и 
контрольных испытаний САР.

Описываемый в данной статье метод позволяет 
просто и достаточно точно определять опытные 
передаточные функции линейных моделей реальных 
объектов при помощи несложного измерительно-вы­
числительного устройства без необходимости сни­
мать динамические характеристики.

Обоснование метода. Предлагаемый метод осно­
ван на экспериментальном определении моментов 
t-го порядка (г =  0; 1; 2 ; . . . )  входного воздействия 
f ( t )  и выходной величины ср(() исследуемого объек­
та, т. е. функционалов вида

M fi =  Jt*f(t)dt (1)
о

и

M fi =  ljty (t)d t. (2)
о

Выходная величина f  (t) и входное воздействие 
/ (/) связаны между собой передаточной функцией 
исследуемого объекта

W (р) — &™Рт +  &™-чрт~* +  • • • + b tp +  b0 =
^  апрп +  an- iP n- ' +  ■ ■ ■ +  a tp  +  а0

ТП
£  Ь‘ Р‘

.  (3 )
V  а грг
г=0

где bs, аг — постоянные коэффициенты.
Структура выражения (3) в большинстве слу­

чаев может быть заранее определена. Если мате­
матическое описание переходных процессов в иссле­
дуемом объекте неизвестно, то структура выраже­
ния (3) может быть выбрана путем последователь­
ных приближений. При этом критерием пригодности 
выбранного аналитического выражения передаточ­
ной функции должно служить хорошее совпадение 
переходных процессов в реальном звене и в его 
линейной модели.

\
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Рис. 1.

На основе (1) — (3) можно установить зависи­
мости между коэффициентами передаточной функ­
ции и моментами входного воздействия и выходной 
величины. Произведя необходимые преобразования 
(см. приложение), получим эти зависимости в виде 
системы линейных алгебраических уравнений:

М^0а „== M f0b0,
— fi0 +  ^И ?0а 1 =  —  Mf ф0 - f -  M fabp,

~2~ ^<i2ao ^<pia i “Ь M<fOa 2 “

+  (4)

£ (-i)«
/! м

k

Mfibh
г=о

i i

где k — номер строки (й =  0; 1; 2; 3 ; . . . ) ;  а л_* =  0 
при k — г > « ;  bk-i — Q при k — i^>m .

Чтобы найти численные значения всех п -j- m -(- 2 
коэффициентов по уравнениям (4), достаточно опре­
делить опытным путем п -J- т-\-\ моментов М л и M ifl

Выходные моменты М , в уравнениях (4) должны 
иметь конечные значения. В случае статической си­
стемы (а0^ 0 )  для этого достаточно выполнять усло­
вия:

f (t) — 0 при t <  — 0 и при t — сю; ^
f (0 = ^ 0  при + 0 < / <  +  оо; / (5)
f (t) ф  оо при t >  -4- 0. J

Условиям (5) удовлетворяет, в частности, единич­
ная импульсная функция и импульс конечной дли­
тельности.

Если исследуемый объект астатичен (а0 =  0), то 
для входного воздействия должно выполняться до­
полнительное условие М/0 =  0, которому удовлетво­
ряют, например, единичная импульсная функция 
второго порядка и волновая импульсная функция.

Моменты (1) и (2), соответствующие импульс­
ным входным воздействиям f(t), будем называть 
и м п у л ь с и ы м и м о im е н т а м и.

Если в качестве стандартного входного воздей­
ствия применяется прямоугольный импульс, дли­
тельность которого т, а амплитуда р, то моменты 
входного воздействия могут быть определены по 
формуле

М и Т + Т ’ (6)

а k-я строка системы уравнений (4) запишется в 
виде

Е/ = П

( - i l l
i\ 2J(- i) *

('' +  1)! i i+1 vh. (7)

Для нахождения искомых коэффициентов. по 
уравнениям (7) достаточно знать моменты только 
выходной величины. Иногда подать стандартное 
входное воздействие (в виде прямоугольного им­
пульса или волновой импульаной функции) непо­
средственно на вход исследуемого объекта практи­
чески невозможно. Это может иметь место, если 
исследуемым объектом является, например, мощ­
ный двигатель {Л. 3]. В подобных случаях опытное 
определение моментов может быть осуществлено 
при включении исследуемого звена в цепь звеньев. 
Моменты входного воздействия и выходной вели­
чины исследуемого звена определяются при подаче 
стандартного воздействия на вход всей цепи. Коэф­
фициенты передаточной функции в этом случае 
вычисляются по уравнениям (4).

Измерительно-вычислительное устройство. Для 
определения импульсных моментов непосредственно 
в процессе эксперимента целесообразно применять 
измерительно-вычислительное устройство, состоя­
щее из стандартных блоков аналоговых вычисли­
тельных машин.

Определение моментов различных порядков 
можно производить последовательно во времени 
или параллельно (одновременно). При последова­
тельном определении моментов опыт повторяется 
столько раз, сколько моментов необходимо опреде­
лить. При параллельном определении моментов 
достаточно произвести один опыт, но устройство 
получается более сложным и дорогим.

Структурная схема устройства для последова­
тельного определения моментов представлена на 
рис. 1.

Входное воздействие f(t) или выходная величи­
на <р(7) объекта 1 подается с помощью переключа­
теля на один из входов блока произведения 2. На 
другой вход блока 2 подается напряжение, пред­
ставляющее функцию t*. Выходное напряжение бло­
ка 2, пропорциональное произведению подынте­
гральных функций времени >Р и -ср((), поступает на 
вход интегрирующего усилителя 3. Установившееся 
напряжение на выходе этого усилителя соответст­
вует определяемому моменту.

Для получения напряжения, изменяющегося во 
времени по линейному, квадратичному и кубическо­
му законам, соответственно показателю степени i 
функции t{ служат интегрирующий усилитель 4, 
квадратор 5 и блок кубической зависимости 6. Вы­
бор закона изменения этого напряжения осущест­
вляется с помощью переключателя 7, чем задается 
порядок определяемого момента. При измерении 
нулевого момента на блок перемножения 2 подает­
ся переключателем 7 постоянное напряжение.

Структурная схема измерительного устройства 
параллельного типа показана па рис. 2. Отличие от 
ранее описанного устройства состоит в том, что
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каждый момент определяется с помощью своего 
интегрирующего усилителя 3 и блока произведе­
ния 2. Переключатель 7 позволяет выбрать напря­
жение либо на входе объекта 1, либо ма его вы­
ходе. Для формирования зависимости напряжения 
от времени в соответствии со степенью функции Р 
применяется интегратор 4, квадратор 5 и блок ку­
бической зависимости 6.

На структурных схемах не указаны некоторые 
вспомогательные элементы и элементы, обеспечи­
вающие синхронность подачи сигнала на вход объ­
екта и запуска измерительно-вычислительного 
устройства.

Эти устройства могут быть выполнены в виде 
переносных приборов.

Следует отметить, что описанные устройства 
позволяют измерять только лишь импульсные мо­
менты. Устройства для измерения моментов при 
ступенчатом входном воздействии, т. е. по методу 
площадей [Л. 1], реализовать значительно трудней, 
так как в этом случае для определения (Моментов 
необходимо заранее знать установившееся значе­
ние функции <р(/), что для астатических объектов 
вообще невозможно.

Заключение. Основные достоинства описанного 
в данной статье метода экспериментального опреде­
ления передаточных функций состоят в следую­
щем.

1. Легко осуществимо определение передаточной 
функции отдельного звена, включенного в разо­
мкнутую или замкнутую цепь САР.

2. Используя описанные выше несложные изме­
рительно-вычислительные устройства, можно быстро 
определять коэффициенты передаточной функции 
в процессе иаладюи или контрольных испытаний 
САР.

Описанный метод рекомендуется использовать 
при производстве работ по наладке и эксперимен­
тальному исследованию систем автоматического ре­
гулирования и следящих систем.

Приложение. Выведем уравнения, связывающие моменты 
М}{ и Mlfi с коэффициентами передаточной функции W (р).

Обозначим:

L [у (OJ =  9 (Р);
LlfV)] = t(p).

где L — символ преобразования по Лапласу.
Тогда уравнение переходного процесса в звене с переда­

точной функцией (3) запишется в виде

где
Я {Р) =  ^  а гр г\

г= 0

■ ( Р )  =  £  b sP " .

s= 0

(П-2)

(П-3)

Выразим моменты Mti и М t через функции f (р) и f (p ) .  Из 
теории преобразования Лапласа известно, что

d
dp tiP )

(П-4)

или при многократном дифференцировании в комплексной об­
ласти

L [ V l { t ) ] ^ { - \ )Ч>(Р).
Если обозначить 

и учесть, что
00

i g { t )  dt =  lim g  (p),J D->0
(П-5)

где
L [ g  (t)] =  g (p) ,

то на основании (П-4) и (П-5) можно записать: 

Af/i =  ( — l)i lim 7(0 (р)
р-+ О

и аналогично
М-i =  (— 1)г lim f ( ‘)(p ).

Y р-> о

(П-6)

(П-7)

Из (П-6) и (П-7) видно, что для преобразования (П-1) к 
уравнению, связывающему коэффициенты а г и Ьв с моментом 
/г-ro порядка, необходимо продифференцировать k раз левую и 
правую части уравнения (П-1) и перейти к пределам. Произведя 
дифференцирование по правилу Лейбница и перейдя к пределам 
при р —>0, получаем:

lim <p(ft) (р) lim q (р) +  k lim (fc- ’ ) <p (p) lim q' (p ) +
. k (k — 1)

+  ■----щ----- lim <f(ft - 2) (p) lim q " ( p ) +  • • •  +2!
k(k— \)

2! lim if" (Л) Hm q(h~ 2) (p )

+  k lim if' (p) lim q(k - ’ ) (p) +  lim <p (p) lim q(k) (p) =  
=  lim /(ft) (p) lim r (p )  +  k lim /(ft - •) (p) lim r' (p) +  

. k ( k — \)
2!

k { k — \)
2!

lim /(ft - 2) (p) lim r "  (/>) +  . •• +  

lim f " ( p )  lim r(ft-2) (/>) +
+  k lim /' (p ) lim r(h ~ ’ ) (p ) +  lim / (p) lim r(k) (p). (П-8)

t ( p ) q { p )  =  f ( p ) r ( p ) ,  (П-1) Дифференцируя (П-2) и (П-3) и переходя к пределам при 
р - * 0, находим:

lim г(П (р) =  jlbp, (П-9)

lim q(i) (р) =  ;!o j. (П-10)

Из (П-6) и (П-7) следует:
lim /(>) (р) — (— 1)г' М ],; (П-11)

lim if(0 (р )  =  (— 1)г Мур  (П-12)

Используя (П-9) — (П-12), приведем выражение (П-8) к 
виду:

(—l)ft M̂ k +  (— l)ft-* kM^^^ai +
, k(k— 1)2! ,, .

+  ( - l ) f t - 2------ 2!------- ^<f(ft-2)a2 +  * - ' +
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yJUJ*— Щк— Qh_i +
2 !

+  k\M^0ah =  (-l)b Mth + ( - 1 ) '* - 1Ш /(Л- 1)б1 +
, k(k— 1)2! L ,

+  (—l) * -2---- 2j------ Mph- 2)ft2 +  - •• +

+  k { k - m k - 2 ) L Mtibh_ ^

— k (k — ~b k\Aif(>b̂ ,

или в сокращенной форме записи: 

k k
' T U - I У . .  V (_ 1 ) i
2 j  ~i t ~ Mv ° h - { =  2 j  ~ ъ ~ ~
i=0 /=0

Mjibk

(П-13)

(11-14)

где
as  - i = 0  при k — i >  n\
6ft _ i =  0 при k — i~p> m.

Согласно уравнению (П-14) нетрудно построить систему урав­
нений (4).
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Аналитический метод исследования и особенности переходных 
процессов в однофазной мостовой выпрямительной схеме

И. А. ЗБОРОВСКИЙ и А. А. ЯНКО-ТРИНИЦКИИ
Уральский политехнический институт

Рис. 1. Схема однофазного мо­
стового выпрямителя.

Исследование переходных процессов в однофаз­
ной мостовой выпрямительной схеме (рис. ^  пред­
ставляет большой теоретический и практический 
интерес, однако до сих пор не найдено их общее 
аналитическое решение. При линейной аппрокси­

мации еольт-амперной 
характеристики венти­
лей точное численное 
решение переходного 
процесса может быть 
получено путем при­
менения метода конеч­
ных последовательных 
интервалов, на каж­
дом из которых про­
цесс описывается ли­
нейным дифференци­
альным уравнением 
{Л. 1 и 2]. Однако для 

сопряжения интервалов требуется численное реше­
ние трансцендентных уравнений, что не дает воз­
можности получить решение в общем виде и про­
анализировать его. В приближенном косвенном 
методе для расчета переходных процессов исполь­
зуется статическая внешняя характеристика [Л. 1, 
3 и 4]. Этот метод дает достаточно близкое совпа­
дение с опытом лишь для медленных переходных 
процессов, продолжительность которых намного 
больше полупериода переменного тока. В данной 
статье на основе идеализации, пригодной для более 
широкой группы практических случаев, предлагает­
ся точное аналитическое решение.

Идеализация параметров схемы. Индуктивное ха 
и активное га сопротивления анодной цепи (рис. 1) 
в большинстве практических случаев равны соот­
ветственно индуктивному сопротивлению рассеяния

и активному сопротивлению питающего трансфор­
матора. Очевидно, что ха значительно превосходит 
га. Полное сопротивление анодной цепи za будет 
в основном определяться ее индуктивным сопротив­
лением. Поэтому некоторое изменение активного 
сопротивления анодной цепи практически не влияет 
на процессы в выпрямительной схеме, что хорошо 
подтверждается опытом.

Для сглаживания тока в цепь выпрямленного 
тока, как правило, вводится значительная индук­
тивность. Индуктивное сопротивление Xd этой цепи 
при частоте питающей сети значительно превосхо­
дит ее активное сопротивление ,гф Таким образом, 
при небольшом изменении активного сопротивле­
ния га анодной цепи, что практически не влияет на 
переходные процессы, можно достичь соотношения

—  - = ^  =  6. (1) 
Г d Га

Ниже показано, что при этом переходный и устано­
вившийся процессы могут быть рассчитаны и про­
анализированы в общем виде. Заметим, что соотно­
шение (1) не противоречит принимаемому иногда 
в литературе более грубому допущению 

*d =  ° ° ,  г а =  0,
используемому многими авторами при анализе 
установившегося процесса в схеме однофазного мо­
стового выпрямителя.

Кроме допущения (1), будем считать, что вен­
тили являются идеальными, т. е. их сопротивление 
в прямом направлении равно нулю, а в обратном— 
бесконечности, что для схем с германиевыми и 
кремниевыми выпрямителями практически прием­
лемо.

В течение переходного процесса в одни интер­
валы времени токи через сопротивления za и г^оди-
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наковы (внекоммутационный период), а в другие 
к сопротивлению za приложено все напряжение 
источника питания (коммутационный период). Если 
в установившемся режиме длительности этих интер­
валов постоянны, то в переходном они изменяются. 
При соотношении между сопротивлениями, удовле­
творяющими условию (1), начала коммутационных 
периодов совпадают с моментами прохождения на­
пряжения и через нулевые значения (см. приложе­
ние 1). Приняв допущение (1), можно обнаружить 
закономерность изменения значений выпрямленного 
тока, соответствующих тем моментам времени, 
когда напряжение и проходит через нулевые значе­
ния. Естественно, что точность такого решения воз­
растает в тех случаях, когда переходный процесс 
протекает достаточно медленно.

Анализ переходных процессов. При изменении 
напряжения и возможны три различные режима 
протекания переходных процессов (А, Б, В ). Рас­
смотрим эти режимы, введя следующие обозначе­
ния:

t' — время в относительных единицах (период 
переменного тока равен 2тс), отсчитывае­
мое от момента начала переходного про­
цесса;

t — местное время в тех же единицах, отсчи­
тываемое от момента прохождения на­
пряжения источника питания через нуле­
вое значение ((Х £ < тс);

Y, у' — длительности коммутационного периода 
соответственно в режимах А я Б;

Im — - U™~ — амплитуда синусоидального тока во
za + zd

внекоммутационный период;, и
Ima= — — амплитуда синусоидального тока в ком- 

“ мутационный период;
ido, — значения выпрямленных токов в начале 

(и =  0) и в конце полуволны напряже­
ний и\

idoo— начальное значение выпрямленного тока 
(в момент времени г' =  0);

id — экспонента, соединяющая значения вы­
прямленных токов через полпериода (ре­
жим А) или период (режим Б).

Режим А. Длительность коммутационного пе­
риода не превышает я. Предположим, что напряже­
ние и изменяется в соответствии с рис. 2,а или 
рис. 2,6, что приводит соответственно к увеличению 
или уменьшению выпрямленного тока.

В начале коммутационного периода (и = 0) ток 
через сопротивление za по абсолютной величине ра­
вен выпрямленному, т. е.

— ia |<=0 — ‘■do- (2)

Знаки плюс и минус соответствуют началам отри­
цательной и положительной полуволны напряже­
ния и.

Имея в виду условие (2) и определяя изменения 
токов ia и id в течение коммутационного периода 
длительностью у и внекоммутационного периода

Рис. 2. Изменение во времени напряжения 
источника питания.

длительностью я—у, приходим к математической 
связи между значениями выпрямленного тока в на­
чале и конце любой полуволны напряжения (при­
ложение 2):

id, = I m s in ' f \ } + e J  +
К

+  *‘doe 2 -’t (3 )

где
z —  Z a - \ - Z d

Полагая в выражении (3) 

iV o '

получим формулу для вычисления выпрямленного 
тока в установившемся режиме:

Im Sin if (1+Г*)
1 — e

(4)

Заменив в выражении (П-2) ido на /d0it, получим 
соотношение, из кбторого может быть найден угол 
коммутации у в установившемся режиме:

е b sin (у — ?) =  ■

2
2 -j- sin f +  sin if(*'M

Если в соотношение (3) вместо

/msin<j> ( l  -\-е ь )

подставить из (4) равную ему величину

V  (1 ■ * ‘ + е  ’ - 2 ^ \
2  J

то найдем:

(5)
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Рис. 3. Кривые, иллюстрирующие ком­
мутационный период у '> я .

Из этого выражения следует, что значения выпрям­
ленного тока, соответствующие моментам времени, 
когда напряжение источника питания проходит через 
нуль, изменяются по экспоненте. Действительно, по­
скольку 1а0к является установившимся значением, на 
основании (5) при 2za/z<M  можно найти:

Из формулы (8) следует, что при отсутствии 
активных сопротивлений постоянная времени 
равна:

Эта постоянная действительна лишь при возраста­
нии выпрямленного тока. Интересно, что даже при 
отсутствии активных сопротивлений переходный 
процесс при возрастании напряжения определяется 
уравнением (6) с постоянной времени (9).

Если za =  zd, то из (7) следует, что постоянная 
времени равна нулю. В этом случае переходный 
процесс точно заканчивается за полпериода напря­
жения и. Действительно, из (3) в данном случае 
следует:

=  + е~Ф )-
Из (4) видно, что это и есть установившийся 
ток 1м,к, соответствующий za= z d.

Установим границу применимости формул (7) и 
(8). В приложении .2 получено соотношение

п = ~ = ^ 4 ~  [evb sin (Т — <р) +  sin <р],
1 т а  44

из которого следует, что с увеличением п угол пе­
рекрытий у растет. Действительно,

‘do
d̂O,Tt d̂n

1C

пост =  е
dn 1 ^  /fcsiny

(6) dy 2 е sin у ’

т. e. при у — тг получим максимальное п, равное:

Отсюда следует, что постоянная времени вычисляется 
по формуле *тр = - £ -  ~\~ 1) sin <р. ( 10)

Часто приходится иметь дело со случаем, когда 
za/zd 1. Представив натуральный логарифм в ви­
де степенного ряда от za/zd и отбросив члены 
в третьей и более высоких степенях, получим при­
ближенное значение постоянной времени при этом 
условии:

-------- Ц --------- .  (8 )
П +  —  Ха

Как видно из (7) и (8), при увеличении ха по­
стоянная времени уменьшается, т. е. переходный 
процесс протекает быстрее. Это обстоятельство уже 
отмечалось в литературе [Л. 5 и 6], однако обраща­
лось внимание лишь на ускорение переходного про­
цесса при увеличении выпрямленного тока. В то же 
время «эффект форсировки» при наличии сопротив­
ления za объяснялся действием повышенного на­
пряжения и, так как времена установления пере­
ходных процессов при гаФ 0  и za =  0 определялись 
при одинаковых значениях выпрямленного тока. 
Формулы (7) и (8) дают постоянную времени про­
текания переходного процесса независимо от вели­
чины напряжения на входе схемы.

Если «< /ггр, то у < я . Таким образом, постоян­
ная времени переходного процесса находится по 
формулам (7) и (8) лишь при условии п < п гр. При 
п> пГр переходный процесс протекает иначе (ре­
жим Б).

Режим Б. Длительность коммутационного пе­
риода у' больше я. Этот режим существенно отли­
чается от режима А. В приложении 3 показано, что 
при п > п гр продолжительность периода коммута­
ции у' зависит от параметров схемы и не может 
превзойти я-Ь2<р<2я. Из рис. 3 видно, что в данном 
режиме знак анодного тока в начале и конце ком­
мутационного периода один и тот же.

Из приложения 3 следует, что значения выпрям­
ленного тока в начале (п =  0) и конце периода из­
менения напряжения источника питания связаны 
соотношением

ld.2K =  ImSm<f(\— e 2%,b)-\-idQe 2*1Ь ■ (11)

Из соотношения (11) следует также, что кривая, 
соединяющая значения выпрямленных токов через 
отрезки времени, равные 2я, является экспонентой 
с асимптотой 7msin<p. Постоянная времени этой 
экспоненты равна постоянной цепи выпрямленного 
тока Ь. Так как za/z <  l, то из формулы (4) можно 
видеть, что Im sin ср всегда меньше установившегося 
тока/do.il, при приближении к которому процесс пе­
реходит в режим А.
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Действительно, рассматривемый режим (у '> л ), 
как следует из выражений (4) и (10), не может 
быть стационарным и возникает лишь при опреде­
ленных снижениях амплитуды напряжения 
(рис. 2,6). Отношение амплитуд напряжения долж­
но быть меньше величины

2 ~ ( 1 +  ^ )

(e^b+  1)
(12)

что следует из (4) и (10).
Обозначим через Тгр первый из моментов вре­

мени, совпадающих с моментом прохождения на­
пряжения и через нуль, для которых п < п тр (или 
k < U  гр); этот момент времени совпадает также с на­
чалом коммутационного периода. С этого момента 
кривая, соединяющая через полпериода значения 
выпрямленного тока, станет экспонентой с постоян­
ной времени, определяемой формулой (7). Асимпто­
той экспоненты будет установившийся ток Id0,*- 
Следовательно,

при 0 < С < А р
id {ido.o I m2 Sin <p) e l 7W2 sin <p,

при tcp< t '

id =  (idrV — IdQ J  e 11 +  Id0 n,

(13)

t . e. переходный процесс описывается двумя различ­
ными экспонентами. Можно ввести эквивалентную 
постоянную времени [Л. 7]

_0_______________
‘do,о Сто,л

Так как

i йО.ъ  С,„2
‘ do,о д ш\

то из (13) и (14) следует:

(14)

и„
О ml

f  J m  2 Sin <р  U m 2 \  I  ‘ d r y

У ‘d0,0 Umi )  Г» \ idO.o
, Um2 
] ~ u ml

u„
u„

(15)

где

I mo sin <f U„
ld0,0 'U„ 1 + e ,—Klb

Рис. 4. Кривые, характеризующие изменение экви­
валентной постоянной времени от отношения ампли­

туд Um2/Uml при 6 =  61.
Штриховыми линиями показана граница, справа от которой 

постоянная времени не зависит от

Значение г̂р находится из формулы
tdrp  _ /m2 Sin <р

—i r D/b ‘ сю.о ‘ do,ос v — --------■-----------
J _  / т г  Sin у

‘ do,О

Таким образом, создается возможность предста­
вить эквивалентную постоянную времени тэ в зави­
симости от отношения амплитуд Um2/Umь Кривые 
на рис. 4 показывают, что с увеличением Um2/Um\ 
постоянная времени уменьшается, если это отноше­
ние не превосходит граничного значения (12). Если 
же это отношение больше граничного значения, то 
постоянная времени не зависит от отношения ампли­
туд и равна х. Если zajz —0, она также не зависит 
от напряжения и равна Ь.

Аналитические выражения для режимов А и Б 
позволяют найти значения выпрямленных токов 
в дискретные равностоящие (в пределах каждого 
режима) моменты времени.

Режим В. Отсутствие напряжения питания 
( Ош2“ '0). Изменение тока в этом случае происхо­
дит с постоянной времени, равной Ъ. В отличие от 
двух предыдущих режимов все значения тока ле­
жат на экспоненте.

Приложение 1. Докажем, что начало коммутационного пе­
риода совпадает с моментом времени, когда и =  0, если

х а _  x d 
ra rd '

Во внекоммутационный период, предшествующий коммутацион­
ному, г'ц =  ^  id. Отсюда следует, что

или

и„
Ud rd

t .  X g  d i g \
*“ +  гд dt )  

( .  , x d (lid \
V* +  rd d t )

JjL
rd

Ita +  Ud
Ud =  ±

Га +  rd 
fd

*drp
tdo,0

u„ 2 z, (1 +  e*lb) 1 -*lb ^  _ Z n

l + e —n/b

В момент прохождения напряжения и через нулевое зна­
чение иа +  и,i =  0 и, следовательно, ud= 0. Это не означает, что 
любой момент времени, когда ц =0 , является началом комму­
тационного периода.
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Приложение 2. Найдем связь между значениями выпрям­
ленного тока в начале и конце любой полуволны напряжения 
для режима А.

В интервале имеем:

‘ а =  Ima s in (t  — <f) + c ae ~ t/b ; id =  idoe ~ t,h . (П-1)

т. е.
sin (у '— у) = — sin Т'/&. (П-5)

Таким образом, пока выполняется неравенство п >  птр, угол 
у' остается постоянным.

В интервале у' ^  t ^  2гс

В начале положительной полуволны напряжения (и =0) 
токи (а и id равны и противоположны по знаку >. Поэтому 
из (П-1) и (2) следует:

2!,/
е и sin (у — у) - - , — sin у. 

* та (П-2)

В интервале у t sg: л
t- т

id =  Im sin (t — у) +  Се Ь . (П-3)

Постоянная С определяется из условия рлвенства токов ia и id

C =  id0е Л,ь — 1т  sln(Y — <?),
отсюда

‘civ =  Im sln ? +  idt e ~ 'lb — 1т ё~  (”_т)/6 sin (Y — <p). (П-4)
Решив совместно (П-2) и (П-4), получим уравнение (3). 
Приложение 3. Установим соотношение для режима Б  

между значениями выпрямленного тока в начале и конце пери­
ода изменения напряжения.

В интервале 0 ^  t ^  у'
‘ а = / ш .  sin (/ — <р) +  (— 1,10 +  /т а  Sin If) C~i,h.

Из рис. 3 следует, что всегда у' <1 2п. Поэтому

/ т а  sin ( у' — у) +  (— / d 0 -I- / та  sin If) <? T lb =  —  i d„ e  r /h ,

1 Связь между значениями /,/я и iao не зависит от знака 
полуволны напряжения.

— id =  I m sin (t -  ¥) +  С ё~ 
где

С =  — idoe~T /b — Im sin (у' — ¥).
Следовательно, при t =  2тс

‘d, 2ж =  / т  sin If +1,1оС~2ж,Ь +  /m«-(2“ - 1 ' ,/tsin (у' — i f ) .  

Подставив sin (у' — у) из (П-5), получим уравнение (11).
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Обратный ток в высоковольтном ионном приборе
Канд. техн. наук Н. С. КЛИМОВ и инж. В. П. ТОКАРЕВ

Всесоюзный электротехнический институт им. Ленина

Обратный ток оказывает влияние на вероят­
ность обратных зажиганий и срок службы высоко­
вольтного ионного прибора. Это обусловливает не­
обходимость разработки надежной методики изме­
рения величины обратного тока и исследования его 
зависимости от параметров, определяющих процесс 
деионизации. Основными из этих параметров явля­
ются: скорость спадания прямого тока, скорость на­
растания скачка обратного напряжения, величина 
скачка обратного напряжения и плотность ртутного 
пара.

После прекращения прямого тока и приложения 
скачком обратного напряжения на анод ионного 
прибора устремляются оставшиеся в 'газоразрядном 
промежутке ионы, а электроны ввиду их малой по 
сравнению с ионами массы быстро уходят из при- 
анодной области. Поэтому у анода образуется слой 
положительного пространственного заряда (ионный 
слой), к которому и прикладывается обратное 
напряжение. За ионным слоем остаточная плазма 
находится практически под потенциалом катода.

Деионизация здесь идет по закону амбиполярной 
диффузии. При этом в цепи высоковольтного газо­
разрядного прибора протекает обратный ток, со­
стоящий из ионного тока на анод и тока смещения. 
Ионный ток определяется амбиполярной диффузией 
ионов плазмы на анод (его статическая составляю­
щая) и изменением границы перемещающегося от 
анода ионного слоя (динамическая составляющая). 
Ток смещения обусловлен нарастанием обратного 
напряжения и емкостью вентиля, т. е. определяется 
изменением поверхностной плотности зарядов на 
аноде.

Из известных работ по измерению обратного то­
ка при высоком напряжении остановимся на дис­
сертационной работе Б. Г. Менделева (1949 г.). 
Результаты проведенных им измерений сыграли по­
ложительную роль при оценке величины обратного 
тока в высоковольтных ионных приборах. Однако 
методика измерений имела некоторые недостатки, 
которые могли оказать влияние на результаты из­
мерений. Например, на спадающем участке осцилло-
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граммы обратного тока наблюдался резкий переход 
от быстрого спада обратного тока к более медлен­
ному, а в то же время на кривой обратного напря­
жения подобный излом отсутствовал. Резкий пере­
ход в кривой обратного тока мог быть вызван 
индуктивностью шунта. При измерениях к сетке 
лампы прикладывались отрицательные напряжения 
в несколько сотен вольт, что значительно превы­
шает нормальное рабочее сеточное напряжение 
для этой лампы (6АС7).

Методика измерений. Измерения и исследования 
обратного тока в высоковольтном ионном приборе 
были проведены на установке, схема которой изо­
бражена на рис. 1. Установка дает возможность 
одновременно испытывать вентиль 1 в выпрями­
тельном режиме и вентиль 2 — в инверторном. На 
этой установке, потребляющей небольшую мощ­
ность, создаются условия работы вентилей, близкие 
к реальным. Установка состоит из контура испыта­
тельного тока (трансформаторы 77 и Т2, испытуе­
мые вентили 1 и 2, реостат и коммутирующий вен­
тиль 3) и контура испытательного напряжения 
(трансформатор ТЗ, вспомогательные вентили 4,5, б, 
батарея конденсаторов С и реактор L ) . Контур 
вольтодобавочного синусоидального напряжения 
па рис. 1 не показан.

Основная трудность при измерении обратного 
тока заключается в том, что в той же цепи в прово­
дящем направлении протекает ток, во много раз 
превосходящий измеряемый. В вентиле 1 — это 
испытательный ток с амплитудой до 500 а и проте­
кающий непосредственно за ним ток перезаряда 
(рис. 2). Контур вольтодобавочного синусоидаль­
ного напряжения на рис. 1 не показан.

С целью получения достоверных результатов из­
мерения производились тремя различными метода­
ми: разработанным авторами методом, который
базируется на применении ограничителя, и усовер­
шенствованными методами, основанными на ис­
пользовании либо механического коммутатора, либо 
силового полупроводникового диода. В первых двух 
случаях на точность полученных результатов осо­
бое 'влияние оказывает конструкция измерительного 
шунта, индуктивность которого должна быть весь­
ма малой (порядка 10- 8 гн).

На ,рис. 3,а показана схема измерения обратного 
тока с применением ограничителя. Обратный ток 
определялся путем осциллографирования падения 
напряжения на шунте с сопротивлением 0,1—0,5 оль 
Сигнал, снятый с шунта, подавался через ограни­

Рис. 2. Кривые токов и 
напряжений на испытуе­
мых вентилях, работаю­
щих в выпрямительном 
(а) и инверторном (б) 

режимах.
/ — ток; 2 — напряжение.

читель (диод 6Д6А и со­
противление R =  300 -т- 
1 000 ом) на усилитель.

Шунт имеет бифиляр- 
ную конструкцию. В одном 
направлении ток идет по 
внутреннему цилиндру, сде­
ланному из латуни, а в об­
ратном — по нихромовым 
проволочкам, образующим 
внешний цилиндр. Вся эта 
конструкция помещается в 
герметический стальной кор­
пус и охлаждается проточ- 
’•пым маслом. Корпус одно­
временно служит экраном 
от наводок. Нихромовые 
проволочки длиной 10 см 
размещаются в непосредст­
венной близости от вну­
треннего цилиндра диамет­
ром 300 мм и изолированы 
от него топким слоем кон­
денсаторной бумаги. Благо­
даря этому обеспечивается 
малая индуктивность шунта.
Ее расчет по методу, предложенному в [Л. 1], дает 
величину порядка 10-9 гн. С целью эксперименталь­
ной оценки индуктивности шунта были изготовлены 
два идентичных шунта, в одном из которых 
были нихромовые проволочки ,(гш=0,2  ом), а в дру­
гом— медные ;(гш =  0,003 ом). Оба шунта были 
включены последовательно в цепь исследуемого 
прибора. Скорость спадания разрядного тока со­
ставляла 10° а/сек. При этом с шунта, выполнен­
ного на медных проволочках, никакого сигнала от 
обратного тока не поступило. В то же время шунт 
из нихромовых проволочек позволил получить до­
статочный сигнал от обратного тока. Этот сравни­
тельный эксперимент показал,- чго индуктивности 
шунтов предельно^ малы.

Передача измеряемого сигнала и питание уси­
лителя осуществлялись через экранированный ка­
бель типа РД-16. С целью проверки отсутствия на­
водок производилось осциллографирование усилен­
ного сигнала с шунта, когда только одна его рабо­
чая клемма была подключена к силовой цепи. 
Измерения показали, что наводки на шунт, пере­
дающие цепи и на усилитель практически отсут­
ствовали. У диода 6Д6А, применявшегося в каче­
стве ограничителя, вольт-амперная характеристика 
линейна в диапазоне измеряемых величин сигналов. 
Для усиления сигнала использовался усилитель 
с коэффициентом усиления 250 и частотной харак-

Рпс. 3. Схемы для измерения обратного 
тока.

а — с ограничителем; 6 — с полупроводниковым 
диодом.
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Рис. 4. Кривые напряжения и тока при из­
мерениях на низком напряжении.

теристикой, обеспечивающей передачу без замет­
ного ослабления сигналов с частотой до 4 - 10й гц. 
Величина интеграла обратного тока находилась 
графическим методом.

При измерении обратного тока с применением 
механического коммутатора оказалось трудно до­
биться, чтобы разделение цепей прямого и обрат­
ного токов происходило в момент перехода прямого 
гока через нуль. Поэтому для воспроизведения пе­
реднего фронта кривой обратного тока приходилось 
настраивать коммутатор так, чтобы шунт размы­
кался несколько раньше этого момента. Это более 
раннее размыкание шунта обеспечивало также вос­
становление изоляции воздушного промежутка 
между контактами коммутатора. Однако все это 
приводило к тому, что на вход усилителя, кроме 
падения напряжения от обратного тока, подавалось 
превышающее его падение напряжения бт части 
прямого тока.

Измерение обратного тока с применением сило­
вого полупроводникового диода (рис. 3,6) является 
наиболее простым. Однако полупроводниковый 
диод вносит искажения, обусловленные собствен­
ным обратным током.

Несмотря на различие методов измерений, полу­
ченные результаты оказались вполне сопоставимы­
ми. Разница в результатах не превышала 30% и 
в основном относилась к случаю применения полу­
проводникового диода.

Наиболее точным является метод измерения 
обратного тока с помощью ограничителя.

Для опенки составляющих обратного тока в вы­
соковольтном ионном приборе измерения проводи­
лись при низком и высоком напряжениях.

При измерениях на низком напряжении исполь­
зовался низковольтный контур испытательной уста­
новки (рис. 1). С помощью коммутирующего венти­
ля 3 и трансформатора Т2 имелась возможность 
в широких пределах изменять скорость спадания 
тока разряда через испытуемый прибор 1. На рис. 4 
показаны кривые разрядного тока (амплитуда до 
500 а) и напряжения на исследуемом приборе 
(Д1/=50— 100 в).

Измерения на высоком обратном напряжении 
производились при работе высоковольтного колеба­
тельного контура (рис. 1), в который входят кон­
денсаторы С =  0,45 мкф; индуктивность L =62  • 10~3ч- 
129 - 10~3 гн и вентиль 5. Амплитуда тока колеба­
тельного контура может достигать 200 а при дли­
тельности полупериода колебаний 10 эл. град. 
Можно считать, что при такой длительности проте­

кания разрядного тока его амплитуда не влияет на 
остаточную концентрацию зарядов. Деионизация 
в исследуемом приборе происходит при обратном 
напряжении At/=30-r-80 кв, которое нарастает за

время =  30 -т- 90 мксек. Постоянство обес­
печивалось конденсаторами,присоединившимися парал­
лельно прибору.

Результаты измерений. На рис. 5 показаны ха­
рактерные осциллограммы обратного тока.

Обратный ток, измеренный при низком напря­
жении, с достаточным приближением можно счи­
тать статическим ионным током. Из осциллограммы 
на рис. 5,а видно, что статический обратный ток 
скачком нарастает до своего максимального значе­
ния и затем спадает по экспоненте. Промежуток 
времени, в течение которого обратный ток умень­
шается до 5% от -свого максимального значения, 
будем называть длительностью обратного тока icт. 
Считая, что это время равно трем постоянным вре­
мени деионизации, можно определить постоянную 
времени деионизации прибора, которая согласно 
проведенным измерениям составляет .60—70 мксек.

Из рис. 6 видно, что при увеличении скорости 
спада разрядного тока приблизительно линейно 
возрастают максимальное значение обратного тока 
и его длительность.

Рис. 5. Характерные осциллограммы обратного тока.
Ша — при низком напряжении; ДС/=50 в; -ц -  =  10в в/сек;

/>= 1,8■  10  ̂ мм pm.cm.\ / ст=0,5 а; / ст—220 мксек; б —при высоком 

обратном напряжении; Д£/=50 кв; Д/=25 мксек; —— =3*10* а/сек;

Ш
=  2*10® efceK; / Обр=9,0 а ‘> *обр=30 мксек'> / —обратный ток;

2 — обратное напряжение.
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Рис. 6. Зависимости величин, харак­
теризующих обратный ток при низ­
ком обратном напряжении от скоро- ’ 
сти спада разрядного тока при по­
стоянной плотности ртутною пара.

Количество электричества
 ̂с т

Q c t ---  | ^Ст dt
О

возрастает несколько быстрее.
Для исследования зависимости статического 

обратного тока от плотности ртутного пара темпе­
ратура охлаждающего масла изменялась от 19 до 
40° С; при этом плотность ртутного пара в приборе 
изменялась от 1,2-10-3 до 6,5 • 10~3 мм рт. ст. Изме­
рения, проведенные при ^  =  0,5-Ю6 а/сек, пока­
зали, что на амплитуду обратного тока / ст, его дли­
тельность с̂т и интеграл QCT плотность ртутного па­
ра в указанных пределах не влияет и лишь при 
увеличении ее до 15*10~3 мм рт. ст. наблюдается 
тенденция к росту этих величин.

По измеренной величине обратного тока можно 
приближенно оценить остаточную концентрацию за ­
рядов в газоразрядном промежутке прибора, счи­
тая, что статический обратный ток образуется за 
счет половины остаточных зарядов, которые в про­
цессе деионизации попадают на анод (вторая поло­
вина зарядов уходит в сторону катода). При этом 
не учитываются рекомбинация зарядов на стенках, 
так как радиус газоразрядного цилиндра в 8 раз 
больше расстояния между плоскими электродами, 
и рекомбинация зарядов в объеме из-за малой 
плотности ртутного пара. Учитывая сказанное, 
можно оценить усредненную по объему концентра­
цию остаточных зарядов следующим образом:

пе
N е  2Q с т
ve ve ’

где Ne — полное число остаточных зарядов одного 
знака в газоразрядном объеме; 

и — объем газоразрядного промежутка |(в дан­
ном случае v — 1 800 смъ)\ 

е — заряд электрона.
При Qcx = 1 0  • 10~6 к концентрация остаточных 

зарядов равна:

пе
2-10-10-6 

1 800-1,6-10-19 10“ см ~ \

Принимая распределение концентрации зарядов по 
синусоиде вдоль оси разряда и по функции Бесселя 
нулевого порядка в поперечном направлении, мож­
но оценить концентрацию зарядов в центре сим­
метрии газоразрядного объема величиной 1012 см~г.

При высоком обратном напряжении, когда 
At/ =  70 кв, время нарастания скачка напряжения 
А/ =  70*10-6 сек и скорость спада разрядного тока
^ - = 0 ,9 - 1 0 6 а/сек, амплитуда обратного тока
Л>бр=4,5 а\ время его протекания /0бр =  
=  90-10“6 сек и интеграл Q06p= 110• 10_6 к. Изме­
ренный обратный ток при высоком напряжении 
и при той же остаточной концентрации заря­
дов, что и при низком обратном напряжении (при 
одинаковой скорости спада прямого тока), пример­
но на порядок больше, чем обратный ток при низ­
ком напряжении. Увеличение обратного тока в дан­
ном случае связано с возникновением двух новых 
составляющих обратного тока: динамической со­
ставляющей ионного тока и тока смещения. Из 
рис. 7 видно, что амплитуда обратного тока /0бр и 
его длительность t0бР линейно зависят от скорости 
спада разрядного тока. Зависимость количества 
электричества

о̂бр
Q o 6 p =  ^ ^ О б р ^ П  

0

прошедшего через прибор в обратном направлении, 
можно с достаточным приближением аппроксими­
ровать уравнением

„  , fd i  у /2
Qo6p =  ̂ [ ж )  •

Проведенные исследования показали, что ампли­
туда обратного тока главным образом зависит от 
скорости нарастания обратного напряжения (рис. 8).
Возрастание обратного тока при увеличении ^  может

быть объяснено тем, что при более быстром нараста­
нии обратного напряжения ионный слой распростра­
няется с большей скоростью и большее число заря­
дов попадает в поле анода, возрастает также и ток 
смещения.

Рис. 7. Зависимости величин, характеризую­
щих обратный ток при высоком обратном 
напряжении от скорости спада разрядного 

Ш
тока при Д(7=50 кв и -щ- = 0 ,8 -1 09 в/сек.
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обратного” напряжения при AU—50 кв и

—гг =-0,7- 10е а/сек.

При изменении скачка обратного напряжения AU 
в пределах от 30 до 70 кв ^-^- =  0,7-10® а/сек;

=  109 в/сек^ амплитуда обратного тока остава­

лась практически постоянной, а его длительность уве­
личивалась пропорционально AU.

В измеренном обратном токе важно оценить ве­
личину ионной составляющей, связанной с перено­
сом на анод зарядов, обладающих большими энер­
гиями. Для этого необходимо разделить обратный 
ток на основные составляющие — ионную состав­
ляющую и ток смещения. Ток смещения возникает 
в результате изменения поверхностной плотности 
зарядов на аноде, что определяется нарастанием 
обратного напряжения и наличием существенной 
динамической емкости Сдии промежутка, образую­
щегося в процессе деионизации между анодом и 
плазмой. Эта емкость в начальный момент значи­
тельно превышает статическую емкость прибора. 
В процессе деионизации динамическая емкость 
уменьшается. Ток смещения можно представить 
следующим образом:

duС и и
дин ^  Г  и

d C  д и н

dt

В правой части этого равенства первое слагаемое 
положительно, а второе отрицательно, так как дина­
мическая емкость со временем убывает.

Определим величину динамической емкости, ис­
пользуя формулу для плоского конденсатора

/-* __  еоS'-'пин — 4^з .

где Ео =  1;
5  — площадь торцовой поверхности анода;
6 — толщина ионного слоя.

Если предположить, что ионный слой распро­
страняется от анода с равномерной скоростью, то 
б=М , где k — постоянная величина. В результате 
измерений было установлено, что ионный слой отхо­
дит от анода на расстояние приблизительно 7 см 
за время 70 мксек, поэтому

k =  105 см/сек.

Можно принять также, что обратное напряжение
Шизменяется по косинусоиде и = ---- cosoi/, где «  ~

~  0,5-Юь1/сек. Исходя из указанных предположе­
ний, на рис. 9 построены зависимости от времени 
динамической емкости, тока смещения и его составля­
ющих.

В результате произведенной оценки тока смеще-
diния можно сказать, что для режима, когда -ц== 

=  10® а/сек, AU — 70 кв, At =  70 мксек ^-^- =

=  10® в/сек  ̂ и /? =  2-10-3 мм pm.cm., амплитуда

тока смещения составляет 35 — 40%, а его инте­
грал— около 50% от измеренных значений. Осталь­
ная часть обратного тока является ионной составля­
ющей, в которой основная роль принадлежит дина­
мическому ионному току.

Амплитуда ионного обратного тока в этом слу­
чае равна 3 а, а длительность 80 мксек. При таких 
сравнительно малых скоростях восстановления 
обратного напряжения время нарастания напряже­
ния At во много раз больше, чем время, необходи­
мое иону на прохождение расстояния до анода, т. е. 
ионы успевают «следить» за изменением напряже­
ния. Расстояние, пройденное ионом, попавшим в по­
ле анода за время At, можно вычислить по фор­
муле

еЕ 
‘2m t (ДО2.

где Е — напряженность электрического поля в ион­
ном слое, в/м;

trii — масса иона (для ртути гщ=3,34 • 10~25 кг).
Напряженность электрического поля Е  — ■

в промежутке времени At можно считать постоянной, 
если принять, что и и и 8 изменяются со временем
линейно. Кроме тою, для различных величина 7:

может быть принята одинаковой и равной приблизи­
тельно 10® в/м . (Как показали специальные исследо-

^ „ д ивания, ионныи слои для различных за время, рав-

Рис. 9. Изменение во времени величин, 
характеризующих ток смещения при 

Д U
ДU — 70 кв и —̂р~ =  109 в/сек.
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ное At, отходит от анода примерно на одинаковое 
расстояние, равное 7 см). При указанных выше па­
раметрах ион, попавший в поле анода, успел бы 
пройти расстояние, равное 1 200 м. Расчет толщины ион­
ного слоя при этих параметрах по уравнению «трех вто­
рых» дает завышенные результаты, так как длина 
свободного пробега ионов Я,- соизмерима с толщиной 
слоя 8.

П ри-^- =  Ю10 ejcehc (Д£/ =  40 в\ At =  A мксек)
за время нарастания напряжения ион успел бы преодолеть 
расстояние I — \м ,  что превышает толщину ионного
слоя 8. Однако при таких величинах преобладает

ток смещения. Как показали измерения обратного 
тока в схеме Кингдона — Лаутона, при предельных 

di Ш  л tdiвеличинах и -ду-для данного типа прибора ^  =

— 5- 10е ajceic, - ^ - = 1 0 10 в!сек, ДН =  40 кв^ ток
смещения составляет 80 — 90°/0 от измеренного об­
ратного тока, а остальные 10-— 20°/о приходятся на 
ионную составляющую.

В этом предельном режиме амплитуда измерен­
ного обратного тока была равна 30 а, длительность 
около 10 мксек и количество прошедшего электри­
чества 150 мкк. На рис. 10 показана осциллограм­
ма возникшего при этом обратного зажигания.

При ^  порядка 1012 вЦек ионы за время на­
растания обратного напряжения успевают продви­
нуться лишь на 0,4 мм, а поле анода распростра-

Рис. 10. Осциллограмма обратного зажигания 
di Ш

прибора при-^г ==5-106 а/сек и — ----

=  6-109 в/сек.
/ — прямой ток; 2 — развитие обратного зажига­

ния; 3 — ток обратного зажигания.

няется на расстояние, исчисляемое сантиметрами. 
Таким образом, при таких больших скоростях на­
растания обратного напряжения можно считать, 
что ионы в течение времени А/ остаются неподвиж­
ными, и практически весь обратный ток является 
током смещения.
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Доктор техн. наук, проф. А. И. ДОЛГИ НОВ, канд. техн. наук А. И. СТУП ЕЛЬ 
и инж. Л. С. ЛЕВИНА

ВНИИЭ

Введение. В последние годы переходные процес­
сы в электрических системах все чаще рассчиты­
ваются на ЭЦВМ. К этим процессам можно отне­
сти коммутационные (и грозовые) перенапряжения, 
переходные токи короткого замыкания и восстанав­
ливающиеся напряжения на контактах выключате­
лей. Большим достоинством ЭЦВМ является воз­
можность воспроизводить любые заданные харак­
теристики элементов системы и предусматривать 
производные виды коммутаций в системе, вплоть 
до самых сложных. Во ВНИИЭ разработаны и 
опробованы программы расчета на ЭЦВМ, позво­
ляющие вести широкие исследования систем защи­
ты от перенапряжений. Использование ЭЦВМ для 
расчета схем грозозащиты подстанций освещено 
в [Л. 2].

