
КОММУНИЗМ — э т о  ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
ПЛ.ОС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ

ЖУРНАЛ 
ОСНОВАН 

в 1 8 8 0  г. ЗЛЕБТРИЧЕСТВО 2
1967

ФЕВРАЛЬ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 
СОВЕТА МИНИСТРОВ С С С Р  ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП_НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЬШЛЕЖОСТИ

УДК М8.4

Зависимость технико-экономических показателей индукционных 
магнитогидродинамических машин от магнитного числа Рейнольдса

Доктор техн. наук, проф. А. И. ВО Л ЬД ЕК

Ленинградский политехнический институт

Основные положения и соотношения. По прин
ципу своего действия индукционная магнитогидро
динамическая (ИМ ГД) машина подобна асин
хронной электрической машине, в которой роль вто
ричной обмотки выполняет жидкий металл или 
иная проводящая среда. Определенное практиче
ское применение нашли ИМГД двигатели — насосы 
для жидких металлов [Л. 1]. Перспективы практи- 

■'ского применения имеют также ИМ ГД генерато- 
Типичными по своей конструкции являются 
^ие (рис. 1 ) и цилиндрические (рис. 2) линей- 

/ИМГД машины.
_^41нтенсивность магнитогидродинамических про
цессов в данной среде или рабочем теле опреде
ляется так называемым магнитным числом Рей
нольдса [Л. 2]:

Rem =  R=ViyvL, ( 1)

где |х — магнитная проницаемость среды;
Y  — электрическая проводимость среды;
V — скорость движения среды относительно

магнитного поля;
L  — характерный геометрический размер.

Исследование зависимости технико-экономиче- 
ских показателей и характеристик М ГД машин от 
Re™ представляет значительный теоретический и 
практический интерес. Ниже исследуется мощность 
и некоторые энергетические показатели ИМГД ма
шин в функции Rem. Для определенности будем 
иметь в виду жидкометаллическое рабочее тело.

Рассмотрим ИМГД машину при следующих 
уцрощающих предположениях: стенки канала не 
проводят тока; скорость рабочего тела Vm п о  всему 
сечению канала постоянна; толщина слоя жидкого 
металла А и величина немагнитного зазора между 
сердечниками индуктора б малы по сравнению 
с полюсным делением т; продольные краевые эф
фекты, обусловленные конечной длиной машины, 
отсутствуют.

Решение задачи о индуктированных токах и уси
лиях в слое жидкого металла при этих условиях 
имеет простую форму [Л. 3—5] и в то же время до
статочную точность для большинства практических 
целей, так как влияние перечисленных допущений 
обычно невелико или может быть учтено отдельно. 
Ниже для простоты положим также, что попереч
ный краевой эффект в расцределении вторичных 
токов [Л. 3] отсутствует, т. е. рассматривается пло
ская машина с шириной канала 2 а ^ о о  (боковые 
шины с весьма большой электрической проводи
мостью) или цилиндрическая машина. Поэтому по
лучаемые ниже количественные соотношения дей
ствительны для машин, в которых указанный эф
фект отсутствует или сводится к минимуму. Однако 
в качественном отношении эти соотношения 'Харак
теризуют тенденции, действительные для всех ма
шин.

Примем следующие обозначения электромаг
нитных величин:

амплитуда напряженности электриче
ского поля в жидком металле;

— амплитуда магнитной индукции в за
зоре;

А-т — амплитуда линейной токовой нагрузки;
F-m — амплитуда н. с.

С дополнительным индексом «1> перечисленные 
величины представляют результат действия пе.р- 
вичных токов, с индексом «2» вторичных токов и 
без дополнительного индекса — результирующие 
величины, обусловленные одновременным дейст
вием первичных и вторичных токов.

При указанных выше допущениях комплексная 
амплитуда плотности тока в жидком металле 
[Л. 3]

1 - / .
+  '*■ (2)
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Рис. 1. Устройство плоской линейной индукционной 
магнитогидродинамической машины.

;  — сердечник индуктора; 2 — обмотка индуктора; 5 — канал 
для жидкого металла.

Рнс. 2. Устройство цилиндрической линейной индук
ционной магнитогидродинамической машины. - 

/ _  внешний сердечник индуктора; 2 — обмотка индуктора: 
3 — внутренний сердечник индуктора; 4 — канал для жидко

го металла.

Развиваемый в жидком металле электромагнитный 
напор

Рэы  - 1 +  s’*

где fi — частота первичного тока,
S — скольжение жидкого металла относитель

но бегущего поля;
\1— активная длина канала.

Кроме того, в (2) н (3) входит специфическая 
форма магнитного числа Рейнольдса е. Когда 
Д =  б, т. е. жидкий металл заполняет весь зазор, 
открытия пазов сердечников весьма малы и насы
щением сердечников можно пренебречь, имеем 
[Л. 3]

где 0), — 2it/, — угловая частота первичного тока. 
Из сопоставления (1) и (4) можно установить:

В более общем случае при с учетом зубчатости 
сердечников и их насыщения [Л. 3 и 5]

(8)

где — коэффициент зазора;
— коэффициент насыщения магнитной цепи, 

равный отношению полной и. с. магнитной 
цепи к н. с. зазора.

Намагничивающий ток и коэффициент мощ
ности. Согласно (2) модуль плотности вторичного 
тока, выраженный через величины первичного поля,

С другой стороны, этот же модуль, выраженный 
через величины результирующего поля,

=  =  (10)
На основании (9) и (10)

В г̂п
-Дт1 Вл (И )

(3)

ЗДт! ■

Найдем соотношения между вторичными и пер
вичными величинами:

■̂ Wi2 --- Д°ГП2 -

Далее [Л. 6],
f i + ‘

ГУ ___ 1
-

И согласно (12), (13) и (8)
^ml |J.oY-2’'/iSX=

( 12)

(13)

---

отсюда
/ 1  +

ВДт2 'Дш2

/ 1  + .

(4)

■ ^ т  1 * v i \  1

На основании (11) и (14)
Р_п ^ Дт2 Д̂т2

=  S.

(5)

(6)

цричем V в данном случае представляет скорость 
скольжения рабочего тела ИМГДМ относительно 
бегущего магнитного поля.

Магнитное число Рейнольдса по (4) можно 
трактовать так же, как удвоенное отношение квад
рата характерного геометрического размера по (6) 
к квадрату эквивалентной глубины Лпр проникно
вения плоской электромагнитной волны в рабочее 
тело при частоте скольжения /2=^/1:

-̂ Д/п ^  Ат

Выражение (2) можно представить в виде

i Ŷ Aml
V\ +

( U )

(15)

(16)

где '{)i2 =  arctge — угол сдвига фаз между 
и

На рис. 3 изображена векторная диаграмма рас- 
юмотренных электромагнитных величин, а на 
рис. 4 — векторная диаграмма ИМГД машины для 
двигательного режима, причем векторы /], /'2, /м и 
Е  на рис. 4 соответствуют векторам Л^ь ^ т 2. -^т и 
£д„ рис. 3.

Относительная величина намагничивающего то
ка машины в соответствии с ( 1 1 )

1 (17)
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Если акт;1вное сопротивление г\ и «ндукцзное 
сопротивление рассеяиия Х\ первичной цепи были 
бы равны нулю, то коэффициент мощности машины

(18)
/ 1  +

В действительности COS(pi<€OS({>ie.
Из соотношений (17) и (18) и данных табл. 1 

следует весьма важный вывод: для уменьшения на
магничивающего тока и повышения коэффициента 
мощности ИМГДМ необходимо, чтобы магнитное 
число Рейнольдса было по возможности больше. 
Вместе с тем при е > 5  дальнейшее увеличение е 
в этом отношении малоэффективно.

Мощность. Механическую или гидравлическую 
мощность Р, развиваемую электромагнитными си
лами, получим как произведение напора по (3) на 
расход жидкого металла;

Q =  A2oUm. (19)

Выделив в указанном П1р0!из1ввдении е по (8), 
получим:

(20)2(J.oX 1 4-
где 5  =  2а/ — активная поверхность индуктора.

Величина в (20) не характеризует реаль
ного результирующего магнитного поля машины и 
степень использования материалов. Поэтому введем 
вместо нее произведение Аши характеризую
щее степень насыщения магнитной цепи и тепловую 
нагрузку обмотки индуктора. Тогда на основании 
(11), (13) и (20)

P ^ j S B (21)

Рис. 3. Векторная диаграмма электро
магнитных величин индукционного 

насоса.

Рис. 4. Векторная диаграмма токов и 
напряжений индукционного насоса.

- I ,

к. п. д. при этом уменьшится. Поэтому увеличение 
е выгодно только за счет увеличения у и т, а также 
за счет увеличения второго множителя уравнения 
(8). Можно показать, что при таком увеличении е 
увеличивается также и к. п. д.

Скольжение. Приведем здесь также необходимое 
для дальнейшего изложения простое соотношение, 
определяющее величину скольжения s в зависимо
сти от геомет1рических размеров и электромагнит
ных «алрузок машины.

Действующее значение плотности тока во вто
ричной цепи асинхронной машины

sfiT
V2k^, (23)

Отметим, что

где Ai — линейная напруака обмотки индуктора, вы
числяемая обычным в теории электриче
ских машин образом;

ko6i — обмоточный коэффициент индуктора.
Следует отметить, что уравнение (21) подобно 

так называемой машинной постоянной Арнольда, 
рассматриваемой в теории электрических машин. 
Укажем также, что соотношение (21) можно полу
чить и «епосредственно из простых физических со
ображений, если иметь в виду выражение

которое представляет собой величину средней элек
тромагнитной силы в жидком металле на единицу 
площади индуктора.

Из (21) следует, что при прочих равных услови
ях зависимости Р  ncostpie от еодииаковы. Поэтому 
цифры послеаней колонки табл. 1 характеризуют 
также Р =  /(е).

Коэффициент полезного действ|Ия машины зави
сит от многих факторов и прямой его зависимости 
от е не существует. Как следует из (8), при умень
шении Y н соответствующем увеличении s величина 
е может остаться неизменной. Ясно, однако, что

где kn, — отношение длины полувитка вторичной 
обмотки к ее активной длине.

Отсюда
9г̂ л2 ®гР2̂ л2 (24)

где р2 =  -— — удельное сопротивление вторичной об- 
мотки.

Соотношение (24), во-первых, определяет хоро
шо известную зависимость s от бг и Ps- Кроме того, 
оно определяет также менее осознанную зависи
мость S от т и /i и объясняет тот факт, что
в мощных и быстроходных машинах 5 меньше.

Заметим, что все формулы данной статьи дей
ствительны в системе 
единиц СИ.

Сравнение с асин
хронными машинами.
Нормальные электриче
ские машины являются в 
принципе более совер
шенными преобразовате
лями энергии, чем ИМГД 
машины. Это обусловли
вается главным образом 
следующими двумя при
чинами: в электриче
ских машинах проводни
ковые материалы имеют

Таблица 1

Значения относительного  
намагничиваю щ его тока  
и коэффициента мощности 

ИМ ГД машины по 
соотношениям (17) и (18)

е cos

0 1,000 0
1 0 ,7 0 7 0 ,7 0 7
2 0 ,4 4 8 0 ,8 9 5
5 0 ,196 0 ,9 8 3

10 0 .0 9 9 0 ,9 9 5
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Д анны е аси н хр он н ы х машиь^
Т абли ц а  2

Тип машины Р , кет

к. 3. а. д. 
К. 3. а. д.
Ф. а. д.
Ф. а. д. 
Т. г.
Г. г.
Т. г.

Л .

Л . 7]
Л . 8] 
8]

Л . 9] 
Л. 10 
Л . И

Л. 9J

0 ,0 5  
14 

250 
1 ООО 

30 000 
57 200 

165 ООО

"с-
об/м ин 5, см

3 000 
1 500 
1 ООО 

187,5  
3 000 
6 2 ,5  
3 000

0,081
0 ,1 5 7
0 ,2 7 5
0 ,262
1,320
0.421
1,700

0 ,0 3
0 ,0 4
0,10
0,22
0 ,5 0
1,50
1,00

1 ,17
1,22
1,24
1,35
1,20
1,15
1 ,30

1,44
1.55
1.55  
1,14 
2 ,0 9  
1 ,13  
1,91

Д, см 12.
(о м м ) - ' а /м м '

0 ,1 8 8
0 ,7 2 3
0 ,7 0 5
0 ,5 8 5
1 ,85
1 ,35
2 ,5 0

46
23
46
46
46
46
46

10* 

10® 

10» 
•10« 
• 10« 
•10» 
•10»

2 ,3 0  
1 ,53  
2,22 
2 ,4 0
1 .5  
1.8
1 .5

0 .0 3
0 .0 2 8
0,021
0,021
0,0018
0 ,0053
0,001£w

1,685
3 ,2 6
5,1
4 ,7
3 .5
3 .05  
4 ,5 6

-гидрогенератор.
2. Машина мощностью 14 кет  имеет а 1 ю\1ияиевую, а все остальные— ме:;ные обмотки ротора.

ббльшую электрическую проводимость, чем рабочее 
тело ИМГД машины; благодаря размещению про
водников в лазах в электрических машинах обычно 
Д/й>1 (см. табл. 2), а в ИМГД машинах всегда 
Д/б<1. Поэтому для сравнения указанных машин 
представляет интерес вычисление эквивалентного 
магнитного числа Рейнольдса для асинх;ронных ма
шин.

В первых четььрех строках табл. 2 шриведены 
данные некоторых асинхронных двигателей по 
[Л. 7—9]. Величина Д при этом является отноше
нием суммарного сечения всех проводников обмот
ки ротора к длине окружности воздушного зазора 
и эквивалентна толш,ине слоя жидкого металла 
в ИМГД машине. Величины е в табл. 2 вычислены 
по (8), причем влияние лобовых частей обмотки ро
тора учтено заменой у в (8) на y/k„2-

В последних строках табл. 2 рассматриваются 
некоторые асинхронные машины, которые могут 
быть построены на основе турбо- и гидрогенерато
ров, рассчитанных в [Л. 9— 11]. При этом принято, 
что суммарное сечение обмотки ротора асинхрон
ных машин составляет 80% от'суммарного сечения 
обмотки статора соответствующей исходной син
хронной машины, а плотности тока бз приняты рав
ными плотностям тока обмотки статора исходных 
машин. При таких соотношениях исходная номи
нальная мощность в асинхронном режиме прибли- 
31Ительно сохраняется. Величины б, k ,̂ и &л2 для 
этих машин взяты ориентировочно, а величина но
минального скольжения s вычислена по (24). В е
личины Б вычислены по (8), как и выше.

Необходимо отметить, что магнитное Ч|И|Сло 
Рейнольдса для ИМГД машин можно вычислять 
иначе. Например, для кондукционных М ГД машин 
постоянного тока в уравнение ( 1) войдет реальная 
скорость жидкого металла, и получаемые при этом 
значения Rem не будут сопоставимы со значениями 
е по (4) или (8). Сопостав1Имые значения Ке^ по
лучим, есЛ|И для индукционных ИМГД машин вме
сто скорости скольжения по (5) введем реальную 
скорость жидкого .металла

т л

0,490 0 ,5 8 2 18 ,5
0,710 3 ,9 8 139
0 ,735 4 ,8 7 227
0 ,7 5 0 1,92 8 9 ,5
0 ,6 7 2 5,67 3 140
0 ,7 5 7 0 ,667 125
0 ,8 3 0 5 ,3 5 3 540

т. г. — т;урбогенератор.

(26)

последней графе

у„ =  2т/, (1 — s) =  - ■V. (25)

Если при этом сохранить характерный размер 
по (6), то получим новое значение магнитного чи
сла Рейнольдса:

Значения Re'm приведены в 
табл. 2 .

Как следует из данных табл. 2, с ростом номи
нальной мощности и скорости вращения машины 
магнитное число Рейнольдса неуклонно воз1растает, 
что, естественно, повышает технико-экономические 
показатели машины.

Для построенных к настоящему времени индук
ционных насосав рассмаТ(риваемые величины имеют 
иоря1док е= 1  — 1,5 и Re'm ~5, что значительно мень
ше данных табл. 2 для хорошо использованных ма
шин. Таким образом, по значению е индукционные 
насосы в настоящее время находятся на уровне 
электрических микромашин. Это же аправедливо 
для таких показателей, как коэффициент мощности 
и к. п. д. Дальнейшее увеличение е у ИМГД машин 
и повышение их технико-экономических показате
лей может быть достигнуто при увеличении мощ
ности машин и скорости движения металла.
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Основы расчета колебаний нагрузок в электрических сетях
Доктор техн. наук, проф. Г. М. КАЯЛОВ и инж. Э. Г. КУРЕННЫЙ

Введение. Наряду с величиной напряжения 
у электроп.риемни'ков одним из основных показате
лей качества электроэнергии является характер из
менения этого напряжения во 'Времени в зависи
мости от изменения нагрузки [Л. 1]. Поэтому при 
расчете количественных показателей формы резко 
переменных графиков нагруз1ки необходимо прежде 
Bicero определять величину пиков и выбросов на
грузки за различные уровни, их длительность и ча
стоту: эта задача решена в работах авторов [Л. 2 
и 3]. Но кроме того необходимо определение коли
чественных показателей к о л е б а н и й  нагрузви.

Между тем вопросы теории и расчета последних 
разработаны совершенно недостаточно; настоящая 
работа, являясь разв(итием ГЛ. 4], имеет целью вос
полнить этот недостаток. При этом потребовались 
уточнение физического смысла и разработка стро
гих определений относящихся сюда понятий.

Соответственно установ1ившемуся характеру тех
нологического процесса и режиму работы группы 
электроприемников переменный график P (t)  их на
грузки по активной мощности' раосмацривается 
в дальнейшем ка.к нормальный стационарный слу
чайный процесс [Л. 5, 6, 7].

Корреляционная функция К{х)  этого процесса 
может быть, как иравило, вычислена непосредст
венно по одной записи графика P {t ) ,  за один или 
несколько циклов Гц комплексного технологическо
го процесса группы приемников [Л. 7]. Одна>ко 
в проектной практике такая запись обычно отсут
ствует в исходных заданиях для выполнения про
екта; учитывая это, функцию К {г)  для группы п 
независимых приемников можно определить [Л. 8] 
по формуле

( 1)
г=1

где kr{t) — корреляционные функции индивидуаль
ных графиков. Последние обычно известны в прак
тически наиболее важном случае нескольких мощ
ных приемников, когда колебания нагрузки отно
сительно велики. Как правило, эти графики перио
дичны, что, естественно, облегчает вычисление их 
корреляционных функций.

Следует указать, что изложенные далее основ
ные понятия и принципы расчета применимы к про
цессам любой физической природы.

Основные понятия и определения. Рассмотрим 
последовательность случайных интервалов времени

9., 6„ . . . , б ^  (2)

между соседними экстремумами (лтаксимумами и 
минимумами) графика P (i).  Если график P (t)  име
ет ступенчатый характер, то за интервал б между 
соседними экстремальными ступенями принимается

' Все последующие выводы, очевидно, в равной мере 
справедливы также и для графиков реактивной мощности 
Q{t) и тока /(О-

расстояние между серединами соответственных сту
пеней.

Установим следующие определения:
I. К о л е б а н и е  н а г р у з к и  есть изменение ее 

от одного экстремума к следующему.
П. Р а з м а х  колебания есть абсолютная вели

чина случайной разности между соседними экстре
мумами; -

^p^  =  \P{tu +  h y - P ( h ) \ ,  (3)
где tk — случайный момент времени достижения 

^-го экстремума.
HI. С к о р о с т ь  колебания есть случайная ве

личина

(4)а , =

IV. Ч а с т о т а  колебаний есть их среднее коли
чество в единицу времени:

(5)

где N — количество экстремумов за цикл Гц.
V. На основании пп. I— IV целесообразно в(ве- 

сти понятие к о л е б а т е л ь н о с т и  графика, харак
теризуемое всей совокупностью следующих четырех 
показателей:

1) среднее значение размаха колебаний

(6 )
А=1

д я  =

2) дисперсия размаха
/V

(7)
*=1

3) среднее значение скорости колебания за цикл
.V N

У  С*9» У  дя* _  _
*=| NAP АРС : (8)

к=1

где S — среднее значение длительности интер
валов между соседними экстремумами;

4) частота колебаний.
Величину 2APft в математике принято называть 

полной вариацией функции за время Гц.
Расчет показателе^ колебательности нагрузки. 

Средняя дл1Ительность 9 интервалов 9 между двумя 
соседними экстремумами представляет, очевидно, 
среднюю длительность одного интервала времени, 
на котором с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  нагрузки

(9)

сохраняет свой знак. Тайне интервалы будем на
зывать интервалами выбросов (ири К > 0) или про
валов (при V < 0) скорости за нулевой уровень.
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Согласно теории стационарных случайных про
цессов [Л. 9] средняя длительность 6 такого нуле
вого выброса 2 определяется формулой

( 10)

где 0̂  — стандарт случайного процесса 

dV
dt (И)

При этом для и а справедливы формулы;

__ /  
- \ / Jt=o

d*K (т) 
d x * 1 = 0

(12)

О " -Г=1

где

R vi^) =  '

(16)

здесь ^?(А )—^значение нормированной корреляци
онной функции группового графика

(17)

(18)

Однако практичс^ское применение формул ( 1 1 ) 
и ( 12), связанное с вычислением значений при т =  0 
производных высоких порядков от К {х),  неизбежно 
приводит к значительным погрешностям расчета; 
поэтому в настоящей статье предлагается следую
щий метод определения этих величин.

1. Для каждого заданного индивидуального 
графика нагрузки p {t)  путем однократного прафи- 
ческого дифференцирования — с  разбиением цикла 
/ц на равные малые интервалы времени А, ст|роится 
ступенчатый приближенный прафик осредненной за 
эти интервалы скорости изменения нагрузки

2 . Для каждого графика v^{t) вычисляются: 
дисперсия ОУд и значение ^„(Л) корреляционной 
функции k^{x) для т= Л .

3. Стандарт Ov определяется по формуле

(13)

4. Стандарт сз̂  определяется по полученной в на
стоящей статье формуле (ее вывод дан в приложе
нии)

(14)

(15)

Формулы (13) и (14) требуют лищь однократ
ного графического дифференцирования индивиду
альных графиков нагрузки; очевидно, что это диф
ференцирование принцитгиально неизбежно при 
оценке скорости колебаний нагрузки.

Аналогичная (14) формула может быть приме
нена вместо (13), а именно:

* Вопрос о законе распределения интервалов 6 между 
экстремумами рассмотрен в [Л. 10].

^  ̂ ' К (0) ~  0= 

для значения т =  А;

о = | / л 7 ^  =  К ^ 70).

После определения величины б j i o  формулам 
(10), (14), (18) частота колебаний v определяется 
по формуле

v =  - f ,  (19)

вытекающей из того очевидного положения, что i  
есть средняя длительность интервала между д&умя 
сосед ни ми экстр ем ума ми.

Статистические характеристики случайного pav 
маха между соседними экстремумами для стацио
нарного процесса не зависят от момента^ времени 
начального экстремума, а только от характеристик 
случайной величины интервала 0 2 <ежду соседнилги 
экстремумами. Среднее значение б этого интервала 
найдено выше; значения размаха и скорости ко
лебаний определяются в дальнейиюм применитель
но к этому найден1шму значению б или, что то же, 
к средней частоте v из формулы (19).

Следует иметь в виду, что экстремумы группово
го графика налрузки порождаются всем характе
ром индивидуальных графиков и сдвигами между 
ними, а не только их экстремумами, и вообще мо
гут даже не соответствовать последним. Таким об
разом, для значений экстремумов групповых (сум
марных) графиков здесь соблюдаются услО(Вия, ко
торые в практике применения теории вероятностей 
считаются достаточными для принятия нормально
го закона распределения. А так как, кроме того, 
все значения экстремумов (в частности, паи-боль- 
шие и наименьшие из них) являются одними из воз
можных значений нагрузки,’то можно считать нор
мальный закон распределения экстремумов совна- 
дающим с нормальным законом распределения йсех 
значений нагрузки что и принято в дальнейшем.

Указанное предположение подтверждается ре
зультатами опытной проверки, проведенной для 
трех групповых графиков нагрузки завалочных ма
шин, заливочных кранов и двигателей-генераторов, 
питающих шины постоянного тока мартеновского 
цеха. Для этих графиков были найдены законы рас
пределения значений грулповых нагрузок, а также 
распределения экстремумов. Проверка с по'мощью 
критериев согласия (Колмогорова и Пирсона) по
казала, что эти законы распределения являются 
нормальными с одинаковыми средними значениями 
и диаперсиями. Результаты этой опытной проверки 
приведены на рис. 1.

Рассмотрим теперь нормальную дискретную по
следовательность экстремумов данного груплового

3 При этом распределения одинх только максимумов, 
как и одних минимумов, заведомо подчиняются другим зако
нам распределения, поскольку маловероятно, что малые зна
чения нагрузки будут максимумами, а большие значения — 
минимумами.
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V

/  1 . 

т ___
г 1 ^  AVi _  ДУ 

т 2j  t  Д ’

где т — количество интервалов разбиения,

7'ц .
m =  - Y ’

(П-3)

(П-4)

(П -5)

Рис. 1.

графика нагрузки, которую будем считать также 
стационарной. Очевидно, что для определения раз
маха сущестаенно важно значение/?,.(!) коэффици
ента корреляции между соседними экстремумами, 
которое заведомо должно быть отрицательным;

(20)
Теоретичеокое ап;ределение величины /?«(!) вы

ходит за рамки настоящей работы; эксперименталь
ное определение этой величины для нескольких ре
альных графиков нагрузки привело к значениям 
в пределах от — 0,56 до — 0,71. Учитывая, кроме 
того, что нижний предел, равный — 1, может дости
гаться лишь для регу'ляриых графиков (нащример, 
синусоидального типа), в настоящей работе в каче
стве приближенного достаточно вероятного, наи
большею по абсолютной величине значения при
нято;

;?е (1 )— 0,75. (21)
Согласно приложению имеет место формула 

(П-16)

ДЯр =  (1,13 +  0 ,85р )а| ^ 1- ^ , ( 1 ) -  (22)
Здесь значение статистического коэффициента ре
комендуется принимать равным р =  2,58, так что эта 
формула принимает вид;

ДРр =  3 ,3 3 а / Т ^ ^ ^ Л Т ). (23)
Если принять теперь значение Ле(1) из (21), то 

окончательно получим следующую простую фор
мулу:

ДРр =  4,40. (24)
Расчетная скорость колебаний нагрузки соглас

но ;4) определяется по формуле;

(25)

А^э и Д К — эффективное и среднее значения приращений ско
рости за интервал А, к определению которых мы переходим.

Для нормального стационарного пщ^цесса P {t) случайные 
процессы V(t) и А (t) такж е являются нормалиыми и _ста- 
ционарными с нулевыми средними значениями F  =  0 и А =  0.

Поэтому алгебраическая разность AV скоростей в числп- 
тете формулы (П-1) есть такж е нормальная случайная вели
чина с нулевым средним значением

[V {; +  Д) — V (/)] =  О (П-6)
и дисперсией

ДД\/ =  D V (t+ A ) +  DV (О -  Ш у  (Д) y''DV (t +  Д) DV (t) =
=  2 0 У [ \ - Н у Ш  (П -7)

Эффективно; значение размаха скоростей с учетом (П -6) 
и (П -7) определяется по формуле

AV̂  =  4 _ DAV =  y i  — Ry (Д). (П -8)

Стандарт согласно (П -2) с учетом (П -6), (П -8) со
ставит:

(П-9)

Для случайных нормальных величин P (t) и Р(^4-Н) 
в силу стационарности процесса P {t)  среднее значение и ди
сперсия DP одинаковы и не зависят от времени. Поэтому 
алгебраическое значение размаха АРа с учетом (3) есть также 
нормальная случайная величина с нулевым средним значе
нием __  _

ДРа =  Л / [Я (/ -Ь 0)-Р (О ]= О , (П-10)
дисперсией

ОДРа =  0 [ Я ( ; +  9) — Я ( 0 ]  =  2О Я[1 — R s{l)]  (П-11)
и плотностью распределения

Г(ДРп)=- 1
.
20ДР, (П-12)

У 2nDAP^
Плотность распределения fi^ P )  размаха АР как суще

ственно положительной величины равна нулю для отрица
тельных значений АР, а для положительных АР она, очевид
но, превышает таковую (П-12) в 2 раза. Таким образом, на
ходим:

(•О при АР <  0;

Приложение- При графическом дифференцировании про
цесса V(t) представляющая его реализация разбивается на 
одинаковые малые интервалы длительностью А. Найденные 
при этом случайные значения

V {i +  A) — V {t) AV 
^ (0 = ^ -^ -= ^ ^ -^ --------=  (П-1)

процесса A (t) пропорциональны разности случайных значе
ний скоростей на границах интервала А.

Стандарт а л  процесса A (t) определяется по формуле

f(A P ) =
4Р-

а
‘ 2£>ДР„

при Д Я > 0.
(П. 13)

'.1^2яОДРа
Среднее значение и дисперсия размаха с учетом (П-11) 

и (П -12) определяются по формулам:
00

д р =   ̂ Д Р / (Д Р )^ (Д Р )=  1, 13т т/ Г = Г р 7(Т); (П-14)

(П -2) О Д Я =  j ( A P  — A P)2f(A P) С?(ДЯ) =  0 ,85а  f l — p , ( l ) .  (П-15)

Здесь к А есть эффективное и соответственно среднее зна
чения процесса Л (t): Расчетное значение ДРр случайной величины Д Р найдется 

отсюда по известной формуле [Л . 8]

ДPp =  Д P + P l^ D Д P  =  ( l , l З - f  0 ,85Р) а\Г1 — Р „ ( 1). (П-16)

Значение 'р определяется по обычным правилам матема
тической статистики, но в применении к распределению (П -13),
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мбы

Рис. 2.

отличному от нормального. Считая практически невозможным 
событие с вероятностью, меньшей е*, получим с учетом (П-13) 
следующее уравнение для определения значения р:

Ф (Р) =  1— ( П- 17)
Здесь через

2 __ £*
Ф(2):= 2 с 2d x

Dv- 120 [(— 4 ,6 ) '- 5  +  2 ,8 8 * -8 + 2 * -2  +  222.1 +

+  (— 16)>“-1 + ( — 5)«.2] =  8,1 (М вар/сек)\

3. Значение корреляционной функции графика скорости для 
: Д =  1 сек  составит;

* . ( ! )  =
1

120
—  5 . - 4 , 6  — 4 , 6

------- ( - 4 , 6) +  ( - 4 , 6)^. 3 +  ( - 4 , 6) — ^

2,88 +  2 , 2 ,88+2
2 +

+  2 -1 - + ' ■ т
—  5

2 ( - 5 ) +  ( - 5 )  

=  3 ,3  {Мвар!сек)^.

— 4 ,6  —  5

Здесь при вычислении kr, значения скорости v в точках скач
кообразного ее изменения приняты равными полусумме гра
ниц скачков (в соответствии с известным математическим 
правилом для разрывов непрерывности первого рода).

4. Аналогично были вычислены следующие статистические 
характеристики остальных индивидуальных графиков;

а) дисперсии нагрузки— 100, 105 и 26,8 Мвар^;
б) дисперсии скорости изменения нагрузки—0,66; 3 и

0,75 (Мвар!секУ\
в) значения ^ „ (1 )— 0,55; 1 и 0,25 (Мвар1сек)^.

.  5. Стандарт скорости изменения групповой нагрузки со
гласно (13) равен;

Oj, =  У 8 , 1 +  0 ,6 6  +  3 +  0 ,7 5  =  3 ,5 4  М вар/сек.
6. Значение коэффициента корреляции для Д =  1 с ек  най

дется из (1 7 ):
3 ,3  +  0 , 5 5 +  1 + 0 , 2 5

7 . Стандарт ускорения определяется из (14):

:3 ,8 5  {М вар/секу .
^ 2  - 3 ,5 4 / 1  — 0 ,4 0 6

обозначена функция Лапласа, значения которой табулированы 
[Л. 11].

Величина tx обычно выбирается в пределах от 0,05 до
0,001 [Л. 12]; нами в дальнейшем принято значение e i  =  0,01, 
которому отэечает величина р = 2 ,5 8 ; в итоге формула (П-16) 
принимает вид (22).

Пример'*. Требуется рассчитать характеристики колеба
тельности реактивной нагрузки группы из четырех главных 
приводов прокатных'станов. Расчет приводится лишь для од
ного индивидуального графика из четырех (рис. 2 ,а ) ;  для 
остальных расчет аналогичен.

1. Дисперсия индивидуального графика
Dq =  q l  — q l =  187 — 1 .5  =  185 ,5  Мвар^.

2. График скорости изменения нагрузки (рис. 2,6) был 
получен графическим дифференцированием графика нагрузки; 
при этом было принято значение Д = 1  сек; кроме того, скачки 
разрывности графика заменены на интервалах Л непрерывным 
линейным изменением ординат, показанных на рис. 2,а пунк
тиром.

Среднее значение скорости изменения нагрузки заведомо 
должно быть равно нулю; поэтому согласно рис. 2,6 диспер
сия скорости будет равна:

1

♦ Пример взят из расчета, выполненного для одного 
проектируемого металлургического комбината.

“д -  1
8. Средняя длительность интервала между соседними экст

ремумами согласно ( 10) составит;
•« 3 ,5 40 =  71 g-gg =  2 .9  сек ,

т. е. расчетный размах будет встречаться в среднем 1 раз за 
2 ,9  сек .

9. Стандарт группового графика
а =  У Г85Т 5 +  100 +  105 +  2 6 ,8  =  2 0 ,4  Мвар.

10. Расчетный размах колебаний согласно (14) составит:
AQp =  4 ,4 -2 0 ,4  =  90 Мвар.

1 1 . Скорость и частоту колебаний определим по формулам 
(25) и (19):

90
Ср =  ^  =  31 М вар/сек;

7 =  ^  =  0 ,3 5  1/сек.
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Анализ условия регулирования возбуждения синхронных 
генераторов в аварийном режиме

Инж. Б. X. БО Й Ч ЕВ

Н ародная Республика Болгария, София

В последнее время автоматическому регулиро- 
ван'ИЮ возбуждения синхронных генераторо'в посвя
щено много работ [Л. 1—8]. Однако в этих работах 
мало уделено внимания анализу целесообразных 
условий .регулирования синхронных генераторов 
в аварийном режиме, обеспечивающего максималь
ную устойчивость.

В статье приводится упрощенный способ опре
деления целесообразных условий регулирования 
возбуждения в аварийном режиме и основные ре
зультаты исследований динамической устойчивости, 
выполненных для системы электропередачи, приве
денной на рис. 1. Целью этих исследований явля
лось выяснение влияния параметров регулирования 
сильного действия [Л. 2] и определение условий ре
гулирования возбуждения синхронных генераторов 
в первом цикле качаний ротора.

Задача регулирования возбуждения в аварий
ном (переходном) режиме заключается в том, что
бы изменением тока возбуждения уменьшить раз
ность между В1ращающим моментом первичного 
двигателя и электромагнитным моментом генерато
ра, появляющуюся при внезапном сбросе нагрузки 
или коротком замыкании. С этой целью при ава
рийном нарушении режима работы применяется 
форсирование возбуждения синхронного генератора 
[Л. 9— 12].

Электромагнитный момент в переходных режи 
мах обычно принимается пропорциональным отда
ваемой мощности синх!ронного генерато1ра * (рис. 1):

Я  = ^ s i n a , ,  +  | ^ s m (8  — а ,,). (1 )Zu Zx2

В основном отдаваемая мощность синхронного 
генератора определяется вторым членом уравнения 
( 1), так как значение ац, характеризующее вели
чину активных сопротивлений электропередачи 
(рис. 1), мало. При трехфазном коротком замьжа- 
нии полное сопротивление схемы замещения 212 =  
=  оо. Поэтому в самый период короткого замыка
ния весьма трудно создать дополнительный момент 
торможения достаточной величины. Под действием 
большого избыточного момента кинетическая энер
гия ротора во время короткого замыкания значи
тельно увеличивается. В дальнейшем избыток кине
тической энергии переходит в электромагнитную, 
отдаваемую синхронным генератором в систему. 
Максимальный угол отклонения ротора бмакс COOT- 
ветствует полному переходу избытка кинетической 
энергии в электромагнитную.

Считается, что возбуждение в функции первой 
производной угла б' практически является эффек
тивным средством для демпфирования качаний ро-

' При упрошенных расчетах динамической устойчивости 
в выражении ( 1). а такж е и во всех остальных выражениях 
фигурируют переходные э. д. с. Е'л, а в сопротивления z 
входят переходные реактивные сопротивления синхронного 
генератора x'd по продольной оси, но для удобства их ин
дексы в дальнейшем опускаются.

тора синхронных генераторов малой мощности 
[Л. 10— 12]. Постоянные времени обмоток возбуж
дения тамих генераторов малы, и ток ротора в пе
реходных режимах при регулировании напряжения 
возбуждения то  первой производной угла б' имеет 
значительную составляющую демпфирования.

В синх!ронных генераторах с большой постоян
ной времени обмоток возбуждения изменение тока 
в роторе отстает от изменения напряжения на коль

цах почти на угол q>  ̂ у .П ри изменении напряже

ния на кольцах ротора по закону изменения пер- 
В’Ой производной угла б' составляющая демпфиро
вания тока ротора в синхронных генераторах 
с большой постоянной времени обмоток возбужде
ния незначительна и регулирование возбуждения 
при ЭТОМ будет слабодемпфирующим.

Наиболее эффективное демпфирование будет 
в том случае, если изменение тормозного момента 
совпадает с  изменением скорости В(ращения [Л. 1,
7 11 13]. В синхронных генераторах этому условию 
соответствует синфазное изменение тока ротора 
с первой производной от угла по времени б'. Для 
обеспечения такого изменения тока в переходных 
режимах необходимо, чтобы напряжение на коль
цах ротора изменялос!»' примерно по второй произ
водной угла б" [Л. 3]. Однако такое регулирование 
в течение первого полуцикла нецелесообразно по 
следующим причинам; 1 ) регулирование, настроен
ное для быстрейшего демпфирования колебаний, 
слишком рано снимет возбуждение задолго до до
стижения наибольшего значения угла вылета рото
ра, что не позволяет получить высокий предел ди
намической устойчивости; 2) поскольку в Первом 
полуцикле происходят рез'юие изменения ускорения, 
связанные с возникновением и отключением корот
кого замыкания, то сигнал регулирования по вто
рой производной в начале процесса действует в об
ратную сторону по сравнению с тем, что должно 
иметь место для быстрого гашения колебаний. 
Другими словами, коэффициенты регулирования, 
выбранные для демпфирования колебаний в после- 
дущих циклах, не я1вляются оптимальными для пер
вого цикла.

Поэтому для первого цикла целесообразно иметь 
регулирование, независимое от основного, обеспе
чивающее максимальную форсировку в части пер
вого цикла с последующей форсировкой обратного 
знака. Наибольший предел по условиям динамиче
ской устойчивости будет достигнут при форсировке 
до достижения максимума первого отклонения

Рис. 1.
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угла. Однако при этом увеличиваются отклонения 
в последующих циклах и следует форсировку сни
мать до достижения наибольшего значения угла. 
Может быть найден оптимальный момент переклю
чения, дри котором предел снижен будет мало и 
последующий вылет угла не будет большим.

Отметим, что при регуляторах сильного дейст
вия кривая напряж ения возбуж ден и я в первом ци
кле имеет релейный дрямоугольный характер из-за 
больш их коэффициентов усиления и ограниченности 
потолков возбуждения. Снятие ф орсиров’ки можно 
произ1Водить, как известно, в функции суммы пер
вой и второй производных от у гл а б по времени, 
например, когда

Д £ ,, =  л и , =  I f  +  =  S „5- + =

=  (t„/) +  ft,jP-)A8 =  0 , (2)

где — приращение синхронной э. д. с.
об.мотки статора, или, что то же 
самое, приращение напряжения на 
обмотке возбуждения;

2̂5 “ ‘коэффициенты усиления звеньев
регулятора возбуждения сильного
действия [Л. 1, 2 и 4];

8 — угол вылета ротора синхронного 
генератора;

Д8 — приращение угла вылета.
Соотношение коэффициентов

1̂5 "  2̂5 ^̂25)]
необходимо выбрать таким, чтобы регулятор обес
печивал необходимую длительность форсировки. 
Сразу после снятия форсировки для уменьшения 
раскачивающего действия необходимо ишользовать 
развозбуждение. При этом необходимый потолок 
■развозбуждения определяется величиной и длитель
ностью форсировки.

При расчетах устойчивости необходимо бывает 
знать наибольшее отклонение угла и необходимое 
время форсировки. Кроме того, часто может встре
титься необходимость в оценке влияния потолка 
возбуждения на величину вылета ротора в первом 
цикле качаний.

Условия регулирования возбуждения в  первом 
полуцикле можно определить двумя способами: 
расчетным путем (обычно по методу последова
тельных интервалов) и экаперимвнтальио — на фи
зической модели.

Так как такие расчеты очень трудоемки, целесо
образно с целью сравнения влияния регулирования 
возбуждения на движение ротора в переходном ре
жиме пользоваться упрощенным методом. Суть 
упрощения состоит в линеаризации дифференциаль
ных уравнений качания ротора синхронного генера
тора. После отключения короткого замыкания дви-, 
жение ротора можно рассматривать как колебание 
около установившегося (стационарного) значения 
буст угла б. Пренебрегая явнополюсностью и рас
сматривая активную электрическую мощность син
хронного генератора как функцию двух перемен
ных б и £ , т. е. P =  f ( 6, Е ),  дифференциальное урав
нение движения ротора синхронного генератора, 
работающего на шины с неизменным напряжением

и, можно линеаризировать в области нового уста- 
нов)Ившегося значения угла буст-

Змапериментальные исследования на физиче
ской (элбктрадинамичеакой) модели показали, что 
при форсировке возбуждения в рассматриваемом 
интервале времени А/ — О можно принимать линей
ное изменение тока ротора синхронного генератора 
[Л. 1 - 5  и 10].

Качания ротора синхронного генератора при 
форсировке возбуждения. В этом случае линеаризо
ванное диффаренциальное уравнение движения ро
тора генератора, работающего на шины бесконеч
ной мощности (неизменного напряжения) (рирс. 1), 
с  учетом уравнения ( 1), будет иметь вид;

dAS

где

/И:

d t‘

bAUf

dt

2Е и
_ s i n a . . - f  — sin(8y c T - a .2)

bEU ,
( V t — «12);

(3)

r,s„  ’

b, c, m  и  ̂— коэффициенты;
At =  интервал времени;

t — длительность форсировки с момента 
отключения короткого замыкания;

— время с момента возникновения фор
сировки возбуждения до момента от
ключения короткого замыкания;

т -----относительная продолжительность
'' короткого замыкания;

Та — постоянная времени обмотки возбуж
дения синхронного генератора, рабо
тающего на ЛЭП с отключенным 
участком;

T'd — постоянная времени обмотки возбуж
дения синхронного генератора # при 
коротком замыкании на ЛЭП;

T j  — постоянная инерции; 
и  — напряжение на шинах бесконечной 

мощности;
MJf — приращение напряжения на об.мотке 

возбуждения;
5„ — гюлная номинальная мощность син

хронного генератора:
— синхронная угловая частота; 

ẑ  ̂— собственное полное сопротивление;
2,2 — взаимное полное сопротивление.

Общее решение дифференциального уравнения (3) 
будет иметь вид:

Д8 =  Д8, +  Д8.„ (4)

Д5, определяется подстановкой:

/7, И можно определить из уравнения
+  +  =  (5)

т. е.

А .2 =  —
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Тогда

где

_ i _  ___

— Fe  ^cos(Y^ — =  ^sin(Y/‘ +  ?),

¥* =  l Z f f + 7 f  =  |/(C. +  C ,r  +  ( C , - C , r
C , - G

(6)

r  =  |  (рис. 2).

Величина находится подстановкой АЬ.̂  =  В ^ .  

Согласно уравнению (5) получим В  — -----. Следо

вательно, ^8̂  =  — р-Д^-

Окончательно уравнение (4) примет вид: 
__t_

Ah =  Fe  ̂cos {'{t — ф)-----—

=  Fe  " cos (/ +  /,). (7)

(9)
где

M = . ~ (Ф +  ё̂ )

N-. . s r n ^ + g )  1 (Ф +  g)^ 47-

2T:

n
—  c o s g .

Из уравнений (8) и (9) при /2 =  О можно полу
чить максимальную продолжительность форсиров-

* Постоянные интегрирования Ci, С2, F  и углы г|з и ф 
определяются пз начальных условий.

V f̂^cosfyt -y'l^Fsinlyty)

Ж  / " X T• 1 1 \
V"- \ W ' '

Рис. 2.
н̂амс

ни возбуждения синхронного генератора г̂акс, кото
рая соответствует максимальному значению угла 
Абмакс. Подставив Гмакс В уравнение (7), получим:

AS. =  Fe cos

Первый член уравнения (7) описывает только 
свободное движение, а второй — движение, вызван
ное нарастанием по прямой тока возбуждения.

При машинном возбуждении можно положить 
/, — 0. Тогда решение уравнения (3) будет иметь 
более простой вид. Подставив в уравнение (7) зна
чение времени, соответствующее максимуму угла 
ДЗмакс, получим следующее уравнение:

^маг с

COS [у/макс —  (ф +  =  Л е   ̂ , (8 )

где

^ =  arctg Y r =  a rc tg |  1^/

Уравнение (8) можно решить графически (рис. 3) 
или аналитически. Аналитическое решение задачи 
иногда затруднительно, так как сначала приходится

м̂акс

разложить в ряд е  ̂ и cos [Y/маьс — (ф+ g ) l  и по
том решать уравнения высокого порядка. Если соблю
дается разложение в ряд вплоть до второго члена, 
получается уравнение

Уравнение ( 10) позволяет шостроить графически 
зависимость максимального значения отклонения 
ротора при первом вылете от потолка форсировки, 
т. е.

• 8,„ ,e  =  /(At//). (И )
Может быть решена и обратная задача. Как 

•определить величины коэффициентов при производ
ных для обеспечения заданного времени форсиров
ки или заданного опе|реж©ния снятия формировки?