Характеристика системы. Система, исследуемая 
на ЭЦВМ, является по своей структуре трехфаз­

ной, с длинными линиями, в которой волновые про­
цессы вдоль линии играют доминирующую роль. 
Источники в системе задаются неизменными э. д. с. 
Трансформаторы задаются своими реактивностями 
рассеяния и характеристиками намагничивания. 
Выключатели допускают произвольную очередность 
замыкания и размыкания основных и вспомогатель­
ных контактов.

Разрядники задаются своими защитными и ду­
гогасящими характеристиками. Предусмотрены ре­
акторы поперечной компенсации и установки про­
дольной компенсации с защитными аппаратами. 
Аварийные коммутации представлены элементами 
«короткого замыкания» и «обрыва фаз». Все эле­
менты допускают произвольное присоединение в уз­
лах системы. При желании в некоторых точках ли­
нии могут быть включены элементы, имитирующие 
потери на корону.
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Представление функций напряжения и тока.
Функции и(т) и г'(т) представляются рядом чисел 
с интервалом или расчетным шагом Лт, причем вы­
бор Ат основывается на соотношении Д т< — , гдеr WM
сом — максимальная ожидаемая частота колебаний 
в системе, соо=314 (JI. 1]. Дискретные значения на­
пряжения (или тока) на k-u шаге расчета обозна­
чаем через Uk и называем «числовой волной».

Матрицы функций и параметров цепей. В трех­
фазной системе числовые волны напряжения и тока 
задаются матрицами-столбцами Uh и 1к, а сопро­
тивления и проводимости квадратными матрица­
ми Z  и Y третьего порядка. Матрицы Z  и Y могут 
быть заданы в фазных или симметричных коорди­
натах. Для двухцепных элементов системы (лиций 
электропередачи) используются матрицы 6-го по­
рядка.

Фазные и симметричные координаты. В расчетах 
могут быть использованы фазные координаты а, Ь,с 
или симметричные координаты. Применение фазных 
координат целесообразно при пофазпых несим- 
метриях; симметричных — при различии параметров 
по каналам этих координат. Введение симметричных 
координат соответствует диагонализации матриц Z  
и Y симметричных элементов сети. Для статических 
симметричных элементов (линии, трансформаторы 
без учета шунта намагничивания) можно предло­
жить множество симметричных координат. В данном 
алгоритме использована модифицированная систе­
ма координат у, б, 0, в которой по каналам у, б 
распространяются составляющие «ф аза—нуль» (на­
пример а—0 и b—0) и по каналу 0 составляющая 
«три фазы—земля». Матрицы преобразования S 
координат а, Ь, с в у, б, 0 и обратного преобразова­
ния S ~ l имеют следующий вид:

S  =
1 О г
О 1 1 

—1 — 1 1
0 )

Преобразования U, I  и Z, Y в координатах а, Ь, с 
в IT , I '  и Z ', Y' в координатах у, 8, 0 и обратные 
преобразования даются формулами

u=sir-, i = s r ,
U '^ = S -4 J\ / ' =  S - ‘/;

Z ' =  S - ‘ZS; r  =  S - ‘ KS;
Z ^ S Z 'S - 1; Y ^ S Y 'S - 1.

(2a)

1 (26)

Матрицы Z', Y' симметричных элементов имеют 
диагональную формулу.

Рис. 1. Блок-схема передачи волн по нулевому каналу.

Математическая модель волнового процесса 
вдоль одноцепных воздушных линий. Линию без по­
терь можно рассматривать как элемент электриче­
ской цепи, осуществляющий передачу числовых 
волн между узлами с запаздыванием, равным I
(эл. радиан), что соответствует п = ■ ~  расчетных

шагов. Соответственно двум направлениям по ли­
нии различают прямые волны С1+ , / + и обратные 
волны U~, Г  сумма U+-\-U ~=U , / + + / " = / ,  где V и 
/  — полные напряжения и ток в данной точке ли­
нии.

Между напряжением и током прямых и обрат­
ных волн существует следующая связь:

«/+ ==Z /+ ; U~ =  — Z /~ ; 
/+ =  К£/+; r  =  — YU~,

(3 )

где Z, Y — матрицы волнового сопротивления и про­
водимости линии.

2 2* 2 *" “у у* у*~
Z *  2 2* 1! У* у у*
2* 2* 2 у* У* у

(4а)

где z, у — собственные, a z*, у* — взаимные волно­
вые сопротивления и проводимости.

В координатах у, 8, О

21 0 0 “ УгО 0 -

Z ' = 0 Zi 0 ; к '  = 0 Ух 0
0 0 z 0

—
1

ооо___
1

(46)

где z,, уг — волновые параметры по каналам у, 8 
(прямая последовательность); 

z0, у0 — волновые параметры по каналу 0 (нуле­
вая последовательность).

На линии без потерь применение фазных или 
симметричных координат вполне равноценно. На 
симметричной линии с потерями в проводах и земле 
необходимо применение симметричных координат.

Влияние потерь по каналам у, 8 учитывается 
умножением числовых Uh при их пробеге линии дли­
ной I на коэффициент затухания m =  e~?li гДе Р =  
—~ ^ > го — удельное активное сопротивление про­
водов.

Волны, движущиеся по нулевому каналу, интен­
сивно затухают и искажаются вследствие потерь 
в земле. Влияние этих потерь учитывается прохож­
дением волн U+ и Ц- перед набеганием на узловую 
точку через блок-схему, показанную на рис. 1. Эта 
схема отражает реальную частотную передаточную 
функцию

k (/«) U  20 (5)

где Uю и И2о — напряжения в начале и в конце ну­
левого канала линии. На рис. 1 приведены кривые 
искажения волн; кривая / построена по формуле 
Карсона, кривая 2 вычислена в блок-схеме при со-
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г, А гг г ,_А _2г

Рис. 2. Замещение линейных реактивных 
элементов L- и С-линиямп.

ответствующем подборе параметров цепочек R—С. 
Как видно из графика, расчетная схема дает форму 
кривой, близкую к аналитической.

Замещение линейных реактивных элементов L, 
С-линиями. Для алгебраизации дифференциальных 
соотношений линейные реактивные элементы L, С, 
включенные в узлах, замещаются L, С-линиями с

XL Дт/2волновыми сопротивлениями ZL — и zQ =  —-— ■

и длиной I =  (рис. 2).

Расчеты в сложных схемах, проведенные при з а ­
мене линейных индуктивностей (реакторов) L -ли- 
ниями и при расчете по дифференциальным уравне­
ниям в узлах методом Рунге—Кутта 4-го порядка, 
показали практически полное совпадение кривых, 
полученных обоими методами.

Вычисление напряжений в узлах с параллель­
ным подключением реактивных элементов. Все ре­
активные элементы замещаются L, С-линиями, 
после чего расчетные схемы приобретают вид, пока­
занный в таблице. Напряжение в узлах Ux с парал­
лельным и последовательным включением активной 
«нагрузки» (сопротивления) вычисляется по форму­
лам, приведенным в графе 2 таблицы. По вычислен­
ным волнам Ux находятся обратные волны

1 Г = и х - и \ .  (6 )

Эти волны являются прямыми для соседних узлов.
Вычисление напряжений в узлах с последова­

тельным подключением реактивных элементов. Схе­
мы, изображенные на рис. 2, пригодны при условии 
включения реактивных элементов между узлом и 
землей. При включении реактивных элементов 
в рассечку линии (рис. >3,а) расчет напряжений 
в узлах 1 и 2 производится следующим образом 
(см. приложение I). Составляется расчетная схема 
(рис. 3,6), в которой напряжение U+—U+1—U+2 и 
волновое сопротивление линии Z = Z 1-|-Z2. Заме­
щая реактивные элементы L, С-линиями (рис. 3,в), 
вычисляют . напряжение Ux. Искомые напряже­
ния U, и Ua находятся по формулам:

Расчет волн в узлах трехфазных схем

Схемы Расчетные формулы

Ux =  2 (Y ,  +  Y x)-* Y„ iru.
п

где Ua =  Y ~ l Y dY ' U
i ~  1 

п

/=1
uxi= u x- u ix

Ux =  AXxUix -f- A2XU2y\
Uy =  AiyUix -f~ AtyUiyy 

где
A Xx =  2 ( Z  + Z 2) ( Z 1+ Z  +  Z 2) - 1;

Aiy =  2Z2 (Z  i -[- Z  Z z )~ 1\ 
Ач.у ==~ 2 (Z  -f- Z x) ( Z x-J- Z  -J” Z 2)- *; 

Агх =  2 Z X( Z X +  Z + Z 2) - 1;
n

Ui*=[YTl V y ,( / ii;
m

U ty =  Y ? '
/=1

n m

r . - E l V . r . - E r , :
; = i  / = i

L/Xi =  Ux U ix>
Byj =  U у U jy

Если к одному из узлов индуктивности (напри­
мер, к узлу 1) включен источник напряжения Е, то 
Zj =  0 и формула (7а) приобретают следующий 
вид:

Ut = -E ; Ut =  E + O x. (76)
Возможно также преобразовать источник напря­
жения с последовательно включенной индуктив­
ностью Хь в источник тока I = Y LE  и параллельно 
подключенной индуктивностью Yh.

Модель коммутации. При идеальных коммута­
циях сопротивление или проводимость контактов 
принимают дискретные значения 0 и сю или оо и 0.

и, , г <р> и±____ ^
гг

ж

а)

jfc
г

6)
их

г к г У
U, =  2 £ ?  -  Z, (Zj +  Z 2) (2U+ -  Uxy, 'I

^  i ( 7 a )
U2 =  2 U + +  Z 2 (Zx +  Z 2)~1 (2*7+ -  Ux). I

6)

Рис. 3. Включение реактивного элемента 
в рассечку и построение схем замещения.
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Модель короткого замыкания и обрыва фаз.
Короткое замыкание (любого вида) и обрыв фаз 
моделируются матрицами

1
~Уа У а Ь У а с % а 0 0 ‘

я со II У Ь а Уъ У ь с и Z o6 — 0 Zb 0
I  УА -УЛ У с а УсЬ Ус 0 0 Zc

Рис. 4. Схема замещения транс­
форматора.

Так как расчеты на машине должны проводить­
ся с конечными числами, то нулевое сопротивление 
замещается очень малым (например, 10~6 ом), 
а разрыв — очень большим (106 ом).

Модель выключателя. В программе моделируют­
ся выключатели с шунтирующими сопротивлениями 
двустороннего действия. Математическая модель 
выключателя задана диагональной матрицей

Уа 0 0
0 Уь 0
0 0 Уо

где уа,ь,с принимает значения 106 ом (фаза вклю­
чена), 10~6 ом (фаза отключена) и уш. Цикл рабо­
ты контактов фаз, включая АПВ, задается коман­
дами программы; отключение, т. е. переход от 
106 ом к уш и от уш к 10-6 ом, осуществляется после 
подачи команды при первом прохождении тока фа­
зы через нуль.

Модель разрядника. Разрядник включается при 
U > U 0, что соответствует срабатыванию искрового 
промежутка РВ. Вольт-амперная характеристика 
разрядника задается кусочно-линейной функцией 
U i=Ei-\-Z ili,rne Z i— диагональная матрица. Нели­
нейное сопротивление РВ моделируется линией 
с волновым сопротивлениемZi (или проводимостью 
Yi), по которой на узел набегает волна l/2E i .  Пере­
ход от одного участка к другому определяется усло­
вием U i<U <\U i+i. Участки спрямления выбирают­
ся так, чтобы при пробое искрового промежутка РВ 
значения U, I  попадали на один и тот же известный 
участок.

Ток в РВ обрывается при первом прохождении 
через нуль. Кривая восстанавливающейся прочно­
сти РВ задается ломаной, характеризующей реаль­
ную область UmT(t).

Модель реактора. Моделируются реакторы с воз­
можным искровым присоединением и с компенса­
ционными обмотками или реактором, включенным 
в нулевую точку. Математическая модель задана 
симметричной матрицей У, в которой на главной 
диагонали лежат элементы с у, изменяющимся от 
10“6 до yL, при U > U 0.

Модель установки продольной компенсации 
(УПК). Моделируются УПК с разрядниками для 
защиты батарей. Математическая модель задана 
диагональной матрицей К с уа,ь,с, изменяющимися 
от ус до у с =  10+6, при UC> U 0. Отключение разряд­
ника, т. е. переход от г/ == 106 до ус, осуществляется 
после команды при первом прохождении тока че­
рез нуль.

где все у и z приобретают значения 10 е или 10е в за­
висимости от вида коммутации.

Модель источника с трансформатором. В линей­
ной схеме: источник напряжения — линейная индук­
тивность расчет производится по вышеуказанной 
методике. При учете нелинейного шунта намагничи­
вания трансформатора метод замещения индуктив­
ности L -линией оказывается неэффективным и ис­
пользуется алгоритм Рунге—Кутта 4-го порядка. 
На рис. 4 показана схема трансформатора с источ­
ником; матрицы проводимостей рассеяния в фаз­
ных координатах в этой схеме равны:

~У 1 8 0 0  ■ ŷ s У*2в У*2а '
Yu = 0 У у» 0 • Y —> 1 2& ---- У*2* Уга У*2в

- 0 0 Уха - У*2а У*2В Уга -

Проводимость и дифференциальная проводимость, 
нелинейной ветви намагничивания обозначены через 
У , и У1 (их значения раскрываются в приложении 
И ).

Дифференциальные уравнения для расчета на­
пряжения в узле х при набегании волны U+z по ли­
нии с проводимостью Y.j имеют следующий вид:

- г г 1 4 ;

Ц . - Щ .  +  у„  +  К ) - '  [ у  „ и .

• V);

Ux — 2U*-\- ZI.

У"Щ; (8)

Матрица в трехстержневом трансформаторе имеет 
следующий вид:

У У о У о Уо

У о У by. ~1~ У о У о

Уо У а У су. “ Ь  Уо

(9)

где y‘̂ a§b' C =  f{tya,b,c) определяется по кривой на- 
1 diмагничивания как —  а у0 — постоянная прово­

димость нулевой последовательности. В группе из 
трех однофазных трансформаторов уд =  0.

Двухцепные линии и расчет напряжений в узлах 
с двухцепными линиями. Напряжения и токи двух­
цепных линий представляются матрицами 6-го по­
рядка в координатах а и Ьи си а2, Ь2, с2 или сим­
метричных координатах а, р, у, 6, О/, О//. В послед­
ней системе координаты а, р и у, б представляют
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каналы фаза—нуль на линиях I, II, координа­
та О/—канал «две линии—земля», координата 011— 
канал между линиями. Матрица перехода от фаз­
ных к симметричным координатам:

1 0 0 0 1 1
0 1 0 0 1 1

—1 —1 0 0 1 1
0 0 1 0 1 —1
0 0 0 1 1 — 1
0 0 —1 -- 1 1 —1

( 10)

В остальном формулы (2) и (3) остаются в силе.
Затухание согласно блок-схеме, изображенной 

на рис. \,а, учитывается в каналах 0/ и 0//. Зату­
хание по остальным каналам учитывается умноже­
нием на коэффициент т .

На шинах шесть фаз двухцепных линий присо­
единены к трем фазам сборных шин. Для перехода 
от шести фаз к трем введена вспомогательная ма­
трица

К =
1 о о 
О 1 о 
О О 1

1 о о 
О 1 о 
О 0 1

( 1 1 )

и транспонированная матрица К*. Напряжение в узле 
х, к которому приключены п двухцепных и т  одно­
цепных линий и активная проводимость Yx, нахо­
дится по формуле

п т

Ux =  2 [ K Y i YK‘ -ir Y. Vi + V* Y ' X
i=  1 i= l

n m

x { t f V  Yitf^+y. YjUt}- (12)

В этой формуле матрицы 6-го порядка имеют 
отличительный индекс Д . Выведены также расчет­
ные формулы для узлов другого типа (например, 
с подключением двухцепных линий к несвязанным 
между собой шинам). Обратные волны U~i ,вычис- 
ляются по формуле (6), справедливой для линий 
всех типов.

Объем программы. Программа составлена для 
трехфазной схемы сети с произвольными видами 
несимметрии (коммутации фаз выключателей, ко­
роткие замыкания, обрывы, коммутации фаз защит­
ных аппаратов).

Расчетная схема составляется из следующих 
трехфазных элементов: участков линий — 57 ячеек; 
узлов— 16; генераторов — 8; трансформаторов 
(с учетом насыщения) — 4; реакторов — 6; разряд­
ников— 6; выключателей — 2; узлов с продольной 
компенсацией—-2; коротких замыканий — 2.

Программа составлена применительно к ЭЦВМ 
«Урал-4» и размещена в оперативной памяти ма­
шины.

На печать выводятся значения .напряжений 
в узлах и токи в линиях — всего девять значений. 
Кроме того, вычисляются и выводятся на печать 
значения энергии, отдаваемой источниками. Эти 
значения могут быть использованы для расчета ди-

Рис. 5. Расчетная схема электропередачи 800 кв (а) и кривые 
напряжения на фазе а в переходном режиме (б).

■------------расч етн ая ;-------------- экспериментальная.
Тип I — одноценная линия; тип II — двухценная.

наммческой устойчивости, а именно: для расчета 
энергии, отдаваемой генераторами системы за вре- 
мя короткого замыкания, когда можно пренебречь 
изменением взаимных углов, характеризующих 
положение роторов в пространстве.

Примеры. 1) Расчет переходного процесса при 
коротком замыкании в действующей электропереда­
че 500 кв. Расчетная схема электропередачи приве­
дена на рис. 5,а. В точке k произошло однофазное 
короткое замыкание. Параметры элементов в омах 
■ указаны на схеме. Все элементы линейные. По 
конфигурации сети и значениям параметров была 
подготовлена вся необходимая информация, вводи­
мая в ЭЦВМ. Установившийся режим в сети до 
возникновения короткого замыкания был просчитан 
методом «подъема с нуля». На рис. 5,6 приведена 
кривая напряжения на фазе а в переходном режи­
ме. Время расчета составляло 10 мин на период 
рабочего напряжения. На этом же рисунке нане­
сена осциллогра-мма напряжения, снятая в сети на 
катодном осциллографе.

Некоторое расхождение в начале процесса 
объясняется неточным учетом параметров электро­
передачи. В частности, возможно, что на опытных 
кривых отражаются также колебания во вторич­
ных цепях. Этот вопрос подлежит дополнительному 
исследованию.

2) Расчет переходного процесса при отключении 
короткого замыкания в электропередаче 750 кв. 
Расчетная схема и параметры схемы приведены на 
рис. 6,а. В данном расчете учитывался нелинейный 
шунт намагничивания трансформатора. Трехфазное 
короткое замыкание происходит в конце линии. 
Установившийся режим в сети при коротком замы­
кании был просчитан методом «подъема с нуля». 
Переходный процесс рассчитывался с момента ра­
боты выключателя В i на фазах Ь и затем а (фаза с 
оставалась включенной). На рис. 6,6 приведены 
рассчитанные кривые напряжения в конце линии. 
Время расчета составляло 15 мин на период. На 
том же рисунке даны осциллограммы напряжения, 
снятые на физической модели электропередачи *. 1

1 Осциллограммы получены Л. Ф. Дмоховской.
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---- . -----—расчетная; ----------- — экспериментальная.

2 (р) включен между узлом и 
землей, и, следовательно, к не­
му применим метод замещения 
L, С-линиями.

Вычислив Ux, можно легко 
найти U1 и (/2. Соответствую­
щие формулы приведены в ос­
новном тексте.

Приложение II. Рассмот­
рим схему магнитной системы 
трехфазного трехстержневого 
трансформатора, приведенную 
на рис. 7,а. Предположим, что 
известны характеристики холо­
стого хода стержней

v =  с,
(НГЫ)

снятые так, что вся н. с. wVvp.
затрачивалась только на прове- 
дение потока Ф„ по данному 
стержню V .  Тогда магнитное со­
стояние стержня можно харак­
теризовать магнитным сопротив­
лением

“ '2/vu
^  =  - ф 7 - = ^ р ( Ф , ) -  (ВП-2)

Вследствие повышенных затуханий по каналам пря­
мой последовательности кривые, снятые на модели, 
располагаются несколько ниже рассчитанных на 
ЭЦВМ.

Вывод. Разработанные алгоритм и программа 
позволяют вести расчеты .внутренних перенапряже­
ний, переходных токов короткого замыкания, вос­
станавливающихся напряжений на контактах вы­
ключателей в сетях сложной конфигурации при 
произвольных видах несимметрии и при учете ос­
новных параметров элементов сети.

Приложение I. Введем для схемы с последовательно 
включенным реактивным элементом Z {v) (рис. 3,а) разностные 
волны

( J + — U+ =  U +; I

и т - и ^  =  и - ,  [
u 1 —  l h =  и х. )

Введем основные уравнения для разностных волн. Записываем 
напряжения преломления в узлах 1 и 2:

u t - u r  =  up. (1 )

U +  +  и~{ =  и  г\ (2 )

и \  — и у  =  I Z u (3 )

и 2  —  и 2~  =  —  / Z 2; (4 )

Ui — Ut =  I Z (v). (5 )

Составляем разности уравнений (1) — (2) и (3) — (4):

(f/1+ - t / 2+ ) - ( ^ r - ^ )  =  / ( z ,  +  -z2) J
или

U+ +  и -  =  и я\ Л
U+ — U - = ‘ t (LZ l + Z ty, I
i / x = Z (p)/.

(1П-3)

(1П-4)

Предположим также, что известна характеристика холостого 
хода трансформатора /0 =  f (ф0)> снятая при одинаковых токах 
намагничивания во всех трех фазах:

~ 7 ~~ гс|л (0]х-

Магнитное сопротивление пути, по которому замыкается 
поток Ф 0,

%  =  - J T  (ПП-З)

можно считать не зависящим от потока Ф0, так как этот по­
ток замыкается через большие воздушные зазоры.

а)

Рис. 7. Схема магнитной системы трехфаз- 
Системе уравнений (1) — (4) соответствует расчетная схема, ного трансформатора (а) и ее электриче-
приведенная на рис. 3,6. В этой схеме реактивный элемент ская схема замещения (б).
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На основании законов Кирхгофа для магнитных цепей 
можно составить теперь электрическую схему замещения маг­
нитной системы, приведенную на рис. 7,6. Эта схема описы­
вается следующими уравнениями:

w4av- =  Rav. (Фа) Фа +  (Фа +  Фь +  Фс) R0lJ.’яр
4 — (Фь ) Фь +  (фа +  Фб +  Фс)

М 2‘ су. =  R CV. (Фс) Фс +  (Фа +  Фь +  Фс) V

(НП-4)

(1/L^+l/Lo \/U l/7-о fU
l/7-о (1 ,/L^ +  l/7-о) 1/7-0

l/7-о l/7-о (1/7- ĵj, +  1/Т-о

Переходя к дифференцированию по х =  Ш и обозначив 

1 1

с р

Продифференцируем систему уравнений (НП-4) по времени t, 
С учетом того, что

со Т-о У о» <оЦ
— ud У VJJ. *

VH*

j L  Ф S  (ф ) =  —  
dt v л

Pi п
R (ф ) +  ф

X V[J. W v !  “

получим:

^  -= ф ffllS =  ф0Ш2 _ jy p
сф„ ф„

a lx Уа\1 У о У° У« ■ * V
= Уо yt\L 4" Уо Уо

Уо Уо У^р+Уо-

(ПП-6)

v *l>v
получим:

где

d
Р*

ф2Tv "  6Фо Таким образом, матрица проводимостей шунта намагничивания 
трехфазного трехстержневого трансформатора будет иметь еле-

^ф*
дующий вид:

'*р  dt

г)/
< = ^ ^  =  « 1 (Фо)-'V{X ' (ПП-5)

С

Выразив из уравнений (ИП-4) и (НП-5) магнитные сопротивления 
через индуктивности

=  W2 “Г5—; Я0ц =  5У2 -L:0[х -0|х

+ )/» Уо У о

Уо Усц +У о Уо • (НП-7)

Уо Уо уаУс |Л-\-Уо_

Л и т е р а т у р а

. И., Ш а т и н в. с. и М о т у с-

получим в результате дифференцирования следующую систему 
уравнений:

d
l i t lb\>.
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Инженерная методика выполнения упрощающих преобразовании
электрических систем

Канд. техн. наук Н. Д. АНИСИМОВА, канд. техн. наук Л. А. ЖУКОВ 
и инж. А. М. ГУСЕЙНОВ

Московский энергетический институт

Исходные положения методики. Для упрощения 
практических расчетов устойчивости сложных си­
стем в настоящее время широко используются при­
емы преобразования схем замещения систем, в ре­
зультате которых уменьшается число генераторных 
станций в расчетных схемах. Сокращение числа 
станций достигается путем объединения ветвей ча­
сти генераторных станций исходной схемы замеще­
ния.

Так появляются упрощенные схемы, представ­
ляющие собой расчетные модели реальных систем. 
В упрощенных схемах одна станция определяет 
влияние на режим системы группы станций, объеди­
ненных при преобразовании. Эта станция считает­
ся эквивалентной группе, если характеры вы­

нужденного движения остальных станций системы 
в исходной и преобразованной схемах иден­
тичны.

Строгая идентичность условий устойчивости этих 
схем возможна лишь тогда, когда объединению 
подлежат станции, у которых относительные углы 
сдвига между роторами остаются неизменными 
в течение рассматриваемого переходного процесса. 
Такая идеальная синфазность движения практиче­
ски маловероятна, следовательно, объединение 
станций, как правило, вносит в результаты расчета 
устойчивости определенную погрешность. Эта по­
грешность тем меньше, чем ближе реальное движе­
ние объединяемых станций к идеальному (синфаз­
ному), и, таким образом, находится в прямой свя-
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Преобразуемый участок

Рис. 1. Условная схема сложной элек­
трической системы.

зи с тем, насколько удачно выбрана труппа стан­
ций для объединения.

Известно [Л. 1], что в симметричных системах 
возможно объединение генераторов без изменения 
условий статической устойчивости. В этом случае 
оценка устойчивости выполняется применительно 
к двум схемам замещения. При таком подходе вли­
яние несинфазности свободных качаний объединяе­
мых машин на устойчивость системы учитывается 
строго линеаризованными уравнениями движения 
роторов. Однако условия симметрии в электриче­
ских системах, достаточно близкие к идеальным, 
обычно характеризуют лишь ограниченные участки 
системы, а именно: электрические станции с иден­
тичными одинаково загруженными машинами. По­
этому при преобразованиях, включающих районы 
с несколькими электрическими станциями, объеди­
ненными электрическими сетями произвольной кон­
фигурации, не удается обеспечить строгую идентич­
ность оценок условий статической устойчивости ис­
ходной и преобразованной схем.

В основу практической методики упрощающих 
преобразований сложных систем положены следую­
щие предпосылки.

1. В одну эквивалентную станцию может быть 
объединена группа станций, внутри которой мало­
вероятно нарушение устойчивости. В сомнительных 
случаях устойчивость этих станций должна прове­
ряться с помощью практических критериев.

2. При расчетах предельных мощностей отдель­
ных электропередач сложной системы эквивалент­
ная станция по возможности не должна включать 
генераторы, участвующие в регулировании мощ­
ности.

3. Объединению могут подлежать станции, ге­
нераторы которых снабжены регуляторами возбуж­
дения пропорционального типа. Генераторные стан­
ции с регуляторами сильного действия должны 
представляться в расчетной схеме системы как са­
мостоятельные элементы.

4. Эквивалентные станции характеризуются при 
расчетах установившихся и переходных режимов 
системы неизменными э. д. с. Е ' и при составлении 
уравнений переходных процессов рассматриваются 
в качестве инерционных звеньев.

5. Для расчетов динамической устойчивости 
сложной системы в одну эквивалентную должны 
объединяться станции, для которых в рассматрива­
емом переходном процессе можно предполагать не­
значительное изменение положения роторов друг 
относительно друга.

В сомнительных случаях целесообразно отка­
заться от объединения, оставляя в расчетной схеме 
большее число станций в качестве самостоятельных 
элементов.

На рис. 1 изображена условная схема сложной 
системы. На этой схеме выделены узловые точки, 
с которыми связаны генераторные станции системы, 
причем схемы замещения отдельных участков си­
стемы—непреобразуемого и подлежащего преобра­
зованию — полностью не приведены, а представле­
ны условно в виде прямоугольников с диагоналями.

При принятых предпосылках преобразование си­
стемы (рис. 1) приведет к упрощенной схеме, экви­
валентной в смысле устойчивости, если соблюдают­
ся следующие условия;

при одних и тех же напряжениях узлов 1, 
2, . . . ,  k в исходной и преобразованной схемах мощ­
ности, протекающие в ветвях примыкания', в обо­
их случаях равны друг другу:

^  =  5<1 * э) (/ =  1, 2, . . . .  Л); (1)

мощность эквивалентной станции равна сумме 
мощностей объединяемых станций:

Ёэ~  ^  Sf, (2)
У=А +  1

постоянная инерции эквивалентной станции рав­
на сумме постоянных инерции объединяемых стан­
ций.

Определение параметров преобразованной схе­
мы с соблюдением этих условий является целью 
расчетов. Рекомендуемая методика предусматрива­
ет решение задачи при двух подходах к заданию 
исходных параметров режима преобразуемого уча­
стка системы:

заданы активные и реактивные мощности всех 
ветвей примыкания и напряжения узлов 1, 2, . . . ,  k 
по величине и фазе, известны также схема и пара­
метры электрической сети и нагрузки ее преобразуе­
мого участка;

известны э. д. с. генераторных станций преобра­
зуемого района по величине и фазе, мощности на­
грузок, напряжения в узлах их включения, схема 
и параметры сети преобразуемого района.

Метод преобразования системы, базирующийся 
на первом подходе, в силу некоторой неопределен­
ности исходных данных позволяет приближенно 
найти параметры эквивалентной схемы и поэтому 
может быть назван приближенным. Метод, исполь­
зующий более полную характеристику режима пре­
образуемого участка, отвечающую второму подхо­
ду, условно может быть назван методом «точного» 
эквивалентирования. Параметры эквивалентной 
схемы, определенные любым из этих методов, соот­
ветствуют не только условиям (1) и (2), но также 
и требованиям:

dsa
dUi

dSi dS<-э)
dUi dUt

i=k +1
dOt ( i =  1, 2,

1 Ветвями примыкания названы ветви схемы, связываю­
щие друг с другом преобразуемый и непреобразуемый уча­
стки.
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-  <п
Рис. 2. Схемы замещения преобразованных 
участков системы, полученные методом при­

ближенного эквивалентирования.
а — при двух ветвях примыкания; б — при одной 

ветви примыкания.

Метод приближенного эквивалентирования [Л. 2
и 3]. Полная эквивалентная схема при нескольких 
ветвях примыкания (для частного случая k — 2) по­
казана на рис. 2,а; на рис. 2,6 приведена схема, 
справедливая при одной ветви примыкания преоб­
разуемого участка к остальной системе.

Первым этапом расчетов по рассматриваемому 
методу является определение напряжения 0 Я на 
шинах эквивалентной станции по величине и фазе, 
а также вычисление параметров схемы, связываю­
щей эти шины с узловыми точками 1, 2, . . . ,  k.

Расчеты выполняются в следующей последова­
тельности.

1. Составляется схема замещения преобразуе­
мого участка исходной схемы, в которой нагрузки 
представляются неизменными сопротивлениями. 
Значения этих сопротивлений определяются по но­
минальному напряжению сети, приведенному к ба­
зисному данной ступени напряжения.

2. Определяются (на расчетном столе, вручную 
или с помощью ЦВМ ): собственная проводимость 
ветви эквивалентной станции

Г эа  =  Уэо L  —  Ф’ээ =  У-У,> У- —  ( 9 0 °  —  а эя)

и ветвей примыкания

Уц — У н  У— ■ 'i а  — У н  А ( 9 0 °  &гг) »

а также взаимные проводимости между ветвями при­
мыкания

Уц =  Уи А — 'Уи = у ц  А — ( 9 0 °  — <хи),
(г =  1, 2 , . . . ,  k\ / =  1, 2 , . . .  ,k ; / 4=1).

Определение проводимости Уц выполняется при­
менительно к схеме, показанной на рис. 3,а. По 
аналогичной схеме вычисляются проводимости Уц.

Определение проводимости У0Э выполняется при­
менительно к схеме замещения, которая показана 
на рис. 3,6.

Во всех этих случаях считается, что узловые точ­
ки схемы k + \ ,  k +  2, . . . ,  п связаны друг с другом.

3. Составляется баланс активной мощности пре­
образуемого участка системы и приближенно опре­

деляется суммарная активная мощность объединяе­
мых станции. При этом суммируются активные 
мощности нагрузок преобразуемого участка и всех 
ветвей примыкания. Активная мощность объединяе­
мых станций в рассматриваемом режиме равна:

V : =  ^ ^ н а г р !  ^  ^  > (3)

k
где Р { — сумма активных мощностей в ветвях при- 

<=1 мыкания (считается положительной при 
протекании активной мощности из не- 
преобразуемой части схемы в ее преоб­
разуемый участок);

k — 1,05 . . .  1,07 — коэффициент, учитывающий поте­
ри активной мощности.

Реактивная мощность эквивалентной станции 
находится следующим образом:

Q-г ==: ?ср-

Величина среднего коэффициента мощности cos(pcp 
устанавливается по данным эксплуатации, а в про­
ектной практике вычисляется с учетом числа транс­
формаций, основного напряжения сети, среднего 
коэффициента мощности нагрузки и мероприятий 
по улучшению коэффициента мощности.

4. Вычисляется аргумент Ъиэ вектора напряжения 
Ua на тинах эквивалентной станции, для чего гра­
фоаналитическим методом решается уравнение:

k
1

sin ос,,., { р > - 1i=:
[P „cos2(8{;3- 8 f) +  QiSsin2X

1

X (Vs -  v : S lP |lS '" 2 Х

х  (Vs — 3<) — Q/s sin2(8y3 — 8г-)]|, (4)

где для всех ветвей примыкания

Р,■ t= P < ~ U2. уц sin a, j — Ui U , 1/*, sin X
/=1i^ i

X  (Si — Sj —  ajj); (5)
k

Q jZ  = =  Q i i  У U  COS °4'i U *  ^ з У г з  COS X
/=  1
i¥=i

X  (3j —  Sj —  G4j); (6)

8* — аргумент вектора напряжения в узле i;
ft* f  K+f

Рис. 3. Условные схемы преобразуемого участка системы.
a — при определении собственной проводимости ветвей примыкания; 
б — при определении собственной проводимости ветви эквивалентной 

станции.
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Pi и Qi — активная и реактивная мощности, задан­
ные в г-й ветви примыкания;

U-уц sin и U\yti cos а.ц — собственные активная и 
реактивная мощности в г-й ветви примы­
кания.

Последние члены в формулах (5) и (6) харак­
теризуют сумму взаимных мощностей в г-й ветви 
примыкания. У гл ы  6* могут быть найдены в резуль­
тате расчета режима непреобразуемого участка схе­
мы при замене ветвей примыкания нагрузками, 
мощности которых равны заданным мощностям, 
протекающим в этих ветвях.

В  частном случае при 61 =  6 2 =  . . .  =  6 ^ =  6 * урав­
нение (4) приводится к канонической форме квад­
ратного уравнения и, следовательно, решается, в об­
щем виде. При этом

1 1
" Эо Уэо “  *

1 =  1

(13)

sin 2 (Sj, — д{) —  ab —  с У  a2 — &2 +  I 
а 2 +  с 2 (7)

где
k k

/ —1
V
i =  1

' COS аВа s in  «Bd ’

Qz
S in  Ядд cos aBB ’

k k

I  “ n
i — 1

У

S in
- f —  -----------
1 COS GCsB

8. Вычисляется э. д. с. эквивалентной станции 
Е 'э и угол 6Э вн сдвига ее относительно вектора на­
пряжения на шинах эквивалентной станции:

p i  __ /7 ! QzX'<“> , ■ Р Ъх '<1о---р , . j,
Е  я с/э “ У  “т~ 1 Е  э 8а вн

Переходное реактивное сопротивление х'а* находит­
ся как результат параллельного соединения сопро­
тивлений х'а объединяемых станций; угол сдвига
э. д. с. Е 'э относительно оси отчета, принятой в рас­
чете, равен:

8Э =  “ Ь  8 а . вн-

Для частного случая одной ветви примыкания 
расчеты по пп. 4 и 5 могут выполняться по более 
простым формулам, указанным в [Л. 2].

9. Вычисляется постоянная инерции эквивалент­
ной станции

J  э =  \  т Ь  л-
i= k + 1

5. Вычисляется модуль напряжения на шинах эк­
вивалентной станции:

Для проверки правильности произведенных вы­
числений рекомендуется найти мощности ветвей 
примыкания и ветви эквивалентной станции, ис­
пользуя известные формулы, в которые входят соб­
ственные и взаимные проводимости ветвей схемы и 
заданные напряжения (э. д. с.).

Метод «точного» экви-

и в = у  i p L  .т. { р . -  g  1Р“ С“ 2 < ч  - 8<)+ Q--sia 2 (5‘ 8г)]| (8)

6. Определяются модули и аргументы взаимных 
проводимостей между ветвью эквивалентной станции 
и ветвями примыкания:

р .
yi0 =  UtUB sia  ( 9 t - d v  — ajo ) ’ (9)

ф;э =  90° — arctgf +  *v - si- 00)
\  Q^ J

На основании последних расчетов находятся 
комплексные значения взаимных проводимостей:

=  У г э Л  i0'

7. Определяются параметры схемы замещения, 
связывающей шины эквивалентной станции с узла­
ми 1 , 2 , . . . ,  k\

7 _  1 1 /  , .
У - 1 Э  ------  у  ------  / _  V j F)>* г © У г о

z  —  -0—'^  О у/  г0
1

У а -  У Yit- Y it 
1= 1

( Н )

( 12)

валентирования [Л. 2 и 4].
В рассматриваемом слу­
чае результатом преобра­
зования исходной схемы 
является схема замеще­
ния в виде многоугольни­
ка с диагоналями и на­

грузочными ветвями в узлах 1, 2, . . k и в точке 
включения э. д. с. эквивалентной станции. Отличи­
тельная особенность этой .схемы заключается в том, 
что входящие в нее сопротивления должны прини­
мать различные значения [Л. 5] в зависимости от 
того, определяется ли режим ветвей примыкания 
и непреобразуемой части системы или режим экви­
валентной генераторной станции (рис. 4,а и б). 
Значения этих сопротивлений выбираются при сле­
дующей последовательности расчетных операций:

1. Составляется схема замещения системы и 
определяются собственные проводимости ветвей 
объединяемых станций и ветвей примыкания, а так­
же взаимные проводимости между этими ветвями. 
Нагрузки в схеме замещения представляются не­
изменными сопротивлениями.

2. Произвольно выбирается модуль и аргумент
э. д. с. эквивалентной станции E3—EaZ6i, (целесо­
образно принимать эти величины того же порядка, 
который характерен для э. д. с. объединяемых стан­
ций), после чего вычисляются взаимные проводимо­
сти между ветвыо эквивалентной станции и ветвями 
примыкания. Эти проводимости в схеме, предназна-
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Рис. 4. Схемы замещения преобразованного участка системы 
с тремя ветвями примыкания, полученные методом «точного 

эквивалентирования».
а — ветви примыкании и непреобразованная часть системы; б — ветвь 

эквивалентной генераторной станции.

ченной для определения режима непреобразуемого 
участка системы и ветвей примыкания, вычисляют­
ся по формулам:

Г,Э =  1̂ ± С ------- (i =  l ,  2 , . . . .  k), (14)

а в схеме, которая используется для расчетов режи­
ма эквивалентной станции,

V
Y __1 э г ----

!~k + \ (15)

3. Вычисляется собственная проводимость экви­
валентной станции:

П

j=k+l
2  £ ) ? h +i . i -

i=k+2

Ek + г ^  EjYk + 3,j — .
/=*+i/#*+2

E n £ ‘ E j ? niy  (16)
/= *+1

Рис. 5. Схема замещения 
преобразованного участ­
ка с одной ветвью при­

мыкания.

При расчете мощности (тока) в ветви примыка­
ния При произвольно принятой проводимости У\Э‘

£ (1) =  -
У е,ги
/=2

У 1э

В расчете ветви эквивалентной станции

£ (э)= 4

а

i = 2 _
У1Э

5. Определяется постоянная инерции эквива­
лентной станции TJ3 суммированием постоянных 
инерции объединяемых станций, приведенных к ба­
зисной мощности, и вычисляются бэ и фщ.

Результаты практического применения предлагае­
мой методики. Изложенная методика 1приближенно- 
го и «точного» эквивалентирования была опробиро- 
вана на примере сложной электрической системы, 
условная схема которой показана на рис. 6. Система 
содержит семь электрических станций, группу син­
хронных компенсаторов и 21 нагрузку. Приемная 
система содержит шесть станций, работающих на 
нагрузку через сложную сеть со множеством за­
мкнутых контуров. Суммарная установленная мощ­
ность генераторов приемной системы примерно в 1,5 
раза меньше мощности удаленной станции.

Непреобразуемая часть системы содержит ГЭС, 
работающую через протяженную двухцепную ли­
нию электропередачи и группу синхронных компен­
саторов.

Проверка допустимости представления рассма­
триваемой системы упрощенной (рис. 6,6) осуще­
ствлялась сравнением пределов мощности по стати­
ческой устойчивости и Динамическому переходу 
в сложной и эквивалентной системах; параметры 
последней вычислялись по методам «точного» и 
приближенного эквивалентирования. Кроме того,

4. Приняв взаимные проводимости между ветвя­
ми примыкания в обоих случаях равными соответ­
ствующим величинам в исходной схеме преобразуе­
мого участка системы, по формулам (11) — (13) 
определяются нагрузочные сопротивления эквива­
лентной схемы.

В частном случае одной ветви примыкания удоб­
нее пользоваться эквивалентной схемой замещения, 
показанной на рис. 5. Условия эквивалентности ре­
жима в этой схеме удовлетворяются при одних и 
тех же ее сопротивлениях как при определении ха­
рактеристик режима ветви примыкания, так и при 
вычислении мощностей и токов в ветви эквивалент­
ной станции. Однако э. д. с. эквивалентной станции 
при этом должны быть приняты разными в зависи­
мости от того, режим какой из этих ветвей рассчи- 

i тывается. Рис. 6. Условная схема анализируемой си­
стемы.

3 Электричество, № 8.
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было осуществлено упрощение схемы приемной си­
стемы путем последовательно выполняемых опера­
ций по разнесению нагрузки и объединению ветвей 
схемы.

На рис. 7 показаны угловые характеристики 
мощности удаленной станции для нормального и 
послеаварийного режимов. Кривая / на этом рисун­
ке получена на расчетном столе переменного тока 
применительно к непреобразованной схеме системы 
при постепенном увеличении угла б удаленной стан­
ции и неизменных углах генераторных станций при­
емной системы. Кривая 2 найдена расчетным путем 
для двухмашинной схемы замещения, полученной 
методом точного эквивалентирования, тогда как 
кривая 3 вычислена также для двухмашинной схе­
мы, но параметры ее найдены при осуществлении

ряда последовательных преобразований с перено­
сом нагрузок.

Из рис. 7 видно, что пределы мощности по усло­
виям статической устойчивости, отвечающие кри­
вым 1 и 2, отличаются в нормальном режиме на 
1,5%, а в послеаварийном режиме на 2,6% при i 
практически одинаковых углах б, т. е. почти совпа- ] 
дают. Кривая 3 определяет большее значение пре- * 
дела мощности, отличающееся на 7,2 и 6,2% в нор- < 
мальном и аварийном режимах по отношению i 
к пределу мощности в непреобразованной схеме. 
Совпадение углов, отвечающих предельным мощно- г 
стям, в этом случае не имеет места. с

На рис. 8 приведены графики изменения абсо- с 
лютных углов генераторных станций в переходном з 
процессе, вызванном однофазным коротким замы- г 
канием в непреобразованной (сплошные линии) и 
эквивалентной системе (штриховые линии), полу- ц 
ченной методом «точного» эквивалентирования. Не­
трудно видеть, что поведение удаленной ГЭС и син­
хронного компенсатора в переходном процессе 
в случаях сложной и упрощенной систем одина­
ково, а изменение угла во времени эквивалентной 
станции практически совпадает с изменением углов 
каждой из объединяемых станций в течение всего 
переходного процесса.

Результаты расчетов, выполненных для оценки 
возможностей приближенного метода эквиваленти­
рования, иллюстрируются рис. 9, где графики изме­
нения абсолютных углов отвечают случаю однофаз­
ного короткого замыкания в исходной и преобразо­
ванной системах. Приведенные графики показыва­
ют, что и в этом случае изменение угла передающей 
станции в переходном процессе практически оди­
наково независимо от того, представлена ли при- и 
емная система непреобразованной или одним экви- к 
валентным генератором. Кривая изменения угла п
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эквивалентной станции незначительно отличается от 
кривой изменения среднего значения углов эквива- 
лентируемы.х станций.

Выводы. 1. Принятые критерии эквивалентности 
преобразованных схем и разработанные на их осно­
ве общие алгоритмы расчета позволяют оценивать 
пределы мощности по условиям статической устой­
чивости и характер переходного электромеханиче­
ского процесса при динамических переходах с впол­
не приемлемой степенью точности.

2. Опыт использования рекомендуемой методи­
ки на ряде примеров реальных электрических си­
стем показывает, что применение ее существенно 
облегчает выполнение расчетов и резко сокращает 
затрачиваемое на них время, особенно при приме­
нении метода приближенного эквивалентиров&ния.

3. Выводы пп. 1 и 2 позволяют рекомендовать 
методику «точного» и приближенного эквиваленти-

рования для широкого использования при выполне­
нии проектных и эксплуатационных расчетов устой­
чивости.
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Помехозащищенность быстродействующих электроизмерительных 
систем автоматического контроля и регулирования

Инженеры Д. М. АГРАНОВ, Л. П. ДМИТРАКОВ, В. И. ПРОКОПЕНКО
и В. А. ЦАРЬКОВ

Москва

С развитием современных быстродействующих 
измерительных систем и систем управления с при­
менением вычислительных управляющих машин во­
просы помехозащищенности этих систем и помехо­
устойчивости отдельных ее элементов приобретают 
первостепенное значение.

Схема наиболее распространенной измеритель­
ной системы изображена на рис. 1.

Измерительные нормирующие преобразователи 
4 преобразуют сигналы датчиков 2, измеряющих 
параметры объекта 1, в унифицированный сигнал 
(например, в сигнал постоянного тока 0—5 ма) 
для ввода информации в управляющую вычисли­
тельную машину (УВМ) 5.

Это могут быть преобразователи, преобразую­
щие сигналы от термометров сопротивления, термо­
пар и т. д.

Иногда датчики непосредственно вырабатывают 
унифицированный сигнал. В этих случаях преоб­
разователи встроены в датчики.

При управлении крупными технологическими 
установками (в цехах, производствах и т. п.) 
объекты измерения с датчиками могут на­
ходиться на значительном удалении от измеритель­
ных нормирующих преобразователей (ИНП) и тем 
более от УВМ, расположенных в специальных по­
мещениях, а иногда в отдельных зданиях — вычис­
лительных центрах предприятия. Датчики 2 соеди­
няются с ИНП линией связи 3.

По соображениям техники безо&асности и для 
защиты от помех, как правило, технологические 
установки и корпуса элементов измерительных си- 
3*

стем заземляются путем подсоединения к зазем­
ляющему контуру здания, цеха, производственной 
площадки и т. д. Подсоединение к заземляющему 
контуру обычно производится в ближайшем от за­
земляющего устройства месте оголенным проводом 
или шиной. Заземляющий контур также выполняет­
ся неизолированными проводами или шинами не­
обходимого сечения.

При таком способе исполнения заземлений из- 
за существенной удаленности друг от друга эле­
ментов измерительных систем и наличия вблизи 
как потребителей, так и источников электрической 
энергии в измерительных системах могут возникать 
значительные электромагнитные помехи различного 
происхождения.

Помехи могут вызывать существенные погреш­
ности измерения, а в некоторых случаях вообще не 
позволяют произвести отсчет и делают невозмож­
ным применение чувствительных быстродействую­
щих ИНП

Рис. 1. Блок-схема измерительной системы.
/ — объект, параметр которого измеряется; 2 — датчик; 
3 — линия связи; 4 — измерительный нормирующий пре­
образователь (ИНП); 5 — управляющая вычислительная 

машина (УВМ); 6 — заземляющий контур.
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Применение относитель­
но быстродействующих пре­
образователей вызвано не­
обходимостью производить 
измерение параметров бы- 
стропротекающих промыш­
ленных процессов (напри­
мер, 100%-ное изменение па­
раметра за 1 сек) или же 
получить существенную эко­
номию средств и умень­
шить количество аппарату­
ры за счет использования 
быстродействующего ИНП 

с простейшим коммутатором на несколько каналов 
измерения.