Из уравнения (2) можно определить при уже 
выбранной длительности и заданных потолках фор
сировки соотношения 1коэффициентов при производ
ных, необходимых для обеспечения регулятором 
выбранной длительности форсировки:

(9)

где

N

М  =  —

(Ф-bg) I (Ф +  g)’̂ 4Г

Fp ■COSg.

йШ
d f ‘

K  =  k ^  =  — 1 [ ^  =  
d t

С  cos[Y^— (Ф- f  g)]
( 1 2 )

D cos [y  ̂— (Ф +  q)]
pO e  ̂cos [y<—(Ф 4- Q)]

где

<7 =  a r c f g - f :| g ^ ;

D F
COS q
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Не вводя значительной ошибки в решение зада
чи, влиянием асинхронной мощности можно пре
небречь, так как она благоприятно действует на пе
реходный процесс при первом вылете. Тогда урав
нения (7), 10) и (12) будут иметь вид:

А8макс =  P COS arcsin

___'ILt ■D,

(13)

(14)

(15)

f  p-> cos (P̂  — Ф)

Уравнение (18) можно решить графическим или 
аналитичеоким способом, найдя при  ̂=  0 макси- 
'мальную продолжительность развозбужделия
гамаке, соответствующую значению Дбмакс.

В свою оче)редь при заданных уровнях форси
ровки ,и р аз1В о збу ж д ен и я  уравнение

Д 8 ,а к с  = f '^ ? “ “^ “ cos(Y/'.aKC
(19)

позволяет построить графически :зависимость

бмакс =  /(0 - (20)
По этой зависимости можно выбрать необходи

мую длительность формировки развозбуждения.
Имея 1в виду урав1нение (2), можно определить 

и соотношение коэффициентов при производных, 
необходимое для обеспечения регуляторов выбран-

С  cos Гг '̂—(Ф'4 -я)]

Длительность форсировки будет автоматически ной длительности развозбуждения: 
изменяться регулятором в переходных режимах, ^
если режим будет отличаться от расчетного. k'

Качания ротора синхронного генератора при 
развозбуждении. При развозбуждении, подаваемом 
в момент снятия форсированного возбуждения, ли
неаризированное диффе|ренциальное уравнение 
движения ротора синхронного генератора имеет где 
вид:

D' cos [y^'—(Ф '+ ?)]
^Ю'е  ̂ cos [Y '̂ — (Ф' - f  9)]

(21)

г\9 А 9» jf \ I I
D' =  D F  •

d t  ' I d t

+  — /г(Г — АО =  0, (16)
где

_ Ь Ш , г  tl — _
!  d

2Е ■ \ \—  S in a „ +  — sm (6ycT—
Z n  ^12

2 £  . , U . .
—  sm a „ -l- — sm («i-cT— «i:)

= " - § ! i = = n k t - .

II
Его решение

_  ^  

где
F  =  ]/(Р,)^ +  (П )= =  у (С \  +  С \ у ^ { С \ - С \ Г ;

Подставив в уравнение (17) значение времени 
развозбуждения, соответствующее максимуму угла 
Д8макс, получим:

м̂акс.
(18)

Так как у1равнение (2) не является точным при 
больших отклонениях, выражение (2 1 ) является 
приближенным.

Пренебрегая благоприятным влиянием асинхрон
ной мощности на переходный процесс, для практи
ческих расчетов можно пользоваться следующими 
упрощенными уравнениями:

пГ
AS =  f 'c o s ( p / '- ^ ')  +  ^ - - ^ ^ ^ :

Д8„а„с =  F' cos arcsin
F V +

(17) и

+ - р  (Ф' +  arcsin) ^  - j r k t

k’ ____________ _̂__________
г е ( р г - Ф ' ) _____________ п

р pp^cos(p<' — ф')

(22)

(23)

(24)

Пример. Расчеты выполнены для ЛЭП  типа Куйбышев— 
М осква. На рис. 4 представлены кривые движения ротора 

грао

С 0 5 [т Г » ,а к с -(Г  +  ё̂ )] =  ^ 'с
где

Л' =  -  

С' =

ст ’
F'

t25

т

75

50

г 5

Т cos g'

" Ш

ж
Y  \ \

* *  Постоянные интегрирования С\, С\, F' и угол tfi' 
определяются из начальных условий.

1,0 

Рис. 4.

сея 2 ,0
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0 ,i 0,75 
сем

Рис. 5.

синхронного генератора в переход^ 
ных режимах при питании цепи воз
буждения от возбудителя с постоян
ной времени Ге =  0,1 сек. Кривые 
рассчитаны аналитически — методом 
последовательных интервалов с уче
том переходных электромагнитных 
процессов в роторе синхронного ге
нератора при коротком замыкании 
в начале ЛЭП с последующим дву
сторонним отключением поврежден
ной параллельной цепи через
0,12 сек.

В расчете принято, что до ава
рии система находилась в  режи
ме передачи номинальной актив
ной мощности Р = 0 ,7 8 . Все рас

четы выполнены для четырехкратной форсировки по 
упрощенным формулам и при At//=3; 7’е= 0,1  се/с; Тda=  
=5,5 сек.

Для б[ значение /i =  0,56 сек, MJfpBi =  0; для 62- / 2=  
=0,46 сек, AUfi,B=— 2; для 63— /з=0,36 сек, ДС//рвз=1; Для 
64—<4=0,36 сек  и Д£//р,4= — 2 и для йб— /5=0,26 сек, 

— — 1-
Кривая 6 i—fi( i)  соответствует длительности форсировки 

возбуждения до момента достижения углом максимума. При 
отрицательном скольжении ротора угол синхронного генера
тора резко уменьшается и необходимо применить развозбуж- 
дение, причем регулированием надо обеспечить изменение тока 
ротора, опережающее по фазе изменение угла. С этой целью 
форсировку возбуждения следует снимать раньше, чем угол 
достигнет максимума (рис. 4 ).

Кривая f>2= f 2 (t) рассчитана для снятия форсировки рань
ше того момента, когда угол достигает максимума, и соот
ветствует, случаю снятия форсировки в момент времени /*2=  
=0,52 сек, после чего подано развозбуждение Д{//рв2= —2. 
Расчетные кривые 6з=/з(/) и характеризуют движ е
ние ротора при снятии форсировки в момент /*з=/*4=0,42 се/с 
и подачи развозбуждения соответственно Д{//рвз= — 1 и 
Af̂ /PB4= — 2. Кривая 65= f s (0  соответствует снятию форсиров
ки в момент /*6=0,32 сек  и подачи развозбуждения ДУ/рв5=  
= — 1. В последнем случае угол синхронного генератора при 
первом вылете увеличивается незначительно, в то время как 
отклонение ротора при отрицательном скольжении существен
но уменьшается.

Таким образом, правильным выбором соотношения между 
длительностью форсировки и развозбуждения можно обеспе
чить надлежащий запас устойчивости при первом вылете и 
эффективное демпфирование последующих колебаний ротора 
синхронного генератора. Д ля сравнения на рис. 5 представ

лены расчетные кривые 6i= fi(/ ) , рассчитанные методом по
следовательных интервалов, и (>2 = f 2 (t) по линеаризирован
ным дифференциальным уравнениям. Как видно из рисунка, 
оба расчета практически совпадают.
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УДК 621.3.072

Регулирование турбины как средство улучшения переходных 
процессов электрических си стем '

Доктор техн. наук, проф. В. А. ВЕН И К О В, инж. Д . В. НИКИТИН, инж. В. А. Ш ТРО БЕЛ Ь
М осковский энергетический институт

и канд. техн. наук В. Б. РУБИН
Всесою зный теплотехнический институт

Введение. Современный этап развития энергети- 
«и Советюкого Союза ха1ракте1ризуется вводом боль
шого числа крупных электростанций и увеличением 
протяженности электропередач. Устанавливаемые 
на станциях блочные агрегаты мощностью 200— 
300 Мет обладают хорошими технико-экономиче
скими 1показателям.и, однако 'Их электрические и ме

ханические характфистики неблагоприятны с точ
ки зрения обеапечения долж.ного уровня устойчи
вости системы. В этих условиях более ocTipo встает 
проблема обеапечения устойчивой работы энерго
систем, которая на современном уровне должна 
быть решена путем комплексного регулирующего 
ваздей€тв;ия как на систему возбуждения, так и на 
момент турбины агрегата, а в ряде 'Случаев и на 
дополнительные устройства быстродействующего
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торможения, регулирования (реактивной мощности 
и т. л. Система регулирования апрагата должна 
строиться к ак  многоовязанная система, 1ПОЗВ|ОЛЯЮ- 
щая в любых аварийных ситуациях вести оптималь
ное управление агрегатом.

Настоящая статья посвящена рассмотрению од
ной 1ИЗ сторон этой 'проблемы, а именно совмастно- 
му 'регулированию возбуждения и турбины мощно
го турбоагрегата.

Идея регулирования турбин возникла еще в 30-е 
годы, !Когда были проведены 'первые работы к ак  
в СССР, так и за границей. Тогда же ВЭИ 'совме
стно с  ВТИ была исследована система аварийного 
регулирования турбины иа одной из тепловых 
т^анций Мосэнерго [Л. 1—3].

В настоящее вре.мя работы по созданию систем 
регулирования турбин ведутся по двум направле
ниям; 1 ) создание систем непрерывного действия 
и 2) 'Создание так называемых аварийных систем. 
К 'первым относятся системы регулирования по 
взаимному и абсолютному углу [Л. 4 и 5]. К ава
рийным «ли же сочетающим в себе элементы ава
рийного и непрерывного регулирования относятся 
устройства типа АРИОМ [Л. 6] или типа электро- 
приставки (Л. 7]. К настоящему времени получены 
положительные результаты, однако имеется ряд 
нерешенных вопросов в части организации телепе
редач, разгрузки турбины ир,и качаниях, работы 
регулируемой станции с  большим весом местной 
нагрузки и ир.

Использование турбин для решения системных 
задач требует реорганизации их регулирования. 
Помимо импульса по скорости, система регулирова
ния должна допускать ввод дополнительных сипна- 
лов. Основное расширение функций регулирования 
за,ключается прежде всего: а) в повышении дина- 
'мической устойчивости; б) обеопечении быстрой ре
синхронизации; в) демпфировании колебаний, по
зволяющем увеличить уровень устойчивости при 
вынужденных .колебаниях и обеапечить быстрый 
набор мощности после аварийной разгрузки тур
бины.

Для осуществления указанных выше задач си
стема регулирования турбины долж'на иметь им
пульсную электрическую часть или дополнительный 
электрический блок с  электрогидравлическим пре
образователем.

Такой электрический блок позволит ввести необ
ходимые системные импульсы и осуществить 'ком
плексное регулирование [Л. 8 и 9]. Основные пара
метры, вводимые в него, целесообразно измерять 
непосредственно на станции без применения теле
передач, однако предусматриваются входы и для 
дополнительных импульсов, которые могут потре
боваться в особых случаях и нести в себе более 
широкую информацию о состоянии системы.

В настоящей статье приводятся результаты ис
следования устойчивости энергосистемы при совме
стном регулировании возбуждения и турбины 
с использованием электрического блока, О'сущест- 
вляющего регулирование в соответствии с нижеука
занной передаточной функцией.

Структура системы регулирования. Передаточ
ная функция блока имеет вид:

{ko^n{p) +  F , , { p ) k [ F ,  (/;)] +i “Ь Т̂ втр
+  /н {Р) k,„ W,n iP) — iP)]},

где Т1эг — воздействие электрогидравлического 
преобразователя (Э ГП );

Гэг — постоянная времени ЭГП;
Р л{р)  — передаточная функция линейных кана

лов регулирования по производным аб- 
'солютного угла,

F A P )= k2^ '{P )+ kzC p"(p) ,  
где <р', ф "— вторая и третья производные абсолют

ного угла.
Производные получаются с  помощью реальных 
дифференциаторов:

Г ( Р )  =  ^ ^ 9 ' ( р У̂ =

ср (/?) =
1

k[F .(p )\

1 +  Т./7'
где ть Т2, тз — постоянные времени, равные 0,02^

0,03 се/с;
(О—< скорость (Вращения агрегата; 

шо — синхронная скорость;
^л{/^л(р)]— коэффициент усиления несимметрич

ного усилителя, 'ВВОДИМОГО для ком
пенсации разгрузки турбины при ка
чаниях за счет разницы скоростей 
хода сервомотора на закрытие и на 
открытие,

< 1  при / 'л ( р )> 0;
^  1 при {р) <  0.

В систему регулирования вводится нелинейное зве
но, предназначенное для 'повышения динамической 
устойчивости путем однократного воздействия на 
закрытие клапанов три тяжелых авариях, — устрой
ство однократной ра1офороиров1ки турбины (УОРФ). 
Передатодаая функция этого устройства

h {P ) K .W m {p ) - < ? \ {p ) \ ,  
где ^2н — коэффициент усиления УОРФ;

<р'о — уставка по ускорению;
<р'т ■— максимальное значение ускорения в начале 

аварии;
/н (р) — передаточная функция релейного устрой

ства, равная:
=  О при {р) — (/?)] <  0;
ф  О при [f',„ (р) ~  <р'„ {р)\ >  0;

=  1 при ^<^о +  '*н;
!к{Р) ■ = 0  при t

[ =  \ при />/„ +  Тс.
в  соответствии с  этими соотношениями УОРФ 
вступает в работу в момент времени ири уско
рении, превышающем уставку q>'o, воздействует 
пропорционально разности (ф 'т— ф'о) 'В течение 
времени Тн, а затем блокируется на В)ремя Тб, рав
ное приблизительно 10 сек. По 'истечении времени 
блокировки Тб устройство возвращается в исходное 
гсостояние. Коэффициент усиления ^2н 'И время дей
ствия УОРФ Тн выбираются из условия, чтобы при 
тяжелой аварии обеапечить полное закрытие тур
бины.

fA p )
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aii.y^0,85

ТС-1

COS -0^85

Н-1 н-.г

Рис. 1. Схема исследуемой системы.
Параметры генераторов Г-1: х^ =  1,92-, л:'^=0,28; Т^д=6 сек\

T j=6 сек-, Г-2: л:^-1.7; д:'^=0,29; r^ j= 6 ,28  сек\ T j=6,9 сек.

В законе регулирования предусматривается со 
ставляющая, п.ропарциональная параметру 6п, 
близкому к абсолютному углу. Параметр бп может 
быть введен в случае необходимости уменьшить 
время ресинхронизации, улучшить приемистость 
турбины «ли увеличить устойчивость слабой овязи 
при толчках нагрузки.

В (Настоящей р а б о т е  проводилось исследование 
р егул и р ов ан и я  только то  1произ(водны 1М абсолютно
го угла и .п а р а м е тр  бп не вводился.

Параметры исследуемой системы. Исследование 
проводилось на динамической модели. Схема «  па- 
|рамет1ры системы указаны на рис. 1. Передающая 
станция Г-1 имеет местную нагрузку (Н-1) ,  со
ставляющую 50% от мощности станции и состоя
щую из асинхронной н осветительной дагруэки. 
Приемная система может быть /представлена (В двух 
вариантах: «шины бесконечной мощности» (ТС-1) 
и «системна соизмеримой мощности» (Г-2, Н-2).

На передающей станции регулировагаие возбуж 
дения рассматривалось в двух вариантах: а) АРВ 
пропорционального действ.ня (АРВ ПД) и б) АРВ 
сильного действия (АРВ СД) со стабилизацией по 
отклонению частоты и первой производной часто
ты. Параметры АРВ и системы возбуждения ука
заны в табл. 2. В приемной системе принято регу
лирование возбуждения пропорционального дейст
вия.

Турбины передающей станции и приемной си
стемы М0делир01вались злектроприводом, управляе
мым от аналогового устройства. Была исследована 
(работа станций с турбинами 'как без промежуточ
ного пе|регрева, так и с  ним. Параметры модели 
соответствуют параметрам турбин и регуляторов 
скорости агрегатов 100— 300 Мгвт (см. приложе
ние).

Автоматический регулятор турбины (APT) наб
ран на аналоговой машине МН-7. В принятой схе
ме модели APT предусмотрены диапазоны измене
ния коэффициентов усиления в следующих преде
лах:

по второй производной абсолютного угла /гг от 
О до ± 1 0 0  I

отн. ед. уск .'
по третьей пр0изв10дн0й абсолютного угла кг от

О до ± 2 0 ----------------;— ?отн. ед. уск/сек „

За единицу скорости принята номинальная ско
рость вращения. За единицу ускорения принято

Рис. 2. Области устой
чивости в координа
тах коэффициентов 
усиления APT с АРВ 

пропорционального 
действия при работе 
станции на систему 
бесконечной мощно

сти.
а  — турбина без проме
жуточного перегрева: б— 
турбина с промежуточ

ным перегревом.

ускорение, соответствующее изменению скорости от
О до номинальной за 1 сек.

Результаты исследования на динамической мо
дели. С т а т и ч е с к а я  у с т о й ч и в о с т ь  иссле
довалась путем экспериментального определения 
областей устойчивости в координатах коэффициен
тов усиления APT и АРВ сильного действия, а так
же статических пределов передаваемой мощности.

Области устойчивости для двух рассматривае
мых типов турбин и двух вариантов приемной си
стемы в случае АРВ ПД на передаюиГей станции 
показаны на рис. 2 и 3. Области устойчивости при 
увеличении передаваемой мощности и соответст
венно угла 6 перемещаются кверху и влево. В ре- 
жи.ме, предельном по статической устойчивости, при 
отключенно.м APT (6 =  80°, рис. 2,а) граница обла
сти устойчивости проходит через начало координат. 
При наличии APT возможна работа при мощности 
выше предельной без APT, что подтверждает кри
вая для угла 6 =  83°, которая не охватывает нача
ло координат. Для турбин с промежуточным пере
гревом (рис. 2,6 и 3,6) области устойчивости име
ют большие размеры, чем для турбин . без
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промежуточного перегре
ва (рис. 2,а и 3,а). Одна
ко увеличение областей 
устойчивости для турбин 
с промежуточным пере
гревом имеет место толь
ко для режимов, в кото
рых клапан ЧСД пол
ностью открыт. При ча
стичном закрытии клапа-

Рис. 3. Области устойчивости при работе станции на систему соизме
римой мощности.

а — турбина без промежуточного перегрева; б — турбина с промежуточным пе
регревом.

на ЧСД область устойчивости уменьшается и до
стигает минимального размера при открытии кла
пана ЧСД на 70—80%.

На ipHC. 4 лредста'влены области устойчиво-сти 
в координатах коэффициентов усиления APT в слу
чае •аильного регулирования возбуждения на пере
дающей станции для вариантов работы на шины 
бесконечной мощности (|рис. 4,а) и на систему со
измеримой мощности (рис. 4 ,6).

Методика определения областей устойчивости 
при совместном сильном регулировании турбины и 
возбуждения была принята следующая. Вначале 
при отключенном APT определялась .настройка 
АРВ, соответствующая наиболее «нтенсив1н'0му 
демпфированию свободных колебаний. При такой 
настройке АРВ сняты области устойчивости в ко
ординатах коэффициентов усиления APT; внутри 
этих областей найдена настройка APT, соответст
вующая также максимальному демпфированию. 
Затем производилась проверка влияния APT на 
настройку АРВ, которая показала, что зона интен
сивного демпфирования в координатах А РВ рас
ширяется и что его настройка гари включении APT 
может быть оставлена прежняя.

Рассмотрение областей устойчивости в коорди
натах ^2 и APT при совместном регулировании 
турбины и возбуждения по производным абсолют
ного угла показывает, что области устойчивости не
сколько больше, чем в (Случае АРВ пршорциональ- 
ного действия, причем расширение областей имеет 
место в сторону отрицательных значений 2̂ 'И kz. 
С другой стороны, при включении APT области 
устойчивости в координатах АРВ охватывают на
чало координат. Это говорит о взаимном резерви-

Рис , 4. Области 
устойчивости в ко
ординатах коэф
фициентов усиле
ния A PT (турбина 
с промежуточным 
перегревом; А РВ 
сильного дейст

вия) л 
а  — станция работает 
на систему бесконеч
ной мощности; б  — 
станция работает на 
систему соизмеримой 
мощности. Штрихо
выми линиями нане
сены области при от
ключенных каналах 
стабилизации АРВ.

р01ва|Нии обоих регуляторов, т. е. при отказе кана
лов стабилизации в  одном из них второй обеопе- 
чивает работу внутри области устойчивости.

При выявлении настроек APT необходимо участь 
возможность временного отключения апрегата от 
оистемы с  переходом его в режим холостого хода 
или в  режим работы на отдельную нагрузку. 
С этой целью были определены области устойчиво
сти в указанных режимах для турбин обоих типов. 
Сравнение их с  областями, полученными при рабо
те станций IB системе, показывает, что inpn переходе 
в такопо рода режимы не требуется отключения 
или перенастройки APT.

После выбора настроек APT и АРВ были най
дены предельные по статической устойчивости зна-
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чення (передаваемой мощности. Предельные мощ- 
ности для турбин обоих типов отл1Ичаются незначи
тельно, поэтому в табл. 1 дается одна цифра. Как 
видно из этой таблицы, сведение APT повышает so 
предел передаваемой мощности на 2— 3% . В то же 
время АРВ сильного действия шовышает статиче
ские тределы соответственно на 6,5 и S0%.

В за!ключение следует отметить малую за1виси- 
мость 1Конфигурации и размера обла'стей устойчиво
сти в коцрд'инатах k ,̂ kz от режима и параметров 
приемной системы «  1вида АРВ, что является поло
жительным свойством данной системы регулирова- го 
ния турбины.

Выбор настройки APT. При определении наст
ройки каналов стабилизации (линейные каналы по ° 
ф' и ф'> в качестве критерия (Принималась наи-  ̂
большая степень демпфирования .колебаний, кото
рые создавались путем подачи краткоиременного 
импульса в цепь управления приводным двигате
лем модельного генератора. При экспериментах 
определялось затухание колебаний двух основных 
параметров; угла 6 между вектором э. д. с. гене
ратора передающей станции и вектором эквива
лентной э. д. с. приемной системы, а также сигна
ла на выходе электрогидравличеокого преобразова
теля Т1эг. Эти показатели позволяют оценить ка« 
скорость затухания электромеханического (переход
ного процесса в системе, так и количество колеба
ний cepBOMOTOipa ту.рбины.

Для всех (исследованных вариантов и режимов 
внутри области устойчивости (рис. 5 и 6) выбирал
ся ряд равномарио распределенных точек настроек 
(ПО 2̂ и ^3, в которых производились замеры числа 
колебаний 6 и т]эг. Эти числа («  ̂ и Лэг) наносились 
на поле области. Затем проводились изолинии рав
ного числа колебаний через точки с  числом коле
баний 1, 2, 4. Изолинии для большего числа коле
баний не наносились, поскольку для всех рассмот
ренных вариантов оказалось возможным найти 
настройки внутри зон, ограниченных изолиниями 
с ч;и1Слом (колебаний не более четырех.

На рис. 5 и 6 нанесены изолинии для двух ре
жимов: 3 5 1и 70°.

Для случая АРВ ПД заштрихованы зоны, огра
ниченные изолиниями ftj= 2  и Пэг=4, внутри ко-

100 г -к. =̂70"

t,5 2^ S.S

Рис. .5. Кривые равных затуханий угла и сигнала электроги- 
дравлического преобразователя при работе станции на систему 
бесконечной мощности (турбина с промежуточным перегревом, 

А РВ пропорционального действия).
2 Электричество, Л’£ 2.

Ю !5 го 10 t} го

Рис. 6. Кривые равных затуханий при А РВ сильного действия.

торых обеспечивается для данного режима наилуч
шее затухание колебаний и которые в дальнейшем 
будем называть «зон'ами интенсивного демпфиро
вания». Для случая АРВ СД имеют место доста
точно большие зоны, ограниченные изолияниямн 
«5 =  2 и «эг= 2 , которые приняты в качестве зон 
интенсивного демпфирования.

Как видно из характера расположения кривых 
равных затуханий, внутри области можно найти 
настройку, обеспечивающую максимальное дем(пфи- 
рование для данного режима. При увеличении ко
эффициентов ^2, h  и при приближении к границе 
области устойчивости возможно возникновение (по
сле толчка незатухающих колебаний типа предель
ных циклов. Наличие зоны предельных циклов 
внутри области устойчивости ха|рактерно не для 
всех рассмотренных случаев. Более вероятно (появ
ление этой зоны в случаях турбин с промежуточ
ным перегревом, (при АРВ сильного действия, при 
большей мощности приемной системы.

На основании построенных зон интен(А1вного 
демпфирования определялись зоны оптимальных 
настроек, которые получались как общие участки 
зон равного затухания для разных режимов с уче
том ограничивающих линий. Ограничивающими 
факторами являются границы областей устойчиво
сти при малых открытиях клапана (|ii =  0 ,2 5 )  и 
при отключенных каналах стабилизации АРВ силь
ного действия. При совмещении зон оказалось, что 
существует общая зона настроек при применении 
АРВ обоих типов, внутри которой выбиралась на
стройка для данного варианта системы. Таким об
разом, были выбраны настройки для всех рассмот
ренных вар(иантов, которые указаны в табл. 1 .

Таблица 1

Вид системы
Турбина с проме- 
жуточны.м пере

гревом

Турбина без про
межуточного 

перегрева

Тип
АРВ

Станция — шины
fej =  2 0 ,  *3  =  4 

=  2 0 ,  =  4

*2  =  18,  * 3  =  3 

*2  =  12 ,  * 3  =  4

ПД

СД

Станция — станция
*2  = 2 0 ,  k , =  b 

ki  =  2 0 ,  =  Ъ

* 2 =  12.  *3  =  3 

*2  =  12,  *3  =  4

ПД

СД
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Как видно из этой таблицы, оптимальные наст
ройки APT лежат внутри сравнительно узкой обла
сти, ограниченной координатами по ^2 от 12 до 20, 
по kz от 3 до 5, что гово'рит о сравнительно малой 
зависимости настроек от параметров ириемной си
стемы, типа турбины и типа АРВ. Последнее позво
ляет сделать вывод о возможности исключения не- 
06x0<AHM0CTH перенастройки или самонаст]ройк,и 
APT при изменении режима 'И лараметров системы.

Настройка УОРФ. При настройке УОРФ выби- 
ipaioTCH следующие параметры; уровень срабатыва
ния ф'о, коэффициент усиления /гзн и время дейст
вия УОРФ Тн. При выборе уровня срабатывания 
ф'о необходимо обеспечить условие, чтобы УОРФ 
не срабатывал щри авариях, не 01пасных с точки 
зрения динамической устойчивости.

Выбор величины коэффициента усиления и вре
мени действия УОРФ проводился из условия, что 
в случае тяжелой аварии УОРФ за время своего 
действия долж.но полностью закрыть клапаны тур
бины. Очевидно, что время действия УОРФ Тн 
должно быть больше времени закрытия сервомото
ра Гз= 0 ,2 5  сек, но должно быть ограничено вели- 
ч,ипой, пр,и которой еще не происходит выпадение 
генератора из синхронизма за счет торможения.
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Из этих условий шринято: Тн=0,3 сек. Остальные 
параметры УОРФ: =  Д  ; ф'о равно

уоко|рению при io 6p o ce  25% мощности генератора. 
Динамическая и результирующая устойчивость.

Динамическая устойчивость исследовалась при трех- 
фазН|0|М KOjpoTKOM saiMbrKaHnn на шинах местной 
налрузки длительностью /„.з=0,19 сек. Целью ис
следования являлось: 1 ) определение предельной 
передаваемой по линии .мощности и 2 ) определение 
эффективности действия APT с точки зрения по
вышения предела, гашения колебаний в переход
ном процессе и обеспечения реоинх1рон;изации.

Результаты опытов представлены в табл. 2, где 
указаны предельные углы бпр; предельные переда
ваемые 1ПО линии мощности Рл.пр и соответствую
щие им предельные мощности регулируемой стан
ции Рг.пр по статической, динамической и результи
рующей устойч;ивост1и. Мощности выражены в от
носительных единицах, причем за  базисную приня
та номинальная мощность станции. В последней 
графе табл. 2 указано увеличение предельной пере
даваемой мощности по линии АРл за счет действия 
APT и АРВ, которое выражается 1в процентах по 
отношению к предельной мощности, имеющей ме

сто при АРВ пропорцио- 
нального действия и от- 
клЮченном APT.

Как следует из табл. 2, 
повышение предела ди
намической устойчивости

а )  за счет действия только 
—г - " " '  линейных каналов APT

составляет от 5,9 до 
10,9%; при действии как 
линейных каналов, так и 
УОРФ соответственно от 
12,7 до 18,57о, причем 
большие цифры относят
ся к случаю работы стан
ции на систему бесконеч
ной мощности. Повыше
ние предела за счет АРВ 
СД по сравнению с АРВ

6) ПД составляет от 9 до
13,8%. Совместное дей
ствие APT и АРВ СД по
вышает пределы на 22— 
32%.

U'/‘

Ч) 

/ I ’V

t-;

- .i ' ,/• в)

Рис. 7. Осциллограммы пере
ходных процессов при коротком 
замыкании (станция работает 
на систему бесконечной мощно
сти, А РВ сильного дейстрия, 
турбина с промежуточным пе

регревом), 
а — при отключенном APT P .j-0 ,86 ; 
б — при включенном APT Р^=0,93 
(устойчивость сохраняется); в — при 
включенном APT 0,95 (выпа
дение из синхронизма и ресинхрони
зация); — мощность турбины; 
|л — ход клапана ЧВД; напря
жение возбудителя; U — напряже
ние генератора; ti ĵ, — сигнал ЭГП; 
б — угол между э. д. с. генератора 

и напряжением системы.
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Таблица 2

Предел Тип АРВ и его параметры
Параметры APT

пр
Р г.пр Р^л.лр ДРл. %

Ад к г УОРФ

0 0 0 80 _ 0 ,4 5 5 _
18 3 83 0 ,4 7 3 ,3
20 4

73 0,91 0 ,3 6 5
0 0 0 71 0 .8 9 0 ,3 5

18 4 0 77 0 ,9 4 0 ,3 9 5 8,2
20 4 75 0 .9 2 5 0 ,3 8 8 .5

18 4 Включен
20 4 80 0 .9 6 0,415 18,5

18 4 Включен 83 0.981 0,436 19.5
20 4 2 4 ,5

0 0 0 108 _ 0 ,5 9 5 _
12 4 _ 112 0 ,6 1 0 2 ,5
20 4

Г\ 80 0 ,9 6 0 ,4 1 5 13,8
0 0 () 77 0 .9 4 0 ,3 9 5 13

12 4 0 86 1.0 0 ,4 5 5 2 4 ,7
20 4 80 0 .9 6 0 ,4 1 5 18, 5

12 4 Включен 90 1.03 0 ,4 8 2 32
20 4 86 1.00 0 ,455 30

12 4 Включен 90 1 .045 0 ,482 32
20 4 38

0 0 0 80 _ 0,517

12 4 _ 80 _ 0 ,5 1 7 0
20 5

. 38 0 .8 2 0,31
0 0 ‘ 0 38 0 ,8 2 0,31 —

12 4 0 42 0 ,8 4 8 0 ,3 3 5 8,1
20 5 43 0 ,8 5 3 0 ,3 4 9 ,8

12 4 Включен 45 0 ,8 6 3 0,351 13, 3
20 5 4 4 ,5 0,86 0 ,3 4 9 12 ,7

20 4 Включен 80 , 1 ,045 , 0 ,517 67
20 5

0 0 0 88 0 ,5 5

12 4 _ 90 0 ,5 6 1 ,9
20 5

п 44 0 ,8 5 8 0 .3 4 5 11, 3
0 0 и

4 2 ,5 0 ,8 5 0 ,3 3 8 9 ,0

12 4 0 48 0.88 0 ,3 6 8 18 ,8
20 5 46 0 .8 7 0 ,3 5 6 14 ,9

12 4 Включен
51 0 .8 9 7 0 ,3 8 4 24

20 5 50 0.891 0 ,3 7 8 22

20 4 Включен 80 1.045 0 ,5 1 7 67
20 5

Статический

Статический

Динамический

Динамический

Динамический

Результирующий

Статический

Статический

Динамический

Динамический

Динамический

Результирующий

Статический

Статический

Динамический

Динамический

Динамический

Результирующий

Статический

Статический

Динамический

I

Динамический

Динамический

Результирующий

Пропорционального действия 

йои =  25

Hqj =  1,2

Г .  =  1 , 25

Сильного действия 

V  =  25, f e o ;  =  !,2

4 = 5 -  4 = 0 . 5

fe'u =  8, 7-̂  =  0 ,0 4

Пропорционального действия 

к„и =  25

feo/ =  1.2

Г , =  1, 25

Сильного действия

kau =  25, k^ i— 1 ,2

4 = 5 ,  4 = 0 , 5

А:'„ =  8, 7’е =  0 ,0 4

П р и м е ч а н и е .  В коюнках сверху указаны цифры дчя турбины с промежуточным перегревом, снизу— без промежуточного перегрева.
2#
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Ресинхронизация станции лри выпадении ее из 
синхронизма, при наличии APT обеспечивается во 
всех рассмотренных случаях, причем результирую
щая устойчивость обеопечивается вплоть до макси
мально возможной мощности станции. Ха,рактер 
протекания переходного процесса после короткого 
замыкания как в случае сохранения устойчивости, 
так и при ресинхронизации иллюстрируется осцил
лограммами, представленными на рис. 7.

Влияние APT на заброс оборотов при отключе
нии генератора от сети. Для выявления влияния 
APT на заброс оборотов были проведены опыты, 
в которых фиксировались изменения частоты /, 
мощности турбины Рт и хода :клапанов ц при от
ключении от •сети генератора, работавшего с (номи
нальной напрузкой, .которые для случая турбины 
с промежуточным перегревом показали, что заброс 
оборотов при наличии только регулятора скО|рости 
составляет 10,6%, при введении линейных каналов 
APT — '^04%. при введении линейных каналов и 
У О РФ —’6,8%. Таким образом, APT позволяет зна
чительно снизить заброс оборотов при сбросах на
грузки, причем переход к установившемуся значе
нию скорости, определяемому статизмом регулято- 
ipa скорости при наличии APT, происходит без пе- 
р ер егу л ир ов а ни я.

Влияние зоны нечувствительности. В некоторых 
случаях, возможно, потребуется введение зоны не- 
чувств'ительности на выходе APT с  целью отстрой
ки от пульсаций и от небольших толчков в системе, 
на которые турбина по тем или иным соображениям 
не должна реагировать.

Для (выявления влияния зоны нечувствительно
сти на 1работу APT был проведен опыт, в котором 
на выходе ЭГП установлено звено с зоной нечувст
вительности величиной 1—2 % от единичного сигна
ла ЭГП.

При введении зоны нечувствительности APT не 
повышает предел статической устойчивости. Одна
ко качество Демпфирования колебаний при боль
ших (возмущениях в системе, конфигурация зон ин
тенсивного демпфирования и пределы динамиче
ской и результирующей устойчивости практически 
не изменяются.

Влияние APT на разгрузку турбин при кача
ниях. Известно, что непрерырно действующие APT 
приводят к разгрузке турбины при качаниях за счет 
разницы в скоростях открытия и закрытия серво
мотора. С целью выяснения величины разгрузки 
исследуемой системой регулирования были прове
дены апециальные опыты, в которых время откры
тия сервомотора было принято Гот =  2 сек, в,ремя 
закрытия Гз= 0 ,2 5  сек.

В первой серии опытов качания создавались 
искусственно путем подачи синусоидального возму
щающего сигнала в блок управления двигателем 
эквивалентного генератора приемной системы. 
Предварительно были сняты зависимости амплиту
ды колебаний угла от частоты возмущающего сиг
нала и выявлены резонансные частоты, лежащие 
для разных режимов в диапазоне 0,6—0,8 гц. Обна
ружено, что включение APT на передающей стан
ции сравнительно мало изменяет резонансную ча
стоту, но приводит к существенному уменьшению

(приблизительно в 3 раза) амплитуды колебаний 
угла при резонансной частоте.

Определение разгрузки проводилось при созда
нии в системе установившихся колебаний с резо
нансной частотой, амплитуда которых доводилась 
до значений, близких к предельным по синхронной 
устойчивости (колебания с амплитудой ±70-ь80° 
вокруг установившегося режима 6 =  35° при мощ
ности станции Я г =  0,8). Замеры средней мощности 
турбины показали, что при отключенном APT раз
грузки турбины гарактичеоки нет. При включенном 
APT имеет место снижение мощности турбины при
близительно на 20% поминальной.

Во второй серии опытов качания создавались 
за счет асинхронного хода одной из станций при
емной системы, мощность, которой составляла 20% 
от мощности системы. При уменьшении частоты 
скольжения асинхронно идущей станции амплитуда 
колебаний угла увеличивалась и достигала макси
мальных значений (± 50-^ 60°) в процессе втягива
ния iB оинх(ронизм. При включенном APT наблюда
лась кратковременная разгрузка турбгины «а 
5 - 1 0 % .

При необходимости разлрузка турбины может 
быть устранена. Для этого в выходной усилитель 
APT введена нелинейность, заключающаяся в том, 
что коэффициент усиления усилителя для сигнала 
«на закрытие» кз устанавливается меньшим, чем 
коэффициент для сигнала «открытие» йот. При этом 
среднее значение коэффициента усиления сохра
няется неизменным. Введение несимметрии практи
чески не влияет на конфигурацию областей устой
чивости и на демпфирующие свойства. Пределы 
динамической устойчивости также практически не 
изменяются ввиду наличия УОРФ.

Эксперименты с вынужденными колебаниями 
в системе показали, что соотношение коэффициен
тов, при котором устраняется разлрузка, равно 
W^oT =  0,3. Надо, однако, отметить, что при полном 
устранении разгрузки ухудшаются услов1Ия ресин
хронизации передающей станции п ти выпадении ее 
из синхронизма в  сторону повьи 1ения o 6 o p o fo B . 
Поэтому целесообразно ограничигься частичным 
устранением разгрузки, подобрав такое соотноше
ние з̂/ о̂т, при котором, с  одной cvopoHbi, разгруз- 
ка при вынужденных колебаниях невелика, а с  дру
гой стороны, обеспечиваются условия ресинхрониза
ции.

Опыты показали, что условия ресинхрониза
ции обеопечиваются при соотношении кз/кот ^  0,4, 
при котором разгрузка турбины уменьшается 
в 3 раза.

Особенностью систем аварийного регулирования 
турбин является возможность выпадения из син
хронизма станций, имеющих значительную местную 
нагрузку в сторону понижения оборотов за счет 
переторможения. Вероятность нарушения синхро
низма за счет переторможения увеличивается при 
увеличении времени открытия сервомотора. Так, 
в проведенных опытах при 7'от=1 сек  при выбран
ных настройках APT не наблюдалось выпадение 
в сторону понижения оборотов, а при Гот =  2 сеч 
эти случаи имели место при работе станции на си
стему бесконечной мощности. При введении нели
нейности, уменьшающей разгрузку турбины, выпа
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дения в сторону понижения оборотов не наблюда
лись .при ksjhОТ ^  0>6.

Демпфирующие свойства APT. В отличие от 
аварийных систем регулирования турбин исследуе
мая непрерывно действующая система регулирова
ния обладает хорошими демпфирующими свойства
ми, которые позволяют получить положительный 
эффект в ряде аварийных ситуаций.

1. Из рассмотрения осциллограмм переходного 
процесса лосле короткого замыкания видно, что 
APT опособств}’ет быстрому уопокоен'ию колеба
ний. Так, кол'ИЧ1-ст.во колебаний в  разл.ич1ных иссле
дованных вариг итах системы при отсутствии APT 
составляет от 5 до 18; при наличии только линей
ных каналов АР Г от 2 до 5; при включении линей
ных каналов и 7 0 Р Ф  от 2 до 6 (большие цифры 
относятся к вг зианту станция — шины, а также 
АРВ пропорционального действия).

2. Гашение колебаний, хотя оно и не является 
самоцелью, позволяет не огранич:ивать скорость 
набора нагрузки после аварийного сброса мощно
сти при коротком замыкании, поскольку умень
шается опасность выпадения из синхронизма во 
втором и последующих циклах качаний.

3. Хорошее демпфирование облегчает условия 
втягивания в оинх1ронизм.

4. APT предотвращает нарушение устойчивости 
системы при вынужденных колебаниях. Кроме того, 
даже при выпадении из синхронизма APT обеспе
чивает реои.нх|ронизацию.

Выводы. I. Исследование непрерывного регули
рования паровых турбин по 2-й и 3-й производным 
абсолютного угла показало эффективность и хоро
шие качества такого способа регулирования.

2. Введение в систему регулирования паровых 
турбин импульсов по 2-й и 3-й производным абсо
лютного угла повышает устойчивость энергетиче
ских систем и улучшает качество переходного про
цесса.

3. Целесообразно иопользовать указанные ста
билизирующие средства вне зависимости от приме
нения других средств аварийного регулирования.

Приложение. П а р а м е т р ы  т у р б и н  и р е г у л я 
т о р о в  с к о р о с т и .  Турбины станции рассматриваются 
в двух вариантах:

1. Без промежуточного перегрева —  постоянная времени 
парового объема Г п = 0 ,3  сек.

■ 2. С промежуточным перегревом — постоянная времени
парового объема Ч ВД  7’i= 0 ,2  сек\

эквивалентная постоянная времени пароперегревателя 
Гг =  5 сек;

эквивалентная постоянная времени паровых объемов ЧСД 
и ЧНД Гз= 0 ,3 -^ 0 ,4  сек.

Регулирующие органы турбины имеют следующие пара
метры;

постоянная времени главного сервомотора 7’с = 0 ,2  сек; 
время закрытия главного сервомотора Г з= 0 ,2 5  сек; 
время открытия главного сервомотора Г о т = 1 , 0  или 

2,0 сек;
постоянная времени электрогидравлического преобразова

теля Гэг= 0 ,0 3 ;
постоянная времени предварительного гидроусилителя 

7’'с = 0 ,0 5  сек;
статизм регулятора скорости б р = 0,065.
Приемная система считается снабженной турбинами без 

промежуточного перегрева с регуляторами скорости. Парамет
ры турбин и регуляторов приняты следующие:

Г п = 0 , 4  сек; Г с  =  0,3 сек; 7''с =  0 ,0 4  сек; бр =  0,06.
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К вопросу об определении производных от потерь активной мощности 
по активным мощностям отдельных станций

Канд. техн. наук В. С. ХАЧЛТРЯН

Е реван

Введение. В настоящее время существует ряд 
методов определения производных от потерь 
[Л. 1— 13]. Однако большинство из них [Л. 2— 5] 
основывается на ряде допущений, и лишь 
в [Л. 7— 10] даны теоретичеокие основы построения 
точных формул при предположении независимости 
активных и реактивных мощностей. Точное опре
деление производных от потерь мощности по мощ
ностям отдельных станционных узлов зависит от 
точного и строгого учета взаимовлияния всех пара
метров электрических режимов. Такими парамет
рами являются активные « реактивные мощности, 
а также комплексные напряжения во всех узлах 
схемы замещения рассматриваемой энергосистемы.

Приращение активной мощности в одном из 
станщюнных узлов в общем случае приводит к но
вому режиму, который характеризуется новыми 
значениями активных п реактивных мощностей и 
комплексных напряжений во всех узлах данной 
энергосистемы. Пренебрежение комплексным изме
нением характеризующих величин с целью некото
рого сокращения чис*та вычислительных операций 
приводило иногда к грубым ошибкам. Однако с по
явлением цифровых вычислительных машин необ
ходимость в построении упрощенных формул отпа
ла. Сейчас первоочередной задачей является обес
печение необходимой точности (расчетов и построе
ние общих и универсальных алгоритмов для реше
ния соответствующих проблем.

Тем не менее возможные упрощения, вытекаю
щие из конкретного характера рассматриваемого 
объекта, отнюдь не исключаются. В настоящей ра
боте разработан аналитический метод определения 
производных от потерь по активным мощностям 
отдельных станций с учетом взаимовлияния всех 
параметров электрических режимов — активных и 
реактивных мощностей и комплексных напряже
ний — во всех узлах схем замещения.

Основные математические выводы. В общем 
случае выражение потерь активной мощности мож
но представить в неявной или явной форме как 
функцию от следующих взаимосвязанных перемен
ных:

Я а  =  Я а(Я г, Qi, Û , =
М - ]  Af—1

/" R i j  co s  0j

= Б Б ' = -
1=1 j = i

[UiUj cos ĵipj

(2)

(Индексы i и / равноправны и «пробегают» все 
значения от 1 до М— 1, где М — число узлов в схе
ме замещения.)

Частные производные от потерь активной мощ
ности по активным мощностям отдельных узлов 
можно определить следующим образом’ :

М - !
d n , , d Q j .  

dPi — \dPi ) ^ 2 j  dQj d P i'T - 
/=!

/И— 1 Af— 1
I V I  ^  d J U d j ^

~‘ Z j  ('Ui dPi ' 7 j &Pi' 
i=\ j = i

(3)

IT / д П Л  дП ц  dfJsL дПа.Частные производные типа _  и ^

определяются непосредственно из аналитического 
выражения формулы потерь активной мощности (1):

AI— ]

(4)

(5)

(6) 

(7)

<?Я„ 
d Q j '

д П ,
d U j

{ d P - ) — Ui S  ■^ijCOS&ji;
i = i  

Af— I

/1— 1

j R h co sb ji , ,  

Rii sin bji.д п

U i I j  V i  cos <fi 
1=1

^Pi _ ^  ^
cos f  j

__
i COS <fi

i =  l 
Af— I

S  V i
i= I

где
(8)

Для определения частных производных типа
d Q i  d U j  -” составляются добавочные
д Р д Р г d P i

(1)

где П а  — потери активной мощности в сетях;
Рг, Qi — активные и реактивные мощности в узлах; 

Ui, фг — модули и фазовые сдвиги комплексных 
напряжений в узлах;

Rij — активные сопротивления узлов относитель
но базисного узла.