Как правило, входная и выходная величины 
ИНП связаны между собой дифференциальным 
уравнением первого порядка (с достаточной для 
практических целей точностью):

Рис. 2. Сигнал на выходе 
ИНП.

1 — инерционного с постоян­
ной времени Т\ 2 — безынер­

ционного.

ТХвыхР + Х ВЫХ — к х в ( 1)

где 7 — постоянная времени ИНП;
Р — оператор;

^ Вых — выходная величина ИНП;
Хвх— входная величина ИНП.
Задавшись допустимой дополнительной динами­

ческой погрешностью измерения в переходном про­
цессе за счет инерционности ИНП, легко получить 
зависимость между максимальным темпом измене­
ния измеряемого параметра и постоянной времени 
ИНП-Т, либо, наоборот, зная Т, определить макси­
мальный темп изменения измеряемого параметра.

На рис. 2 представлены значения XBblx(t) для 
двух случаев: инерционного звена 1 с постоянной 
времени Т и безынерционного звена 2 при изме­
нении Хвх по линейному закону, где t — время.

Из этого рисунка видно, что по истечении неко­
торого промежутка времени сигнал на выходе инер­
ционного ИНП становится возрастающим по линей­
ному закону с тем же темпом, что и сигнал на вы­
ходе безынерционного ИНП, но с запаздыванием 
во времени на величину Т, что приводит к ошибке 
при измерении.

Если обозначить допустимую установившуюся 
дополнительную погрешность измерения инерцион­
ного преобразователя через е, а время 100%-ного 
изменения параметра — через t0, то для случая t >  
> 3 7  с точностью до 5% можно написать:

отсюда

Величина е обычно задается при разработке 
ИНП, a to известно из условий работы объекта, па­
раметры которого измеряются.

Например, при 100%-ном изменении параметра 
за 1 сек постоянная времени ИНП не должна пре­
вышать 20 мсек для заданной установившейся по­
грешности е = 2 %. ^

Получение столь малых значений постоянной 
времени ограничивается наличием входных фильт­
ров, обеспечивающих помехозащищенность ИНП.

Так, постоянная времени 7С-фильтра может 
быть записана в следующем виде:

Т _у feo с л 4̂̂
10

где £осл — коэффициент ослабления фильтра; 
ш — частота помехи.

Из приведенной формулы видно, что помехоза­
щищенность быстродействующих измерительных 
систем нецелесообразно обеспечивать только путем 
подавления помехи во входных цепях ИНП без 
ущерба для быстродействия системы.

Поэтому представляет интерес подробное рас­
смотрение природы электромагнитных помех и не­
которые способы исполнения измерительных систем 
для предотвращения проникновения помех в си­
стему.

Следует различать три основных вида электро­
магнитных помех:

1. Электромагнитные помехи первого рода, воз­
никающие в измерительной линии за счет связанных 
переменных магнитных полей, пронизывающих 
площадь витка, образованного выходной цепью дат­
чика, проводами измерительной линии и входными 
цепями ИНП.

Напряжение электромагнитной помехи и ь при­
ложенное к входным клеммам ИНП, определяется 
из следующего выражения (рис. 3):

Еп1 ~ (5)U.
гД -J- 2гл -f- zEI

где Е П1 — э. д. с. электромагнитной наводки в вит­
ке;

2Д— импеданс выходных цепей датчика;
2Л — импеданс одного провода измерительной 

линии;
zni ■— импеданс входных цепей ИНП.

Переменные магнитные поля, пронизывающие 
площадь указанного витка,— это результат того, 
что в относительной близости от измерительной си­
стемы находятся потребители или источники элек­
трической энергии, силовые электрические кабели, 
соседние измерительные системы и т. п.

Величину э. д. с. электромагнитной наводки 
в витке можно определить, зная величину тока — 
источника электромагнитной наводки и геометри­
ческие параметры петли.

Так, для контура в форме прямоугольной рам­
ки1, расположенного на некотором расстоянии от

( 6 )

т
(2)

оси токонесущей шины (рис. 4), £ щ может
£~ Т ’Iq определена из формулы

T = e t0. (3)
Е  — —dt

7гр.о/
2п М •

1 Н е т у ш и л  А. В. и П о л и в а н о в  К. М., Основы элек­
тротехники, ч. III, Госэнергоиздат, 1956.

Рис. 3. Блок-схема цепи: объект—датчик— 
ИНП.

/ — объект, параметр которого измеряется: 2 — 
датчик; 3 — линия связи; 4 — измерительный нор­

мирующий преобразователь (ИНП).
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Рис. 4. Схема контура 
для определения помех 

первого рода.
/ — токонесущий кабель;

2 — линия связи; 3 — объект, 
параметр которого изме­

ряется.

При синусоидальном наводящем токе (основная 
гармоническая составляющая сложного тока) имеем:

I =  Im COS nm0t ,

и выражение (6) принимает следующий вид:

<7)
Подставив в (7) ю0 =  2тс/0, получим:

Е„ 1 — — Imnf0hp0 I n s i n  mo0t. (8)11

Рассчитаем, например, численное значение 
э. д. с. помехи, наведенной в измерительной линии, 
проходящей на расстоянии 1 ж от оси токонесущей 
шины. При расстоянии между центрами проводов 
измерительной линии в 1 мм, токе шины / =  500 а, 
частоте f— 50 гц и Л=150 м, что может иметь место 
в реальных условиях, получаем /:m~ 0,5 в. Иными 
словами, уровень помехи может во много раз пре­
вышать уровень полезного сигнала.

2. Электромагнитные наводки (помехи) второ­
го рода, которые возникают в измерительной линии 
за счет связанных переменных магнитных полей, 
пронизывающих площадь витков, образуемых каж­
дым из проводов измерительной линии и заземляю­
щей шиной (рис. 5).

Напряжение помехи без учета влияния разно­
сти потенциалов точек заземления Еп3, приложен­
ное к входным клеммам измерительного преобра­
зователя, определяется из следующих выражений:

Ё'т =  ( / ,+  К) zi +  (А +  А>) Ап +  IА -Ь
+ А> (Л + 12);

Ё" П̂ — {К~Ё A ) 2'j +  (A  --- А>)2лг +  AsZj-f-

+ zo (К +  ^2);
U 2= E 'n 2  E  П2 0  i~ \~ i0) All (^2 f  o)Z}l2 i 0ZBXi I

(9)

где Е '„ г и — э. д. с. помехи, наведенная в пер­
вом и втором контурах, образо­
ванных соответственно первым и 
вторым проводами измерительной 
линии и землей (рис. 5);

0 2— напряжение помехи, приложенное 
к входным клеммам преобразова­
теля;

гЛ1 и zд2 — импедансы проводов измеритель­
ной линии;

z,, z2, г3—импедансы утечек входных клемм 
ИНП и датчика по отношению 
к земле;

Ах — импеданс входных цепей ИЫП; 
z0 •—Гимпеданс заземляющего провода.

Поскольку оба провода измерительной линии 
всегда находятся рядом, а чаще всего вообще в од­
ном кабеле, то площади обоих витков практически 
одинаковы и пронизываются одним потоком Ф, 
следовательно:

Ё ' п2
йФ __ йВ 
~dt ^ ~df ( 10)

где 5  — площадь сечения витка, пересекаемая пер­
пендикулярным магнитным полем с индукцией В. 
Величина индукции в помещениях, имеющих силь­
ноточные устройства, может быть весьма сущест­
венной.

Площадь витка S  также может достигать боль­
ших значений при протяженных линиях связи и их 
удалении от заземляющих шин, что практически 
имеет место во многих случаях.

Измерения показали, что величина э. д. с. Ё 'П2ss  
=s= Ё " П2 может достигать нескольких вольт и более. 
Это иллюстрируется следующим примером.

Пусть имеется шина с током, основная гармони­
ческая составляющая которого /  =  500 sin at. При 
/ , =  5 см; /а =  500 см; /г — 150 м (/, — расстояние 
заземляющей шины от кабеля с током; /2 — расстоя­
ние измерительно й линии от кабеля с током) получ&м 
по формуле (8) Ё 'П2 Е " П2 ̂  22 в.

При точной симметрии обоих витков, т. е. при 
гЛ1= г Ла и z2 — z3, имеет место равенство / х =  / 2 и 
0 2 =  0 , т. е. напряжение помехи, приложенное к 
клеммам ИНП, равно нулю, однако практически это 
не выполняется.

Наиболее неблагоприятным режимом при всех 
прочих равных уеловиях является режим, при кото­
ром датчик (например, термопара) заземлен (z\ =  
=  0). Этот случай часто встречается на практике: 
например, измерение температуры термопарами, за- 
чеканенными в металлические заземленные конст­
рукции.

При этом, как правило,

Ап < * г >  А>> а Ai2 <  A  >  А*

Рис. 5. Эквивалентная схема входных цепей 
ИНП, учитывающая паразитные утечки.

1 — объект, параметр которого измеряется; 2 — измери­
тельный датчик (термопара); 3 — линия связи; 4 — изме­

рительный нормирующий преобразователь ИНП.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 6. Эквивалентная схема входных це­
пей ИНТТ с учетом паразитных утечек и со­

противления линии связи.

При этом основным требованием, предъявляе­
мым к ИНП, является наличие гальванического 
разделения входных и выходных цепей.

Рассмотрим требования, предъявляемые к вели­
чинам импедансов утечек ИНП z2 и ,г3, от которых 
зависит качество гальванической развязки. Для 
этого изобразим входную часть ИНП эквивалент­
ной схемой, представленной на рис. 6 и являющей­
ся по сути дела схемой электрического моста.

При симметрии линии связи (Агл =  0) мост бу­
дет сбалансирован, если

При этих условиях

Е ' F " П 2 : : /  zЛ 2 <с-2 .

При напряжении Е 'П2 в несколько вольт/ импе- 
дансах z3 и z2 в несколько мегом токи 1, и / 2 до­
стигают величины нескольких микроампер, а 0 2 при 
практически имеющих место разностях между г2 и 
z3 и гЛ1 и гЛ2 будет измеряться милливольтами.

При малых уровнях сигнала датчиков будет 
иметь место недопустимая погрешность.

3. Электрические помехи третьего рода, возни­
кающие в измерительной системе за счет разности 
потенциалов между различными заземляющими 
точками схемы (рис. 5).

Напряжение Еи3, возникающее между точками 
а и б, определяется токами утечки (несовершенст­
вом изоляции соседних силовых электрических уста­
новок), блуждающими токами, особенно большими 
в системах, где «земля» используется как обрат­
ный провод, а также в системах с заземленной ней­
тралью при несимметрии нагрузок, практически 
всегда Имеющей место. Напряжение Е п3 может до­
стигать величины порядка нескольких десятков 
вольт. Напряжение помехи U3, приложенное к вход­
ным клеммам ИНП, за счет влияния Е п3 может до­
стигать величин одного порядка с полезным сигна­
лом датчика и может быть определено из схемы, 
изображенной на рис. 5.

Таким образом, полный сигнал помехи, прило­
женный к входным клеммам ИНП,

=  ̂  +  +  (11)
и зависит как от наличия источников помех, так и 
от исполнения измерительной системы и ее пара­
метров.

Формула напряжения помехи, если учесть соот­
ношения

Z2 =  z3 =  zyr\ ZyT >  2Л1; 2у * > г Ла; г ^ О ;

•̂ вх ^  2ВХ Zji2,
может быть записана в следующем виде:

Ш  =  Ё П1-\- _|_гЛ2 — гл|_ ^  (12)
Z у т Z у т

Измерительный преобразователь, как правило, 
строится по схеме МДМ (модуляция — усиление — 
демодуляция). Для получения необходимых метро­
логических характеристик ИНП охватывается глу­
бокой отрицательной обратной связью.

' ^Л2̂ 2* (13)
При выполнении условия (13) в диагонали cd 

ток помехи /'пом отсутствует, т. е. влияние помехи 
сведено к минимуму.

Для нормальной работы ИНП необходимо знать 
максимальную допустимую величину напряжения 
помехи, действующего на входе ИНП. Это макси­
мальное допустимое напряжение ДПом.Доп следую­
щим образом связано с классом точности ИНП, 
диапазоном входного сигнала и допустимой погреш­
ностью от действия помехи:

^поы. доп^ б  в х ^ п о м %  

100% (14)

где UBX — номинальное значение входного сигнала; 
^пом'/о — допустимая погрешность от действия по­

мехи.
При разбалансе моста на диагонали появится 

разность потенциалов

Uutmcd — и а  о  м 2  у  т  Д г л

( 2 л  - ( -  2 ут) ( г л  - | -  Дгл "р 2 ут)
где

(15)

^ут --  £yTi --
После ряда преобразований окончательно получим 

минимальную допустимую величину импеданса утечки

1 ° ° ° / о -  О б )1 - / в х 0 П О м У О  '

Величина активной составляющей импеданса утеч­
ки определяется из выражения

р  ::;з ____ 2
у т  1 - 2 ^ п о м С у Т

а емкостная составляющая
*■ у  т  “  2  у  тс ут 2rcf П0м̂ ут2ут

(17)

(18)

Расчеты, проведенные с использованием выра­
жений (16) — (18), показывают, что для получения 
высоких метрологических характеристик ИНП при 
малых уровнях входного сигнала необходимо обес­
печивать импеданс утечки zyT порядка нескольких 
сотен мегом и даже более. Например, при входном 
сигнале t/BX =  5 мв погрешности от действия помехи 
6гюм% =0,5% , разности сопротивления линии Az =  
=  100 ом и амплитуде напряжения помехи Ппом=  
=  50 в следует обеспечить zyT =  200 Мом.

Чтобы реализовать столь высокие значения со­
противления утечки, приходится решать сложные
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задачи по конструктивному выполнению входной 
цепи измерительного преобразователя.

В заключение рассмотрим возможные способы 
снижения уровня помех.

Для уменьшения напряжения помех первого ро­
да U1 измерительную линию 3 необходимо выпол­
нять витой (рис. 7).

Для уменьшения напряжения помех второго ро­
да U2 необходимо изолированный заземляющий 
провод 5 прокладывать в одной трассе с измери­
тельной линией 3, как можно ближе к ней. Кроме 
того, заземляющий провод можно рекомендовать 
транспонировать по трассе с измерительными ли­
ниями, так как экранирование проводов в много­
канальных системах во многих случаях экономиче­
ски нецелесообразно.

Это позволяет довести напряжение Е п2 до весь­
ма малых величин, a U2 до долей милливольта, так 
как резко уменьшается величина площади сечения 
витка, а транспонирование изолированного зазем­
ляющего провода с измерительными линиями рав­
носильно свиванию проводов.

Для уменьшения напряжения помех третьего 
рода U3 целесообразно корпус ИНП, стойку с изме­
рительными преобразователями и УВМ устанавли­
вать на изоляционной подставке. Корпуса датчи­
ков, ИНП и УВМ должны быть соединены зазем­
ляющим изолированным проводом, который только 
в одном месте подсоединяется к заземляющему кон-

<? J  /, _ .1
<■

5

Рис. 7. Схема, позволяющая уменьшить на­
пряжение помех.

/ — объект, параметр которого измеряется; 2 — 
измерительный датчик (термопарай); 3 — линия 
связи; 4 — ИНП; 5 — изолированный заземляю­

щий провод.

туру. В измерительной системе с заземлением, вы­
полненным описанным выше способом, напряжения 
Ёпз и, следовательно, Оз могут быть уменьшены до 
незначительных величин.

Выводы. 1. Получено выражение, которое по­
зволяет рассчитать напряжение помехи на входе 
ИНП (если известны амплитуды и частотный спектр
э. д. с. помехи).

2. Проблема помехозащищенности быстродейст­
вующих многоканальных измерительных систем мо­
жет быть решена только комплексом мероприятий. 
Наряду с применением фильтрующих устройств на 
входе ИНП следует скручивать измерительные па­
ры (например, применять телефонный провод), за­
землять всю систему в одной точке, а заземляю­
щий изолированный провод транспонировать с из­
мерительными линиями.

(29.1.1966]

■ о ❖  ❖

УДК 62-503.53

К вопросу улучшения качества силовой следящей системы сигналом 
по ошибке специальной корректирующей системы

Канд. техн. наук Б. В. НОВОСЕЛОВ
Ковров

Практика автоматического регулирования в на­
стоящее время предъявляет высокие требования 
к следящим системам по точности, качеству пере­
ходных процессов, быстродействию и т. д.

Одним из важных и эффективных направлений 
улучшения качества работы силовых следящих си­
стем (ССС) является применение для этих целей 
специально проектируемых маломощных следящих 
систем, которые будем называть корректирующими 
следящими системами (КСС).

В работах [Л. 1 и 2] рассмотрено применение 
КСС в качестве «чистого» интегрирующего звена, 
включаемого в сигнал ошибки ССС. Использование 
КСС в качестве фильтров помех основного сигнала 
рассмотрено в [Л. 3]. Автором [Л. 4] исследуется 
КСС для стабилизации первой и второй производ­
ными сигнала ошибки ССС переменного тока. В ра­
ботах [Л. 5—8] показано применение КСС для осу­
ществления ССС комбинированного регулирования. 
Для этого используется параллельное действие 
КСС, работающей по разомкнутому циклу, и ССС,

работающей по замкнутому циклу, через диффе­
ренциал на общую нагрузку. Использование КСС 
в качестве контуров самонастройки параметров ССС 
рассмотрено в [Л. 9 и 10].

В настоящей статье исследуется новый принцип 
улучшения качества ССС сигналом по ошибке про­
ектируемой определенным способом КСС. Рассмот­
рение вопроса проводится при линейном описании 
ССС и КСС.

Структурная схема комплекса из ССС и КСС 
представлена на рис. 1, где
КЯ(Р), К(Р) — передаточные функции разомкнутых 

соответственно КСС и ССС; 
ср-— коэффициент настройки связи по 

ошибке КСС.
КСС — дифференциатор переменного тока. Пусть 

имеем маломощную следящую систему КСС с пере­
даточной функцией для разомкнутого состояния

Кд (Р) Ар* +  В р ' (1)
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Рис. !. Структурная схема ССС с введе­
нием связи по ошибке КСС.

где 0'2— выходной сигнал следящей системы;
О' — ошибка следящей системы;

/Сд — коэффициент усиления разомкнутой сле­
дящей системы, \/сек;

А, В — коэффициенты, определяемые параметра­
ми элементов системы.

Выражение ошибки для замкнутой системы:

8' =  6 , - 6 ' , = е ж ,  (Р) = R (р) 
L (p )

р (Л р  +  В) о 
Л р *+ В р  +  К Д 1

А р2 +  Вр
А В
*Д  р2+ *Д

(2)

Из анализа выражения (2) следует, что при ре­
альных значениях КД сигнал ошибки КСС в режи­
мах слежения содержит сумму сигналов, пропорци­
ональных первой и второй производным от входной 
величины б,. Если характеристическое уравнение 
замкнутой КСС имеет степень v, то сигнал ошибки 
будет содержать сумму v производных от входной 
величины.

Если в КСС обеспечено В < А , то сигнал ошиб­
ки КСС в этом случае практически будет содер­
жать лишь вторую производную от входной вели­
чины

Ар2
Ар2 +  В р ‘ (2')

Если параметр А <^В, то сигнал ошибки КСС прак­
тически будет содержать лишь первую производную 
от входной величины

Вр
Вр +  К А -д

(2" )

Для низкочастотных, медленно изменяющихся вход­
ных сигналов передаточную функцию ошибки КСС
Ф9»(р) =  д ^ у в общем случае можно представить в
виде [Л. И и 12]

ф9< № — 02 (^) — •К0 +  К1/? +  Л'2р2 +  . • • +

-\-КпРп +  • • • > (3)

а выражение ошибки КСС записать так:

О' ( t ) = K A V )  +  K йв, (t) , сЕ 9 ,(0
dt ~Т“ Дг d t2 +

+  .  .  .  +/<■ „ <*"9,(0
dt +  • • • . (4)

/f0 =  lim[®e, {p)\,
,p-> о

/Ci = lim [фв, ip) — /C0];
p-¥  0  r

К 2= Г т - ^ [ Ф в, ( р ) - К 0 ~ К 1р]; 
p-*0 P 0

n— 1

/Сп=й ^ ' [ Фв,(/,)—S Kipl •

Из анализа выражений (2) — (4) следует, что 
сигнал ошибки КСС содержит сумму сигналов, про­
порциональных v производным, где v — степень ха­
рактеристического уравнения замкнутой КСС.

Пользуясь выражениями (3) п (4), можно опре­
делять значения каждой из составляющих ошибки 
0' (/) КСС и полное значение ошибки в любой мо­
мент времени, а также выбирать так параметры 
КСС, чтобы обеспечивать необходимое значение 
каждой из составляющих.

Анализ выражений (2) — (4) свидетельствует 
о том, что КСС при определенной настройке ее яв­
ляется дифференциатором переменного тока вход­
ного сигнала, если за выходную величину прини­
мать сигнал ошибки.

Справедливость вышеизложенного подтверждает 
осциллограмма рис. 2, на которой обозначено: 
Q i( / )— скорость изменения входной величины; 
£2г(0 — скорость изменения выходной величины;
6' (t) — ошибка системы. Осциллограмма снима­
лась при синусной заводке системы, в которой опре­
деляющей является кинетическая ошибка 6'кин. ' 
В этом случае ошибка системы прямо пропорцио­
нальна скорости изменения входной величины, т. е. 
производной от входной величины. Сдвига по фазе 
между скоростью изменения входной величины и 
сигналом ошибки- практически нет.

Компенсация ошибок ССС сигналом ошибки 
КСС. Часто в практике автоматического регулирова­
ния требуется проектировать ССС высокой точности, 
не зная сигналов по производным от входной вели­
чины, причем иногда при этом необходимо иметь 
целый ряд производных от входной величины.
В этом случае одним из рациональных путей ком­
пенсации ошибок ССС является использование сиг­
нала специально спроектированной по изложенно-

где /С„, /С,- /С2, . - - Кп, • • - — коэффициенты ошибок; Рис. 2. Осциллограммы работы КСС.

/а.
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му способу КСС, работающей от того же входного 
сигнала, что и ССС.

Установим условия компенсации кинетической 
6Шш и динамической бдин ошибок ССС сигналом 
ошибки КСС. При этом отметим, что ССС и КСС 
имеют передаточные функции в разомкнутом со­
стоянии, которые соответственно равны:

К(Р) = _______ К
Р  ( А о р 2 +  A i P  - р  А г )  ’

* „ ( / > ) = ■
КД

Р  ( А р  +  В )

(6)

Передаточная функция замкнутой ССС с учетом свя­
зи по ошибке КСС имеет вид [Л. 13 и 14]: Рис. 3. Осциллограммы работы 

ССС и КСС.

<рн 02_  *[(1  +  ¥)р С4д +  В) +  Кд ]
(Р) 0, [р (А 0р*-\-А1Р+ Л г) +  К ][Л р* +  Вр +  К я ] ’

(7)
а выражение для ошибки ССС запишется так:

. __д Р2 (В  +  Ар) (Аор2 -f- А±р-\-Аг)-\-Кл  р (Aop2-\-Aip +
U==J l  [р (А ,р * +  AiP +  А2) +  К] [Ар* +

~Ь А г)— К  — ч> р (Ар -f- В) ,о\
+  Вр +  К л ] • W

входного сигнала. Для того чтобы порядок харак­
теристического уравнения ССС не изменялся, же­
лательно, чтобы числитель выражения (9) являлся 
сомножителем характеристического уравнения 
ССС.

Например, если в уравнении (7)

[р (А0р2 +  Ахр +  А2) +  К] =  (1 +  7 »  [(Ар +
+  £ ) / > ( ! + ? )  +  Яд],

Выразим значение 0КИН из уравнения (8) для ССС:

®кин--Р
К д  А г  —  К  f B

(9)

При выполнении условия

9 =
К Л А Я

К В
( 10)

ошибка 0КИН линейной ССС полностью компенсирует­
ся. При 0КИН =  0 запишем из уравнения (8) выраже­
ние для 0ДИН:

'  Д Ц Н  - 0t /?2
А г В  +  К я  А ,  —  К у А

( 11)

Если совместно с условием (10) выполнить и ус­
ловие

?  =
А г В  - f -  К д  А\

Х а
( 12)

то в линейной ССС 0дин:= 0 КЯн:=О.
Совместное выполнение условий (10) и (12) воз­

можно при обеспечении соотношения

Кд
А г В*

А А 2 —  А ХВ
(13)

Получение реального значения /Сд требует удовле­
творения другого условия:

АА2> А ,В ,  т . е. 4 > ^ Г - (14)

Это условие определяет соотношение между пара­
метрами КСС и ССС.

Из выражений (7) и (8) следует, что наличие 
полинома L(p) в знаменателе выражения Ф 0'(/?) 
может нарушить устойчивость ССС при отработке

то оно принимает вид:

Ф (п) — __________^__________
w  (1 +  Гор) (Ар2 +  Вр +  К л ) '

На рис. 3 представлены осциллограммы выхода 
на слежение с постоянной скоростью без ввода сиг­
нала по ошибке КСС (графики 1 ,2 )  и с вводом 
сигнала по ошибке КСС, выполненной по условию 
(2") (графики 3, 4). Из рис. 3 видно, что с введе­
нием сигнала по ошибке с КСС кинетическая 
ошибка Овин в ССС компенсируется до минимума.'

Улучшение качества переходных процессов ССС 
сигналом по ошибке КСС. Пусть передаточная функ­
ция замкнутой ССС до введения связи по ошибке 
КСС имеет вид: *

Ф(р) ? - ~ = z ----------------- ^___________
01 Р (Ао'р2 +  А , р  +  Аг )  К  

а передаточная функция замкнутой КСС 

0? К  пф ( п)=  —2- ..   -------------5-------------
д ^  0! р(Ар* +  Вр +  С) +  Кл

(15)

(16)

Передаточная функция замкнутой ССС с учетом вво­
да связи по ошибке КСС [Л. 13 и 14]

. 9 2 К  [ (1  +  <р) р  (Ар2 +  Вр +  С )

Ф  {Р> —  1 7  =  [Р(Ар* +  Вр  +  С )  +  К д ] [р (А„р2 +

+  КА 1 (17)
+  А\р-\~ Аг) +  К]

Выражение (17) можно представить в несколько ином 
виде:

Ф Ч л )= 1 7  =  ф (/>) [1 +

=  Ф (/»)[1 +

< Г Р ( А р 2 +  B p  +  С)
■ ] =Р ( А р 2 +  B p  +  C ) - f -  К д

T q r ^ - ] = ® W V / » -  П8)
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.Амплитудно-фазовая частотная характеристика ССС 
определяется из выражения

| ф '  (/<„) | +  <“ > =  | Ф  ( /  « ) |  |Ф Л (/«о)| в 1[<р <ш)+^ <ю)1. (1 9 ) ’

Из уравнений (18) и (19) следует, что значения 
амплитудно-частотной характеристики ССС равны 
произведению значений: амплитудно-частотной ха­
рактеристики ССС без ввода сигнала по ошибке 
КСС и амплитудно-частотной характеристики, со­
ответствующей передаточной функции Фа (Р), кото­
рая определяется параметрами КСС. Значения фа­
зово-частотной характеристики ССС равны сумме 
значений: фазово-частотной характеристики ССС 
без ввода сигнала по ошибке КСС и фазово-частот­
ной характеристики, соответствующей передаточной 
функции Ф л ( /+  Это свидетельствует о том, что ди­
намические показатели ССС определяются пара­
метрами ССС и КСС.

Если обеспечить выполнение соотношений

К „ =  К\ ( 1+ср)А =Л 0; ( 1+ ф )б  =  А]; (1 + ф )С = /1 2,
( 20)

К — к  - A S C 2
4 (а)А д  А

Л А г  —  А ,  С

Л (1+ »
- А (

) =  А0; (б)

Я (1 + 9 ) . = в (:, + + ) = + ;  (в)

с  ( 1 + 9 ) = с ( '1 + - Г - ' ) = + •  (г)

(22)

Выполнить все условия (22) невозможно, так 
как условие (22,г) может быть выполнено лишь при 
С =  0, но в этом случае невыполнимы остальные 
условия.

В данном разделе автор не останавливается на 
оптимальности выбора параметров КСС и ССС, 
обеспечивающих оптимальность переходных процес­
сов и компенсацию Окин и 0ДИН ССС с точностью 
до е.

Однако материал раздела наглядно свидетельст­
вует о широких возможностях улучшения динами­
ческих показателей ССС сигналом по ошибке КСС.

К вопросу о практическом расчете схем, содер­
жащих ССС и КСС. Согласно уравнению (18) пере­
даточная функция замкнутой ССС с учетом ввода 
сигнала по ошибке КСС имеет .вид:

Ф'(/>) =  Ф(/>)[1 +

= Ф (/> )[!+ ?(/> )]

1 +  Кд (р)■ ] =
К ( Р )

1 +  к ^ [ 1+  ?(/>)]. 08')

где К (р ) — передаточная функция разомкнутой 
ССС до ввода сигнала по ошибке КСС;

ф (р ) = ч> Ч р )-
то, как следует из уравнения (17), передаточная 
функция замкнутой ССС при вводе связи по ошиб­
ке КСС принимает вид:

По выражению (18') можно определить эквива­
лентную передаточную функцию [Л. 15] разомкну­
той ССС с учетом связи по ошибке КСС:

Ф'(/>) =  ФД (Р)
9г__________ ^Д_________
01 р (Ар2 +  Вр +  С) +  К д

(21)

т. е. качество ССС становится идентичным качеству 
КСС.

Из анализа уравнений (17), (20) и (21) следу­
ет, что для обеспечения качества ССС, идентично­
го качеству КСС, необходимо, чтобы;

а) степени астатизма КСС и ССС были иден­
тичными;

б) между коэффициентами А0 и А, Ах и В , Л2 
и С, определяемыми параметрами элементов КСС 
и ССС, было обеспечено одно и то же соотношение 
(20).

На рис. 4 представлены осциллограммы отра­
ботки рассогласования КСС и ССС без связи <р 
(графики 1, 2) и со связью <р (график 5). При вво­
де связи по ошибке КСС качество ССС становится 
близким к качеству КСС.

Следует заметить, что при выполнении условий 
(20) невозможно одновременно обеспечить и ком­
пенсацию ошибок в ССС сигналом по ошибке КСС, 
так как выполнение условий (9), (12), (13) и (20) 
эквивалентно выполнению условий:

К' (р) = Ф '{р)
1 -  Ф' (р)

К(р){\ + у (р )1 
1 — К (р) г (р) ’ (23)

по которой можно проводить дальнейшие исследо­
вания.

Из анализа уравнения (23) следует [Л. 15] усло­
вие инвариантности ССС относительно входного 
воздействия

? (Р) =  к (р) • (24)

Пользуясь условием (24), можно определить 
условия компенсации того или иного вида ошибок 
ССС и по (23) анализировать качество ССС с уче­
том ввода сигнала по ошибке КСС.

Если известна желаемая передаточная функция 
К 'т (р) ССС с учетом ввода сигнала по ошибке 
КСС, то, пользуясь уравнением (23), можно до вво­
да этого сигнала определить параметры ССС, обес­
печивающие при вводе сигнала <р(р) наперед изве­
стное качество, определяемое желаемой передаточ­
ной функцией К'ж(р):

К ( Р )
К’ж (Р)

4- f(p) +  f (Р) К* (р)
(25)
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Если известны К (р) и Кж (р), то можно опре­
делить 9 (р):

К'ж ( р ) - К ( р )

' К  (Р )[1 + К ' Ж (/>)]

П ри м ер . Дано 

'  К(р) = К
Р  ( A t р 2 +  А \ р  +  А 2)

500
0,669р3 +  42,\.р2 +  42\ р  ’

ЧР(Ар +  В)т (п) — У_________чр(Ар +  Щ
1 + К л ( р)  - р ( А р + В ) + К я ' ,

(26)

} (27)

Определить условия компенсации 0КИН, б дин ССС 
вводом <?(р) и проверить выполнение условий устой­
чивости ССС.

В этом случае передаточная функция разомкну­
той ССС с учетом введенного сигнала 9 (р) соглас­
но уравнению (23) имеет вид:

К'(Р)
*(/>)[! +?(/>)]
\ - К ( р ) ч { р )  —

___ К [Л (1+у )р 2+ Д (1 + y )/ , +  Kfl]_______
P  ( А 0р г +  А щ  +  А 2) ( А р 2 +  В р  +  К д  —  К < ? р ( А р + В )  '

(23')
Условие полной инвариантности ССС относительно 
управляющего воздействия по (24)

?(Р) K i p ) '

Для компенсации только бКИн и 0ДИН необходимо 
выполнить условие

у  р ( А р  +  В ) ___ A t p 2 +  A 2 В р 2 +  А ,  р
К я  ~  К

т. е. условия (10) и (12)

Уд /1!
К В

А 2В  +  К  п  A t  Ктт
д - = 0 ,8 4  . (10')А-К

Для выполнения равенства (12) при заданных значе­
ниях параметров Л2, В , А, К необходимо согласно (13) 
выполнить условие

к  _  А 2 В 2 т в 2 10В 2 , . 0 ,
Ад АА2 — А ,Б  ~  4 2 1 А  — 4 2 ,1 В  10.4 —  В  '

Если В =  \0, А =  1,5, то /Сд==200, т. е. 9= 0 ,84X  

X  То = 1 6 ,8  и

„ , .Л  16,8р (1,5/> +  10) _  0,084 (1,5р2 -р \0р)
р ( 1 , 5 р +  10) +  200 0,0075д2 +  0 , 0 5 р  +  1 1 '

С учетом указанных численных значений парамет­
ров и выполнения условий (1СК), (13') передаточная 
функция К' {р) запишется так;

К'{р)
К

ЛТД  А2

~ К В ~ 1 +
КЛАг \  
-Ю Г ]Р  +  «А }

p 3[ A A 0p 2 -р ( A i A  +  В Л 0) р  -р А Л г  -р В А г -р К д  4о] 

500 ( 2 6 А р 2 +  174,2р -р 200) 
р 3 ( р 2 +  69,79/7 -р 1196,5) “ “
83,0(1 +  0,78/;) (1 +  0,19/4 

/у3 (1 +  0,0249/+(1 +0,0336/;) ’ (23")

а передаточная функция замкнутой ССС 
ввода связи по ошибке КСС

Ф' ( р )  =
К ' ( р )

1 +  К Ч Р )  —

с учетом
\

0,13/?2 +  0,871р +  1
10-5р5+ б, 97-10-4р4+ 1 . 196-10-У + 0 ,1 3 р 2+0,871/Н 1 ’

(29)
Определим ошибку ССС с учетом ввода связи по 
ошибке КСС:

0 (р) =  0j (р) 10- 3/>3 +  6,979- 10-*р4 +  
1 0 -5 p 5 + 6 ,9 7 -1 0 -V + l,1 9 6 .1 0 -2p 3+0,13/?2+

+  1,196-10-2/с3 
+  0,871 р  +  1 (30)

Передаточная функция замкнутой ССС без ввода 
сигнала по ошибке КСС

ф (п) — __________ ДУУ_____________
0,669р3 +  42,1/;2 +  421 /> +  500

_ 1
~~ 1 ,3 4 -1 0 -у + 0 ,0 8 4 3 /г 2 +  0,843р +  1 •

ССС без ввода сигнала по ошибке КСС устойчива, 
так как выполняются условия критерия Рауса—Гур- 
вица:

ао =  1 >34-10“ 3 > 0 ;  а, =  0,0843 > 0 ;  
а 2 =  0 ,8 4 3 > 0 ; а3 =  1 > 0 ;

Д 2 =  а ,а2 — а0а 3 ~  0,0843 • 0,843 — 1,34 • 10' 3 =
=  6,966-10_2> 0 .

Эти условия выполняются и при введении сигнала 
по ошибке КСС:

а 'о= 1 0 - 5> 0 ;  0 ^ = 6 ,9 7 9 -10-4> 0 ;  
а '2 =  1,196-10~2 > 0 ;

а’3 — 1,305• 10"1 > 0 ;  а'4 =  0 ,8 7 1 > 0 ; а '5 =  1 > 0 ;  

Ыг =  а \ а \ - а ' 0а'3 =  7 ,045• 10 - 18 > 0; 

д,4 =  д '2 — а \а \ )  — {а \а \  — а \а \ )2 =
=  35,4-10~8 > 0 .

Следовательно, введением связи по ошибке КСС 
компенсируются кинетическая и динамическая ошибки, 
кроме того, обеспечивается устойчивая работа ССС.

Выводы. 1. Выведением связи по ошибке КСС и 
ССС можно улучшать качество ССС в установив­
шихся и переходных режимах.

2. При выполнении условий (10), ( 12) и (13) 
полностью компенсируются 0Щ1Н и 0Дин в линейных 
ССС.

3. При выполнении условия (20) и идентичности 
степеней астатизма КСС и ССС качество ССС ста­
новится идентичным качеству КСС.
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4. Силовые следящие системы, корректируемые 
сигналом по ошибке КСС, целесообразно применять 
в случае предъявления повышенных требований по 
точности к ССС при отсутствии сигналов по произ­
водным от входных величин/

5. Статья не претендует на полноту излагаемого 
вопроса. Основные положения статьи требуют 
дальнейших исследований, которые позволят дать 
рекомендации по выбору оптимальных значений па­
раметров ССС и КСС и выявят возможности дру­
гих областей применения рассмотренного способа 
коррекции ССС.
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❖  ❖  О

УДК 621.316.1

О выборе сечений линий в городской сети напряжением 
до 1 000 в с коммунально-бытовой нагрузкой

Инж. Ю. А. ФОКИН и инж. Е. А. КОНЮХОВА
Московский энергетический институт

В настоящее время сечения проводов и жил ка­
белей в городских электрических сетях напряже­
нием до 1 000 в выбираются исходя из заданной до­
пустимой величины потери напряжения от шин ТП 
до наиболее удаленного приемника [Л. 1], посколь­
ку в этом случае обеспечиваются требуемые пре­
делы отклонений напряжения у потребителей при 
встречном регулировании [Л. 2]. Расчет сечений та­
ких сетей по экономической плотности тока не яв­
ляется определяющим [Л. 1 и 3], к тому же этот 
способ, обеспечивая хорошие экономические пока­
затели самой сети, не учитывает влияния отклоне­
ния напряжения на работу приемников. В этой 
статье сделана попытка оценить, насколько эконо­
мический учет качества напряжения у потребителей 
повлияет на выбор сечений линий до 1 000 в.

Расчетная располагаемая потеря напряжения при 
различных критериях его качества. Для четкого 
представления о величинах расчетной потери на­
пряжения следует подробно рассмотреть условия, 
по которым она определяется. Одним из исходных 
условий является характер изменения напряжения 
на шинах ТП. Рассмотрим три основных вида изме­
нения напряжения вдоль сети (рис. 1), которые за ­
писываются следующим образом:

f̂ iMaKc ^  ^Дмакс ^  t/p,
t/пмакс ^ U п\ ^ п м а к с ^ ^ п »  ^ н м а к с ^ ^ т

где £/1макс и U«макс — напряжения у первого и по­
следнего приемников во вре­
мя максимума нагрузки;

U1 и Un — значения напряжения у пер­
вого и последнего приемни­
ков, определяющие характер 
изменения его вдоль сети, 
в частном случае эти значе­
ния могут быть во время ми­
нимума нагрузки.

Величина потери напряжения от первого до по­
следнего приемника А^шмакс для периода макси­
мума нагрузки определяется в указанных случаях 
по выражениям:

АТ^пкаис == t/H6 £Д,м; I
Д/Дпмакс= =  (t/нб U HM) (U г £^]Макс); | (2)

А А й м аке  — ■ ( t /Hfi t /км) ( t /иыакс t / n) ,

где Ub6 и t/HM — наибольший и наименьший уров­
ни напряжения в линии до 1 000 в.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч ЕС ТВ О
№  8. 1966 О выборе сечений линий в городской сети напряжением до 1 000 в 45

При — U 1макс К — U пмакс П ОТвря Н аП рЯЖ С -
ния определяется по выражению

А ^ 1 и м а к с =  ^ н б  ^ н м  (3 )

для всех видов изменения напряжения.
Предельные значения б и t/HM могут быть 

установлены по следующим рекомендациям, имею­
щимся в литературе:

1. По ПУЭ отклонения напряжения при нор­
мальном режиме работы не должны превышать 
±5%  Для ламп накаливания и +  10н— 5% Для 
электродвигателей [Л. 2].

2. По критерию [Л. 6], ^согласно которому 95% 
всей потребляемой энергии должно отпускаться при 
отклонениях напряжения, не превышающих- ±5% .

3. По критерию Айэрэ [Л. 5 и б] значение неоди­
наковости напряжения не должно быть больше 
Ю[%]2 согласно рекомендациям [Л. 3] и 25[%]2 по 
[Л. 5].

Представляет интерес сравнение величин распо­
лагаемой потери напряжения, определенной по кри­
териям (1) — (3). В таблице приведены ее значения,
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Критерий качества 
напряжения

± 4 ,5 0,166 ± 5 ;  + 4 1
± 4 0,333 + 5 ;  + 3 2
+ 3 0,667 + 5 ;  + 1 4 ПУЭ
± 2 1 + 5 ;  4-1 6
±1 1,33 + 5 ;  + 3 8

0 1 ,66 5; 5 10

± 4 ,5 0,3 ± 5 ,4 ;  + 3 ,6 1,8 95°/о энергии
+ 4 0,61 +  5,63 + 2 ,1 7 3,46 отпускается при
+ 3 1,21 + 6 ,6 3  + 0 ,6 3 7,26 отклонениях
± 2 2,04 + 8 ,1 2  + 4 ,1 2 12,24 напряжения
+  1 2,42 + 8 ,3 6  + 6 ,3 6 14,72

0 2,56 + 7 ,6 7  + 7 ,6 7 15,34

+ 3 ,0 1 + 6 ;  0 6 Неодинаковость
± 2 2,45 + 9 ,35 ; 4-5,35 14,7 напрйжения
±1 3 +  10; + 8 18 10[о/о]г

0 3,17 ± 9 ,5 ;  + 9 ,5 19

П р и м е  ч а II и е, Верхние и нижние знаки при значениях наиболь­
шего и наименьшего отклонений напряжения относятся соответственно к 
верхним и нижним знакам при значениях среднего отклонения напряжения.

а также наибольшие и наименьшие отклонения на­
пряжения при различных средних отклонениях 
у приемников по линии, соответствующие указан­
ным выше критериям. Значение среднего отклоне­
ния напряжения рассматривается как среднее по 
линии и за определенный промежуток времени. 
Средние квадратические отклонения по критерию 
(2) были получены при помощи интеграла вероят­
ностей [Л. 4] и при условии получения потребите­
лями 95% электроэнергии с отклонениями не боль­
ше ± 5 % . По интегралу вероятностей определяется 
отношение количества значений отклонений напря­
жения, находящихся в заданных пределах, к числу 
всех возможных отклонений. Это отношение равно

Рис. 1. Условия изменения напряже­
ния вдоль сети за некоторый проме­

жуток времени.

доле энергии, если случайная величина отклонений 
взвешена по энергии. Как показали эксперимен­
тальные исследования [Л. 7], ряд распределения 
случайной величины отклонения напряжения, взве­
шенной по энергии, достаточно близок ряду рас­
пределения, взвешенному по времени. Поэтому 
представляется возможным определение доли энер­
гии, если известны параметры ряда распределения 
отклонений напряжения, взвешенных по времени.

Предполагаем нормальным закон распределе-® 
ния отклонений напряжения [Л. 4] и определяем 
вероятность попадания этой случайной величины 
на участок от а до {3:

Р  [ « <  Ш <  у-= 4 - [ф  ( Ц ® ) _  ф ( + ® ) ; .

где bU — среднее значение случайной величины; 
д — среднеквадратическое отклонение;

, ъи ьи—ги
Ф (W) =  у = =  f е d (Ю)

о
— интеграл вероятностей.

Значения неодинаковости при вычислении а (табл. 1) 
по критерию Айэрэ с использованием известной фор­
мулы д — V i — oU2 принимались равными / =  10[°/0]2. 
Здесь Ю — среднее отклонение напряжения у прием­
ников линии. Предельно возможные значения откло­
нений 8£/Нб и 8£/иМ определялись по известному прави­
лу «три сигма».

Все значения располагаемой потери напряже­
ния, приведенные в таблице, соответствуют услови­
ям распределения напряжения вдоль сети, изо­
браженной на рис. 1,а, так как они наиболее харак­
терны для реальных сетей. Наиболее приемлемыми 
с точки зрения возможности уменьшения сечения 
при одних и тех же показателях качества являются
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Рис. 2. Зависимости освещенности помеще­
ний, срока службы ламп и суммарной ста­
тической характеристики ламп, двигателей 
бытовых приборов, отнесенные к номиналь­

ной мощности ламп от напряжения.
ip

■ П / П н о м ; ‘ Т' /Т’ н о м '  / Г "

условия распределения напряжения вдоль сети, при 
котором наибольшее и наименьшее значения напря­
жения бывают в период максимальных нагрузок 
(рис. 1,а). При других условиях (рис. 1,6 и в) эти 
значения будут удовлетворять предъявляемым тре­
бованиям лишь в частных случаях. Из выражений 
(2) следует, что значения AUinuaKC уменьшаются 
с увеличением разностей LJ\—tAMaKC и Нпмакс—Un.

Экономическая оценка качества напряжения 
у приемников. Для экономичной работы сети и при­
емников электроэнергии, для правильного распре­
деления капиталовложений в сеть и в источники 
активной мощности, а также для количественной 
оценки роли регулирования необходимо в расчет­
ных народнохозяйственных затратах учитывать, 
кроме затрат на сеть, что сделано при определении 
экономической плотности тока, еще и затраты, обу­
словленные качеством напряжения у приемников. 
Поэтому возникает вопрос об экономической оцен­
ке влияния подводимого напряжения на основную 
массу приемников городской электрической сети 
напряжением до 1 000 о: лампы накаливания и дви­
гатели бытовых приборов (холодильников и сти­
ральных машин). Получение экономически объек­
тивных показателей, строго говоря, возможно толь­
ко при учете затрат на технические средства, обес­
печивающие необходимое качество напряжения. 
Однако в первом приближении, чтобы задачу оценки 
влияния учета приемников на способ выбора сече­
ний сделать более определенной, можно задаваться 
отклонением напряжения на шинах ТП, предпола­
гая одинаковые.экономические затраты для дости­
жения заданного напряжения.

Технически допустимые пределы отклонений на­
пряжения у приемников обусловлены исключитель­
но экономическими соображениями. С технической 
точки зрения эти предельные отклонения следовало

бы допускать возможно меньшими, сведя их в иде­
але к нулю. Однако подобное решение является аб­
солютно неприемлемым экономически, так как сеть 
потребует больших капиталовложений, а это увели­
чит стоимость самой энергии у потребителей (Л. 8]. 
Очевидно, что величины этих пределов зависят от 
вида приемников электроэнергии, параметров сети, 
местоположения и величин нагрузок. В нашей ста­
тье сделана попытка оценить экономическое 
влияние величины подводимого напряжения на 
основные приемники городской электрической сети 
напряжением до 1 000 в. Для всех расчетов приме­
нялся единый экономический критерий — расчетные 
затраты [Л. 9]. Отклонения напряжения от номи­
нального у приемников электроэнергии учитыва­
лись изменением затрат на освещенность, срок 
службы ламп, изменение потребления активной 
мощности лампами и электродвигателями бытовых 
приборов. Влияние напряжения на износ электро­
двигателей бытовых приборов не учитывалось вви­
ду незначительного изменения тока для этого вида 
электродвигателей.

Поясним более подробно принцип рассмотрения 
каждого из перечисленных факторов. При напря­
жении меньше номинального происходит уменьше­
ние светового потока ламп накаливания ;[Л. 10] 
и, следовательно, уменьшение освещенности 
помещений (рис. 2). Достижение нормирован­
ного уровня освещенности требует установки 
или большей мощности ламп, или большего 
их количества при неизменном расположении све­
тильников. Это приводит к необходимости увеличе­
ния генерации активной мощности электростанций 
и расширения сетей 220—500 кв, а также топлив­
ной базы. Увеличение светового потока при повы­
шенном напряжении можно не учитывать, так как 
этот фактор не является нежелательным для потре­
бителей и не может повлечь за собой изменение 
установленной мощности ламп.

При повышенном напряжении уменьшается срок 
службы ламп, и это особенно существенно для пе­
риода максимальных нагрузок, когда работает наи­
большее количество ламп (рис. 2). Экономическую 
оценку изменения срока службы ламп с изменени­
ем напряжения целесообразно производить при сле­
дующих условиях: учитывается только влияние на­
пряжения выше номинального; затраты на лампы 
возрастают пропорционально снижению срока 
службы.

Мощность, потребляемая приемниками, изменя­
ется с изменением подводимого напряжения в со­
ответствии со статическими характеристиками. На 
рис. 2 представлены статические характеристики 
ламп накаливания [Л. 10] и двигателей бытовых 
приборов [Л. 11]. Суммарная статическая характе­
ристика в целях простоты расчетов линеаризирова­
на в пределах ±20%  £/ном. возможность чего пока­
зана в [Л. 12].

Дополнительные исследования показали воз­
можность линеаризации также зависимостей допол­
нительной установленной мощности ламп, обуслов­
ленной снижением освещенности и уменьшением 
срока службы от изменения напряжения. Получаю­
щиеся при этом погрешности не превышают 0,3— 
1%. Экономически изменение мощности, потребляе-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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мой при их работе с неноминальным напряжением, 
оценивается изменением затрат на генерацию ак­
тивной мощности и потерь энергии.

Годовой народнохозяйственный ущерб от работы 
приемников при неноминальном напряжении, полу­
чающих питание от линии напряжением до 1 000 в, 
определяется из следующего выражения:

Здр =  3 0СВ -(- З с.с +  3 c j  =

=  (^осв ^с.х) ^  ^л .н ом ^к-*. "Н
i=k

+  ( ^ о + К . , ) У Р 1 п т  Д (/„.ь (4)
i =  l >

где 3 0СВ — затраты на средства, обеспечивающие 
нормированную освещенность при пони­
женном напряжении;

З 0.с — затраты, обусловленные снижением сро­
ка службы ламп накаливания при повы­
шенном напряжении;

3 с.х — затраты, связанные с изменением по­
требления активной мощности приемни­
ками при изменении напряжения;

AUk_i — величина потери напряжения при макси­
мальной нагрузке между точкой с номи­
нальным напряжением k и вводом г;

Piл.ном — мощность, потребляемая лампами на i-м 
вводе в дом при номинальном напряже­
нии, подсчитанная по площади квартиры 
с удельной нормированной освещенно­
стью;

k — точка линии с номинальным напряжени­
ем;

^осв — 0,01 [£ (сэ.с “Ь£онх) ~Ь Тс.с^л]; ^с.с =  0,057цл; 
яс.х =  0,002635 (Сэ.с +  Саит);

0,01— коэффициент в формуле зависимости 
светового потока от напряжения 
(рис. 2);

0,057 — коэффициент в зависимости срока 
службы от напряжения (рис. 2);

0,00263 — коэффициент, учитывающий измене­
ние потребления мощности в соответ­
ствии со статическими характеристи­
ками;

Сэ.с—удельные расчетные затраты, обуслов­
ленные расширением электростанций и 
сетей 220—500 кв [Л. 13];

сэн— удельные расчетные затраты на расши­
рение топливной базы;

т — число часов максимальных потерь мощ­
ности;

£— коэффициент, учитывающий звено сети, 
для которого производится расчет 
[Л. 13];

сл — удельная стоимость 1 кет ламп;
Тс.о — нормированный срок службы ламп.
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Рис. 3. Зависимости суммарных за­
трат, затрат на сооружение и 
эксплуатацию линий З каб, затрат на 
покрытие потерь мощности Здр и 
ущерба 3 Пр для схемы сети, изобра­
женной на рис. 4 при различных ме­
тодах выбора сечений от отклонения 

напряжения на шинах ТП.
-------S3;-----3,.аб; --------- ЗдР;

....... *̂ п р*
Буквы на кривых означают условие рас­

чета сечения.

В формуле (4) значения отклонений напряже­
ния у приемников представлены через потери на­
пряжения, так как при этом формула (4) алгебра­
ически значительно проще, чем при других возмож­
ных в подобном случае аргументах: сечении, плот­
ности тока и др.

На рис. 3 показаны зависимости ущерба от от­
клонений напряжения на шинах ТП при условии 
выбора сечений о.тходягцих линий по рекомендуе­
мой потере напряжения (АНд0д=5% ) и по миниму­
му расчетных затрат на сооружение и эксплуата­
цию линий и компенсацию, потерь мощности (ДНЭК). 
Как видно из этих зависимостей (то же подтверж­
дают расчеты для других ТП), годовой ущерб у при­
емников примерно одинаков при выборе сечений по 
этим критериям, но затраты на сеть больше при 
выборе сечений по допустимой потере напряжения 
А^доп=5%. Следовательно, сумма расчетных за­
трат и ущерба также больше при выборе сечений 
по допустимой потере напряжения. Таким обра­
зом, определение сечений линий по рекомендуемой 
допустимой потере напряжения нецелесообразно.

Оптимальная величина потери напряжения. 
Представляет интерес выяснение такого способа вы­
бора сечений линий, когда сумма расчетных затрат 
и ущерба будет минимальной:

3  =  З к а б + З др +  3 0св  +  Зс.с +  З с.х- (5)

Потери напряжения, соответствующие минимуму 
суммарных затрат и ущерба:
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а) при постоянстве сечения вдоль линии

йи опт-- п

Р  Р i  ^ i " h ( ^ o c  В  ^ - с . х )

/=!

б) при постоянстве плотности тока

Г
опт =  J] U Л /  ---------------------- г-

г= ‘ Г Хдр V  p it( +(XUUB_ ;

Формулы (6) и (6а) справедливы, если точка с но­
минальным напряжением k находится в пределах 
линии (рис. 1,а). Если точка k расположена вне ли­
нии (рис. 1,в и б), то

у  р ,„ Д (Л . , = 0
1=1

при отрицательных отклонениях напряжения
(рис. 1,6) и

2  р < „„а д > -< = о
i — k

при положительных отклонениях напряжения
(рис. 1,в). Кроме того, при изменении напряжения 
на ТГ1 изменяется положение точки k в линии 
(рис. 1,а), что влияет на число слагаемых. Поэтому 
оптимальная потеря напряжения изменяется при 
изменении как эпюры напряжения по линии, так и 
его отклонений на ТП.

Расчеты, проведенные по определению AUgK, 
Д^опт, значений ущерба для большого числа линий 
с разной мощностью вводов и расстояний между 
ними, позволили выявить следующее:

m

П 
а б

/= 1

V  Р {л „  У  Я 1/1- (Х о . * + Х о е . )£  Я«лв j  PiU
i—k i=k 1 = 1 i= 1

(6)

•̂каб 'У. Pi liJmmi= 1

*) ^Лн (^-c.x+ ôo P in u \ili
i — k i = k i = 1 i=l

(6a)

1. Оптимальная потеря напряжения от шин ТП 
до последнего ввода в период максимальной нагруз­
ки AUопт прямо пропорциональна отклонению на­
пряжения в начале линии и зависит от ее длины. 
Приближенно эта зависимость в аналитической фор­
ме выглядит следующим образом (рис. 5):

AUОПТ-- ДПдк I""
b - T l i

a -f- с-

M -SU
f =  1

[8t/0- 8 f / 0onT] • (7)

Значения а и с в выражении (7) зависят от при­
нятой величины Ъ (базисной длины) и значений сэ.с, 
сэи, т, |. Например, при 6 =  500 м, сэ.с=  15 руб/кет, 
сэн= 8 '1 0 ~ 3 руб/квт-ч, т=650 ч, а =  0,053, с =  0,063.

2. Отношение Д£/опт/Д£/эк не зависит от условий 
изменения сечения вдоль линии и материала жил ка­
белей.

3. Степень возрастания Д£/опт при увеличении 
8[/0 зависит в основном от длины линии: чем короче 
линия, тем круче эта зависимость (рис. 5). Это объ­
ясняется относительно большой долей ущерба в сум­
ме затрат. Для длинных линий, когда сетевые за-

Рис. 5. Зависимости Лбипт/Абок для схемы 
сети, изображенной на рис. 4, от отклонения 

напряжения на ши,нах ТП бUo.
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траты больше ущерба, оптимальная потеря напряже­
ния близка к экономической.

4. Суммарные затраты при расчете по ДС/оПт 
меньше, чем при расчете по экономической плотно­
сти тока, в среднем на 2—5°/0, а по Д£/д0и =  5 % — 
на 20 — 250% при 8£/0<8£У°пт и на 1 5 -5 0 %  при 
8 % > Ш ° ПТ.

5. Если отклонение напряжения на шинах ТП 
8% больше 8U°nT , то возможно уменьшение сечения 
линии, причем суммарные затраты остаются пример­
но те же.

Пример. Определить оптимальное сечение линии 
Б (рис. 4), если напряжение на шинах ТП 8£/0 =  
= - j-5 % . Потеря напряжения AU0K =  3,75%, 8£/°пт =  
=  -|-2,81%. Подставив эти значения в (7), получаем, 
что Д£/опт =  4,60%. Следовательно, сечение линии 
50пт должно быть примерно на 18,7% меньше F3K.

Выводы 1. Поскольку суммарные расчетные за­
траты практически одинаковы как при выборе сече­
ния по ДПопт. так и по Д% к и значительно меньше 
суммарных затрат при расчете сечения AUдоп =  5%, 
то можно рекомендовать выбор сечений при 8£/„<( 
«С по экономической плотности тока.

Если 8£/0> 8 £ /°пт, то с целью уменьшения затрат 
на сооружение линий и улучшения качества напряже­
ния (экономического ущерба) следует выбирать сече­
ние по Д[/опт.

2. Неодинаковость напряжения не может слу­
жить критерием выбора сечений линий. Она являет­
ся лишь отражением влияния напряжения на при­
емники, так же как величина экономического ущер­
ба, значение которого не позволяет выбрать то или 
иное сечение, а только устанавливает наивыгодней­
шее значение б£/опт при определенном сечении.

3. Результаты проведенных технико-экономиче­
ских расчетов показывают, что высокое качество 
напряжения у приемников в основном обеспечива­
ется регулированием напряжения, а не выбором 
сечения линии по тому или иному критерию.
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Об экономичности глубокого охлаждения токонесущих устройств
Инж. В. С. о к о л о т и н

Московский энергетический институт

Введение. В электроэнергетике успешно приме­
няется принудительное охлаждение воздухом, водо­
родом, водой, трансформаторным маслом и другими 
хладоагентами обмоток электрических машин, 
трансформаторов, кабелей и токопроводов, рассчи­
танных на большие токи.

Эффективность охлаждения проводников в зоне 
комнатных температур можно оценить примерно 
в 10% снижения электрического сопротивления 
при понижении температуры на каждые 27° С. 
Проанализируем эффективность охлаждения токо­
несущих устройств во всем диапазоне возможных 
температур. Общее условие целесообразности со­
здания устройств с охлаждаемыми проводниками 
выражается следующим неравенством:

Ко — К и < ъ { И и— И 0)\ (1)

где К — капитальные затраты; 
х — срок окупаемости;
И — издержки эксплуатации. (Индексы «о» и 

«н» относятся соответственно к охлаж­
даемым и неохлаждаемым проводникам.)

Капитальные вложения для охлаждаемых токо­
несущих устройств включают стоимость рефриже- 
ративного и вспомогательного оборудования, низ­
котемпературной тепловой изоляции, хладоагента 
и т. д. Поэтому применение искусственного охлаж­
дения целесообразно лишь в том случае, если сум­
ма мощности на валу привода рефрижератора 
и потерь в охлаждаемом проводнике будет значи­
тельно ниже потерь мощности в неохлаждаемом 
проводнике.

Целесообразность глубокого охлаждения провод­
ников. Если для сравниваемых вариантов величина
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рабочего тока и его плотности одинаковы, то 
джоулевы потери на единицу длины проводника 
пропорциональны удельному электрическому со­
противлению проводникового материала. В этом 
случае условие рентабельности охлаждаемого то­
конесущего устройства по потерям мощности мож­
но записать в виде следующего неравенства:

Рг (1 + G )  <  рТо, (2)

где рт и рГ — удельные электрические сопротивле­
ния проводника при температуре Т и
Т •1 0>

ЛЬ 1G(7’) =  7T- = -------- отношение мощности рефриже-
4 * 2  TJt)K

ратора к его холодопроизводительно- 
сти;

т) — термодинамический к. п. д. рефриже­
ратора (отношение мощностей идеаль­
ного и реального рефрижераторов); 

тт]к =  -=--- =---- к. п. д. идеального цикла (Карно);1 о *
Т и Т0 — температуры охлажденного и неохлаж- 

даемого проводника.
В общем случае мощность на валу привода 

рефрижератора зависит от совершенства приме­
ненного холодильного цикла, конструкции и про­
изводительности машины, уровня температуры на 
выходе. Для существующих ожижителей зависи­
мость G(T) (в ваттах мощности рефрижератора 
на ватт тепла, отводимого из охлаждаемой зоны) 
приведена на рис. 1 [Л. 1 и 2]. Для рефрижерато­
ров большой мощности, работающих в комплексе 
с охлаждаемым устройством, в будущем можно 
повысить значения термодинамического к. п. д. 
в зоне 4—20° К в 1,5—2,5 раза, что соответственно 
снизит значения G в этой области.

Зависимость удельного электрического сопро­
тивления от температуры выражается по правилу 
Матиссена:

P(T) =  Pi(T) +  P0, (3)
где р̂ — идеальное сопротивление (обусловлено 

рассеянием электронов на тепловых коле­
баниях решетки);

р0— остаточное сопротивление (обусловлено 
рассеянием электронов на примесях и де­
фектах решетки).

При снижении температуры идеальное сопро­
тивление любого металла неограниченно стремится 
к нулю и для ряда температурных интервалов 
соблюдаются следующие зависимости:

Рi ^ T  при Т > 0 ,3 8 Д;
Pi ~  Тп (3 <  п <  5) при О ,10д<Г  <О,20д,
Рг <  Ро при Т <О,О10д даже для металлов

наивысшей достижимой чистоты. Здесь ЬД— ха­
рактеристическая дебаевская температура (медь— 
310, алюминий — 380, цинк — 240, никель — 390, 
железо — 400° К). Зависимости рДГ) для меди, 
алюминия и никеля приведены в табл. 1.

Таблица 1
Удельное идеальное электрическое сопротивление, 

м к о м - с м

Металл
Температура Т, °к

295 200 100 75 50 30 20 15 10

М едь............... 1,69 1,05 0,35 0,18 0,049 0,0061 0,0010 0,0002
Алюминий . . 2,76 1,64 0,48 0,21 — ___ 0,0036 ___ ___

Никель . . . 7,04 3,75 1,02 0,46 0,140 0,031 0,0090 0,0044 0,002

Поскольку значения рг уже при 20 — 30° К не 
превышают долей процента от р30ГГ к, правильное на­
хождение величины р0 однозначно определит точность 
последующего анализа.

Даже для очень чистых металлов р0 в десятки и 
сотни раз превышает значения р,- при температурах 10— 
20° К. Так, для алюминия чистотой 99, 993% р300„к=  
=  382р4„к, для алюминия с примесями до десятимил­
лионной процента р300„к =  35 600 р4„к [Л. 3].

По правилу Норбери прирост р0 за счет примесей 
пропорционален квадрату разностей валентностей Z 
между компонентами. Добавление к меди 1 атомного 
процента цинка (Z— 1), галлия (Z =  2), германия 
(Z =  3) или мышьяка (Z =  4) увеличивает р0 на 0,3; 
1,4; 3,8 и 6,8 мком-см соответственно. Для меди 
и алюминия добавление атомного процента однова­
лентной примеси увеличивает р0 в среднем на 0,1 — 
0,5 мком-см, а при Z =  3 этот прирост может до­
стигнуть 5 нком-см и более [Л. 4].

Значения р0, полученные по предложенной ме­
тодике, сравниваются с имеющимися в литературе 
экспериментальными данными для меди и алюми­
ния в табл. 2.

Влияние примесей в технических сортах обычно 
применяемых проводников таково, что кривая 
Р(7^), аддитивная р*(Т) по правилу Матиссена, 
может потерять монотонность [Л. 5]. Если причина 
наличия остаточного сопротивления заключается 
в микродефектах решетки типа примесных атомов, 
то в зоне 30—80° К на кривой р (Т) может по­
явиться плато. Если остаточное сопротивление свя-

Таблица 2

Мзрка проводникового 
материала и его чистота, 

%

Удельное электрическое сопротивление р, мком-см при температурах, °К Остаточное сопротивление 
р0, мком-см

295 200 150 78 20 5 эксперимен­
тальное теоретическое

МО-99,95 1,724 1 ,08 0,74 0,21 0,035 0,034 0,034 0,090
M l-99,90 1,754 1,11 0,77 0,24 0,065 0,064 0,064 0,090
А999-99.999 2,761 1,641 1,061 0,211 0,004 4-10-* 4-10-* —

А995-99.995 2,764 1,644 1,064 0,214 0,0076 4 -10- 3 4-10- 3 4 , 5- Ю- 3
АЕ-99,85 2,80 1,68 1,10 0,25 0,044 0,04 0,04 0 ,2—0,3
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Рис. 1. Зависимость мощности привода 
рефрижератора на единицу холодопроизво- 

дительности от температуры на выходе 
рефрижератора.

/ — для идеального цикла; 2 — для существующих 
ожижителей; 3 — ожидаемая для мощных трубо- 

детандеров.

зано с рассеянием электронов на микрообъектах 
(дислокации, границы), то имеет место темпера­
турный минимум сопротивления. Так, присутствие 
железа, олова, германия, галлия, мышьяка в кон­
центрации порядка 10~6 по весу может вызвать 
у меди минимум остаточного сопротивления при 
15—25° К (до 0,6 р0). Точное значение р в мини­
муме зависит от того, какой именно элемент и 
в какой концентрации присутствует в виде приме­
си. Возможно, что в будущем удастся регулиро­
вать величину минимума сопротивления и место 
его расположения на температурной оси при изго­
товлении проводника или выплавке проводниково­
го материала.

При достаточно низких температурах (от 9° К и 
ниже) некоторые примеси могут стать сверхпрово­
дящими, что заметно повлияет на зависимость 
р(Т) в этой зоне.

Известно более 600 сплавов, химических соеди­
нений и металлов, обладающих сверхпроводящими 
свойствами. Из обычно применяемых проводнико­
вых материалов только алюминий является сверх­
проводником, но его критическая температура 
(температура перехода из нормального в сверх­
проводящее состояние) низка— 1,2° К- Для свинца 
7’к= 7 ,2 °К . При некоторых условиях электрическое 
сопротивление сверхпроводников постоянному то­
ку, а для части сверхпроводников и переменному 
току математически равно нулю.

Электрическое сопротивление нормальных про­
водников зависит от величины и ориентации маг­
нитного поля относительно образца. Если попереч­
ные линейные размеры проводников порядка 5 см 
и выше, а значения токов не превосходят 50 ка, го 
напряженность магнитного поля тока на поверх­
ности проводника не превысит 4 кэ. В этом слу­
чае для алюминия и меди при температурах 4— 
20° К значения магнитосопротивления не превы­
шают 10— 15% от удельного электрического сопро­
тивления проводникового материала [Л. 6 и 7]. 
Используя данные, приведенные в табл. 2 и на 
рис. 1, получаем итоговые зависимости по неравен­
ству (2) для нормальных охлаждаемых проводни­
ков, представленные на рис. 2. Для удобства ре­
зультаты выражены в процентах от значения Р ^ к  
для конкретного материала.
4 *

Полученные результаты позволяют сделать ряд 
принципиальных выводов:

1. В зоне комнатных температур мощность 
охлаждающей установки выше экономии в джоу- 
левых потерях за счет охлаждения проводника. 
Принудительное охлаждение токоведущих элемен­
тов воздухом, водой и т. д. применяется обычно 
для увеличения рабочей плотности тока и сниже­
ния габаритов установки, что приводит к еще 
большему увеличению общих потерь и затрат мощ­
ности.

2. Оптимальные температуры охлаждения про­
водников из условия минимума эксплуатационных 
потерь зависит от чистоты проводникового мате­
риала и к. п. д. рефрижератора и лежат в интерва­
ле 10—40° К, смещаясь в зону более низких темпе­
ратур по мере роста чистоты проводника. При 
этом одновременно растет экономичность охлажде­
ния.

3. В зоне оптимального охлаждения (10—40° К) 
сумма потерь мощности в охлаждаемом проводни­
ке и мощности на валу привода рефрижератора 
в 10— 15 раз меньше потерь в неохлаждаемом 
проводнике (при условии р4. K-s£ 0,001 р300, к).

В некоторой степени эти выводы подтверждают­
ся работой Карбонеля [Л. 8]. К аналогичным вы­
водам в отношении мощных криогенных соленои­
дов пришли Пост и Тэйлор |Л. 9]. Эксплуатацион­
ные издержки для соленоидов е обмотками из ме­
ди, алюминия или натрия, охлаждаемых жидким 
азотом, водородом или гелием, гораздо ниже, чем 
для соленоидов тех же параметров с воздушным 
или водяным охлаждением [Л. 10].

Зона рентабельности криогенных электропере­
дач. В криогенных электроустановках мощность 
охлаждающих устройств определяется не только 
величиной джоулевых потерь в проводниках, но и 
теплопритоками извне в охлаждаемую зону (через 
изоляцию, конструктивные элементы, электриче­
ские вводы в охлаждаемый участок и т. д.).

Неучет теплопритока через' изоляцию величи­
ной 0,01 вт/пог. м при рабочем токе 10 ка, плотно­
сти тока 1 а/мм2 для шины из алюминия марки 
А999 (р20„к = 4 -  10-9 ом ■ см.) дает погрешность про-

0 so- ЮО /50 200 250 4Г

Рг
Рис. 2. Зависимость------- (1 +  0)100% от

Р зоэ°К
температуры для меди и алюминия различ­

ной чистоты.
При значениях G по кривой 2 рис. 1: / — МО; 2 — 
Ml; 3 — А999; 4 — АЕ. При значениях G по кри­

вой 3 рис. 1: 5 — А999.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



52 Об экономичности глубокого охлаждения токонесущих устройств ЭЛ ЕК ТРИ Ч ЕСТВО
№ 8, 1966

веденного анализа по­
рядка 2,5% при рабо­
чем токе 100 к а — око­
ло 0,25%.

При использовании 
в качестве токоведу­
щих элементов сверх­
проводников требуемая 
мощность рефрижера­
тора целиком опреде­
ляется теплопритоком в 
охлаждаемую зону из­
вне. Исключением яв­
ляется использование 
«жестких» сверхпро­

водников в установках переменного тока, когда не­
обходимо принимать во внимание наличие «частот­
ных» потерь в толще сверхпроводника. В общем слу­
чае для установок переменного тока потери в ди­
электриках, используемых для тепловой и электри­
ческой изоляции, могут оказаться существенными.

Потери в электрических вводах рациональной 
конструкции можно рассчитать по формуле Мак- 
Фи [Л. И]:

9B =  /[2(Ap£°(r0- 7 ’) F > (4)

где I — рабочий ток;
*‘т°> Рт° — средние значения теплопроводности и удель­

ного электрического сопротивления материа­
ла ввода;

(Т0 — Т) — перепад температур по длине ввода.
Автор полагает, что минимум тепловыделения 

во вводах обеспечивается применением очень чи­
стой меди, однако несложные расчеты показы­
вают, что для алюминия марки АО (чистота 
99,00%) в диапазоне 4,2—304° К произведение 
(А р )- *  в 3,1 раза ниже, чем для чистой меди. Это 
можно было предвидеть, поскольку для сплавов и 
примесных металлов закон Видемана—Франца непри­
меним.

Общие затраты мощности для охлаждаемой 
шины с учетом уравнения (4) можно определить 
по уравнению

Qe= ( W -  +  2 £ )  (G + 1 )  +  G 9h3L, (5)

где /р=  — рабочая плотность тока, а/см2;

L и S  — длина и сечение шины, см и см2;
&в — коэффициент экономии хладоагента за 

счет предварительного охлаждения 
ввода;

<7„3 — теплоприток извне в охлаждаемую зо­
ну на единицу длины шины,

вт/пог • см.
Если пренебречь потерями в шине и электриче­

ском вводе (G > 1 ) , то

Qe « t f p  =  G (tfL  +  2 g ) t (5а)

где jVp — мощность на валу привода рефрижерато­
ра, вт;  ̂=  //ррг +<7из — суммарный теплоприток на 
единицу длины шины, ет/лоа. см.

Для неохлаждаемой шины

Q н=  Ijv?T0L > (3)
и условие рентабельности криогенных токонесущих 
устройств по потерям мощности можно записать 
в виде следующего неравенства:

•  Q o < Q h  (7)
или с учетом уравнений (5а) и (6)

4 +  Ч Г < 1' (7а)
где

R _  2G [2 (Ар)р1 (То  — 7~)]°’5

Решение неравенства (7а) показано графически 
на рис. 3. Границей зон рентабельности обычных 
или криогенных токонесущих устройств является 
действительная ветвь гиперболы, асимптоты кото­
рой совпадают с коэффицентами А и В неравенст­
ва (7а). Значения этих коэффицентов для различ­
ных сравниваемых вариантов нормальных и крио­
генных электропередач приведены в табл. 3.

Таблица 3

№ Показатели сравниваемых вариантов Коэффициенты
П/1Г. /р . “ /см‘ G q ,  am jnoz .M А, а В, м

1 1 000 750 0,01 1 43 416
2 100 750 0,01 1 269 2 600
3 100 750 0 ,0 5 1 1 350 2 600
4 100 750 0 ,2 0 1 5 400 2 600
5 100 750 0 ,2 0 20 5 400 130
6 100 40 0,01 1 15 140
7 100 40 0 ,2 0 1 286 140

П р и м е ч а н и я :  1. В варианте 1 нормальная электропередача выпол­
нена на медных шинах (р^ =  1,75 мкомсм), в вариантах 2—7—на алюми­
ниевых шинах (Рт,0=  2,8 мком см).

2. В вариантах 1—5 охлаждение с помощью жидкого гелия (4,2° К), 
в вариантах б и 7 —жидким водородом (20° К) иди бинарной смесью „ге­
лий—водород“ (до 16,3° К).

3. В варианте 5 электрический ввод предварительно охлаждается 
жидким азотом и парами гелия [Л. 12).

4. Во всех вариантах электрический ввод выполнен из алюминиевой
шины марки АО ^  =  3,9-Ю-* вт-ом/град, ( ^ 2 0 ® ^ =

=  6-10"в вгп’Ом!град.
5. В вариантах 1, 2 и 6 использован сверхпроводник при теплопритоке 

извне 0,01 emlnoz ,м, в вариантах 3, 4, 5 и 7 может быть использован 
сверхпроводник, и тогда q =  <?из, или охлаждаемый нормальный провод­
ник, и тогда сумма джоулевых потерь и теплопритока извне равна соот­
ветственно 0,05 или 0,20 emjnoz .м.

Потери в электрических вводах можно снизить 
до единиц или десятков ватт, если механический 
контакт холодных и горячих проводников на кон­
цах охлаждаемого участка заменить электромаг­
нитными связями. Комплексное охлаждение обмот­
ки статора синхронного генератора, токопровода и 
обмотки низкого напряжения силового трансфор­
матора позволит в десятки раз снизить потери 
мощности в охлаждаемом контуре при относитель­
но малых затратах на охлаждение.

Удлинение охлаждаемого участка позволит сни­
зить долю потерь во вводах от суммарных потерь 
криогенной ЛЭП, поэтому протяженные линии 
должны обладать более высокими экономическими 
показателями, чем короткие токопроводы [Л. 13].

Рис. 3. Зоны рентабельности 
нормальных и криогенных токо­

несущих устройств.
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О выборе высоковольтных нейтрализаторов электростатических
зарядов

Канд. техн. наук В. Н. ШИХОВ, инж. В. В. ТКАЧЕВ
Уральский политехнический институт 

и инж. В. П. СИТНИКОВ
Челябинский политехнический институт

При переработке твердых и жидких диэлектри­
ков возникают заряды статического электричества 
[Л. 1 и 2], затрудняющие технологические процессы 
и способствующие браку продукции. Особенно 
опасны заряды статического электричества как 
причина взрывов и пожаров при переработке го­
рючих и легковоспламеняющихся веществ. По мне­
нию некоторых авторов, до 70% взрывов и пожа­
ров в промышленности вызваны статическим элек­
тричеством.

Для снижения и нейтрализации электростати­
ческих зарядов применяются радиоактивные, 
индукционные и высоковольтные нейтрализаторы 
постоянного и переменного напряжения (промыш­
ленной и высокой частоты). Исследование эффек­
тивности различных типов нейтрализаторов в оди­
наковых условиях [Л. 2 и 3] показало высокую 
эффективность высоковольтных нейтрализаторов, 
особенно постоянного и переменного напряжения 
промышленной частоты.

Следует отметить, что, обладая высокой эффек­
тивностью, высоковольтные нейтрализаторы слож­
нее по конструкции, например по сравнению 
с индукционными, и требуют более квалифициро­
ванного обслуживания. Однако в ряде случаев 
(особенно при необходимости получения высоких 
ионизационных токов) применение их весьма целе­
сообразно.

Высоковольтные нейтрализаторы серийно прак­
тически не выпускаются. На предприятиях исполь­
зуют свои конструкции, зачастую не дающие не­
обходимого эффекта. В связи с этим было вы­
полнено исследование зависимости эффективности 
работы высоковольтных нейтрализаторов постоян­
ного и переменного напряжений промышленной 
частоты от некоторых конструктивных факторов.

Оценка эффективности нейтрализаторов элек­
тростатических зарядов производилась эксперимен­

тально. Опыты проводились на установке, описан­
ной в [Л. 3].

Необходимый ионизационный ток для нейтра­
лизации электростатических зарядов (для твердых 
диэлектриков) может быть ориентировочно опреде­
лен из соотношения:

I =  abv,
где I — ионизационный ток, а;

о — поверхностная плотность зарядов на ди­
электрике, к/см2-, 

b — ширина диэлектрика, см-, 
v — скорость движения диэлектрика, см/сек. 

Для измерения поверхностной плотности заря­
дов статического электричества на обрабатывае­
мых диэлектриках в производственных условиях 
разработан и используется ряд приборов (Л. 1, 2, 
4—6]. Некоторые сведения по величинам необхо­
димого ионизационного тока нейтрализаторов ста­
тического электричества по литературным и экспе­
риментальным данным приведены в таблице.

Исследование эффективности работы разряд­
ника высоковольтного нейтрализатора показало, 
что ионизационный ток зависит от длины иглы. 
Некоторые данные для нейтрализаторов постоян­
ного напряжения приведены на рис. 1.

Анализ полученных экспериментальных данных 
с учетом удобства эксплуатации нейтрализаторов 
позволяет считать оптимальную длину иглы раз­
рядника 10— 12 мм, а отношение длины иглы 
к расстоянию между ними равным единице. Боль­
шие ионизационные токи могут быть достигнуты 
только при заземлении защитного кожуха нейтра­
лизатора и размещении острия иглы в одной пло­
скости с краями щели кожуха.

Ионизационный ток зависит от ширины щели 
разрядника. При широкой щели эффективность 
нейтрализатора обычно невелика и увеличивается
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П оверхностная плотность заряд ов  стати ч еско го  
эл ектр и ч ества и необходимый ионизационный ток 

(ориентировочно)

Рабочее место Источ­
ник

Поверхност­
ная плот­

ность заря­
дов

к{см*> 10-*‘ Необходимый иониза­
ционный ток, а/см

макси­
маль­
ная

Допу­
сти­
мая

Загрузка малаксеров (про­
изводство фотопленки) 150 1 .5-10-*

Нанесение светочувстви­
тельного слоя на плен-
ку ...................................... [Л. 5] 230 3 , 4- Ю- 9

Сновальная машина (снов­
ка к ап р о н а)................. [Л. 6] 27 1,7 4 , 0 - Ю- 9

Шпредингование ткани 
(рыбацкой) ................. [Л. 7] 35 5 9 , 0 - Ю- 9

Приемные столы листо­
резальных машин . . , [Л. 8] 197 10 5 ,5 -10- 7

Приемные столы печат­
ных машин высокой и 
глубокой печати . . . [Л. 9] 260 100

( Плоскопечатная 
1 машина 1,3-10~7 
1 Ротационная

Стригально-чистильная 
м аш и н а......................... 118

1 машина 6 ,4-10-7 

6 ,0 -10 -7
Бумагоделательная маши­

на ...................................... _ 260 _ 1, 3-ю - в

при ее уменьшении. Однако при использовании 
нейтрализаторов в заводских условиях необходимо 
учитывать, что их надежность снижается с умень­
шением ширины щели заземленного кожуха 
в связи с большей вероятностью искрового пробоя. 
Экспериментальные исследования подтвердили ра­
нее полученные данные {Л. 9 и 10], что для разряд­
ников переменного напряжения оптимальная ши­
рина щели составляет 10 мм, а для разрядников 
постоянного — 23 мм.

Эффективность высоковольтного нейтрализа­
тора электростатических зарядов зависит от вели­
чины и характера 'приложенного напряжения и 
расстояния до наэлектризованного тела.

На рис. 2 приведены некоторые эксперимен­
тальные данные изменения ионизационного тока 
в зависимости от поданного на разрядник постоян­

ен Ю
Рис. 1. Влияние на эффективность работы нейтрализатора дли­

ны иглы (а) и расстояния между иглами (б).
Длина разрядника 520 мм. а — длина иглы I, расстояние между иглами 
10 мм, на разрядник подано напряжение +4 кв; б — длина игл 10 мм, 

на разрядник подано напряжение — 6 кв.

Расстояние do электрода,мм

Рис. 2. Зависимость ионизационного тока 
от расстояния разрядника до электрода. 
Сплошные линии — постоянное напряжение, 
пунктирные — переменное; на электроде 3 кв. 
Цифры над кривыми — напряжение на раз­

ряднике, кв.

ного и переменного напряжения и удаленности раз- 
рядника от заряженного диэлектрика. Эти данные 
свидетельствуют о быстром уменьшении иониза­
ционного тока с удалением разрядника от наэлек­
тризованной поверхности. При значительном уда­
лении (150—300 мм) эффективность нейтрализато­
ров как переменного, так и постоянного напряже­
ния примерно одинакова, что может быть объясне­
но сильным влиянием процесса рекомбинации. 
Однако при близком расположении разрядника 
ионизационные токи резко отличаются в зависимо­
сти от величины и характера напряжения. Извест­
но [Л. Н], что начальное напряжение короны пере­
менного тока при 'одинаковых условиях меньше 
чем постоянного. По-видимому, этим и может быть 
объяснено то явление, что при низких напряжениях 
(в нашем случае до 3 кв) ионизационные токи раз­
рядника с переменным напряжением значительно 
выше, чем с постоянным. Например, при подаче на 
разрядник переменного напряжения 2 кв иониза­
ционные токи составляют (2н-2,5)10~6 а, а при по­
даче 2 кв постоянного— менее 1,7 • 10-9 а. Однако 
при повышении напряжения питания разрядника 
(4 кв и выше) эффективность нейтрализаторов по­
стоянного напряжения возрастает значительно 
быстрее, чем переменного. Это объясняется приро­
дой коронного разряда при постоянном и перемен­
ном напряжениях [Л. 12 и 13]. Таким образом, при 
использовании в высоковольтном нейтрализаторе 
напряжения 2—3 кв эффективность нейтрализато­
ров переменного напряжения выше, чем постоян­
ного. При применении более высокого' напряжения 
большей эффективностью (при равных условиях) 
обладают нейтрализаторы постоянного напряже­
ния.

Во всех случаях наблюдались большие иониза­
ционные токи прц родаче на разрядник отрица-
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тельной полярности. Из данных рис. 3 видно, что 
это имеет место при использовании как постоян­
ного, так и переменного напряжения. Это может 
быть объяснено, по-видимому, ролью объемного 
отрицательного заряда, который усиливает напря­
женность поля возле коронирующей иглы и повы­
шает интенсивность ионизационных процессов.

В заводской практике в некоторых случаях на 
диэлектрике могут образовываться заряды как по­
ложительной, так и отрицательной полярности или 
полярность диэлектрика может меняться в про­
цессе работы. Например, чистые капрон, вискоза 
и шерсть при трении о направляющие, гарнитуру 
и иглы гребенного поля заряжаются положительно, 
а нитрон — отрицательно. В текстильной промыш­
ленности в пряже обычно используются смеси этих 
волокон и полярность возникающих зарядов Зави­
сит от состава смеси. На листорезальных машинах 
в полиграфии полярность заряда меняется в про­
цессе работы.

Иногда в высоковольтных нейтрализаторах 
с 'постоянным напряжением используются два раз­
рядника. На один из них подается отрицательный 
потенциал, а на другой — одновременно положи­
тельный. Их испытания в производственных усло­
виях [Л. 10] показали, что в тех случаях, когда по­
лярность зарядов на диэлектрике совпадает с по­
лярностью ионов второго разрядника (по направ­
лению движения заряженного материала), вместо 
снижения поверхностной плотности зарядов наблю­
дается дополнительная электризация диэлектри­
ков. Аналогичная картина наблюдается при 
использования в высоковольтном нейтрализаторе 
постоянного напряжения одного разрядника и со­
впадении полярности этого напряжения и знака за ­
ряда на диэлектрике. Таким образом, для нейтра­
лизации электростатических зарядов изменяющей­
ся полярности целесообразно иногда использовать 
менее эффективные нейтрализаторы переменного 
напряжения. С другой стороны, при нейтрализа­
ции электростатических зарядов с постоянной по­
лярностью целесообразней применение нейтрализа­
торов постоянного напряжения.

Рис. 3. Ионизационные токи при подаче на раз­
рядник напряжения 4 кв (постоянного—сплош­
ные линии, переменного — пунктирные). Рас­

стояние от разрядника до электрода 50 мм.

Рис. 4. Графики для выбора напряжения на разряднике 
в зависимости от расстояния до заряженного диэлектрика 

и необходимой эффективности нейтрализатора.
Цифры на кривых — расстояние до диэлектрика, мм. а — на разряд­
нике переменное напряжение; б — на разряднике постоянное напря­

жение (—); в — на разряднике постоянное напряжение (—).

Для использования более эффективных ней­
трализаторов постоянного напряжения для нейтра­
лизации зарядов, меняющихся на диэлектрике как 
по величине, так и по знаку, могут быть использо­
ваны нейтрализаторы постоянного напряжения 
с автоматическим изменением полярности [Л. 14].

По необходимому для нейтрализации зарядов 
ионизационному току и расстоянию разрядника от 
наэлектризованного диэлектрика необходимое на­
пряжение нейтрализатора при указанных опти­
мальных параметрах разрядника для производ­
ственных условий может быть ориентировочно вы­
брано по приведенным на рис. 4 эксперименталь­
ным графикам.

Разрядники высоковольтных нейтрализаторов 
статического электричества на заводском оборудо­
вании размещают обычно вблизи металлических 
заземленных натяжных, поворачивающих и т. п. 
роликов, барабанов и валов, например, вблизи 
шкивов ременной передачи, так как при большом 
удалении от шкивов разрядник может быть по­
врежден из-за прогиба ремня. В этих местах за 
счет увеличения емкости наэлектризованного ди­
электрика относительно заземленных частей обору­
дования (при постоянном протекании процесса 
электризации) потенциал относительно земли резко 
снижается, например с десятков киловольт до 
1—4 кв {Л. 1 и 15].

В связи с этим на экспериментальных графиках 
выбора напряжения нейтрализатора приведены по­
тенциалы на электроде только до 4 кв. Если 
в практических условиях эти потенциалы выше, то 
будут больше и ионизационные токи, а следова­
тельно, и эффективность высоковольтного нейтра­
лизатора.
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Метод определения максимальной температуры маломощных
теплостойких трансформаторов

Канд. техн. наук Л. П. НАСЕДКИН
Ленинградский электротехнический институт им. В. И. Ульянова (Ленина)

В теплостойких маломощных трансформаторах, 
работающих при высоких электромагнитных на­
грузках, существует значительная разница между 
максимальной и поверхностной температурами 
обмотки, доходящая, как показали расчет и опыт, 
до 100° С. Под теплостойким трансформатором 
здесь понимается трансформатор с максимальной 
температурой нагрева его до 300° С.

Срок службы трансформатора определяется 
в основном сроком службы изоляционного мате­
риала. Последний зависит не от ее средней, а от 
максимальной температуры, так как именно чрез­
мерное старение какой-либо части обмотки может 
привести к аварии трансформатора. Следовательно, 
проектирование трансформатора на основе средних 
величин температуры не обеспечивает его надле­
жащей надежности. Увеличение температуры теп­
лостойкой изоляции примерно на каждые 12° С со­
кращает срок ее службы вдвое. Поэтому для повы­
шения надежности работы трансформатора и 
улучшения использования изоляционных материа­
лов в нем необходимо уметь рассчитывать темпера­
туру его наиболее нагретой точки. Для облегчения 
решения этого вопроса без большой погрешности 
можно принять следующие допущения: равномер­
ность распределения источников тепла по объемам 
обмотки и сердечника; одномерность течения теп­
лового потока в трансформаторе; однородность об­
мотки и сердечника.

Будем решать задачу по расчету внутреннего 
температурного поля трансформатора как плоскую. 
В действительности же обмотка обладает кривиз­
ной. Ее можно учесть, если ввести в рассмотрение 
среднюю плотность теплового потока по толщине 
обмотки, равную полусумме плотностей теплово­
го потока на ее внутренней и наружной поверхно­
стях.

Тогда система уравнений стационарной тепло­
проводности трансформатора представится так:

к dx 

d4

£- ~Ь <7к =  0;

С d x 2 +  <7с = 0 .
( 1)

Здесь 2' и — приведенные коэффициенты тепло­
проводности обмотки и сердечника; 

? к и ? с — удельные потери обмотки и сердеч­
ника на единицу объема; 

х  — координата температурного поля 
трансформатора.

Согласно [Л. 1]

и из [Л. 2]
__ 2.сХси(5с -j-Зи)

бс̂ -СИ-р̂ И̂ -С
где Як и Ясц — коэффициенты теплопроводности 

проводниковой изоляции обмотки и 
межлистовой изоляции сердечника;

dni>— диаметр провода обмотки;
бс — толщина листа стали;
Д — односторонняя толщина изоляции 

провода;
Яс — коэффициент поперечной теплопро­

водности стали;
6И — толщина изоляции между листами 

стали.
В качестве граничных условий при решении си­

стемы уравнений (1) используются поверхностные 
превышения температуры обмотки. б'к и сердечни­
ка 6'с, метод расчета которых изложен в [Л. 3]. 
В результате ее решения получаем уравнение для 
определения местоположения нейтральной плоско­
сти трансформатора d " (см. рисунок), т. е. плоско­
сти, на которой температура тела достигает макси­
мальной величины [Л. 4].
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Температурное поле трансформа­
тора.

t — обмотка; 2 — корпусная изоляция;
3 — сердечник.

Первое интегрирование этой системы дает:

1' Л г  +  9иХ +  С ,= 0 ;  ]

, ,  1
1' Л з г  +  ? с *  +  С, =  0.

Определим 0"к, проделав аналогичную операцию 
с постоянной интегрирования С4.

При x  =  d" -f-8, 0С =  0"С

Я'с 0"с - j - —̂ h d" (qK—qc) (t/"—1—5)—|— = 0 ,  

откуда

C4 =  -  [Я'с0"о+ ^ ^ + 1 ) 1  +  d« {qK _ qc) (rf.'-f8)] .

При x  — d" 0c =  0'c
Я'с 0'c +  g»(d,: + A ± f ) L  4- d"  (qH -  ? c) (d" +

+ 8+ e) + Q — o>
откуда

C4 =  -  [Я'с 0'c +  *" < *"+ -* + g>’ - f

+  rf" (<7k — 7c) (d'' -(- § +  e) j .

Приравниваем полученные значения постоянной 
интегрирования С4 и определяем 0"с:

Второе интегрирование дает: n„ I <7cfi2 e (q ai  +  qKd ")
з с — 5 с Т  «П/

Я'О,

^;во

2

<7с*а

Ci-v -f- С2 — 0;

■ С3х  -f-C4 =  0.

Но
2Х'С

йч  й /' —Ок 0 с — >Лк с

J следовательно,
Постоянные интегрирования С\, Сг, С3 и С4 

определяются из начальных условий.
1. Постоянные С\ и С3. Совместим ось у коорди- 

натной системы с нейтральной плоскостью транс­
форматора (см. рисунок).

Г

При л :=0  ' . к = 0 .  Следовательно, С4 =  0.

При x —d " — Я' dBc
с d x

Ct =  d " (qK — qc).
2. Постоянные С2 и С4.
При x  — d ', 0К=  0̂

^к^". Тогда

9% =  ̂  +  ̂ + ^ ^ + ^ .  ,3,

Подставив (3) в (2), получим уравнения для опре­
деления местоположения нейтральной плоскости 
трансформатора:

, , , ____2 Х 'к Х ' сХ 4(. с ( 8 ' к  —  0 'с )  +  ^ к Я 'с Я к . с d 2 ^ о Я 'к Я к . с ^  ( е + 2 3 )

2<7к  ( Х ' сХ к . с d  - р  Я 'к А .н .с й  - j -  Х 'К Я 'С3 )

(4)
Здесь Як с — коэффициент теплопроводности корпус­

ной изоляции;

X 0'-f  Чк? ' ш +  с 2 — 0 , щина сердечника соответственно;
8 —■ толщина корпусной изоляции;

откуда

СЛ = - ( к к + Ч ^ ) .
А ■ е V°

При

и --  с , С-- 1Ок.ср ^с.ср

где VK и Vc — объемы обмотки и сердечника соот

X 0"к к

x  — d", 0К =
Я ud"2 С2 =  о,

ветственно;
5 К ср, 5 с.ср — средние поверхности обмотки и сер­

дечника соответственно;

откуда

Итак, имеем два значения для постоянной интег­
рирования С2. Приравняв их друг другу, получим 
уравнение с двумя неизвестными d” и 0"к:

*Ьк.ср —------2—  * ис.ср — 2

где ■ S k . C
поверхность соприкосновения обмотки
и сердечника;

обмотки и сер-S x к и S xc — открытые поверхности

Я 'к ( П - Г к) + ^  =  9кЛ *'\ (2)

Зная местоположение нейтральной плоскости 
трансформатора и учитывая характер изменения 
температуры по толщине обмотки, близкий к пара-

\
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болическому, можно определить максимальное пре­
вышение температуры трансформатора по следую­
щему уравнению:

8к« =  6'к +  ^ 1 ,  (5)

где
d ' = d  —  d " .

С учетом неплотной намотки сердечника
Х'с =  0,15-1 0-2 вт/см -град  [Л. 4, табл. 4].

Принимаем предварительно р =  1,2, тогда потери в единице 
объема обмотки будут:

Я к = -
р к ( 1 + а тр0'к) _27 (1 +  0,004-1,2.185)

Гк 136 =  0,37 вт/см 3.

Потери в единице объема сердечника:

Приложение. П р и м е р  р а с ч е т а  м а к с и м а л ь н о ­
г о  п р е в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  т р а н с ф о р м а т о р а  
и с р а в н е н и е  с э к с п е р и м е н т о м .  Рассмотрим транс­
форматор броневого типа с ленточным сердечником из холод­
нокатаной стали толщиной 0,08 мм со следующими данными: 
ширина среднего стержня а =  2 см; ширина окна с =  2 см; вы­
сота окна 6 =  4,5 см; толщина пакета 6 =  2,5 см; провод мар­
ки ПЭТКСО диаметром 0,41/0,57 мм; число витков первичной 
обмотки 435, вторичной — 360; корпусная изоляция — стекло- 
миканит толщиной 6=1  мм.

Электромагнитные нагрузки: /= 4 0  а/мм2; В — 1 тл. Частота 
/=427  гц; мощность Р = 2 5 0  вт; потери в стали рс =  3 вт, 
в меди рк= 2 7  вт.

Поверхностные превышения температуры обмотки и сер­
дечника, рассчитанные но методу, изложенному в [Л. 3], ока­
зались равными 0 'К=185°С , 0 'с= 70 °С .

Расчет максимального превышения температуры транс­
форматора ведется методом последовательных приближений. 
Расчет можно считать законченным только в том случае, 
когда будут мало отличаться между собой предварительно 
принятое и рассчитанное значения коэффициента р, причем

где 9К Ср — среднеобъемное превышение температуры обмотки. 
Определяем объемы обмотки и сердечника:

(  пс , b \  {  п2 , 2 ,5 \
Vh = 2 cA ^ 1 + - 2 5 + —  ]  =  2 -2-4 ,5-2^1  + 5^  +  ̂ ]  =

=  136 см3;

P c =  26a2 ( l + - ^ + A )  =  2 .2 ,5-22 ( l + 4  +  ^ )  =  85 сж3.

Поверхности охлаждения обмотки и сердечника и поверхность 
соприкосновения между ними:

S XK =  2h (а +  6 +  4с) =  2-4,5 (2 + 2 ,5  +  4 - 2 ) =  113 см2;
S xc =  4 (6 +  а) (с +  а) +  2h (26 +  а) +  26а =

=  4 (2,5 +  2) (2 +  2) +  2-4,5 (2-2,5 +  2) +  2-2,5-2 =  145 см2; 
S k.c =  26 (а +  6) =  2 - 4,5 (2 +  2,5) =  40 см2.