С другой стороны

функциональные зависимости, связывающие дан
ные переменные. В качестве таких функциональных 
зависимостей принимаются уравнения модулей на
пряжения, углов векторов напряжений, реактивных 
мощностей, составленных для всех узлов схемы за 
мещения рассматриваемой энергосистемы. Исклю
чение составляет базисный узел, в котором поддер
живается постоянное комплексное напряжение.

Представим данную систему уравнений в неяв
ной или явной форме:

*  Переменные P i, Qi, Vi, rjjj связаны с помощью доба- ' Предполагается, что изменения узловых параметров
вочных функциональных зависимостей. электрических режимов остаются в допустимых пределах.
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М—1 »
сг?  \

<?ЛРи Qi, и и + w )  +
;= i

M - l  2

+(S w)
M -l

Ц  Vi 
i= i

P ,  sin 9,
Q .  U u  f d  =  U , ^ ^  +

M -l

+ s » . , - « . = o .
/=i

Здесь 6̂  =  9  ̂— ^ ^ ( v = l ,  2,  3 , . . . ,  M — 1). 

в системе уравнений (9)

где

“ vA =  Фа —

*vA =  sill + ^ , *  cos Фй;
P „P,/^v/Sin9,;+A ',yC O S9 Л

У

(14)

, Af-J , M—l , M-I ,

aQ j^P.i 2 j  dUjdPii 2 j  d ^ id P i^ ^ '
1=1 J=i i=i
M - !  M - l  M - l , ,

I V I  <?Qi I V I  ^ ^ _ n -
dP i'^ 2 j dQjdPi'i 2j  dUjdPi~^ J J  di^idPi— ^’

1=1 i=i i=i
M - l  ,  M - ]  , M - l  ,

d P i ^ 2 j  dQjdP, 1“ 2j  oU jdPi'^Zj  
i=i 1=1 i=i

Система у|равнений (14) является линейной относитель
но искомых частных производных. При совместном рассмот
рении систем линейных уравнений (14) с  учетом соответст
вующих индексов искомые частные производные опреде
лятся:

0.

dQj ^fv ^¥v
- 1

dPi dQi dUj ЙФJ dP i

dUi d f : d f . d h d f .

dP i dQi dUi d^i dP i

T J
dP i dQ f dUj (?Ф1 d P i

(15)

Для каждого значения i = l ,  2, . . .  и т. д. остальные ин
дексы одиов1ременно «пробегают» все значения; v, / = 1, 2 , 
3, . . . ,  Л/— 1̂ . Частные производные, входящие в систему 
уравнений (14), за исключением искомых, определяются из 
аналитических уравнений (9),

(16)

(9)

Из первого типа уравнений (9) получим:

w r  ~ W  11+(-')■*')
При \ =  j ;

Из iBTaporo типа системы уравнений (9 ), взяв произ- 
оодные ло соответствующим переменным, получим;

d P i ~ UiUl
(̂ av“v/ +  *̂ pv*vy)

dQi UiUl
(Pa-̂ d̂ j—Upb ĵ) ^

dUi u p l

+ ^ p v ‘̂ v/)

( 11)
d i4 ' 2 cos^ Ф

при v =  / .

(17)

cos ip, COS f j
\

ИопольЗ|уя существующие методы матемагичеокого ана- ний^Э). 
лиза для (решения уравнений (9 ), получаем:

В  выражениях (16) и (17) {/д, и являются дей-
( 1 2 ) ствительными и мнимы.мп составляющими комплексных узло

вых напряжений (У̂ . Частные производные типа
dP j OQj

определяются пз третьего типа системы уравне-
dUj йф,- 

(9).
При одинаковых импульсах:

, , 2Р

р .  / _ ^ , ; s i n v , . , - f ^ , . c o s 0 , .  \

+
Uv

in — J /

S S r C COS (pi
1=1

+ГТ*- J
i= l

1-гфу

- 1;

(?K1,  1

d V r  t/v

2 ( P ? + Q ^

Vl

Л1-1
X , + 5 ]

i= i
Mv

’̂Iv _  Ug COS 9, P^Pi
дф, V , cos Z j  ^

i= l 
i#v

X
/  — ^vi COS 9y; +  -Уу; sin O',;

COS COS <fi

(18)
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При разных индексах, т. е. i ( j )  Ф  v: 
sin +  X^i cos n,,.

dP i

д-ц̂

OQi

" U i

J _
''U(

' P .
co sy ,

p^ / — /?v/C0S 4 - X^j sin !),y'

U..

oU,

COS

-Г7—  Я -I Uj vy ’
P ,P j I R , J  COS e ^ j ~ X , j S i n e ^ j \

COS COS f  J /

(19)

!
Как уже было сказано, вышеприведенные рас

суждения и выводы касаются случая, когда прира
щение активной мощности в 'каком-либо узле при
водит к новому режиму, т. е. к изменению перво
начальных значений всех параметров электриче
ских режимов активных и реактивных мощностей, 
модулей и фазовых сдвигов комплексных напря
жений всех узлов схем замещения.

При 01П;ределен:ных допущениях можно получить 
различные существующие упрощенные формулы. 
Следует отметить, что для определения области 
применения тех или иных упрощенных формул, для 
расчета производных от потерь в каждом конкрет
ном случае требуется дополнительное исследова
ние, при котором надо исходить из характерных 
о.собенностей схем замещения рассматриваемой 
энергосистемы.

Таким образом, упрощенные формулы могут 
иметь весьма частный характер и их пригодность 
ограничивается в рамках тех схем замещения, для 
которых они получены.

Пример. Рассмотрим схему замещения одной 
энергосистемы, состоящую из четырех узловых 
точек {Л. 12]. К узлам 1, 2 к 4 этой схемы под
ключены генераторы, а к узлу 3 —  нагрузка.

В качестве базисного узла выбран генера
торный узел 4, в котором поддерживается посто
янное комплексное напряжение U в < 0.
Для того чтобы произвести расчет по определе
нию частных производных от потерь активной 
мощности по активным мощностям отдельных 
узлов, рассматривается следующий сетевой ре
жим для заданной схемы замещения (табл. 1 ).

Т аблица 1

мощности какого-либо станционного узла. Поэтому в на
стоящее время при наличии современных цифровых вычи
слительных машин можно избежать применения этого ме
тода при решении вопросов, связанных с экономичным режи
мом сложных энергосистем. Относительно удовлетворительные 
данные получаются по методу [Л. 9].

Сравнение данных, полученных по предложенному мето
ду и по методу [Л. 7] или {Л . 8], применительно к рассматри
ваемой схеме замещения показывает, что один из важных 
факторов при определении производных от потерь активной 
мощности по активным мощностям отдельных станций — это 
учет изменений реактивных мощностей. Относительно меньше 
влияют на величину указанных частных производных измене
ния модулей и фаз узловых комплексных напряжений.

Сравнение результатов, полученных в данном примере, 
показывает, что слагающие, учитывающие изменение узловых 
реактивных мощностей, выражаются величиной, которая со
ставляет 31,5%  основной слагающей (величина 1,992214^140-2). 
Слагающие, учитывающие изменения модулей и фаз узловых 
комплексных напряжений, составляют соответственно 5,6 и 
2 ,6% основной слагающей.

Выводы. 1. Предлагаемая методика определения 
производных от потерь активной мощности по ак
тивным мощностям отдельных узлов применима 
для схем замещения любой сложности с любыми 
рабочими режимами.

2. Для реализации метода требуется расчет 
лишь одного предварительного потокораспределе- 
ния и обращение некоторой матрицы с действи
тельными элементами.
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Т аблица 2

Узлы
Параметры

Р, Мет Q, М вар V, ка Фу, г р а д

Г-1 105.4623 63 ,2978 226,0011 0°23 '
Г-2 217,7322 163,2991 229,6010 0°35 '
Г-3 63,7527 —6 ,5837 220,0000 0°0'
Н-1 371,5786 185,7893 212,1001 — 2°25 '

Для данного режима ведутся расчеты: 1) по 
методу В постоянных (Л . 2]; 2) по методу [Л . 9]; 
3) по методу (Л . 7] или [Л. 8]; 4) по ттредложен- 
ному методу.

В  табл. 2 приводятся числовые данные част
ных производных для станционного узла 2, кото
рый характерен для рассматриваемой схемы з а 
мещения.

Анализ результатов, приведенных в табл. 2 , 
показывает, что применение метода В  постоян
ных сильно искажает физическую картину, про
исходящую в сетях при варьировании активной

Методы

Слагаемые' Метод В по
стоянных

Метод (Л. 91 Метод [Л. 7] 
или [Л. 8]

Предлагае.чый
метод

f

3

2 ^

/= 1

3,90713840 0 0 0

дРг
0 1 , 9 9 2 2 1 4 5 4 1 , 9 9 2 2 1 4 5 4 1 ,9 9 2 2 1 4 5 4

2 j  dQs д Р г~ ^ ^  
/=1

0 0 0 — 0 ,6 2 8 2 4 0 6 9

2j  dUi dPz -  
/=|

0 0 — 0 . 3 6 5 3 8 6 4 4 — 0 . 1 1 0 6 1 1 0 9

Ц  d'i’j д P 2 -^ '^  
/=1

0 0 — 0,04557607 — 0,05 2 7 0 9 5 9

10 -2
дР^

3,90713840 1 , 9 9 2 2 1 4 5 4 1 , 5 8 1 2 5 2 0 3 1,20065317

> Расчет был произведен вручную.
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Электрические характеристики аппаратной бумажно-масляной изоляции 
при коммутационных перенапряжениях

Канд. техн. наук Д . А КАПЛАН, инж. А. ГЛ. КОНТОРОВИЧ, 
доктор техн. наук, проф. Г. С. КУЧИНСКИИ

Ленинградский политехнический институт,
Канд. техн. наук М. А. ГРЕЙ С У Х  и канд. техн. наук Г. Т. М ЕССЕРМ АН

З ав од  «Электроаппарат:^

Расчет и конструирование изоляции высоко
вольтного электрооборудования, а также выбор ве
личины и формы иапытательных напряжений тре
буют воэм-ожно более полных знаний электриче
ских характв|р1истик изоляции п,ри всех В)идах 
эксплуатационных воздействий. В статье излагают
ся (результаты исследований бум аж но-*м а:С ляной  
аппаратной изоляции кoндeнcaтQplHoгo типа при 
воэдействии импульсов, близких по форме к реаль
ным коммутационным перенашряжениям. Анализ 
показал, что форма импульсов коммутационных пе
ренапряжений 'В электропередачах представляет 
собой затухающие колебания. Наиболее характер
ные частоты колебаний лежат в пределах от де
сятков герц до нескольких килогерц.

Накопленный к  настоящему времени экспери
ментальный 'Материал не дает оснований для выбо
ра одной наиболее характерной формы импульса 
коммутационного перенапряжения. МЭК рекомен
довал проводить коммутационные испытания изо
ляции апериодическим импульсов 500/3 000 мксек  
[Л. 1]. Выбор апериодической формы объясняется 
аростотой генерирования такого импульса рри по
мощи обычного ГИН. Для бумажно-масляной изо
ляции колебательный импульс является, очевидно, 
более тяжелым воэ1действием, и поэтому исследова
ния электрических ха1рактеристик должны быть 
проведены не только для апериодических, но и для 
колебательных импульсов.

Такие воздействия создавались при помощи ге
нераторов внутренних перенапряжений (ГВП ) трех 
типов. Импульсы с частотой 200—300 гц давала 
установка, созданная на базе высоковольтного 
иапытательного трансформатора, обмотка НН ко
торого питалась от двухчастотного колебательного 
контура. Подробное описание схемы аналогичного 
ГВП приведено в [Л. 2]. Колебательный импульс

с частотой 800 гц давала установка, состоящая из 
высоковольтного контура L-C. Разряд емкости па 
индуктивность осуществляется через шаровой раз
рядник. Испытуемый образец в большинстве опы
тов подключался к реактору, так что форма на
пряжения на образце имела вид затухающей коси
нусоиды. Колебательный импульс частотой 01коло
2 ООО гц давал ГИН-ГВП 2,2 Мв, подробно описан
ный в {Л. 3]. Сравнительные опыты были выполне
ны с  апериодическими им|пульсами 50/5 000, 
500/5000 и 2 000/5 000 мксек,  которые получались 
от простейшего одноступенчатого ГИН с номиналь
ным натряжением 200 кв. Характерные осцилло
граммы импульсов приведены на рис. 1.

Наложение импульсов (колебательных с часто
той 800 гц) на переменное напряжение 50 гц осу
ществлялось по схеме (рис. 2 ), автоматически 
обеспечивающей срабатывание шарового разрядни
ка контура L-C  в момент прохождения переменно
го напряжения через максимум.

Пробивное напряжение образцов определялось 
по 10-ударной методике, причем напряжение пер
вой ступени выбиралось равным 30—40% ожидае
мого пробивного. Образец в процессе испытания 
подвергался воздействию 60—70 импульсов. Ком
мутационные перенарряжения, воздействующие на 
изоляцию, в подавляющем большинстве случаев 
представляют собой одиночные импульсы. Поэтому 
выбранная методика дает несколько заниженные 
значения прочности три воздействии на изоляцию 
коммутационных импульсов, по-видимому, не бо
лее чем на 5—110%. '

Опыты производились на образцах (рис. 3) 
с толщиной изоляции 1 мм и длиной уступа от 15 
до 100 мм, что соответствует размерам, наиболее 
часто применяемым в высоковольтных аппаратах. 
Образцы изготавливались из лент кабельной бума-

3. К г о п  G., Tensorial analysis of integroted transm ission 
system. P art 1. Tiie six basic reference jram es, ALEE Transac
tions, vol. 70, 1951.

4. K i r c h m a y e r  L. K., Econom ic operation of power 
system (bool<). New Yorl<, Ю58.

5. E  a r 1 у E. D., W a t s о n R. E., S m i t h  G. L., A gene
ral transmission loss eguition, A IE E  Transactions, vol. 74, 
part I II , 1955.

6. HI a X a H о в В. С., Метод и алгоритм вычисления 
частных производных электрических потерь в сложных сетях 
энергосистемы на электронных цифровых машинах, «Электри
чество», 1960, № 12.

7. М е л ь н и к о в  Н. А., Учет потерь в сети при опреде
лении наивыгоднейшего режима энергосистемы, «Электриче
ство», 1960, № 2 .

8. М а р к о в и ч И. М., Режимы энергетических систем, 
Госэнергоиздат, 1963.

9. А д о н ц Г. Т., iK методам расчета потерь мощности 
в электрических сетях энергосистемы, «Электричество», 1962, 
№ 11.

10. М е л ь н и к о в  Н. А., К определению относительных 
приростов потерь в сложной электросети, Известия АН СССР, 
Энергетика и транспорт, 1964, № 1.

И. Х а ч а т р я н  В. С., К вопросу об определении про
изводных от потерь по активным мощностям, Известия АН 
Арм. ССР (серия Т Н ), 1963, № 6.

12. Х а ч а т р я н  В . С.. К вопросу об определении соб
ственных и взаимных сопротивлений энергосистемы относи
тельно базисного узла при изменении конфигурации сети, 
«Электричество», 1964, № 4.

13. Т а м а е в  А. Г., Ана.тнз критериев наивыгоднейшего 
распределения активных и реактивных мощностей в энерго
системе при учете ограничений. Известия АН СССР, Энерге
тика и транспорт, 1964, № 3.
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Рис. 1. Характерные осциллограмд1Ы 
импульсов напряжения, эквивалент
ных коммутационным перенапряже

ниям.
а — апериодический импульс 50/5 000 мксек', 
6 — колебательный импульс, / —300 гц\ в  — 
колебательный импульс, /=800 гц , декре
мент колебаний А=1,3, метки времени 
0,2 мсек-, г  — колебательный импульс, /=  
-8 0 0  гц , декремент колебаний Д=2,8, метки 

времени 0,2 мсек-, д  — апериодический
импульс 2 000/5 ООО м ксек , /j. >5 кгц.

ги К -12, ,сушились И ^пропитывались трансформатор
ным маслом дри остаточном давлении около
1 мм рт. ст.

На |рис. 4 ириведены значения пробивного на
пряжения образцов при воздействии различных по 
форме импульсов, переменного напряжения 50 гц 
(одноминутное приложение) и постоянного напря
жения (шлавный подъем). Каждая точка соответ
ствует одному О'бразцу, цифры указывают средние 
значения для каждой группы образцов. Как видно 
из рисунка, изменение пробивного напряжения для 
апериодических импульсов с изменением их дли
тельности лежит в пределах разброса. Среднее 
значение может быть принято равным 85 кв. Для 
колебательных импульсов можно отметить зависи
мость от их длительности: с ее увеличением про
бивное напряжение уменьшается. Рассматривая 
данные, полученные при всех импульсах, как одну 
совокупность, эту тенденцию можно распростра
нить и на апериодические импульсы.

Среднеквадратичные отклонения сг про'бивных 
(напряжений для (различных импульсов лежат в пре
делах 10— 15%. В предыдущей работе [Л. 4] было 
принято (Т=13% для импульса 1,5/40 мксек. По-ви- 
димо'му, это значение может быть принято и для 
импульсов другой формы.

Коэффициент импульса, определяемый как 
=  ^̂ проб.имп /t/проб 50 гц 1 мин (для переменного на

пряжения— амплитудное значение), равен для ко
ротких апериодических импульсов (атмосферные 
перенапряжения) / (и .а .п=2 и для колебательных 
импульсов (внутренние пе)ренапряжения) /Си.в.п=1,7. 
Эти значения следует рассматривать как средние.

Пробивные напряжения, приведенные на рис. 4, 
относятся к  образцам с сильно неравномерным по
лем у края обкладки. Небольшое количество об
разцов было изготовлено с усиленной изоляцией 
у краев обкладки с тем, чтобы определить пробив
ное напряжение в области слабо неравномерного 
поля. Рез1ультаты испытаний этих образцов при 
;воз'действии колебательных импульсов показали, 
что пробивные напряжения в слабонеравномериом 
и сильнойеравномерном полях практически одина
ковы.

На рис. 5 приведены разрядные напряженп»при 
ра3|ряде вдоль .слоев по уступу длиной 30 мм. 
Видно, что с  увеличением длительности импульса 
имеет место заметное снижение i7pa3p.

Отношение разрядных напряжений при колеба
тельных и апериодических импульсах -может быть 
принято равным 0,8. Разброс отдельных значений 
^̂ разр, как правило, несколько больше, чем при

м Ffl

Рис. 2. Схема установки для наложения колебательных импульсов па пере
менное (а) и постоянное (б) напряжения.

R,=40 ком, Мом, Лз=20 ком, Л ,=50 ом, J?6=300 ком, Яв=100 ком , С ^ -0 ,2  мкф,
С1- Г  870 пф, C j-0 ,1  мкф, Со-вО пф, Со=500 пф, гн.

Рис. 3. Образец изоляции.
I внутренний электрод; 2 — основной 
слой изоляции толщиной 1 ММ-, 3 — на
ружный электрод; 4 — защитный слой 

изоляции; 5 — вывод.
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сквозном inipo6oe. В частности, для уступа 50 мм 
оредкеквадратичное отклонение разрядных напря
жений составляет сг=15-ь20% .

За1висим0сти разрядных напряжений от дл1ины 
уступа ириведены на (рис. 6. Как ,вадно из графика, 
яри 'изменении длины уступа от 15 до 50 мм .изме
нение б̂ разр мало отличается от линейного. Коэф
фициент имюульса зависит от длины уступа и ле
жит в пределах от 1,7 до 1,4.

Известно, что для бумажно-масляной 'изоляции 
частичные разряды (ЧР) представляют большую 
опасность. Их регистрация непо'орвдственно во вре
мя приложения импульса связана с большими 
трудностями, определяемыми наводками в измери
тельных |Ц0пях от схемы ГВП.

В настоящей работе для |регистрации ЧР была 
'Применена мостовая 'схема, позволяющая сущест
венно уменьшить посторонние наводки. Минималь
ная кажущаяся интенсивность единичного ЧР, чет
ко отделяемого от помех, была о1коло 10~“ к. При 
воздействии перенагаряжений опасными для изоля
ции могут оказаться только критичеокие ЧР, для 
которых характерно AQx= 10“*-f-10~® /с; поэтому 
чувствительность 10~® к можно считать достаточ
ной. Характерные осциллограммы начальных и кри
тических ЧР приведены на рис. 7. Как видно из 
осциллограмм, интенсивность критических ЧР от
личается более чем на 2 порядка от интенсивпости 
начальных ЧР. Дополнительным критерием возник
новения критических ЧР являлось снижение (7„р, 
наблюдаемое при подаче на образец импульсов 
с пониженной амплитудой.

Характеристики ЧР при различных видах воз
действия приведены в  таблице.

Х ар актери сти ки  части ч н ы х разрядов

Коли Начальные ЧР Критические ЧР

Вид напряжения чество
образ

цов %
КВ "кр. %

Переменное 50 гц , 1 мин 12 1 0 .4 * 4 1 ** 28 9 **
(амплитудное значение) 

Импульс 200— 300 гц 20 2 1,8 17 3 3 ,7 18
Импульс 800 гц , Д =  1 ,3 38 18 20 35 15
Импульс 800 гц , Д =  2 ,8 16 25 10 4 7 ,3 11

80

60

• ,̂'у
f-i — . » —

Рос'ПРЯНHI 

в? ,

че

7в
-л '• 7J — ; •

50 гц Лм и н

?̂ /¥Омнсеп 2/5мгек 0,5/5м сек О,0У-5мссн 0̂ 0̂ 0,Zcĉ  SOO û ЗООгц 0̂0г1$ 
■ _____________________________ , л-К'У

A/tcfK/ô t/vec/fue Sôhc» Кс.''гба/г>с/-:нй1е

* Определено при чувствительности 10'** w.
** Среднеквадратичные отклонения превышают полученные ранее (Л. 7] 

значения а =  15% и а =  5%.

Напряжение начальных ЧР в большой мере за 
висит от чувствительности установки, на которой 
производится исследование. На переменном напря
жении регистрировались ЧР с кажущейся интен
сивностью 10~'2 /с, на импульсном напряжении — 
10-  ̂ к. Завышенное значение LJ-s при импульсах 
объясняется именно снижением чувствительности.

Как показали опыты, напряжение критических 
ЧР не зависит от частоты и зав'исит от декремента 
колебаний импульса. Аналогичный эффект был от
мечен ранее [Л. 5]. Объясняется это тем, что для 
перехода в критическую стадию должно произойти 
определенное в количественном отношении разру-

Рис. 4. Пробивные напряженности образцов при различных 
видах воздействующего напряжения.

шение дизлект1рика, 'в данном случае — образова
ние газовой полости у «рая обжладии. Число еди
ничных частичных разрядов, происходящих за один 
период, а следовательно, и количество образовав
шегося газа зависит от амплитуды напряжения и 
практически никак не овязано с длительностью пе
риода. Количество периодов с  амплитудой, доста
точной для возникновения ЧР большой интенсивно
сти, полностью определяется декрементом колеба
ний независимо от частоты.

Разброс отдельных значений L̂ kp при импульсах 
значительно больше, че.м при переменном напря
жении. Среднеквадратичное отклонение (Г„р=10 -̂  
20%, в то время как для переменного напряжения 
(̂ кр =  5 %.

В условиях эксплуатации коммутационные пе
ренапряжения могут накладываться на рабочее на
пряжение так, что после окончания действия 
импульса изоляция остается под воздействием пе
ременного напряжения 50 гц или постоянного на
пряжения. Критические ЧР, даже при кратко1вре- 
менном существовании, резко снижают напряжение 
начала ЧР. В связи с этим можно ожидать п^)одол- 
жепия при рабочем напряжении ЧР с большой 
интенсивностью, возникших во время импульса пе
ренапряжения.

Для выявления условий, при которых возможен 
такой подхват ЧР на рабочем напряжении, были 
поставлены опыты, в которых колебательные им
пульсы с частотой 800 гц  и декрементом колебаний

6S

fO

го

1

6>
67 •JS

— 5!

ЗОецЫин
I

/(оАеба/пе/гьше Золмс»

Рис. 5. Разрядные напряжения образцов при различ
ных видах воздействующего напряжения (длина 

уступа 30 мм).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



28 Электрические характеристики аппаратной бум аж но-м асляной  изоляции ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, 1967 г.

е ю  го J0  чо з о м .н

Рис. 6. Зависимости разрядных на
пряжений от длины уступа.

/ — напряжение 50 гц , 1 мин- 2 — X коле
бательный импульс 800 гц . Д =  1,3; 3 — 
+  колебательный импульс 800 гц . Д—2,8; 

4 — 0  апериодический импульс 
0,01/0,2 сек.

Д =1,3 накладывались на рабочее напряжение. В е
личины рабочего напряжения были приняты 4 и 
6 кв  для оеременного и 15 и 25 кв  для (постоянного 
(толщина из-оляции образца 1 мм).

Испытуемый образец ставился под шеремениое 
(или постоянное) напряжение, и затем на него по
давались импульсы определенной амплитуды серия
ми в 1, 3, 10 и 100 импульсов последовательно 
с интервалами между ними 10 сек. После каждой 
серии импульсов регистрировалось нали'чие или от
сутствие ЧР. Если ЧР, появившиеся в результате 
воздейст;в1Ия очередной серии импульсов, не затуха
ли в течение 30 мин, опыт прекращался и явление 
подхвата считалось установленным.

На рис. 8 представлена зависимость амплитуды 
импульса от числа импульсов, после приложения 
которых в образце возникают незатухающие (в те
чение 30 мин) ЧР на переменном напряжении. Все
го было испытано 53 образца. Ни 'В одном из них 
не произошло подхвата ЧР после воздействия од
ного импульса. Не было также зарегистрировано 
ни одного случая подхвата ЧР после приложения 
100 импульсов с амплитудой 45 кв  (£' =  45 кв/мм) 
и менее. Колебательный импульс с амплитудой 
45 кв  соответствует кратности перенапряжений, 
равной 8. В электропередачах высших классов на
пряжения невозможна такая кратность и невоз
можно повторение 100 перенапряжений подряд 
с интервалами 10 сек. Таким образом, Л10ЖН0 ут
верждать, что в условиях электропередачи пере
менного тока коммутационные перенапряжения не 
могут вызвать снижения напряжения критических 
ЧР до рабочего напряжения.

На постоянном напряжении после воздействия 
единичного импульса с амплитудой 50 кв  и больше

происходит некоторое возрастание токаЧ Р/ =  ДУх« 
{п — число ЧР в секунду). Однако уже через не
сколько минут ток ЧР возвращается к той величи
не, которую он имел до приложения импульса. 
С увеличением амплитуды и числа импульсов вре
мя возврата к первоначальному состоянию увели
чивается. Так, после воздействия 100 импульсов 
с амплитудой 65 кв  при постоянном напряжении 
25 кв  ток ЧР увеличился в 10 раз и после выдерж
ки в течение 7 и возвратился к исходному уровню.

При таких же воздействиях отмечалось необра
тимое снижение напряжения критических ЧР, из
меренное при промышленной частоте. Подобное яв
ление недопустимо при работе изоляции на пульси
рующем напряжении.

В электропередачах постоянного тока кратность 
внутренних перенапряжений не превосходит 2 
[Л. 6]. Если считать £'раб=15 кв1мм, то амплитуда 
им]пульса в расчете на одномиллиметровый слой 
^̂ а.в.п равна 30 кв. Совершенно очевидно, что под
хват ЧР на рабочем напряжении при такой ампли
туде невозможен.

Таким образом, можно считать, что для аппа
ратной изоляции частичные раз|ряды при воздейст
вии коммутационных перенапряжений при сущест
вующих кратностях не представляют опасности. 
Следовательно, остается еще проверить размеры 
изоляции как радиальные (толщина), так и акси
альные (длины уступов) по электрической прочно
сти при этих воздействиях.

Сопоставление допускаемых и воздействующих 
напряженностей показывает, что радиальные раз
меры аппаратной бумажно-масляной изоляции пол
ностью задаются рабочим режимом. Действитель
но, допускаемая рабовая напряженность (у края 
обкладки) £доп.раб —4 кв!мм, а допускаемая напря
женность при импульсном воздействии (полной и 
срезанной волны) £ ' д о п . и м п  =  40 кв1мм [Л. 7]. По 
данным настоящей работы можно считать, что 
электрическая прочность при колебательном им
пульсе равна 0,85 электрической прочности при 
апериодическом импульсе. Аналогичный результат 
был получен и в других работах [Л. 8 и 9].

Интервал между допускаемой напряженностью 
и пробивной для коммутационных перенапряжений, 
учитывая большую их частость, можно увеличить 
на 10% по сравнению с  таким же интервалом для 
атмосферных перенапряжений. Тогда допускаемая 
напряженность при коммутационных перенапряже
ниях £̂ доп.вн,пер ~  0,75 £доп.имп~ 30 кв1мм. Из этих

/!?л , ■' *  А

Рис. 7. Характерные осциллограммы частичных разрядов при 
воздействии импульсов 800 гц, Д = 1,3 . 

о — начальные ЧР; б — критические ЧР.
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/о
Чисм 30ĵ H,n

Рис. 8. Зависимость амплитуды колебательного импульса 
частотой 800 гц и декрементом колебаний Д = 1 ,3  от числа 
импульсов, после воздействия которых в образце возни

кают незатухающие ЧР при переменном напряжении.

величин следуют допускаемые кратности: для ат
мосферных перенапряжений 7,1, для коммутацион
ных перенапряжений 5,3. Фактические наибольшие 
кратности; в электропередачах ПО—220 кв  для 
атмосферных перенапряжений (определенные по 
импульсным иопыта1Ниям) 5,3, для коммутационных 
перенапряжений (определенные по пробивному на
пряжению разрядника) 3,4; в электропередачах 
330, 500 и 750 К8 — еще меньше. Следовательно, 
коммутационные перенапряжения, так же как и ат
мосферные, радиальных разме,ров изоляции не оп
ределяют.

Для аксиальных размеров изоляции рабочее на
пряжение и испытательное одноминутное не явля
ются определяющими [Л. 6]. В настоящей работе 
было найдено, что (разрядные напряжения при ко
лебательном импульсе в отдельН(*1х случаях могут 
составлять 50—60% разрядных напряжений при 
апериодическом импульсе. В то же время амплиту
да коммутационных перенапряжений может состав
лять 65% импульсного испытательного напряже
ния (при срезанной волне). Следовательно, комму
тационные перенапряжения могут оказаться опре
деляющими для аксиальных размеров аппаратной 
изоляции.

Выводы. 1. Электрическая прочность бумажно
масляной аппаратной изоляции поперек слоев (по 
толщине) дри воздействии колебательных импуль
сов, эквивалентных коммутационным перенапряже
ниям, составляет в среднем 85% электрической 
прочности при воздействии стандартных импульсов 
1,5/40 мксек. Разброс п:робив1НЫх напряжений ха
рактеризуется среднеквадратичным отклонением 
0 = 1 0 ^ 1 5 % .

2. Разрядные напряжения бумажно-масляной 
изоляции вдоль слоев ((по уступу) ери воздействии

колебательных импульсов, эквивалентных комму
тационным перенапряжениям, составляют 75—80% 
разрядных напряжений при воздействии стандарт
ных импульсов 1,5/40 мксек.  Разброс раз1рядных 
напряжений характеризуется среднеквадратичным 
отклонением о =  15-^-20%.

3. Напряженность критических ЧР у края об
кладки при воздействии колебательных импульсов, 
эк1в;ивалентных коммутационным перенапряжениям, 
не зависит от частоты колебаний импульса и за 
висит от декремента колебаний.

4. Критические ЧР, возникающие в аппаратной 
бумажно-масляной изоляции при воздействии ком
мутационных перенапряжений существующей крат
ности, не подхватываются рабочим переменным 
(при Яраб ^  6 kbImm) и постоянным (при 

Е  <  25 кв1мм) напряжением.
5. Радиальные размеры аппаратной бумажно

масляной изоляции для высших классов напряже
ния определяются рабочим напряжением и по ком
мутационным перенапряжениям имеют большой 
запас (около 100% ). Аксиальные размеры (длины 
уступов), выбранные по импульсным испытатель
ным напряжениям, могут оказаться недостаточны
ми по воздействию коммутационных перенапряже
ний и должны быть проверены соответствующими 
испытаниями.
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Аналитический расчет сложных заземлите лей
Канд. техн. наук А. Б. ОСЛОН

Тула

За последнее 'время в нашей печати появился 
целый ряд работ [Л. 1— 3], свидетельствующих 
о,воаросшем интересе к техническим и экономиче
ским проблемам, связанным с  заземлением элек
троустановок. Одним из условий успеха в решении 
этих проблем является применение современных 
методов 'расчета 'сложных заземлителей, дающих 
возможность с достаточной точностью определять 
их основные параметры. Большинство отечествен
ных исследователей пользуется в настоящее BpeiMH 
методом коэффициентов использования, который 
обеонечивает надежные результаты лишь для тех 
типов заземлителей, для которых эти коэффициен
ты были о свое время определены эксперименталь
ным путем [Л. 4]. Распространение этой методики 
на другие виды заземлителей требует постановки 
новых экспериментов. TaiK как такие возможности 
в большинстве случаев отсутствуют, то при расчете 
заземлителей часто приходится принимать» рас
четные значения .коэффициентов иапользования, что 
приводит \к многочисленным ошибкам.

Между тем в настоящее время разработаны ана
литические методы, позволяющие производить рас
чет сложных заземлителей без всякой субъектив
ной оценки расчетных коэффициентов. Эти методы 
обеспечивают получение В(Полне достоверных ре
зультатов и дают возможность оценить точность 
произведенного расчета.

Аналитические методы основаны на применении 
электростатической аналогии поля тока ® земле и 
делятся на точные и приближенные. Основой точ
ных методов является определение распределения 
тока по отдельным простым элемента'м сложного 
заземлителя. Это требует решения систем уравне
ний Максвелла [Л. 5], что представляет значитель
ные расчетные трудности. Приближенный метод от
носительно «есложен. Он основывается на предпо
ложении о равномериом стеканин тока со всех 
элементов сложного заземлителя и определении на 
основании этого шредположения тотенциалов двух 
элементов, выбранных, «ак указано ниже. Среднее 
арифметическое этих потенциалов принимается за 
истинный потенциал заземлителя, а их разность 
служит для оценки точности расчета. Эти положе
ния полностью соответствуют положениям метода 
средних потенциалов, широко применяемого для 
расчета емкостей и индуктивностей.

В настоящей статье рассматривается |расчет за 
землителей в однородном грунте, который является 
лишь частным случаем электрической структуры 
земли. Однако основные положения методики это
го расчета (определение взаимных сопротивлений, 
применение точных и приближенных методов) с ус
пехом применяются и при расчете заземляющих 
устройств в неоднородном грунте [Л. 6].

Рассмотрим заземлитель, изображенный (в пла
не) на рис. 1 и состоящий из « = 1 6  стержней. Влия
ние соединяющей полосы не учитывается. Потен
циал каждого из стержней (например, стержня i)

определяется как сумма потенциалов, образуемых 
на нем токами, стекающими как с  самого стержня, 
так и со всех остальных стержней:

9 i = ^ 9 i h . (1)
*=1

Если бы распределение токов было известно, 
то уравнения ( 1) давали бы одинаковые потенциа
лы для всех п стержней. Предположение же о рав
номерном стекании тока приводит к тому, что по
тенциалы, найденные для отдельных стержней, не 
равны друг другу. При этом для стержня, который 
на самом деле несет наибольшую токовую нагрузку 
(т. е. отдален от остальных стержней в среднем на 

большее расстояние, чем другие стержни), мы по
лучим минимальное значение, а для стержня с наи
меньшей нагрузкой — максимальное значение по
тенциалов. На рис. ] это будут соответственно 
стержни 2 и I. Эти стержни и следует выбирать 
в качестве расчетных.

Предположив, что с  каждого стержня стекает 
ток /ст, запишем формулу ( 1 ) следующим образом:

*=1
(2)

где aih — собственные и взаимные сопротивления 
стержней.

Собственное сопротивление стержня, выходя
щего на поверхность земли:

4/ст (3)

где /ст — длина стержня; ^
d  — его диаметр;
р — удельное сопротивление земли.

Взаимное сопротивление стержней i и k  опреде
ляется по формуле [Л . 5 н 7]

2nL Arsh 2 / с т rih
Гц, 2L ■ /(

rih
V2/o +  1 (4)

где Tj-ft — расстояние между стержнями. 
Зависимость величины

Uik — (4а)

от ^  дается кривой а  (рис. 2).
*ст

При r ik ^ A lc i  можно пользоваться формулой

=  (5)

откуда

rih
(5а)
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Таким образом, учитывая, что общий ток 
заземлителя 1 =  п1ст, потенциал любого стержня 
можно определить как

31

йщ (6)

k = \
k^i

Величина Л = 2 а,т1 зависит только от взаимного 
расположения стержней и отношения расстояния 
между соседними стержнями к их длине, т. е. от 
чисто геометрических факторов. Например, для 
заземлителя, показанного на рис. 1 , эта величина 
зависит лишь от отношения l/tci.

Расчет заземлителя, таким образом, сводится 
к определению величин Лмако и А МИН для двух 
стержней. Практически его удобно производить 
следующим образом. Вычертив план заземлителя 
в таком масштабе, чтобы расстояние, равное дли
не стержня /ст, равнялось единице масштаба оси 
абсцисс на рис. 2 , снимаем циркулем все расстоя
ния между стержнем 1 и остальными стержнями 
и откладываем их на оси абсцисс; полученные 
значения ординат (величины Uih) выписываем 
около соответствующих стержней на плане. Если 
расстояния оказываются слишком большими, 
определяем величины Uiu по формуле (5а). Затем 
суммируем все величины а,й.

Вернемся к заземлителю, изображенному на 
рис. 1. Для него при ///ст= 8  получаем;

•̂ макс 1 ==3,10;

мин = 2  =  2 , 7 7 .

Среднее значение потенциала определится при

■̂ ср =

Разделив <Рср на ток заземлителя I, получим его 
сопротивление растеканию

R-- 2п/, U p j- (7)

Пусть на рис. 1 /ст =  5 м; / =  40 м\ d = 3  см; и = 16 . 
Тогда

i? = p -0,0188 ом.

Ошибка, которая вносится в расчет предполо
жением о равномерном стекании тока, может быть 
оценена как

ado; ^макс н̂ии
Д/? /о= ^ 100 •̂ макс ■— ■100. (8)

В приведенном примере A R = l ,8 % .
Для заземлителя, имеющего в плане фцрму 

прямоугольника, в качестве стержня / следует 
выбирать стержень, расположенный в середине 
длинной стороны.

Если верхние концы стержней не выходят на 
поверхность земли, а погружены в нее на глубину 
t, то величины aih будут несколько отличаться от 
принятых выше. Однако это отличие невелико.

• •
/

i

' ik - 
__  la

Рис. I.
 ̂ 3

Рис. 2.

как показывает кривая б на рис. 2 , построенная 
для = 0,2*.

•-С Т

Изложенная выше методика позволяет при 
желании определять и коэффициенты использова
ния т] сложных заземлителей;

jiRc
'^ = -R

In
4/.

In
(9)

В примере на рис. 1 11 =  0,69.
Аналитический метод дает также возможность 

определять сопротивление растеканию заземлите
лей, состоящих только из горизонтальных полос 
или из сочетания полос и вертикальных стержней.

Для горизонтальных полос, как было показано 
в [Л. 5 и 8],

J - (
2nL \ d t ( 10)

где L  — общая длина полос;
t — их глубина заложения.

Величины А, зависящие от формы заземлите
лей и не зависящие от их размеров, были опреде
лены для ряда заземлителей в [Л. 5 и 8]. f  

Сопротивление растеканию заземлителя, со
стоящего из горизонтальных и вертикальных эле
ментов, определяется по формуле [Л. 9]

“г — 2яг в’
( 11)

где ог и ав — собственные сопротивления соответ
ственно горизонтальной и вертикаль
ной частей заземлителя;

Ог.в — их взаимное сопротивление.
Для заземлителя, у которого стержни распо

ложены лишь по периметру, можно определять 
Ог.Б по следующим формулам;

если горизонтальные полосы лишь соединяют 
стержни, а внутренние перемычки отсутствуют, то;

• В этом случае Rq, 

41
' 2itL

f ,  2/ет , 1 . 3/ет +  4 П
1̂п  ̂ +  2 *п у

Поэтому вместо 1п в формулы (6)—(9) следует подставить 

(. 2 1 с г  , 1 . 3/ст - f  4/ 

+  /ст +  4 Г
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( 12)

рде L  — общая длина горизонтальных проводников; 

г = 1/  -----эквивалентный радиус заземлителя
® Г Л

(S — его площадь); 
если имеется густая сетка внутренних перемычек, то

р ' Гг

2пг.

2 я ( г , — г , ) ^  Го 

1

arcsini» ^  +  A rch ^ --i-)=

Ll
.  ''о

где
(13)

(14)

Рис. 3. 

P
~ 2 n L

Рис. 4.

Таблицы функций arcsin л' и Arch л: даются в [Л. 10]. 
Графики величин

с = -

здесь L =  160 л ; d =  12 мм; f =  0 ,7  л .
Взаимное сопротивление по формуле (12) равно;

«г.в =  р-0,0100 ом.
Таким образом,

0 ,0 1 6 6 -0 .0 1 8 8  — 0 ,0100= _  _____ _
0 , 0166 +  0 ,0188  — 2 -0,0100 Р '0 ’0137 ом.

Снабдив заземлитель четырьмя внутренними перемычками, 
расположенными, как показано на рис. 4, получим [Л. 8];

2nL
приведены на рис. 3. При

мится к ~Y.

оо величина с стре- По формуле (13) 

отсюда

Пример. Найдем сопротивление заземлителя (рис. 1) с уче
том соединяющей полосы без внутренних перемычек. Эта полоса

^ I n - ^  +  S ’ S s )  = р -0 ,0 1 2 4  ом.

Ог в =  р -0 ,0086 ом,

/? =  р .0 ,0113  ом.

В  таблице приводятся результаты расчетов ряда заземли-
образует квадратный заземлитель, для которого А=\  .69 [Л . 8]. телей, состоящих из стержней длиной 5 и 20 ж, расположен-
Значит, ных на равных расстояниях друг от друга по периметру пря-

Размеры за
землителя, м

Стержни 
(количество, 

длина, м)
Пол5сы 

(длина, м) -^ыаис “̂ мин -4с„ (Л) R при 
р =  100 ом м Д/г. % ’З «г. в при 

р=100̂ л .л

4 X 2 0 _ 1 ,30 1 ,8 3 _ 0,86 ___

8X 20 ____ 4, 19 3 ,7 8 3 ,9 9 1, 18 1, 77 0,66 —

1 6X 2 0 — 10 ,23 9 ,2 6 9 ,7 5 0,88 2 ,7 8 0 ,4 4 5 —

1 6 X 5 ____ 3 ,1 0 2 ,7 7 2 ,9 4 1,88 1.8 0 ,6 9 —

6 4 X 5 — 16,33 14 ,93 15 ,63 1 ,1 3 , 15 0 ,2 9 —

4 0 X 4 0 160 ____ 1 ,69 1,66 --- — —
_ 320 — .— 8 ,5 5 1,24 — — ~

4 X 2 0 160 — .— — 1, 25 —- 0 ,7 5
16X 20 320 — — — 0 ,8 2 --- — 0 ,6 7
1 6 X 5 160 — — — 1,37 — 1,00
1 6X 5 320 — — — 1, 13 --- —г 0,86

8 X 2 0 2 ,3 5 2 ,0 5 2,20 1,00 1 »49 0 ,7 8 __

3 2 X 5 ____ 3 ,81 3 ,4 7 3 ,6 4 1,02 1,68 0 ,6 4 —
320 ____ — 1, 69 0 ,9 8 — — —

__ 640 ■ __ 8 ,5 5 0 ,7 0 — — —
8 0 X 8 0 8X 20 320 --- — — 0,71 — — 0 ,4 4

8X 20 640 --- — — _ 0,61 — — 0 ,3 9
3 2 X 5 320 --- —■ — ‘ 0 ,8 0 — — 0 ,6 0
3 2 X 5 640 --- — — 0 ,6 3 0 ,4 8

12X 20 3 ,0 0 2 ,5 7 2 ,7 8 0,71 4 ,0 5 0 ,735 —

4 8 X 5 — 4 ,4 2 3 ,97 4 , 19 0,71 4,21 0,61 —
160X 80 960 — — 9 ,4 0 0 ,4 6 — ■— —

12X 20 960 — — — 0,41 — — —
4 8 X 5 960 0 ,4 4
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моугольника, и, горизонтальных полос, проложенных только 
по периметру или с внутренними перемычками, как показано 
на рис. 4.

Выводы. 1 . Наиболее удобным методом расчета 
заземлителей, исключающим всякие произвольные 
оценки, является аналитический метод.

2. Этот метод позволяет определять сопротив
ления растеканию сложных заземлителей, состоя
щих из вертикальных стержней, горизонтальных 
полос, а также их сочетания, не прибегая к экс
периментальным коэффициентам.

3. Значительное упрощение расчетов достигает
ся с помощью предположения о равномерном сте- 
кании тока с заземлителя. Имеется возможность 
оценки погрешности, вносимой этим предположе
нием.

4. Проведенные расчеты показывают, что 
в однородном грунте существенное снижение 
сопротивления растеканию по сравнению с тако
вым для заземлителя, состоящего из горизонталь
ных полос, может быть вызвано лишь применением 
вертикальных стержней, имеющих длину одного 
порядка с горизонтальными размерами заземли
теля.
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Снижение потенциалов рельсов вблизи тяговых подстанций 
переменного тока
Канд. техн. наук А. Р. СУ1МИН

Всесою зный научно-исследовательский институт 
ж елезнодорож н ого  транспорта (У ральское отделение)

В последние годы получила распространение 
система электрической тяги на переменном токе на
пряжением 27,5 кв  и частотой 50 гц. В настоящее 
время в СССР протяженность электрифицирован
ных на переменном токе железных дорог состав
ляет свыше 10 тыс. км.