Я с
Рс_
Vo 85 — 0,035 вт/см 3-

По уравнению (4) определяем местоположение нейтральной 
плоскости трансформатора:

^ 2 Х ' К Х '  с ^ - I t .  С ( I P l t  ------ 9 + )  ■ +  Я K ^ f . е й 2 .  .  .  —*

2(/к (А/с^-к.ей +  A / j +
«— . . .  ■—1 Я c -̂V̂ -к .с С {в +  25) _

Л"
2-0,54-10 - 2-0,15-1 0 "2-0,5-10“ 3 (185 — 70) +  

2-0 ,37(0 ,15-10-2-0 ,5-10-М ,77  +
+  0,37-0,15-10-2-0,5 -10-3-1,772 —

+  0,54 • 10-2-0,5-10-3-0,92 +
— 0,035-0,54-10-2-0,5-10-3-0,92(0,92 + 2 -0 ,2 )  _ 

+  0,54 - Ю_2-0,15 -1 0 -2-0,2) =
=  0,475 см.

d ’ =  d — d "  =  1,77 — 0,475 1,3 см.

Максимальное превышение температуры обмотки над окру­
жающей средой:

q iid'2
0 к т  - 9лк +  2\'к =  185 -

0,37-1,32 
2-0,54-10- 2 =  2 4 3 °С.

Превышение
изоляции:

Ь" к =  9кт

температуры обмотки на границе корпусной

qKd " 2 „ 0,37-0,4752
2 К'к = 243— 2-0,54-10" 2 = 235° С.

Среднеобъемное превышение температуры обмотки:

0'к +  0 " „ ,  q«.d2 _  185 +  235 0.37-1.772
0к.сР =  2 ■" 12\'к 2 12-0,54-Ю - 2

=  223° С.

Проверяем значение коэффициента:

к
223
185 1, 2 ,

Средние поверхности обмотки и сердечника:

-Sk. ср 

Sc.cp

S xк +  S k. c _  1 1 3 + 4 0  
2 2

S x с +  -Sk . c __ 145 +  40
■ 2 2

=  76,5 см2; 

-- 92,5 см2.

Толщина обмотки и приведенная толщина сердечника:

Vk 136
*$к.ср 76,5

е =
Vc 85

5c.Cp] 92,5

- =  1,77 см; 

0,92 см.

Коэффициенты теплопроводности:

Х'к =  Хк.и V 4 - = °’2-10' 2 V
=  0,54-10—2 вт/см-град,

Хк и =  2 -1 0 -3 вт/см-град [Л. 1, табл. 1-9].
С учетом воздушной прослойки в корпусной изоляции 

х в с =  0 ,5-1 0-3 вт/см -град.

т. е. расчетное значение коэффициента |5 совпало с предвари­
тельно принятым. Сравнения расчетных и экспериментальных 
данных приведено в таблице.

e, °c n б"К

Расчет ..................... 243 235 223
О п ы т ..................... 270 220 250
Расхождение, °/o . — 10 7 — 11
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УДК 621.3

Регулирование скорости асинхронных двигателей изменением
частоты

Канд. техн. наук С. Н. ВЕШЕНЕВСКИЙ
Тяжпромэлектропроект

Перспективным способом регулирования в ши­
роких пределах скорости асинхронных двигателей 
при частых пусках и торможениях является изме­
нение частоты, так как при этом у простого и на­
дежного асинхронного двигателя с короткозамкну­
тым ротором можно обеспечить все необходимые 
механические характеристики, в том числе высокие 
скорости при небольших потерях электроэнергии 
в преобразователе.

В настоящее время еще продолжают применять­
ся вращающиеся преобразователи частоты, состоя­
щие из регулируемого двигателя постоянного тока 
и синхронного генератора. Такие преобразователи 
частоты широко используются в прокатных станах 
металлургических заводов для питания двигателей 
рольгангов с одиночным приводом роликов. Нуж­
ная скорость рольгангов задается заранее скоро­
стью преобразователя. Пуск и реверсирование дви­
гателей осуществляется подключением их груп­
пами к сети, питаемой синхронным генератором 
преобразователя при помощи контакторов.; для 
останова двигателей применяется метод противо- 
включения или используется динамическое тормо­
жение.

Для того чтобы магнитный поток двигателей 
был постоянным у синхронного генератора, поддер­
живается постоянство отношения напряжения к ча­
стоте -у-=  const.

Этот закон вытекает из формулы 
Е =  cEOf,

откуда

Здесь считается, что э. д. с. двигателя Е приблизи­
тельно пропорциональна напряжению U при раз­
ных частотах.

На рис. 1 показано семейство средних механи­
ческих характеристик для серии асинхронных дви­
гателей с короткозамкнутым ротором типа АР 
мощностью от 1 до 4,8 кет при 50 гц, сконструиро­
ванных специально для привода рольгангов.

Чтобы получить большие моменты при пуске и 
торможении противовключением, двигатели типа 
АР изготовляются с повышенным сопротивлением 
проводников ротора. При этом, как видно из при­
веденных на рис. 1 характеристик, форма кривой 
момента при частотах ниже 30 гц ухудшилась, что 
объясняется крутизной характеристик и ослаблени­
ем потока.

Большим недостатком контакторного управле­
ния двигателями с питанием их от вращающихся 
преобразователей являются значительные потери 
электроэнергии в двигателях и как следствие это­
го — ограниченная допускаемая частота включе­
ния. Как известно, потери в роторе асинхронного

двигателя при разбеге вхолостую равны запасу 
кинетической энергии, которую в процессе разбега 
приобретают движущиеся массы, а при торможе­
нии противовключением — трехкратной величине 
приобретенного запаса кинетической энергии..

Надежность и экономичность электропривода 
значительно повышаются при плавном пуске и тор­
можении двигателей изменением частоты, что 
решается рационально только при наличии полу­
проводниковых преобразователей благодаря их 
безынерционное™ и малым потерям электроэнергии 
на преобразование. При пуске и торможении дви­
гателя регулированием частоты становится ненуж­
ным повышенное сопротивление проводников рото­
ра; наоборот, желательно минимальное сопротив­
ление проводников ротора, чтобы получить жесткие 
механические характеристики при всех частотах и 
уменьшить потери в роторе. Ускорение двигателя 
увеличением частоты производится при скольже­
ниях, меньших критических, следовательно, с мак­
симальным отношением вращающего момента 
к токам статора и ротора. Торможение противо­
включением и динамическое торможение, при кото­
рых расходуется энергия, заменяются более актив­
ным рекуперативным торможением с отдачей энер­
гии в сеть. При этом уменьшаются потери энергии 
в роторе и статоре и увеличивается допустимое по 
условиям нагрева двигателя частота включения, 
что очень важно для многих приводов с повторно- 
кратковременным режимом работы.

Рис. 1. Семейство средних механических характеристик 
для серии асинхронных рольганговых двигателей ти­
па АР с короткозамкнутым ротором при разных ча­

стотах.
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На рис. 2 в качест­
ве иллюстрации приве­
дена одна из принци­
пиальных схем силовых 
цепей полупроводнико­
вого преобразователя 
частоты *.

При помощи диодов 
Д1 трехфазный ток се­
ти выпрямляется в по­
стоянный, пульсации 
которого сглаживают­
ся дросселем Др и кон­
денсатором С. Откры­
ванием и закрыванием 
тиристоров 77 с опре­
деленной частотой, 
скважностью и очеред­
ностью формируются 
три синусоидальных 
напряжения (сдвину­
тые на угол 120°) для 
питания асинхронного 
двигателя.

Изменением скваж­
ности работы тиристо­
ров Т1 достигается, как 
показано на рис. 3, ре­
гулирование частоты и 
напряжения, а измене­
нием последовательно­
сти открывания тири­
сторов в двух фазах — 
реверсирование двига­
теля. Для уменьшения 
высших гармонических 

составляющих тока, т. е. получения возможно бо­
лее чистой синусоиды, частота работы тиристоров 
принимается равной примерно 1 000 гц.

Рекуперация электроэнергии осуществляется 
путем выпрямления трехфазного тока асинхронного 
двигателя в постоянный диодами Д2 и обратного 
преобразования его в трехфазный ток тиристорами 
Т2 с передачей энергии в сеть через трансформа­
тор.

/ V,

ш '
“ П------
)
) $ тг с)

ГГ*
''рг

ФА/3 WT* 1
■______ 11_______
h "  4

----- ------
И
N
Т, г,kJ

И-* 4̂9

I Дбагатагь

Рис. 2. Схема силовой цепи 
полупроводникового преобра­

зователя частоты для регули­
рования и реверсирования 
асинхронного двигателя (на 
схеме не показаны конденсато­
ры и вспомогательные тиристо­
ры, запирающие тиристоры Т1 

и Т2).

Конденсатор С, кроме участия в сглаживании 
пульсаций тока, выполняет еще другую, более важ ­
ную функцию — внутреннего накопителя и источ­
ника реактивной энергии для создания магнитного 
потока двигателя в генераторном режиме.

На рис. 4 изображено семейство механических 
характеристик асинхронного двигателя типа 
А2-81-8 обычного исполнения с небольшим сопро­
тивлением проводников короткозамкнутой клетки 
ротора. Область режима противовключения не при­
ведена, как нерациональная по сравнению с реку­
перативным способом.

Данные двигателя: t / =  380 в , Р „ = 22 кет , п =  
—727 об/мин, / н= 42,9а, /0= 1 5 а ,  Мдау ск = 1 ,2 3 , М дк =

1 S c h o n u n g  A., S t e m m i e r  Н., Geregelter Dreh- 
strom-Umkehrantrieb mit gesteuertem Umrichter nach dein 
Unterschwingungsverfahren, «BBC Mitt», 1964, № 8/9.

Рис. 3. Получение синусоидального напряжения из постоянно­
го время импульсным методом.

=  2,34, /Цуск = 5 ,0 ,  гс =  0,18 ом, х с = 0 ,6 2 4  ом, г0 — 
= 1 ,1  о м ,х й= - 14,1 ом, г'р =  0,153 ом, х 'р =  0,485 ом.

Механические характеристики двигателя, получае­
мые при поддержании Цф,-С1?- — const, показаны

/ / I I

на рис. 4 сплошными линиями.
Хотя характеристики получаются жесткими, 

пусковой момент двигателя с уменьшением частоты 
значительно снижается. Это происходит из-за 
уменьшения магнитного потока двигателя вследст­
вие большого падения напряжения в активных со­
противлениях обмоток статора.

Если искусственно поддерживать при всех ча­
стотах и нагрузках номинальный ток намагничива­
ния /о.hi который имеет двигатель при номинальной 
частоте / =  50 гц и номинальном моменте AfH, то 
характеристики двигателя будут близки к прямоли­
нейным при моментах, меньших 3,5MH. Критическое 
значение момента в этом случае будет равно при­
мерно 5-кратному значению номинального момента. 
Эти характеристики являются наиболее благопри­
ятными, но пока неизвестен достаточно простой и 
надежный способ измерения тока намагничивания, 
чтобы при помощи обратных связей поддерживать 
его постоянным. Применение для этих целей эле­
ментов Холла и тахогенераторов нежелательно.

Очень хорошие реальные результаты могут быть 
получены, если для каждой частоты, независимо от

Рис. 4. Семейство механических характеристик асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором типа А2-81-8 при 

разных частотах.
и

- —при ф.с
Т ~

J  ф1. с. н
fH =  const; ------------при / он=  const;

—ф —Ф ---- при t/ф с , постоянном для каждой частоты f,  при котором / он
равен току намагничивания, соответствующего номинальному моменту 

двигателя.
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Рис. 5. Графики подводимого напряжения к статору асинхрон­
ного двигателя типа А2-81-8 при разных частотах.

и
--------- при ф.с и,ф.с.н = const; -—при Uф . С ’ постоянном

f tn
для каждой частоты f, при котором ток намагничивания соответствует I QH 

при номинальном моменте двигателя.

нагрузки двигателя, подавать определенное посто­
янное для данной частоты напряжение на статор, 
такое, чтобы при номинальном моменте двигателя 
был номинальный ток намагничивания Iо.ш т. е. но­
минальный поток. При этом получаются механиче­
ские характеристики двигателя, показанные кри­
выми с точками на рис. 4. Напряжение, которое 
нужно подавать, чтобы получить эти характери­
стики, надо программировать в функции только 
частоты, как показано на рис. 5. Из этих кривых 
видно, что при частоте 5 гц напряжение нужно уве­
личивать вдвое по сравнению с кривой

^Ф-с- =  const. 
f

Теперь, после рассмотрения механических ха­
рактеристик двигателей при частотном регулирова­
нии приведем способы расчета этих характеристик. 
При этом будем исходить из схемы замещения, по­
казанной на рис. 6. Вначале выведем формулу мо­
мента двигателя в функции частоты и скольжения.

Момент асинхронного двигателя равен:

М :
т о ( 1 'РГ ~ -  « с  -60 (1'рУ  ~f~ 28, 6 (/ 'р)2

Ь>с/Д ПсР
0 )

где пгс =  3 — число фаз статора;
«с — синхронная скорость двигателя при 

частоте 50 гц, об/мин]
f

/д =  -Е-----частота в долях от номинальной;
/н

• s — скольжение ротора относительно син­
хронной скорости.

Ток ротора (приведенный) равен:

Гг -Ф.Р -'Ф.с (2)
'р)2 (Гд)2

Подставив выражение (2) в уравнение (1), полу­
чим формулу для вычисления момента двигателя (н-м):

М-
28 > 6£фХ ~ ~

ncf * ( т * ) * + (■ *')* tf")* ]
(3 )

Выразим фазную э. д. с. статора £ф.с через 
фазное напряжение Uф.с, подводимое к статору:

U  Ф.с —  Ё ф .с  Ё  Z cf ■■— Ё ф .с~ \~  Ё ф

В выражении (4) обозначим:
ZCf ZCf ZpfCf =  1 z 0f -О/

Zct --

(4)

(5)

Комплекс Cf представляет собой отношение 
подводимого к фазе статора напряжения к напря­
жению на зажимах намагничивающего контура 
в схеме замещения, изображенной на рис. 6, при 
синхронном ходе двигателя.

Определим модуль с/ комплекса Cf, входящий 
во все дальнейшие формулы:

(Гс +  jXcf*) +  (Го +  jXofK) _
Cf Zcf -f- Z'о/

Zof Го +  iXof*
__(rc H~ rQ) -f- j  (x c *o ) f д__

Го “f- jXof*
- ( r c Г р ) Гр - } -  (Л~с X q) X q (/д )2

rl  +  x \  (f O 2
+

I • (rc Гр) XofK ( x c T  -̂ o) rofK 
~l~ / rl +  x 20 ( f *y

Отсюда модуль Cf равен:

Cf -|Л
(ГС  ~1~ Г р ) Гр - | -  ( Х с - } -  Х р )  Хр  ( f a ) 2

. ^  +  ^2а д)2 '
' +

(Гс Гр) X 0f д ( Х С 4~ -Уо) Г ofД 1 2 _ 

г0 +  хо (fд)2 г =
1

2 , Л ,^ ^ \Г\{гсЛ- г0) го +  (Хс +  ‘

^ ' “ + X 0) x t m 2 +  [(Г с +  r0) X0f д+  ( * с +  * . )  Г о Н 2.
(6)

Коэффициент (модуль) 1,02ч-1,05 при часто­
те 50 гц и сильно увеличивается с уменьшением ча-

&--------------------- ---------- *-------- —1----------------------
Рис. 6. Схема замещения одной фазы асинхронного 

двигателя.
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стоты. Так, для рассмотренного двигателя типа 
А2-81-8 при частотах 85, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 
и 5 гц, коэффициенты ct соответственно равны 
1,045; 1,05; 1,05; 1,055; 1,065; 1,08; 1,13; 1,3 и 1,52. 

Из выражений (4) и (5) получим:

£ ф . с  ---  ^ /ф  с ■ =и. р t
с Zct ф с Z c , + C , Z 'vt

/ Т  71X- р /

и
- f  +  ix'pf*

Ф.с

откуда

Е ф . С = =  У ф .

(г с +  jxcfn) +  С/  ̂ J  + /х'р/д ^

~  +  W

( j c + c ,  '- f j +  i  ( x c f *  +  c t x ' vf * )

Окончательно фазная э. д. с. статора в зависи­
мости от напряжения 1/ф.с, приложенного к каждой 
фазе двигателя, частоты /д и скольжения s будет 
равна:

Е ф .с : ■ и,ф.с
(^ У  +  Сг'р)2 (Iй)2 

Cf j  + ( * с  +  с ,х 'ру { р у

в определении напряжений Uф.с, которые нужно 
подавать статору двигателя при разных частотах 
и нагрузках (или скольжениях), чтобы иметь /0н=  
—const.

Определяем из выражения (7) номинальную 
фазную э. д. с. статора Е ф,си по номинальному 
фазному напряжению двигателя Нф.с.н при номи­
нальной нагрузке, когда s равно номинальному 
скольжению при 50 гц, т. е. /д= 4 :

Для получения точных расчетов желательно най­
ти s H из формул (8) или (15) при Ж„, 1/ф.с.н и /д =  
=  1, а не из приближенных каталожных данных. 

Номинальный ток намагничивания равен:

IОН ( П )

Текущее значение фазной э. д. с. статора при 
/он =  const равно:

£ ф . с  =  / . н К  г^ + л -02 (/«)2. (12)

(7)
Подставив значение £ф.с из выражения (7) в урав­
нение (3) и произведя некоторые преобразования, 
получим общее выражение для момента двигателя 
(н • м) в функции фазного напряжения статора, 
частоты и скольжения:

М-.
28- Ч . с ^

ПсР (̂ г о +  С1 s  ^ +  (-fc +  CfX'p)2 (1Д)2 j
(8)

В заключение рассмотрим основные условия регу­
лирования скорости двигателя.

У с л о в и е  1. — const, т. е. и ф с =
f t  Н

^^^ф.с.н 7 =77ф.с.н/д.I н

Момент двигателя в этом случае можно опреде­
лить по формуле (8), если подставить в нее вместо 
Uф.с равную величину Нф.с.нр :

М г=
28’Ш Ф.С.Н1Д

По [ (г с + ct ~ y  + ( Х с  + е,х>р ) 2 ( Д ) 2 J
(9)

t/ф.св — номинальное фазное напряжение статора при 
частоте 50 гц.

У с л о в и е  2. При всех частотах, напряжениях и 
скольжениях двигателя поддерживается номиналь­
ный ток намагничивания /oH=const. Задача состоит

И, наконец, искомое текущее значение фазного 
напряжения статора Иф с можно вычислить по форму­
ле (7) при подстановке в нее значения £ф.с из вы­
ражения (12). После преобразований получим (рис. 6):

17ф.с = 70HZ0,
где

/ [Го +  Х г0 ( f д ) 2] ( г с  +  С / ^ Г - )  + ( Х с  +  С ) Х ' р ) г ( / д ) 2

* 7 +  ( ^ р ) 2 (Н )2

(13)
Формулу для определения момента двигателя 

при /oH=const получим при подстановке в уравне­
ние (8) значения Uф.с из равенства (13):

М = -

2 8 ,6 ll- f(r l +  х1и»У)

Пс1л f ) 2 +  (-r'P) W j
(14)

Эту же формулу легко получить подстановкой 
в уравнение (3) выражения для Е фх из равен­
ства (12).

У с л о в и е  3. Для каждой частоты задается 
свое постоянное фазное напряжение статора иф.с 
такое, чтобы получить номинальный намагничиваю­
щий ток /0н только при номинальном моменте.

Найдем для любой текущей частоты /д скольже­
ние sHf при номинальном моменте.

Подставив в формулу (14) величину Мп, най­
дем в явном виде номинальное скольжение sHf при 
данной частоте /д:
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с ^__________ __________
S" f _ а +  У о2 — (x 'v)2 (fs)a’

где

14,3/02н (г2 +  * 2 (/«)*) .
а ~  Мнпс Н

(15)

/он — определяется по формуле (11).
Фазное напряжение статора для любой частоты 

р  вычисляется на основании выражения (13), если 
подставить туда вместо s величину sH/ из формулы 
(15):

и ф.с — /„
( г0 +  х 0 (^Д) 2) [  +  С, +

+

+  (Л с  +  Ct X 'v f  ( Н ) 2 

+  (А-'р)2 ( Н ) 2
( 16)

Моменты двигателя можно рассчитывать по фор­
муле (8), подставив в нее для каждой заданной час­
тоты величину 17ф.с из уравнения (16).

[24.1.1966]

>❖  о  <*

УДК 621.313.332.001.24

Некоторые вопросы теории и расчета автономного 
асинхронного генератора стабильной частоты

Канд. техн. наук С. 3. БАРСКИЙ
Москва

В рассматриваемых ниже типах генераторов 
цилиндрический ротор с фазной обмоткой возбуж­
дается регулируемым по амплитуде и частоте пе­
ременным током прямой или обратной последова­
тельности, что позволяет получить регулируемую 
или стабильную частоту, не зависящую от скорости 
вращения генератора. К машинам этого класса 
могут быть отнесены асинхронные машины двой­
ного питания, исследования которых [Л. 1 и 2] под­
твердили возможность решения некоторых проблем 
генерирования и преобразования электрической 
энергии.

В отличие от упомянутых работ в настоящей 
статье анализируется часть вопросов теории авто­
номного асинхронного генератора стабильной ча­
стоты с произвольным изменением скорости вра­
щения. Подобные условия имеют место преимуще­
ственно в установках малой и средней мощности, 
в которых стабилизация скорости вращения при­
водного двигателя, либо затруднена, либо вовсе 
невозможна. Замена электромеханического способа 
стабилизации частоты чисто электрическим обеспе­
чивает также высокое быстродействие, так как при 
этом исключается влияние маховых масс агрегата 
на рассматриваемый процесс. Последнее преиму­
щество приобретает особое значение в быстродей­
ствующих и высокоточных установках генерирова­
ния и преобразования энергии.

В изображенной на рис. 1 схеме возбуждение 
асинхронного генератора Г осуществляется от ма­
шинного или статического регулируемого возбуди­
теля В. При этом амплитуда и частота « р напряже­
ния на роторе Uv регулируются так, чтобы выход­
ные частота /с и напряжение Uz генератора остава­
лись стабильными при всех скоростях вращения и 
нагрузках.

При двухзонном изменении угловой частоты 
вращения coT, т. е. когда скорость вращения ротора

выше и ниже синхронной, угловая частота юр ро­
торной цепи, определяемая по формуле 

(Ор — СО'с Мт »
формально может принимать как положительные, 
так и отрицательные значения. Физически это озна­
чает, что при о)р> 0  поле возбуждения вращается 
по направлению вращения ротора, при (ор< 0 — 
против.

Основные соотношения. Полагая, что обмотки 
статора и ротора трехфазные и симметричные, за­
пишем следующие комплексные уравнения этих це­
пей:

—  U z =  i z i i ~ c  j m c L c )  - j -  /“ c-/W/p ; (1)

— L̂ p =  /р (rp /<opLp) / o ) pyW/z, (2)

где индексами z, с и р обозначены параметры на­
грузки, статора и ротора; параметры роторной цепи 
приведены к цепи статора.

Рис. 1. Структурная схема асинхронного 
генератора стабильной частоты.

Д  — первичный двигатель; Г  — генератор; Т — 
тахогенератор; В — возбудитель; 2 — нагрузка.
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Рис. 2. Векторные диаграммы роторной цепи генера­
тора.

а — сот < ю с ; б — сат > а с .

Для э. д. с. статора и ротора справедливы вы­
ражения

—  £ ' с = У ® с М ( / «  +  / р ) ;  (За)

=  £ > Й ~  (36)

Приведенные выше зависимости позволяют ис­
следовать основные электромагнитные процессы 
в рассматриваемой машине. Для принятых условий

U z =  ПОСТ., / 2 =  / н, С0с =  ПОСТ.,
электромагнитные процессы в цепи статора не за­
висят от частоты сор ротора, неизменной остается 
также э. д. с. Е с статора. Наряду с этим величина 
скольжения, или пропорциональная ей частота сор, 
весьма значительно влияет на электромагнитные 
процессы. При (ор= 0  в роторе течет постоянный 
ток; по мере роста сор удельное влияние реактивных 
параметров ротора возрастает, причем в зависимо­
сти от знака сор активная мощность должна либо 
подводиться к ротору от управляемого возбудителя, 
либо отводиться от ротора к возбудителю. Отмечен­
ное обстоятельство должно учитываться при выборе 
типа, габаритов и характеристик управляемого 
возбудителя.

Заменив в уравнениях (1) и (2) полные индук­
тивности их составляющими

L c =  М с.р-\- Ьас;
Lp =  M V'C-\-Lap 

и имея в виду, что
Af с.р — А1рС — Af,

получим другое выражение для определения э. д. с.:

- E e =  [Ot +  i t (re +  fr0L J  ]. (3)
Модуль этого выражения можно записать в следующем 
виде:

Е с — У  (Hz cos f z +  Izrcf  +  (Uz sin f z +  IzwcLac)2. (4)
Для принятых ранее условий э. д. с. машины опре­
деляется однозначно.

Угол 6 сдвига фаз между напряжением Uz и
э. д. с. Е с определяется по формуле

0 =  arcsin
Iz  ( ® c i ac cos <fz — Гc sin If z)

El (5)

Угол сдвига фаз между Iz и Ес равен: 

ф1=фг +  6-
При емкостной нагрузке -ipi может принимать 

отрицательные значения.
Напряжение и ток в роторной цепи. При соблю­

дении принятой ранее зависимости между угловы­
ми частотами на входе и выходе генератора полные 
токи и н. с. статора и ротора неизменны по вели­
чине и относительно неподвижны в пространстве 
при всех значениях скорости вращения генератора. 
Баланс н. с. или приведенных токов машины может 
быть рассчитан обычным графическим (рис. 2) или 
аналитическим способом.

Установившееся значение напряжения, подво­
димого к кольцам ротора, можно определить на 
основании уравнений =( 1) и i(2):

H p  —  i p  ( r p  j< » p L ap)  d z

± [H z  +  H(rc +  h c L J ] ^ .  (6)

Составляющая напряжения, записанная в квад­
ратных скобках выражения (6), пропорциональна 
э. д. с. статора и в зависимости от знака скольже­
ния может вычитаться или суммироваться с осталь­
ными составляющими. Векторные диаграммы ро­
торной цепи для условий юр> 0  и сор< 0  изображе­
ны на рис. 2; так как при сор< 0  поле ротора 
инверсно, то в диаграмме, приведенной на рис. 2,6, 
направление вращения векторов принято по часо­
вой стрелке.

При малых значениях скольжения, равных при­
мерно 0,005—0,010, подводимое к ротору напряже­
ние близко к омическому падению напряжения:

• Нр~1рГр
и будет того же порядка, что и напряжение воз­
буждения нормальных синхронных машин. По мере 
увеличения скольжения э. д. с. Ер и реактивная 
составляющая //pCopL sp пропорционально возраста­
ют, что приводит к соответствующему росту напря­
жения Up и увеличению угла сдвига фаз роторной 
цепи. Предельное значение частоты ротора (сор.Макс) 
определяет максимальное напряжение ротора 
^р.макс и габариты возбудителя. В качестве приме­
ра укажем, что для асинхронной машины средней 
мощности с фазным ротором (5Н=0,02; /к= 6 /н), 
используемой в качестве генератора стабильной 
частоты, в режиме номинальной нагрузки будут 
иметь место следующие зависимости Up от 5 макс:

5макс U p

0,02 (0,03-н0,04) Ua
0,05 (0,07^-0,08) Ua
0,10 ( 0 ,13-ьО, 15) Uu

Если при работе генератора допустимо указан­
ное выше наибольшее значение скольжения, то на­
пряжение покоя ротора целесообразно повысить до
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600—800 в, что позволит уменьшить габариты 
управляемого возбудителя, а также узла скользя­
щего контакта. При проектировании асинхронного 
генератора должны быть приняты и другие меры 
по улучшению его характеристик, как-то: выполне­
ние обмотки ротора с распределенной н. с., близкой 
к синусоиде, выбор оптимального воздушного за ­
зора и т. п.

В -генераторах большой мощности расширение 
диапазона изменения сор и Up может вызвать необ­
ходимость применения в роторе изоляции более 
высокого класса. Для рассматриваемых в статье 
автономных генераторов малой и средней мощно­
сти это обстоятельство теряет свое значение.

Основные энергетические соотношения. Актив­
ная мощность роторной цепи Рр состоит из Двух 
компонент: мощности, теряемой в его обмотках, и 
мощности, передаваемой трансформаторным путем 
через воздушный зазор. В общем случае можно 
записать:

путем, возрастает, а нагрузка возбудителя умень­
шается. Начиная с угловой скорости

Р р о
МР >  шс ~ р ~ ,

-поток электромагнитной энергии изменяет свое на­
правление от ротора к возбудителю; при равенстве 
этих величин между возбудителем и генератором 
активная энергия не передается.

В общем виде для реактивной мощности ротор- 
ной]депи справедливо выражение

Q p H  =  I m - | ( f 7 p / ; ) .  (9)

На основе приведенных ранее зависимостей вы­
ражение (9) может быть преобразовано и приведено 
к следующему виду:

Qp И  =  f  [=L Irn (ЕсГг ) +  1ш (Еег0)] ^  +  Qp,. (10а)

=  Re-у (£/„/%)• (7а)

На основе ранее приведенных зависимостей вы­
ражение (7а) может быть преобразовано и приве­
дено к такому виду:

Я р (со) =  3 [ /2р rP Hz g -  (U JZ cos 9г + 1\ rc) ] .  (7)

Выражение, заключенное в круглые скобки, про­
порционально внутренней мощности Я с, развиваемой

о СОп,машиной, а после умножения на —  определяет мощ-О) с
ность, передаваемую в ротор электромагнитным пу- 
тем через воздушный зазор [Л. 3].

Из векторных диаграмм, приведенных на рис. 2, 
видно, что проекция вектора э. д. с. £ р на вектор 
тока /р, пропорциональная передаваемой через воз­
душный зазор машины мощности, может прини­
мать как положительные, так и отрицательные зна­
чения. Физически это означает, что энергия может 
передаваться через воздушный зазор от ротора 
к статору при о)р>0, чему соответствует знак плюс 
в выражении >(7), либо от статора к ротору при 
ыр<0, чему соответствует знак минус в том же вы­
ражении. В первом случае возбудитель компенси­
рует потери в роторной цепи и часть нагрузки ге­
нератора. Так как внутренняя активная мощность 
машины неизменна, то выражение (7) может быть 
приведено к виду

Яр(со) =  (Я р о П т - ^ Я с) ,  (8)

где Я Ро =  3/2гр — потери в меди обмотки ротора.
Из выражений (7) и (8) следует, что активная 

мощность роторной цепи линейно возрастает с увели­
чением частоты шр — (сос — (от), при этом знаку плюс 
соответствует <от < ; < о с , знаку минус ю т > ш с . При 
шт г= (пс, сор =  0 и Яр =  Я Ро по ротору протекает 
постоянный ток. При дальнейшем увеличении сот 
мощность, передаваемая ротору электромагнитным

Часть этого уравнения, заключенная в квадрат­
ные скобки, пропорциональная реактивной мощно­
сти, передаваемой через воздушный зазор, состоит 
из двух компонент: реактивной мощности первич­
ной цепи и реактивной мощности намагничивания. 
В соответствии с этим в зависимости от характера 
нагрузки реактивная энергия может передаваться 
либо от ротора к -статору, либо от статора к ротору 
и далее к возбудителю. -При определенном значе­
нии емкостной нагрузки между возбудителем и ге­
нератором реактивная энергия передаваться не 
будет.

-После преобразования -выражения (10а) полу­
чим:

Qp(-) =  (Qpe^ Q c ^ ) ,  (Ю)

где Qpa= 3 / p Аар<ор — реактивная мощность рассеяния 
ротора;

Qc =  З/рА’с sin фр — реактивная мощность, переда­
ваемая через воздушный зазор
ПрИ Wij со Q *

фр — угол сдвига фаз между Е с и /р. 
Из приведенных выше выражений следует, что 

реактивная мощность контура скольжения растет 
линейно с увеличением частоты сор.

Угол сдвига фаз в .роторной цепи зависит от 
характера нагрузки генератора и диапазона изме­
нения его скорости вращения:

СОг
i  Qc +  Qp .c тг~ 

<PP =  arctg------------ —P
± P c  +  P p o ^

( 11 )

Знакам плюс и минус в числителе соответствуют 
индуктивная и емкостная нагрузки генератора, те 
же знаки в знаменателе характеризуют скорость 
вращения ,(сот<сос и о)т>о>с соответственно).

Коэффициент полезного действия асинхронного 
генератора зависит от его мощности, способа воз­
буждения, типа возбудителя и диапазона измене­
ния скорости вращения. В общем виде

5 Электричество, № 8.
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Рис. 3. Геометрические места вектора напряжений 
генератора.

1 "Г" Ac An (wT) “Ь Дм (^т) -f- Др (wt)

где Ас — потери в меди и стали статора;
Дв — потери в возбудителе;
Дм — вентиляционные и механические потери;
Ар — потери в меди и стали ротора.

Геометрические места векторов напряжения 
асинхронного генератора стабильной частоты. Р а­
бочие характеристики асинхронного генератора 
могут быть эффективно исследованы методом по­
строения геометрических мест в комплексной плос­
кости. Ниже рассмотрены геометрические места 
векторов 0  генератора, работающего при неизмен­
ных значениях нагрузки и cos q>z, в условиях изме­
нения в широких пределах угловой частоты враще­
ния. В основу исследования может быть положено 
комплексное выражение (6). После простейших 
преобразований этого выражения получим:

u v =  I pr р ±  ( / p K L  с +  Ё с ) ( 1 3 )

Векторное уравнение i(13) представляет собой 
сумму двух векторов: одного неизменного и вто­
рого линейно возрастающего с увеличением сор. 
Геометрическое место концов векторов Up пред­
ставляет собой прямую (±сор на рис. 3), проходя­
щую через конец неизменного вектора /ргр, поло­
жение которого для принятых условий не зависит 
от сор. Угол образуемый прямой ±-сор и осью х, 
определяется по формуле

6 =  arct£ (14)

Для отсчета активной и реактивной мощности, а 
также <рр введены вспомогательные комплексные оси: 
вещественная dr Р р, совпадающая с вектором тока / р, 
и мнимая d r / , нормальная ей. Проекции вектора Ор 
на вещественную и мнимую оси характеризуют соот­
ветственно активную и реактивную мощности ротор­
ной цеди. При изменении ор от нуля до -)-оо напря­
жение Uр стремится к -j-oo, одновременно растет

угол <рр, стремясь к значению ^ —J- <]>р — По
мере увеличения <ор одновременно линейно возрастают 
активная и реактивная мощности роторной цепи. При 
изменении <ор в сторону отрицательных значений ко­
нец вектора Ор перемещается по участку Он-ыр гео­
метрического места, вместе с тем возрастает и угол
<рр, стремясь к значению Фр ~М ^.

В рассматриваемом диапазоне скольжений из­
меняется на обратное направление энергии, пере­
даваемой через воздушный зазор. В определенном 
диапазоне отрицательных частот, ограничиваемым 
участком Оа геометрического места, ротор еще про­
должает потреблять от возбудителя активную 
энергию. При некотором значении а)р энергия, пере­
даваемая через воздушный зазор, целиком расхо­
дуется на компенсацию потерь в обмотках ротора. 
При этом в контуре скольжения энергия не цирку­
лирует. Этому режиму соответствует точка а 
(рис. 3), причем проекция вектора 0 Р на ось Р 
равна нулю. При дальнейшем увеличении отрица­
тельного значения 09р проекция Up на ось Р прини­
мает уже отрицательные значения; пунктирная диа­
грамма на рис. 3 изображает один из таких режи­
мов.

По диаграмме, приведенной на рис. 3, также не­
трудно установить закономерность изменения реак­
тивной мощности с изменением сор. При индуктив­
ной нагрузке на всем диапазоне частот сор от +оо 
до —оо ротор генератора является потребителем 
реактивного тока.

Лри других неизменных значениях активной и 
реактивной нагрузки генератора геометрическое 
место векторов напряжения роторной цепи также 
будет изображаться з виде прямой линии, однако 
угол gi ее наклона уже будет другим; основой для 
определения угла также является уравнение 
(14), в котором параметры /р, Е с и фр должны 
соответствовать новому режиму. При учете этого 
обстоятельства можно построить области, охваты­
вающие все возможные значения реактивной 
(рис. 4,6) и активной (рис. 4,а) мощностей ротор­
ной цепи генератора в функции сор.

Основные схемы возбуждения и регулирования. 
Изложенные выше положения позволяют сформу­
лировать основные требования к регулируемым 
возбудителям асинхронных генераторов.

Возбудители должны обеспечивать:
плавное и независимое регулирование частоты 

и величины выходного напряжения;
генерирование напряжения прямой и обратной 

последовательности в генераторах с двухзонным 
регулированием;
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двустороннее направление активной энергии 
в таких генераторах.

Кроме того, возбудители должны работать при 
малой мощности управления.

В генераторах с однозонным регулированием 
первое требование является основным; кроме того, 
по условиям динамики для них важно также вы­
полнение третьего требования;

Коллекторный возбудитель асинхронного гене­
ратора представляет собой неявнополюсный кол­
лекторный генератор с равномерно распределенной 
обмоткой, возбуждаемый со стороны статора. В от­
дельных конструкциях генераторов [Л. 4] ротор вы­
полнялся двухфазным и возбуждался от однофаз­
ных возбудителей со сдвинутым на угол у  напря­
жением. Коллекторный генератор обычно распола­
гается на валу генератора, но в отдельных случаях 
может иметь индивидуальный привод, что оправ­
дано лишь в условиях, когда скорость вращения) 
генератора либо чрезмерно велика, либо диапазон 
ее изменения очень широк.

Принципиальная схема асинхронного генерато­
ра с коллекторным возбудителем на валу изобра­
жена на рис. 5,а. Выходные напряжения тахогене- 
ратора Т и блока ОЧ опорной частоты подаются 
в блок сравнения СУ, выполненный на статических 
элементах; выходное напряжение этого блока, 
имеющее частоту скольжения, поступает далее на 
вход статического усилителя У, который питает 
обмотку возбуждения 3 возбудителя В. С целью 
улучшения статических и динамических характери­
стик агрегата между входом усилителя У и выхо­
дом возбудителя В включено компенсирующее 
устройство К. При однозонном регулировании (вы­
ше или ниже синхронной скорости) возбудитель 
работает в режимах двигателя или генератора 
соответственно. Направление энергии в контуре

Рис. 4. Области активной и реактивной 
мощности роторной цепи.

Рис. 5. Структурные схемы генератора с коллекторными воз­
будителями.

скольжения в этих режимах показано стрелками 
на рис. 5,а. В режиме синхронной скорости возбу­
дитель работает как генератор постоянного тока. 
При двухзонном регулировании возбудитель может 
работать как .в двигательном, так и в генераторном 
режимах, в связи с чем структура схемы должна 
обеспечить двустороннее протекание энергии в кон­
туре скольжения.

Точность поддержания частоты в генераторах 
рассматриваемого типа однозначно определяется 
точностью эталона частоты; при использовании 
резонансных регуляторов может быть обеспечена 
точность ± 0 ,5 0 ч-0,20%, камертонного генератора 
±0,10% , кварцевого резонатора ±0,001 % и выше. 
Стабилизация выходного напряжения генератора 
осуществляется изменением амплитуды его тока 
возбуждения; в схеме, изображенной на рис. 5, это 
достигается компаундирующим устройством и кор­
ректором СУ, соединенным с источником опорного 
напряжения ОН.

С целью уменьшения габаритов аппаратуры 
управления и улучшения характеристик генератора 
возбудитель В снабжается компаундирующей 4 и 
компенсирующей 5 обмотками (рис. 5,6). Дальней­
шее уменьшение габаритов аппаратуры достигает­
ся введением в схему агрегата коллекторного под­
возбудителя П (рис. 5,в).

По сравнению с машинными возбудителями 
регулируемые статические возбудители имеют ряд 
преимуществ: отсутствие щеточно-коллекторного
узла и связанных с ним проблем износа и комму­
тации, более высокий к. п. д., меньшие эксплуата­
ционные расходы. Статический возбудитель рабо­
тает в режиме регулируемого преобразователя ча­
стоты и может выполняться как с промежуточным 
контуром постоянного тока, так и без такового. 
Подобные возбудители рационально выполнять на 
базе тиристоров; конструктивно блок возбудителя 
может быть расположен на корпусе генератора и 
охлаждаться его вентиляционной системой. Стати­
ческие возбудители могут питаться от постороннего 
источника, от машинного возбудителя, расположен­
ного на валу агрегата, либо от напряжения регули­
руемого генератора.
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На рис. 6,а приведена структурная схема асин­
хронного генератора Г со статическим регулируе­
мым преобразователем П, питаемым от возбудителя 
В. В этом исполнении возбудитель должен быть 
рассчитан на полную мощность возбуждения. 
Управление преобразователем П осуществляется 
при помощи статического устройства, имеющего 
в своем составе источник опорной частоты, блок 
разностной частоты и статический усилитель. Схе­
ма 6,а соответствует однозонному регулированию 
в диапазоне сот<сос; возбудитель В при этом рабо­
тает в режиме генератора; направление энергии 
в контуре скольжения указано стрелками.

С х е м а , и зо б р а ж е н н а я  на рис. 6 ,6 , т а к ж е  о т н о ­
си тся  к о д н о зо н н о м у  р е гу л и р о ва н и ю , но в  д и а п а ­
зо н е  СВерХСИНХрОННОЙ СКОрОСТИ ((От>СОс) в э т о м  
р е ж и м е  н а п р ав л е н и е  эн ерги и  в  к о н т у р е  с к о л ь ж е ­
ния о б р а т н о е , п ри ч ем  в о зб у д и т е л ь  В р а б о т а е т  в р е ­
ж и м е  д в и г а т е л я . Н а к о н е ц , с х е м а , п р е д с т а в л е н н а я  
н а рис. 6 ,в, с о о т в е т с т в у е т  д в у х зо н н о м у  р е г у л и р о в а ­
нию.

С целью исключения скользящего контакта, что 
весьма важно для быстроходных агрегатов, стати­
ческий преобразователь П можно выполнить вра­
щающимся и расположить его на главном валу 
{Л. 5]. В подобных генераторах (рис. 6,г) система 
возбуждения питается от возбудителя В, имеющего 
неподвижную магнитную систему постоянного тока. 
Частота скольжения, при помощи которой осущест­
вляется управление режимом переключения венти­
лей во вращающемся преобразователе Я, поступает 
от управляемого возбудителя УВ, возбуждаемого 
от источника опорной частоты /с. Регулирование 
выходного напряжения генератора осуществляется 
при помощи регулятора PH, воздействующего на 
поле возбудителя В. Все соединения между вра­
щающимися элементами осуществляются через по­
лый вал.

Наряду с отмеченными выше преимуществами 
статические возбудители имеют серьезный недоста­
ток, который заключается в необходимости исполь­

зования конденсаторов значительной емкости для 
компенсации реактивной мощности и обеспечения 
требуемой крутизны выходной характеристики си­
стемы возбуждения. Положение усугубляется еще 
тем, что в контуре скольжения могут быть весьма 
низкие частоты. Наличие значительной емкости 
обусловливает, кроме того, ряд новых явлений: 
автоколебания, самораскачивание, перенапряжения 
и повышенную инерционность цепи возбуждения.

Области применения машинных и статических 
возбудителей. В диапазоне угловых скоростей вра­
щения от сот.мин до Ют.макс и двухзонном регулиро­
вании оптимальное значение выходной частоты 
генератора должно приближаться к значению

__ т̂.мин “I- 6)т,мак с

при этом мощность контура скольжения будет ми­
нимальной.

Пользуясь ранее выведенными выражениями 
(6), (7) и (8), можно определить габаритную мощ­
ность возбудителя (в вольт-амперах):

5 =  [ ^ 0  +  0,15-^1,25) ^ т . м а к с  —  ® т . м и н  

^т.макс “l- т̂.мин cos Ур ’

(15)
причем более высокие коэффициенты относятся 
к маломощным генераторам и малым скольже­
ниям.

Применительно к статическому возбудителю 
указанная зависимость справедлива, начиная со 
скольжения, примерно равного 0,15—0,20, и выше; 
в диапазоне меньших скольжений габариты стати­
ческого возбудителя остаются практически неиз­
менными и определяются в основном предельными 
значениями тока возбуждения, оставаясь неисполь­
зованными по напряжению. Количественная оценка 
габаритов статического возбудителя может быть 
установлена в зависимости от его типа, емкости 
конденсаторов, наличия дросселей и схемы управ­
ления.

По изложенным вйгше причинам в диапазоне 
скольжений ±1(0,05-г0,07) двухзонное регулирова­
ние может оказаться нецелесообразным, так как 
достигаемое при этом незначительное уменьшение 
габаритов силовых элементов возбудителя дости­
гается за счет введения дополнительной аппарату­
ры, усложнения схемы и снижения ее надежности.

Область применения управляемых коллекторных 
возбудителей переменного тока ограничивается 
сложностью их коммутационных процессов, кото­
рые определяются диапазоном изменения скорости 
вращения и выходной частоты генератора. В то 
время как э. д. с. самоиндукции в короткозамкну­
той секции машины постоянного тока обусловлена 
магнитным потоком и скоростью вращения, в ана­
логичной секции коллекторной машины перемен­
ного тока еще наводится трансформаторная э. д. с. 
Так как влияние трансформаторной э. д. с. не мо­
жет быть скомпенсировано вспомогательным пото­
ком, то коммутация в этих машинах протекает 
в более тяжелых условиях. Именно условия ком­
мутации ограничивают верхний предел частоты 
коллекторных возбудителей значением 30—50 гц.
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При этих значениях частот возбудителя выходная 
частота генератора и предельные отклонения ско­
рости его вращения связаны следующей зависи­
мостью:

/ с =  (30-*- 50) ( ^ т . м а к  с  +  “ т  . м и н  

^т.макс — Мт.мин )■ (16

Кривые, приведенные на рис. 7, характеризуют 
области допустимого по условиям коммутации кол­
лекторного возбудителя отклонения скорости вра­
щения асинхронного генератора.

Диапазон изменения скорости вращения, а так­
же значения выходных частот генератора могут 
быть расширены, если в качестве возбудителя ис­
пользовать коллекторную машину Шербиуса. Эта 
машина снабжена явнополюсным магнитопроводом 
и дополнительными полюсами, а также компенса­
ционной обмоткой, что обеспечивает лучшие усло­
вия коммутации и позволяет расширить диапазон 
изменения частоты.

Отмеченные выше ограничения, .накладываемые 
на коллекторные возбудители, теряют свое значе­
ние при использовании статических возбудителей. 
Как известно, наибольшее значение частот стати­
ческого преобразователя ограничивается коммута­
ционной способностью тиристоров и составляет не 
менее 400—500 гц, что удовлетворяет все практи­
чески возможные сочетания выходных частот и 
диапазона изменения скоростей генераторов. Не­
сколько сложнее обстоит дело с низшим диапазо­
ном частот, ограничиваемым реактивностями схемы 
и емкостью конденсаторов, которые должны ком­
мутировать ток возбуждения при пониженной ча­
стоте.

Электромашинные преобразователи с асин­
хронными генераторами. Высокие регулировочные 
свойства двигателей постоянного тока ограничи­
вают область применения генераторов рассматри­
ваемого типа в преобразователях постоянного тока 
в переменный. Однако использование в преобразо­
вателях с высокими требованиями к быстродейст­
вию, питаемых либо от существенно нестабильных 
сетей, либо работающих с резкопеременной нагруз­
кой, регулируемых асинхронных генераторов может 
обеспечить высокую стабильность напряжения и 
частоты в динамических режимах, так как при 
этом сводится к минимуму влияние маховых масс 
агрегатов. С целью уменьшения габаритной мощ­
ности возбудителя преобразователи этого типа сле­
дует снабжать двумя регуляторами частоты: 
грубым, воздействующим на поле двигателя, и 
корректором, воздействующим на управляемый 
возбудитель генератора.

По своим габаритным, эксплуатационным и 
весовым показателям преобразователи рассматри­
ваемого типа уступают статическим преобразова­
телям на тиристорах, однако стоимость последних 
пока еще относительно высока.

В электромашинных преобризователях перемен­
ного тока в переменный регулируемые асинхрон­
ные генераторы могут быть использованы для це­
лей преобразования или стабилизации частоты пи­
тающей сети. Для агрегатов этого типа диапазон

Рис. 7. Предельные зоны применения коллекторных 
возбудителей.

изменения частоты контура скольжения можно 
определить по формуле

(17)

где fPo — нулевая составляющая частоты возбужде­
ния, обусловленная соотношением чисел пар 
полюсов генератора Р Г и двигателя Р д;

ДД ■— отклонения частоты питающей сети.
Габаритная мощность возбудителя равна:

« = [тг (/"• =ьл?. к ) (1'*5 1 д а+
(18)

Так как обычно Д,0>  АД, то режим регулирова­
ния частоты генератора должен быть однозонным.

При определенном соотношении частот и чисел 
полюсов

f Po = 0 .

В этом случае значения Д, и S  сильно уменьша­
ются, так как АД обычно не превышает 3—5% от 
Д. Применение двухзонного регулирования при 
этом возможно, но нецелесообразно, так как при­
водит к усложнению схемы регулирования и к сни­
жению ее надежности, между тем как габаритная 
мощность возбудителя остается практически неиз­
менной.

Как было ранее отмечено, в диапазоне малых 
скольжений габаритная мощность статического воз­
будителя мало изменяется и не опускается ниже 
40—50% (а по установленной мощности элемен­
тов — не ниже 70—80%) от номинальной мощности 
генератора. Преобразователь рассматриваемого 
типа будет, по-видимому, сложен в эксплуатации, 
станет совмещать в себе недостатки статического и 
электромашинного преобразователей. По изложен­
ным выше причинам целесообразная область при­
менения машинных преобразователей с генератора­
ми рассматриваемого типа весьма ограничена.
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О влиянии перемагничивания на характеристики магнитно-жесткого
материала

Канд. техн. наук А. М. ЛАНГЕН
ВНИИРТ, Москва

При анализе и расчете гистерезисных двигате­
лей (ГД) пользуются характеристиками магнитных 
материалов при их пульсационном перемдгничива- 
нии [Л. 1]. Эти характеристики снимаются на уста­
новках, создающих условия перемагничивания, от­
личные от условий в реальном ГД.

Одновременно в практических расчетах распре­
деление волн индукции В и напряженности Н 
в воздушном зазоре принимается синусоидальным 
[Л. 1], что эквивалентно замене петли гистерезиса 
на равновеликий по площади эллипс.

Пренебрежение разницей условий перемагничи­
вания и высшими гармониками кривых В и Н мо­
жет привести при расчете ГД к серьезным ошиб­
кам: в общем случае в реальных машинах кривые 
В и И несинусоидальны, форма их находится в тес­
ной связи с показателями ГД и должна учиты­
ваться тем или иным образом.

Разработка теории ГД с учетом действия выс­
ших гармоник представляется весьма сложной за ­
дачей. Известную пользу при ее решении может 
принести исследование свойств петли гистерезиса 
при различных режимах перемагничивания.

В статье делается попытка приближенного 
аналитического исследования влияния режима пе- 
ремагничивания на основные характеристики маг­
нитно-жесткого материала. Исследование основы­
вается на возможности замены отрезков действи­
тельных участков петли гистерезиса отрезками 
парабол.

Согласно методу, изложенному в [Л. 2], стороны 
верхней половины действительной петли гистерезиса 
в относительных единицах заменяются отрезками па­
раболы вида

/г, =  abmx -f-1J

(1>

=  ] (2)
Ьц (Ьц +  1)т . ]

где
_в_
В.г ; h- //с а —-hm ~~ 

hm +

Вершина петли имеет координаты bm и /г„
'Нт . 1

h tn —

bm =

H  с 

B m

Br
(3)

m — степень, зависящая от формы петли.
Полученную «параболическую» петлю можно 

разложить на гармонические составляющие. Рас- . 
смотрим сначала два граничных случая, когда одна 
из величин синусоидальна. Пусть напряженность 
поля изменяется по закону:

h =  hm sin (at =  hm sin cp. (4)
Угол сдвига между кривыми b и h во времени уд 
определится из уравнения петли при условии 6 =  0:

hm sin y* +  1 =  0,
или

(5)

Та arcsm ;

Подставляя значение h во вторые уравнения си­
стем (1) и (2) и умножая поочередно на cosncp и 
sin /г q>, получим после простых преобразований об­
щий член разложения (Кривой 6 в ряд Фурье:

I 2’-
Т к

С (г=-лтг) lsin(T+
 ̂ о

1 1C

+  Та) — Sin Y/.]"1 cos/ !? < /¥ +  J [sin(? +  Y/,) +
Т  “ Ь

±  \- 
sin Yft] cosn f d f j ’ (6)

При современном состоянии выпрямительной 
техники рассмотренные выше преобразования ма­
лых, а в ближайшем будущем — средних мощно­
стей должны осуществляться на базе статических 
преобразователей на кремниевых выпрямителях 
или ионных вентилях.
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1 , - т л

+  ул) — sin T/*]m sin Щ flf<P+ $ [sin (? + Y/0 +
2 'Ь

1
—1— sin УьГ sin«<p Др j ’ (7)

K = V p I + Q I ;  tg (8)

Выражения (6) и (7) отличаются сложностью интегри­
рования. Однако для ряда частных случаев решение 
можно получить с помощью электронно-счетной ма­
шины.

Угол сдвига между bi — первой гармоникой ин­
дукции и hl — напряженностью поля:

=  Фл =  Тл — (9)
Точность расчетов легко проверяется сравнением пло­
щади эллипса S 3 с равновеликой площадью петли
S  . Первая, как известно, равна:

•S3 =  Tt61/i1sin<J)h. (10)
Площадь петли находим из [Л. 2]:

s " = 4 s f r < ' t“ + 1) "  = 4 S T T 6” ’ <п >
где /ij —■ hm.

По данным расчета нетрудно определить относи­
тельную магнитную проницаемость для первых гар­
моник при синусоидальной напряженности поля

=  ̂  =  (12)
Примем теперь синусоидальной индукцию и опре­

делим по ней кривую напряженности поля:
b =  fcmsinto  ̂=  6Jrtsin<f. (13)

Угол сдвига между кривыми Ь и h во времени (не 
равный уh) определится из уравнения петли при усло­
вии h =  0:

bm sinTO q> — 1 = 0 ;  - (14)

Уь =  arcsin Д - . (15)

Повторяя те же операции и для этого случая, 
запишем общий член разложения кривой Н в ряд 
Фурье:

Rn =  ^ \  I  [(cosecmYb — 2) sinm (<р — Уь) +
 ̂ ть

* + Ть
+  1 ] cos щ  d < p +  j  [cosecmYb sinm (f — у ь) —

ic
~2 + Л

— l]cos n fdf; \
f

(16)

-2 + Ч

Tn = T  j j  [(cosecmyb — 2)sinm(«p — yb) +
Ть

“ + Tb
+  1 ] sin tif dy +  £ [cosecmyb sin™ (<j> — y6) —

T +  4

— 1 ] sin щ  d<? j : (17)

hn =  V ^ n + Tl  =  (18)J n
Если т и п  равны целым числам, выражения (16) 
и (17) приводятся к табличным интегралам.

Угол сдвига между кривыми Ьх и hx во времени 
в этом случае равен:

ф1=фь—уь—аь. (19)
Площадь эквивалентного эллипса остается равной 
площади петли, но величины bu hx и фь отлича­
ются от соответствующих им значений при синусо­
идальной напряженности поля.

Относительная магнитная проницаемость Ц1 =  рь 
будет равна:

^  =  ^  =  (20)

В семействе петель гистерезиса начальные пет­
ли (при малых hm) отличаются по форме от нор­
мальных. Для них тоже можно подобрать участки 
параболы: верхняя часть сохраняет свое выраже­
ние

л1= * Г  — i .  (2i)
нижняя представляется в виде

Л г а = ‘( * ш + 1 ) в - ( 2 2 )

Площадь такой петли равна:
1+т

5* =  2Ut t ^ + !) m
hm

7 + T (23)
Аналогично можно разложить кривые b и h 

в гармонический ряд. Однако форма начальных пе­
тель близка к эллипсу и разница между фь и фь не­
значительна.

Существуют материалы, у которых правая ветвь 
петли приближается к прямой линии, в то время 
как левая сохраняет свое сходство с параболой. 
Можно показать, что и этот вариант доступен для 
аналитического исследования. Результаты расчетов 
сведены в таблицы, которые в статье не приво­
дятся.

Если при анализе таблиц исходить из условия 
«согласованного» действия высших гармоник (т. е. 
условия, когда увеличение амплитуды и изменение 
фазы высших гармоник одной переменной вызы­
вает соответствующее уменьшение амплитуды гар­
моник другой переменной), то можно сделать сле­
дующие выводы:

1. Для данной петли гистерезиса при несинусо­
идальных кривых индукции b и напряженности 
поля h угол сдвига между их первыми гармоника­
ми ф! является функцией формы кривой h или Ь,
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Обозначим:

kh

ь

где
тогда

и — амплитуды высших гармоник h

Ф , =  / . ( £ / . )  =  М Ы

(24)

(25) 

и Ь,

(26)
В частном случае, когда напряженность поля 

синусоидальна, угол ф, =  ф/, минимален, а при сину­
соидальной индукции ф, =  максимален.

2. Принятый в литературе для расчета двигате-5
лей угол Ад — arcsin . п, ■ обычно ограничен:

фл <  фи <  фь. (27)

Это следует из различных выражений для одной и 
той же площади петли:

5 П =  nhmbl sin фь =  T.bmhx sin фь =  4 (28)

Ь,— ^knibm , sin ф/i —- т.Ьт Нт ,Vm ri
hi sin фь

или

sin фа =  p -  sin ф/, =  p -  sin фь.

Обычно
bt > b m, a h ^ h m ,

следовательно,

з т ф ь О ш ф а О ш ф ь .  (29)

3. Разность i|ib—1|’ь возрастает от нуля до 
максимума по мере изменения формы петли от 
эллипса до прямоугольника (при данном 1 /hm), 
т. е. с ростом коэффициента выпуклости.

4. Магнитная проницаемость различна для раз­
личных режимов возбуждения. Из (28) следует:

sin фд =  ^ - sin фь.г*п
Н’П (30)

где

Разность ць—Ць также растет с увеличением 
коэффициента выпуклости.

5. Площадь петли в относительных единицах 
изменяется весьма мало при значительных измене­
ниях hm, bm и в среднем равна 4 для реальных пе­
тель.

На рис. 1,й и б изображены основные характе­
ристики материала 52КФ-Г при температуре от­
пуска 7=420° С. В ГД полезная мощность на вдлу 
Р '2 пропорциональна произведению:

P ’2= b j i l sin 'I»!. (31)

Допуская незначительную погрешность при за­
мене реальной петли «параболической», можно 
воспользоваться параметрами петли, определенны­
ми по первым гармоникам, и тем самым повысить 
точность расчета.

Наряду с «согласованным» действием высшие 
гармоники в кривой b или h могут иметь такое 
произвольное сочетание амплитуд и фаз (т. е. одна 
из переменных может иметь кривую произвольной 
формы), когда увеличение амплитуды гармоники 
одной переменной вызовет увеличение гармоник 
другой переменной.

Среди множества вариантов наибольший инте­
рес представляет вариант с произвольной формой 
h.(ф) (соответствующей пульсационному перемагни- 
чиванию токами двух частот или перемагничива- 
нию ротора в ГД с ярко выраженными обмоточ­
ными гармоническими), приближенный анализ ко­
торого также допустимо провести с помощью 
«параболической» петли.

При пульсационном перемагничивании и воз­
буждении сосредоточенной обмоткой (типа обмотки 
трансформатора) следует различать два основных 
случая:

А. Напряженность поля возрастает равномерно 
от нуля до максимума без промежуточных экстре­
мумов. Перемагничивание материала происходит 
по основной петле гистерезиса.

Б. Напряженность поля имеет, кроме основного, 
ряд промежуточных экстремумов за полупериод. 
В этом случае перемагничивание будет включать 
в себя дополнительные изменения намагниченности 
по циклам возврата.

Ввиду сложности расчетов ограничимся рас­
смотрением кривой h (ср), содержащей, кроме 
основной, лишь одну высшую гармонику порядка v:

A(?) =  A1sin? +  Avsin(v? +  ai(), (32)

где av ■— угол сдвига между гармониками.
Выражение для коэффициента формы кривой 

kh принимает вид:

*/* =  - £ - .  (3 3 )

Исследуя (32) на экстремум, можно найти 
максимальное значение kh, при котором выдержи­
вается условие А. Результаты (без промежуточных
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выкладок) представлены в таблице (q — целое 
число)

(V
* hA

г а р м
a v =  0 a v =  к

49 —  1 1/V2 1/V

4 ? + 1  =5: 1/V 1/V2

Для гармоник 4q-\-\(Aq — 1) значение khK при 
« у =  0 (ау — и) несколько преувеличено, однако допу­
скаемая при этом погрешность незначительна.

Общий член разложения в ряд Фурье для 'пер­
вого случая имеет более сложный вид, чем раньше:

'  Р п ~ И  ( а Й )  ( ^ 1 s in  ('Р +  Т л ) +

_1_

-\-hv sin [v (<f у,,) -f-ay] — 1}"' cos щ
те

2 (*
+  — j  {hx sin (<p -{- Y/J -f- 6y sin [v (<p -ф-Y/0 +

T h

+  avl +  U m COS nfd<p; (34)

3 »  =  т ( г £ г = г )  ' J  {^i S1’n (<P~b T/i) +
o

+  A, sin [v (<p -f- ул) -J- av] — 1} sin n f  d f  +
те

+  +- j  {/г, sin (<p-f- Y/0 -j- Avsin [v (<p +  Y/,) -j- 
Tm-T fc

_1_

+  avl +  U ”  sin n 9 dT, (35)

bn =  ] / " P \  -f- Q\ ; t g a n= ^ -  (36) 

В уравнениях (34) — (36):
Ym— угол, при котором напряженность поля и индук­

ция в материале максимальны;
Yft — угол сдвига между кривыми Ь и /г;
А, — амплитуда первой гармоники напряженности 

поля;
А„ — амплитуда v-й гармоники напряженности ноля; 
Ym, Y/i и hm определяются из уравнений:

К  sin Y/, +  /г, sin (vYh +  ay) =  1, 6 =  0; (37)

A1sinY m +A >sin(vYm-f-av) =  Am-, b =  bm; (38)

/г, cos Ym +  v/zvcos(vY,„ +  av) — (39)

тронно-счетной машине БЭСМ-2 для наиболее ве­
роятных значений параметров:

А, =  1.1; 1,4; 1,8, v =  3; 5; 7, av=^0; *;

Лу =  0,05; 0,1; 0,2, п =  1; 3; 5, яг =  4; 6; 8.

Результаты расчетов (более 1 000 значений) 
располагаются в таблице, которая не может быть 
помещена в статье вследствие своей громоздкости.

По данным таблицы можно установить основ­
ные качественные и количественные взаимосвязи 
между гармониками кривых 
b и h и их влияние на харак­
теристики материала.

Изменение фазы v-й гар­
моники h от нуля до 2я вы­
зывает изменение угла сдви­
га фаз между первыми гар­
мониками Ь\ и hi (характер­
ная форма зависимости 
представлена на рис. 2 для 

=0 ,1 ; v =  3; 5; 7; п =  1 и т = 4 ) .  
по амплитуде гармоники /гу могут вызвать сущест-

.  50
t,-j v-7

- СО

?/?
v-5 a v

*  JU о f  *r 3*Г —  /ТТ

Рнс. 2.

случая Д1 =  1,4; 
Незначительные

венные колебания угла г|ц. Так, например, при kh— 
=  3,5%, /г, =  11,4 и т = 4  амплитуда колебаний угла 
a|ii равна:
для v =  3 Д% =  12°/0,

v =  5 Д% =  11»/о.
v =  7 Д 1̂ =  8,5°/0.

Величина Дг|ч уменьшается с ростом порядкового 
номера гармоники. Амплитуда гармоник кривой b 
изменяется несущественно.

Увеличение амплитуды v-й гармоники h в пре­
делах 0<kh<khA при постоянной фазе яу= я  для 
v =  4<7—1, а ay = 0  для v =  4(7+1 увеличивает уголфь 
При одинаковом росте kh амплитуда Дф1 будет 
больше для тех кривых Мф), У которых больше 
порядковый номертармоники.

С увеличением коэффициента выпуклости при 
заданном kh растет г|ц и падает Ь{. При этом Дф[ 
будет больше для гармоник более высоких поряд­
ков.

При одинаковом увеличении kh амплитуда Дф1 
будет больше для тех петель, которые имеют боль­
ший коэффициент выпуклости. Для иллюстрации 
выводов в таблицах la —le даны выдержки из пол­
ной таблицы, содержащей результаты расчета.

Значительно труднее (вследствие появления 
частных циклов перемагничивания) определить ос­
новные характеристики материала при kh>khA 
(случай Б).

Для решения задачи следует воспользоваться 
обычными допущениями:

площадь петли частного цикла принимается рав­
ной нулю, что эквивалентно замене этой петли пря­
мой возврата;

тангенс угла наклона прямой возврата р при­
нят одинаковым для всех частных циклов и рав­
ным:

ьт — 1__(hm + l)m— 1
9  ~  Ьт  Ада

Определение искомых величин и интегрирование 
выражений (34) и (35) производилось на элек­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  

hi =  1,4; h = 0 ,1 ;  /гт  =  1,5
Таблица 1в

V V =  3 ( a ,  = It) N=  5 ( a v == 0)

m 4 6 8 4 6 8

bi 1,43 1,4 1,3 1,41 1,4 1,34

4. 0,73 0,7G8 0,787 0,76 0,8 0,823

Таблица 16
hi =  1,4; m =  4; /7 =  1; v =  3; 5; 7

Рис. 3.

V 3 (a3 =  тс) 1 (< *5  =  0) оlis]

f-

К 0,05 0,1 0,2 0,05 0,1 0,2 0,05 0,1 0,2
hm 1,45 1,5 1,6 1,45 1,5 1,6 1,45 1,56 1,13
bi 1,43 1,4 1,42 1,43 1,41 1,39 1,45 1,43 1,48

Ф1 40,6 ° 43° 44,1° 41,2° 43,6 ьК
ь

O
O О 38,2° 37,2° 29,4°

Таблица la
л Зл

hi =  1,4; ftv =  0 , 1; v =  3, 5, 7; m =  4; av =  0, -g-, л, -g-J n =  1

V 3 5 7

1C 3* 0 1C 3* 0 1C 3ic
2 2 2 2 2 2

hin 1,3 1,42 1,5 1,42 1,5 1,45 1,3 1,45 1,39 l ,26 l ,5 1,47

bi 1,44 1,41 1,42 1,46 1,41 1,44 1,46 1,42 1,44 l ,46 l ,43 1,42

Ф 1 35° 43 ,5 ° 41,8° 42,4° 43,5° 40 ,6 ° 36° 37°

0О

39°

ОOOCO ОCO

Соответственно зависимости между b и h кривая 
напряженности поля h =  h (f) разбивается на участки 
(рис. 3):

Т^н-Тп,; ? i -*-?,; ?»-*-? .;
? . - * - * + т h.

Общий член разложения представляется суммой ин­
тегралов по участкам, Так для первой гармоники

J_  ̂m 1

- Т Р ^ ^ С ~ \ )  j  [А(?) — I f  cos(? — Yh)d? +
7 Ь

<pi j_
+  j  [А (?) +  I f  cos (? — Yh)rf? +

Tm
9a

+  j  [Aoi +  PA (?)1cos (? — Yh)d?  +
<Pi
©з _1_ '•£

+  j  [h (? )  + 1 f  cos (<p — у/г) df-\-
9a

+  I Роз +  pA (?)] COS (f — yh) d f +

+  j p ( ? )  +  l f  cos(T-Yh)rf? +
9*

* + Tfc
+  j*  lA , *  +  p A ( ? ) ] c o s ( < p  —  Yh) </?; (4 0 )

9#

_L i

1  Qx'=  f e y ) "  f  [A (?) -  1Г  sin (? -  Тд) rf? +

<Pi J_
+  J  [A(?) +  1Г  sin (tp — Yh)^? +

tm
9a

+  J  [Aoi +  ?h ( ? )1 s in  (?  —  Y /0  r f?  +

9i
9з

+  J[A  (?) +  l f  sin (<p — Y/() d<f
9a
9*

+  j  [̂ 03 +  pA (?)] Sin (cp — Yh) d f +
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где

<Р»
+  j  [А (?) +  1Г  sin (f  — тл) d ?  - f

r?4

+  J  [̂ 05 +  pA (?)] Sin (? — Yh)d?, (41)
9s

/г (<p) =  ^  sin <p +  Av sin (v<p -j- <*v).

Принцип определения границ участков tpi; 
ср2; . . срп ясен из рис. 3, постоянные Ь0ь Ьог и Ь05 
отсекаются на оси ординат продолжением соот­
ветствующих прямых возврата. Расчет 1-й гармо­
ники индукции b, и угла фч был произведен для 
случаев:

А, =  1,1; 1,4; А, =  0,1; 0,2; 0,4; v =  5; 7; 
av =  0; it и wz =  4.

Часть результатов для иллюстрации представлена 
на рис. 4 в виде зависимости ty1 =  f (h j для Л1= 1 ,4.

Участки между значениями которые построе­
ны с учетом ^сплошные линии) и без учета (пунк­
тирные линии) частных петель, заштрихованы. 
Нетрудно видеть, что для kh порядка ОД—0,2 и 
v <  7 действие частных циклов незначительно.

Из сравнения таблиц для Алд и kh>khA
следует важный вывод: наличие частных петель 
вызывает, как правило, увеличение первой гармо­
ники индукции и уменьшение угла сдвига между 
первыми гармониками Ь\ и h\.

Экспериментальное исследование позволяет сде­
лать вывод о существенном'влиянии высших вре­
менных и пространственных гармоник на показа­
тели ГД. Разработка теории реального ГД должна 
сочетать качественный и количественый анализ 
свойств магнитно-жесткого материала при различ­
ных режимах перемагничивания со спецификой 
конструкции и работы двигателя. Принятая «пара­
болическая» аппроксимация петли гистерезиса дает 
приближенное решение первой части задачи.

В работе принимали участие инженеры 
О. Н. Иконников и А. Н. Монахов.
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Дискуссии

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ЭКОНОМИЧЕСКИ НАИВЫГОДНЕЙШЕГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

АКТИВНЫХ И РЕАКТИВНЫХ НАГРУЗОК 
В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЕ

(Статья А. Г. Москалева, «Электричество», 1963, № 1 2 )

О Т  Р Е Д А К Ц И И

В этом номере редакция помещает отклики на опубликованную в № 12 за  1963 г. 
статью А. Г. Москалева «Теоретические основы экономически наивыгоднейшего рас­
пределения активных и реактивных нагрузок в автоматизированной энергосистеме». 
Отклики поступали в редакцию на цротяжении года после опубликования статьи 
А. Г. Москалева. Ввиду сложности и запутанности некоторых вопросов, поднимаемых 
как в статье А. Г. Москалева, так и в откликах на нее, а также ввиду того,' что 
А. Г. Москалев в своем ответе отвергает почти все критические замечания, содер­
жащиеся в откликах, редакции пришлось создать специальную группу в составе кан­
дидатов техн. наук Л. А. Крумма и Ю. Н. Руденко (Иркутск) и доктора техн. наук, 
проф. Н. А. Мельникова (Москва), которая на протяжении длительного времени рабо­
тала над заключительной статьей по дискуссии. Эта статья, публикуемая в данном 
номере, дважды обсуждались на электроэнергетической секции редколлегии журнала 
«Электричество» (причем один раз с участием А. Г. Москалева) и в настоящем ее 
виде полностью отражает точку зрения редакции по обсуждаемым вопросам. Несмот­
ря на то, что со времени опубликования статьи А. Г. Москалева прошло более двух 
лет, редакция считает, что дискуссия по этой статье должна представить интерес для 
читателей журнала, особенно для специалистов, работающих в области оптимизации 
режимов энергетических систем. В заключение выражаем глубокую благодарность 
канд. техн. наук Л. А. Крумму за большую помощь, оказанную им редакции при под­
готовке к опубликованию материалов настоящей дискуссии.

УДК 621.311.1

Доктор техн. наук, проф. В. Г. ХОЛМСКИЙ, 
канд. техн. наук А. В. БОГОСЛОВСКИЙ, канд. техн. наук Д. В. ХОЛМСКИЙ, 

и канд. техн.наук Р. Д. ЦИПЦЮРА

Проблема наивыгоднейшего распределения активных и 
реактивных нагрузок в энергосистемах получила за послед­
ние 10—15 лет широкое освещение в научной литературе. По­
этому естественно было бы ожидать, что обширная и снаб­
женная многообещающим заголовком статья одного из из­
вестных специалистов в области автоматического регулирова­
ния частоты и активной мощности будет представлять новый 
существенный вклад в эту область или, по крайней мере, со­
держать интересный обзор выполненных работ и постановку 
новых задач. Неоднократно подчеркивая, что энергосистемы, 
рассматриваемые им, являются автоматизированными, 
А. Г. Москалев, по-видимому, решил использовать данное 
обстоятельство для развития общепризнанных положений и 
получения новых результатов. Попробуем рассмотреть эти 
результаты.

В статье подробно выводятся уравнения совместного нан- 
выгоднейшего распределения активных и реактивных нагру­
зок в энергосистеме. Сам по себе вывод общеизвестен, имеет­
ся в работах многих авторов и вряд ли следовало еще раз 
полностью повторять его, вновь приводя условия баланса 
активных и реактивных нагрузок, уравнения Лагранжа и т. п. 
Полученные А. Г. Москалевым уравнения (13а) и (14а) от­
личаются от условий (6-10) и (6-11) в первом издании книги 
И. М. Марковича [Л. 1, статья А. 'Г. Москалева] лишь двумя 
особенностями:

1. И. М. Маркович сразу же относит потери активной 
мощности в генераторах к сети или пренебрегает ими, что 

dTt
приводит к условию dQ = 0 .  А. Г. Москалев производит эту 

операцию несколько позже в уравнениях (17в) и (17г)*.

*  Вывод уравнений при условии
дТ j 
dQ - ф 0  приведен такж

в 3-м издании книги И. М. Марковича, вышедшей в 1963 г.

2. Уравнения (13а) и (14а), так же как и все последую­
щие уравнения статьи А. Г. Москалева, выведены в предпо­
ложении, что часть знаменателя уравнений (13) и (14 )— вы­
ражение (А) в обсуждаемой статье — равна нулю для сетей 
с любой степенью неоднородности. Однако это условие, к со­
жалению, справедливо лишь для однородных сетей.

А. Г. Москалев дважды на протяжении статьи пытается 
доказать явно недоказуемое положение.

Первое доказательство состоит во введении промежуточ­
ных производных активной мощности i-й электростанции по 
реактивной мощности и наоборот. Однако активные и ре­
активные мощности электростанции являются независимыми 
переменными, о чем, кстати, говорится на той же странице 
статьи.

„  dP i dQt
Производные J q~~ и р рТ  равны нулю, что ранее исполь­

зуется А. Г. Москалевым при выводе формул (И ) и (12). Таким 
образом, первое доказательство условия (А) фактически сво­
дится к умножению на нуль.

Видимо, чувствуя слабость своего первого доказатель­
ства, А. Г. Москалев вновь пытается доказать равенство ну­
лю выражения (А) на стр. 29 журнала. Второе доказатель­
ство является также неверным, поскольку при попарном пе­
ремножении равенств (26), (25) и (27), (28) допущена ошиб­
ка. В каждое из уравнений входит сумма по k от 1 до п 
участков сети, и выражение (А) следовало бы записать 
в следующем виде:

д (АС) д (AN) 
dQi dPt

X

d (ДАО d (ДС) 
dQt dPi ЕЕ*/=t h= 1

гЯл/п , r d/M/o N v  
dQi +  / «*A> dQt ) Xi

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№  8, 1966

Дискуссии 77

X  /
д!ДАО

'ДАО dP i +•/
d/м£0

'■'*о d Q j

dlДАО <9/

X

'ДАО dQi

^Д/О 
/ Д / 0  d P <

~ "Ь / м£0
мАО d Q i  

dl
-I

м/0 
м/О

Введение дополнительного индекса / отражает то обстоя­
тельство, что умножаться должны суммы как на одинаковых, 
так и на разных участках.

Если сеть является однородной, то все произведения ви­
да t’kXj тождественно равны произведениям вида r̂ Xh и при­
веденное выражение действительно равно нулю. Если же 
сеть неоднородна, то выражение (А) отличается от нуля и 
вывод А. Г. Москалева о том, что оно «равно нулю для 
энергосистем с сетью любой неоднородности» неверен. Между 
тем этот ошибочный вывод использован в уравнениях ( 13а) — 
(17), которые в результате пригодны лишь для однородных 
сетей и являются менее общими, чем соответствующие выра­
жения в книге И. М. Марковича.

Статья А. Г. Москалева не свободна и от других, менее 
существенных недостатков и неточностей. Так, общеизвестное 
положение о том, что регулирование активной мощности 
электростанций достигается изменением впуска энергоносите­
ля в турбины, а регулирование реактивной мощности — изме­
нением возбуждения генераторов, А. Г. Москалев пытается 
представить как нечто новое в энергетике, якобы вытекающее 
из анализа уравнений (13а) и (14а).

Вопреки утверждению А. Г. Москалева, из приближен­
ного уравнения (17г) как раз следует, что наивыгоднейший 
режим по реактивной мощности мало зависит от режима по 
активной мощности.

Другое дело, что возможности наивыгоднейшего распре­
деления реактивной мощности сильно сужаются ограничения­
ми по режиму напряжений, которых А. Г. Москалев, однако, 
не учитывает на том основании, что рассматриваются авто­
матизированные энергосистемы. Но и в таких системах нельзя

превосходить уровней напряжения, допустимых по условиям 
работы оборудования. Нельзя также и чрезмерно снижать 
напряжения на приемных подстанциях из-за недопустимого 
роста потерь энергии в линиях и ограниченности пределов 
регулирования трансформаторов. Поэтому ограничения по 
уровням напряжений всегда должны учитываться.

Вообще, по нашему мнению, А. Г. Москалев несколько 
злоупотребляет термином «автоматизированные энергосисте­
мы»: ведь условия распределения нагрузок без учета их ста­
тических характеристик выводились ранее, и в частности 
в книгах И. М. Марковича. Поэтому нельзя согласиться 
с утверждением А. Г. Москалева о том, что «до сих пор 
в теории данные задачи рассматривались применительно к не­
автоматизированной энергосистеме».

Выражения (25) — (28) для относительных приростов по­
терь мощности в сети можно получить непосредственно из 
исходных уравнений (19) и (20). Между тем в статье этот 
переход занял целую страницу н в результате стал более за­
путанным.

На сгр. 31 А. Г. Москалевым приводятся соотношения 
между коэффициентами распределения активных и реактив­
ных токов (мощностей). Однако под словами «можно пока­
зать» обычно подразумевается вывод каких-либо соотноше­
ний самим автором работы. Между тем данные соотношения 
были установлены ранее и опубликованы в 1950 г. * * .

В конце статьи А. Г. Москалев несколько развивает из­
вестный метод Н. А. Мельникова [Л. 5 в обсуждаемой статье], 
который в 1960 г. опубликовал способ определения относи­
тельного прироста потерь активной мощности в однородной 
сети по активной мощности электростанций на основании 
данных о векторах напряжений в сети. А. Г. Москалев допол­
няет уравнение Н. А. Мельникова выражениями (47) — (49) 
для остальных частных производных. Эта часть статьи, по- 
видимому, могла бы послужить материалом для небольшой 
заметки.

В целом статья А. Г. Москалева, по нашему мнению, 
представляет собой в основном пересказ ранее известных по­
ложений, к тому же в значительной мере обесцененный до­
пущенной ошибкой в определении соотношения между част­
ными производными потерь мощности в сети.

УДК 621.311.1

Канд. техн. наук В. М. ГОРН ШТЕЙН

Обсуждаемая статья претендует на изложение теорети­
ческих основ расчета и автоматического регулирования опти­
мального режима энергосистемы. Однако, как показано ни­
же, выведенные автором формулы представляют собой не­
сколько видоизменную запись формул И. М. Марковича,
выведенных последним для частного случая. А. Г. Москалев 
пользуется этими формулами за пределами области, в кото­
рой они справедливы, и потому приходит к неправильным 
выводам.

Условия оптимального режима энергосистемы, выведен­
ные И. М. Марковичем [Л. 1], имеют в наших обозначениях 
следующий вид:

_________Ьл_________ .
дп dn dq/dPt ^ а)

1— dPt Щ Г] ~W 
1 dQi 

дп

--------—  =  пост., (16)

где bit b„ — относительный прирост расхода условного топлива 
(издержек) для г-й станции и системы;

Pi> Qi ■— активная и реактивная мощности i-й станции; 
п, q — потери активной и реактивной мощностей в элек­

трической части системы.
Формула (1а) представляет собой условие оптимального 

распределения активных мощностей, а формула (1 6 )— усло­
вие распределения реактивных мощностей, обеспечивающее 
минимум потерь активной мощности. Покажем, что формулы 
А. Г. Москалева тождественны этим формулам. Для этого

умножим числитель и знаменатель (1а) на 

зультате получим;

dq \
dQi )'

дп _ dq дп dq
1 — dPl Щ Г 'д Р Г  dQT

дп
щ .

dq
dP i

=

в ре-

Сумма последних двух членов знаменателя, 
статье А. Г. Москалева (стр. 25), равна нулю, 
выражение примет следующий вид:

как показано в 
С учетом этого

( 2)

Нетрудно видеть, что формулы (2) и (16) отличаются от 
формул (17) и (17г) статьи А. Г. Москалева только обозна­
чениями. Более полные формулы А. Г. Москалева (15) отли­
чаются только тем, что в них учтен относительный прирост 
на выработку реактивной мощности рр. Однако влияние по­
следней на издержки связано только с дополнительными по­
терями активной мощности, вызываемыми ее передачей по 
элементам электрической части энергосистемы. Поэтому, если 
потери в генераторах, синхронных компенсаторах и станцион­
ных трансформаторах (включая потери в стали и на возбуж­
дение) включены в состав потерь в электрической части си­
стемы я  и q, то величина рр тождественно равна нулю.

* *  X о л м с к и й В. Г., Применение регулируемых транс­
форматоров в электрических сетях, Госэнергоиздат, 1950.
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Приведенное на стр. 27 
статьи А. Г. Москалева указа­
ние о вычислении относитель­
ного прироста для ком'пенса- 
торов с учетом относительного 
прироста их двигателей вызы­
вает удивление. Некоторые ти­
пы синхронных компенсаторов 
действительно имеют пусковые 
двигатели, однако при нор­
мальной работе они отключа­
ются. Следовательно, наличие 
или отсутствие таких двигателей 
не имеет никакого отноше­
ния к рассматриваемому во­
просу.

Введение неравной нулю 
■ величины Рр равносильно от­

дельному учету потерь в перечисленных выше элементах 
электрической части энергосистемы. Такой учет может быть 
оправдан при численных расчетах, если будет показано, что 
это дает какие-либо удобства (по-видимому, этими потерями 
вообще можно пренебречь). С точки же зрения теории это 
только усложняет формулы и затрудняет их анализ. Следо­
вательно, формулы А. Г. Москалева имеют тот же смысл 
и ту же область применения, что и формулы И. М. Марко­
вича, и потому ниже, когда это будет удобно, вместо его фор­
мул будут анализироваться приведенные в статье форму­
лы (1).

Условия допустимости применения формул А. Г. Моска­
лева и их сравнение с другими формулами. Сравнивая свои 
формулы с условием оптимального распределения нагрузки

Рис. 1. Зависимость потерь 
активной мощности к от P t 

при различных Qt .
1 -<?,■  =  < ? ;=  2 ~ Q j  =  O'. + Д0/.

где а
д к

JPi

1
by _
" ®a.ai ( 3)

А. Г. Москалев делает вывод, что пользова­

ние этой формулой „недопустимо для сетей напряжением выше 
110 кв и в некоторых случаях напряжением ПО кв“.

Этот вывод основан на сопоставлении кривых рис. 1 его 
статьи, рассчитанных но формулам (2) и (3).

Для выяснения сущности ошибок, лежащих в основе 
этих построений и выводов А. Г. Москалева, заметим, что, 
как показано в [Л. 2 и 3], значения сга.аг в формуле (3) 
должны вычисляться с учетом функциональной зависимости 
между переменными (PtQi) ,  обусловленной наличием режим­
ных ограничений (по правилам дифференцирования сложных 
функций).

В частности, если по условиям этих ограничений (напри­
мер, для поддержания напряжений в узлах в заданных пре­
делах) изменение активной мощности Pi сопровождается из­
менением реактивной мощности Qj, то выражение для cra.ai 
принимает согласно (Л. 2 и 3] следующий вид:

д к  _ /  д к  \  / д к  N / d Q j  \ _
°a.ai = I ) P . ~ [ j p 7  ) + { l Q ] ' )  [ д р Г  J -

/ < ) Q j  \
— (On.ai) +  (°a.jjj) ( ^ f T ~  ]• (4)

Здесь частные производные, взятые в скобки, вычисляются 
при условии независимости всех переменных, т. е. постоян­
ства всех переменных, кроме той, по которой производится 
дифференцирование.

Смысл этой формулы иллюстрирует рис. 1, где кривая I 
представляет зависимость потерь активной мощности я  от Я,- 
при постоянстве всех остальных активных и реактивных мощ­
ностей (кроме активной и реактивной мощностей балансиру­

ющего узла, от которых я не зависит).
Кривая 2 представляет собой ту же зависимость при не­

которой другой, но также постоянной реактивной мощности 
/-го узла:

Q " j  =  Q ' i  +  AQj-
Если изменение активной мощности Р , от Я /  до Я ” на 

величину ДЯ4 сопровождается изменением реактивной мощ­
ности на AQj, то полное приращение потерь при этом можно

_ дк
разбить на составляющие Лк' и Лк", причем Лк" — ^q— AQj .

Тогда частную производную Оа.а; можно выразить сле­
дующей формулой:

дк _Г Лк' дк AQj 1
° a-ai =  5 я 7 ~ [д я 7 + Ж  J p T =o •

При переходе к пределу эта формула совпадает с форму­
лой (4). Ее первый член вычисляется при постоянстве Qj, 
а второй определяет приращение потерь активной мощности 
вследствие изменения Qj при постоянстве Я,.

В более общем случае от Pi могут зависеть многие пе­
ременные. Тогда формула (4) несколько усложняется, но 
смысл ее сохраняется.

Например, если от P i зависят многие или даже все реак­
тивные нагрузки, т. е.

Q i  =  f ( P i ) 1 =  1 , . . . ,  п ,
то

п

Аналогично можно учесть и другие связи между пере­
менными, в частности дополнительные связи между актив­
ными мощностями, возникающие при необходимости ограни­
чений передачи мощности по каким-либо линиям.

В отличие от формулы (3) частные производные, входя­
щие в формулы (1) и (2), как следует из их вывода, вычи­
сляются в предположении независимости всех переменных 
(т. е. согласно нашим обозначениям должны быть заключены 
в скобки). Легко показать, что знаменатель формулы (1) для 
принятого при выводе этой формулы частного случая (от­
сутствие или постоянство реактивной) - мощности в баланси­
рующем узле и неучет. других ограничений тождествен зна­
менателю формулы (3), т. е.

При наличии ограничений, не предусматривавшихся при 
выводе формул И. М. Марковича, а следовательно, и А. Г. Мо­
скалева, последние теряют силу. Например, если на источник 
реактивной мощности с индексом s возлагается поддержание 
постоянного (по модулю) напряжения (Us), то Qs становится 
функцией от (Us), которое в свою очередь зависит от всех 
Pi и Qj. Можно показать (вывод аналогичен выводу формул 
И. М. Марковича и потому не приводится), что при этом 
условие оптимального режима по активной мощности примет 
следующий вид:

(5)
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Знаменатель этой формулы эквивалентен выражению 1- оа.аг 
при вычислении а а.а ; по формуле (4а), т. е. по правилам 
дифференцирования сложных функций.

Таким образом, выражение (3) при правильном опре­
делении Оа.аг является вполне строгим и общим. Оно приме­
нимо при наличии любых ограничений (если не учитываются 
статические характеристики потребителей и ущерб для них 
при отклонении напряжения).

Формулы же И. М. Марковича, а следовательно, и тож­
дественные им формулы Л. Г. Москалева представляют со­
бой развернутую запись уравнений (3), справедливую только 
для частного случая, характеризующегося следующим:

источник реактивной мощности в балансирующем узле 
отсутствует или его реактивная мощность жестко фиксиро­
вана;

приращение потерь реактивной мощности при изменении 
активной мощности i'-й станции покрывается изменением ре­
активной мощности той же станции или распределяется меж­
ду всеми источниками реактивной мощности, исходя из ми­
нимума потерь активной мощности в сети;

никакие другие ограничения или причины, которые могли 
бы дать иную зависимость между переменными, определяю­
щими режим, не учитываются.

Обратившись к кривым, изображенным на рис. 1 статьи 
А. Г. Москалева, на основании которых он сделал вывод 
о пригодности формулы (3), лишь в частном случае заметим, 
что, как указано на стр. 33 этой статьи, они построены для 
случая постоянства отношения

■ 'Де / д;о и / Mio — действительная и мнимая составляющие то­
ка нагрузки линии электропередачи.

Условие постоянства этого соотношения равносильно за­
данию определенной и не соответствующей условиям, при 
которых справедливы формулы И. М. Марковича и А. Г. Мо­
скалева, зависимости Q, от Я,. Чтобы проиллюстрировать 
это, на рис. 2 нашей статьи приведена зависимость Qi и Pi 
для линии электропередачи 220 кв с 2= 10+ /5 0  ом (доброт­
ность d = 5), работающей при заданном напряжении в конце
(/г=220 кв.

Как видно из рис. 2, кривая 1, рассчитанная при соблю­
дении постоянства этого отношения, не имеет ничего общего 
с кривыми 2,а, б, в. Последние рассчитаны для условий, 
предусмотренных при выводе формул И. М. Марковича и 
А. Г. Москалева, т. е. когда реактивная мощность Q2 в конце 
линии (притекающая к балансирующему узлу) постоянна, 
а реактивная мощность Q\ в начале линии изменяется только 
при изменении потерь.

Поэтому все кривые, изображенные на рис. 1 статьи 
А. Г. Москалева, неправильны.

Что касается кривой, построенной А. Г. Москалевым на 
основании формулы (3), то при ее расчете, по-видимому 
(условия ее построения в статье не оговорены), принималась 
во внимание частотная производная, взятая при постоянстве 
реактивной мощности, т. е. (аа а ,) вместо производной о а .аг ,  
учитывающей изменение реактивной мощности. Таким обра­
зом, эта кривая построена также неправильно. Естественно, 
что и выводы, сделанные А. Г. Москалевым из этих непра­
вильных построений, ошибочны.

Возможность использования формул А. Г. Москалева. 
Как показано выше, эти формулы предусматривают распре­
деление реактивных нагрузок между источниками (станции, 
синхронные компенсаторы) из условия минимума потерь 
активной мощности в сети, однако не учитывают ограничения 
по напряжению.

Попытки установить такой режим на основе методики, 
опубликованной в {Л. 4], делались еще до войны. Но, за 
исключением редких случаев, когда сеть, соединяющая стан­
ции, имела очень малую протяженность (т. е. когда учет 
потерь вообще не имел смысла), они приводили к недопусти­
мым отклонениям напряжений в узлах. Таким образом, пра­
вильное решение задачи о распределении реактивных мощно­
стей в современных системах с протяженными электрическими 
сетями, а тем более в объединенных системах, возможно 
только при учете ограничений, налагаемых на изменения на­
пряжений в узлах.

Однако зависимость Q( от Pi при учете ограничений по 
напряжению имеет характер, резко отличающийся от зависи­
мости, предусмотренной формулами А. Г. Москалева.

PfSp
Рис. 2. Зависимость реактив­
ной мощности в начале ли­
нии электропередачи Qt от 

активной мощности P i .
1 — при постоянном отношении

—р — =  1,6; 2 — при постоянной 
ум

реактивной мощности Q.J. а —
Qa =  0; б — Оа =  50; в — Qa =  100 
Мер; 3 — при постоянных напряже­

ниях 1/,=230 кв, U2 =  200 кв.

Например, на рис. 2 нашей статьи нанесена кривая 3, по­
строенная для случая, когда в начале и конце линии элек­
тропередачи поддерживаются постоянные напряжения |(Л| =  
=  230 кв\ |{/2|=220  кв. Как видно из этого рисунка, при уве­
личении Р 1 реактивная нагрузка Q; уменьшается. Между тем 
при покрытии потерь станцией, работающей в начале линии 
(кривые 2,а, б, в), как это предусмотрено при выводе формул 
А. Г. Москалева, реактивная мощность Qi при увеличении 
передачи активной мощности Pi увеличивается.

Таким образом, учет ограничений по напряжению при­
водит к принципиально другому характеру зависимости Q 
от Р, чем 'предусмотрено в формулах А. Г. Москалева. При 
наличии ограничений по |На>пряжению поправка, вносимая 
в величину оа.а ; учетом 'изменений реактивной мощности 
{второй член формулы (4)], имеет знак, обратный знаку по­
правки, вытекающей из формул, выведенных без учета огра­
ничений. Это подтверждается многочисленными исследования­
ми и наблюдениями, проведенными в энергосистемах.

Возможность оценки относительных приростов потерь по 
замеру падений напряжения между станцией и базисным 
узлом. Выведенные А. Г. Москалевым формулы (46) — (49), 
связывающие относительные приросты потерь с падениями 
напряжения AUь получены в результате существенных упро­
щений, допустимость которых для рассматриваемых систем 
не доказана.

К их числу относится, например, допущение, что cos ф 
станций, вычисленные по токам и напряжениям на станции 
и токам, ориентированным по напряжению в балансирующем 
узле, совпадают, равносильное пренебрежению фазовым сдви­
гом между векторами напряжений в узлах. Ссылка автора 
на малость этого сдвига в Южной энергосистеме в момент 
максимума 1961 —1962 гг. (стр. 30) не убедительна, так как 
в той же системе часто бывают режимы, когда ряд линий 
электропередачи работает вблизи предела статической устой­
чивости. Следовательно," фазовым сдвигом пренебрегать нель­
зя и тем более нельзя распространять это допущение на дру­
гие системы.

Неоправдано тагЛке допущение об однородности сети. 
Многие энергосистемы имеют линии электропередачи напря­
жением ПО, 220 и 330 кв, связанные через трансформаторы. 
Неоднородностью такой сети пренебречь нельзя. Ссылку на 
возможность применения вольтодобавочных трансформаторов 
продольно-поперечного регулирования и реакторов для сни­
жения неоднородности нельзя признать убедительной до тех 
пор, пока они не будут установлены. Кроме того, необходимо 
доказать экономическую эффективность их установки с уче­
том капиталовложений (хотя во многих случаях эта установ­
ка быстро окупается).

Основное же возражение против предлагаемого учета 
потерь вызвано тем, что по формулам (46) — (49) определя­
ются значения частных производных потерь без учета связи 
между переменными, т. е. согласно нашим обозначениям 
(da.a i), 3 Не Oa.ai! (tfp.рг), а Не Ор.рг И Т. П.

Предположение А. Г. Москалева о возможности учесть эти 
связи путем подстановки значений (0а.а |), (сГр.р,-), (Oa.pi) и 
(0р.at) в его формулы (17), как показано выше, необосно­
ванно '.

Таким образом, вопрос об учете зависимости реактивных 
мощностей от активных остается открытым. Вместе с тем эта 
зависимость, в особенности в объединенных системах, часто 
оказывает решающее влияние на точность вычисления отно­
сительного прироста потерь.

Наконец, остается открытым и вопрос об учете ограни­
чений по отдельным элементам сети (линии электропередачи, 
трансформаторы, реакторы) и т. п., налагаемым, исходя из
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условий устойчивости системы, допустимого нагрузочного то­
ка и т. II.

Как справедливо указывает А. Г. Москалев (стр. 31 его 
статьи), поправки на эти пределы «должны вводиться для 
всех электростанций (компенсаторов) независимо от их места 
нахождения». Это относится не только к коротким участкам 
сети, которые могут перегружаться но току, но и к протя­
женным участкам, ограничения нагрузки которых вводятся 
по условиям устойчивости и другим мотивам. Но в таком 
случае при рекомендуемой А. Г. Москалевым предельной 
децентрализации системы автоматического регулирования ре­
жима каждая электростанция должна быть связана телека­
налами с балансирующим узлом для измерения значений AU 
и, кроме того, с каждым элементом сети, могущим перегру­
жаться. Так как в реальных объединенных системах таких 
элементов десятки, то для реализации системы автоматиче­
ского регулирования режима, основанной на принципах, из­
лагаемых в обсуждаемой статье, потребовалось бы явно не­
приемлемое, с технической и экономической точки зрения, 
число телеканалов.

Условия достижения экономически наивыгоднейшего ре­
жима. А. Г. Москалев утверждает, что достижение экономи­
чески паивыгоднейшего режима возможно только при соблю­
дении ряда требований к оборудованию, к числу которых 
относится требование, чтобы все трансформаторы имели ре­
гулирование напряжения под нагрузкой.