В связи с широкой электрификацией железных 
дорог страны на переменном токе особую остроту 
приобретают вопросы обеспечения безопасности 
работ, связанных с прикосновением к рельсам, 
а также к элементам цепи отсоса тяговых подстан
ций. Опасность прикосновения к рельсам обуслов
ливается возможностью возникновения на них зна
чительного потенциала, вызываемого стеканием 
тока с рельсов в землю. Наибольшую опасность 
представляет прикосновение к рельсам в момент 
короткого замыкания. В связи с этим Всесоюзным 
научно-исследовательским институтом железнодо
рожного транспорта в 1963— 1964 гг. было проведе
но специальное исследование величин потенциалов 
рельсов KaiK при нормальных и вынужденных режи
мах работы тяговой сети, так и при коротком замы
кании [Л. 1—4].

Расчеты, выполненные по известной методике
3 Электричество, № 2.

[Л. 2], показали, что потенциалы рельсов при корот
ком замыкании могут достигать 2—3 кв  в зависи
мости от мощности трансформаторов, установлен
ных на тяговой подстанции, а также величины пе
реходного сопротивления рельсы — земля г,. 
Графики потенциалов рельсов, рассчитанные для 
случая, когда однопутный участок питается кон- 
сольно от одной подсташции мощностью 40,5 Мва, 
изображены на рис. 1. Эти графики свидетельст
вуют о том, что потенциалы рельсов в значитель
ной мере действительно зависят от переходного со
противления Га, которое вследствие сезонных фак
торов может изменяться в довольно широких пре
делах. Наибольшего значения достигает в зимнее 
время года. Следовательно, максимальные потен
циалы рельсов при коротком замыкании возможны 
зимой. Однако потенциалы рельсов в этот период 
года менее опасны, нежели в весеннее время, когда 
бровка земляного полотна уже покрыта лужами 
воды, а переходное сопротивление Гп все еще 
велико. При анализе рис. 1 можно установить, что 
с увеличением Гп зона максимальных потенциалов 
рельсов при коротком замыкании удаляется от тя
говой подстанции и при Гц= 2 0  о м - к м  потенциал
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Рис. 1. Зависимость потенциала рельсов однопутного 
участка при коротком замыкании t/p от переходного со

противления Г а  п расстояния L.

рельсов, превышающий 3 кв  (/к.з=5,2 к а) ,  возни
кает на расстоянии 5—6 км от источника питания. 
Если Гп=0,1 ч- 1  о м - к м ,  то потенциалы рельсов при 
коротком замыкании на расстоянии 1—2 км  от тя
говой подстанции могут достигать 0,7— 1,3 кв, что, 
безусловно, представляет опасность для людей и 
животных, соприкасающихся в этот период времени 
с рельсами. Особенно неблагоприятные условия 
для работы создаются в сырую погоду [Л. 3].

Результаты исследований, проведенных на ж е
лезных дорогах, электрифицированных на пере
менном токе, в различное время года {Л. 2— 4], хо
рошо согласуются с величинами, полученными рас
четным путем. Заметим, что потенциалы рельсов 
даже при нормальном режиме работы тяговой сети 
в отдельных случаях достигают 100—200 в  [Л. 4].

Исследование распределения потенциала зем
ли в поперечном направлении к оси пути при р=- 
=  25н-100 ом • м, выполненное автором, показало, 
что потенциал рельсов по отношению к точкам 
земли, отстоящим от рельсов на расстоянии 0,5—
1 м, составляет 95—96% потенциала по отношению 
к точке земли, отстоящей от рельсов на 450 м. Это 
объясняется значительным падением напряжения 
в переходном слое рельсы — земля. На расстоянии 
от рельсов 1 м и более плотность тока в земле зна
чительно снижается и уменьшение потенциала про
исходит крайне медленно. Разность потенциалов 
между точками земли, расположенными на рас
стоянии 1 и 30 м, составляет 2% потенциала рель
сов по отношению к электроду, удаленному от рель
сов на расстояние 450 м. Потенциал точки земли, 
отстоящей от рельсов на расстоянии 30 м по отно
шению к точке, удаленной на 450 м, составляет 1 % 
потенциала рельсов.

Проведенное измерение потенциала точек земли 
позволило установить наиболее интенсивную зону 
гальванического влияния, а также оценить потен
циал прикосновения к рельсам, который можно 
принять равным 96% потенциала рельсов. Иссле
дование распределения потенциала точек земли 
показало, что точки земли, удаленные от рельсов ка 
расстояние свыше 30 м, практически имеют нулевой 
потенциал. Результаты многочисленных измерений

позволяют сделать вывод, что закономерность рас
пределения потенциала, обусловленного стекашием 
тока с рельсов в землю, в различных грунтах (р =  
=  25-н 1 ООО ом ■ м) одна и та же. Следует отметить, 
что результаты, полученные автором, незначительно 
отличаются от данных, приведенных в работе 
[Л. 5], что подтверждает их достоверность.

Места повышенных потенциалов рельсов наблю
даются, как правило, вблизи тяговых подстанций, 
имеющих двухэлементную схему цепи отсоса «кон
тур заземления подстанции — рельсы подъездного 
пути» [Л. 1]. Кроме того, большое внимание на ве
личину потенциалов рельсов на двухпутных участ
ках оказывает примыкание главных путей перегона 
к станционным, поскольку последние всегда имеют 
чрезвычайно малое входное сопротивление, что 
обеспечивает хорошие условия для растекания тя
гового тока с рельсов в землю. Для большинства 
электрифицированных участков на переменном токе 
примыкание главных путей перегона к станции 
в одной точке является типичным. Однако имеется 
также и значительное количество тяговых подстан
ций, расположенных между главными путями, при
мыкание которых к станционным путям осуществ
ляется в разных точках. В этом случае главные пу
ти перегона вблизи станции будут иметь различные 
входные сопротивления, что обусловливает повы
шенное значение потенциалов рельсов на одном из 
путей.

Величину входного сопротивления рельсов на 
двухпутных участках можно уменьшить посредст
вом электрического соединения рельсов обоих путей 
через дроссель-трансформаторы сигнальных точек. 
Как известно, такую связь по условиям работы 
рельсовой цепи автоблокировки можно осуществ
лять через два блок-участка на третий. Кроме того, 
при двухэлементной схеме отсоса при помощи ра
циональной прокладки шунтирующей перемычки, 
соединяющей цепь отсоса подстанции с рельсами 
главных путей прилегающего перегона, также мож
но снизить потенциал рельсов вблизи тяговой п̂ )д- 
станции.

Рассмотрим реальный случай, когда тяговая 
подстанция расположена между главными путями. 
Примыкание рельсов четного пути к станции осу
ществляется на расстоянии 1,2 км от точки В, а не
четного — соответственно на расстоянии около 4 км 
(рис. 2). Это обусловливает повышенные потенциа
лы рельсов, поскольку их входное сопротивление 
значительно больше входного сопротивления рель
сов четного пути в точке В  (рис. 2).

Рис. 2. К расчету потенциалов рельсов вблизи тяговой 
подстанции.

К ЗП  — контур заземления подстанции; Р П П  — рельсы подъезд
ного пути.
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Потенциал рельсов четного и нечетного путей 
в точке В  характеризуется следующим выражением:

C'.=4 V,<'

0 . ,= +

( 1)

(2)

■'вх.р1-П’
___ ^вх.р ! ■^вх.рН

Рис. 3. Зависимость бд от 
переходных сопротивлений 

рельсов обоих путей.
I — Гц=0,05 ом  ■ км; 2 —
=0,1 ом ■ км; 3—rjj—0,25 ом ■ км; 
4 — Гц -0,5  ом  км; 5 ~  =
=  1 ом • км; 6 — /-„ =  1,5 ом ■ км; 
7 — Гд=2,5 ом ■ км; 8 — Га =  

«■5 ом ■ км.

/
/

/ /
А

{ V
/Г

;

где /р /„ — ТОКИ, втекающие в рельсы нечетного и 
четного путей в точке В  (рис. 2);

— постоянная распространения рельсовой 
цепи, км~^;

Zb — волновое сопротивление рельсов, ом,

Z b =  1 / ^ ;  - (3)
Га — переходное сопротивление рельсы — 

земля, соответствующего пути, ом-км; 
Zp — сопротивление рельсов, ом}км.

Входные сопротивления рельсов в точке В  для 
нечетного и четного путей рассчитываются по фор
муле

Z bx. p - 4 - ^ -
При известных значениях

p̂i =  p̂ii =  0 ’59exp{/73°) ом!км\ 

r j j j= l ,5 3  ом-км-, 

rjjjj =  0 ,13  ом -км
получим;

в̂х.р1 =  0-48 о м \ Ẑ  ̂p„ =  0,14 о м .

Отношение Z bx.pi/Zbx.pii показывает, что при 
одном и том же значении тока потенциал рельсов 
нечетного пути в 3,4 раза больше, чем потенциал 
рельсов четного пути. Это ж е соотношение потен
циалов будет и при коротком замыкании в тяговой 
сети в точке В  (рис. 2). Потенциал рельсов нечет
ного пути можно снизить электрическим соедине
нием рельсов обоих путей. В этом случае потенциал 
рельсов в точке В  в момент прохождения поезда, 
когда /=0, будет равен:

^р1-П ~  ■̂ B̂X.pI-П’
где р, JJ — эквивалентное входное сопротивление 

рельсов параллельно соединенных пу
тей, ом,

0,1 0,25 0J t.o 15 г.5 5.0 ом км

г  4 - 2‘ 'B x .p l ■^вх.рЦ

Эквивалентное сопротивление параллельно 
соединенных рельсов в точке В  (рис. 2) по резуль
татам измерений составляет 0,11 о м .  Коэффициент 
снижения потенциалов рельсов в этой точке при 
параллельном соединении рельсов главных путей 
равен:

I f e x ^
1̂ вх.р1_п1 0.11— ^’^-

Измерения, проведенные на действующем уча
стке, показали хорошее совпадение результатов 
расчета и опыта.

На рис. 3 приведена зависимость, позволяющая 
определять 8д при параллельном соединении путей 
3*

и различных значениях переходного сопротивления 
рельсы — земля. Из этой зависимости следует, что 
значение коэффициента снижения потенциала рель
сов е д = 1 1  возможно, когда Гп для одного пути рав
но 0,05 о м  • к м , а другого — Ъ о м  - к м . При Гп1=''пп 
имеем 8 д = 2 .  Следовательно, в этом случае будет 
минимальное снижение потенциалов рельсов. Ука
занная зависимость 8д(Гп) может быть использова
на для оценки коэффициента снижения потенциа
лов рельсов в проектных расчетах.

Присоединение к рельсам в точке В  (рис. 2) 
протяженного заземлителя также будет вызывать 
некоторое снижение потенциала рельсов. Коэффи
циент снижения потенциалов рельсов 8д в этом слу
чае рассчитывается по формуле (7). Методика 
определения входного сопротивления протяженного 
заземлителя в точке В  (рис. 2) изложена ранее 
[Л. 4]. При Z b x b = 1 ,3 2  ом  и ZBx.pi_n=0,l 1 о м  коэф
фициент снижения потенциалов рельсов при парал
лельном соединении рельсов главных путей и про
тяженного заземлителя согласно формуле (7) со
ставляет 1, 1 .

Следовательно, снижение потенциалов рельсов 
в этом случае не превышает 10%. Если же входные 
сопротивления рельсов и протяженного заземлите
ля соизмеримы или Zbx.p = Z bxb, т о  присоединение 
заземлителей к рельсам вызывает снижение потен
циалов рельсов в 2 раза. Измерение потенциалов 
рельсов двухпутного участка при подключении 
к ним оболочки магистрального кабеля связи дока
зало, что потенциал рельсов в этом случае сни
жается в 1 ,8—2 раза.

Потенциал рельсов главных путей перегона 
вблизи тяговой подстанции также можно снизить 
посредством рациональной прокладки шунтирую
щей перемычки, соединяющей рельсы с цепью 
отсоса.

В рассматриваемом случае шунтирующая пере
мычка электрически связывает нечетный путь 
с целью отсоса тяговой подстанции в точке С на 
расстоянии 1,5 к м  от точки В  (рис. 4 ). Из рис. 4 
видно, что ток, втекающий в рельсы в точке О,

Рис. 4. К расчету потенциалов рельсов при наличии шунти
рующей перемычки.
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Рис. 5. Зависимость 
8д (а ) при параллельном 
соединении путей и шун
тирующей^ перемычке. 
1 — 1,5 к м ;  Гц=»1,53 о м  ' КМ] 
------------  расчет ~  экспери

мент.

0,4 0.6 0,в 1,0

можно представить в виде двух токов а/ и ( 1—а)/. 
Величина тока а/ определяется входным сопротив
лением шунтирующей перемычки и эта величина 
характеризует долю тока, втекающего в рельсы 
в точке С из земли. Результирующий потенциал 
рельсов в точке В (рис. 4) равен:

-ь ‘

(7')

где / — ток электровоза, о; ц — относительная ве
личина тока, индуктированного в рельсах; а  — от
носительная величина тока, втекающего в перемыч
ку в точке С; I — расстояние от электровоза до 
рассматриваемой точки, км; L — расстояние от 
точки В  до точки подключения щунтирующей пере
мычки, км.

Максимальный потенциал рельсов будет при 
/=0. Потенциал рельсов при наличии электрическо
го соединения между рельсами четного и нечетного 
пути в точке В (рис. 4) рассчитывается по фор
муле

-и (8)

Формулы (7') и (8) являются общими и при а =  
= 0  (шунтирующая перемычка отсутствует) приво
дятся к исходным уравнениям (1) и (2). В случае, 
когда а = 1  (воздушный изолированный отсос), 
формулы для расчета потенциалов рельсов в точ
ке В  можно получить, произведя незначительные 
упрощения выражений (7') и (8).

Входное сопротивление рельсов однопутного 
участка при а =  0,42 составляет 0,34 ом, а при а = 1  
равно 0,15 ом. Коэффициент снижения потенциалов 
рельсов нечетного пути при шунтирующей перемыч
ке (а =  0,42) согласно формуле (7) [равен 1,41. Экс
периментальное значение ер.п колеблется в пределах 
1,5— 1,7. Расхождение между расчетным и измерен
ным значением ер.п не превышает 20%.

При изолированном воздушном отсосе (а = 1 )  
е'р.п=3,2. Если а =  0,42, а 2 вх.р1= 0,34 ом, эквива
лентное входное сопротивление системы рельсы — 
перемычка в соответствии с выражением (6) со
ставляет 0,083 ом. Коэффициент снижения потен
циалов рельсов при этом условии равен 4,1.

Результирующий коэффициент снижения потен
циалов рельсов в точке В  (рис. 4) при их парал
лельном соединении и включенной перемычке ра
вен;

(9)

или
е'д.п =  4 ,Ы ,4 1 = 5 ,7 8 .

Этот же коэффициент е'д.п можно определить п 
по выражению ( 7 ) .  Зависимость 8 д . й ( а ) ,  характери
зующая влияние параллельного соединения путей 
и шунтирующей перемычки на величину потенциа!- 
лов в точке В  (рис. 4 ), приведена на рис. 5. Макси
мальное значение коэффициента снижения потен
циалов рельсов, равное 4,45, возможно, когда от
сутствует шунтирующая перемычка. В этом случае 
потенциал рельсов определяется только входным 
сопротивлением параллельно соединенных рельсов. 
При подключении щунтирующей перемычки, когда 
ее действие проявляется слабо ( а = 0 ,2 -ь0,6) , влия
ние параллельного соединения рельсов является 
также определяющим. На рис. 5 в диапазоне а =  
= 0 ,3 н-0,42 приведены экспериментальные значения 
коэффициентов снижения потенциалов рельсов. Ре
зультаты расчета и эксперимента совпадают. М а
ксимальное расхождение составляет 1 7 % .

При увеличении а  на снижение потенциаша 
рельсов наиболее эффективно влияет перемычка и 
при а = 1  параллельное соединение путей вызывает 
дополнительное снижение потенциала рельсов 
в точке В (рис. 4) в 2,85 раза. Результирующий; 
коэффициент снижения потенциалов рельсов при 
а = 1  и Zbxpi =  0,48 ом и Zbx.pi-ii =  0,052 ом согласно 
формуле (7) составляет 9,25.

Таким образом, наибольший эффект при сниже
нии потенциалов рельсов можно получить при па
раллельном соединении рельсов и воздушном 
отсосе.

Подключение перемычки к нечетному пути 
в точке С (рис. 4) приводит к резкому снижению 
потенциалов рельсов в этой точке. В этом случае 
потенциал рельсов можно определить по формуле, 
аналогичной выражению (5). При 2 э = 0 , 1 2 4  ом 
коэффициент снижения потенциалов рельсов в точ
ке С, рассчитанный по аналогии с выражением (7), 
составляет 3,86. Среднее экспериментальное озна
чение брс =  4. Расхождение между измеренной и 
расчетной величиной не превышает 4% .

Присоединение щунтирующей перемычки 
к рельсам приводит также и к снижению потенциа
лов цепи отсоса тяговой подстанции. Коэффициент 
снижения потенциалов цепи отсоса зависит от 
в.ходного сопротивления щунтирующей перемычки и 
в общем виде характеризуется выражением

I
^о-тзп:-

Расчетное значение ео=1,5 хорошо согласуется 
с измеренным ео=1,7.

Экспериментальная проверка основных положе
ний предложенной методики расчета коэффициен
тов снижения потенциалов рельсов и цепи отсоса 
проводилась на двухпутном магистральном участке 
Восточно-Сибирской железной дороги в марте 
1963 и мае 1964 г. Для оценки снижения потенциа
лов рельсов в точках подключения протяженных 
заземлителей к рельсам осуществлялось параллель
ное соединение путей, а также подключение к рель
сам нечетного пути специально проложенной пере
мычки. В точке подключения перемычки к рельсам
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нечетного пути в период проведения опытов был 
установлен дроссель-трансформатор типа ДТ-1. 
Параллельное соединение рельсов главных путей 
на перегоне осуществлялось также через дроссель- 
трансформатор. Исследование эффективности па
раллельного соединения рельсов, а также шунти- 
рующер"! перемычки проводилось вблизи от тяговой 
подстанции, цепь отсоса которой состояла нз конту
ра заземления и подъездного пути.

Методика проведения экспериментальной про
верки теоретических положений ограничивалась 
измерением потенциалов рельсов и цепи отсоса при 
различных схемах. Экспериментальное определение 
коэффициента снижения потенциалов рельсов со
стояло из синхронного измерения потенциалов 
рельсов четного и нечетного путей при от
сутствии и наличии между ними шунтирующей пе
ремычки и электрического соединения. Определе
ние тока, втекающего в рельсы в точках-измерения 
потенциалов В  и С (рис. 4 ), производилось по дан
ным, которые передавались по радио наблюдателем 
с движущегося электровоза. Сопоставление данных 
эксперимента и расчета показывает, что макси
мальное расхождение результатов не превы
шает 20%.

Теоретический анализ и экспериментальное 
исследование показывают, что основным способом 
снижения повышенных потенциалов рельсов на уча
стках переменного тока является электрическое 
соединение рельсов главных путей посредством 
междупутных соединений. Коэффициент снижения 
потенциалов рельсов на двухпутных участках Ед 
как в проектных расчетах, так и эксплуатационных 
условиях может быть определен по кривым, приве
денным на рис. 3.

Рекомендуемое мероприятие по снижению по
тенциалов рельсов не требует капитальных затрат 
и легко осуществимо в эксплуатации.

Дополнительное снижение потенциалов рельсов 
может быть получено присоединением защитного 
покрова магистрального кабеля связи в точках, где 
установлены междупутные соединители. Это меро
приятие исключает возможность появления опасной 
разности потенциалов между рельсами и защит
ным покровом кабеля ответвления, что является на
дежной защитой от гальванического влияния сте
кающих с рельсов токов.

Снижение потенциалов рельсов вблизи от тяго
вой подстанции достигается также рациональной 
прокладкой шунтирующей перемычки, связываю
щей цепь отсоса с рельсами прилегающего перего
на. При этом одновременно снижается потенциал 
цепи отсоса тяговой подстанции.
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Тепловой расчет однорядных обмоток возбуждения 
при переменном сечении проводников

Канд. техн. наук Ю. К. ВАСИ ЛЬЕВ
Киев

В [Л. 1] был рассмотрен процесс нагревания 
однорядной обмотки возбуждения с постоянным 
сечением меди по высоте. Однако в ряде случаев 
при проектировании машин постоянного тока и 
синхронных конструктор вынужден снижать высо
ту обмотки, уменьшая тем самым сечение меди 
витков, что приводит к увеличению плотности 
тока и повышению температуры этих витков. 
Делается это путем механической об|работки (фре
зерования) только на активной длине полюсной 
катушки; на лобовых частях витки остаются не- 
срезанными. Это местное повышение температуры 
может иметь значительную величину (рис. 1 ), 
поэтому его необходимо учитывать в тепловых 
расчетах.

В статье делается попытка учесть это местное 
повышение температуры расчетным путем для 
установившихся и переходных тепловых процес
сов. Метод расчета разработан на npHMCipe тепло
вого расчета обмотки возбуждения главного 
полюса тягового двигателя постоянного тока типа 
НБ-412М магистрального электровоза, но имеет 
общее значение. Анализ экспериментальных дан 
ных показывает, что в лобовых частях обмотш 
распределение температуры происходит приблизи 
тельно по параболе, в активной части по высоте 
обмотки, в зоне срезанных витков видно значи 
тельное пввыгаепие температуры (ipnc. 1). Прт 
переходном тепловом процессе в стадии регуляр 
ного режима характер температурного поля в об
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Рис. 1. Конструкция обмотки возбуждения с установленными термометрами сопротив
ления и кривые нагревания.

------------------ р а сч е т ;-----------------опыт.

мотке сохраняется примерно таким же, как в уста- 
повившемся режиме (кривые 2 и 2' соответствуют 
температурам, измеренным через 60 мин после 
включения ненагретой машины, при токе часового 
режима). Параболические кривые распределения 
температур в лобовых частях обмотки и в актив
ной части без учета местного повышения темпера
туры, как видно из рис. 1 , приблизительно симмет
ричны по высоте, а обе торцовые части обмотки 
нагреты примерно до одинаковой температуры.

Как уже отмечалось в [Л. 2], по длине машины 
температура охлаждающего воздуха растет по 
линейному закону; по такому же закону и прибли
зительно на ту же величину возрастает темпера
тура меди обмотки в несрезанной части. В срезан
ной части максимум температуры находится 
в середине длины машины, уменьшаясь весьма 
незначительно по параболе к торцам из-за тепло- 
отсоса лобовых частей.

Таким образом, распределение температуры по 
длине машины в срезанной части обмотки может 
быть найдено методом^ наложения дрямой роста 
температуры воздуха по длине и слабо выражен
ной параболы распределения температуры по 
обмотке. Эти кривые алгебраически складываются 
от края обмотки (где воздух входит в машину) до 
середины ее длины и далее вычитаются. Так как 
изменение температуры по длине незначительно, 
то рассматривать в дальнейшем его не будем, 
а температурное поле по высоте обмотки будем 
искать в зоне максимума температуры, т. е. 
в средней части длины машины. Таким образом, 
будет решаться одноразмерная задача темпера
турного поля обмотки возбуждения, имеющей про
водники переменного сечения.

Метод расчета. Основные допущения приняты 
такими же, как в [Л. 1]: теплопроводность меди и 
стали бесконечно велика, потери в меди рассчи
тываются с учетом их зависимости от температуры, 
начальные условия принимаются нулевыми, нагре
вание обмоток возбуждения основных и добавоч
ных полюсов и якоря считается независимым друг

от друга. Буквенные обозна
чения расчетных коэффици
ентов те же, что и в [Л. 1].

Итак, по 'высоте рассмат
риваемого типа обмоток имеет
ся зона с постоянной плот
ностью тока и соответственно 
постоянными (основными) по
терями и зона с переменной 
плотностью тока. Рассматри
вая обмотку в целом как со
стоящую из двух р азн щ  ча
стей, можно было бы, соста
вив дифференциальные урав
нения теплопроводности Фурье 
для каждой части, решить их 
совместно, найти закон рас
пределения температуры по 
высоте обмотки. Однако выра
жения при этом получаются 
весьма громоздкими, требую
щими определения четырех по- 

СТ0ЯН1НЫХ интегрирования. Упростим задачу.
Так как машина вентилируется, то для тех пре

делов изменения температуры, которые обычно 
имеют место, можно считать все коэффициенты 
уравнения, кроме удельного сопротивления (коэф
фициенты теплоотдачи, теплопроводности и удель
ную теплоемкость), постоянными [Л. 3] и исполь
зовать метод наложения. Рассчитав сначала 
обмотку с постоянной плотностью тока по всей 
высоте, найдем основную параболу распределения 
температуры [Л. 1], на которую затем наложим 
дополнительную параболу распределения темпе
ратуры, измеренной только на срезанной части 
обмотки.

Установившийся режим. Основная парабола.  
В приложении показано, что для практических 
инженерных расчетов вполне можно принимать 
параболическое распределение температуры по 
высоте обмотки, тогда исходное уравнение для 
основной параболы в установившемся режиме 
имеет вид:

dx^ •\-k,q, =  0.

Его решение [Л. 1]:

''о k̂ciJR̂S-\ 1
( Я 1

( 1)

(2)

где — расчетная теплопроводность по оси х  
(рис. 2),

=  (3)

Xj — теплопроводность изоляции между витками об
мотки;

0̂ — коэффициент, учитывающий ту часть основных 
потерь в обмотке по оси х , которая вызывает 
соответствующее распределение температуры 
по высоте обмотки,

Чх +  Яу ’ (4)
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— удельные основные потери в об^мотке, einjM ’'\
I — половина высоты обмотки;

S — площадь сечения обмотки (перпендикулярно 
оси л:);

(5)

Rx, Ry — тепловые сопротивления соответственно 
по осям X я которые определяются из 
эквивалентной схемы рис. Ъ,б.

Как видно из рис. 1, тепловой поток внут
ренней части обмотки проходит толщу наружной 
изоляции (^„пь ^ 1132, -̂ изЗ, ^из4) И уХОДИТ ИЗ КЗТуШ- 
ки по четырем направлениям (рис. 3 ,а).

Как отмечалось выше, для инженерных расче
тов можно принять нагрев обмотки симметричным 
как по оси X, так и по оси у. В таком случае нет 
необходимости рассматривать полную схему 
рис. 3,а, достаточно органичиться определением 
тепловых сопротивлений Rx и Ry по упрощенной 
схеме рис. 3,6. Методика определения )?вп и коэф
фициента \k дана в [Л. 1].

Дополнительная п арабола .  Потери в одном 
срезанном витке (рис. 2 ) .

Объем этого витка с учетом изоляции (средняя длина 
витка /ср принята для всей обмотки одинаковой)

V c p - = ( ^ >  +  6 „ 3 ) ( c ? o  — - « t g a ) / c p .  ( 8 )

Удельные потери в срезаннной части обмотки

КС1>

здесь обозначено:

f j  __ Q 'p
vT (9)

/ = 6 ( f t + < ’n 3 ) t g » a ’

___d,
tg a ■r -

( 10)

( 11)

Удельные потери в несрезанной части обмотки

а - ^ — L 
Ч о — у ,  —

Удельные добавочные потери в срезанных витках
f f

9 д о б  —  Я с р  Q o' (13)(g-^r g* •
Уравнение теплового баланса для добавочных потерь

(Н)d x ^

Как видно, оно приводится к виду

-к̂ У̂ Пх).
d^y

d x ^

Если решение этого уравнения записать в квадрату
рах, получим [Л. 5]:

 ̂=  Cl cos k x  4 ' Cj sin kx-\ sin kx |/(.) cos ksde  —

cos kx-  j* f  {s) sm keds ,

*9

(15)

Piic. 2. Сечение витка обмотки (схемати
чески).

Так как функция f {x )  достаточно сложна, реше
ние уравнения получается настолько громоздким, 
что пользоваться им для практических инженер
ных расчетов неудобно. Решим задачу цриближен- 
но, представив результат в соответствии с прило
жением в форме параболического закона распре
деления температуры по высоте катушки в зоне 
срезанных витков.

Разложим формулу для определения <7ср в ряд 
и возьмем первые/ три члена ряда, что вполне 
достаточно:

<7<=Р ( g - x r  ~  ^  g ’  ^  •

Удельные добавочные потери в срезанных витках

2^ „  г
9доб =  9с р — <7о =  ^

Исходное уравнение для добавочной параболы

d x ‘

(13а)

(14а)

( 12) Его решение

Постоянные интегрирования А ш В  определяются 
из граничных условий:

d ^ jto6  1
^  <*=»>’ 

d z jio is  ___ 1 _

dx. S iR ^  доб(д :=/,)-

(16)

(17)

Определим постоянные интегрирования:

g*

,2

+g)+ 4X^g
(18)

j l 9 )B  =  A X , S R " , ,

где R"x — тепловое сопротивление по оси на 
границе среза (л:=0);

5] — площадь сечения обмотки на торце 
срезанной части (при х= 1{) .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



40 Тепловой расчет одн ородн ы х  обмоток возбуж дения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2. 1967 г.

||-СНЗ

“  в)
■ Рис. 3. Эквивалентные тепловые схемы.

Строгое определение R"x и коэффициента kŷ  
достаточно громоздко и требует определения экви
валентного сопротивления цепной схемы. Ограни
чиваясь приближенным значением, можно при
нять:

* д = 1 ;

R".
{R . +  Ra)R6

{ R x  +  R a )
(20)

h S =  ----- величина, обратная суммарному экви

валентному тепловому сопротивлению 
обмотки;

1 R xR . ^24)
'о б  ■

I
2 Rx +  Ry

Формула (20) соответствует эквивалентной схеме 
рис. 3,6 и не нуждается в особых пояснениях.

(21)

^ . = ¥ 22̂ = % - ^ -  (22)

где W — полное число витков обмотки; 
w' — число несрезанных витков.

Проведенные расчеты однорядных обмоток 
возбуждения со срезанными витками показали, 
что приближенное параболическое решение для 
добавочных потерь в виде (15а) дает погрешность 
по сравнению с точным решением (15) в пределах 
10%. Такая погрешность в инженерных расчетах 
тепловых процессов вполне допустима, так как 
нестабильность технологического процесса при 
изготовлении электрических машин и погрешность 
при определении исходных коэффициентов тепло
отдачи и теплопередачи лежат в таких же пределах.

Переходный процесс. Через 10— 20 мин после 
включения с достаточной для инженерных расче
тов точностью процесс нагревания однорядной 
обмотки возбуждения можно рассчитывать по 
экспоненциальному закону, так как практически 
наступает регулярный режим [Л. 7]. Приблизи
тельно по такому же закону происходит процесс 
нагревания воздуха внутри машины [Л.-1]. Так как 
сопротивление проводников зависит от темпера
туры, постоянная времени нагревания зависит от 
напрузки и может быть вычислена по формуле 
[Л. 3]

1 (23)
- ^ - 0 , 0 0 4 Q o
^06

где cG =  С — суммарная теплоемкость обмотки 
(меди с изоляцией); 

h — эквивалентный коэффициент тепло
отдачи;

Сомножитель в уравнении (24) указывает

на то, что в соответствии с эквивалентной схемой 
(рис. 3,6) тепловые сопротивления Rx и Ry вычис
ляются каждое только по одному направлению 
с(5бтветствующих осей обмотки — х  и г/, а тепловой 
поток распространяется фактически по обоим 
направлениям осей. Поэтому при симметричном 
нагревании каждое рассчитанное сопротивление 
уменьшается вдвое. Так как при выполнении теп
лового расчета всегда возможна пог1решность 
порядка ± 10%, то достаточно вычислить постоян
ную времени нагревания 1 раз для номинального 
режима работы и использовать это значение для 
всех других режимов.

Пример расчета. По разработанной методике рассчитаны 
установившиеся и переходные (часовые) превышения темпе
ратуры обмотки возбуждения главного полюса тягового двига
теля типа НБ-412М  {Л . 4] магистрального электровоза и сде
лано сравнение с опытными данными.

Тепловые сопротивления. Тепловое сопротивление корпус
ной изоляции для потока по оси у  (в соответствии с рис. 3,а)

8 ■
^  0 ,108° С/бш.

Здесь коэффициент теплопроводности изоляции обмотки (А,= 
= 0 ,1 3  вг/ж” -С ) взят по опытным данным, а толщина изоля
ции (20 • 10“  ̂ л ) —  по чертежу.

Сопротивление схода теплового потока в межполюсное 
пространство

1
« 1  =  ̂  =  0 ,0 9 2  °С/вт,

где
А =  14.2(1  4- 0 .8 1^ 30) =  7 6 ,5  вт!°С-см\

Скорость воздуха v =  30 м [сек  определена из вентиляцион
ных испытаний.

Тепловое сопротивление по оси у

Ry =  R\ =  0,2 ^Qjetn.
Сопротивление корпусной изоляции для потока по оси х

8
^из2 0 ,2 2 6  ^CLjem.

Здесь к толщине корпусной изоляции прибавлены две про
кладки толщиной по 0,3 м н  (см. рис. 2 ).

Сопротивление схода теплового потока с усечедного торца 
полюсной катушки в зазор

/ ? г = ^  =  0 ,7 9 '’ С/в/й.

При сборке под катушку устанавливаются пружинные рамки, 
поэтому теплоотдача с нижнего усеченного торца обмотки про
исходит практически в неподвижнкй воздух.

Тепловое сопротивление по оси х

=-^из2“Ь ̂ 2“  1 )02 ° С/бГ.

Внутреннее тепловое сопротивление по (6)

Ran 2SX 0 ,2 3  °Cjefn^
I ■

где в соответствии с рис. 2

~  Ь' — Ь ет ГС -м .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2. 1967 г.

Тепловой расчет одн ородн ы х  обмоток возбуж ден и я 41

Тепловое сопротивление по оси х  с учетом внутреннего сопро
тивления катушки

Й '^ = Й ^  +  У ? ,„ = 1 ,2 5  °С/вт.
Коэффициент продольного теплового потока

k =  - =  0,137.
R ' x  +  R y

Основная п арабола  (при номинальном длительном токе 
410 а).

Удельные основные потери п?^(12)
Лр

bdl(b +  b^,).W  
( 0 .86 • 410)!* • 0 .0272_________

1 ,6 9 -10‘  в/n/лi^“ 1.95.10-"-652.10-"-2.45-10-*-10з
где коэффициент 0,86 учитывает номинальное ослабление воз
буждения.

Превышение температуры па торце катушки 

XTop = kqolRxS=
=  1,69 • 105 • 0,137 • 0,044 • 1,02 • 0 ,0975=  Ю Г С. 

Максимальный перепад температуры по высоте катушки

х ' „ а . , с  =  - ^  =  2 2 , 8 “ С .

Превышение температуры обмотки от основных потерь

х„ =  101 + 22,8 1 +(-)1+ 10.

по

Здесь учтен подогрев воздуха (10° С) в средней части длины 
машины, вычисленный в [Л. 1].

Добавочная парабола. Тепловые сопротивления 
(20) - ( 22):

W’ 24
Ra = 4 / ? . „  — = 4 - 0 . 2 3 - ^ = 0 , G 5  °с/вт-,

R„ W
Rc =  - ^ - ^ = 0 M 2  °С/вт;

Вспомогательные постоянные по ( 10) и ( 1 1 ):
Рр

6 ( 6 +  Ь а з)  tg^ а  

do

v ; - - - 2 .1 3 -1 0 ’ вт!м\

е- tg  а 0,112 м .

Постоянные интегрирования по (18) и (19):

А =  980 °С/л;

В =  12,2  °С.

Дополнительное превышение температуры на срезанной части 
обмотки от добавочных потерь по (15а)

Тдоб =  - 0 ,5 1  • 106 • д :3-0,35 • 10^л:Ч-980л:+12,2.

Суммарное установившееся превышение температуры обмотки 
при номинальном токе Ту.ном=То-1-Тдоб-

Часовой режим. Суммарная теплоемкость обмотки (меди 
и изоляции)

2 с ( ?  =  C m G m + С и з С и з  =

= 3 8 8  • 56,54-925 • 5 ,10= 26 ,7  • 10 .̂

Суммарное эквивалентное тепловое сопротивление обмотки 
по (24)

1 R R
Ro6 = Y  = 0 ,0 8 3 5 °  С/вт.

Потери в ненагретой обмотке одного полюса при номинальном 
токе

Q.
__  / н о м ^ ю л

= 860 вт.

Постоянная времени нагревания по (23) 

Г  =  3 150 сек .

Устан,эвившееся превышение температуры при токе часового ре
жима

г ̂час г о р .час , ,
t y . l a c  =  ty.HOM Т 2  =  1 . ' 2  (х „  +  Х доб).

^ном ' ’гор .вом

Переходный тепловой процесс при токе часового режима рассчи. 
тывается по формуле

х — 1.72 ( xq +  Тдоб) ( i - ,

Рисунок 1 показывает вполне удовлетворительную сходимость 
опытных и расчетных кривых нагревания.

П рилож ение. П р и бл и ж ен н ое  реш ение уравнения ст а
ционарной т еплопроводност и. Одноразмерное уравнение ста
ционарной теплопроводности при наличии теплоотдачи с боковой 
поверхности, как известно, имеет вид:

К dx^ — Хх +   ̂=  0. (П -1)

Его решеиие при краевых условиях, принятых в [Л. 1]:

<7

(П-2)

где Я — тепловая проводимость с боковой поверхности катуш
ки (по оси у ), отнесенная к единице объема обмотки; 
остальные обозначения такие же. как в (Л . 1]. 

Решение (П-2) сравнительно громоздко, а физический ана
лиз затруднен из-за наличия гиперболических функций. По
этому, когда представляется возможность, пренебрегают тепло
отдачей по оси у {Л . 6]. При этом исходное уравнение (П-1) 
принимает вид:

,  dH
* dx^ +  ? =  О- (П-3)

Решение этого уравнения [Л . 1] при тех ж е краевых условиях 
значительно проще и удобнее для анализа:

1 (тГ (П-4)

В  тех случаях, когда нельзя пренебречь теплоотдачей по 
оси у, представляется целесообразным для практических ин
женерных расчетов найти приближенное решение уравнения 
(П -1) в виде (П-4) и оценить погрешность.

Распределение температуры в катушке по оси х  вызы
вается не всем тепловым потоком, а только той его частью, 
которая распространяется по оси х. Эта часть теплового по
тока в {Л . 1] определена с помощью коэффициента k:

q—'kx =  q x - k q .  

Из (П -2) н (П -5) следует:

ch

(П-5)

(П-6)

Таким образом, коэффициент, учитывающий ту часть тепла, 
которая распространяется по оси х, является функцией ги
перболического косинуса от координаты, и исходное уравнение 
(П-1) может быть записано в виде

(П-7)

причем уравнения (П -1) и (П-7) тождественны. Для того что
бы решение получилось в виде (П -4), коэффициент k должен 
быть постоянен (не должен зависеть от т  или х).

В  центре катушки (при х = 0 )  коэффициент k  равен:
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1
1 , . , £ ____ L _

R xSl P S l  ■*■' +  R^Sl

Ru
Rx +  Лан +  Ry ’

здесь \Sl , 2Xj.S R^w- 

Ha торце катушки (при x  =  l)

k =
1

Rv

(П -8)

Rx +  Ry
(П-9)

удобной для практических расчетов ( ;с = 0) и имеющей зани
женное значение коэффициента по сравнению со средним на 
10—30% , но рассчитывается эта величина по приближенной 
формуле (П-8), которая дает завышенное значение по 
сравнению с точным на 10— 30% . Из этого не следует, что 
ошибки всегда полностью компенсируют друг друга, но они 
принципиально всегда имеют разные знаки и примерно один 
порядок. Расчеты показывают, что максимальная погрешность 
(в точке jc= 0 ) при определении температуры по фО'рмуле

X — kqRxSl 2Х ^ (П-10)

Такие ж е формулы для определения коэффициента k были 
получены в {Л . 1] непосредственно из эквивалентной тепловой 
схемы обмотки возбуждения.

Коэффициент fe, определенный по приближенным форму
лам (П-9) и (П-8) для значений параметров, которые имеют 
место в электрических машинах, получается на 10— 30%  боль
ше точных значений. Для того чтобы решение рассматривае
мой задачи получить в виде параболического закона типа 
(П -4), в  [Л. 1] предложено принимать коэффициент k постоян
ным и равным его значению в точке д:= 0  по формуле (П-8). 
Таким образом, выбирается постоянное значение k  в точке,

по сравнению с точным значением, найденным из выражения 
(П-2) для обмоток возбуждения электрических машин, лежит 
в пределах 5— 10%. Например, для обмотки, рассчитанной 
в качестве примера [Л. 1], максимальная погрешность при 
определении температуры равна 3% ; для примера расчета 
в настоящей статье— 1 %.

Рассмотренный метод приближенного решения уравнения 
стационарной теплопроводности применим такж е к катушкам 
электрических аппаратов, пакетам сердечников и т. д.
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О некоторых особенностях синхронной машины со сверхпроводящ ей' 
обмоткой возбуждения

Доктор техн. наук, проф. И. И. Т Р Е Щ Е В

Ленинград

После открытия явления сверхпроводимости и 
особенно после получения так называемых жест
ких сверхпроводников успешно проводились рабо
ты по использованию этого интересного явления 
в различных областях техники. В частности, были 
предложены конструкции электрических машин и 
трансформаторов большой мощности {Л. 1 и 2]. 
Однако по.гтученне низких температур (порядка 
4° К и менее) связано с серьезными техническими 
трудностями. Пока еще не решен вопрос о резком 
уменьшении потерь в сверхпроводниках на пере
менном токе. Кроме того, сверхпроводящие мате
риалы еще очень дороги.

Все это приводит к необходимости проектиро
вать электрические машины со сверхпроводящими 
обмотками лишь на большие индукции (3—4 т и 
более), что значительно превышает предел насы

щения стали. Поэтому в таких машинах стальной 
магнитопровод отсутствует, а ротор изготовляется 
из прочного изолирующего материала, например 
тефлона. Отсутствие стали в роторе позволяет 
использовать освободившееся место для размеще
ния увеличенного объема проводников обмотки, 
а большие индукции резко увеличивают индукти
рованную э. д. с. на один виток. Кроме того, сверх
проводящие материалы допускают резкое увеличе
ние плотности тока, поэтому можно добиться 
значительного уменьшения веса и габаритов таких 
машин, а также существенно увеличить их к. п- д.

Машины, о которых идет речь, можно выпол
нить со сверхпроводящими обмотками статора и 
ротора либо только со сверхпроводящей обмоткой 
возбуждения, расположенной на роторе (как 
у обычных машин) или на статоре. Из-за техниче’
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ских трудностей использования криогенной техни
ки для вращающихся конструкций цредпочтение 
отдают машинам с неподвижной обмоткой возбуж
дения из сверхпроводящего материала. В этом 
случае вопрос о повышенных потерях на перемен
ном токе в установившемся режиме практически 
отпадает.

Однако синхронная машина может иметь и 
стальной магнитопровод, если снизить индукции 
до допустимых пределов. Такую машину удобно 
сравнить с обычной синхронной машиной и уста
новить ее свойства в динамических режимах, 
а затем уже оценить свойства машины без сталь
ного магнитопровода.

В статье рассматриваются особенности син
хронной машины со стальным, магнитопроводом и 
с «вмороженным» магнитным потоком, т. е. маши
ны со сверхпроводящей обмоткой возбуждения.

Предполагается, что параметры и соотношения 
между ними остаются в данном случае примерно 
теми же, что и у обычных синхронных машин. 
Влияние регулятора напряжения не учитывается.

Трехфазное короткое замыкание. Напишем 
уравнения синхронной машины с «вмороженным» 
потоком (СМ ВП ), принимая допущения и обозна
чения как обычно [Л. 3]: 

для обмотки якоря

dt

dt
где

(2)
Фй =  X^id +  Xai'lf,

=  Xqiq,
для сверхпроводящей обмотки возбуждения

'}»/ =  Ч'/о =  =  пост. (3)
Предположим для простоты, что перед коротким 

замыканием генератор находился в режиме холостого 
хода, т. е.

или

Xf р  _  X,
■ЕГd, (4)

где Ет — амплитуда э. д. с. холостого хода.
E'd — э. д. с. за переходным индуктивным со

противлением.
Из (3), (4) и (2) находим:

Фй = ( 5 )
где

,.Г .. XajXfa
X d —  --------- ------ .

Уравнения ( 1) с учетом (2) и (5) принимают вид:

1
dt

Как видно, уравнения для СМВП отличаются 
от уравнений для обычной машины тем, что 
парамет1р х  ̂ заменен па x'd- Поэтому можно вос-

_ _ и-рас)

(1)

Рис. 1. Токи в фазе статора (верхние кривые) и обмотке 
возбуждения (нижние кривые) при трехфазном корот

ком замыкании машины 625 ква.
/  — СМВП; 2 — обычная синхронная машнна без демпферной 

обмотки.

пользоваться известными формулами и учесть 
лишь эту замену параметров. В частности при 
трехфазном коротком замыкании СМВП для тока 
якоря в фазе а  получаем формулу

=  — J ^ c o s ( /  +  Y„) —

___ t_

’■ ■ c o s (2 ( +  y .)  +  

t

+ ^ - ( 2] ^ + ^ ) ^  " “ «'«sYo. (7)

ToK в обмотке возбуждения равен:

(8)

(6)

Из этих формул видно, что установившиеся 
значения токов в фазе якоря и обмотке возбужде
ния возрастают в xjxi'd  раз по сравнению с соот
ветствующими токами обычных синхронных ма
шин. Это существенно отражается на основных 
свойствах СМВП.

На рис. 1 показаны кривые токов якоря и 
возбуждения при трехфазном коротком замыкании 
СВМП и для сравнения—кривые обычной машины 
той же мощности без демпферной обмотки. Из 
этих кривых видно, что ударный ток короткого 
замыкания в обоих случаях практически одинаков. 
Однако в дальнейшем у СВМ П процесс протекает 
значительно тяжелее, особенно если судить по 
тепловому режиму обмотки якоря. Задержка 
в отключении короткого замыкания СМВП более 
опасна,
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Резкое увеличение тока в обмотке возбужде
ния приводит к необходимости уменьшить номи
нальный ток в ней до такой величины, которая при 
коротком замыкании не превысила бы критиче
ского значения, нарушающего сверхпроводимость.

Если в машине предусмотрена демпферная 
обмотка из сверхпроводящего материала, то 
короткое замыкание становится еще более опас
ным, так как установившиеся токи возрастают 
в xd!x"d раз по сравнению с токами обычной син
хронной машины.

Отключение короткого замыкания. Как извест
но, после отключения короткого замыкания на
чальное напряжение синхронной машины сильно 
уменьшается за счет уменьшения магнитного 
потока из-за реакции якоря при коротком замыка
нии. Если отключение произошло па стаднии уста
новившегося короткого замыканя, то амплитуда 
напряжения у машины без демпферной обмотки 
обычно определяется по формуле

____t _  ____t _
X'd _ Л1 —е
Xd

Unin ---- Xi

T. e. у м е н ь ш а е т ся  n o ср а в н е н и ю  с  н а п р я ж е н и е м  
при х о л о с т о м  х о д е  в x d jx 'd  р а з  (н а п р и м е р , д л я

1 98машины 625 ква  — в ^ ^  =  8,25 раза).

Для СВМП в формуле (9) нужно принять 
xd=x'd, а Г<го=оо. Получаем:

ИтО — Е пг,

т. е. н ап р я ж ен и е п о сл е  отк л ю ч ен и я к о р о т к о го  з а 
м ы кан и я с р а з у  в о с с т а н а в л и в а е т с я .

То же самое имеет место, если демпфе1рная 
обмотка СВМП выполнена из сверхпроводящего 
материала. В противном случае напряжение после 
отключения короткого замыкания равно:

X'd — X"i 
X'd  ' ( 10)

где T'do — постоянная времени демпферной об
мотки при разомкнутой обмотке статора 
и сверхпроводящей обмотки возбужде
ния.

Рис. 2 . Нарастание напряжения после отключения ко
роткого замыкания машины 625 ква.

/  — СМВП; 2 — обычная без демпферной обмоткн.

ДДЛЛАЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛААЛ.АААА

(9)

где T’do — постоянная времени обмотки возбуждения. 
Начальное значение напряжения (при ^=0) равно:

(9а)

Рис. 3. Осциллограммы нарастания напряжения и изме
нения тока в обмотке возбуждения после отключения 

короткого замыкания синхронной машины 28,2 ква. 
а — <„-0,1 сек\ б — <„=0,03 сек ; в — <„=0,009 сек.

Начальное значение амплитуды напр5̂ ения 
в этом случае согласно ( 10) определяется по фор
муле

X " d
X  d

(1 0 а )

т. е. оно возрастает по сравнению с той же вели
чиной для обычной машины в ^  раз.

d

На рис. 2 наглядно видно преи.мущество СВМП, 
так как для обычной синхронной машины в этом 
режиме должна быть предусмотрена большая по 
величине и быстродействию форсировка возбужде
ния, иначе возможно нарушение устойчивости 
асинхронной нагрузки, и ;в частности, даже полное 
нарушение нормальной работы автономной энер
госистемы. В то же время в СВМП осуществля
ется такое саморегулирование, которое полностью 
исключает указанное опасное явление.

Изложенное можно достаточно хорошо под
твердить экспериментально, если учесть, что 
в начале процесса короткого замыкания обмотку 
возбуждения вполне допустимо принимать за 
сверхпроводник. Поэтому с уменьшением продол-
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жительности короткого замыкания, как это видно 
из осциллограмм на рис. 3, начальное напряжение 
после отключения короткого замыкания возрастает, 
причем характер протекания процесса в обычной 
машине все более приближается к тому, что про
исходит в СМВП по мере уменьшения продолжи
тельности короткого замыкания к̂. В пределе, т. е. 
при '/к— отключение короткого замыкания будет 
происходить одинаково в обеих машинах.

Изменение напряжения при увеличении нагруз
ки. Предположим для простоты, что к генератору 
подключается индуктивная нагрузка Xl - При этом 
уравнения (6) для СМВП имеют вид;

( 11)

Если принять те же упрощения, что и выше, опре
делить из ( 1 1 ) токи /(J, ig, затем напряжения Uq 
и подставить последние в формулу

и а =  Ud COS {t - f  Yo) — и , sin {t +  Yo), 

TO получим;
• /j \ \U a=  — - -7- ■-  Sin {t +  Yo) —

(12)

x'd +

х^ (х'а-хч)
(x 'a  +  x j  { x ,  +  X j) sinYo. (13)

Ha рис. 4 показана кривая изменения напряже
ния Ua, построенная по формуле (13) для синХ|рон- 
пого генератора 625 ква. Как видно, периодическая 
составляющая напряжения уменьшается при 
if=0  на величину

x'd
x'd  +  Xî

Е„

и, кроме того, смещается от оси симметрии за счет 
апериодической составляющей. После затухания 
последней напряжение остается симметричным и 
неизменным, но с уменьшенной амплитудой. На 
том же рисунке показано изменение напряжения 
обычной синхронной машины 625 ква. В начале 
процесса разницы не наблюдается, а затем напря
жение обычной машины при отсутствии регулятора

Рис. 4. Изменение напряжения при индуктивной на
грузке.

/  — СМВП; периодическая составляющая напряжения; 2 ^  
СМВП; с  учетом апериодической составляющей напряжения: 
5 — обычная машина без демпферной обмотки; периодическая 

составляющая напряжения.

Рис. 5. Электромагнит
ный момент вращения 

машины 625 ква.
1 — СМВП; без учета состаа- 
ляющей двойной частоти;
2 — СМВП; с учетом состав
ляющей двойной частоты;
3 — обычная машина; без 
учета составляющей двойной 
частоты; 4 — обычная маши
на; с учетом составляющей

двойной частоты.

(14)

уменьшается и в установившемся режиме падение 
напряжения достигает величины

т. е. значительно больше, чем у СВМП. Это обстоя
тельство весьма важно ® тех случаях, когда по 
каким-либо причинам генератор работает без 
регулятора напряжения. В ряде случаев СМВП 
позволяет, например, допустить работу с ручным 
регулированием напряжения. Одновременно возни
кает техническая задача регулирования магнит
ного потока СМВП при увеличении нагрузки 
с целью поддержания постоянства напряжения. 
Мы здесь не останавливаемся на возможных ва
риантах решения этой задачи. Однако очевидно, 
что габариты и вес аппаратуры системы регулиро
вания напряжения СМВП будут значительно 
меньше, так как ее нацряжение поддерживается 
постоянным в основном за счет саморегулирова
ния.

Статическая и динамическая устойчивость.
Для СМВП тем же способом, что и для нормальной 
машины, можно получить следующую формулу, вы
ражающую в относительных единицах электррмагнит- 
ный Moĵ eHT вращения:

М.
x'd (15)

Эта же формула для обычной синхронной машины 
имеет вид;

(15а)

На рис. 5 показаны кривые, построенные по 
формуле (15) и (15а) для машины 625 ква. Как 
видно, максимальное значение Мэ.макс У СМВП 
возрастает в данном случае примерно в 8 раз, что 
резко повышает устойчивость машины. Кроме того, 
составляющая момента двойной частоты, обуслов
ленная магнитной асимметрией, вызывает смеще
ние максимума вправо (Мэ.макс наступает при 
6 = 1 0 5 > 9 0 ° ) ,  что также благоприятно сказывает
ся на устойчивости.

Таким образом, для СМВП условие

выполняется при значительно большем снижении 
напряжения, вызванном, например, короткими
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замыканиями в сети. Статическая и динамическая 
устойчивость СМВП при нагрузке соответственно 
возрастают по сравнению с обычной машиной.

Как известно, для предупреждения саморас- 
качивания машины нужно обеспечить положи
тельное демпфирование за счет устройства попе
речной или полной демпферной обмотки. Чаще 
всего СМВП по конструктивным и другим, изло
женным выше, соображениям будет проектиро
ваться без демпферной обмотки. В этом случае 
требуется выполнение следующего упрощенного 
неравенства [Л. 4];

^</-„p =  A :,tg6, (16)
где Гкр— критическое сопротивление обмотки 

якоря.
Неравенство (16) для СМВП и обычной син

хронной машины практически останется одинако
вым. Однако отсутствие рассеяния энергии 
в сверхпроводящей обмотке возбуждения (/'/ =  0) 
сказывается неблагоприятно. Согласно критериям 
Гурвица, примененным к исходным диффе)рен- 
циальным уравнениям, СМВП оказывается на 
границе устойчивости. Но при этом самораскачи- 
вание практически исключается, а возможно лишь 
монотонное увеличение б или так называемое 
«сползание» ротора. Последнее тоже практически 
маловероятно из-за большого запаса перегрузочной 
способности СМВП, о чем сказано выше.

Запас статической и динамической устойчиво
сти СМБП позволяет уменьшить о. к. з., воздуш
ный зазор и соответственно габариты машины.

О расчете допустимых токов. Для обеспечения 
работы СМВП без нарушения сверхпроводимости 
необходимо, чтобы при всех (режимах ток в обмот
ке возбуждения не превысил критического значе
ния Ifc. Наибольшие токи будут, очевидно, при 
коротких замыканиях, в частности, при трехфаз
ном замыкании.

Из (8) находим время наступления максимума 
тока if в этом режиме

/̂макс =  — a r c t g ^
* а

или без учета затухания
/̂ыакс ==

При этом

-----1 .

Для поддержания сверхпроводящего состояния об
мотки возбуждения должно выполняться условие

//макс <С he
или согласно (17)

Или, учитывая известную формулу

(17)

I f y < -
he

Xd (18)
x 'i

Определив из (3) и (4) ток и принимая его ма
ксимальное значение за ударный ток короткого замы
кания /уд, находим:

/уд'
21,сх,

(Xi—X'i) Xd
x'd ')■

‘ уд-
1 ,8 .1 ,0 ,5 ^ 2 1/„ 

x'd

получаем неравенство, при котором обеспечивается 
работа СМВП без нарушения сверхпроводящего со
стояния

Xd
x'd

f  1
2 ■----- - У  (19)

Увеличение x'd ограничено внезапным умень
шением напряжения при нагрузке, поэтому 
неравенство (19) можно выполнить лишь за счет 
уменьшения ха, что означает увеличение о. к. з. 
или воздушного зазора, т. е. ухудшение использо
вания машины. Таким образом, обеспечение рабо
ты СМВП без нарушения сверхпроводящего 
состояния возможно за счет ухудшения весогаба
ритных показателей, что снижает одно из основных 
достоинств таких машин.

Выше речь шла о машинах со стальным магни- 
топроводом. При больших индукциях и отсутствии 
стального магнитопровода потоки обмотки воз
буждения и реакции якоря проходят полностью по 
воздуху или немагнитным материалам, что суще
ственно изменяет соотношение между потоком 
взаимоиндукции и потоками рассеяния обмоток. 
Магнитное сопротивление потока взаимоиндукции 
при сохранении старых конструктивных форм 
возрастает в большей степени, чем для потока 
рассеяния, что приводит к изменению индуктивных 
сопротивлений рассеяния обмоток стато,ра и 
ротора. Это повлияет на х'а и ряд других величин. 
В результате у таких машин токи короткого замы
кания и напряжение при внезапном увеличении 
нагрузки будут другими. Соответственно изменят
ся и остальные свойства машины, о которых 
говорилось выше.

Вывод. Из краткого обзора свойств синхронны» 
мащин с «вмороженным» потоком (СМВП) видно, 
что за счет саморегулирования они обладают 
высокими динамическими свойствами; напряжение 
у них восстанавливается сразу же после отключе
ния короткого замыкания, значительно выше ста
тическая и динамическая устойчивость, требова
ния к регуляторам напряжения могут быть 
предъявлены менее жесткие и ряд других. Однако 
применение таких машин на практике пока связано 
с серьезными техническими трудностями и требует 
дальнейших исследований в направлении исполь
зования криогенной техники и сверхпроводящих 
материалов.
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Топологический анализ симметричных электрических 
и электронных цепей

Профессор А. А. СОКОЛОВ
М осковский энергетический институт

В автоматике, измерительной технике, электро
нике широко применяются электрические симмет
ричные схемы, имеющие ряд существенных пре
имуществ, среди которых наиболее важными яв
ляются радикальное ослабление возмущающих 
факторов и резкое увеличение надежности. Напри
мер, в схемах балансных усилительных каскадов 
постоянного тока влияние изменений питающих на
пряжений, окружающей температуры, старения 
лам'п и элементов схемы на выходное напряжение 
е несколько сотен раз меньще, чем в небалансной 
схеме. Кроме того, нелинейные искажения и поло
жительная обратная связь через источник анодного 
питания резко ослаблены.

Расчет новых, более соверщенных и более слож
ных симметричных схем с помощью законов Кирх
гофа требует слишком больших затрат труда и 
времени. Здесь предлагается метод быстрого рас
чета симметричных схем с помощью теоремы деле
ния.

Теорема деления. Симметричная пассивная или 
активная схема эквивалентна ее половине, получен
ной посредством деления исходной схемы по оси 
симметрии, совпадающей с направлением прохож
дения сигнала. При этом ветви, разделенные осью

полного входного напряжения, подведенного к вход
ным узлам. Поэтому чтобы в эквивалентной схеме 
на половине сопротивления нагрузки было полное 
выходное напряжение исходной схемы, нужно ко 
входу эквивалентной схемы подвести полное вход
ное напряжение исходной схемы.

Выходное сопротивление исходной схемы равно 
удвоенному выходному сопротивлению эквивалент
ной схемы относительно половины сопротивления 
нагрузки.

При расчете электрических схем число расчет
ных операций быстро возрастает с увеличением 
числа узлов схемы. Число узлов эквивалентной 
схемы, полученной после применения теоремы де
ления, приблизительно равно половине числа узлов 
исходной симметричной схемы. Поэтому применение 
теоремы деления дает резкое сокращение расчет
ного труда.

Пример расчета пассивной схемы. На рис. 1,а иб 
даны пассивная симметричная электрическая схема 
и ее эквивалентная схема, полученная после приме
нения теоремы деления. Используя рис. 1,6 и из
вестные топологические правила {Л. 1], записываем 
без промежуточных выкладок уравнение для коэф
фициента передачи исходной схемы на рис. \,а:

Ui
_____________________________________________ йЬс (g  Ч~ ^ Ч~ о  ~Ь gi’gii______________________________________________
[(а +  d) 6 +  е (а 6 +  ^)] [(' +  Ю (^ +   ̂+  ^) +   ̂(  ̂+  ^)] +  (с Л +  ^) -Ь с/и' -j- ck  {g  h /)] [a-\-b -\- d\

симметрии вдоль, замыкаются накоротко, а середи
ны ветвей, разделенных осью симметрии поперек, 
заземляются. Входное напряжение исходной схемы 
полностью подводится ко входу одной рассматри
ваемой половины схемы замещения. Выходное на
пряжение на половине сопротивления нагрузки 
(включенной между симметричными точками) в схе
ме замещения равно выходному напряжению на 
полном сопротивлении нагрузки в исходной схеме.

Доказательство. При наличии входного сигнала 
падение напряжения на ветвях, разделяемых осью 
симметрии вдоль, равно нулю; следовательно, эти 
ветви в схеме замещения нужно замкнуть нако
ротко.

Каждая ветвь, включенная между симметрич
ными точками обеих половин исходной симметрич
ной электрической схемы, разделяется осью сим
метрии на две равные части. В середине каждой 
такой ветви получается точка деления, напряжение 
в которой относительно оси симметрии не изменя
ется как при отсутствии, так и при наличии сиг
нала. Следовательно, эти точки неизменного напря
жения можно считать заземленными. Ось симмет
рии удобно представить в виде заземленного 
провода, не имеющего электрического сопротивле
ния.

В исходной схеме напряжение между осью сим
метрии и любым входным узлом равно половине

Пример расчета активной схемы. На рис. 2,а, б 
и в приведены активная симметричная схема, ее схе
ма замещения, полученная после применений тео
ремы деления, и топологическая схема замещения

{Л. 2]. Из рис. 2,в и известных топологических пра
вил [Л. 2] непосредственно находим коэффициент 
передачи напряжения для исходной схемы на 
рис. 2,а:

«2
U,
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gK (2gi  +  2g„ +  S) +  (gi  +  S)  (2g „  +  gi  H- S)  

-Ri [2Ri +  ( 2  +  (Л) R,]  +  ( 1 + i x )  [2Ri +  (1 +  f .)  R,] R,

Piic. 2.

Обобщение теоремы деления для пассивных схем 
с перекрестными связями. Перекрестные связи в сим
метричных схемах образуются ветвями, соединяю
щими пары несимметричных узлов, принадлежащих 
различным половинам схемы. Схемы с такими свя
зями используются в электрических фильтрах. 
В последние годы разработано также много вари
антов симметричных усилительных схем с перекре
стными связями, которые позволяют значительно 
улучшить некоторые параметры усилителей.

Для схемы с перекрестными связями необходи
мо выполнить следующие расчетные операции:

1) исключить ветви перекрестных связей;
2) разделить схему по оси симметрии;
3) замкнуть ветви, разделенные осью симметрии 

вдоль;
4) заземлить оетви, разделенные осью симмет

рии поперек;
5) ко входу полученной схемы замещения под

вести полное напряжение входного сигнала в ис
ходной схеме;

6) в числителе коэффициента передачи вместо 
проводимостей at продольных ветвей (к концам 
которых присоединены перекрестные ветви рО надо 
брать разности а;— р,;

7) в знаменателе коэффициента передачи вме
сто а, записывать суммы аг +  рь

8 )  IB з н а м е н а т е л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  д о б а 
вить с л а г а е м о е  4 a i P i A ,  г д е  Д — м и н ор  у р а в н е н и й  
с х е м ы  з а м е щ е н и я ,  пол у ч ен н ой  п о с л е  з а м ы к а н и я  
в ней п ар ы  у з л о в ,  к к о т о р ы м  п р и м ы к а ю т  в етв и  
п е р е к р е с т н ы х  с в я з е й ,  и к о т о р ы е  н а х о д я т с я  б л и ж е  
к в ы х о д у  с х е м ы .

Доказательство. Разности а»— Pi в числителе 
коэффициента передачи получаются в связи с тем, 
что направления пути сигнала через выходной из
мерительный прибор различны при обходе по про
дольным ветвям щ  и по перекрестным ветвям Pf. 
Суммы Ог +  Рг ПОЛуЧЭЮТСЯ ПОТОМу, ЧТО ВеТВИ Oj и 
Pi соединяются параллельно при расчете соответ
ствующих миноров. Слагаемое вида 4aiP;A в зна
менателе коэффициента передачи получается при 
расчете схем, у которых ветви перекрестных связей 
не примыкают ко входным узлам исходной схемы.

П рим ер расчета. На рис. 3,а и б  показаны — 
пассивная схема с перекрестными связями и ее 
схема замещения. По обобщенной теореме деления 
непосредственно находим;

'iL
и,

с (а —
f(c-fd)(a+6)+e(a+6+c-fd)](f+g)+/g(fl+6+c+d)+

- b ) f  
+  iab (f+ g )-

Расчет активных схем с перекрестными связями.
При проектировании схем электронных вычитате- 
лей и компараторов необходимо обеспечить доста
точно больщое ослабление синфазных напряжений. 
Это требование приводит к тому, что в схемах сим
метричных балансных каскадов оказываются при
годными только перекрестные связи между катод
ными и сеточными цепями обеих половин схемы.

Схему с такими связями можно рассчитать, 
применяя теорему деления со следующими допол
нениями;

1) после деления схемы по оси симметрии^ и 
составления топологической схемы замещения (од
ной половины исходной схемы) в числитель коэф
фициента передачи необходимо вводить удвоенную 
крутизну ламп, охваченных перекрестными катодно- 
сеточными связями;

2) в знаменатель необходимо добавить сумму 
вида I,piAi для активных деревьев, вычисленную 
по направлению контура передачи сигнала, начи
ная с первого узла обратной связи.

Здесь активным называется дерево, содержащее 
путь хотя бы с одним унистором, направленным 
к земле. Узлом обратной связи называем узел, из 
которого провод перекрестной связи поступает на 
сетку лампы, находящейся в другой половине 
схемы.

Таким образом, передаточная функция симмет
ричной схемы с катодно-сеточными перекрестными 
связями имеет следующий общий вид:

Н--
S p '.A V  (2 5 )

Доказательство. Удвоение крутизны ламп, охва
ченных перекрестными катодно-сеточными связями.
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получается потому, что на сетку и катод такой 
лампы напряжения сигнала поступают с противо
положными знаками, что удваивает воздействие 
сигнала на анодный ток. Добавление суммы вида 
Ip i^ i отображает изменение внутреннего сопротив
ления схемы, еносимое перекрестными связями.

Пример расчета. На рис. 4,а, б и в  показаны 
симметричная электронная схема с перекрестными 
катодно-сеточными связями, ее схема замещения, 
полученная при помощи теоремы деления, и топо
логическая схема замещения. Из последней схемы 
и из приведенных выше правил без промежуточных 
расчетов находим уравнение коэффициента -пере
дачи схемы: Рис. 4.

Н = - S g .  (g 'i  +  2S ')
( 8  +  g i  +  S )  g „  ( g ,  +  2 g ,  +  g ' i )  +  ( g ' i  - f  S ' )  ( g ,  +  2 g „ )  ( g  +  g i + s  +  g j  +  gt.S' (g a  +  2g„) 

_________________________________________tJ.Q+2^')RR,R„________________________ ________________
[ « i  +  ( 1  +  t * )  Л ]  - f  R o  +  « a ) ]  +  (1  +  1^') ( 2 « a  +  R o )  { R R i  +  - f  ( I  +  « ] )  +  P - ' R iR  ( 2 R .  +  R o )  •

В первом из этих уравнений слагаемое g'h'S'(g'a +  
4-2go) соответствует активному дереву между уз
лом обратной связи 1 и землей.
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Применение теории подобия и физического моделирования 
для анализа и расчета электрических цепей со сталью

Канд. техн. наук В. П. ГЛУХОВ

Рига

Электрические цепи со сталью являются 
составной частью большинства £хем автоматиче
ского регулирования и контроля. Теория таких 
цепей за последнее время получила большое раз
витие. Однако изучение электромагнитных про
цессов в электрических цепях со сталью до сих 
пор остается в центре внимания зарубежных и 
советских ученых и инженеров. Вызвано это слож
ностью физических процессов в элементах с сер
дечниками из ферромагнитных материалов, что 
затрудняет создание достаточно гибкой и точной 
методики анализа и расчета разнообразных по 
исполнению бесконтактных магнитных элементов.

В изучении элект;ромагнитных процессов в це
пях со сталью большая роль принадлежит теории 
подобия и основанному на этой теории методу 
физического моделирования. На целесообразность 
использования теории подобия при изучении элек
тромагнитных явлений указывалось рядом авто
ров [Л. 1—7J. Однако теория подобия и физическое 
моделирование еще мало используются при иссле
довании и инженерных расчетах электрических 
цепей со сталью.

Физическое моделирование предполагает иссле-
4 Электричество, № 2.

дование элекТ|рической цепи на модели, подобной 
оригиналу. При соблюдении полного подобия 
[Л. 2 и 4] это сводится к геометрическому подобию 
рассматриваемых устройств, подобию начальных 
и граничных условий и равенству обобщенных 
переменных, характеризующих рассматриваемое 
явление. Однако практически осуществить физиче
ское моделирование довольно трудно. Поэтому 
следует оценить влияние различных факторов на 
рассматриваемое явление.

В ряде случаев при рассмотрении конкретной 
электрической цепи со сталью можно не модели
ровать отдельные процессы, влияние которых на 
основные искомые величины невелико. Так, при 
анализе цепей со сталью, когда основными иско
мыми величинами являются токи в ветвях цепей, 
часто нет необходимости определять распределение 
магнитного поля по сечению магнитопровода. 
Достаточно при этом принять некоторую среднюю 
эквивалентную индукцию, изменение которой во 
времени определит действительное напряжение на 
каждой из обмоток магнитного элемента. При 
этом можно действительный магнитопровод заме
нить эквивалентным, у которого поперечное сече-
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ние одинаково по всей средней длине магнитной 
силовой линии, а характеристика намагничивания 
та же, что и у реального сердечника.

При физическом модели|ровании можно не 
моделировать скин-эффект, магнитные потери, 
вязкость, потоки рассеяния и т. п. Указанные про
цессы будут иметь место в модели, хотя и не будут 
полностью идентичными оригиналу.

Возможность не учитывать отдельные физиче
ские процессы при рассмотрении какого-либо 
основного явления дoлжнJ быть оценена для 
каждого конкретного случая в отдельности.

Сказанное выше позволяет отказаться от 
моделирования по уравнениям поля и перейти 
к моделированию по уравнениям цепей. Рассмот
рим условия подобия модели и оригинала с точки 
зрения теории цепей. Для сложной элект]рическон 
цепи на основании законов Кирхгофа может быть 
составлена следующая замкнутая система уравне
ний;

i=p
V  ijh —  0; 
;=1
i=p
V  (/,„ =  0, 
у= 1

где 1, 2, 3, 
л = 1 ,  2, 3,

=  WjhSh
h=l

+  К  2 ^  и js sin

dt

(2)

где Rj, L j, Cj — активное сопротивление, ин
дуктивность и емкость;

Wj^— количество витков /-Й ветви 
на магнитном элементе /г;

Sft — поперечное сечение магнито- 
провода элемента Л;

B/t — мгновенное значение индук
ции в элементе Л;

У  2 У  f / s in  — сумма источников э. д. с.
^ 1  в /-Й ветви;

т — количество нелинейных эле
ментов в схеме; 

а  — количество э. д. с. в схеме; 
и js — действующее значение на

пряжения источника, вклю
ченного в /-Ю цепь;

“ s, ts — угловая частота и фазовый 
угол источника.

Индукция в магнитопроводе элемента h связана 
с токами отдельных ветвей цепи известным выраже
нием

i=p i=p
Г)Dh

. . .  ( « - ! ) ;

ij, Uj — ток /-Й ветви и напряжение на ее концах; 
р, q — количество ветвей и узлов рассматриваемой 

схемы.
В каждой ветви в общем случае может быть не

сколько источников э. д. с., активное, индуктивное 
и емкостное линейные сопротивления и по одной об
мотке на имеющихся в цепи нелинейных элементах. 
Тогда напряжение на концах /-й ветви можно опре
делить по следующему выражению;

h=m
dBn I

(3)
/=| ' /=1 '' 

Подставив значение индукции из выражения (3) в 
уравнение (2), получим;

s= a  h~ m

+  l / 2 j ] t / , , s i n K / - f +  ^
s = l  A = 1

, _ . . >=Pa
X dt

(la)

(16)

y=i i=i
Запишем систему уравнений (1) в безразмер

ной форме. Для этого выберем в качестве 
базисных величин действующее значение напря
жения Ua источника а  с угловой частотой о)„ и 
активное сопротивление р-й ветви Rp. Умножив 
(1а) на /?р и поделив его на Ua, получим;

=  (5)
j=i

После деления всех членов выражения (16) на 
Ua получим относительную форму системы урав
нений для независимых контуров;

(6)
/=1

Выберем в качестве основного /?г-и магнитный 
элемент с поперечным сечением магнитопровода 
Sm и средней длиной магнитной силовой линии, 
равной 1т, у которого главной будем считать 
обмотку в р -\1 ветви. После несложных преобразо
ваний вырая^ение (4) можно привести к следую
щей безразмерной форме;

s = a  Л+ m

+ /  2 1 ;  и - , ,  sin ( . - . 9 + 4 . , ) +
s = l  h=\

где
n* __.
^ i - R ^ ’ 

b =  (oJ; CO.

__(OgLj .
Li'

1
^*CI— ’

“ “ 'p m -Sn . 1^6 аз

^  URp ’
UgWrm . .* __ ijRp

(8)
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Если схемы одинаковы, то узловые и контур
ные уравнения для модели и оригинала не будут 
отличаться друг от друга. Тогда условием подобия 
электромагнитных явлений в двух указанных 
схемах будет равенство коэффициентов уравнений 
(8) модели и оригинала.

Кроме условий (8), необходимо, чтобы магни- 
топроводы оригинала и модели имели одинаковые 
относительные кривые намагничивания:

H.\==<P(^\) =  idem. (9)
На основании выражений (8) и (9) можно 

сфО|рмулировать следующие правила для построе
ния модели исследуемой цепи:

схема цепи модели должна быть такой же, что 
и схема исследуемого оригинала;

в сходственных с оригиналом ветвях цепи 
модели должны быть одинаковые относительные 
действующие значения напряжения источников 
э. д. с. с равными относительными угловыми 
частотами и фазовыми углами, а также одинако
вые относительные активные, индуктивные и 
емкостные сопротивления;

сходственные магнитные элементы модели 
должны содержать магнитопроводы из того же 
материала, что и оригинал, причем размеры маг- 
нитопровода должны быть такими, чтобы отноше
ния их поперечных сечений и средних длин к се
чению и средней длине основного магнитопровода 
были одинаковыми со сходственными отношения
ми в qpигннaлe. Обмотки магнитных элементов 
должны быть выполнены так, чтобы отношения 
сходственных витков отдельных элементов к ко
личеству витков главной обмотки основного маг
нитного элемента были равны у модели и ориги
нала;

конструктивные параметры основного магнито
провода должны обеспечивать необходимые преде
лы изменения величин р и т).

Если магнитные элементы модели выполнены 
согласно изложенным выше правилам, то токи 
в ветвях цепи можно определить по следующему 
выражению:

и % ,  р ,  Т1, а ) ,  ( 1 0 )

где /=1, 2, 3, р; 
5 = 1 ,  2, 3, . . . ,  ( а - 1 ) .

Каждая из входящих в скобки обобщенных пе
ременных содержит по одному независимому пара
метру, посредством которого может быть изменена 
величина переменных, что создает условия для  
моделирования электромагнитных процессов в ис- 
следующемой цепи:
обобщенная переменная: R*y, х*^г, U *,; со*̂ ; р; ij; о_
изменяемый параметр: Ry, Lj\ C f  о)̂ ; Rp] Ua\ t.

Таким образом, м оделирование электромагнит
ных процессов в слож ной  цепи сводится к изм ене
нию легко изм еряем ых параметров и получению  
необходим ых динамических и статических х ар а к 
теристик.

Рассмотрим несколько частных случаев. Допу
стим, что цепь содержит один магнитный элемент 
Sh=Sm, lh=lm- в  этом случае удобнее определять 
токи ветвей, приведенные к главной обмотке. По
делив выражение (7) на wjiwp, получим:
4*

d i '*
Li dii Л'*C i

•>— u

- f  /  2 sin - f  Ф,) - f
4 = 1

(U )

Как следует из уравнения (И ) ,  построение мо
дели значительно упрощается. Конструктивные па
раметры и обмоточные данные магнитного элемента 
модели могут быть выбраны произвольно. На вы
бор его параметров накладывается только огра
ничение, вызванное возможностью получения не
обходимых при моделировании значений обобщен
ных переменных. При незначительном влиянии 
магнитных потерь на электромагнитные процессы 
в исследуемой цепи материал сердечника магнит
ного элемента модели может отличаться от мате
риала магнитопровода оригинала, так как отно
сительные кривые намагничивания различных фер
ромагнитных материалов при соответствующем 
выборе базисных значений магнитной проницаемо
сти и напряженности поля практически совпадают 
[Л. 8].

При наличии в рассматриваемой цепи контура 
подмагничивания постоянным током целесообраз
но уравнение этого контура рассматривать от
дельно:

h—tn
^ L y d i '* y  I____ Р W yh Sn im  d  W yh J _
R y  db <=m db

Л=1

+  *
M'yh

l = p - l

y -  Wy
/=I

Wyh

Щк

i= p — \

где

У' Wy S ' "  ) ] }= » . (12)

/=1

U.Wf^Ry

(13)

b'.. Э. Д. c. и перем енная со ста в л я ю щ а я  тока  
в цепи управления.

Таким образом, подобие цепей подмагничивания 
постоянным током характеризуется тремя обобщен
ными переменными: относительной постоянной вре
мени линейной части цепи Ty—XLyfRy, степенью 
подмагничивания т и степенью компенсации rapxio- 
нических составляющих тока а.

В некоторых случаях для питания нагрузки, 
осуществления обратных связей в часть ветвей цепи 
включают полупроводниковые выпрямители. Вен
тили сами по себе являются нелинейными элемен
тами, а поэтому для соблюдения подобия необхо-
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Рис. 1. Принципиальная схема физической модели 
дроссельных магнитных усилителей (набрана схема 

усилителя с внешней обратной связью ).

димо, чтобы схемы 1И относительные вольт-ампер- 
ные характеристики сходственных выпрямителей 
были одинаковы как в модели, так и оригинале;

(14)

Для прямой ветви вольт-амперной характери
стики выпрямителей условие (14) в отдельных слу
чаях можно обеспечить соответствующим подбором 
типа и количества последовательно и параллельно 
соединенных вентилей. Для обратной ветви при 
этом условие (14) практически выполнить не уда
ется. Поэтому в тех случаях, когда обратные токи 
заметно влияют на конечные результаты, модели
рование, строго говоря, может быть проведено 
лишь с определенными погрешностями.

Существует другой способ моделирования це
пей с полупроводниковыми выпрямителями [Л. 9]. 
Известно, что для каждого режима цепи можно 
учесть прямое сопротивление выпрямителя введе
нием дополнительной противо-э. д. с. и активного 
сопротивления (аппроксимация вольт-амперной ха
рактеристики выпрямителя в виде двух прямых). 
При этом на модели можно искусственно получить 
режимы, близкие к режимам работы цепи с идеаль
ными вентилями, что делает модель более универ
сальной, так как идеальный выпрямитель не обус
ловливает появление дополнительного условия 
подобия (14), что резко сокращает объем экспери
ментов. При анализе результатов опыта на модели 
реальные сопротивления вентилей оригинала учи
тываются тем же способом. Практика моделирова
ния некоторых цепей показала, что рассматривае

мый метод дает достаточно хорошее совпадение 
результатов моделирования с опытными данными 
на оригинале.

Физическая модель электромагнитных процес
сов в цепях со сталью открывает широкие возмож
ности для анализа и расчета разнообразных ма
гнитных элементов. При этом могут быть исполь
зованы два способа:

непосредственно в каждом конкретном случае 
проводить эксперименты на своеобразном универ
сальном расчетном столе, позволяющем набрать 
необходимую схему цепи со сталью и установить 
в ней требуемые значения обобщенных переменных 
[Л. 8 и 10];

заранее получить необходимые критериальные 
зависимости в виде графиков или таблиц [Л. 8,
9 и 11].

Первый способ более универсален и позволяет 
решить разнообразные задачи, возникающие перед 
исследователем и проектировщиком. Так, напри
мер, определение токов ветвей заранее известной 
цепи со сталью сводится к набору соответствующих 
обобщенных переменных на модели и определению 
необходимых статических и динамических харак
теристик. Задача определения параметров цепи по 
заданной характеристике несколько сложнее «  сво
дится к варьированию обобщенными переменными 
на модели. Здесь несомненную пользу могут ока
зать приближенные методы расчета цепей со 
сталью, так как они дают некоторые ориентиро
вочные значения обобщенных переменных, которые 
затем могут быть легко уточнены на модели. Пер
вый способ удобен и при исследовании переходных 
процессов, так как  он позволяет довольно быстро 
и точно определить области устойчивой работы 
схемы.

На рис. 1 изображена принципиальная схема 
физической модели для исследования электрома
гнитных процессов в дроссельных магнитных уси
лителях. По этой схеме в Физико-энергетическом 
институте АН Латв. ССР был построен макет фи
зической модели, позволяющий изменять обобщен
ные переменные в следующих пределах:

р = 2 ,5 ^ 1 2 5 ;  11= 0 - 2 ; 0 =  О,О5ч-5; т =  0ч-2;

В табл. 1 приведены основные конструктивные 
данные усилителя-модели.

Во всем диапазоне изменевия обобщенных пе
ременных установка позволяла моделировать уси
лители с достаточной для практики точностью 
(5— 10%). При этом усилители-оригиналы, выпол
ненные для контрольной проверки, имели магнито- 
проводы, 1изготовленные из разных ферромагнит
ных материалов.

Т аблица 1

Магнитопровод Обмоточные данные

Tin
Материа 1Ы Размеры Про

вод
Чис.ю
витков

Диаметр
провода

Про
вод

Число
витков

Диаметр
провода

Про
вод

Число
витков

Диаметр
провода

Торсмд Н79М5, толщина 
0 ,2  м м

£>н =  ПО м м , 
йв„ =  9 5  м м ,  ширина 

ленты 15 м м

пэв 340 0 ,8  ММ ПЭВ 2 720 0 .8  ММ ПЭВ 5,10 0 ,8  м м
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ты, так как р?»го. Весь расчет при этом сводится 
к определению величин т) и коэффициента про
порциональности между р и (0. Так, для контура 
с параметрами цепи i?i =  61 ом, U =\27 в, С =  
=  5 ,25-10“'’ ф  и дросселя, магнитопровод которого 
вгыполнен из стали Э42 (цяаз=0,7 • 10~2 гн/лг; Ябаз= 
=  6-103 а/м ), с 5 = 4 , 7 - 10-< м\ /=0,18 м и w =  
=  310 имеем  ̂=  8, т) =  0,б и р=0,206 • 10-^ о>.

Результаты расчета и опыта для данного слу
чая сведены в табл. 2.

Т аблица 2

f. г ц ................................. 160 180 200 220 240
Р ...................................... 2 0 ,7 2 3 ,3 2 5 ,9 28 ,5 31 ,0
Г*i с р ............................ • 0, 41 0 ,4 6 0 ,4 6 —0 ,1 0 0 ,0 6 0 ,0 5
/(р, а ............................ 0 ,8 5 5 0 ,9 6 0 ,9 6 —0,208 0, 125 0 ,104
f  o n ...................................... 0 ,8 7 0 ,0 9 7 0 ,9 7 5 — 0,215 0. 13 0. 11
Расхождение опыта с

расчетом, “/о . . 1 .5 1 .0 1 . 5 - 3 , 5 4 ,0 5 ,5

Рис. 2. Выходная характеристика маг
нитного усилителя.

Для примера на рис. 2 изображена относитель
ная выходная характеристика усилителя с вну
тренней обратной связью при р =  10; Т1 =  0,65; а =  
=  1,0; x *L = 0 .  Здесь же крестиками показана ха
рактеристика усилителя, имеющего Ш-образный 
магнитопровод из стали ЭЗЗО, и точками — харак
теристика усилителя с П-образным магнитопрово- 
дом из стали Э48. Расхождение характеристик 
объясняется неодинаковыми величинами относи
тельных магнитных потерь и несовпадением обрат
ных ветвей относительных вольт-амперных харак
теристик выпрямителей оригинала и модели.

Второй способ целесообразно применять в тех 
случаях, когда определяются некоторые интеграль
ные характеристики, а количество переменных не
велико. В этих случаях удается для целей инже
нерной практики заранее получить на модели нуж
ные для проектирования того или иного магнитно
го элемента критериальные характеристики (уни
версальные расчетные кривые). Использование этих 
кривых значительно облегчает расчеты и выбор 
оптимальных параметров проектируемого устрой
ства.

На рис. 3 приведена зависимость относительно
го среднего выходного тока феррорезонансного кон
тура (рис. 4) в функции обобщенных переменных 
р 'И 1 = '/р х *^  для Т1 =  0,6 [Л. 11]. Графики, изобра
женные на рис. 3, действительны для беско1нечно 
большого сочетания первоначальных параметров, 
что позволяет судить о их универсальности.

Имея серию подобного рода кривых, можно 
легко определить разнообразные характеристики 
феррорезонансного контура. Так, например, каж
дая из кривых (рис- 3) при ^=пост. характери
зует зависимость выходного тока контура от часто

Универсальные расчетные кривые позволяют 
решить также и задачу выбора основных параме
тров цепи со сталью по заданной характеристике. 
Расчет сводится к выбору удовлетворяющих по
ставленным условие.м характеристик и фиксиро
ванию значений обобщенных переменных. Исполь
зуя связи между первоначальными величинами и 
обобщенными переменными, можно определить ос
новные параметры проектируемого устройства. 
В том случае, когда заданная характеристика мо
жет быть удовлетворена при различных значениях 
обобщенных переменных, из сравнения полученных 
вариантов можно выбрать оптимальное решение.

Работы по физическому моделированию отдель
ных цепей со сталью {Л. 8— 11], проводившиеся 
в течение нескольких лет в Физико-энергетическом 
институте АН Латв. ССР, показали, что использо-

Рис. 3. Универсальные выходные характеристики 
феррорезонансного контура.

Рис. 4. Принципиальная 
схема феррорезонансного 

контура.
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Отображение электромагнитной энергии магнето на диаграмме магнита
Инж. А. Г. Ш ВЕЦ О В

НИИ Автоприборов

Расчет характеристик машин с постоянными 
магнитами (магнето и генераторов) можно прово
дить двумя путями:

1. За исходное уравнение берется основное 
уравнение электромагнитного процесса машины:

— W ■ЙФо
dt —  1 +

d(Ui,) 
dt ' (1)

где Фо — поток холостого хода; Li — полная индук
тивность обмотки (с учетом взаимоиндуктивности 
связанных контуров); г’ь Г] — ток и сопротивление 
обмотки.

Это уравнение решается относительно искомой 
(например, i\) величины [Л. 1— 3].

2. Искомая величина ищется в «отображенном» 
виде — графическими построениями на диаграмме 
магнита.

В магнето искомой величиной является запас 
электромагнитной энергии первичной обмотки. 
В генераторах — зависимость между током и э. д. с. 
по продольной оси машины =  /(/<;) [Л. 4— 7].

Использование методов, «отображающих» иско
мую величину на диаграмме магнита, может ока
заться более удобным, так как они дают возмож
ность связать характеристики машины со свой
ствами магнита и относительно быстро оценить 
возможное изменение этих характеристик при 
изменении материала и конфигурации магнита.

Для определения характеристик машины, ото
браженных на диаграмме магнита, требуется опре
делить его рабочую точку в рабочем режиме — 
«режиме реакции якоря».

Недостаток всех известных методов расчета ха
рактеристик в «отображенном» виде заключается 
в том. что положение рабочей точки магнита в ре
жиме нагрузки доказывается не строго, а постули
руется, исходя из понятий «результирующего по- 
тока>->, «полезной энергии» и других, часто умозри

тельных, понятий. Это является причиной того, что 
различные авторы приходят к различным подчас 
противоречивым [Л. 4, 5 и 7], выводам о методах 
расчета «отображенных» величин. Многие авторы 
даже противопоставляют методы (причем не 
в частностях, а в принципе), отдавая предпочтение 
либо расчету по уравнению (1). либо по диаграмме 
ма1гнита.

В предыдущей статье [Л. 8] автором был пред
ложен метод определения рабочей точки магнита 
при действии н. с. реакции якоря в магнето и гене
раторах, отличающийся от известных тем, что ра
бочая точка определялась из решения схемы заме
щения при одновременном действии двух н. с .— 
магнита и реакции якоря, т. е. в режиме, в дей
ствительности имеющем место при pai6oTe машины.

В настоящей статье показывается, как на 
основе этого метода и уравнения (1) могут быть 
получены строгие соотношения между электромаг
нитной энергией, запасенной в первичной обмотке 
магнето, и параметрами диаграммы магнита. По
лученные соотношения снимают противопоставле
ние указанных двух методов расчета и ставят на 
очередь вопрос о выборе целесообразной области 
применения того или иного метода.

В [Л. 8] было также отмечено, что в режиме на
грузки по сравнению с режимом холостого хода 
изменяется физическая природа полей. Вследствие 
этого проводимости, подсчитанные при холостом 
ходе и при нагрузке, не равны между собой, не
смотря на идентичность принимаемых схем заме
щения.

В статье приводятся результаты эксперимен
тов, провед-енных автором на магнитной системе 
магнето. Эксперименты показали, что допущение 
о равенстве проводимостей схемы замещения гфи 
холостом ходе и нагрузке вносит некоторые ошиб
ки в определение рабочей точки магнита, однако

вание моделей дает широкие возможности для ис
следования разнообразных схем с магнитными эле
ментами, значительно ускоряет процесс проектиро
вания и обеспечивает достаточно высокую точность 
результатов.
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Рнс. 1. Диаграммы магнита для различных случаев, 
а — литой магнит; начало прямой возврата определяется размагничиванием от «свободных концов>; б — литой магнит, начало пря

мой возврата определяется размагничиванием от реакции якоря; в — изотропный оксидно-бариевый магнит.

ОНИ относительно невелики и электромагнитная 
энергия может определяться с точностью, доста
точной для сравнительных расчетов.

В настоящей статье приняты допущения, обыч
ные для всех известных методов расчета; магнитное 
состояние магнита по всему объему определяется 
одной точкой 1на кривой возврата («идеальный» 
магнит), кривая возврата на рассматриваемом 
участке заменяется прямой, а магнитное поле — 
цепью. При выводе соотношений насыщением пре- 
небрегается, хотя все выводы данной статьи спра
ведливы и при насыщении.

В дальнейшем изложении применяется приня
тая автором ранее [Л. 8] терминология. Линия пол
ной проводимости Go называется характеристикой 
цепи при холостом ходе и обозначается Фц=/(/^ц), 
а линия, определяющая рабочую точку магнита 
при реакции якоря, называется характеристикой 
цепи при реакции якоря и обозначается Фц.р.я= 

(рис. 1,а).
Характеристика Oa.p.H=f(/̂ ц) параллельна ха

рактеристике Фц=Я^ц) и отсекает на оси абсцисс 
отрезок р̂.я/сг, где ^р.я — н. с. реакции якоря, о  — 
поправочный коэффициент, который при допущении 
равенства проводимостей при холостом ходе и при 
нагрузке равен коэффициенту рассеяния [Л. 8].

Линия полезной проводимости G„ по аналогии 
будет называться характеристикой полезного по
тока цепи.

Координаты рабочей точки магнита при холо
стом ходе обозначаются Ф„.х и F m.,, а при нагрузке 
соответственно — ^м.р.я и Фм.р.я-

Найдем соотношения между параметрами диа
граммы магнита и электромагнитной энергией 
магнето.