Это утверждение абсолютно необоснованно. Задача рас­
чета и автоматического регулирования оптимального режима 
энергосистемы в условиях эксплуатации состоит в выборе из 
числа режимов, допустимых при данных условиях (т. е. при 
фактически установленном оборудовании, составе потребите­
лей и т. и.), наиболее экономичного режима. Во всех слу­
чаях, когда возможно несколько допустимых режимов, отли­
чающихся народнохозяйственными издержками, из них мо­
жет быть выбран наиболее экономичный.

Разумеется, установкой нового оборудования, в том чи­
сле регулируемых трансформаторов, синхронных компенса­

торов, более экономичных электростанций и т. п., экономич­
ность работы системы может быть повышена, однако решение 
вопроса о целесообразности такой установки требует учета 
экономичности капиталовложений, возможностей производ­
ства оборудования и т. п. Это решение требует применения 
принципиально других методов исследования и, следователь­
но, выходит за рамки рассматриваемой эксплуатации задачи.

Выводы. 1. Выведенные в  статье А. Г. Москвалева форму­
лы и условия экономичного режима не вносят ничего нового 
по сравнению с ранее известными. Они относятся к частному 
случаю, не учитывают ограничений по напряжению и не мо­
гут быть положены в основу расчетов или автоматического 
регулирования режима современных энергосистем.

2. А. Г. Москалев ошибочно использовал выведенные им 
формулы за пределами области, в которой они справедливы. 
Поэтому все выводы, сделанные им в статье, в частности 
о недопустимости применения других формул, о путях не­
посредственного измерения относительных приростов потерь 
на основании определения падений напряжения в сети и т. п., 
ошибочны.
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Канд. техн. наук Г. М. ПАВЛОВ
Ленинград 'Ш

Оптимальным распределением нагрузки в энергосистеме 
считается распределение, приводящее к минимуму расхода 
топлива ■:

В - *  мин. (1)
При решении задачи оптимизации режима работы энер­

госистемы должны соблюдаться следующие условия баланса 
мощностей:

Р 1+ . . .  -Ь/А'-Г . . .  Л-Рп АРц—я = 0 ,  1
( 2 )

Q i +  . . .  +  Qi +  . .  • + Q n — S Q H— q—0, J
где Pj, Qi — активная и реактивная мощности;
2 Р „, 2Q n — активная и реактивная нагрузки системы; 

я, q — активные и реактивные потери.
В результате совместного решения уравнений (1) и (2) 

условия оптимальности распределения принимают вид [Л. 1]: 
3,

дп dq 
дп dQi OP j 

' dPi dq
1 — dQi 

дп

1 —

дп dq 
дп дО ГдРТ

( 3)

дР i 1 dq
dQi

drz

dQT

1 — dq
dQi 1 — dq

dQi.

(4)

где 34 — частичный удельный расход i-й станции.

1 Сейчас рядом авторов высказывается мнение оценивать 
оптимальность режима по минимуму трудовых затрат, что, 
несомненно, более правильно. На рассматриваемые в статье 
вопросы выбор критерия оптимальности не оказывает прин­
ципиального значения.

В статье А. Г. Москалева решение этой задачи представ­
лено в несколько ином виде. При принятых нами обозначе­
ниях условие оптимизации распределения активных нагрузок 
записывается А. Г. Москалевым следующим образом:

п
Поскольку для однородной сети —  =  пост., то справед- 

дп dq дп dq
лнво соотношение ^р7~Щ ;----~ур7 ‘ Учет ° м этого не­

трудно убедиться, что условие (5) является лишь иной формой 
записи формулы (3) для частного случая однородной сети. 
В дальнейшем мы будем использовать эту формулу.

Из нее видно, что на оптимальное распределение нагру­
зок оказывает влияние большое число факторов и решение 
поставленной задачи даже с применением вычислительной 
техники весьма затруднительно. Поэтому для практических 
расчетов уместно оценить значимость отдельных составляю­
щих формулы (3) и учитывать основные из них. Несомненно, 
что в какой-то степени это снизит точность расчетов, но 
уменьшение их трудоемкости при этом может оказаться бо­
лее существенным.

Здесь необходимо напомнить и подчеркнуть то обстоятель-
дп дп

ство, что входящие в формулу (3) производные , ()q ,

dq dq-Qp . - щ -  сами зависят от многих факторов и их точное опре­

деление связано с громоздкими расчетами. В то же время учет
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этих производных вносит только небольшую поправку в частич­
ный удельный расход станций. В большинстве случаев член 

дп dq
dQ дР 

1 — dq/dQ
дп

значительно меньше -рр- и в практических рас­

четах его можно не учитывать или учитывать в качестве неко­
торой поправки, а не в виде точного расчета.

В статье А. Г. Москалева указывается, что неучет члена 
dn dq
dQ dP

может привести к существенной погрешности ра-1 — dq/dQ
счета наивыгоднейшего распределения активных нагрузок. Та­
кое заключение вытекает из неправильного расчета производ­

ил дя dq dq 
них - jp - ,  - щ - , - j p ,  -щ -

же подчеркивается, что особенно большая погрешность за счет

и с ним нельзя согласиться. Там

дп dq 
dQ ~qQ

неучета члена t получается для сетей 220 и 500 кв

с большой загрузкой реактивной мощностью. Однако в этом
дп дп dq dq

случае расчет самих производных ~^р~> ~^рГг п0

упрощенным формулам (46) — (49) из статьи А. Г. Москалева, 
сводящимся для однородной сети к виду

дп
дР7

2
r;2 Sl-ijPj 
Р  ср

дп
Wi и STijQj,

ср

дд

dq

dPi U2ср
2

?  OQi и ' EXijQj,
ср

(6)

является неточным.
Рассмотрим простую схему, представленную на рисунке. 

Примем шины второй станции за балансирующую точку.

0 +
JX ,

Случай I. {/2=лост. Напряжение |(Д не ограничено. По­
терн в ЛЭП равны:

P ] + Q \  p \  +  Q\
K=!~ u f ~ rt’ — tTf— -Vl-

Продифференцировав эти выражения, получим:

дп
2riPiU2 — r i ( P 2 +  Q2) j p r

dPi V\

dn

dU2.
2 r iQ iV ] - r i  (Р \ +  0 \)-Щ ~

dQi u i

dq

dU2.
2xiP ,U 2 Xi (P | +  Qj)

dPi u t

dq

dU?
2 XiQiU2 - X i ( P 2 +  Q2) ^ p

dQt U*

(7)

Величина напряжения Ut с достаточной точностью может 
быть найдена по следующей формуле:

U i=U i “Ьтг- (Pi +  ToQi).U1
dUt dU1

Тогда для производных р р ^~, будем иметь:

О)

dlli г.Н,
й/>« U ? + r ,  (P i +  t.Q.) ’

dUi = ______ xJJj______
dQi U2 г, (Pi -j- tjQi)

dUi

( 10)

Подставив значение производной ^ р -  в формулу (8). по­

лучим:

dn 2 г,Р , 2 r \ (P \  +  Q\)
dPi

Поскольку

V\ К  +  г, (Р, +xQ0]
(И )

ТО

^ > n ( P .  +  T,Q), 

t f  +  ri (Pi+ZiQQ^U2 .
С учетом сделанных упрощений

дп 2 г,
д Р Г  W {Pl~ n)- ( 12)

Выполнив аналогичные преобразования, найдем:

дп
~dQi

2 г,
"-щ- (Q,_9)>

dq _ 2 х г 

dq _ 2 X i
dQi UfN4 £ 1

( P i - «).

(Q .- -7 ) .

(12a)

Сравним результаты расчета производных по формулам (6) 
и (12) для случая, рассмотренного в статье А. Г. Москалева,

т. е. при т! =  5, ^ - = * 1 , 6 .  Пусть Ut — 230 кв, P i — 250 М ет

(режим № 1) и сопротивление г, =  16 ом. Результаты расчета 
сведены в таблицу.

Конечно, режим № 1 нереален и мы выбрали его только 
для сравнения расчета с данными, приведенными в статье 
А. Г. Москалева. Однако из примера видно, что даже при

dn dq
1 q ~SF дп

очень большой нагрузке линии ^ ^ / щ  1 • При мень­

шей нагрузке ЛЭП, в первую очередь по реактивной мощ- 
dn dq
dQ дР

ности, член | _dq/dti уменьшается и для Р х =  200 М ет,

—рг =  3,2 (режим № 2) равен нулю.Wi
Случай II. 1/2 =  пост. Напряжение Ut ограничено, т. е. 

Ui =  U 13&JI, Наложение ограничения по напряжению 1Д являет­
ся дополнительным условием задачи. Для соблюдения этого 
условия приращение активной мощности станции должно со­
провождаться уменьшением ее реактивной мощности и наобо­
рот, т. е. мощности /Д и Qi становятся зависимыми.

dn dq
dQ dP

Прежде чем оценить’ влияние члена —^ dq/dQ ’ 1)ас‘

смотрим вопрос о взаимосвязи регулирования активной и реак-
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Результаты расчета

Величины
по формулам

. (6)
по формулам 

(12)
по формулам 

(20)

Режим 
Л-ь 1

Режим 
№ 2

Режим 
N° 1

Режим 
N° 2

Режим 
No. 1

РенСим 
№ 2

дп
~дР 0,15 0,12 0,135 0,11 0,13 0,105

дп
~OQ 0,094 0,038 0,012 0 0,094 0,038

dq
дР 0,75 0,6 0,67 0,56 0,66 0,53

)

dq
dQ 0,47 0,19 0,06 0 0,47 0,19

дп dq 
~dQ~ ~дР~ 

1 — dq/dQ 0,12 0,03 0,008 0 — —

дп dq 
дп t dQ дР 
dP^~ 1 — Oq/dQ 0,27 0,15 0,143 0,11 — —

dn /  dq dQ \  
d Q \ d P  1 d P  J  

1 ■— dq/dQ — — — — 0,08 0,015

dn ( dq , d Q \ 
dn d Q \ ~dP +  d P )  
dP~^ 1 — dq/dQ — — — — 0,21 0,12

тивной мощностей станции. Пусть для некоторого режима систе­
мы найдены оптимальные значения. Р 10Пт и <2юпт. но при этих 
значениях мощностей напряжение U, j tU i3aд. Для удовлетво­
рения условия Ui =  П]3ад необходимо скорректировать Р 10пт 
и Q1 опт• Это приведет к перерасходу топлива в системе, по­
скольку режим отклонится от оптимального. Оценим пере­
расход топлива, получающийся при таких изменениях ДP i и 
AQ1, при которых напряжение станции изменяется на одну и 
ту же величину Ш \ ,

При отклонении режима от наивыгоднейшего по активной 
мощности перерасход Доплива равен [Л. 2]:

Д В р = = " ^ _  Ь Р \  ( ® ' i  +  8 ' г ) ,  ( 1 3 )

где 3 =  -^£р----крутизна характеристики 8 — f(P ) .

Приращение напряжения, обусловленное изменением актив­
ной мощности на ДР,, с достаточной точностью можно найти 
по формуле

A U ' ^ — АРг. (14)

С учетом этой зависимости для перерасхода топлива полу­
чим:

U2 (Ди \ у
д Sp =  Г~ 2  (&'i+8's) • (IS)

 ̂ 1

Отклонение режима от наивыгоднейшего по реактивной 
мощности приводит к увеличению потерь в сети:

(Ди \у  ,
Д" — „2 (Г> +  г ")> (16)

где г „ — собственное активное сопротивление л-й станции, 
принимающей на себя Д<3,.

Для покрытия этих дополнительных потерь необходимы 
затраты топлива:

(ДР ' )2
=  3СрДя =  g ( о  +  гп) ®ср> 

Хл
(17)

где 8ср — среднее значение частичного удельного расхода, 
„ _ m y.m

равное 0 ,5 —п ----— •Мвт-ч.
Найдем отношение:

ДВр о (S'. +  8’2)Ц2
ДBq 2 Дср(г,+ ги) (18)

Крутизна характеристики 8' лежит в пределах 1 ,3-10 '4 -т- 
„ т  у .т .

20-10-* ~ м в т 2 ' Ч [Л. 2]. Для сети ПО кв с т =  2,5 и г, +  

+  гп = 1 0  ом. исключая станции, работающие через одиночные

длины ЛЭП, отношение
Д В Е
йВг - 2 ч- 40, а для сети 220 кв —

15-т- 600.
Таким образом, корректирование напряжения с целью 

поддержания его на заданном уровне за счет изменения 
активной мощности обходится во много раз дороже, чем за 
счет изменения реактивной мощности станции. Отсюда сле­
дует, что в случае ограничения напряжения разгрузку стан­
ции необходимо производить в первую очередь за счет ре­
активной мощности и как следствие этого — задача наивы­
годнейшего распределения активных нагрузок может ре­
шаться независимо от распределения реактивных мощностей.

Условие 1/1=1/1зад может быть записано в следующем 
виде:

г 1
(ДР, +  1,6(2.) = 0 . (19)

откуда
dQ 1

dPi i, '
С учетом этого для рассматриваемого случая имеем:

dQi
dn 2 P . + 2 Q , ^

дРг

дп

dq

2г,
( - * ) •

2г,

„ <?Q,
2Р, +  2Q dPi

dPi

dq
Щ

, (p  _  Q.
u2 v 1

dQ,
,2£L0

u2 Q“

( 20)

dn dq
И в данном случае производные ^ р ~  и ~JpT~ получаются мень-

dq
ше, чем по формуле (6). Уменьшение ^ в  свою очередь

дп dq
~Щ H F

приводит к уменьшению члена j _dq/dQ *

дп
Обратимся к формуле (3). В ней член —̂р- определяет со­

бой явную зависимость приращения активных потерь от прира-
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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щения активной мощности станции, а член

dn dq 
oQ ~)Р 

1 — dq/dQ
явную зависимость приращения активных потерь от приращения 
активной мощности станции. При приращении активной мощ­
ности станции возрастают реактивные потери. Эти потери 
должны быть покрыты дополнительной выдачей реактивной 
мощности станции, что в конечном итоге приводит к дополни­
тельному увеличению активных потерь.

Если Q =  f (P ) ,  то при приращении активной мощности 
станция не только должна будет увеличить свою реактивную 
мощность на величину dq с целью покрытия дополнительных 
реактивных потерь, но и изменить ее для сохранения условия

dQ
U =  Uзад. Это должно быть учтено добавлением члена -^р-

в коэффициенте

dn /
~dQ (

dq ОЦ \
dP dP  J

1 — dq/dQ
Значения производных при U =  17зад приведены в таблице#

dn I  dq . dQ \

из которой видно, что и в этом случае член 1 — dq/dQ
dn

значительно меньше • По результатам расчета получается,

dn Г dq dQ \
~dQ ^ dP +  dP )  д„

что в режиме № 1 член ----- ^ ^  ()Q------ соизмерим с ~ ^ р ‘

Но мы уже отмечали, что этот режим нереален — напряжение 
на шинах станции 2 получается недопустимым. Для повышения

напряжения этой станции первую станцию необходимо разгру­
зить, и, как было показано выше, разгрузку следует выполнить 
в первую очередь по реактивной мощности. После разгрузки

dn /  dq , dQ \
1)Q \ ~ d P + ~ d F J

первой станции влияние члена —;— j—_ /Лп------  будет не-1 — dq/dQ
значительным.

Выводы. 1. При расчете оптимального распределения ак­
тивных нагрузок поправку на потери можно рассчитывать по

dn dq
1 ~dQ~dP

упрощенной формуле -------s—  , поскольку член
1 dP

— dq/dQ

значительно меньше
dn

~dP и его можно не учитывать. или в 

dn
особых случаях учитывать в виде некоторой поправки к

а не путем точного расчета.
2. В случае ограничения напряжения распределение актив­

ных нагрузок может быть произведено независимо от реактив­
ных. Уровни напряжений должны быть скорректированы за счет 
перераспределения реактивных мощностей.
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Канд. техн. наук А. Г. МОСКАЛЕВ

В моей статье были рассмотрены вопросы экономичного 
распределения нагрузок в автоматизированной энергосистеме, 
т. е. в энергосистеме, в которой автоматически поддерживает­
ся номинальная частота и номинальные или заданные на­
пряжения у потребителей. При этом были сделаны следую­
щие допущения:

число источников мощности остается неизменным;
отсутствуют ограничения по уровням напряжения во 

всех узлах, кроме одного, в котором поддерживается макси­
мально допустимое.

Статья вызвала критические замечания, изложенные 
в откликах В. Г. Холмского, А. Б. Богословского, Д. В. Холм- 
ского, Р. Д. Ципцюры, В. М. Горнштейна и Г. М. Павлова.

Прежде всего необходимо рассмотреть следующие прин­
ципиальные вопросы, затронутые в указанных откликах:

1) о независимых переменных;
2) о понятии «автоматизированная энергосистема» и свя­

занных с ним условиях;
3) об ограничении параметров режима.
Со времени выхода в свет книги И. М. Марковича {Л. 1] 

почти во всех работах, посвященных оптимальным режимам 
энергосистем, в качестве независимых переменных принима­
лись развиваемые генераторами активные и реактивные мощ­
ности. Данные параметры приняты И. М. Марковичем и в по­
следующих его работах [Л. 2 и 3]. Того же мнения придер­
живался и В. М. Горнштейн, когда он писал: «Реактивную 
нагрузку в большинстве случаев также можно считать не­
зависимой от активной нагрузки1 (случай, когда такое до­
пущение делать нельзя, будет рассмотрен в § IX, II)» (Л. 4, 
стр. 241].

В своей статье я воспользовался теми же независимыми 
переменными. Поэтому совершенно непонятно, почему 
В. М. Горнштейн в качестве объекта для критики выбрал

1 В данном случае речь идет о развиваемых генератора­
ми активных и реактивных мощностях. Следует отметить, что 
терминология В. М. Горнштейна неудачна, так как неиску­
шенные читатели не могут различить в его работах, где по­
требляемая, а где развиваемая мощность.
6 *

именно эту статью, вышедшую в свет в 1963 г., а не указан­
ные выше работы, в которых устанавливалось, что развивае­
мые активные и реактивные мощности являются независи­
мыми переменными.

Исследования показали, что в общем случае развиваемые 
генераторами активные и реактивные мощности не являются 
независимыми переменными. Реальными независимыми пере­
менными являются положения регулирующих органов. С не­
которыми допущениями в качестве независимых переменных 
в энергосистеме можно принять: количество впускаемо­
го в топку котла топлива в секунду; приращение напо­
ра, развиваемого вентилятором (насосом, дымососом); парци- 
альность или коэффициент сужения струи пара на входе 
в турбину; коэффициенты сужения струи пара у отбора тур­
бины; развиваемую генератором э. д. с.; коэффициент транс­
формации трансформатора и др.

В некоторых частных случаях и при наличии ряда до­
пущений развиваемые активные и реактивные мощности мож­
но принимать в качестве независимых переменных. В частно­
сти, в примерах, приведенных Г. М. Павловым, если напря­
жения U2 или Е/ 1 будут поддерживаться неизменными, 
то развиваемые реактивные мощности будут независимыми 
переменными; при этом может оказаться, что развиваемые 
активные мощности нельзя принять в качестве независимых 
переменных. Если же к энергосистеме, приведенной на рисун­
ке статьи Г. М. Павлова, добавить еще хотя бы одну стан­
цию с линией электропередачи, выдающую мощность в сеть 
через шины другой станции (/ или 2), то развиваемая ре­
активная мощность перестанет быть независимой переменной 
и известные формулы И. М. Марковича .потеряют силу.

Некоторые оппоненты высказали замечания в связи 
с обобщением в моей статье заданных условий — автомати­
чески поддерживаемых номинальной частоты и номинальных 
(заданных) напряжений у потребителей — понятием «автома­
тизированная энергосистема». Более того, они пытаются пред­
ставить дело таким образом, будто в моей статье не учиты­
ваются ограничения по напряжению на том основании, что 
рассматривается автоматизированная энергосистема. Однако 
на стр. 25 обсуждаемой статьи специально оговорено, что
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определяется оптимум при условии, когда отсутствуют огра­
ничения по уровням напряжения во всех узлах, кроме одного, 
в котором поддерживается максимально допустимое напря­
жение.

Понятие «автоматизированная энергосистема», как оно 
определено в статье и в настоящем ответе, является важным 
по следующим соображениям.

Определять оптимальный режим энергосистемы как са­
мостоятельной системы производства товаров — тепловой и 
электрической энергии — можно только в том случае, если 
четко установлены границы между энергосистемой и осталь­
ной системой производства товаров (остальным промышлен­
ным производством). Параметрами раздела данных систем 
производства товаров являются требуемые (заданные) во вре­
мени поставки потребителям тепловой и электрической энер­
гии при заданном качестве — частоте, напряжении, давлении 
и температуре — у потребителей. Иначе следует определять 
оптимум общей системы производства товаров (всей про­
мышленности, включая энергосистему). В последнем случае 
должны быть определены оптимальные значения указанных 
выше параметров качества энергии. :

Практически указанные параметры качества энергии 
можно поддерживать на заданных значениях только авто­
матически. Поэтому понятие «автоматизированная энергоси­
стема», как оно определено в моей статье, соответствует по­
нятию энергосистемы как самостоятельной системы производ­
ства товаров.

Можно только сожалеть, что в других работах опти­
мальные режимы энергосистемы определяются независимо от 
остальной промышленной системы и при этом не поддержи­
ваются заданные значения указанных качественных парамет­
ров энергии.

На той же стр. 25 были сформулированы условия, при 
которых определяется экономически наивыгоднейший режим. 
Несмотря на это, в откликах имеются упреки в том, что по­
лученные мною формулы не дают правильных решений при 
наличии ограничений. В частности, В. М. Горнштейн пишет, 
будто в моей статье рекомендуется данные формулы приме­
нять и для случая наличия ограничений но напряжению 
в узлах. Такой метод критики нельзя признать плодотворным.

В процессе работы энергосистемы возникает необходи­
мость в ограничении ряда параметров режима (а не только 
напряжения), чтобы обеспечить надежную работу энергоси­
стемы в целом, а также отдельных ее частей и объектов. 
До сих пор не было стройного математического решения, ко­
торое бы давало возможность определять оптимальный режим 
энергосистемы при наличии ограничений. В настоящее время 
мною предложено такое решение на основе метода множите­
лей Лагранжа.

На основании всего вышеизложенного можно сделать 
вывод, что все известные уравнения, в том числе и приве­
денные в (Л. 1—4], не обеспечивают получение оптимальных 
режимов энергосистемы.

В последнее время мною получены уравнения оптималь­
ного режима энергосистемы как самостоятельной системы 
производства товаров, с учетом всех переменных, всех усло­
вий и любых возможных ограничений режима. Если ограни­
читься выполнением условия заданного качества энергии 
у потребителей и ограничением некоторых параметров режи­
ма, то уравнения оптимального режима энергосистемы будут 
иметь следующий вид:

т  п

I== 1 k =  l

Хб* д х( (г— • • •• 2)> (1)
!=1 g=l

и
К  = Г W i(t)dt; (2)

t= 0

f,
X2 J=  j  w2 j(t)d t- (3)

Л
^гк =  \ w3h(t)d t ; (4)

t = 0
h

K i =  \ Wu (t) dt; (5)
t = 0

=  0 при Ag <  Ae.3 (6)
к

и X5g =  (' w5g(t)d t, 
о

когда по условию режима нарушается неравенство А < А Л.3 
и данный параметр выходит на границу заданной области 
его значений,

где Wi, . . . ,  0)4 — функции, определяющие условия поддер­
жания заданных параметров качества энергии у потребите­
лей; 0)5 — функция, определяющая ограничение данного пара­
метра режима; x t — переменные; Pi — прирост издержек 
в энергосистеме на производство энергии по данному пере­
менному; А — параметр, который должен ограничиваться зна­
чением А3.

Нужно сказать, что приведенных здесь условий недоста­
точно, чтобы получить абсолютно оптимальный режим энерго­
системы.

Из этих уравнений следует, что бытующая сейчас тео­
рия, будто оптимальный режим энергосистемы имеет место 
при равенстве относительных приростов издержек (расхода 
топлива), не соответствует истине.

Ввиду недостатка места остановлюсь еще лишь на неко­
торых, особенно важных вопросах, затронутых в откликах 
на мою статью:

1. Утверждение В. М. Горнштейна о том, что « ...в ы р а ­
ботка реактивной мощности сама по себе не вызывает ни­
каких издержек» ошибочно.

2. Ошибочно также и его утверждение о том, что полу­
ченные в моей статье формулы определяют оптимальный ре­
жим энергосистемы по активной и реактивной мощностям 
при отсутствии регулируемого источника реактивной мощно­
сти в балансирующем узле (условном центре). Наличие или 
отсутствие источника реактивной мощности в условном цент­
ре (как, впрочем, и в любом другом узле) не влияет на 
структуру формул оптимального режима энергосистемы, так 
как при выводе основных уравнений понятие «условный центр 
(балансирующая точка)» не участвует. Следует признать 
вообще ошибочными теории, по которым для получения опти­
мального режима энергосистемы необходимо помещать в ее 
условном центре источник мощности.

3. В. М. Горнштейн стремится доказать недоказуемое, 
утверждая, что формула (3) в его статье, а именно:

6° =  Ь( д(А N)
1 _  OPi

справедлива для всех случаев, а формулы (11) и (12) в моей 
статье неверны или справедливы только для какого-то одного 
случая. В. М. Горнштейн не показал, каким образом он по­
лучил эту формулу. Сделаем это за него.

Формула (7) получена В. М. Горнштейном из системы 
уравнений, в которой в качестве независимых переменных 
фигурируют только активные мощности. Вот эти уравнения:

П
а), = Я 0 +  Р .  + -  - -  + Я 4 +  - - - +  Я „  —  AN— Y .  Ni  = 0 ,  (8)

i = 0

7’ = Г 0+ Г , +  . . .  + T i +  . . .  + т п, (9)

F —T+Xw г (10)

Здесь F  — вспомогательная функция Лагранжа. Приравняв 
нулю частные производные от F  по Я,-, получим:

, /  д (AN)\
ра< +  Х ^ 1 - - ^ - ^ = 0 ,  (i =  l , . . . , п у ,  (11)

Р.. +  Ч 1  — 0) =  0, (/ =  0), (12)
откуда

Х =  - р а ». (13)
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Таким образом, окончательно получим: равняется выражению

Pat — Рао (■
dJAN)\ 
дРг ) ' ( ( ■ = ! , . . . ,  п),

или в обозначениях, применяемых В. М. Горнштейном,

(14)
h

i ■—; а̂о
д (ДА/) 

дРг (14а)

Решив последнее уравнение относительно Ья0, получим 
формулу (7) или формулу (3) из статьи В. М. Горнштейна 

Даже беглого взгляда на изложенный вывод достаточно, 
чтобы признать несостоятельной попытку В. М. Горнштейна 
выдать за всеобщую и точную формулу, полученную им при 
условии использования только (д + 1 ) аргументов (активных 
мощностей) при наличии 2 (д + 1 ) аргументов (активных мощ­
ностей и э. д. с. — реактивных мощностей).

4. Все рассуждения и выводы В. М. Горнштейна, изло­
женные в разделе его отклика под заголовком «Условия до­
пустимости применения формул А. Г. Москалева и их сравне­
ния с другими формулами», построены на том, что между Р,- 
и Q{ имеется «функциональная зависимость». Покажем, что 
эти исходные положения, а следовательно, и полученные на 
их основе выводы неверны. Для этого обратимся к диаграм­
ме мощностей генератора (см. рисунок). В области, заклю­

ченной между положительными направлениями осей Р, Q и 
кривой 5пред, исключая границу данной области, парамет­
ры Р, Q могут принимать любые значения независимо друг 
от друга. Это значит, что в данной области может быть про­
извольно (например, от руки) установлено любое значение Q 
при заданном или известном Р. В данном случае рассматри­
вается генератор мощностью, намного меньшей суммарной 
мощности остальных генераторов энергосистемы, что всегда 
имеет место.

5. Предлагаемый В. М. Горнштейном способ определе­
ния экономически наивыгоднейших генерируемых мощностей 
при наличии ограничений по напряжениям в узлах путем не­
известно как получаемой нелинейной зависимости o a.at от Р{ 
противоречит основным теоретическим положениям определе­
ния оптимального режима и поэтому ошибочен.

Из приведенных выше уравнений (1) следует, что при­
рост издержек на производство энергии по данному перемен­
ному представляет собой сумму приростов издержек на обес­
печение заданного качества энергии, обеспечение других 
условий, ограничение заданных параметров режима.

Таким образом, для обеспечения оптимального режима 
энергосистемы при наличии ограничения по напряжению в ка­
кой-либо точке сети к приростам издержек, определяемым 
рядом условий, должна п р и б а в л я т ь с я  дополнительная 
величина прироста издержек, определяемая издержками, свя­
занными с ограничениями данного параметра.

Поэтому всякие попытки получить оптимальный режим 
энергосистемы при наличии ограничения по напряжению (как 
и любому другому параметру) путем изменения значений 
Ста.а (как, впрочем, и других сигм) 'несостоятельны.

В связи с этим нельзя согласиться с утверждением, со­
держащимся в п. 1 выводов отклика Г. М. Павлова.

^ '6. В. М. Горнштейн неправ, когда пытается доказать, что 
выражение

т т

I  |  Ра.л*. — 

*=1
п
k=l

Г-----  а а

Так, при т  =  2 вторая часть предполагаемого В. М. Горн­
штейном равенства составит:

________ 1_________
1 —  ( а а.а1 “ Ь  ° а . а 2 )

а первая часть этого мнимого равенства соответственно равна:

J ____________
1 —  ( ° a . a l  "I-  « а . а з )  -ф  a a . a i a a .a 2

Следовательно, содержащееся на стр. 27 моей статьи 
утверждение об ошибочности бытующей теории о возможно­
сти вычислять относительный прирост расхода трудозатрат 
от потерь во всей сети как произведение относительных при­
ростов расхода трудозатрат в отдельных участках сети, опре­
деленных указанным выше способом, является правильным. 
Утверждение же В. М. Горнштейна, что « . . .  эта теория 
является вполне строгой .. .» ,  как показано выше, ошибочно.

7. Сомнения В. М. Горнштейна в возможности измере­
ния, с достаточной точностью величин ДU, входящих в фор­
мулы (46) — (49) моей статьи, безосновательны. В настоящее 
время во ВНИИЭ разработана система и аппаратура для те­
лепередачи вектора (синусоиды) напряжения с необходимой 
точностью.

8. В. М. Горнштейн возражает против приведенного 
в моей статье утверждения, что « . . .  экономически наивыгод­
нейший режим может быть достигнут в том случае, если 
данная энергосистема обладает необходимыми степенями сво­
боды». К числу степеней свободы отнесены регулируемые 
впуски энергоносителя, возможность регулирования развивае­
мой реактивной мощности, изменяемые коэффициенты транс­
формации трансформаторов. При этом В. М. Горнштейн счи­
тает, что « . . .  это утверждение абсолютно неверно». Нетрудно 
показать, что это — ошибочное мнение. Для этого представим 
энергосистему, не имеющую степеней свободы, т. е. такую 
энергосистему, в которой не имеется устройств (возможно­
сти) для изменения развиваемой мощности и отсутствуют 
регулируемые трансформаторы. Режим такой энергосистемы 
при заданном составе нагрузок будет вынужденным, одно­
значным и в подавляющем большинстве случаев неэкономич­
ным. Экономичный режим в таких условиях может быть 
только как счастливое исключение. Придание некоторым 
источникам мощности степеней своболы ласт возможность 
получить относительный оптимальный режим. Абсолютный 
оптимальный режим может иметь место только при исполь­
зовании всех степеней свободы.

9. В. Г. Холмский и др. правы, когда пишут, что урав­
нение (А) в моей статье равно нулю только при однородной 
сети. Мною допущено ошибочное утверждение, что « . . .  выра­
жение (А), входящее в знаменатели уравнений экономичного 
распределения нагрузки, равно нулю для энергосистем 
с сетью любой неоднородности». Выражаю благодарность 
авторам этого отклика за данное замечание. Одновременно 
выражаю благодарность И. М. Марковичу за такое же за­
мечание, сделанное ранее.

10. Замечание В. Г. Холмского и др. относительно того, 
что уравнения (25) — (28) моей статьи можно получить не­
посредственно из уравнений (19) и (20), минуя уравнения 
(21) — (24), также справедливо. Однако уравнения (21) — (24) 
необходимы для того, чтобы определять частные производные 
(25) — (28) с различной степенью приближения. Без уравнений 
(21) — (24) нельзя также получить уравнения (29) и после­
дующие.

11. Нельзя согласиться с утверждением В. Г. Холмского 
и др., что « . . .  все последующие уравнения 2 статьи А. Г. Мос­
калева выведены в предположении, что часть знаменателя 
уравнений (13) и (1 4 )— выражение (А )— равна нулю ...» . 
Так, формулы (19) — (28) не связаны с выражением (А).

12. В. Г. Холмский и др. пишут: «Так, общеизвестное 
положение о том, что регулирование активной мощности

2 После уравнений '(13а) и (14а).
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электростанций достигается изменением впуска энергоносите­
ля в турбины, а регулирование реактивной мощности — из­
менением возбуждения генераторов, А. Г. Москалев на стр. 26 
пытается представить как нечто новое в энергетике . . .» .  На 
самом деле такого утверждения нет ни на стр. 26, ни на 
других страницах моей статьи. Однако то, что исследуется 
и утверждается на стр. 26, имеет важное значение. Действи­
тельно, в каждом из уравнений (13а) и (14а) содержится 
как paj (функция P i ) ,  так и ppi (функция Q) и поэтому су­
щественно важно выяснить, воздействием на какую степень 
свободы (впуск энергоносителя или изменение возбуждения) 
наиболее эффективно может добиваться равенства (13а), а 
также равенства (14а)? На стр. 26 исследуется данный во­
прос и дается его решение.

13. С критикой В. Г. Холмского и др. в части коэффи­
циентов распределения нельзя согласиться. В самом деле, 
на стр. 94 книги В. Г. Холмского утверждается, что: «Мощ­
ность на головных участках этого контура определяется та­
кими выражениями 3 4 1:

П

W < , i = j - ^ W kZ " k- (V.1)
1
п

(V.2)
1

где Zo — суммарное сопротивление контура;
Z'h, Z"h — полные сопротивления ветвей контура, соответст­

венно верхней и нижней;
W  — нагрузка произвольной подстанции»*.

Нетрудно видеть, что данные уравнения ошибочны, так 
как они относятся к мощностям, а справедливы только для

токов. На основании этих уравнений В. Г. Холмский прихо­
дит к выводу о том, что мощности в замкнутой сети распре­
деляются в соответствии с коэффициентами распределения, 
а именно:

P i  (k) =  a i (ft) Ph +  Pi (ft) Qh’, (V.28)

Qi (k) =  «i (k) Qk +  Pi (ft) Ph-  (V.29)

Эти уравнения так же ошибочны, как и предыдущие, на 
основе которых они выведены.

Коэффициенты распределения в моей статье относятся 
к токам, причем все токи ориентируются относительно одного 
вектора напряжения условного центра энергосистемы. Вызы­
вает удивление, что оппоненты не заметили этой разницы. 
Если для цепей с сосредоточенными параметрами коэффи­
циенты токов зависят только от параметров данных цепей, 
то коэффициенты распределения В. Г. Холмского, кроме того, 
зависят от режима цепей, т. е. являются функциями всех 
переменных режима сети. Поэтому в моей статье не дана 
ссылка на книгу В. Г. Холмского.

14. Оптимальный режим энергосистемы, в том числе при 
наличии ограничений, достигается при одновременном выпол­
нении условий '(1) ... (6) по всем аргументам (переменным). 
Поэтому нельзя согласиться с утверждением, содержащимся 
в п. 2 выводов Г. М. Павлова.

Вывод. В свете вышеизложенного следует пересмотреть 
ряд принципиальных положений по определению оптималь­
ных режимов.
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В статье А. Г. Москалева [Л. 1] даются условия оптималь­
ного распределения активных и реактивных мощностей в обыч­
ной классической постановке, приводятся выражения для вы­
числения частных производных потерь активной и реактивной 
мощностей при условии пренебрежения зависимостью векторов 
напряжения узлов от генерируемых мощностей и критикуются 
некоторые положения метода относительных приростов.

В откликах [Л. 2—4] считается, что в [Л. 1] нет почти ни­
чего оригинального, а имеется ряд ошибочных положений. 
В своем ответе оппонентам (Л. 5] А. Г. Москалев во многом 
отвергает критику статьи {Л. 1]. Поэтому необходимо разоб­
раться в существе дискуссии, где главным вопросом являются 
классические условия оптимальности режима.

1. Применение современных математических методов сво­
дит задачу оптимизации режима энергосистемы к минимиза­
ции функции эксплуатационных затрат при всех реальных 
ограничениях как в форме уравнений, так и в форме нера­
венств, накладываемых на параметры режима и учитывающих 
требования качества и надежности работы. С этой точки зре­
ния критика В. М. Горнштейном некоторых предположений, 
принятых А. Г. Москалевым при выводе классических усло­
вий оптимальности, правильна. В частности, это касается 
отсутствия в (Л. 1] ограничения параметров режима, напри­
мер, по напряжениям и коэффициентам трансформации. Одна­
ко следует отметить, что такие ограничения и до этого, как 
правило, не учитывались раньше в других работах.

В ответе А. Г. Москалева [Л. 5] по существу критикуются 
все предшествующие работы за то, что они не учитывали неко­
торых заданных условий (учитываемых в [Л. 1]) так называе­
мой автоматизированной энергосистемы — автоматического

3 Обозначения и нумерация формул — по В. Г. Холм 
скому.

4 Имеются в виду полные мощности.

поддержания номинальной частоты и номинальных (заданных) 
напряжений у потребителей, так как только при этом, по мне­
нию А. Г. Москалева, строго справедлива оптимизация режима 
энергосистемы, независимо от остальной промышленной си­
стемы. Однако если это правильно для случая разных моди­
фикаций метода относительных приростов, то это неверно для 
градиентного метода {Л. 6], где имеется в виду поддержание 
неизменных напряжений потребителей. Что касается поддер­
жания неизменной частоты, то эго условие по существу пред­
полагается всегда соблюденным, хотя во всех прежних рабо­
тах, в том числе и в [Л. 6], действительно, из-за нечеткости 
изложения это не указано. Если эти условия не выполнены, 
то предполагаются известными так называемые экономиче­
ские характеристики потребителей.

2. Общим недостатком в статье [Л. 1] и в откликах на 
нее [Л. 2—4] является такое исследование задачи комплексной 
оптимизации активных и реактивных генераторных мощностей 
в обычной классической постановке, при котором не рассмат­
ривается определение допустимого режима, удовлетворяющего 
уравнениям стационарного, а также всем требованиям каче­
ства и надежности работы, сформулированным ограничениями 
в виде неравенств, и последующее нахождение минимума 
эксплуатационных затрат во множестве допустимых режи­
мов *. При этом ограничения в форме неравенства наложены 
на все параметры режима, например на генерируемые мощно­
сти, аргументы и модули векторов напряжения и комплексные 
коэффициенты трансформации, токи ротора и статора генера­
торов и линий электропередачи и т. д.

Необходимо отметить, что вычисление допустимого режи­
ма современных объединенных энергосистем с учетом, в част-

1 В (Л. 5] предложен новый метод нелинейного програм­
мирования (см. п. 4), позволяющий в принципе решить по­
ставленную задачу.
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пости, всех ограничений по напряжению и другим параметрам 
режима распределительных сетей имеет в настоящее время 
важное практическое значение. Это объясняется недостаточ­
ными резервами активных и реактивных мощностей, а также 
недостаточными регулировочными возможностями трансфор­
маторов и других устройств. При этом для нахождения допу­
стимого режима требуется максимальное использование всех 
степеней свободы современных энергосистем.

Последующую минимизацию эксплуатационных затрат во 
множестве допустимых режимов необходимо осуществлять 
с учетом статических и экономических характеристик потреби­
телей. Это особенно важно тогда, когда реактивные мощности 
и напряжения оптимизируются совместно с активными мощно­
стями генераторов. К сожалению, статические и экономиче­
ские характеристики потребителей до настоящего времени еще 
недостаточно исследованы. При этом целесообразность мини­
мизации суммарной стоимости расхода топлива с высокой 
точностью, особенно по напряжению и реактивным мощно­
стям, является пока, по крайней мере, сомнительной.

Несмотря на вышеуказанные замечания, внесение ясности 
в применение классических условий оптимальности режима 
имеет не только теоретическое, но пока еще и большое практи­
ческое значение, если при использовании этих условий полу­
ченные .режимы являются заведомо допустимыми и можно 
пренебречь учетом статических и экономических характеристик 
потребителей.

3. Анализируем разные условия оптимальности при класси­
ческой постановке задачи. Необходимо минимизировать суммар­
ную стоимость расхода топлива

М ’

r = Y * T i{P ii' Qvi) (1)
1 =  1

при ограничении
W (Z) =  0, (2)

где Тг —■ функция стоимости расхода топлива узла i
от соответствующих генерируемых актив­
ной P r i и реактивной QTi мощностей;

W (Z) — вектор 2М небалансов активной и реактив­
ной мощностей узлов i =  1 . . . . ,  М\ Z =
— (Pri...... г̂м" QrI> • ■ •’ Г̂М"' U1’ • • •’
и я;

8 „  . . ., дм, К и  . ■ . K R, 9 ,.........  Ад) — вектор Параметров ре­
жима;

Ui /_ S, — комплекс напряжения узла I;
Кз Z, 9а — комплексный коэффициент трансформа­

ции s;
М — общее количество узлов системы, к кото­

рым подключены генерируемые и нагру­
зочные мощности;

t =  1, . . . , М' — узлы с электростанциями;
I =  I , . . . , М " — узлы, имеющие электростанции или синх­

ронные компенсаторы;
s =  1, . . R — номера комплексных коэффициентов транс­

формации [Л. 6*].
С точки зрения соблюдения условия (2) некоторые 2М па­

раметров режима являются зависимыми. Обозначим их сово­
купность вектором X. Все остальные параметры режима 
являются независимыми или регулируемыми. Обозначим их

* На самом деле в (Л. 6] имеется в виду, что вектор W 
зависит не только от Р Г ь . . ., Р тш,, Qn, • ••, QrM"> Qi<
UM, 6 i ,  . . . ,  б м, Ki,-. ■ ., K r, 0 i, . . . ,  0я, но и от частоты f и 
напряжений на стороне низшего напряжения повысительных 
и понизительных трансформаторов в  узлах электрической си­
стемы U \, . . . ,  U 'm или от соответствующих коэффициентов 
трансформации щ, . . . ,  пм. Но так как для сопоставления 
обычных классических условий оптимальности достаточно 
рассматривать ситуацию, когда f, U'\, . . . ,  U 'M поддерживают­
ся фиксированными при их оптимальных значениях, с точки 
зрения потребителей, а коэффициенты яь . . . ,  я м являются

регулируемыми, и определяются соотношением Я {= j j r  (пред­

полагается, что tii МИн < я ^  tii макс), тогда составляющими 
вектора Z достаточно рассмотреть только переменные Ргь
Ргм” Qr > QrM" ’ • * •’ Ль ■ • ■, бм, Ки ■ ■ ■, Kr, 01, • • *,

совокупность вектором Y. Тогда Z = (A , Y) и уравнение 
можно представить в виде

Щ Х , У )=0.

( 2)

( 3 )

На основании уравнения (3) X является неявной функ­
цией У. Суммарные потери активной и реактивной мощностей 
определяются соответственно выражениями: 

м м

«  =  <7 =  ] T Q i ’ (4)
i = 1 i = 1

где Pi и Qi — активная и реактивная мощности, передавае­
мые из узла 7 в электрическую сеть.

Pi и Qi являются явными функциями параметров
U........ . Им, бь . . . .  6М, Ки . . . .  K r , 01, ■ •., я [Л. 6], которые
суть составляющие векторов X и У. Поэтому с учетом уравне­
ния (3) я  и q являются неявными функциями У, т. е. я (У) и 
q (У). В  {Л. 7] дана методика вычисления частных производных 
этих функций.

Обычные классические условия оптимальности базируются 
на применении функций я(У) и q(Y). Эти условия отличаются 
в зависимости от состава компонент вектора У, выбора так 
называемой балансирующей точки и учета зависимости Г,- от 
Qr». Однако, так как эти условия обычно недостаточно четко 
отмечены при выводе тех или других форм уравнений опти­
мального режима и так как нет четкой постановки задачи 
построения неявной функции А от У с учетом всех уравнений 
стационарного режима, то, к сожалению, до сих пор это поло­
жение вызывает ненужные дискуссии.

В [Л. 1, 8— 11], как правило, векторы А и У имеют сле­
дующий состав компонент:

— (Pri, Qn» £̂ 2 » *. ., и„, 8а, . . 8»),
= ((А, р г2> .. •’ Ргм” • Q

к  1, . . k r , е,.......qr ).
(5)

При этом узел /  является так называемым балансирую­
щим узлом по активной и реактивной мощностям. Зная функ­
ции я (У) и q(Y), можно определить зависимые параметры 
Pri и Qri'

М М'

Pt 1 =  £ PHi +  " (y ) ~ X Pri=jD ri(y); (6)
i= 1 1—2
М М"

Qr, = Q,n + <7 (У) — jQ r i= Q n (y ) , (7)
( = 1  i =  2

где Pui и QHi — активная и реактивная нагрузочные мощно­
сти узла.

Можно рассматривать три случая.
Первый случай. Если в качестве балансирующего узла 

выбран узел, имеющий только нагрузочные мощности [Л. 9], 
то в вышепринятых обозначениях это означает, что генерируе­
мые мощности балансирующей точки фиксированы PTl =  Qv 1 =  0. 
Это обстоятельство ведет к минимизации функции (1) при 
двух дополнительных условиях: PT\(Y )= 0 , Qri(y )= 0 . Фикси­
руя U 1, 6i, К и  . . . .  K r , S i , . . . ,  0r и применяя метод неопреде­
ленных множителей Лагранжа, легко получить формулы 
И. М. Марковича [Л. 9], если пренебречь зависимостью Г, от 
Qr i .(/=1 , . . . .  М")

Второй случай. Если в качестве балансирующего узла вы­
бран генерирующий узел, имеющий нефиксированные мощно­

сти Р г 1 и Qri и если положить
dTt
dQTi =  0 (7=1, . . . ,  М"), то

условие (7) не оказывает никакого влияния на оптимальный 
режим, так же как и зависимости Ui(Y), 6,(У) (7=2, . . . ,  М). 
Применив метод неопределенных множителей Лагранжа с уче­
том, однако, дополнительного условия Рт\—РГ1(У)=0, получим 
известные условия оптимальности [Л. 8]:

dTj
дР п  дп
-----Й Г = - Х ,  где ^ -  =  0 и 1 =  1.......... М-,

~  дРп

\

!
• (8)

дп
=  0, где / =  2, . . . »  М".

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 8 Дискуссии ЭЛ ЕК ТРИ Ч ЕСТВО
№ 8, 1966

Эти условия являются правильными и тогда, когда Р гi 
фиксирована. При этом в (8) необходимо принимать t=  
= 2 , . . М'. Поэтому условия оптимального распределения 
активных н реактивных мощностей (8) настолько же общие, 
как и условия И. М. Марковича. Следует только отметить, что 
формулы (8) являются более простыми.

Третий случай. Если учесть зависимость Ti от Qrt- (« =  
=  1, . . . ,  М") то независимо от выбора балансирующей точки 
необходимо учесть оба дополнительных условия (6) и (7) при 
применении метода неопределенных множителей Лагранжа. 
В этом случае получаются формулы А. Г. Москалева. Впервые 
эти формулы приводились в 1961 г. в [Л. 10], а затем в 1963 г. 
в [Л. 1]. В 1963 г. в [Л. 11] приводились аналогичные выра­
жения.

В. М. Горнштейн правильно отмечает [Л. 2], что при при­
менении формул И. М. Марковича и А. Г. Москалева для со­
временных энергосистем ряд напряжений может выходить за 
допустимые пределы. Для того чтобы осуществить оптимиза­
цию в таких условиях, необходимо ввести в состав компонент 
вектора Y те из напряжений, которые могут выйти за допусти­
мые пределы. В состав компонент вектора X необходимо вве­
сти соответствующее количество реактивных генерируемых 
мощностей. При этом, не нарушая общности представления, 
векторы X и У имеют следующий вид:

одной генерируемой активной мощности. При этом условия 
оптимальности (8) являются уже неверными. Поэтому эти

дГ‘ „условия даже при dQv ~® Для всех ТЭС в зависимости от чис­

ла и характера фиксируемых параметров имеют ограниченную 
область применения, хотя она и значительно шире, чем для 
условий оптимальности, выведенных И. М. Марковичем и 
А. Г. Москалевым.