Из уравнения (1) получим;

= — дайФо— iiTi dt. (2)

Проинтегрируем это уравнение;

J  d  (L.i,) =  — И) I  йГФ„ — J  dt.
б о б

(3)

Если замыкание контактов прерывателя произошло 
в момент максимума потока, то начальные условия 
будут при / =  0, I1 =  0, Фо =  Фомакс- 

При этом получим;
f

=  — — Фоманс)—  f i,r,dt,
i

где Lu, I'lf, Ф( — индуктивность, ток и поток к мо
мент t.

Помножив обе части на 1н/2, получим запасен
ную электромагнитную энергию;

I *
(4)

В частном случае, если ротор повернется на 
180°, запасенная электромагнитная энергия равна;

^зм —  „ ,80",Фомакс —

* Строго говоря, это —  магнитиые характеристики ма
шины. Однако это название неудобно из соображений пн- 
дексации уравнений, так как их пришлось бы обозначать как 
Фм =  Д^'м), что совпадает с обозначением характеристики 
магнита.

п ( о = 8 0 ° ) ’

реакции якоря в момент, соот
ветствующий арот =  180°;

И^п(а=180”)~®™Рое слагаемое правой части ра
венства (4), учитывающее уменьше
ние Лэ„ из-за потерь в обмотке, в 
дальнейшем будет называться «энер
гией потерь».

Будем рассматривать Лэм при Орот=180° и для 
краткости опускать индекс (а=180°) в уравне
нии (5).

Если потерь в обмотке нет, то при арот=180° 

р.яФ омакс-

Найдем соотношение между первым слагаемым 
^р.яФо.чакс электромагнитной энергии и параметра
ми диаграммы магнита.

Предположим, что этот член в некотором мас
штабе может быть выражен площадью треуголь
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ника ОКМ (рис. 1,й). Выразим произведение 
/̂ р.яФомакс через параметры магнитной системы н 
диаграммы магнита, для чего в аналитическом виде 
определим максимальный поток Ф ом акс в сердеч
нике трансформатора;

ом акс
Gn

'Go • (6)

Поток магнита при холостом ходе Фм.х можно 
определить совместным решением уравнения пря
мой возврата Фв=/(^в) и характеристики цепи при 
холостом ходе (рис. \,а)\

Фгв .
/•с..

(7)

(8)
При Ф в  =  Ф ц  Рв =  Рц =  Рм Тогда, приравнивая 
правые части равенств (7) и (8), получаем:

fo.B
Из (9) получаем:

Фтв^ с.в

Ф ц . Х  -----^  Ь-..x G q------

OqFС.В “h ФгВ * 
ФгвГс.яОо

(9)

(10;

(11)GaF с.в +  Фт>
Имея в виду соотношения (11) и (6), выразим запа
сенную электромагпит.1ую энергию в обмотке сле- 
дуюш,им уравнением;

~  W  п .  ( 1 2 )
Gofc.B +  Фтв

Найдем площадь треугольника ОМК, используя 
для этого параметры магнитной цепи и диаграммы 
магнита [Л. 9];

I Ф м . р . я - ^  м . х ) - (13)

Ф ц . р . я  =
Ф г к  ----  F j i . h G i i )

F c.bGo 4- Фгв

2 Fc,sGo +  Флв

Лдм -- 2 S ИОКМ '
Таким образом, запасенная электромагнитная 

энергия может быть выражена (с учетом масшта
бов) удвоенной площадью треугольника ОКМ  за

вычетом величины, учитывающей потери в обмотке. 
Если считать, что эти потери по сравнению с общей 
запасенной энергией малы, то

Л м ~ 2 5 * * до/СМ' (19)

^ ю км ~ ~ 2  • Р ■ я
Координаты Фм.х и F^.x были определены ранее по 
формулам (10 ) и (1 1 ). Для определения координат 
Ф м.р.я и Ры.р.я необходимо решить уравнение (7) 
совместно с уравнением характеристики цепи при 
реакции якоря. Согласно [Л. 8] это уравнение имеет 
вид;

Фц.р.я~^ц^О—Рр.я^п- (14)
Имея в виду, что при Ф ц,р,я =  'Ф в  /^Ц.р.я =  = -^м.р.я,
решим совместно (7) и (14 ) и получим;

(15)

(16)

Подставив полученные выражения (15) и (16), а так
же (10) и (11) в (13), после несложных преобразова
ний получим:

р 1 F  р.я^с.вФгвОп (17)

Сопоставляя формулы (12) и (17), можем написать 
соотношение между запасенной электромагнитной 
энергией и площадью треугольника ОКМ:

(18)

При расчете и экспериментальном исследовании 
магнитных систем важно оценить, насколько ра
ционально с точки зрения использования магнита 
выбраны параметры системы или сам магнит. Та
кая оценка должна помочь выбрать направление 
экспериментирования и сократить число исследуе
мых вариантов.

Оценочным параметром магнето по техниче
ским условиям является начальная скорость бес
перебойного искрообразования, что предполагает 
наличие определенного запаса Лз„ на этой скорости 
(150—400 об1мин в зависимости от типа магнето). 
Однако экспериментально установлено, что в си
стемах, имеющих одинаковое число полюсов и оди
наковое соотношение между дугами полюсных баш
маков и полюсных наконечников, кривые запаса 
максиму.ма Лэм=/(п) адэкватны, т. е. если запас 
на высокой скорости, например, в 2 раза выше 
в одной системе, чем в другой, то примерно это же 
соотношение сохраняется и на низкой скорости. 
Это обстоятельство позволяет использовать полу
ченные соотношения для оценки систем. Покажем 
это.

Из соотношения (19) ясно, что максимальное 
использование магнита будет при таком подборе 
параметров системы, когда площадь треугольника 
ОКМ  максимальна. В такой идеальной системе ма
ксимум запасенной электромагнитной энергии бу
дет стремиться к величине, определяемой удвоен
ной площадью некоторого треугольника ОКтВгит 
(рис. 1,6). Эта идеальная (без потерь) система 
должна иметь g'o— оо, сг—-I ,  а положение точки Кт 
должно удовлетворять условию максимума пло
щади треугольника ОКтВгвт-

Если рйсчетно или экспериментально определе
ны фактическая точка К  и проводимость go 
(рис. 1,6), то отношение площадей треугольников 
ОКМ  и ОКтВгвт будет характеризовать степень 
использования магнита, так как треугольник 
ОКт^-пт характеризует потенциальные возможно
сти данного сплава. Это отношение можно наввать 
коэффициентом использования (fe„).

В пределе стремится к единице, что может 
иметь место, если g o -^ oo  и (т-^1. В реальных кон
струкциях последние два условия выполнять не 
всегда целесообразно, так как практически они воз
можны лишь при уменьшении зазоров и увеличе
нии сечения магнитопровода, что в свою очередь 
ведет к снижению технологичности и увеличению 
расхода меди. Поэтому использование k„ следует 
рекомендовать при сравнительной оценке системы, 
а не'как абсолютную единицу (см. приложение).

Выше было отмечено, что при расчете магнит
ных систем в режиме нагрузки к допущениям, 
обычно принимаемым при расчете холостого хода, 
приходится добавлять допущение равенства прово
димостей в этих режимах. Кроме того, и в том и

* *  Из других исхо.аных предпосылок это ж е соотноше
ние получено такж е в [Л. 5].
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в другом случае поле заменяется цепью. Практи
кой расчетов уста'новлено, что при холостом ходе 
такая замена допустима. Что касается режима на
грузки, эта замена также может быть источником 
дополнительных погрешностей. Поэтому получен
ные соотношения были подвергнуты эксперимен
тальной проверке.

Сопоставление соотношений (18) и (19) с экспе
риментальными данными производилось на основе 
следующих предпосылок.

1. Если достаточно точно определить Go и G„, 
а также прямую возврата, то можно построить 
треугольник ОКМ  на диаграмме, т. е. найти пер
вое слагаемое Лэм в формуле (18), определив пред
варительно по осциллограмме тока Fpn =  iiW.

Второе слагаемое формулы (18) также можно 
определить по осциллограмме тока, измерив пред
варительно сопротивление первичной цепи.

2. С другой стороны, электромагнитную энергию 
можно определить непосредственно из соотношения

Л ' э ы = - ^ ,  для чего необходимо предварительно

измерить статическую индуктивность первичной об
мотки при данном токе и положении ротора [Л. 8].

3. Если предположить, что Л'эм, измеренная не
посредственно, является истинной, то также можно 
построить рабочую точку К' на диаграмме магнита, 
воспользовавшись тем же равенством (18). Для 
этого надо на диаграмме магнита построить тре
угольник ОМ К/, площадь которого

с -f /9Q4

Если допущения, обычно принимаемые при рас
чете потока холостого хода, правильно отражают 
физические условия работы системы, то следует 
принять, что разница в положениях точек К  и К' 
(рис. 1,в) обусловлена допущениями, принимае
мыми при построении точки К.

Для эксперимента был изготовлен специашьный 
макет, контакты которого замыкались при макси
муме потока. Параметры магнитной системы ма
кета, обмоточные данные и параметры прерыва- 
тельного механизма приведены на рис. 2,а  и 
в табл. 1.

Как видно из рис. 2,а и табл. 1, магнитная си
стема макета подобна магнитным системам серий
ных магнето, однако имеет следующие особен
ности:

1. Магнит выполнен в виде параллелепипеда, 
что дает возможность точно определить длину и 
сечение и построить диаграмму магнита в коорди
натах Ф—F.

2. Магнит изотропный, оксидно-бариевый. Как 
известно, у этих магнитов прямые возврата прак
тически совпадают с кривой размагничивания, ко
торая является практически прямой. Это дает воз-

Таблица I
Ноздушный Уго’1 зам

Сечение магнита, зязор па Число пит- Сопротивле кнутого
м* одну ков обмотки, ние обмотки состояния

сторону, W г,, ом контактов,
мм г р а д

7 . 4 . 1 0 - * * 1 . 5 2 0 0 0 , 4 6 2 2 5

О О О

а̂$иитг)
Рис. 2. Магнитная система.

а  — эскиз магнитной системы экспериментального макета; 6  — рас
пределение потоков при холостом ходе.

можность искать точки К \\ М непосредственно на 
кривой размагничивания магнита (рис. 1,в). Перед 
установкой в макет свойства магнита были тща
тельно из.мерены (Sr= 0 ,202  e-ce/c/nt ;̂ Я с= 14 ,9Х  
ХЮ^ а/.и).

3. Полюсные башмаки, набранные из листов 
электротехнической стали, выполнены за одно це
лое с сердечником трансформатора, что исключило 
сопротивление стыка башмаков с сердечником, 
имеющееся в серийных системах. Сечение магнито- 
провода выбрано таким, что максимальная индук
ция не превышает 4 ООО гс. Это дает основание по
лагать, что сопротивление башмаков практически 
равно нулю, в особенности если учесть, что воз
душный зазор был увеличен до 1,5 мм на одну сто
рону (в серийных магнето он равен 0,1—0,2 мм).

Перечисленные особенности макета позволяют 
считать, что потоки рассеяния при холостом ходе 
сосредоточены главным образом в роторе, до за 
зора, так как поток рассеяния полюсных башмаков 
(Ф.ОТ.6 — рис. 2,6 ) незначителен. Поэтому полная 
схема замещения холостого хода такого макета 
будет совпадать с приведенной [Л. 8].

Из-за относительно большой величины воздуш
ного зазора Gj может быть определена до
статочно точно. Эта проводимость с учетом крае
вого эффекта [Л. 6] равна:

0 , 4 я - 1 0 - ®  ^  /5 -1- 0, 307- ^ ^  0 , 6 1 4

29

=  48-10'® e-ceK ja ,

где /j -—длина воздушного зазора по дуге — 
3,81 СМ-, Lp — осевой размер воздушного зазора — 
3,0 СМ-, б — воздушный зазор — 0,15 см.

Далее рассуждаем следующим образом.
1. На диаграмме магнита можно построить ли

нию «полезной» проводимости под углом, тангенс 
которого равен G„ (рис. 1,в).

2. Измерив максимальный поток холостого хода 
в сердечнике на диаграмме (рис. 1,в), можно ма- 
нести ординату, равную Фомакс, и найти точку пере
сечения этой ординаты с линией Оп(Л )̂. Точка
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Рис. 3. Экспери
ментальные зави
симости, опреде

ленные на макете 
рис 2 л .

I  — поток холостого 
хода; 2 — индуктив
ность; 3 — ток удар
ного короткого замы- 

хания.

sSj \S,’Sr,r-V-*
г Л  V -------

й-пк,Ю-‘

гм

пересечения абсциссы, проведенной через точку /V, 
с кривой размагничивания магнита определит ра
бочую точку М магнита при холостом ходе. Тан
генс угла наклона линии, проведенной через точ
ку М и начало координат, определит полную про
водимость Go системы при холостом ходе, а отно
шение (jo/Gn — коэффициент рассеяния ст.

3. Величина н. с. реакции якоря Fp„  может 
быть определена из осциллограммы.

Таким образом, особенности данного макета по
зволяют построить точку К. Точка К' также может 
быть построена на основании равенства (20).

На рис. 3 приведены совмещенные кривые тока 
ударного короткого замыкания потока холостого 
хода и индуктивности обмотки в функции угла по
ворота ротора. С целью уменьшения влияния пере
ходных сопротивлений при осциллографировании 
последовательно с обмоткой было включено доба
вочное сопротивление 1 ом.

Диаграмма магнита для макета приведена на 
рис. 4. Построение диаграммы не требует поясне
ний. В табл. 2 приведены результаты обработки 
диаграммы рис. 4 и кривых рис. 3.

Приведенная в таблице площадь треугольника 
ОКМ может быть определена также аналитически 
по формуле (17).

Как видно из рис. 4 и из табл. 2, точки К  и К' 
расположены относительно близко. Ошибка в опре
делении -4эм при допущении равенства проводимо
стей при холостом ходе и при нагрузке составила 
27%.

Величина ошибки, допускаемой при инженер
ных расчетах, может быть спорной. Вследствие со
измеримости радиальных и осевых размеров си
стемы магнитные поля магнето типично трехмер
ные. Даже в режиме холостого хода и при простей
ших системах ошибка до 10— 15% при расчете по
тока весьма вероятна [Л. 8]. Поэтому, если к ре
зультатам расчета Лам подходить с точки зрения 
сравнительной оценки (см. приложение), ошибку 
в 30% можно считать допустимой.

Оценивая полученную ошибку, следует учесть 
также, что Wa определяется путем осциллографи- 
рования i { a ) ,  входящего в подынтегральную функ
цию формулы (4).

а JSO ji?o

Рис. 4. Диаграмма магнита макета, построенная по 
экспериментальным данным.

Допустив, что разница в положениях точек К 
и К' обусловлена изменением проводимостей в ре
жиме реакции якоря, можно одновременно пред
положить, что «полезные» проводимости не изме
нились [Л. 8]. Тогда из диаграммы рис. 4 можно 
заключить, что проводимости, соответствующие 
проводимостям рассеяния, при реакции якоря 
должны быть больше, чем при холостом ходе.

Допустив далее, что полученное взаимное рас
положение точек /С и /С' сохранится и при других 
параметрах систем, можно заключить, что при 
оксидно-бариевых магнитах, а также при литых 
магнитах, у которых начальная точка прямой воз
врата определяется размагничиванием от «свобод
ных концов» ротора (рис. 1,а), расчетные значе
ния Лэм должны превышать истинные.

Расчет усложняется при литых магнитах, у ко
торых точка К  лежит непосредственно на кривой 
размагничивания. В этом случае положение то^- 
ки К  меньше влияет на расчетную Лэ„, так как 
уменьшение площади Д О К М  за счет смещения 
точки К  компенсируется ее увеличением за счет 
более высокого положения прямой возврата (срав
ни площади треугольников О К М  и О К т М '  на 
рис. 1,б).

В заключение отметим, что метод определения 
рабочей точки магнита [Л. 8] дает возможность 
просто определять зависимость между э. д. с. и то
ком по продольной оси генераторов с постоянными 
магнитами, являющуюся основной при построении 
внешних характеристик [Л. 6]. Для этого необхо
димо при заданном Id(F'd) определить рабочую 
точку магнита К  (рис. 5). Если на этой же диа
грамме нанести линию проводимости то, оче-

Т аблпца 2

f?0, s -c eK ja а т -дж /1э„, т -дж Л'э„, т -д ж ^Ю М К'-
Ошибка

8 1 , Ы 0 - “ 1.С9 324 13 ,7 8 ,2 19,2 15,1 11. 65 — 27
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2,9i 
= 0,715

в, б СРК/м̂

F(U) UO

Рис. 5. К определению зависимости меж 
ду током и э. д. с. генераторов по продоль

ной оси. Магнит изотропный оксидно-ба
риевый.

G'q — линия реакции якоря при равенстве проводимостей 
при холостом ходе и нагрузке; G"q — линия реакции якоря 
с учетом изменения проводимости рассеяния при нагрузке 

от значения G. до G' .

видно, что отрезок KN  определит (с учетом мас
штабов) результирующий поток и э. д. с. по 
продольной оси машины.

Если принять допущение, что проводимости 
в режимах «реакции якоря» и холостого хода 
равны, то расчетная зависимость E d = f{Id )  будет 
превыщать истинную (при оксидно-бариевых маг
нитах, а также при определении прямой возврата 
размагничиванием от «свободных концов»).

Действительно, если считать, что изменяются 
главным образом проводимости рассеяния, причем 
проводимость в режиме «реакции якоря» 
то из построения на рис. 5 видно, что при дан
ном Fd отрезок K'N', определяющий истинную Е^, 
меньше отрезка KN. Если точка К  определяется 
размагничиванием от реакции якоря, то аналогич
но магнето расчет усложняется.

Более подробный анализ влияния допущения 
равенства проводимостей в генераторах должен 
быть предметом специального исследования.

Приложение. Оценим ожидаемый максимальный запас 
электромагнитной энергии в магнитной системе дву.хполюс- 
ного магнето, приведенной в приложении [Л. 8]. Эта система 
подобна приведенной на рис. 2,а и имеет следующие основ
ные параметры;

длина магнита /м =  2,5 см\
сечение магнита s„  =  6,4 см ;̂
полная проводимость G o = 107-10-®  в ■ сек!а\
«полезная» проводимость Gn =  87,65 • 10-® в-сек1а\  
коэффициент рассеяния а = 1 .2 1 .
Поставим задачу — улучшить характеристики магнето и, 

следовательно, увеличить запас электромагнитной энергии 
в системе. Требуется выбрать магниты, с которыми имеет 
смысл экспериментировать, а такж е оценить исздльзование 
магнитов при различных сплавах.

Для выбора оценим ожидаемый запас Лэм при магнитах 
тон же [Л. 8] конфигурации (/ ,,= 2,5  см, s„  =  6,5 см^), однако 
изготовленных из разных сплавов: Алыш-2, Альникс-4,
МБА-изотропный и МБА-анизотропный. Кривые размагничива
ния этих магнитов в координатах В —Я  приведены на рис. 6.

В координатах В —Н  удельная электромагнитная энергия 
(без учета потерь) для сплава Альни-2 выразится в масшта
бе (на 1 магнита) удвоенной площадью треугольника ОКМ 
(рис. 6), если точка К  определяется размагничивающим дейст
вием реакции якоря. Координаты точки К  для сплава Аль
ни-2 были определены ранее [Л. 8]. Можно показать, что если 
определить координаты начальной точки прямой возврата

Рис. 6. К определению Лэм при различных магнит
ных сплавах.

/  — магнит Альни; 2 — изотропный оксидно-бариевый (МБА); 
3 — анизотропный оксидно-бариевый; Y — альнико.

для магнита одного сплава, то начальные точки прямых во.я- 
врата магнитов других сплавов леж ат на прямой, проведен
ной через эту точку из начала координат (К], Кг, Кз — рис. 6). 

Результаты вычисления сведены в табл. I.

Таблица 1

Материал
магнита .■\льни-2

МБА-
изотроп-

ный

МБА-
анизо-
троп-
ный

АНКО-4 Примечание

^ ю км . 4 ,5 5 -10> 2.72-103 10-10’ 9.25-105

Удельная, дж/м  ̂
^эм.у=25до,>СМ

9, И 10’ 5,44-10* 20-108 18.5-103

f
Полная, т-дж 
"^эм~'^эм.у'^м

Иб 87 320 296 Объем магнита 
7„=1,6-Ю -»

Относительная
■ э̂и

1 0,595 2.19 2.03 За единицу при
нята при 
сплазе Альни-2

Как видно из таблицы, при применении сплавов АНКО-4 
и .МБА-аннзотроп1Ного, следует ожидать удвоения запасен
ной Лэм.

Оценим теперь использование выбранных магнитов в дан
ной системе. Для этого надо подсчитать площадь треугольни
ков ОВтВгвт  различных сплавов (рис. 1,6) н отнести их 
к площадям соответствующих треугольников, характеризую
щих Лам при данном сплаве (треугольники ОКМ, ОК\М\ 
и т. д .). Треугольник ОВтВтт  ДЛЯ ОДНОГО сплава (АНКО-4) 
показан на рис. 6 пунктиром.

Результаты подсчета k„ приведены в табл. 2.

Таблица 2

Магнит Альни-2 МБА-изо
тропный

МБА-ани
зотропный АИК0 4

7 ,3 4 .1 0 ’ 1 4 ,2 .1 0 ’ 2 8 .1 0 ’ 20,6-10*

kn 0,С2 0, 193 0 ,3 5 6 0 ,4 5

Относительный ku 1 0,31 0 .5 7 5 0 ,7 2 5
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Электромагнитные экраны индукционных печей «высокой» частоты
Канд. техн. наук, доц. И. А. ТО РО П О В

Л енинград

Электромагнитные экраны широко используют
ся в открытых индукционных печах, закрытых (ва
куумных) и печах с нейтральной газовой средой. 
Если камера опорной конструкции закрытой печи 
выполняется из простого железа, то ее экраниро
вание осуществляется листовой электротехнической 
медью или листовым алюминием. Если же камера 
изготавливается из немагнитной стали, то такая 
камера сама является электромагнитным экраном. 
Во всех подобных случаях взаимное расположение

электромагнитного эк
рана, индуктора (ка
тушки) и металла, 
подлежащего главке, 
может быть выполне
но в виде, изображен
ном на рис. 1.

При проектирова
нии индукционной пе
чи «высокой» частоты 
с электромагнитными 
экранами обычно воз
никает проблема опре
деления рационально
го варианта конструк
тивного решения, за 
ключающегося в пра
вильном выборе мини

мальных расстояний от экрана до индуктора, вы
бора материала экрана, толщины стенки экрана, 
вычисление потерь в экране и т. п. Степень экра
нирования электромагнитного поля индуктора 
определяется коэффициентом экранирования k̂ \

Рис. 1. Схема закрытой печи.
t — кэтушка; 2—металл; 3 — экран.

Hi
я .

где Hi — тангенциальная составляющая напряжен
ности магнитного поля с внешней по'верх- 
ности экрана;

-тангенциальная составляющая напря
женности магнитного поля с внутренней 
поверхности экрана.

Я ,

Известно, что в общем случае коэффициент 
экранирования является комплексным числом, мо
дуль которого всегда меньше единицы; очевидно, 
что чем меньше модуль коэффициента экранирова
ния, тем лучше экранировано поле индуктора. 
Интенсивность нагрева материала стенок экрана 
вихревыми токами зависит от величины, пропор
циональной квадрату напряженности возбуждаю
щего магнитного поля в отдельных элементах по
верхности экрана, удельного электрического сопро
тивления материала экрана, толнхины стенки экра
на и частоты тока. Необходимо иметь в виду, что 
экранирование внесет некоторые изменения в па
раметры печи, ее активное сопротивление увели
чится за счет потерь на вихревые токи в экране, 
а индуктивное сопротивление уменьшится вследст- 
вне ослабления магнитного поля индуктора полем 
от токов в экранах (обратное действие экрана).

В настоящей статье рассматриваются решения, 
пригодные для определения инженерных задач, воз
никающих в процессе проектирования электрома
гнитных экранов индукционных печей «высокой» 
частоты.

С целью получения достаточно простых реше
ний в статье приняты некоторые допущения. В боль
шинстве встречающихся на практике случаев элек
тромагнитного экранирования индукционных печен 
можно считать, что длина электромагнитной волны 
в материале стенки экрана много меньше его ра
диуса и равна:

[см].

где р — удельное электрическое сопротивление ма
териала экрана, ом -см ;

,11о=4л;-10“® znjcM — магнитная проницаемость 
вакуума;

[X — относительная магнитная проницаемость 
.материала экрана; 

f — частота тока, гц.
В этом случае кривизной стенки экрана можно пре
небречь и рассматривать ее плоской, для которой

Из табл. 2 видно, что, хотя магниты МБА-анизотропный и 
АНКО-4 и дают увеличение мектромагннтной энергии, т. е 
решают поставленную задачу, применение магнитов данноС 
конфигурации менее целесообразно, чем при сплаве Альни-2 
так как они хуже используются. Поэтому, если это позволяет 
конструкция, конфигурацию этих магнитов желательно из 
менить.

Магнит МБА-изотропный при данной конфигурации зада 
чи не решает и экспериментировать с ним не имеет смысла
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будет справедлив закон изменения напряженности 
магнитного ноля по координате Rx [Л. 1]:

sh 1 +  i (6-дг)

sh
(1)

где Ь — толщина стенки экрана;
л: — переменная ( aj= 0  прн Я х = Я з, х = Ь  при 

R x = R s +  b ) ;

s =  l /  — эквивалентная глубина проникновения

Рассмотрев отношение волновых сопротивлевий 
материала экрана и среды за экраном (воздух)

(1 +/)Р / г .
г  Р-о

где ео=8,854 • — диэлектрическая проницае
мость воздуха (пустоты), убедимся в том, что для 
всех практических случаев величина zglzs мала и, 
следовательно, выражение (1) справедливо при
Ь > Е -  1 0 - 3 .

Считая экран удаленным от индуктора на та
кое расстояние, при котором величина тока печи от 
внесения экрана изменяется незначительно, и что 
этим изменением можно пренебречь, определим на
пряженность поля Нр.

Модуль коэффициента экранирования при за 
мкнутом электромагнитном экране в соответствии 
с выражением (1) будет равен нулю, т. е. имеет 
место идеальное экранирование для любых тол
щин экранов, превышающих е- 10̂ ®.

При открытых индукционных печах с разомкну
тым экраном существуют потоки рассеяния, в этом 
случае |Wj| и |йэ| не обращаются в нуль. Удельная 
активная мощность, приходящаяся на единицу по
верхности экрана, определяется по известной фор
муле {Л. 2]

^P=2■\0-*И ^^У^f Р ( 2 ^ ^  [вт1см% (2)

где Нр — расчетное значение тангенциальной со
ставляющей напряженности магнитного поля рас
сматриваемого элемента поверхности экрана, ajcM.

Величина Нр определяется через относительные 
напряженности поля, графики которой изображе
ны для аксиальной составляющей На на рис. 2, 3 
и 4, для радиальной составляющей Hr на рис. 5, 
6 и 7 при различных отношениях h : R.

Методика определения Нр изложена ранее 
(Л. 3 и 4], а также приведена в конце настоящей 
статьи:

Нр^= Н \Fiik î \ajcM\'y

Удельная реактивная мощность для того же 
элемента поверхности экрана равна;

q ( 2 t )
Д д  =  Д Я - Ц - ^ ,  [eajcM%(  ь\

' Ы

где

о,гз

0,Z<f

о,го

0,16

о,п

0,08

ОМ

1 ̂

\ h = ?,г/?

.0 ,5 6Y /  -%6В
?,7s\

V \

\
\\

\ к \
/f

!,5 г,О 
Рис. 2.

. ( 4 )

Рис. 3.

Ь Ь
s h 2 - - f s i n 2 -

Ь Ь '
eh 2 — — cos 2 —

Е  Е

Ь Ь
sh 2 — — sin 2 —

b b 
eh 2 — — cos 2 —

(3)

являются функциями, определяемыми по графикам, 
изображенным на рис. 8.

Средняя активная мощность, поглощаемая поверх
ностью экрана, равна:

Р  =  2 . Ю - К рД ( т 7 ) ’ /’ ( 2  4 ) Х

п

. \s>n\, (4)

1
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где ( Я . — квадрат относительного значения 
напряженности магнитного поля в 
фиксированных точках т  боковой 
поверхности экрана;

{H ,rk  — квадрат относительного значения 
напряженности магнитного поля в 
фиксированных точках п торцовой 
поверхности экрана;

5б и S t  — соответственно боковая и торцовая 
поверхности экрана, см*;

W — число витков индуктора;
/г,— высота индуктора, см;
1 — ток индуктора, а.

Среднюю реактивную мощность экрана можно 
вычислить по формуле

q ( 2 t )
^ T Y - И ] .Q ^ P

' Ы

(S)

Эквивалентное активное сопротивление экрана, 
приведенное к сопротивлению индуктора печи, равно:

/2 • (6)

Эквивалентное индуктивное сопротивление экрана 
составляет:

— Гп'-Э — 'о , ь
Р Г’Н )

(7)

n,JZ

0,08

0,0t

О

ч

Л - ^
V,

\ ]
-----  R

Рнс. 4.

ОЛ

0.3

0,1

■%

/ \
Л

^ 1 , Z S

А

^ 1 , 5

Ь г , о
С у

■>*

—  —  /f

0,^  >,0 1,5 г,О г,6

Рис. 6.

0,3

о,г

o,J

г
h = Z,SR

/ V
1,75

/
^ — п

1 ----Г: R
0,5 !,0 /,/ 

Рис. 7.

Z.0 г, 5

Пр'и выборе толщины стенки экрана следует 
исходить не из условий минимума функции Р {2  —j,

как это иногда рекоменцуется [Л. 1], чему соответ- 
ь *

ствует 2 —^ 3,2 , а из условий максимально допусти

мого температурного перепада между наиболее на
гретым элементом поверхности экрана и окружаю
щей средой; при этом вес материала экрана может 
быть уменьшен в несколько раз, что даст большую 
экономию таких металлов, как медь и алюминий.

Если положить температурный перепад Д6 =  
=  30^ 40° С, то допустимая удельная активная мощ
ность, приходящаяся на элемент поверхности, будет 
соответствовать 0,04. вт1см  ̂ {Л. 3]. Следовательно, 
критерием для выбора толщины стенки экрана 
является следующее условие:

f 2  4 ) < 2 0 0 .

Рис. 5.

'(8)

Максимальная тангенциальная составляющая 
расчетного значения напряженности магнитного 
поля Нрт при осевой симметрии электромагнитной 
системы индуктор — металл— экран будет для бо
ковой стенки экрана в середине индуктора, где 
2 = 0 , R x =  R i,  а для торцовых стенок экрана — в зо
не против витков индуктора {R x = R i)-

Если окажется, что толщина стенки экрана вы
брана оптимальной, функция Р ^ 2 минимальна,
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Рнс. 8.

Т. е. 6г«1,6е, а левая часть неравенства (8) больше 
200, то в этом случае (при прочих равных усло
виях) необходимо увеличить размеры экрана так, 
чтобы Нрт удовлетворяло неравенству (8).

Пример расчетно-экспериментальной проверки. Макет 
«высокочастотной» установки имеет следующие данные: 

высота индуктора Л] =  103 мм-, 
диаметр индуктора di =  2i?i =  96 мм;
число витков индуктора ti'= 275  (три слоя, медный провод 

диаметром 0,8 мм) ;
внутри индуктора, соосно и симметрично по высоте, по

мещался свинцовый сплошной цилиндр высотой Л г=80 мм, 
диаметром ^2 =  2/?2 =  60 мм.

Экран, открытый сверху, выполнен из листовой меди 
с толщиной стенки 0,5 мм (толщина стенки заведомо взята 
много меньше, чем 1,6е = 3 ,6  мм) и имеет следующие размеры: 
высота /гз=210 мм, диаметр ^з=2/?з=175 мм, Zi =  55 мм; 

удельное сопротивление меди экрана р = 2 - 1 0  ом -см ; 
длина электромагнитной волны в материале стенки экрана

4п-10-»-10® ~ 

эквивалентная глубина проникновения тока

см;

1/ 2.10-»

Ь 0 ,5  
при 2 — = 2  ^  = 0 ,4 4 6 , функция Р

Ь \
2 - =  4 ,5  и

, Ь \
Q ( 2 v =  0 ,1 5 .

R x _ R z _ 8 8  ft. _  103
R R, 48 -  "  R, 48 :2  найдем атедующ1ге ве

личины:

Z 0 0 ,5 0  _ 0 ,9 5 1,1 1, 25

Я .а -1 0 “ 7 X 2 = 1 4 6 X 2 = 1 2 3 X 2 = 6 1 ,6 X 2 = 3 , 2 0 ,6 Х 2 = 1 ,2

Результат расчета аксиальной составляющей напряженности 
магнитного поля от расплавляемого металла в зоне боковой

h , 80 „ „ R , R , 88
стенки экрана (рис. 4) при ----------- - '30 : 2 , 8 . 30
=  2 ,9  приведен в табл. 1.

Таблица 1

2 0 1 .33 1, 54 1,75
«2

Z 0 0 ,8 3 0 ,9 6 1,09

- Я 2 „ - 1 0  = 2 X 2 = 4 1 X 2 = 2 0 . 6 X 2 = 1 ,2 0 , 3 X 2 = 0 ,6

По найденным значениям строим график изменения относи
тельной аксиальной составляющей напряженности магнитного 
поля в зоне боковой стенки экрана в функции от координаты 
zjR i (рис. 9).

Радиальная составляющая отноа1тельной напряженности 
магнитного поля от индуктора в зоне торцовой стенки экрана

+  52 +  55
■Л, ------- -------------------- —  =  2 ,2 4  будет равна (в со

ответствии с кривыми, приведенными на рис. 6):

Л.

R .
Ri

0 0 .5 1 .0 1 .5 2 ,0

Я , г - 10= 0 3 X 2 = 6 4 X 2 = 8 4 X 2 = 8 3 X 2 = 6

На основании графиков, представленных на рис. 7 . относи
тельная радиальная составляющая напряженности магнитного 
поля от расплавляемого металла в зоне торцовой стенки экрана

1
~2 +  2'i

Р а с чет . О т носит ельная н ап р я ж ен н ост ь магнит ного 
поля с учетом от р аж ен н ой  волны  от ст енки экран а . 
В соответствии с графиками, изображенными на рис. 3, при

будет при ^ = 2 , 8 ;  ^  = ^  

лять следующие величины (табл. 2);

107
30 =  3 ,5 6  состав-

Таблпца 2

■ R . 0 0 ,5 1 ,0 1 .5 2 ,0 2 .5
R2

R .
Ri

0 0, 31 0 ,6 2 0 ,9 4 1, 25 1,56

Я2г-10= 0 1 X 2 = 2 1 ,5 X 2 = 3 1 ,5 X 2 = 3 1 ,2 X 2 = 2 , 4 1 X 2 = 2

По найденным значениям стрсим графики изменения относи
тельной напряженности магнитного поля в зоне торцовой стенки

экрана по координате (рис. 10).
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О пределение коэффициента элект ром агнит ной связи  

1 Л . 4 1 »  =  , ( - | - 1 ) .  Пр, 48 Л,
48 — 30

= — —  =  0 .374  указанный коэффициент будет равен: 

fe ^ O .7 7 .

Намагничивающая сила при этом составит: 

w l 275-5
/г, tlO .3 =  133 а!см.

Максимальное расчетное значение напряженности магнитного 
поля в зоне боковой стенки экрана при z =  О и

4 - 1 0 - '
=  1 — 1.05 1^0,77 1 4 . 1 0 - » ' ^ >  — 0 .2 0  =  0 ,7 4

будет равно:

Я р а  „ а .;с =  14- 10-  = -1 3 3 -0 ,7 4  =  1 3 ,8  а/см.

Критерии для выбора толщины стенхи экрана [выраже
ние (8)] соблюдаются;

г
0 0.2 0,4 0,6 0.8 1,0 1.2 1.4

^Ма 0 ,74 0 ,7 4 0 ,7 5 0 ,7 5 0 ,7 7 0 ,8 2 0 ,8 2 0 ,8 2

102 10,4 10, 4 9 , 8 8 , 3 6 , 2 4, 1 1. 6 0 . 8

(И .а к .а У -10« 108 108 96 69 38 17 2 ,5 0 ,6

т

И
1

k « a ) i  =
10-" 

-  8 - ( 1 0 8 +  1081 +  96 +  69 +  38 +

+  17 +  2 ,5  +  0,е) =  5 5 -1 0 - '‘ .

Боковая поверхность экрана равна;

5в  =  2п/?,Лз =  2л- 8 , 8- 21 = 0 , 1 2 - 1 0 «  с м К  

Для торцовой стенки экрана, пользуясь кривыми, изобра

женными на рис. 10, при фиксированных значениях найдем

(табл. 4):

Таблица 4

Rx
R,

0 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

^МГ — 0 ,6 6 0 ,6 0,61 0 ,6 9 0 ,8 0 ,9 7

//,гЙмг-102 0 2 ,3 3 ,2 4 ,5 5 ,5 6 ,2 5 ,8

(Я,,/гмг)"-104 0 5 ,3 10 ,0 2 0 ,0 31, 0 3 8 ,0 3 4 ,0

= ^ ( 0 , 0  +  5 , 3 + 1 0  +  2 0 4 - 3 1  +

+  38 +  34) =  2 5 .5 -1 0 -« .
1

Торцовая поверхность экрана составляет;

S t  =п/?5 =  71-8,82 =  0 ,0 2 4 4 -10« см^.
Отсюда

41

•̂0 (^\akuafm +
I

п

=  6 ,6  +  0 ,6 2  =  7 ,2 2 .

Средняя активная мощность, поглощаемая поверхностью 
экрана, равна;

йрва =  13,8= / 2 - 1 0 - « - 1 0 ’ - 4 , 5  =  3 8 ,4  < 2 0 0 .

О пределение ср едн ей  акт ивной мощности боковой  
ст енка экран а . Пользуясь кривыми, изображенными на рис. 9,

Z
при фиксированных значениях получим следующие данные, 

сведенные в табл. 3;
Т аблица 3

Я  =  2 - 1 0 - 1  ) / 2 - 1 0 -» -1 0 ’ -1332-4-5  7 ,2 2  =  5 , 15

Средняя реактивная мощность экрана составляет;

0 , 15
Q =  5 , 1 5 -^ -g -=  0 , 17 ва.

Эквивалентные активное и индуктивное сопротивления экрана 
будут равны:

Р  5 , 15
— J2 25 —̂0,21 OMf

Хв.ъ =  0 , 7 - 1 0 - 2  Qjff

Внешнее индуктивное сопротивление от отраженной маг
нитной волны и коэффициент индуктивности соответственно 
составят;

fe.-10-» =

275*
=  10- 213- 5 , 2 - 10^2  _ _  0 , 7 3 . 1 0 - »  =  5 , 9 2 - 1 0 - гн\

» д:. =  (oZ.,=6 ,2 8 -1 0 3 -5 ,9 2 -1 0 -« = 3,72 ом-,

Х э= 3 ,7 2 +  0,007 =  3,73 ом.

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а .  Питание маке
та установки осуществлялось от «высокочастотного» генера
тора частотой тока f=  1 ООО гц, номинальной мощностью
10 ква, напряжением 220 в ; напряжение генератора регули
ровалось в необходимых пределах посредством тока возбуж
дения.

Магнитное поле измерялось посредством магнитного зонда 
(катушки), состоящего из 1 500 витков медной проволо]^и 
диаметром 0,09 мм и имеющего в  «свету» площадь сечения
0,75 Зонд градуировался в однородном магнитном поле 
катушки высотой, намного превышающей ее диаметр.

Результаты измерений приведены в табл. 5.

Таблица 5

Предмет исследования

Измеряемые величины:

Макет установки (ин
дуктор, свинцовый 
цилиндр, экран)

Макет без экрана 
(свинцовый цилиндр 
и индуктор)

и.
в

I.
а

Р,
вт

Напряженность магнитного 
поля Н^, а /см

координа
ты точки 

г /R^

с внут
ренней 

стороны 
экрана

с наруж
ной сто

роны 
экрана

136 ■ 5 198 0/8,8 19 0 ,8
3/8,8 15, 3 0 , 6
6/8,8 3 ,5 0 ,0
9/8,8 2 ,5 0 ,0

В зоне экрана
155 5 192 0/9 7 ,4

3/9 5 ,6
6/9 1,2
9/9 0 ,5

Сравнение расчетных данных с экспериментальными дано 
в табл. 6.
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Сравниваемые величины

Таблица 6

Расчет ..........................................
Эксперимент .................................
Отношение расчетных дан

ных к экспериментальным

0,21
0 ,2 4

0 ,8 7

X., ом

3 ,7 3
4 ,0

0 ,9 3

3 8 ,4
71

0 ,5 4

Напряженность магнитного поля Н^, а /см

с внутренней стороны экрана

14
19

0 ,7 4

И
15, 3

0 ,7 2

2,0
3 ,5

0 ,5 7

2 ,5

без экрана, а /см

7 ,0
7 ,4

0 ,9 5

5 .5
5 .6

0 ,9 8

1,0
1,2

0 ,8 4

0 ,5

Выводы. В статье рассмотрены вопросы проекти
рования электромагнитных экранов индукционных 
печей «высокой» частоты, позволяющие рациональ
но выбирать размеры конструкции экранов. Установ
лено, что экран печи приводит к уменьшению ин
дуктивного сопротивления печи и тем самым к улуч
шению ее коэффициента мощности.

Разработана методика расчета экранов с исполь
зованием относительной напряженности магнитного 
поля цилиндрических систем с применением в вы
числениях метода суперпозиции.

Расчетные данные проверены экспериментально,

результаты показывают применимость метода для 
инженерной практики.
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УДК 621.314.572

Критерий устойчивости самовозбуж даю щ ихся инверторов

Канд. техн. наук С. М. КАЦ Н ЕЛЬСО Н

Уральское отделение В сесою зного научно-исследовательского 
института ж елезнодорож ного  транспорта

Применение мощных самовозбуждающихся 
инверторов в преобразователях постоянного тока 
на электрифицированных железных дорогах [Л. 1] 
и в преобразователях частоты для индукционного 
нагрева, электропривода и других целей вызывает 
необходимость рассмотрения вопросов устойчиво
сти как в установившихся режимах их работы, так 
и в переходных режимах, связанных со скачкооб
разными изменениями параметров нагрузки. Стрем
ление улучшить внешнюю характеристику автоном
ного инвертора привело к появлению ряда схем 
с последовательно-параллельным включением ком
мутирующих емкостей [Л. 2 и 3], а также к при
менению сложных схем фазосдвигающих цепей 
в системах управления [Л. 4]. В самовозбуждаю
щихся инверторах не всегда возможно сочетание 
тех или иных сложных схем фазосдвигающих цепей 
и схем соединения нагрузки с коммутирующими и 
компенсирующими емкостями. При неудачных ком
позициях могут появляться зоны, в которых устой
чивая работа инвертора становится невозможной.

Самовозбуждающиеся инверторы принадлежат 
к автоколебательным системам, обратная связь 
в которых выполнена с помощью фазосдвигающих 
цепей. Следует различать понятие устойчивости
5 Электричество, № 2.

равновесия самовозбуждающегося инвертора как 
автоколебательной системы, независимо от Свойств 
и параметров применяемых вентилей, от устойчи
вости его работы, которая зависит от типа и кон
струкции вентилей. Например, в случае применения 
ионных вентилей устойчивость работы инвертора 
будет зависеть главным образом от времени вос
становления управляющих свойств сеток, параме
тров сеточной цепи, разброса характеристик венти
лей и других факторов.

Вопросы устойчивости самовозбуждающихся 
инверторов, зависящей от свойств вентилей и вос
становления их управляемости, освещены в техни
ческой литературе [Л. 3]. В этом случае для со
хранения устойчивости работы инвертора должно 
быть соблюдено неравенство

(1)

где ф1 — угол сдвига фазы между первыми гармо
никами инвертированных тока и напряжения; у  — 
угол коммутации; блшн — минимально допускаемый 
угол запирания вентилей.

В настоящей работе этот вопрос не освещается, 
а рассматриваются лишь методы определения кри-
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Рис. 1. Принципиальная 
схема параллельного ин
вертора с фазосдвигающей 

цепью.

нательным включением ком
мутирующей емкости Со и 
сопротивления нагрузки Гн-

терия устойчивости равновесия самовозбуждаю
щихся инверторов как автоколебательных систем 
с обратной связью.

Как известно из теории самовозбуждающихся 
ионных преобразователей частоты, работающих без 
пауз между горением вентилей инвертора, одним 
из необходимых условий работы преобразователя 
является равенство выходного угла ярм фазосдви
гающей цепи (моста), осуществляющей обратную 
связь, и угла ф1 сдвига фазы между первыми гар
мониками инвертированных тока и напряжения 
[Л. 3 и 5]:

г|)м«̂ Ф1. (2)

Хотя это равенство является приближенным и не 
учитывает наличия сеточного смещения, характери
стики зажигания вентилей и угла коммутации, но, 
как показано в [Л. 3 и 5], эта связь между углами 
фм и ф1 отражает условие равновесия самовозбуж- 
дающегося инвертора.

Следует отметить, что равенство (2) может со
ответствовать условиям как устойчивого, так и не
устойчивого равновесия и поэтому не может слу
жить критерием устойчивости. Можно показать, 
что критерием устойчивости самовозбуждающегося 
инвертора со сколь угодно сложной системой фазо
сдвигающих цепей и сложной схемой соединения 
нагрузки с коммутирующими емкостями является 
неравенство

ды ди> (3)

=  arctg О) (Or
где

У и с ,  ’

— суммарная величина компенсирующей емкости 
колебательного контура и коммутирующей ем
кости;

La — индуктивность колебательного контура; 
г„— сопротивление нагрузки.