Очевидно, именно эта нечеткость была одной из причин, 
которая приводила к неправильному истолкованию уравне- 
ний (8) некоторыми специалистами и, в частности, А. Г. Моска­
левым, который в [Л. б] считает неверным применение уравне­
ний (8) при фиксированных напряжениях части узлов. 
Поэтому в [Л. 5] он пытается доказать обратное, однако это 
доказательство не имеет никакого отношения к случаю, когда 
л и у строятся как неявные функции У, компонентами которо­
го являются и некоторые напряжения уравнений (9). Экспери­
ментальное исследование зависимости Qrt от P Ti при (У, =  
=  пост. в {Л. 2] имеет прямое отношение к условиям примене­
ния уравнений (8) при фиксированных напряжениях.

В (Л. 5] для учета ограничений но фиксированным напря­
жениям при векторе У, определяемом уравнением (5), предла­
гается по существу ввести дополнительные условия

X  — (Pri> QП, - - -

QrM

Qra' ^ a  +  Г  ■ ’ •’ U u . ..........9„) .

U«.  -Рг».......... p' г м " Q r a + l ’ ' ' ‘
- К , . . . . .  K R. 0. ..........0r ).

(9)

где в узлах i =  1..........а напряжения выбраны в качестве неза­
висимых параметров; в качестве новых зависимых параметров 
выбраны Qn, . . Qra. хотя принципиально возможен их выбор 
и из состава реактивных мощностей Qrot+1, • • QrM/,-

При новом составе компонент вектора У существуют и но­
вые неявные функции п(У) и q(Y). Уравнения (6) и (7) также 
являются правильными, однако при этом Qr2. • • Qra явля­
ются зависимыми от У параметрами Qr2 (У).........Qrot (У). Анало­
гично, как при прежнем составе компонент вектора У (5), 
можно составить на основе метода неопределенных множителей 
Лагранжа уравнения оптимального режима для указанных выше 
трех случаев в зависимости от соблюдения или несоблюдения

условия
дТ j 

dQTi =  0 и фиксации или нефиксации Qn При этом

можно обнаружить, что для первого и третьего случаев соот­
ветственно формулы И. М. Марковича и А. Г. Москалева яв­
ляются непригодными, так как они не учитывают зависимостей 
Qra (У). • - Qr a (y ) .  В то же время для второго случая фор­
мулы (8) являются пригодными, так как при их выводе не тре­
буется применять второго дополнительного условия (7). Естест-

дп дп
венно, частные производные —■ и ^ —7 необходимо вычис-dQ г
лить при новом составе компонент вектора У. Именно в этом 
смысле можно согласиться с В. М. Горнштейном, что уравне­
ния (8) являются более общими, чем соответствующие уравне­
ния оптимального режима И. М. Марковича [Л. 9] и А. Г. Мо­
скалева [Л. 1].

Однако недостаток соответствующих работ В. М. Горн- 
штсйна заключается в том, что в них нет достаточно четкой 
постановки классической задачи оптимизации сложной элек­
троэнергетической системы при условии, что векторы Х а  У 
имеют вид, указанный в уравнениях (9). В частности, не при­
водятся все необходимые ограничения в форме уравнений ста­
ционарного режима сложной электрической системы, не пока­
зано четко на основе этих уравнений, какие параметры режима 
выбраны в качестве независимых и какие — в качестве зави­
симых параметров, представляемых как неявные функции вы­
бранных независимых переменных, и для достаточно общего 
случая^нигде не приводится методика вычисления построенной 
неявной функции и ее частных производных, которые необхо-

дп дп
димы при нахождении частных производных -т-р ■ и — ••

О Н  г i  O Q n

Кроме того, существуют ситуации, когда количество 
фиксируемых параметров, например напряжений генерирую­
щих и нагрузочных узлов, будет больше числа электростан­
ций и регулируемых коэффициентов трансформации. Тогда 
в качестве зависимых переменных необходимо выбрать более

W i= U i (У) — £ /,- ,=  0, 
i =  2 .......... a

( 10)

наряду с условиями (6) и (7) при составлении уравнении опти­
мального режима методом неопределенных множителей Лаг­
ранжа.

Здесь необходимо отметить следующее. Предложенный 
способ является строгим и позволяет решить задачу при 

дТ {
ф  0 (i =  1 , . . ., М” ). Аналогичный способ учета ограни­

чений по напряжениям предлагается И. М. Марковичем в [Л. 11] 
при минимизации потерь активной мощности, где У соответст­
вует (5). Рассмотренный способ является равноценным способу, 
который был приведен выше и которому соответствуют уравне­

ния (8) при У, определяемом выражением (9), если —̂ 4 — =  0

( *= ' ли-
dQr

Таким образом, в |Л. 1] оригинальным по сравнению 
с [Л. 9] является учет зависимости Tt от Qri- ( t =l ,  . . . ,  М") при 
оптимизации распределения активных и реактивных мощно­
стей. Однако полученные А. Г. Москалевым в [Л. 1] формулы 
не обеспечивают учета ограничений по напряжениям в узлах 
системы, на что он и не претендует.

В связи с вышеизложенным необходимо отметить следую­
щее:

а) Составление уравнений Лагранжа для учета тех или 
других новых ограничений является элементарной задачей, 
которую нельзя считать серьезным достижением. Трудность, 
особенно на современном этапе, заключается не в том, как 
составить те или другие условия, а в том, как наиболее обосно­
ванно поставить задачу, как построить наиболее эффективный 
метод и алгоритм для получения окончательного численного 
решения с анализом целесообразности учета тех или других 
ограничений.

в) Аналогичный подход с применением метода неопреде­
ленных множителей Лагранжа к составлению классических 
условий оптимальности был изложен несколько лет назад в ря­
де работ. В частности, «  (Л. 7] приводилась методика состав­
ления классических условий оптимальности на основе приме­
нения точных уравнений стационарного режима электрической 
системы при условии фиксации любых переменных без при­
менения метода неопределенных множителей Лагранжа. Там 
же была рассмотрена методика вычисления всех необходимых 
частных производных и решения соответствующих уравнений 
оптимального режима.

4. В  ,[Л. 5] рассматривается на основе метода неопределен­
ных множителей Лагранжа не только учет ограничений при 
фиксации напряжений, представляемых как функции векто­
ра У, т. е. U i(Y), но и учет ограничений при фиксации любых 
составляющих вектора X, например токов. Кроме того, в ]Л. 5] 
этот метод развивается дальше в новый метод нелинейного 
программирования, который позволяет учесть и ограничения 
в форме неравенств.
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Однако этот новый метод изложен в [Л. 5] чересчур крат­
ко, нечетко и касается частного примера. Поэтому для читате­
ля нет ясности в том, что автор рассматривает задачу нели­
нейного программирования, нет ясности в формулировках 
условий оптимальности на основе теоремы Куна—Такера и 
в изложении идеи метода решения, особенно при дискретном 
времени на ЦВМ.

Полученные в [Л. 5] условия оптимальности режима рас­
сматриваются в этой работе как обоснованные, а все суще­
ствующие условия, в частности в форме равенства относи­
тельных приростов [см. формулу (8)], считаются ошибочными, 
не позволяющими дать стройного математического решения 
при наличии вышеуказанных ограничений в форме неравенств. 
О применении метода относительных приростов мы уже гово­
рили в ни. 2 и 3 настоящей статьи. Относительно же решения 
поставленной задачи как задачи нелинейного программирова­
ния отметим, что в течение последних лет в ряде работ были 
даны не только общие условия оптимальности, но и конкрет­
ные методы и алгоритмы численного решения поставленной 
задачи [Л. 6, 12 и 13]. }

Поэтому А. Г. Москалев неправ, когда он говорит об 
ошибочности всех существующих работ. Наоборот, ему сле­
довало бы указать, что он предлагает только другой путь 
решения, преимущества которого еще требуют доказательства 
и исследования. Наконец, нужно отметить, что предложенный 
А. Г. Москалевым в его ответе новый метод не имеет отноше­
ния к дискуссии по статье [Л. 1].

5. В [Л. 2] В. М. Горпштейн правильно отмечает, что не­
обходимо четко понимать, при каких условиях являются 
пригодными те или другие уравнения оптимального режима. 
Иначе можно совершить грубые ошибки, которые уже обсуж­
дались во время недавней дискуссии [Л. 14]. Такая ошибка 
имеется и в [Л. 4], где формулы И. М. Марковича используют­
ся для анализа оптимального режима при фиксированных на­
пряжениях узлов. Естественно, все выводы, сделанные на 
базе ошибочного применения этих формул, являются по край­
ней мере сомнительными.

6. В своем ответе А. Г. Москалев признает ошибку, допу­
щенную им при доказательстве равенства нулю выражения А 
в знаменателе уравнений (13) и ,(14) (см. [Л. 1]). Такое упро­
щение уравнений оптимального режима возможно только для 
однородных сетей. Однако А. Г. Москалев прав, когда в [Л. 5] 
не соглашается с замечанием, имеющимся в [Л. 3], о том, что 
из-за этой ошибки формулы (19)— (28) статьи [Л. 1] неверны.

7. В [Л. 1] выводятся выражения формул потерь активной
„ „ дл{и реактивном мощностеи, а также частных производных ~^р~у

дп dq dq
------ j —  и -37=4—  при допущении независимости векторовгi Or ri Ôcri
напряжения £/, ( i =  2, . .  .. Л4) от генерируемых мощностей.

Основная идея вывода этих выражений встречалась уже 
в ряде зарубежных и советских работ, например в [Л. 15—20], 
где приводилась, однако, только формула потерь активной 
мощности в функции от генерируемых активных мощностей 
(за исключением [Л. 18 и 20]). К сожалению, полученные вы­
ражения используются в [Л. 1] при предположениях, которые, 
как отмечает В. М. Горнштейн в [Л. 2], практически являются 
правильными только для частного случая, когда взаимные 
углы между векторами напряжения равны нулю. При этих 
условиях в [Л. 1] развивается метод Н. А. Мельникова
[Л. 21] по приближенному определению частных производ­

ил
НЫХ ^ на основе измерения вектора потерь напряжения

относительно базисного узла. Однако допущения, на которых 
базируются приближенные выражения частных производных 
потерь активной и реактивной мощностей, а также погрешно­
сти измерения позволяют применить такой способ только в ча­
стных случаях концентрированных и однородных сетей.

8. А. Г. Москалев неправ, утверждая в [Л. 1], что для ра­
диальной сети соблюдение условия

т

Г = ^  =  П , 4 ^ ;  (И)

ошибочно, тем более на основе формулы (18) в [Л. 1]. Со­
отношение (И ) является приближенным, так как в нем не 
учитывается влияние изменении реактивной мощности и напря­
жения в начале каждого участка, вызванных изменением 
активной мощности в начале предшествующего участка.

В [Л. 5] Л. Г. Москалев прав, когда он соотношение 
т

П г = ^ ;  =  — ^ —  02)
*=* ‘ - Ц 0*

*=1
называет нестрогим, хотя оно имеет определенную область 
применения. Однако В. М. Горнштейн не приводит эту форму­
лу в [Л. 2] и, таким образом, не касается ее точности. Кроме 
того, это соотношение не приводнюсь и в [Л. 1]. Поэтому во­
прос о точности соотношения ( 12) не касается дискуссии по 
статье А. Г. Москалева.

9. Необходимо согласиться с рядом мелких замечаний, 
приведенных авторами откликов [Л. 2 и 3] но поводу статьи 
[Л. 1]. Положение о том, что воздействием па впуск энергоно­
сителя и возбуждения можно в основном добиваться соблюде­
ния уравнений оптимального распределения активных и ре­
активных мощностей, как верно указано в [Л. 3], не является 
новым. Правильно указывается в [Л. 2], что прием учета по­
требляемой активной мощности синхронных компенсаторов 
в [Л. 1] неудачен. И совершенно справедливо, что соотношения 
между коэффициентами распределения токов для однородной 
сети ведут к таким же приближенным соотношениям между 
коэффициентами распределения мощностей [Л. 3].

Выводы. 1. Статья А. Г. Москалева [Л. 1] вызвала отри­
цательные отклики не случайно. По нашему мнению, это обу­
словлено прежде всего тем, что при многообещающем заголов­
ке статьи и широкой постановке задачи автор в основном из­
ложил уже известное решение, без учета каких-либо новых 
ограничений по сравнению с прежними работами.

2. Ряд замечаний, имеющихся в откликах на статью 
А. Г. Москалева, вызван нечеткостью и неточностью некоторых 
формулировок и математических выкладок, приведенных в ней.

3. Проведенная дискуссия оказалась полезной, главным 
образом, с точки зрения уточнения области применения разных 
существующих классических условий оптимальности режима 
энергетических систем. Кроме того, уточнился ряд более мел­
ких дискуссионных вопроов. Однако дикуссия выявила и неко­
торые серьезные недостатки, как например, отсутствие доста­
точной четкости в математических постановках задачи, чрез­
мерное внимание к составлению классических условий опти­
мальности режима.

В заключение следует еще раз подчеркнуть, что в настоя­
щее время главным направлением при решении задачи оптими­
зации режимов энергетических систем' является не только выра­
ботка обоснованного яатематического описания задачи оптими­
зации, но и разработка конкретных алгоритмов на основе при­
менения и развития современных математических методов оп­
тимизации, в частности методов нелинейного и динамического 
программирования, которые позволяют решить эту задачу 
комплексно, с учетом всех ограничений.
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Заметки и письма

УДК 621.315.617

СОВЕТСКИЙ ШЕЛЛАК

Шеллак — ценный природный полимер, высокомолекуляр­
ное органическое соединение. Несмотря на большие успехи ми­
ровой химии, шеллак используется наравне с новейшими син­
тетическими пластиками и во многом превосходит их по своим 
свойствам.

В настоящее время все индустриально развитые страны— 
СССР, США, ФРГ, Франция, Англия, Япония и другие — вво­
зят шеллак из Индии, которая ежегодно экспортирует свыше 
40 тыс. т этого ценнейшего лака.

Шеллак является продуктом жизнедеятельности насеко­
мых. Но большинству инженерно-технических работников не­
известно, что этот вид лака производят лаковые черзецы,’ 
поселяющиеся на молодых ветках определенных растений, на­
зываемых «растениями-хозяевами». Это — единственный вид 
натурального лака не растительного, а животного происхож­
дения. Он представляет собой жировое вещество, в основном 
состоящее из лактона триоксипальмитиновой кислоты, и нахо­
дит широкое применение в электротехнической, оптико-механи­
ческой, лакокрасочной, мебельной, слюдяной и в целом ряде 
других отраслей промышленности. К сожалению, дороговизна 
этого импортного продукта резко сужает границы его приме­
нения.

В последние годы Академией наук СССР были проведены 
удачные опыты по использованию лаковых насекомых с целью 
получения в СССР отечественного натурального шеллака. Ис­
следованиями Ботанического института АН СССР в Ленингра­
де, проведенными совместно с Сухумской, и Азербайджанской 
опытными станциями, подтверждена возможность организации 
отечественного производства лака. Для этого можно использо­
вать некоторые дикорастущие растения южных районов СССР.

Качество советского шеллака, прошедшего промышленные 
испытания, оказалось не уступающим индийскому, а по неко­
торым свойствам и превосходящим его (см. таблицу).

Советский шеллак имеет более высокие йодные числа, что 
указывает на повышенное содержание ненасыщенных содине- 
ний, а числа омыления значительно меньшие, чем у индийских 
образцов, что свидетельствуют о лучшем качестве советского 
лака.

Формовочный миканит, изготовленный на основе отечест­
венного шеллака ,ио клеящей способности, способности форми­
рования в фасонные изделия простой и сложной конфигурации 
и влагостойкости не уступает импортному и отвечает требова­
ниям ГОСТ 6122-60.

Некоторые сравнительны е свойства советского 
ш еллака
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Грузия . . . . 35—38 62—66 112—214 1,488—1,521 0,8—1,4 900
Азербайджан . 29—38 58—68 112—120 1,476—1,516 0,8—1,2 1 40Э
Индия . . . . 14—18 60—65 230—261 1,503 1,2 870

Исследования, проведенные в оптико-механической про­
мышленности, показали, что наш лак при меньшей упругой де­
формации значительно тверже индийского, обладает более вы­
сокой производительностью июлировки и т. д.

Запасы (растений-хозяев вполне достаточны для получения 
ежегодно нескольких тысяч тонн лака только в Грузинской и 
Азербайджанской ССР. По предварительным расчетам, его 
стоимость при массовом производстве будет очень небольшой 
(менее одного рубля за килограмм); он сможет найти приме­
нение, в первую очередь, в электротехнике, электронике, а так­
же и в других отраслях промышленности.

В настоящее время актуальным является вопрос об орга­
низации широких опытно-промышленных испытаний и о созда­
нии самого прризводства лака. Однако внедрение в производ­
ство встречает определенные затруднения, которые неоправ­
данно долго тормозят развитие нового дела. Главное из них — 
отсутствие решения о том, какое же ведомство будет «хозяи­
ном» производства шеллака. В связи с этим опытные станции 
начинают испытывать трудности в исследовательской работе 
из-за отсутствия оборудования, кадров. С нашей точки зрения, 
таким хозяином должно быть Министерство сельского хозяйст­
ва СССР; потребители же давно определены. Чем скорее будет 
решен этот вопрос, тем скорее наша промышленность получит 
дешевый ценный продукт.
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О СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДАХ РАСЧЕТА 
И ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

ПРОМЫШЛЕННЫХ СЕТЕЙ
( По поводу заметки С. Е. Кузина, «Электричество», 1963, Л® 12)

В заметке С. Е. Кузина сделаны предложения и дополне­
ния к статье Б. В. Гнеденко и Б. С. Мешеля, опубликованной 
в журнале «Электричество» № 2 за 1961 г.

Эти предложения нельзя признать полезными. Наоборот, 
если их принять, они сведут на нет важные результаты, полу­
ченные в упомянутой статье. В этой статье ставится совершен­
но четкая задача — определение расчетной нагревающей на­
грузки по заданной ее вероятности.

Такую совершенно правильную и единственно возможную 
постановку вопроса С. Е. Кузин своей заметкой снимает. Он, 
во-первых, предлагает определять квадрат максимального о т ­
клонения от среднего значения суммы нагрузок как сумму 
квадратов таких отклонений слагаемых. При этом не учиты­
вается, что найденные из отдельных выборок отклонения сла­
гаемых— это случайные величины, имеющие разные и заранее 
не известные вероятности.

При таких условиях теорема о сложении дисперсий не мо­
жет быть использована для сложения квадратов отклонений. 
Следовательно, это первое предложение С. Е. Кузина оши­
бочно.

Допуская эту ошибку, С. Е. Кузин одновремено снимает 
вопрос о вероятности расчетной нагрузки, т. е. отбрасывает са­
мо существо поставленной и решенной в статье Б. В. Гнеденко 
и Б. С. Мешеля задачи.

Во второй части заметки автор предлагает метод опреде­
ления максимальной нагрузки тяговой подстанции электри­
фицированной железной дороги.

В связи с этим следует прежде всего обратить внимание 
на то, что в заметке не сформулирована постановка задачи. 
И поэтому в ней отсутствует определенная направленность 
в дальнейших выкладках и имеются необоснованные допуще­
ния.

При вероятностном подходе, в зависимости от типа решае­
мой задачи, термин «максимальная нагрузка» будет иметь раз­
ные значения. Поэтому, не поставив конкретную задачу, нель­
зя говорить о расчете максимальной нагрузки.

В некоторых случаях важно знать повторяемость превы­
шения заданного уровня нагрузки. При этом максимальная 
нагрузка определяется как такая нагрузка, число случаев пре­
вышения которой за некоторый интервал времени будет с за­
данной вероятностью меньше допустимого.

Ни этого, ни какого-либо другого определения максималь­
ной нагрузки С. Е. Кузин не дает.

Все дальнейшие выводы в его заметке базируются на 
предположении, что вероятности максимальных нагрузок линии 
равны вероятности максимальной нагрузки подстанции. Это 
предположение не только необоснованно, но и совершенно не­
понятно.

С вероятностной точки зрения максимальную нагрузку 
нельзя считать какой-то определенной величиной; она являет­
ся функцией вероятности, которая задается с учетом требуе­
мой степени надежности работы рассчитываемого сооружения. 
Поэтому непонятно, что имеет в виду С. Е. Кузин, когда гово­
рит о максимальной нагрузке линии. Если речь идет о наиболь­
шей из возможных нагрузок, то вероятность ее при любом по­
нимании равна нулю. Во всех остальных случаях для опоеде- 
ления максимальной нагрузки надо задаться ее вероятностью, 
от чего С. Е. Кузин как раз и отказывается.

По нашему мнению, заметка С. Е. Кузина не только не 
развивает идеи, выдвинутые в статье Б. В. Гнеденко и Б. С. Ме­
шеля, но, наборот, запутывает четкую постановку вопроса, дан­
ную в этой статье.

Канд. техн. наук Г . Г . М а р к в а р д т

О <> О

ОТ РЕДАКЦИИ

Редакционная коллегия напоминает всем авторам, что 
журнал «Электричество» является научным электротехниче­
ским журналом широкого профиля, рассчитанным на читате­
лей различных электротехнических специальностей. Поэтому 
статьи, помещаемые в журнале, одними читателями изучаются 
во всех деталях, а другими просматриваются с целью полу­
чить общее представление об основном содержании статьи. 
Для того, чтобы облегчить работу читателя с журналом, ре­
дакционная коллегия рекомендует авторам придерживаться 
следующей структуры статей:

1. Краткое изложение состояния рассматриваемого вопро­
са и постановка задачи, решаемой в настоящей статье.

2. Метод решения задачи и принятые допущения.

3. Основное содержание статьи — физическая сущность, 
исходные и конечные математические выражения, — экспери­
менты и расчеты, примеры, иллюстрации.

4. Обсуждение полученных результатов и сопоставление 
с известными ранее.

5. Выводы и рекомендации.
6. Приложения: доказательства использованных в статое 

положений, математические выкладки и преобразования.
7. Список литературы.
В дальнейшем, при рассмотрении статей, редакционная 

коллегия будет обращать внимание не только на научное со­
держание, но и на их структуру.

ВС ЕСО Ю ЗНЫ Й с и м п о з и у м  п о  т е м а т и ч е с к о м у  
ПАТЕНТНО-ИНФО РМ АЦИОННОМ У ПОИСКУ

29 августа 1966 г. начнет свою работу Всесоюзный Симпозиум по тематиче­
скому патентно-информационному поиску.

Симпозиум обсудит и примет решения по следующей группе вопросов:
I. Система поиска.
II. Классификатор понятий.
III. Отбор и кодирование патентных описаний.
IV. Определение тенденции научно-технического прогресса и уровня мировой 

техники.
V. Опыт использования сборников закодированных патентных описаний для 

создания узкоотраслевого патентного фонда.
Оргкомитет Симпозиума: Москва, Г-59, Бережковская наб., д. 24, коми. 82 

(тел. Г 3-75-47).
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ СОВЕЩАНИЕ 
«ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ УСТРОЙСТВ РЕЛЕЙНОЙ 

ЗАЩИТЫ И ЭЛЕКТРОАВТОМАТИКИ»

УДК 621.316.925 1

В директивах XXIII съезда КПСС намечены пути развития 
советской энергетики. Основной ввод в действие новых мощно­
стей на тепловых электростанциях будет осуществляться за 
счет крупных энергетических блоков мощностью 300 Мат. Бу­
дут введены в эксплуатацию блоки 500 и 800 Мет. Наличие 
большого количества крупных блоков в энергосистемах, увели­
чение мощностей, передаваемых по линиям электропередачи, 
значительно повышает требования к релейной защите и элек­
троавтоматике. В связи с этим представляет интерес прохо­
дившее с II до 15 апреля с. г. в Туле научно-техническое сове­
щание. организаторами которого были ОДУ ЕЭС европейской 
части СССР, ТулНТОЭП и Тулэнерго. В работе совещания 
приняло участие большое количество работникове центральных 
служб релейной защиты многих энергосистем и местных служб 
почти всех основных электростанций, где установлены круп­
ные блоки, представители ведущих научно-исследовательских и 
проектных институтов, работники заводов, производящих ре­
лейную аппаратуру. Совещание уделило внимание в основном 
двум вопросам:

а) эксплуатации устройств релейной защиты и электроав­
томатики блоков 150—300 Мат\

б) освоению опытных лабораторных и промышленных об­
разцов устройств релейной защиты и электроавтоматики, ис­
пользующих полупроводниковые приборы и магнитоэлектриче­
ские реле.

Совещание открылось вступительным словом главного ин­
женера Тулэнепго В. А. Крыжановского.

Доклады В. М. Зятина, О. П. Махаоадзе, И. Р. Таубеса 
(Тулэнерго). У. К. Курбангалиева, Е. С. Юроша (Калинин- 
энерго), В. Н. Пеклера (Челябэнерго), Н. М. Фомина (Днепро- 
энерго), В. В. Сипелькина, А. Г. Хакимова (Татэнерго) и до. 
были посвящены опыту эксплуатации релейной защиты мощ­
ных блоков.

В докладах отмечалось, что в энергосистемах был принят 
ряд решений по изменению проектных схем релейной защиты 
и реконструкции аппаратуры. В частности, были рассмотрены 
вопросы реконструкции защиты от перегрузки токами обрат­
ной последовательности с реле РТФ-2 и РТФ-3 и защит 
трансформаторов собственного расхода.

В докладе тульских релейщиков указывалось, что на од­
ной из станций системы установлена защита мощных генера­
торов от сверхтоков обратной последовательности конструк­
ции ВНИИЭ. С докладом об этой защите выступил М. А. Фе­
досеев. Он отметил, что в последнее время на генераторах и 
блоках генератор — трансформатор средней и большой мощ­
ности в качестве резервной защиты от с.верхтоков применяется 
токовая защита обратной последовательности с независимой 
выдержкой времени. Однако с внедрением в эксплуатацию 
новых типов турбогенераторов с непосредственным охлажде­
нием обмоток указанная защита перестала отвечать всем 
предъявляемым требованиям. Поэтому появилась необходи­
мость в разработке специальной защиты от перегрузки гене­
раторов токами обратной последовательности. Аналогичная 
защита разработана и в институте Энергосетьпроект, о чем 
говорил в своем докладе Е. В. Лысенко. Принципиальное от­
личие этих двух конструкций заключается в способе получе­
ния характеристики времени срабатывания защиты. Если 
в защите ВНИИЭ для получения этой характеристики при­
меняются магнитные элементы с прямоугольной петлей гисте­
резиса'и полупроводниковые приборы, то в защите Энерго- 
сетьпроекта для этой же цели используется контур PC, т. е. 
принцип зарядки конденсатора через активное сопротивле­
ние. В докладе В. Н. Васина (ТЭП) были изложены рекомен­
дации по реконструкции токовой защиты обратной последова­
тельности мощных турбогенераторов, предложенные в экс­
плуатационном циркуляре Э-11/65 технического управления по

эксплуатации энергосистем Министерства энергетики и элек­
трификации СССР.

В последние годы все больше и больше устройств релей­
ной защиты выполняется с использованием полупроводнико­
вых приборов и магнитоэлектрических реле. Данному вопросу, 
помимо рассмотренных выше докладов М. А. Федосеева и 
Е. В. Лысенко, на совещании был посвящен еще целый ряд 
других докладов. О новых разработках в этой области рас­
сказали представители института Энергосетьпроект.

Т. В. Смирнова в своем докладе «Комплектная защита 
на полупроводниковых приборах для блоков генератор •— 
трансфюрматор» отметила, что эта защита выполнена с уче­
том современных требований и использованием ряда новых 
принципов. В частности, продольная дифференциальная за­
щита трансформатора осуществлена с торможением от апе­
риодических составляющих токов, выделенных с помощью 
специальных фильтров. Торможение выполнено не пофазным, 
а общим, что исключает ложное действие защиты в переход­
ном режиме на той из фаз, где отсутствует бросок аперио­
дической составляющей тока. Весь комплект защит блока соб­
ран в одном кожухе. Доклады М. Ф. Федоровой и В. Л. Кар­
цева были посвящены дистанционным защитам с использова­
нием магнитоэлектрических реле для сетей с малыми токами 
замыкания на землю и для сетей ПО—330 кв. В обоих док­
ладах подчеркивалось, что выпускаемые в настоящее время 
дистанционные защиты типов ПЗ-152 (153) и ПЗ-158 (159) 
в ряде случаев «е  удовлетворяют предъявляемым к ним 
требованиям, с точки зрения чувствительности, быстродейст­
вия, потребления и т. п. Использование магнитоэлектрических 
реле взамен индукционных систем, сложных в настройке и 
малонадежных в эксплуатации, позволило разработать защи­
ты с лучшими параметрами и вполне конкурентоспособные 
с зарубежными образцами.

Опыт эксплуатации устройств релейной защиты и авто­
матики, выполненных с использованием полупроводников и 
магнитоэлектрических реле, был рассмотрен в докладах пред­
ставителей энергосистем: В. А. Ежова, Г. Г. Иващенко (Тул­
энерго), К. Г. Бакалинского (Челябэнерго). Г. Э. Линта (Куй- 
бышевэнерго), В. И. Пунтуса (Волжская ГЭС им. В. И. Лени­
на), Н. М. Фомина (Днепроэнерго) и др. Некоторые итоги 
наладки и эксплуатации устройств релейной защиты, выпол­
ненных с использованием полупроводников и магнитоэлектри­
ческих реле, были подведены В. И. Иоэльсоном (ОРГРЭС). 
Все докладчики, выступавшие по опыту эксплуатации релей­
ных защит, выполненных с использованием полупроводников 
и магнитоэлектрических реле, дали в целом. положительную 
оценку этим защитам.

В настоящее время в схемах устройств релейной защиты 
и автоматики начинают применяться бесконтактные логиче­
ские элементы. Некоторые схемы, основанные на применении 
этих элементов, были разобраны в докладе Л. Д. Паперно 
«Устройства сигнализации действия релейной защиты и авто­
матики на бесконтактных логических элементах». Докладчик 
рассказал, что в проблемной лаборатории Рижского политех­
нического института разработаны элементы индивидуальной 
световой сигнализации на тиратроне с холодным катодом ти­
па МТХ-90. По своим функциям это устройство аналогично 
реле РУ-21. Разработана также схема звуковой сигнализации 
на транзисторах. Л. Д. Паперно предложил использовать раз­
работанные элементы в бесконтактных устройствах релейной 
защиты и автоматики.

Следует отметить, что работа релейных лабораторий энер­
госистем, научно-исследовательских институтов и вузов стра­
ны была довольно широко освещена на совещании. В лабора­
ториях за последние годы разработаны многочисленные новые 
устройства, обеспечивающие повышение уровня автоматизации
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и надежности работы энергосистем: газовое реле РГЧ, авто­
матические регуляторы возбуждения для синхронных компен­
саторов, автоматические регистраторы сигналов, автоматиче­
ские регуляторы напряжения для трансформаторов, устрой­
ства автоматического контроля исправности высокочастотных 
каналов и т. д.

В докладе В. Д. Соколика были названы четыре новые 
разработки центральной лаборатории Тулэнерго: устройство 
отбора напряжения от гирлянды изоляторов ЛЭП, устройство 
контроля цепей напряжения УКН-64, схема автоматического 
запуска осциллографа Н-13 и дифференциально-фазная защи­
та трансформатора.

Разработке, внедрению и опыту эксплуатации дифферен­
циально-фазных защит шин высшего напряжения в Белорус­
ской энергосистеме посвятил свой доклад Л. И. Соколик 
(Главное управление энергетики и электрификации при Сове­
те Министров БССР).

Со схемой дифференциальной защиты с торможением для 
сборных шин ПО—220 юз познакомил участников совещания 
Г. Т. Грек (релейная лаборатория Энергосетьпроекта). Кстати 
сказать, эта защита получила высокую оценку со стороны 
представителя Челябэнерго, где она находится в опытной экс­
плуатации.

Отдельная группа докладов была посвящена вопросам 
автоматического регулирования и прогивоаварийной автома­
тики в энергосистемах.

Основные требования к работе систем регулирования 
мощных блоков котел — турбина при переходных процессах 
в энергосистеме сформулировал Б. И.. Иофьев (Энергосеть- 
проект).

Анализ работы системы регулирования турбины К-300-240, 
оборудованной электронриставкой, был сделан в докладе 
К. М. Тимофеевой (ВНИИЭ) и Л. М. Чекаловец (Энергосеть- 
проект). Как выяснилось, электропристапки, применяемые для 
уменьшения наброса оборотов турбины при отключении гене­
ратора от сети, могут неправильно действовать при коротких 
замыканиях и качаниях в энергосистеме. С другой стороны, 
реконструированные электроприставки можно использовать 
для повышения пределов статической и динамической устой­
чивости. Исследованию этого вопроса был посвящен еще один 
доклад, представленный на совещание Б. И. Иофьевым, 
Л. М. Чекаловец и Б. М. Шмелькиным (НИППТ).

О развитии средств электроавтоматики в энергосистемах 
рассказали на совещании Н. Л. Израилевский и М. А. Розен­
баум (Донбассэнерго) и др.

В основу доклада Э. П. Смирнова (Энергосетьпроект) 
«Первые итоги работы по исследованию надежности устройств 
релейной защиты» легли две его статьи, опубликованные 
в журнале «Электричество» (№ 9 за 1965 г. и № 6 за 1966 г.). 
Докладчик ознакомил совещание с общими положениями тео­
рии надежности и с теми особенностями техники релейной 
защиты, которые необходимо учитывать при разработке во­
просов ее надежности.

Выступивший в прениях по этому докладу Н. А. Манов 
(ЛПИ) говорил о перспективах применения теории надежно­
сти в релейной защите энергетических систем.

Можно было ограничиться этим кратким сообщением 
о докладе Э. П. Смирнова п выступлении 11. А. Манова, если 
бы не одно обстоятельство, на котором нам хочется остано­
виться особо. Как известно, вопросу надежности работы 
устройств, в том числе и устройств релейной защиты, уделя­
ется сейчас очень большое внимание. На промышленных пред­
приятиях и в научно-исследовательских институтах создаются 
специальные «службы надежности», которые должны глубоко 
и всесторонне прорабатывать этот вопрос. Однако если гово­
рить конкретно о релейной защите, то, как показало совеща­
ние, работники центральных и местных служб РЗ пока еще 
не проявляют должного интереса к теории надежности, счи­
тая ее какой-то «отвлеченной наукой». Справедливости ради 
надо сказать, что и научные работники, разрабатывающие 
теорию надежности работы устройств релейной защиты, до 
сих пор не-дали каких-либо практических рекомендаций в этой 
области. Поэтому как отрадный факт следует считать то, что 
совещание в своем решении специально обратило внимание 
релейщиков страны на необходимость планомерного сбора 
таких статистических данных о работе устройств релейной 
защиты и электроавтоматики, которые способствовали бы 
практическому применению теории надежности.

11омимо перечисленных докладов, посвященных, как пра­
вило, узким специальным вопросам, участники совещания про­
слушали и целый ряд докладов, охватывающих широкий круг 
проблем. Так, опытом работы центральных служб защиты по­
делились Н. В. Виноградов (Мосэнерго), Д. М. Нестеров 
(Тулэнерго), В. Д. Панин (Челябэнерго). Интересный доклад 
об анализе аварий, связанных с работой устройств релейной 
защиты и автоматики, сделала М. И. Сулимова (ОРГРЭС). 
С большим вниманием участники совещания прослушали док­
лады Н. П. Симакина (ОДУ ЕЭС) о перспективах развития 
Единой энергетической системы европейской части СССР 
и Л. С. Линдорфа (ВНИИЭ) об эксплуатационных характе­
ристиках современных мощных турбогенераторов.

Кроме того, на совещании выступили: К). Г. Назаров
(ВНИИЭ), который сделал доклад на тему «Защита от за­
мыкания обмотки ротора синхронной машины на корпус в од­
ной точке», Р. Р. Ибрагимов (Министерство энергетики и элек­
трификации Узбекской ССР), С. И. Фейгин (ОРГРЭС) и др.

В работе совещания принимали участие главный специа­
лист Министерства энергетики и электрификации СССР Е. Д. 
Зейлидзон и зам. начальника центральной службы ОДУ ЕЭС 
европейской части СССР В. А. Семенов.

В решении научно-технического совещания по релейной 
защите намечен ряд конкретных мер по устранению имею­
щихся недостатков. В частности, обращено серьезное внима­
ние на неудовлетворительное качество релейной аппаратуры, 
выпускаемой некоторыми нашими заводами.

В заключение следует отметить прекрасную организацию 
совещания, отличавшегося деловитоствю и четкостью, в чем 
прежде всего «повинны» работники центральной службы за­
щиты Тулэнерго О. П. Махарадзе, В. А. Ежов, Ю. Кучера, 
И. Р. Таубес и др.

А. 3 . С тави ц к и й

УДК 621.3(043)

ДИССЕРТАЦИИ1
НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ 
КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК

Сибирское отделение АН СССР

Д. Г. Левченко защитил 15 июня 1964 г. диссертацию на 
тему « А н а л и з  д в у х ч а с т о т н о й  и н д у к т и в н о й  
э л е к т р о р а з в е д о ч н о й  а п п а р а т у р  ы». Официальные 
оппоненты: д. т. н. Ю. В. Я к у б о в с к и й  и п р о ф .  Л.  Ф. 
К у л и к о в с к и й .

Основной задачей диссертации является рассмотрение 
принципов построения и анализ погрешностей двухчастотнон 
аппаратуры, анализ основных ее элементов и создание мето­
дики их расчета, а также разработка и экспериментальное

1 С диссертациями можно ознакомиться в Государствен­
ной библиотеке имени Ленина и в библиотеках соответствую­
щих институтов.

исследование в лабораторных и полевых условиях опытного 
макета наземной двухчастотной электроразведочной аппара­
туры.

В диссертации сравниваются различные типы датчиков 
слабого переменного магнитного поля. Показано, что в двух­
частотной электроразведочной аппаратуре целесообразно при­
менять настроенные в резонанс индукционные датчики с фер­
ритовыми сердечниками. Предлагается методика расчета таких 
датчиков ограниченных размеров с целью получения их макси­
мальной чувствительности и добротности при заданной по­
грешности. Выведен ряд уравнений, связывающих различные 
электрические и конструктивные параметры датчика. Для вы­
деления сигналов опорной и рабочей частот и измерения их 
разности предназначен двухчастотный вольтметр, который со­
стоит из широкополосного измерительного усилителя, разде­
лительных цепей и дифференциального измерителя.
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Параллельно с разработкой теоретических вопросов осу­
ществлялось макетирование и экспериментальное исследова­
ние как отдельных узлов аппаратуры, так и всего комплекта 
в целом.

В. С. Соболев защитил 15 июня 1964 г. диссертацию на 
тему « Б е с к о н т а к т н ы е  и з м е р е н и я  у д е л ь н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  м а т е р и а ­
л о в  м е т о д о м  в и х р е в ы х  т о к о в » .  Официальные оп­
поненты: чл.-корр. АН СССР А. В. Р ж а н о в и п р о ф. Л. Ф. 
Куликовский.

Автор систематизировал сведения о современных методах 
измерения удельного сопротивления полупроводниковых мате­
риалов. Он показал, что в большинстве случаев контактные 
методы можно заменить более прогрессивными бесконтакт­
ными. Им разработаны основные положения теории метода 
вихревых токов с применением накладного датчика для кон­
троля неферромагнитных материалов. Получены аналитиче­
ские выражения, устанавливающие связь между электрофи­
зическими и геометрическими параметрами системы датчик — 
образец и величиной вносимых в датчик образцом сопротив­
лений. На основе анализа этих выражений определены опти­
мальные условия измерения удельного сопротивления полу­
проводниковых материалов и металлов, обеспечивающие ма­
ксимальную чувствительность и минимальные погрешности. 
Автором осуществлен теоретический анализ метода проход­
ного датчика с учетом неоднородности его поля для контроля 
образцов сферической формы. Полученные результаты дают 
возможность разработать методику измерений и соответствую­
щие устройства для контроля удельного сопротивления грану­
лированных полупроводниковых материалов.

На основе проведенных исследований разработан метод 
бесконтактного измерения удельного сопротивления полупро­
водниковых материалов при помощи резонансного измерителя 
добротности, не требующий его предварительной градуировки. 
Разработан также ряд приборов для измерения, которые внед­
рены в производство.

Новочеркасский политехнический институт 
имени Серго Орджоникидзе

В. В. Клейменов защитил 30 сентября 1964 г. диссерта­
цию на тему « И с с л е д о в а в и е  и р а с ч е т  п е р е ­
х о д н ы х  п р о ц е с с о в  и к о м м у т а ц и и  в м а ш и н а х  
п о с т о я н н о г о  т о к а  п р и  п о м о щ и  э л е к т р о н н ы х  
в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н » .  Официальные оппоненты: 
д. т. н., п р о ф. Н. С. С и у н о в и д. т. н., п р о ф . В. А. 
Алехин.

Автором разработана комплексная методика исследования 
и расчета переходных процессов и коммутации в машинах 
постоянного тока при помощи электронных вычислительных 
машин. На основе изложенных в диссертации методов иссле­
дованы:

переходные процессы в машинах постоянного тока, рабо­
тающих в системах электроприводов магистральных локомо­
тивов;

влияние характеристик щеточного контакта на процессы 
коммутации в машинах постоянного тока;

влияние формы коммутирующего магнитного поля и ве­
личины щеточного перекрытия на процессы коммутации в ма­
шинах постоянного тока.

В результате проведенных исследований получены новые 
данные о переходных процессах и коммутации в машинах 
постоянного тока и даны рекомендации, принятые к промыш­
ленному использованию. Предложенные методы исследований 
и расчетов приняты к использованию в научно-исследователь­
ской и проектно-конструкторской практике.

Азербайджанский институт нефти и химии имени Азизбекова
Н. Б. Мелик-Еганов защитил 28 октября 1964 г. диссер­

тацию на тему « Р е к у п е р а т и в н о - д и н а м и ч е с к о е

т о р м о ж е н и е  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  
б у р о в о й  л е б е д к и  в п р о ц е с с е  с п у с к а  т р у б  при 
б у р е н и и  н е ф т я н ы х  и г а з о в ы х  с к в а ж и н». Офи­
циальные оппоненты: д. т. н., проф. Я. Б. К а д ы м о в  и 
к. т. н. М. Д. Э л ь б и р т.

На основании проведенных исследований автором делает­
ся вывод о том, что параметры роторных контуров, применяе­
мых в двигателях буровых лебедок для целей пуска, неприем­
лемы для целей динамического торможения при спуске труб. 
Им предложена методика выбора необходимых параметров 
роторного контура бурового двигателя по его каталожным 
данным. Разработана более простая по сравнению с известной 
методика расчета механических характеристик динамического 
торможения с использованием кривой намагничивания двига­
телей. Рассчитанные по этой методике характеристики отли­
чаются от экспериментально построенных не более чем на 3%.

Автором разработана автоматизированная система тормо­
жения спускаемых труб, при которой в качестве тормозного 
устройства используется асинхронный привод буровой лебед­
ки, работающий сначала в режиме рекуперации, а затем в ре­
жиме динамического торможения. На базе существующей 
схемы управления электроприводом лебедки предложена про­
стая схема управления, обеспечивающая работу электропри­
вода как в двигательном режиме при подъеме труб, так и 
в режиме рекуперативно-динамического торможения при их 
спуске.

Система рекуперативно-динамического торможения при­
водных асинхронных двигателей при спуске колонны труб яв­
ляется простой и экономичной и применима для буровых 
установок глубокого бурения с асинхронным электроприводом 
лебедок.

Объединенный ученый совет отделения технических наук 
АН УзССР

X. М. Мансуров защитил 8 июня 1963 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  у с т р о й с т в а  н е л и н е й н о г о  
к о м п а у н д и р о в а н и я  в о з б у ж д е н и я  с и н х р о н н ы х  
г е н е р а т о р о в » .  Официальные оппоненты: д. т. н.
А. А. Э ф е н д и з а д е и  доц.  Б. В. О с т а п ч у к .

Было исследовано устройство силового компаундирова­
ния с нелинейной электрической цепью. Оно состоит из ком­
паундирующего силового трансформатора, действующего че­
рез батареи конденсаторов, выпрямительное устройство и се- 
риесную обмотку возбуждения возбудителя непосредственно 
на обмотку возбуждения генератора. Работа устройства не­
линейного компаундирования исследована аналитически с по­
следующей экспериментальной проверкой. Выведены расчет­
ные формулы для результирующей вольт-амперной характе­
ристики и характеристик отдельных цепей по упрощенной схе­
ме с учетом условий работы компаундирования.

Устройство нелинейного компаундирования было вначале 
собрано и испытано для упрощенной схемы системы электро­
передачи, состоящей из синхронного генератора и линии пе­
редачи, подключенной к приемной системе неизменного на­
пряжения. Линию воспроизводили индуктивные катушки (со­
средоточенными параметрами). Были рассчитаны основные 
характеристики системы электропередачи— зависимости мощ­
ности и напряжения генератора от угла между э. д. с. гене­
ратора и напряжением приемной системы. Эти характеристики 
сопоставлялись с соответствующими характеристиками, полу­
ченными экспериментально. Определялись пределы передавае­
мой мощности по условиям статической системы электропере­
дачи.

Для более полного выявления эффективности системы воз­
буждения с устройством нелинейного компаундирования на 
повышение динамической устойчивости линий электропередач 
была проведена серия экспериментов на модели системы. Уст­
ройство нелинейного компаундирования может быть приме­
нено также в схемах компаундирования и автоматического 
регулирования возбуждения возбудителей.

Дои,. А. С. Сергеев

❖  О <0>
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ПРОФЕССОР ГРИГОРИЙ АРТЕМЬЕВИЧ СИСОЯН
(К. 70-летию со дня рождения)

ОДК 621.36

Исполнилось 70 лет со дня рожде­
ния заслуженного деятеля науки и тех­
ники Грузинской ССР, доктора техни­
ческих наук, профессора Григория Ар­
темьевича Сисояна.

Г. А. Сисоян окончил Московский 
энергетический институт в 1931 г. и 
был оставлен в МЭИ ассистентом на 
кафедре теоретических основ электро­
техники. Одновременно он начал рабо­
тать во Всесоюзном электротехническом 
институте им. В. И. Ленина, где при­
нимал участие в разработке устойчиво­
сти энергосистем.

В 1932 г. он был направлен на ра­
боту в Грузинский политехнический ин­
ститут им. В. И. Ленина на кафедру 
теоретической и общей электротехники.

Это был период зарождения в З а­
кавказье мощной электротермической 
промышленности.

Г. А. Сисоян направляет всю свою 
деятельность на решение основных 
электротехнических задач электротер­
мии. В результате в печати появился 
ряд его статей по исследованию элек­
тропечей. В 1940 г. эти статьи были 
объединены в одну работу «Оптималь­
ный режим мощных ферросплавных пе­
чей», за которую Г. А. Сисояну была 
присвоена степень кандидата техниче­
ских наук. Параллельно с педагогиче­
ской и научной деятельностью Г. А. Си­
соян в этот период вел большую произ­
водственную работу. Он возглавлял 
электроинспекцию Грузэнерго и зани­
мался вопросами экономного использо­
вания электроэнергии в промышленно­
сти.

В военные годы, когда страна ис­

пытывала нужду в ферросплавах и кар­
биде кальция, а снабжение Закавказья 
коксом было затруднено, Г. А. Сисоян 
занимается исследованием режимов 
электропечей при работе их на камен­
ном угле. Результаты этих исследова­
ний изложены в его монографии: «При­
менение каменного угля при выплавке 
ферросилиция». Так как оптимальные 
режимы работы печей тесно связаны 
с процессами, протекающими в самой 
ванне печи, Г. А. Сисоян в этот же пе­
риод большое внимание уделял изуче­
нию электрических процессов в самой

ванне. Эти исследования послужили ма­
териалом для издания монографии: 
«Электрические явления в ванне мощ­
ной руднотермической печи», за которую 
Г. А. Сисояну была присвоена степень 
доктора технических наук.

Серьезным вкладом в советскую 
электротермию явились опубликованные 
Г. А. Сисояном в 1954 и 1961 гг. моно­
графии по горению мощной электри­
ческой дуги.

Всего за 35 лет своей научной дея­
тельности Г. А. Сисояном опубликовано 
свыше 50 научных работ.

Крупный ученый и общественник— 
Г. А. Сисоян является одним из орга­
низаторов и участников многих созы­
вавшихся у нас научных конференций 
и совещаний по электротермии.

Особенно большая заслуга Г. А. Си­
сояна в подготовке инженерных и на­
учных кадров. В течение 35 лет он ве­
дет курс теоретических основ электро­
техники, под его руководством обуча­
лись многочисленные научные работни­
ки Грузии и Армении. Многие из них 
ныне уже кандидаты и доктора наук и 
сами плодотворно обучают молодежь.

Многолетняя педагогическая и на­
учная деятельность Г. А. Сисояна по­
лучила высокую оценку. Он награжден 
орденом «Знак Почета» и медалями. 
Ему присвоено также звание заслужен­
ного деятеля науки и техники Грузин­
ской ССР.

Поздравляем Григория Артемьевича 
с 70-летием со дня его рождения и же­
лаем ему крепкого здоровья и дальней­
ших творческих успехов в научной и 
педагогической деятельности.
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