Выходной угол фазосдвигающей цепи равен:

•“ « (5)

где

Дифференцируя уравнения (4) и (5), найдем раз
ность производных:

(О,г (<о“ +  ь> )̂dtp, Ф̂м Мм
ди> ды С0®0)̂  +  (Ь)2 — (Оо)2 ' 0)2 -|- (0̂   ̂ ^

Эта разность всегда больше нуля, и поэтому си
стема всегда имеет точку устойчивого равновесия, 
определяемую корнем уравнения q>i=ii)M:

С0=|/" (7)

Для того чтобы определить, является ли равно
весие устойчивым, рассмотрим состояние системы 
при изменении частоты. Нетрудно показать, что 
при случайном увеличении частоты на Ам происхо
дит рассогласование углов ф1 и я|)м: угол ф1 воз
растает, а угол а|)м уменьщается. Если угол на
чал уменьшаться, то зажигание вентиля будет про
исходить с некоторым запаздыванием, что вызовет 
уменьшение частоты. Следовательно, в рассмо
тренном случае при отклонении от состояния рав
новесия система стремится возвратиться в прежнее 
состояние, т. е. равновесие является устойчивым. 
Аналогичные рассуждения можно провести при 
отклонении частоты в сторону уменьшения.

Для определения критерия устойчивости равно
весия самовозбуждающегося преобразователя ча
стоты можно лрименять также неравенство

(8i

В рассмотренном примере

dtg <р, d tg Ф„ 1 I “ о I со„
д(о (?Сй

где со — частота инвертирования.
На рис. 1 приведена схема простого параллель

ного инвертора с фазосдвигающей цепью, состоя
щей из активного сопротивления Гм и емкости См- 
Напряжение для управления инвертором снимается 
с активного сопротивления. Угол сдвига фазы ф1 
между первыми гармониками инвертированных 
тока и напряжения равен:

Для схемы самовозбуждающегося инвертора с по
следовательным включением коммутирующей емкости 
С а и сопротивления нагрузки л„ (рис. 2) углы и 
Фм будут соответственно равны:

?>, =  arcfg -f- ;  =  arctg to,.

(4)

О)

Из равенства ф1 =  \|)м находим, что сог=а)м. Тогда 
согласно критерию устойчивости (8) получим:

(0̂  (О®

Условие устойчивости равновесия в данной авто
колебательной системе не соблюдается ни при 
каком значении частоты. Следовательно, самовоз- 
буждающийся инвертор с последовательным вклю
чением коммутирующей емкости и сопротивления 
нагрузки не может устойчиво работать с данной 
системой фазосдвигающей цепи.
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Если же в этом преобразователе применить 
мост ГмСы, у которого управляющее напряжение 
снимается между средней точкой трансформатора и 
точкой соединения Гм и См, то такая автоколеба
тельная система оказывается устойчивой. В этом 
случае

(9)

Из равенства =  находим:

'«г — 2шм' (10)

Подставляя это значение частоты в неравенство (8), 
получаем;

д tg  у, ^ tg  Фм (2ь)и~—~сог)° (мм +  1)
d(o д<л 2(ot (И)

Выражение, стоящее в правой части уравнения 
(11), всегда больше нуля; следовательно, с рас
смотренной системой фазосдвигающей цепи само- 
возбуждающийся преобразователь с последователь
ным включением коммутирующей емкости и сопро
тивления нагрузки может работать устойчиво.

Рассмотрим более сложный случай определения 
критерия устойчивости в последовательно-парал
лельном преобразователе частоты, в котором в ка
кой-то степени совмещаются свойства параллельно
го и последовательного инверторов, что позволяет 
значительно улучшить его нагрузочную характери
стику. Схема преобразователя приведена на рис. 3. 
Нагрузочная характеристика самовозбуждающего- 
ся последовательно-параллельного инвертора зави
сит не только от параметров нагрузки и соотноше
ния между емкостью Си включенной последова
тельно, и емкостью Сг, включенной параллельно на
грузке, но и от примеиенной системы фазового 
управления. Угол сдвига фазы между первыми гар
мониками инвертированиых тока и напряжения 
в последовательно-параллельном инверторе опре
деляется уравнением:

ср, =  arct£

гд е

(О (1 — п) (2 ■ ■п)ш1 “о
ПЬ>г П(оа>г /гсо*а>г

1

L__ _
в

Ж'

\ 1
U)
Ч

( 12)

(13)
Y  ioC'O

Остальные обозначения 
те же, что и в преды
дущих схемах.

Равенство q>i==il)M 
имеет в рассматривае
мом случае шестую 
степень, и его решение 
сопряжено с известны
ми трудностями. Поэто
му для определения 
возможности устойчи-

Рис. 3. Схема самовозбуж- 
дающегося последовательно
параллельного инвертора.

0,В 0,3 1,0 / , /  f.2  f ,J

Рис. 4. Фазо-частотные харак
теристики последователь-но- 

параллельного инвертора.

вой работы самовозбуждающегося преобразователя 
частоты при наличии сложных схем инверторов и 
фазосдвигающих цепей целесообразно применять 
графоаналитический метод.

Зоны устойчивого равновесия самовозбуждаю
щегося инвертора в сложных случаях можно опре
делить по совмещенным фазо-частотным характери
стикам инвертора и фазосдвигающей цепи. На 
рис. 4 пунктирными линиями изображены совме
щенные фазо-частотные характеристики фазосдви
гающей цепи, образованной сопротивлением Гм и 
конденсатором См, а сплошными линиями — фазо- 
частотные характеристики последовательно-парал
лельного инвертора, построенные для п=0,125. 
Построение этих характеристик по уравнениям (9) 
и (12) не представляет затруднений.

Фазо-частотные характеристики последователь
но-параллельного инвертора имеют падающие и 
возрастающие зоны в зависимости от нагрузки, па
раметров инвертора и частоты. По характеристикам 
инвертора и фазосдвигающей цепи легко найти 
области устойчивого равновесия преобразователя.

На рис. 4 характеристики фазосдвигающей цепи 
пересекаются с характеристиками последователь
но-параллельного инвертора в двух точках, но толь
ко одна из них является точкой устойчивого равно
весия. Например, нагрузочная характеристика 
инвертора, соответствующая нагрузке (Ог/(О0= 0,2, 
пересекается с характеристикой моста, имеющего 
параметры Шм/ио=0,65, в точках А и В. В точке А 
уравнение равновесия ф1= 11)м удовлетворяется, но 
она не является точкой устойчивого равновесия, 
так как в ней не выполняется условие устойчиво
сти (3). Действительно, при любом положительном 
приращении частоты Дм угол -фм оказывается боль
ше, чем угол ф1, что вызывает преждевременное за
жигание инвертора, и как следствие дальнейшее по
вышение частоты. Этот процесс продолжает разви
ваться, частота растет от периода к периоду до тех 
пор, пока не достигнет величины, соответствующей 
точке В. В этой точке достигается равновесие, так 
как при дальнейшем увеличении частоты угол tJjm 
становится меньше угла ф1, поэтому зажигание вен
тилей начинает происходить с запаздыванием, что 
вызывает уменьшение частоты. При уменьшении 
частоты угол г|)м становится больше угла фь что вы-

5 *
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости; 
входного тока Id инвертора (/), макси
мального напряжения £Ум на вентилях 
(2) и угла запирания б (3) от частоты 
инвертирования в последовательно-па

раллельном инверторе.
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зывает преждевременное зажигание вентилей, рост 
частоты и возвращение в точку равновесия.

По фазо-частотным характеристикам можно 
определить зоны устойчивой работы инвертора при 
изменении нагрузки, параметров фазосдвигающей 
цепи и частоты. Например, если фазосдвигающая 
цепь имеет параметры, определяемые величиной 
о ) м / ш о = 0 , 5 ,  то при увеличении нагрузки до Юг/соо =  
=  0,2 происходит срыв работы инвертора и точки 
устойчивого равновесия не имеется ни при каком 
значении со/соо- Экспериментальное исследование 
критерия устойчивости производилось на самовоз- 
буждающемся последовательно-параллелыном ин
верторе мощностью 25 кет, принципиальная схе
ма которого приведена на рис. 3. Для того чтобы 
избежать возможности срыва инвертирования из-за 
малого значения угла б, были применены вентили 
типа ТР1-15/15, которые имеют время восстановле
ния управляемости, равное 50 м ксек  и могут рабо
тать при полном использовании их по току и напря
жению на частоте 2 500 г ц  (Л. 3]. При эксперимен
тальном исследовании входное напряжение инвер
тора поддерживашось постоянным и равным t/d= 
=  1 ,3 /се, частота инвертирования была принята 
равной 800 гц, причем в процессе ее регулирования 
время, предоставляемое на восстановление управ
ляемости вентилей, было не ниже 120 м ксек, а за 
грузка их по току и напряжению не превышала 
60—65%. В таком облегченном режиме срыв инвер
тирования определялся только условиями устойчи
вости самовозбуждающегося инвертора как авто
колебательной системы с обратной связью.

Элементы экспериментальной установки имели 
следующие параметры: активное сопротивление на
грузки Гн в номинальном режиме составляло 10 ом, 
параллельно подключенная к нему индуктивность 
Lo=0,48 мгн, параллельно включенная емкость 
Сг =  96 мкф, последовательно включенная емкость 
С] =  13,7 мкф. Коэффициент трансформации инвер
торного трансформатора w ilw 2 = 2>, где W\ — число 
витков одной фазы первичной обмотки, а — чис

ло витков вторичной обмотки. Фазосдвигающая 
цепь присоединялась через промежуточный пони
жающий трансформатор с выведенной средней точ
кой и • имела следующие параметры: С„=
=  0,85 мкф, Гм =  385 ом.

Испытание устойчивости самовозбуждающегося 
инвертора производилось при неизменных его пара
метрах и постоянной величине нагрузки. Сопротив
ление фазосдвигающей цепи Гм плавно увеличива
лось до наступления срыва инвертирования. Экспе
риментальные зависимости приведены на рис. 5. 
При нагрузке Гн=10 ом  и плавном увеличении со
противления Гм до 480 ом  неизбежно происходил 
срыв инвертирования при частоте /=750 гц, несмот
ря на то что время, предоставляемое на восстанов
ление управляемости вентилей, составляло 
185 м ксек  при амплитуде напряжения 6,9 кв  и сред
нем токе через вентиль 7,9 а. При повторных испы
таниях с увеличением сопротивления нагрузки до
16,5 ом  срыв инвертирования происходил приблизи
тельно при той же частоте, но при других сопротив
лениях фазосдвигающей цепи. В случае перехода 
на независимое управление инвертора от посторон
него генератора частоту инвертирования удавалось 
снижать до 7М гц, и при этом возрастал угол запи
рания б. Экспериментально полученные закономер
ности были близки к приведенным на рис. 4.

Устойчивость самовозбуждающегося инвертора 
может также нарушаться при переходных процес
сах, связанных со скачкообразными изменениями 
параметров нагрузки, коммутирующей емкости или 
фазосдвигающей цепи. В зависимости от момента 
начала переходного процесса и его протекания воз
можно выпадение инвертора из работы. Это связа
но с рассогласованием между углами ф̂м и фь кото
рое возникает в результате появления свободных 
апериодических токов в фазосдвигающей цепи.

В простом параллельном инверторе, схема кото
рого изображена на рис. 1, с ростом нагрузки уве
личивается частота, что приводит к перераспреде
лению напряжений на элементах фазосдвигающей 
цепи. При скачкообразном увеличении нагрузкб 
или уменьшении коммутирующей емкости Со ско
рость ее перезаряда увеличивается. Оперируя 
в целях упрощения только первыми гармониками, 
можно найти напряжение Ыгм на активном сопро
тивлении Гщ'.

t
Ыгм==^/м2 С08фмг81пК^ +  ф„2)-|-г/ое . (14)

Здесь Uui sin озг̂  — напряжение, приложенное к фа
зосдвигающей цепи в установившемся режиме при 
частоте сог, а — установившееся значение выход
ного угла моста. Как видно из уравнения (14),  вы
ходное напряжение моста содержит апериодиче
скую составляющую, которая хотя и быстро зату
хает, но может повлиять на момент зажигания оче
редного вентиля. Начальное значение этого напря
жения при / =  0 равно:

U o= U m I COSa|)MiSin (o )lT -f  ̂ j)мl) —

— t;„2COS\|5„2Sini|)M2. (15)
Здесь первый член в правой части равенства пред
ставляет собой мгновенное значение выходного на
пряжения моста в начальный момент переходного
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процесса, определяемое предшествующим режимом. 
Время т,. являвшееся текущей координатой для 
предшествующего режима, в уравнении (15) пред
ставляет собой постоянную величину, которая опре
деляет зависимость апериодической составляющей 
выходного напряжения моста от момента измене
ния параметров нагрузки. Принимая во внимание, 
что в установившемся режиме

получаем:
Кгм =  cos X

x j s i n  e  [sin («),x -j- ф„,) —sin фма]|-

(16)

При изменении параметров нагрузки или ком
мутирующей емкости в момент времени, определя
емый углом

WlT =  lf>M2— Трмь (17 )

апериодической составляющей напряжения не воз
никает и угол ij)„2 с самого начала переходного 
процесса принимает установившееся значение, 
согласованное с новым углом ф2 сдвига фазы меж
ду первыми гармониками инвертированных тока и 
напряжения.

При

А ,

(18)

апериодическая составляющая напряжения моста 
имеет максимальное значение, что приводит к сме
щению кривой сеточного напряжения и может вы
звать запаздывание зажигания вентиля. В этом 
случае угол б, предоставляемый на восстано'вление 
управляемости вентиля, может оказаться недоста
точным, в результате чего произойдет срыв инвер
тирования.

На рис. 6 приведены осциллограммы анодного 
напряжения Ua на вентиле самовозбуждающегося 
параллельного инвертора при включении одной и 
той же нагрузки, имеющей активно-индуктивный 
характер. Срез на калибровочной кривой фикси
рует момент включения, обозначенный через ti. При 
совпадении включения нагрузки с моментом ком
мутации вентилей инвертора или близости этих мо
ментов, когда (Oit=i13m2—lî Mi имеет малую величину, 
инвертор и фазосдвигающая цепь сразу входят 
в новый установившийся режим, при котором углы 
•фм2 и q>2 оказываются согласованными (рис. 6 а).  Не
которое постепенное снижение анодного напряже-

г)

Рис. 6. Осциллограммы анодного напряжения Ua на вентиле 
параллельного инвертора при скачкообразном увеличении на

грузки и разных моментах времени ее включения.

ния объясняется здесь переходным процессом, свя
занным с изменением запаса энергии во входном 
дросселе Ld.

На рис. 6,6 момент включения опережает мо
мент коммутации вентилей и приближается к (diT=

—фм1-Угол запирания б оказался сильно умень

шенным, однако срыва не произошло и инвертор 
удержался в работе. В последующие полупериоды 
угол б снова возрос, достигнув нового установив
шегося значения.

Следует заметить, что при скачкообразных из
менениях параметров силовой цепи инвертора 

■ в кривой сеточного напряжения могут возникать за
тухающие колебания повышенной частоты, также 
оказывающие влияние на начальное значение угла 
запирания б.

Выводы. Рассмотренные аналитические и графо
аналитические критерии устойчивого равновесия 
самовозбуждающихся инверторов при работе их 
в установившемся режиме могут быть использова
ны при составлении композиции схем фазосдвигаю
щих цепей с теми или иными схемами инверторов, 
в которых с целью улучшения их внешней характе
ристики применены различные способы включения 
коммутирующих и компенсирующих емкостей.
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УДК 821.315.1

Расчет затухания и входного сопротивления однородной 
несимметричной линии электропередачи

Инж. Ю. П. ШКАРИН

М осква

Введение. До настоящего времени расчет зату
хания и входного сопротивления линии электропе
редачи для присоединения передатчика и приемни
ка по схеме «провод — земля» производился по 
формулам, приведенным в [Л. 1—6].

Однако эти формулы были получены для сим
метричной линии электропередачи при условии ра
венства сопротивлений нагрузки на двух нерабо
чих проводах в начале и конце линии, а также при 
других допущениях. В [Л. 1—3] принимается, что 
падающая волна «все провода — земля» не доходит 
до приемного конца, а отраженная междуфазовая 
волна — до передающего конца. В [Л. 4 и 5] учиты
вается отраженная междуфазовая волна в начале 
линии, но так же, как и в [Л. 1—3], принимается, 
что падающая волна «все провода — земля» не до
ходит до приемного конца.

В [Л. 6] приведены формулы и рекомендации для 
расчета затухания несимметричной однородной ли
нии, однако эти формулы и рекомендации неполны 
и в ряде случаев весьма приближенны. Кроме того, 
они были получены без учета падающей волны 
«все провода — земля» на приемном конце и при 
условии равенства сопротивлений нагрузок на 
обоих нерабочих проводах.

Следовательно, расчет затухания и входного со
противления несимметричных однородных линий 
электропередачи с учетом всех падающих и отра
женных волн для любых нагрузок на приемном и пе
редающем концах в настоящее время невозможен.

В то же время необходимость такого расчета 
совершенно очевидна, так как большинство линий 
в энергосистемах несимметричные и нетранспони- 
рованные «, кроме того, многие из линий 35— ПО ко 
имеют весьма малую длину (порядка 5—30 км ).

Ниже приводится полученная в ОРГРЭС мето
дика строгого расчета затухания и входного сопро
тивления электрически короткой несимметричной 
однородной линии электропередачи для наиболее 
распространенной в СССР схемы присоединения 
«любой провод линии — земля».

Ввиду значительной трудоемкости расчета полу
ченные формулы были запрограммированы для рас
чета на ЭЦВМ. Сравнение результатов расчета и 
измерений показывает их достаточно хорошее сов
падение.

Методика расчета, приведенная ниже, легко мо
жет быть применена для расчета затухания и вход
ного сопротивления любой схемы «провод — про
вод».

Метод расчета и вывод формул. Как показано 
в [Л. 7], распространение электромагнитных волн 
вдоль несимметричной многопроводной линии элек
тропередачи происходит по п независимым волно
вым каналам (п  — число проводов линии).

Каждый s-й канал характеризуется своей по
стоянной распространения Y(s>, соотношением токов
в проводах 6fe(s)= т ^ ,  где /ф) — ток волны s-ro  ка-

<r(t)

нала в г-м проводе, принятом за базисный (при 
этом 1ф)фО), и волновыми сопротивлениями про
водов ZBft(s).

с  учетом этого положения в [Л. 8] приводятся 
выражения для граничных условий в начале и 
конце линии, из которых можно получить выраже
ния для определения токов и напряжений на про
водах.

Оговоримся, что для упрощения выражений вы
вод будет произведен для трехпроводной линии 
электропередачи и что везде ниже волновой канал 
«все провода земли» обозначается индексом (0), 
междуфазный канал с минимальной постоянной 
распространения — индексом (1) и второй между- 
фазный канал — индексом (2).  За базисный провод 
принимаем провод 1, опуская везде для него в вы
ражениях для /(S) и 2Tb{s) 'индекс 1.

Токи и напряжения падающих и отраженных 
волн в начале и конце линии электропередачи для 
общего случая включения генераторов и нагрузоч
ных сопротивлений (рис. 1) можно определить, 
решив систему уравнений

^  i(s) (2'вл' (5) +  Zih) h  (s) —
5 = 0

2
—  У  (s) i ^Bh  (s) —  Z r k )  Sh (б>;

s=0

0  —  ^  i ( s )  (2 ’Bfe (s) ^ n k )  Sfc (t)  s  —  

s = 0  

2

( ^ = 1 , 2 , 3 ) ,

(1)

где i(s) — TOK падающей волны в s-м волновом ка
нале в начале линии; /%) — ток отраженной волны 
в S-M волновом канале в начале линии; остальные 
обозначения даны на рис. 1.

Решение системы уравнений (1) будет:

Hs)=! (2)

где А — определитель 6-го порядка, составленный 
из коэффициентов при токах /(.,) и г'^
в (1):

Авд — аналогичный А-определитель, в котором 
все элементы столбца, соответствующего 
падающему или отраженному току в s - m  
волновом канале, заменены соответствую
щими э. д. с. E h(k =  ], 2, 3) и Ез+т=0 {т =  
=  1, 2, 3).

Для рассматриваемой нами схемы присоедине
ния «^-й провод — земля» только одна из э. д. с. 
Eh (рис. 1) будет отлична от нуля. Решив для 
этого случая систему уравнений (1),  можно полу
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чить согласно (2) выражения для токов всех трех 
падающих и трех отраженных волн в первом (ба
зисном) проводе в начале линии.

Эти выражения здесь не приводятся ввиду их 
громоздкости. Оговорим лишь, что в них имеется 
общий множитель

. £ лД( н) Д( к )  <T(o)+Tf(i)+lf(2)’'
^  = ----------- Д ^

в котором величину можно принять равной еди
нице, что не влияет на конечный результат.

Суммарный ток в начале линии в любом т -м  
проводе при подключении генератора к k - щ  про
воду определяется как 

2
' т ( н )  ( H s ) +  i ' ( s ) ) .  ( 3 )

s=Q

где i(s) и i'(s) — токи падающей и отраженной волн 
s-ro канала, определенные по (2) для присоедине
ния генератора к проводу к.

Подставив в (3) выражения токов t(s) и i\,), 
полученные по (2),  можно получить следующее 
выражение для тока k-ro  провода, к которому под
ключен генератор в начале линии:

г‘й(н) =1^( н) дл( 1— (4)

где г'й(н)дл — сум.чГйрный ток k-ro  провода, к кото
рому подключен генератор для электрически длин
ной линии:

2
( н )д л  =  У  ^ k(s)U s)  ДЛ' ( 5 )

s = 0

Qft — многочлен, учитывающий многократные от
ражения токов в волновых каналах от концов ли
нии, 31начение которого приведено в приложении.

Токи в волновых каналах в начале электрически 
длинной линии можно определить из следующего 
выражения:

__  ̂ (S)hs)m  —  - ■ д (д) ’ (Ь)

где Д (н)—определитель третьего порядка для начала 
электрически длинной линии,

Д(н) =
Oi(«) a,(i) а, (2)
02 (о) «2(1) 02(2)
Оз(о) «3(1) 08(2)

(7)

в котором элемент й-й строки и s-ro столбца равен:

(lh{s) =  {Z R k(s) +  ^ r h )  ^k(s),

k = l ,  2, 3; s =  0, 1, 2.

Д(»)е{«) — аналогичный Д(н)-определитель, в ко
тором все элементы s-ro столбца заменены соот
ветствующими э. д. с. Ей {k = \ ,  2, 3), причем для 
схемы «провод — земля» э. д. с. только од:юго ге
нератора, подключенного к рабочему проведу, бу
дет отлична от нуля. При расчетах эту э. д. с. сле
дует принимать равной единице.

Выражение (5) после некоторых преобразова
ний легко представить в следующем виде:

,  Д(п) Д(и)*оо

- @ - с
- r f  ;
и ь

У -

Н  h-

н  ь-

п̂п
- л  н

Рис. 1. Схема включения генераторов и нагрузочных 
сопротивлений к линии электропередачи.

Это выражение позволяет вычислять ток в начале 
длинной линии для провода, к которому подклю
чен генератор, без вычисления составляющих i(s).

Напряжение на любом т-м проводе в начале 
линии определяется из выражения

2
Ч т  (н) =  ^  8„, (д) (/(j.) '■'Ui)) ^ в т  («)• (9)

«=0

Подставив в (9) токи i(s) и i\s), определенные 
из (2),  можно получить следующее выражение для 
напряжения k-ro  провода, к которому подключен 
генератор в начале линии:

«й( н) =нй( н) дл( 1— (10)

где и/г(н)дл — напряжение рабочего провода, к ко
торому подключен генератор для 
электрически длинной линии:

2
( н ) д л  =  V  8 *  (s )H s )  д д 2 ’в Л  ( s ) ,  П  1 )

s=0

Rk — многочлен, учитывающий многократные от
ражения токов в волновых каналах от кон
цов линии, выражение которого приведено 
в приложении.

Выражение (11) напряжения рабочего провода 
в начале линии после некоторых преобразований 
удобно представить в следующем виде:

=  Д(„) =  ^ ^ .  '  (12)

Входное сопротивление ЛЭП для схемы присоеди
нения «провод—земля» равно:

цЛн) (13)

где (н) — входное сопротивление электрически 
длинной линии со стороны генератора, которое можно 
назвать х а р а к т е р и с т и ч е с к и м ,

гсл(н) =
И(1 ( п ) д л  Д(н)*„ (14)

Д(н)  • (8)

(Н)дл Д (н)*оо

Мощность, отдаваемая генератором в линию:

Pk{H) —  Uk {u)ik{H) =  pk  (н)дл(1 — Rh) ( l  — Q k ) A \
(15)

где Ph (н)дл — мощность, отдаваемая генератором 
в электрически длинную линию,

Д (н)/,„Д
Рк (н)дл =  Uk (н)длгь (н)дл ДЧн)

(16)
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Суммарный ток,, протекающий в сопротивлении 
нагрузки любого провода тг-ат, определится как

(17)^П1 ( к )  —  ^  ( s )  ( * ' ( s )  ^

s = 0

(19)

Подставив в (17) значения токов падающих и от
раженных волн s-ro канала, определенные из (2) 
для присоединения генератора к fe-му проводу, 
можно выражение (17) представить в следующем 
виде:

1т(к)=/т(к)дл(1—iVm)^, (18)

где /т(к)дл — ток В сопротивлении нагрузки про
вода т .  в предположении, что волна «все провода— 
земля» не доходит до приемного конца, а все отра
женные от приемного конца волны не доходят до 
передающего конца,

2 _  J

*'тп ( к ) д л  =  ^  ( s ) * ( s )  ДЛ^ЭТ! ( s )  S   ̂ ’

»=1

Nm— многочлен, учитывающий наличие на линии 
токов многократно отраженных волн и тока падаю
щей волны «все провода — земля» в конце линии. 
Выражение для определения приведено в при
ложении; L„,(s) — коэффициент преломления тока 
s-ro канала в сопротивление нагрузки, подключен
ное к проводу т, равный:

2
=  l +  V ]| ^ / C e iK ,  (20)'̂ т [8)

1=0
где /(sin — коэфф.ициент отражения тока волны s-ro 
канала в ток волны i-ro канала на приемном кон
це (см. приложение).

Затухание передачи при присоединении генера
тора к приводу К, а приемника к проводу т  (обыч
но k  =  m) может быть определено как

йпер h-m  —  "g"
P h  (н)

Pm (к)
и к (н) г к (1j)

'm
(21)

С учетом (15) и (18) выражение (21) может быть 
представлено в виде

Uh (Н)дл'к (Н)дл
Ядер h— yn — ‘т (К)дл2„„ +

+ | 1 п
(1 - R k )

(I -N m Y —  Опер k - n t  дл ДЯпер h - m -

(22)

Таким образом, затухание передачи электрически 
короткой линии можно представить в виде двух 
составляющих: первой — затухания передачи без 
учета взаимодействия отражений междуфазовых 
волн и без учета тока падающей 0-волны на прием
ном конце «  второй — учитывающей взаимодейст
вие отражений волн во всех каналах и ток падаю
щей 0-волны на приемном конце.

Анализ выражения первого члена (22) показы
вает, что затухание электрически длинной линии 
при присоединении приемника по схеме «провод 
т  — земля» будет минимальным при сопротивлении 
нагрузки провода т, равном характеристическому 
сопротивлению конца линии:

. А (к)„о
(23)

где А(к)то и А(к)^^ — определители, вычисленные 
для конца линии аналогично (8) и (12). При сопро
тивлении нагрузки 2Г|цт= 2̂’ст(к) появлябтся затуха- 
ние рассогласования, равное:

^ о т р .п р  —  I n

=  1п

2 ^ п̂т̂ ст (к) 
Д(к)

(24)

С учетом выражений (16), (19), (22) и (24) можно 
написать:

Опер ft -  m дл —  1п s=0

+  2

(s) *(«) д л^-m (•) б

5=1
4Д (н)*„Д (н)^̂ Д (к)„„Д(к)„

+

+  1П

Д=(н) Д= (к)- [ S  («)Ч*) дл̂ -тп (s) 

“f" 2стп (к)
S=1

+

2 2цгп̂ ст (к) =  ®э.ф^ +  ( « * • +  ‘^ k )  +  й^отр.ир.

(25)

Итак, затухание передачи электрически длинной 
линии можно представить в виде трех членов. Пер
вый член учитывает затухание, обусловленное по
терями энергии в междуфазовых каналах и взаим
ным наложением токов обоих междуфазовых ка
налов в конце линии. Его можно определить как 
некоторое километрическое затухание эквивалент
ного междуфазового канала, умноженного на дли
ну линии. В этом члене учитывается также и то 
обстоятельство, что генератор и приемник подклю
чены к разным проводам (если это имеет место). 
Второй член, который обычно называется конце
вым затуханием, учитывает потери энергии в на
чале и конце линии в сопротивлении нагрузки двух 
нерабочих проводов, образование 0-волны и потери 
на отражение междуфазовых волн от конца линии 
при сопротивлении нагрузки, равном характери
стическому сопротивлению. Третий член учиты
вает потери на отражение за счет рассогласования 
сопротивления нагрузки с характеристическим со
противлением.

Рабочее затухание линии для оговоренных вы
ше условий равно:

Яраб к - т  —  Опер к -тп “f"
Zrft 2в1.Я (26)

с учетом выражений (13) и (22) формула (26) может 
быть преобразована” следующим образом:

Ораб к - т  —  Ораб к - т  дл 1п
1 —  S

1 -N r, (27)

где Орабь-тодл — рабочее затухание электрически 
длинной линии, равное:

„ __ „ I 1 I Zrk-Ь 2с* (н)
“ раб к - т  дл —  Опер к -т  дл " Г  |l2T^Zr*Zci,(H)

(28)
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Рис. 2. Расчетные частотные характеристики затуха
ния передачи 220 кв  по схеме «провод — земля».

1 — передача и прием по одному из крайних проводов: 2 — 
передача по одному крайнему проводу, прием по второму 
крайнему проводу; 3 — передача и прием по среднему про
воду; О, Д . X — данные измерений соответственно для кри

вых I . 2 к 3.

неп

4.0 

3,5

10

2.0 

15

0,5

О
4 1 4 3  4 5  141 143145 264 2 6 6 2 6 8  3 6 4 3 6 6 3 6 8  490 к г ц

Рис. 3. Расчетные частотные характеристики затухания 
передачи 220 кв по схеме «крайний провод — земля».

----------------нерабочие провода зазем л ен ы ;------------------- нерабочие
провода изолированы: о и Н-----данные измерений соответствен

но для заземленных и изолированных нерабочих проводов.

In
1 - N „

— дополнительный член, учитывающий за

тухание, обусловленное взаимодействием отраженных 
волн, и наличие падающего тока 0-волны на прием
ном конце.

Формула для определения величины 5  приведе
на в приложении.

Зная выражения для токов всех проводов в на 
чале и конце линии, легко вычислить также пере
ходное затухание между проводами на ближнем 
и дальнем концах;

■^Л.бп - т  ----~п
«п (и) г„ (и)

‘т  (и)

■̂ л.д* - 1 — In и (к)
+  у 1 п

(29)

Выражения (13), (21) и (27) для определения 
1ъхк\ аперк-т и йрабл-т значительно упрощаются, 
если пренебречь падающей iO-волной в конце ли
нии. При этом из всех выражений исключаются 
члены, содержащие в показателе степени у(0)1. 
В этом случае

<=I/=1 

i=l 1=1

/ т (к )д л  2 j Z j  ‘ ” (‘ 1
l=\ /=!

2 2 

i = i / = i

(30)

Если подставить в полученные выражения пара
метры волновых каналов симметричной линии, то 
легко можно получить уже известные формулы 
{Л. 1 - 5 ] .  .  . . _

Сравнение результатов расчетов и измерений.
Для проверки правильности полученной методики 
расчета на ЭЦВМ были произведены расчеты за
тухания и входного сопротивления для различных 
схем присоединения к линии с горизонтальным и 
треугольным расположением про'водов, измерения 
которых были сделаны ранее. Параметры волно
вых каналов этих линий были частично определены 
при измерениях и частично рассчитаны по мето
дике [Л. 8].

При расчетах на ЭЦВМ по полученным форму
лам постоянные распространения волновых кана
лов аппроксимировались в виде выражения

Т(«) =  (S) +  2̂ (s)f +  /

а значения Zb^, бад, V(s), Зг/,, Znh, î(s) и 2̂(«) — в ви
де постоянных величин, не зависящих от частоты. 
Такое представление является приближенным, одна
ко расчеты показывают, что это допущение незна
чительно влияет на точность расчетов.

Сравнение результатов расчетов и измерений 
показало достаточно близкое «х  совпадение.

Для примера на рис. 2, 3 и 4 приведены резуль
таты расчетов и измерений линии 220 кв  с гори
зонтальным расположением проводов длиной
55,6 км (рис. 5,а) и линии 35 кв  с треугольным 
расположением проводов длиной 10,5 км (рис. 5,6) 
для разных схем присоединения «провод — земля» 
и различных режимов нерабочих проводовЧ

Сопоставление результатов расчетов и измере
ний, приведенных на рис. 2, 3 и 4, показывает их 
хорошее совпадение. Интересно отметить, доста
точно хорошее совпадение результатов расчета и 
измерения частотной характеристики затухания для 
схемы присоединения «крайний провод — земля» 
линии 220 кв  с горизонтальным расположением 
проводов при изолированных и заземленных нера- 
боЧ|ИХ проводах. Частотная характеристика зату-

' Измерения линии 220 кв производились О РГРЭС я 
Узбекэнерго, а линии 35 кв  О РГРЭ С  и ВНИИЭ.
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Рис. 4. Расчетные частотные характеристики 
затухания передачи 35 кв по схеме «провод— 

земля» при изолированных нерабочих про
водах.

1 — «аровод а  — земля»; 2 — «провод Ь — земля» ; S — 
«провод Ь — земля» для уменьшенной против расчет

ной величины t/o: о и X — данные измерений со
ответственно для кривых I и 2.

1.ei 1,59

параметрах. Неравномерность затухания при этом 
резко возрастает.

П р и лож ен и е. Многочлены, учитывающие многократные 
отражения токов в волновых каналах о т , концов линии и нали
чие падающего тЬка 0-волны на приемном конце:

e . - t
i =  0 ;= 0  

2 2 2

4 1
i = 0 / = 0 r = 0  

1Фгi¥=r

■ t  i s  < . 4 ^ . - " “ * ’“ * ’" ' ” ' +
1=0 i=0r=0 i¥=r
1ФГ

(П-1)

в  формулу (П-1) введены следующие обозначения:

^4 ;п — коэффициент отражения тока волны «-го канала

в ток волны /-Г о  канала на приемном конце;
‘ А (к)— определитель третьего порядка для конца электрически 

длинной линии, равный:
(о )! (i)! ^ 1  (г)

Д( к) 0 2  (о ); « 2  ( 1)1 а г  ( 2)

0 3  (о );  Оз ( , ) ;  Сз ( 2 )

(П-2)

в котором элемент й-й строки и s-ro  столбца равен:

Ол (>) =  (2вл («) -|- 2цл) 9* (,),
1, 2 , 3; 5 =  0 , 1, 2 ; ■

— аналогичный Д (к) определитель, в котором все эле
менты / - Г 0  столбца заменены элементами вида

(2 в к (0  — 2nfc)Sk(i);

Д’ (к)
- д - ^  — эквивалентные коэффициенты

i/n
!jn '■ ____  . v-n

Д (К ) ’

Рис. 5. Эскизы опор линий электропередачи. 
а  — линия 220 кв  длиной 55,6 км. средняя длина пролета 335 м, 

провод 2ХАСО-480, трос 2ХС-70; б — линия 35 кв  длиной 
10,5 км  (провод АС-50).

хания ДЛЯ ЭТИХ граничных условий имеет значи
тельную неравномерность, которая с ростом часто
ты сначала увеличивается, а потом уменьшается. 
Измеренная величина неравномерности доходит до 
2 неп, а расчетная — до 3 неп.

Явление это, отмеченное ранее в (Л. 9], объяс
няется тем, что на частотах, близких к «резонанс
ным», когда фазовый угол между токами каналов 
(1) и (2) на приемном конце близок к л, значи
тельно увеличивается влияние взаимодействия от
ражений в канале (1) на общее затухание. В фор
мулах (22) и (27) это явление учитывается членом 
ln|l-iV^|.

Расчеты показывают, что это же явление может 
быть и на электрически коротких для 0-волны ли
ниях при «резонансе» между 0-волной и междуфа- 
зовыми волнами. На рис. 4 дана расчетная частот
ная характеристика затухания линии 35 кв  
(рис. 5,6) при уменьшенной против расчетной 
(265-10^ км1сек вместо 275-10^ км1сек) скорости 
распространения О-волны и неизменных остальных

отражения на приемном конце, учитывающие наличие в линии 
многократно отраженных волн;

Д’ (к) —  определитель 3-го порядка для конца линии [типа 
(П -2)], элемент к-й строки и s-ro  столбца которого равен:

Ок {,) =  (2вк (.) — г „ * )8 *  (*), й =  1. 2 , 3; 5 =  0, 1. 2;

ДI•̂ п— аналогичный Д’ (к) определитель, в котором все эле
менты / - Г 0  столбца заменены элементами вида 

(Zsk (.)-Ь Znfc) Sfc (j);

^ijrco
ZrJ-OO

д - ^  — коэффициент отражения тока волны

1-го канала в ток волны /-го канала на передающем койце ли
нии, вычисленный при условии, что внутреннее сопротивление 
генератора, подключенного к рабочему проводу, равно оо;

Д (н )— определитель 3-го порядка для начала^линии [типа 
(П -2)], элемент k -й строки и s-ro столбца которого равен:

Ok ( . )  =  (ZbS ( , )  +  Zrk) Sf, (s) ,  

f e = l ,  2, 3; s =  0 , 1. 2;

A ijr —  аналогичный Д (н) определитель, в котором все эле
менты /-го столбца заменены элементами вида

(ZBk(i) — 2г*) Зк (i)‘.

Д1; А' (н) 

г.ь-оо Д(н)

— эквивалентные коэффициенты отражения на передающем 
конце, учитывающие наличие в линии многократно отражен-
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ных волн; Д ^(н)— определитель 3-го порядка для начала 
линии [типа (П -2)], элемент й-й строки и s-ro столбца кото
рого равен;

(zba(j)—Zrft)S»(.);
k =  l, 2, 3; s = 0 ,  1, 2;

A 'i jr  —  аналогичный Д '(н) определитель, в котором все 
элементы /-го столбца заменены элементами вида

( Z B i ( i ) - f  Z r J i ) 6 f t ( i ) .

Формула для определения R t аналогична формуле (П-1) 
для определения Qk, в которой вместо коэффициентов отра
жения на передающем конце Кцт«>, вычисленных при сопро
тивлении генератора рабочего провода, равном оо, поставле
ны коэффициенты отражения на передающем конце Кцто, вы
численные при сопротивлении генератора рабочего k-ro  про
вода, равном 0:

а Т

Като -  д -  Un^
■"г/г .

Д ( н ) ’

тт Д ( н ) (П-3)

iv„ =
im (к )д л

, Л1гП , ;IV,IV g-'T(,)+T(2))'_
+  ‘(Orm (0) ® +  ‘(0)̂ m (0) ^

~ \ 0 Г т { 0 ) ^  — '(о )  (о )) +

-J-8 / ^ -̂4-i'*  ̂4-+  0m(i)6 +

+  •-,=) =-'<■'' ' +

+  - « « « “ ’ " “ " ‘'‘’ 'и. (П-4)

где I™ и — некоторые эквивалентные токи, учи

тывающие наличие в линии многократно отраженных волн. Эти 
токи являются суммой однотипных членов ^бесконечного ряда, 
описывающего многократное отражение , в линии, Lm(s),

коэффициенты преломления со
ответствующих токов s-ro  канала в сопротивление нагрузки, 
подключенное к проводу т.

Значения токов ( ( j j . . .  г|̂  можно определить из выраже
ния

(П-5)

где Д]у (5) — аналогичный А-у определитель, в котором все эле
менты s-ro  столбца заменены соответствующими э. д. с. 
E h ( k = \ ,  2 , 3). При этом э. д. с. рабочего провода следует 
принимать равной единице, а э. д. с. нерабочих проводов рав
ными нулю.

В табл. 1 приведены типы определителей Д'у (значения i 
и /), необходимые для вычисления токов

Т аблица I

Ток '(1)! '(2)
; П. ,  II 
(0)’ '(2) '<0)' '( I )

,111. ,IV  
‘ (I)’ '(2) ‘ (0)= '(" ) '(0)= *(У)

Определи
тель ^ ll 4 2 ^01 Д12 4 o

Значения коэффициентов преломления L „  (,) определяются 
из выражений

i-m (») — 1 ^  -> ^  к  tin,ли  (<)
1 = 0

г1 , г 1̂ * m ( i )  5m (Я

mr(s) =  l^iiu +  K]r _ М гг U) ^1
5т(«) 5т(,)

г Ш  ь-П  I V I  °ш ( г )
+  2 j~ S ^ ^ s in -  

i= 0

С ( . )  =  (^un -  к у  +  ^  {K.in - Kli,)

s =  (0. 1. 2).
/

Значения индексов t и / в выражениях  ̂ ^т{$)
приведены в табл. 2.

Т аблица 2

(П-6)

(s)
m (s) m(s) l 'Vm (s)

i i i i / /

(0) 1 2 2 1 2 1
(1) 2 0 0 2 0 2
(2) 1 0

1
0 1 1 0

2 2

( = 0  / = 0

- i S S t ' ' " " ' ' ! " " " " ’ - ’' ” '-(=0 У=0 г=0
1фг

2 2 2

f=0 /=0 г=0 
1Ф! 1Фг i¥=r

+  /СПд-Пе- ‘̂ (̂о)+Т(1)+Т(2))' _ (П -7)
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УДК 621.3.03в

Исследование теплового режима тороидальных 
электромагнитных элементов

Канд. техн. наук Р. X. БАЛЬЯН

Л енинград

Постановка задачи. Тороидальные электромаг
нитные элементы — трансформаторы, дроссели 
фильтров, дроссели насыщения, катушки 'индуктив
ности и т. д. — широко применяются в разнообраз
ной аппаратуре автоматики, электротехнической и 
радиоэлектронной аппаратуре и в значительной 
мере определяют ее вес, габариты и надежность. 
Надежность же трансформаторов и других ука
занных выше элементов в большой степени обус
ловливается тепловым режимом работы. При этом 
тепловой режим характеризуется температурой 
(или превышением температуры) наиболее нагре
той точки, определяющей срок службы электриче
ской изоляции и элемента в целом. Отсюда важ 
ность достоверного анализа теплового режима 
трансформаторов. Задача эта, однако, рассмотрена 
не во всех аспектах и продолжает представлять 
большой практический и теоретический интерес. 
В частности, в опубликованной литературе отсут
ствуют материалы по исследованию тепловых ре
жимов тороидальных трансформаторов и подобных 
элементов.

Принимаемые допущения оговариваются по хо
ду изложения. Одна из особенностей излагаемого 
метода заключается в том, что в общем случае 
принимаются разные удельные объемные потери 
в первичной и вторичной обмотках (если таковые 
имеются). [Л. 1]. Трансформатор предполагается 
низковольтным и двухобмоточным, количество же 
изоляции в катушке, определяющее ее эквивалент
ный коэффициент теплопроводности X, принимает
ся любым как функция напряжения и числа изоли
рованных между собой обмоток. Величина % опре
деляется по [Л. 2]. Тепловая задача решается как 
одномерная, причем под превышением температу
ры открытых поверхностей понимаются среднепо
верхностные превышения температуры.

Теоретический анализ. У тороидальных транс
форматоров весь тепловой поток, создаваемый по
терями в сердечнике /7с и в катушке Рк, проходит 
сквозь катушку и отводится только через откры
тую поверхность последней Як. Эквивалентная те
пловая схема трансформатора изображена на рис. 1, 
где через Гс обозначена температура окружаюихей 
среды. Индекс «1» соответствует первичной обмот
ке, «2» — вторичной, «12» — границе между ними 
(средняя часть катушки), «п»— поверхности катушки.

В катушке выделены два принципиальных участ
ка — вторичная и первичная обмотки, что позво
ляет учесть для них дифференцированно плотности 
токов и удельные объемные потери в функции со
отношения плотностей токов этих обмоток

и

на границе с сердечником, причем превышение тем
пературы в этой точке

Тм =  1Гп +  Тв = Т п - f  Т в1 +  Тв2, (2)

Можно показать [Л. 1], что в общем случае 
оптимальные значения е не равны единице. По схе
ме рис. 1 наиболее нагретая точка катушки лежит

где Твь Тв2, Тп — перепады температур вдоль толщи 
первичной и вторичной обмоток соответственно и 
поверхностное превышение температур.

Для тороидальных трансформаторов

аП

где соотношение потерь

v =

= Р ‘ +  Р ^ = - Р« п  4 -у )п̂ ГТ.

Ри

( 3 )

( 4 )

а а  — удельный коэффициент теплоотдачи с по
верхности катушки.

Для определения в выражении (2) величины 
Тв заменим катушку трансформатора реальной кон
струкции |(рис. 2) эквивалентной катушкой с по
стоянной толщиной Лк (пунктир на рисунке) при 
условии неизменности наружного периметра ка
тушки и средней длины ее !витка. Это условие при
водит к выражению

д.=4- 2с
- С - 8 ( 5 )с -f  2а 

где с1 =  с̂  — Ь̂ ;
а  — ширина сердечника (рис. 2);  
с — внутренний диаметр сердечника; 
б — диаметр окна, остающегося после того, как 

на сердечник трансформатора намотаны 
обмотки.

Величину Л'к можно распределить между пер
вичной « вторичной обмотками (Ak=iA'i+A'2), приу 
чем можно показать

(6)

(1)

где й — полный первичный ток в относительных 
единицах по сравнению с приведенным током на
грузки.

Перепад температур в катушке складывается 
из следующих составляющих. Потери рс как внеш
ний источник тепла создают перепад Твс по всей 
толщине катушки Ак. По толщине Дг создается 
также перепад Tb2i за счет потерь в первичной об
мотке Ркь внешних по отношению к участку Аг. 
Кроме того, внутри каждой из обмоток возникают 
перепады Твп и Тв22 только от потерь рк1 и Рк2 
соответственно, которые в данном случае прояв
ляют себя как внутренние источники тепла.

На основании {Л. 2] можно записать:
д2

Рин 1̂

__
(7)
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объемная плотность потерь

У К ц — I/ > Р кгг ----и  >•'к! 'К2

S i— ei 

S,

* 1 +  е», ’ 
S'oK

1 +  ’

5д =  2  ( а  { с  +  а )  тс,

где Ь — толщина сердечника (рис. 2).
Интегрируя в нужных пределах, находим с уче

том (10);

Рс г‘вс ■ 'Xn(c +  a ) j '  2 ( а + Ь + п Д )  
О

__  Рс______ 1_ I о  Ь-\- лАд .
А.П (с +  а) 2тс а  Ь ’

dA _
Кп (с 

Pvl

—  Г 
;+ « )  J 2 (а +  6 +  лД)

Хл (с + а )  2п а +  6 +  TcAi • 

Перепад можно теперь представить как

■’̂ В =  "*ВС “Ь '̂ 321 “Ь "'вм “Ь ''в22-
Определим потери с учетом (1):

/>К1 =  о̂кР Vk, =  ^окР^~^

/?K2 =  О̂кР/2̂ К2 =  ÔkP/j 2̂̂ 2,

I -  ___ ^ ° у Р а 2
И - 1 - ^ В 2 2 —

!+«■?
'к (1+ ./ ,)“ (15)

(8)

где Рк„ A<2 — потери в первично?! и вторичной об
мотках;

V̂ Ki. У кг — объемы, занимаемые этими обмотками, 
VkI =  Î îI V̂ K2==̂ 2̂ 2.

Аналогично выражениям (6)
S'oK

Рис. I.

(9)

где /], /г — средние длины витка первичной и вто
ричной обмоток; Si, S2 — площади окна, занятые 
этими обмотками; s'ok — площадь окна, занятая 
обеими обмотками.

Для участков с внешними источниками в диф
ференциальной форме, как известно,

где А — текущая радиальная толщина цилиндри
ческой катушки относительно данной точки; «д — 
текущее поперечное сечение эквивалентной катуш
ки, через которое проходит тепловой поток рс или 
Рки определяемое по координате Д.

Из геометрических соотношений трансформато
ра с достаточной точностью определяем:

Выразим /з через Рк2 из уравнений (14) с уче
том (9):

; __i/^Риг (1 +  eii)
ko,?S’oj2 (16)

В равенствах (12) и (16) потери р„^, р̂  ̂ можно вы
разить через суммарные потери /7ц, как это приведено 
в [Л. 1]:

Л ,

РК2 '

. «О

Pv\

Рк,

( 10)
1-f

(17)

где Sg — оптимальная величина е, зависящая в основ
ном от геометрии трансформатора [Л. 1 ].

Если S выбрано оптимальным (s=r8„), то ^  =  1 

и из (17) найдем:

(И)

Л .  —  j - q r -  л ;
(18)

Решая совместно уравнения (12), (13), (15)—(17), 
(6), (9) и (4), находим:

(12)

(13)

(14)

X3 =  f « [ v L e + L „ - f Z .« ] , (19)

где

J _  1’ я (с+о) 2п

I
п(с4-а)  ел 2п б/,

 ̂ ^  а +  Ь +  лДк- j ^ ^

где &0К — коэффициент заполнения; р — удельное со
противление.

Из (14) и (6) — (9) определяем:

L a  ■ 11 i +  » f_____________
2 1 Ч- s(, е, S0 J 2 '

1 + ‘ i Т

(20)

Перейдем к безразмерным геометрическим харак
теристикам, приняв за базисную — ширину стержня а  
(рис. 2) и положив
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i'O

[ (21)
V- __ _____________ { L ; - c d  ----^  ■ (О ___  —  I

•̂ д —  а ’ а '  J

Величины fnK, ?ок, ?W2 изображаются следующим 
образом:

^ 2   ̂г> 1 о >  ̂ f.?ок =  - ^  л  ; 'P«.2=f 2 +  2^ +  ил:д j

где ^т«)~ 1,1 — технологический коэффициент;
£ — коэффициент эффективности поверх

ностей охлаждения внутреннего 
окна, зависящий от 8 и 8//г;

4 - —

+  2 ^ ( л - + 1 ) ] / 1 +

+

4
2х  {X +  2)

Используя выражение (3) и введя коэффициент 
внутреннего перепада температур

■Св

находим;

Г =  1

Г = 1  +  т .  

^ ^ ^ ( v L ' o  +  i ' „  +  i ' . 0 ,
аа

(22)

(23 )

где
¥пк

?пк

1
' и {х +  \)2п

«о
1

in (' + яд:.

г . —
In

ti- i l ± i i  
2 1 +е(,

y +  L

1 +  I/ +  ЯХд
-  ■ ' ■ ■ у

1 +  I/ +  тгхд Y q r T T ,  

¥пк
во / l+2e«i\'

l + ^ T  ?Ок(^2+2</+7ГХду:р^ j

это уже фактор второго порядка, тем более что 
обычно в таких случаях соотношение v изменяется 
в сторону, обратную изменению а.

Выражения (24) для практических целей могут 
быть несколько упрощены, если с  достаточной точ
ностью принять;

2п

2п

In 1 +

1п

г/ +  1
-Сл

2 -(- 21/ - f  лХд’

(1-Ь S'l) fw2

(25)

При определенных сочетаниях параметров а  
и л: коэффициент перепада Г, рассчитанный по вы- 
выведенным формулам, может достигать больших 
значений, до 1,5— 2 (у непропитанных трансфор
маторов из-за уменьшения X еще больше).

Несмотря на кажущуюся громоздкость конеч
ных формул, расчеты по ним не вызывают затруд
нений, поскольку все входящие данные либо за 
даются, либо легко определяются. Кроме того, 
в 'Инженерной практике для быстрого получения 
результата можно в первом приближении поло
жить &ii =  l , t i ^  =  l, 1= 0 .

Коэффициент а  в формуле (3),  как известно, 
нелинейно зависит от величины превышения тем
пературы, температур среды и поверхности и опре
деляющего размера трансформатора h (полная 
высота тора). Обычно на практике пользуются 
экспериментально установленными значениями а. 
Однако можно предложить аппроксимирующее вы
ражение, достаточно хорошо удовлетворяющее 
истинным данным в наиболее распространенных 
условиях;

(26)

(24)
Функции L'i безразмерны и зависят только от 

параметров (лГд, у, ео), выбранного соотношения 
плотностей тока и тока i\. При фиксированных па
раметрах относительный перепад температуры по 
(23) зависит от соотношения потерь v и физических 
констант аД, а также от абсолютных размеров 
трансформатора (базисный размер а ) .  Из (23) 
можно сделать ряд важных выводов.

Относительный перепад температуры увеличи
вается с ростом V , значит, у трансформаторов по
вышенной частоты он больше, чем при нормальной 
частоте. Он увеличивается также с ростом разме
ров и вопреки распространенному мнению в первом 
приближении не зависит от самой величины превы
шения температуры. Последнее весьма важно, так 
как позволяет распространить выводы, проверен
ные в обычных условиях, на элементы с повышен
ным значением превышения температур. Правда, 
связь между коэффициентом Г и величиной пре
вышения температуры проявляется косвенным об
разом через коэффициент теплоотдачи а, однако

где ао — некоторое фиксированное значение, взя
тое при базисных условиях т=То, /г =  Ло, Тс =  Тсо- 

Если принять то=50°С , Гсо=20°С, /го=5 с м ,ю  
по данным [Л. 2] оо=1,45 бг/cл^^•°C.

В уравнении (26) <т=4, 0 =  8.
Указанная аппроксимация справедлива во всем 

практически возможном диапазоне значений h 
и в диапазоне превышений температуры от 20 до 
100— 140° С и температур окружающей среды, 
ограниченных предело.м не менее 150° С. Это будет 
подтверждено, если сравнить кривые а(т) и a { h) ,  
рассчитанные по (26), с аналогичными кривыми, 
построенными на основании данных {Л. 2].

С учетом аппроксимации (26) формула для пре
вышения температуры поверхности (3) может быть 
представлена в виде

iin =
/’„(l+v) h у -
. У  Л, V

a+J
(27)

Экспериментальная проверка результатов. Экс
перимент проводился на тороидальных трансфор
маторах с ленточными сердечниками разных раз-
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Т аблица 1
Данные эксперим ентальны х трансф орматоров

№
образца

Размеры, с м Параметры геометрии
Поверх

ность ох
лаждения

Толщина
катушки

Обмоточные данные

а Ь с X У ш. ф ,, м м 0 2 , ММ

I
5
8
9

П р 1

0 ,7
1, 55
3,1
4 , 4

я м е ч а н и

0 , 8
2 . 5
2 . 5  

5

е. Величин:

2 . 5
5 . 5  

10, 8
6 , 4

а рассчи

3 ,5 8
3 ,54
3 ,5
1, 46

тана при  ̂ =

1. 14 
1,61 
0, 81
1. 14

= 0.

0 ,8 3
0 ,6 7
0 ,6 3
0, 33

65 
335 

1 020 
917

0 ,5 8
1, 04
2 , 0
1, 45

1 230 
240 
244 

86

1 250 
240 
244 

86

0, 23
1.25
1 .25  
1, 08

0 ,2 3
1. 25
1.25 
1,08

Режимы и результаты  испытаний трансф орматоров
Таблица 2

№
образца V

Режим испытаний, вт Результаты испытаний

Примечание
Рс Рн Рс + Рк

Превышение температуры, “С
а - 1 0 - » ,  e m jC M ’  Ĉ

t i • ' 1 - 2

2 2 ,2 1,1 3 .3 52 4 6 ,5 41 3 6 ,2 28, 1 1, 52
1 0 , 7 1, 4 2 3 .3 5 50 4 6 ,5 4 2 .5 37 3 0 ,6 1, 53 Не пропитан

0 0 4 4 5 3 ,7 52 5 0 .2 45 3 7 ,7 1,61

оо 14, 2 0 14.2 52.1 48 4 4 .3 39.1 3 3 ,4 1, 28
2. 6 10, 5 4, 1 14 .5 5 0 ,8 48, 1 45 4 0 .2 3 4 ,4 1, 26

5 0 ,9 5 7 ,4 7 ,8 1 5 .2 5 2 ,8 5 0 ,5 4 8 .5 4 4 .3 3 7 ,5 1, 22 Пропитан
0 ,3 6 4 11,1 15. 1 5 0 ,7 4 9 ,4 4 8 .1 4 3 .9 3 7 ,8 1, 20

0 0 15, 5 15 .5 51. 1 5 0 .6 5 0 .2 4 6 ,8 3 9 ,9 1. 17

оо 22 0 22 5 8 ,5 51 4 2 , 8 35.1 2 3 ,5 0 .9 2
8 0 ,9 3 12,1 13 25, 1 5 7 .8 5 2 ,5 4 8 ,9 4 0 ,2 29 0 ,8 5 Не пропитан

0 0 2 7 ,6 2 7 .6 52 , 5 51 , 3 5 0 ,5 4 2 , 3 3 2 ,4 0 .8 4
0 ,9 8 18, 5 18, 8 3 7 ,3 57 5 2 ,9 49, 1 4 3 , 2 37 0 .9 8 Пропитан

оо 18, 8 0 18, 8 53 , 3 44 3 3 ,9 26 17, 8 1, 17
9 1,02 10,7 10, 5 21 , 2 5 2 , 3 4 6 , 5 40 31 22 , 3 1, 04 Не пропитан

0 0 2 4 .9 24, 9 48 , 5 4 7 .5 4 6 , 5 38 28 0 ,9 8

меров и разной геометрии как с пропитанными, 
так и с непропитанными катушками, выполненными 
по обычной технологии. Межобмоточная изоляция 
(бумага) закладывалась в соответствии с нормами 

для четырехобмоточных трансформаторов (провод 
ПЭВ-2). Превышение температуры измерялось в трех 
характерных точках по схеме рис. 1 (Тм=Тг, х\-2, 
Т п ), а также среднее для обмоток 1 и 2.

Для определения величин Тг, t i_ 2, Тц в соответ
ствующие места катушки закладывались однослой
ные бифилярно намотанные измерительные обмот
ки из тонкого провода с большим сопротивлением 
(предложено В. К. Иконниковым и Ю. А. Савинов- 
ским). Это позволяет измерять сопротивление об- 
моточек без отключения трансформатора и повы
шает точность испытаний.

Принципиально важное значение имеет для 
тепловых режимов соотношение потерь в сердечни
ке и катушках \=рс1рк. Поэтому эти испытания 
проводились для каждого образца при нескольких 
(четырех— восьми) значениях v, от оо (холостой 
ход) до О (короткое замыкание), включая точки 
v =  cx3, v = 0 ;  -V »!;  0 < v < l  (максимальное значение 
V ограничивалось иногда потерями от намагничи
вающего тока). В каждом режиме проводилось 
два измерения во избежание ошибок.

Чтобы исключить возможную погрешность, из

мерения сопротивлений обмоток проводились при 
одной и той же температуре окружающей среды, 
независимо от степени нагрева трансформатора.

Необходимо было также исключить вли5^ние 
на величину превышения температуры изменений 
коэффициента теплоотдачи, а также максимально 
приблизиться к реальным условиям работы транс
форматора. Поэтому все испытания проводились 
при т=пост. (обычно т =  50°С ). Температура воз
духа в помещении, где проводился эксперимент, 
не выходила за пределы 7 0 =  19-^24° С, внешние 
источники тепла и возм,ущения воздуха отсутство
вали.

Описанная методика гарантирует максимальную 
точность тепловых испытаний *. Режимы нагрева 
исследовались при свободной подвеске образцов 
при е =1 .  Специальные опыты, проведенные при 
других значениях е, описаны в отдельной работе.

Основные данные некоторых характерных экспе
риментальных образцов под соответствующими 
условными номерами приведены в табл. 1.

Режимы и результаты испытаний трансформа
торов приведены в табл. 2.

* В -подготовке и проведении экспериментов участвовали 
И. П. Брынов, Л , М. Г арткевич, Г. Н. Бороздинский, 
Ф. Э. Точанский, М. И. Плетнева и ряд других товарищей.
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Т аб л и ц а  3
К определению Хв

№ об г — °с ■'b / ''в ,  » =  1

разца V
Опыт Расчет Опыт Расчет

Примечание

5

СО
2 .6
0 .9 5
0 ,3 6

0

18. 7
16.4
15. 3
1 2 .9
11. 2

19. 1
1 6 .9
15 .2
1 2 .9  
10 .6

1, 24
1.11

1
0 .8 4
0 .7 0

1 .26
1, 07

1
0 .8 7
0 .7 3

Пропитан

9
оо

1.02
0

3 5 .5  
30

2 0 .5

3 0 .2
26, 1

19

1, 19
1

0 .6 8

1. 16
1

0 .7 3
Не пропитан

Используя данные табл. 2, можно сопоставить 
теоретические и опытные результаты. Проверим 
точность расчета перепада температуры в толще 
катушки по (19).  Для нескольких из испытанных 
образцов сравнительные результаты расчета и 
опыта приведены в табл. 3.

В табл. 3 приведены также относительные зна
чения Тв, взятые при любом v, относительно вели
чины Тв при v =  l. Расчетные и опытные значения 
этих отношений совпадают с точностью до 2—6%. 
Проверим также конечную формулу для определе
ния коэффициента Г. Результаты расчета по (22),
(19) или непосредственно по (23), если использо
вать опытные коэффициенты а по табл. 2, приве
дены в сравнении с опытными данными в табл. 4. 
Здесь же приведены также отношения Г/Г^_,.

Из табл. 4 видно, что расчетные и опытные ве
личины весьма близки между собой, а расхождение 
между относительными коэффициентами Г/Г^^, не 
превосходит 5®/о- Совпадение расчетных и опытных 
значений 'Cb/''bv=i  ̂ ^/^v=i свидетельствует о досто
верности учета роли параметра v и правомерности 
принятых в теоретическом анализе допущений.

. Данные табл. 4 хорошо подтверждают теоре
тические выводы о большой роли перепада темпе
ратур внутри катушки (коэффициент Г доходит 
до 2—3), о существенном возрастании Г с (ростом 
размеров, параметра А (̂л:д) и отношения потерь v. 
Последнее особенно интересно, так как этот пара
метр играет большую роль в расчетах трансфор
маторов. На примере образца № 8, испытанного 
до и после пропитки, видно, как существенно па
дает коэффициент Г во втором случае.

П р и м е ч а н и е .  Для пропитанных образцов Х =  3-10-> em/ffjH-'C, 
для непропитанных Х =  Ы0-> вт 1см-°С.

Т абл и ц а  4
к определению коэффициента перепада Г

№ г Г / Г ,=  1
образца V

Опыт Расчет Опыт Расчет

2 1 , 8 5 1 . 7 5 1 , 1 3 1 . 0 8
1 0 . 7 1 . 6 3 1 . 6 3 1 1

0 1 , 4 3 1 , 4 7 0,88 0 . 9 0

с о 1 . 5 6 1 . 5 7 1,11 1.12
2,6 1 . 4 8 1 , 4 9 1 , 0 5 1 . 0 7

5 0 , 9 5 1 ,4 1 1 , 4 1 1
0 , 3 6 1 , 3 4 1 , 3 4 0 , 9 5 0 . 9 6

0 1 , 2 8 1 , 2 6 0 . 9 1 0 . 9 0

с о 2 , 4 8 2 , 4 9 1 . 2 5 1.22
8 0 . 9 3 1 , 9 9 2 , 0 3 1 1

0 1 , 6 2 1 , 6 7 0 . 8 1 0 . 8 2

0 , 9 8 1 . 5 4 1 , 5 9 1 1

оо 2 . 9 9 2 , 7 2 1 . 2 7 1 , 2 5
9 1.02 2 , 3 5 2 , 1 7 1 1

0 1 . 7 3 1 , 6 7 0 . 7 4 0 . 7 7

П р и м е ч а н и е .  Сведения о пропитке см. в табл. 2.

Для иллюстрации роли параметра v приводим 
на рис. 3 теоретические и опытные графические за
висимости Г/Г^^, от V по данным табл. 4.
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Хроника

У Д К  621.317

VIII ВСЕСОЮЗНАЯ КО Н Ф ЕРЕН Ц И Я  
ПО АВТОМАТИЧЕСКОМУ КОНТРОЛЮ И МЕТОДАМ  

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  ИЗМЕРЕНИЙ

в  сентябре 1966 г. в Новосибирском научном центре про
ходила V III Всесоюзная конференция по автоматическому 
контролю и методам электрических измерений, организован
ная Научным советом по проблемам электрических измерений 
и измерительных инфо'рмационных систем при Отделении ме
ханики и процессов управления АН СССР и Институтом авто
матики и электрометрии СО АН СССР. В работе конференции 
приняли участие 728 делегатов, представлявших 290 пред
приятий и научно-исследовательских организаций нашей стра
ны, а такж е ученые из Венгрии, Польши и Чехословакии. 
Всего было заслушано 152 доклада и сообщения. Впервые 
на конференции были организованы дискуссии по темам; тео
рия измерений, основные направления ее развития; пути 
развития первичных измерительных преобразователей; биони
ка и измерения.

На конференции работали следующие секции:
1. Теория систем измерения, контроля и технической диаг

ностики.
2. Методы обработки измерительной информации.
3. Автоматические цифровые измерительные устройства.
4. Электроизмерительные цепи уравновешивания.
5. Первичные измерительные преобразователи.
6. Элементы измерительных цепей.
7. Бионические аспекты измерений.
На пленарнь X заседаниях были заслушаны доклады по 

методологически» и некоторым теоретическим вопросам авто
метрии, о состоя ши и задачах метрологии измерительных ин
формационных CI стем, о компенсационных частотных измери
тельных преобрг зователях и об использовании принципов 
организации био;:огических анализаторов в измерительных ин
формационных сигтемах.

Заседания пеэвой секции были посвящены информацион
ной оценке процессов измерения, квантованию по уровню и 
оптимизации программ технической диагностики. Секция отме
тила возросший научный уровень докладов и актуальность 
их тематики.

На секции методов обработки измерительной информации 
рассматривались вопросы снижения погрешностей измерения 
и повышения помехоустойчивости измерительных систем за 
счет рациональной обработки получаемых сигналов, а такж е 
теоретические и практические вопросы статистической обра
ботки измерительной информации. В частности, была показа
на принципиальная возможность исключения систематической 
погрешности при использовании измерительных систем с  из
быточностью. Наряду с теоретическими работами по вопросам 
статистической обработки информации участники секции з а 
слушали ряд докладов, посвященных практической разработ
ке корреляторов. Секция сочла необходимым проводить обоб
щающие работы по вопросам обработки измерительной ин
формации.

В дискуссии по основным направлениям теории измерений 
обсуждались вопросы о месте автометрии среди других тех
нических наук и ее предмете. Актуальность задач, которыми 
занимается автометрия, особенно подчеркивалась участниками 
дискуссии.

Третья секция заслушала доклады по вопросам построе
ния цифровых измерительных устройств и их элементов. Боль
шой интерес участников вызвали доклады, посвященные мето
дам определения интегральных характеристик переменных на
пряжений путем обработки мгновенных значений последних, 
вопросам погрешностей цифровых приборов, построению ана
лого-цифровых и цифро-аналоговых преобразователей.
(5 Электричество, № 2.

Секция отметила успехи в решении основных задач циф
ровой измерительной техники и рекомендовала ускорить внед
рение полученных результатов в промышленность.

Четвертая секция рассмотрела вопросы теории построения 
и результаты экспериментальных исследований современных 
устройств для измерения комплексных параметров элементов 
электронных цепей и сигналов разнообразных датчиков. Осо
бенно интересными были доклады, посвященные цифровым 
экстремальным мостам переменного тока и новому классу из
мерительных цепей —  самоуравновешиваемым мостам высоко
го быстродействия. Секция рассмотрела также некоторые во
просы анализа и синтеза схем уравновешивания, способы 
уравновешивания измерительных цепей, а такж е заслушала 
ряд докладов по новым элементам измерительных мостов и 
компенсаторов. В  своем решении она отметила положительные 
результаты в области теории и практики электроизмеритель
ных цепей уравновешивания, особенно в области мостовых и 
компенсационных методов с использованием элементов с тес
ной индуктивной связью и наметила в качестве актуальных 
задачи синтеза цепей уравновешивания.

На секции первичных измерительных преобразователей 
внимание привлекли доклады по хемотронным преобразовате
лям и датчикам Холла в пленочном исполнении. Весьма пред
ставительной была проведенная на этой секции дискуссия 
о путях развития первичных преобразователей. Большинство 
выступлений участников дискуссии было посвящено вопросам 
теории первичных преобразователей. Общее мнение по этому 
вопросу свелось к тому, что в настоящее время необходимо 
сосредоточить внимание как на развитии общей теории пре
образователей, так и на разработке частных теоретических во
просов, связанных с физическими принципами работы тех или 
иных преобразователей.

При исследованиях и разработке новых типов первичных 
преобразователей предпочтение необходимо отдавать тем, от 
которых можно получить унифицированный сигнал для ввода 
в вычислительную машину.

Секция элементов электроизмерительных цепей заслушала 
обзорный доклад по релейным элементам, предназначенным 
для сравнения напряжений и токов, ряд докладов по микро
миниатюризации элементов измерительных цепей и измери
тельным усилителям.

Применение микроэлектроники открывает перед измери
тельной техникой большие возможности совершенствования 
измерительной аппаратуры; отрадно отметить первые шаги 
в разработке пленочных элементов измерительной техники, 
о которых было доложено на конференции.

Бионические аспекты измерений были рассмотрены на за
седаниях седьмой секции. Наибольший интерес вызвали до
клады по механизму и моделированию обонятельных рецеп
торов. Дискуссия по бионическим аспектам измерений пока
зала, что исследования в этой области во многих случаях 
разделены на чисто биологические и технические. Для того 
чтобы замечательные свойства биологических систем можно 
было скорее использовать в технике, необходимо стремиться 
к более тесному взаимодействию биологов и специалистов 
технических наук. Д ля измерительной техники наиболее акту
альной задачей в настоящее время, по мнению участников 
дискуссии, является изучение и моделирование функций рецеп
торов как прототипов новых первичных измерительных преоб
разователей, а такж е изучение и моделирование перифериче
ской части рецепторов как основы построения принципиально 
новых систем обработки измерительной информации.
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В своем решении конференция отметила, что в области 
автометрии достигнуты определенные успехи, касающиеся ме
тодологических вопросов автоматических измерений, информа
ционных оценок процессов и средств измерений и контроля, 
некоторых вопросов технической диагностики. Успешно ведут
ся работы по теории погрешностей, методам сжатия и стати
стическим методам обработки измерительной информации. 
Достигнуты успехи в теории и практике электроизмерительных 
цепей уравновешивания; успешно решены многие основные 
задачи, связанные с цифровой измерительной техникой.

Вместе с тем конференция отмечает, что некоторые ва ж 
ные направления теории и практики измерений еще не полу
чили должного развития. Мало внимания уделяется общей 
теории первичных измерите.пьных преобразователей и разра
ботке новых принципов их построения, особенно в биониче
ском направлении. П ров^ено явно недостаточно работ по 
надежности средств измерения и контроля.

До сих пор не обеспечивается все возрастающая потреб
ность в надежных и дешевых цифровых приборах.

Проведение научно-исследовательских работ в области 
приборостроения по-прежнему нуждается в значительном 
улучшении экономического стимулирования и материально- 
технического обеспечения.

Участники кон*)еренции одобрили практику проведения 
дискуссий по актугляьным вопросам автометрии и рекомендо
вали Оргкомитету включить в программу следующей конфе
ренции дискуссии иа темы: о нормировании погрешностей 
приборов, измерительных систем и их элементов; выбор опти
мального метода аналого-цифрового преобразования.

Труды конференции будут изданы Сибирским отделением 
издательства «Наука». Следующая IX  Всесоюзная конферен
ция по автоматическому контролю и методам электрических 
измерений состоится в Новосибирске в сентябре 1967 г.

Канд. т ехн. наук В. С. Соболев

УДК 621.314.2(049)

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ С О ВЕЩ А Н И Е  
ПО ТРАНСФОРМАТОРОСТРОЕНИЮ

в  сентябре 1966 г. в Запорожье состоялось научно-техни
ческое совещание, на котором рассматривались вопросы со
временного состояния отечественного трансформаторостроения 
и перспективы его развития. Организованное Министерством 
электротехнической промышленности СССР, Отделением 
ВНИИЭМ по научно-технической информации, стандартизации 
и нормализации в электротехнике. Всесоюзным институтом 
трансформаторостроения и Запорожским областным Советом 
НТО совещание привлекло большое количество специалистов. 
В его работе приняли участие представители трансформатор
ных заводов, проектных и научно-исследовательских институ
тов Министерства электротехнической промышленности, Мини
стерства энергетики и электрификации СССР, а такж е Мини
стерств бумажной, химической и металлургической промыш
ленности.

На пленарных заседаниях для участников совещания бы
ло сделано 14 докладов, в том числе;

Достижения отечественного трансформаторостроения за 
истекшее семилетие и основные направления развития от
расли в 1966— 1970 гг. — В. В. Бритчук (Главтрансформатор 
М ЭТП).

Современный технический уровень отечественных сило
вых трансформаторов — И. Д. Воеводин (Всесоюзный инсти
тут трансформаторостроения).

Требования энергетики к трансформаторостроению — 
Ю. А. Якуб (Энергосетьпроект).

Современный уровень технологии производства силовых 
трансформаторов— И. А. Дейнега (Запорожский трансфор
маторный завод).

Методика определения оптовых цен на новые виды сило
вых трансформаторов с учетом их технико-экономических 
показателей — Л. Я. Поволоцкий (Всесоюзный институт 
трансформаторостроения).

Организация, специализация производства, реконструк
ция и проектирование заводов трансформаторостроения —
А. И. Шапиро (Укргипроэнергопроект).

Основные направления проектирования, строительства и 
реконструкции трансформаторостроительных заводов — Л . А. 
Браиловский (Укргипроэнергопром).

Основные направления проектирования научно-экспери
ментальной и лабораторной базы трансформаторостроения— 
И. Я. Коган (Укргипроэнергопром).

Технический уровень основных материалов и комплек
тующих изделий, применяемых в трансформаторостроении— 
Л . Н. Шифрин и А. П. Калиниченко (Всесоюзный институт 
трансформаторостроения).

Доклады о перспективах обеспечения трансформаторо
строения оборудованием, электротехническим картоном, хо
лоднокатаной электротехнической сталью, резино-технически- 
ми изделиями, трансформаторными маслами и обмоточными 
транспонированными и подразделенными проводами сделали 
представители Главизоляторпрома, Министерства лесной, цел
люлозно-бумажной и деревообрабатывающей промышленности. 
Министерства черной металлургии. Министерства нефтехими
ческой и нефтеперерабатывающей промышленности и Главка
беля.

Заслуш ав доклады, участники совещания разделились на 
три секции: «Мощные трансформаторы», «Трансформаторы I— 
III  габаритов» и «Технология и проектирование производству 
трансформаторов».

На заседаниях этих секций было сделано еще около 
30 докладов.

В  обсуждении вопросов, поставленных на совещании, 
приняли участие тт. Якуб (Энергосетьпроект), Крикунчик 
(Теплоэлектропроект), Порудоминский (Московский электро
завод имени Куйбышева), Шахнович (Всесоюзный научно- 
исследовательский институт железнодорожного транспорта), 
Рабинович (Госплан С С С Р ), Калиниченко (Запорожский 
трансформаторный заво д), Воеводин (Всесоюзный институт 
трансформаторостроения) и многие другие.

Совещание приняло развернутое решение, выполнение ко
торого позволит коллективам предприятий, научно-исследова
тельских и проектных организаций добиться новых значитель
ных успехов в обеспечении народного хозяйства страны транс
форматорным оборудованием, стоящим на высоком техниче
ском уровне.

И нж . М. И . Н иколаева
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Профессор Д. Г. Ж И М ЕРИ Н
(К  60-летию со дня рож дения и 35-летию инженерной и научной деятельности)

25 октября 1966 г. исполнилось 60 лет 
со дня рождения и 35 лет инженерной, 
н'учной и общественной деятельности 
профессора Дмитрия Георгиевича Жи- 
мерина.

Крупнейший специалист в области 
энергетики Д. Г. Жимерин внес боль
шой вклад в развитие и совершенство> 
вание энергетической науки и техники.

Инженерная деятельность Д. Г. Жи- 
мерина началась в 1931 г. в О РГРЭ С , 
где он принимал участие в пуске и на
ладке новых электростанций. Работая 
начальником аварийной инспекции, 
Дмитрий Георгиевич многое сделал для 
разработки мер по ликвидации аварий
ности на электростанциях и в электро
системах.

В 1939 г. в должности главного ин
женера, а затем начальника Главю ж- 
энерго тов. Жимерин руководит рабо
тами по электрификации южных эко
номических районов страны и особенно 
Донбасса, мощность электростанций ко
торого увеличилась в несколько раз.

Особенно проявились организаторские 
способности Д. Г. Жимерина в период 
Отечественной войны. В  1940 г. он был 
назначен первым заместителем наркома 
электростанций, а в январе 1942 г. — 
наркомом и в последующем министром 
электростанций СССР.

В это тяжелое для страны военное 
время под руководством Д. Г. Жимери
на проводится перемещение энергетиче
ского оборудования на восток, органи
зуется его монтаж и эксплуатация на 
электростанциях Урала, Сибири и Сред
ней Азии.

В послевоенный период Д. Г. Ж име
рин с присущей ему энергией проводит 
большое количество мероприятий, свя 
занных с восстановлением и коренной 
реконструкцией энергетики страны. Р а з
рушенные тепловые электростанции вос
станавливались на новой технической

основе — внедрялись установки высокого 
давления и температуры пара; увеличи
валась мощность восстанавливаемых 
ГЭС.

В  своей деятельности Д . Г. Жимерин 
уделял особое внимание техническому 
прогрессу. В  период его работы на по
сту министра широко развернулись ра
боты по объединению энергосистем для 
обеспечения надежности электропитания 
потребителей и сокращения затрат на 
создание резервов. По его инициативе 
началась внедрение системы передачи 
электроэнергии постоянным током высо
кого напряжения, был организован Ин
ститут постоянного тока и введена 
в строй первая линия Кашира—^Москва.

Д. Г. Жимерин является крупным 
научным работником и высококвалифи
цированным специалистом в области эко

номики и техники энергетической про
мышленности. В  1962 г. он был избран 
профессором и заведующим кафедрой 
жономики Московского энергетического 
института, где продолжает работу на 
общественных началах и в настоящее 
время.

Назначенный в 1964 г. директором 
9нергетического института имени 
Г. М. Кржижановского опытный руко
водитель — Д. Г. Жимерин перестроил 
тематику института так, чтобы напра
вить научные работы на решение акту
альных энергетических проблем.

Наряду с научно-педагогической ра
ботой Д. Г. Жимерин уделяет большое 
внимание пропаганде технических и эко
номических проблем энергетики. Им на
писаны книги: «Развитие энергетики
СССР», «История электрификации
СССР», брошюры и статьи в научных 
журналах.

В  1965 г. Д . Г. Жимерин защитил 
докторскую диссертацию. В этом ж е го
ду он назначается членом Государствен
ного комитета Совета Министров СССР 
по науке и технике и заведующим от
делом энергетики и электротехники.

Д . Г. Жимерин неоднократно изби
рался в руководящие партийные и 
советские органы: на X IX  и X X  съездах 
КПСС был избран кандидатом в члены 
ЦК КПСС, а в 1946 и 1954 г г .— депу
татом Верховного Совета СССР.

В период 1939— 1956 гг. Д. Г. Жиме
рин был награжден четырьмя орденами 
Ленина, орденом «Знак почета» и ме
далями.

11 ноября 1966 г. указом Президиума 
Верховного Совета СССР Д . Г. Жимерин 
награжден орденом Трудового Красно
го Знамени за заслуги в развитии энер
гетики.

Пожелаем Дмитрию Георгиевичу еще 
многих лет доброго здоровьями творче
ской плодотворной деятельности.

Государст венны й К ом ит ет  Совета Министров GGGP по науке и 
т ехнике. Энергет ический инст ит ут  и м . Г .  М. Кржижановского, 
р ед а к ц и я  и р ед к о лл еги я  ж у р н а л а  „Электричество"

Э. А. М Е Е РО В И Ч

(К  60-летию со дня рож дения)

В октябре прошлого года исполни
лось 60 лет со дня рождения и 37 лет 
научной и педагогической деятельности 
доктора технических наук, профессора 
Эдуарда Александровича Мееровича.

Окончив в 1929 г. электропромышлен- 
ный факультет Института народного хо
зяйства, Эдуард Александрович лачал 
работать на испытательной станции 
Московского трансформаторного завода. 
Это было время, когда инженерная 
практика выдвинула проблемы, относя

6 *

щиеся ко всем разделам теоретической 
электротехники. Молодой инженер транс
форматорного завода Э. А. Меерович, 
участвуя в  создании лаборатории з а 
вода и руководя группой электромаг
нитных исследований, выполнил ряд 
важных научно-исследовательских ра
бот, посвященных вопросам рассеяния 
в крупных трансформаторах, потерь от 
полей рассеяния и токов и потерь в 
межлистовой изоляции магнитопроводов.

С конца 1934 г. Э. А. Меерович ра

ботает в Энергетическом институте име
ни Г. М. Кржижановского, сначала 
в должности ученого специалиста каби
нета электромагнитного поля, затем 
руководителем группы и заведующего ла
бораторией теоретической электротехни
ки. В  настоящее время Эдуард Алек
сандрович возглавляет сектор сильных 
электромагнитных полей Энергетического 
института. Им опубликовано более
60 научных работ, среди которых три 
монографии.
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Научные труды Э. А. Мееровича 
охватывают широкий круг вопросов. 
Первые работы, выполненные им в  Энер
гетическом институте, были посвящены 
вопросам расчета электрических и маг
нитных полей, в результате чего оказа
лось возможным расширить область при
менения метода изображений, сделав 
его более эсЬЛективным для целого ряда 
практически»^ расчетов. Последующие 
работы относились к расчету оператор
ным методом переходных '' процессов 
в сложных электрических ц^Ьях. Был 
разработан инженерный метод, назван
ный методом приведения к установив
шемуся режиму, позволивший исследо
вать переходные процессы при помощи 
расчетного стола переменного тока. 
С расширением области применения 
электричества появилась задача нового 
типа. При непосредственном воздействии 
электрического тока на среду, когда 
в ней распространяется фронт электро-

теплового пробоя, возникает проблема 
расчета неустановившегося электротепло- 
вого поля в нелинейной среде. Эта за
дача была успешно решена Эдуардом 
Александровичем.

В связи с развитие.м энергоемких 
производств и увеличением размеров и 
мощности электролизных установок воз
никли осложнения из-за неуправляемо
го и часто вредного элекгродннамическо- 
го взаимодействия между токами в рас
плавленном металле злектролизной ван
ны и магнитным полем подводящих 
токопроводов. Богатым опыт и прекрас
ное умение владеть средствами совре
менной теоретической электротехники 
позволили Эдуарду Александровичу 
справиться и с этой задачей.

Эдуард Александрович полон сил и 
новых творческих замыслов. Желаем 
ему в день 60-летия здоровья и успехов 
в работе.

Б. К. Александров, В. Н . Герасим ов, Д . Г .  Ж ам еран, А. Г . Захаран, Н . А. К араулов,
М. G. Лабканд, И . М. Маркович, В. И . Попков, М. G. Ш кроб

Профессор Д. К. МИ НОВ
(К  70-летию со дня рож дения)

8 ноября 1966 г. исполнилось 70 лет 
со дня рождения доктора технических 
наук профессора Дмитрия Константи
новича Минова.

Трудовую деятельность Д. К. Минов 
начал" еще будучи студентом электроме
ханического факультета Петроградского 
политехнического института. В 1918 г. он 
работал слесарем Главных мастерских 
Северо-западных железных дорог, а в 
1919— 1921 гг .— техником на строитель
стве гидроэлектростанции на р. Свири.

После окончания учебы Дмитрий 
Константинович работает научным со
трудником Политехнического института 
под руководством одного из основателей 
советской школы электрической тяги 
профессора А. В. Вульфа. Одновременно 
Д. К. Минов преподавал на рабфаке.

В 1923 г., не прерывая деятельности 
в Политехническом институте, Д. К. Ми
нов поступил на работу в Государствен
ный электромашиностроительный трест, 
а в 1925 г. был переведен во вновь 
образованную проектно-монтажную ор
ганизацию «Электротягстрой», в которой 
работал сначала инженером, а затем 
с 1929 г. руководил секциями тяговых 
сетей и впоследствии — электрических 
железных дорог.

В 1925— 1929 гг. Д. К. Минов был 
непосредственным участником подготов
ки и проведения электрификации при
городных железных дорог. При его 
непосредственном участии было спроек
тировано и смонтировано оборудование 
контактной сети первой советской элек
трифицированной железной дороги Ха- 
шури—Зестафони (Сурамский перевал).
В этот же период Д. К. Мин01вым был 
опубликован ряд научных работ, не 
утративших своей актуальности до на
стоящего времени.

С 1933 по 1937 г. Д. К. Минов ра

ботает главным инженером отдела под
вижного состава завода «Динамо»,
а с 1937 по 1941 г. — там ж е консуль- 
ганто.м. В этот период он участвовал 
в проектировании первого советского 
магистрального электровоза с ртутными 
выпря.мителями.

Работая в промышленности, 
Д. К. Минов не прекращал и педаго
гической деятельности. С 1926 г. и по 
настоящее время он непрерывно рабо
тает на кафедре электрического транс
порта, которая с  1930 г. входит в состав 

Московского энергетического института. 
В 1935 г. Д. К. Минов утвержден в уче- 
но.м звании профессору. В  939 г. после 
защиты докторской диссертации ему бы
ла присвоена ученая степень доктора 
технических наук.

Большое значение для развития элек
трификации железнодорожного транс
порта имела деятельность профессора 
Д. К- .iMiiHOBa как руководителя брига
ды электрификации железных дорог, 
созданной Президиумом АН СССР. Под 
его руководством эта бригада в 1943 г. 
завершила многолетнюю работу по срав
нению различных систем электрической 
тяги на железных дорогах и пришла 
к выводу о целесообразности примене
ния на электрифицированных железных 
дорогах СССР однофазного тока про
мышленной частоты при повышенном на
пряжении в контактной сети. Этот вы
вод послужил основой для принятых 
в дальнейшем Министерством путей со
общения по докладу Д. К. Минова ре
шений о практическом внедрении систе
мы электрической тяги на однофазном 
токе промышленной частоты.

Вся деятельность Дмитрия Констан
тиновича постоянно связана с большой 
научной работой. Им опубликовано бо
лее 50 научных работ, среди которых 
особенно большую ценность представ
ляют широко известные труды по тео
рии реализации сцепного веса и силы 

тяги локомотивов. Основные результаты 
этих исследований обобщены в моно
графиях: «Механическая часть электри
ческого подвижного состава» и «Повы
шение тяговых свойств электровозов и 
тепловозов с электрической передачей», 
вышедших в свет соответственно в 1959 и
1965 г. В последние годы профессор 

Д. К. Минов ведет научную работу 
в области систем автоматического регу
лирования сил тяги и торможения вы
прямительного подвижного состава.

Ж елаем Дмитрию Константиновичу 
здоровья и дальнейших успехов в его 
большой и разносторонней научной и 
педагогической деятельности.

Л . Г . А белаш вала, А. Е . А лексеев, В . Л . Беляков, И . С, Еф ремов, П . А. Ионкин> 
И. П. Исаев, М. Д . К ам енскай, М. П. Кост енко, В. Е . Розенф ельд, В. А. С ам охвалов’

Н . Н . Сидоров, В. Е . Скобелев, А. Д . Степанов, Б. Н . Т а хм ен ев , М. Г . Чаликин
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Д И С С Е Р Т А Ц И  И

Н А  С О И С К А Н И Е  У Ч Е Н О Й  С Т Е П Е Н И  К А Н Д И Д А Т А  
Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  Н А У К '

ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРО М ЕХА Н И КИ

Г. г. Рогозин защитил 17 декабря 1964 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  
в с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р а х  м е т о д о м  ч а 
с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к » .  Официальные оппоненты: 
д. т. н., проф. Л. Г. Мамиконянц и к. т. н. Я. Б. Данилевич.

В результате выполненного исследования могут быть сде
ланы следующие выводы: 1. Исследование переходных про
цессов в турбогенераторах по ненасыщенным частотным ха
рактеристикам позволяет с удовлетворительной точностью 
рещать ряд задач, выдвигаемых практикой эксплуатации элек
трических станций. 2. Определение частотных характеристик 
турбогенераторов по методу затухания постоянного тока 
в обмотке статора неподвижной машины и по методу вы 
нужденных гармонических колебаний дает удовлетворитель^ 
ные по совпадению результаты в диапазоне скольжений 
0— 0,04.

Предложенные в работе рекомендации по эксперимен
тальному определению частотных характеристик в условиях 
эксплуатации мог\т быть использованы при практическом 
внедрении нового метода. Используемая при этом аппаратура 
входит в оснащение электротехнических лабораторий каждого 
энергетического предприятия. Новый метод определения пара
метров по затуханию постоянного тока на неподвижной ма
шине целесообразно включить в объем промышленных и 
эксплуатационных испытаний турбогенераторов.

Л ЕН И Н ГРА Д СК О Е ВЫ СШ ЕЕ И Н Ж ЕН ЕРН О Е 
М ОРСКОЕ УЧИЛИЩ Е 

имени адмирала С. О. М АКАРОВА

Г. Т. Куляпин защитил 24 декабря 1964 г. диссертацию 
па тему « И с с л е д о в а н и е  б е с к о н т а к т н о г о  с л е д я 
щ е г о  р у л е в о г о  э л е к т р о п р и в о д а  п е р е м е н н о г о  
т о к а  с р е л е й н о - п р о п о р ц и  о н а  л ь н  ы м у п р а в л е 
н и е м  к о р о т к о з а м к н у т ы м  а с и н х р о н н ы м  д в и 
г а т е л е м » .  Официальные оппоненты: д. т. н., проф.
Н. М. Хомяков и к. т. н. Л. Н. Муратикоз.

Предложен новый принцип управления короткозамкнутым 
асинхронным электродвигателем БСРП  при параметрических 
способах регулирования скорости вращения, обеспечивающий 
сокращение динамических потерь и потерь энергии скольж е
ния в исполнительном электродвигателе. Разработана схема 
бесконтактного следящего электропривода переменного тока 
в одномашинном исполнении с дросселями насыщения для 
секторных рулевых машин, в которой благодаря осуществле
нию предложенногс принципа управления достигается сни
жение габаритной мощности серий.чого короткозамкнутого 
асинхронного трехф 1зного электродвигателя, по крайней мере, 
в 3 раза по сравнению со схемами пропорционального управ
ления аналогичного назначения.

Разработан не вый тип силового дросселя насыщения 
в двухтактном трс^хфазном исполнении, в котором за счет 
использования одних и тех ж е магнитопроводов одновременно 
для силовых обмоток двух реверсируемых фаз может быть 
получено сокращение расхода дефицитной обмоточной меди 
на 30— 37% по сравнению с пятью и шестью дроссельными 
двухтактными трехфазными схемами при сохранении их поло
жительных качеств. Разработана инженерная методика рас
чета бесконтактного следящего рулевого электропривода 
с релейно-пропорциональным управлением, которая позволяет: 
определить основные параметры схемы управления; проверить 
выбранный короткозамкнутый асинхронный исполнительный 
электродвигатель на нагрев в режимах хода судна по курсу 
и маневрирования; рассчитать и выбрать элементы схемы 
управления: исследовать замкнутую систему автоматического 
регулирования скорости асинхронного электродвигателя на 
устойчивость при наличии обратных связей по току и на
пряжению.

' С диссертациями можно ознакомиться в ГосударственноП 
библиотеке имени Ленина и 9 библиотеках соотвстствующи.х инсти
тутов.

ЛЕН И Н ГРАД СКИ Й  ИНСТИТУТ И Н Ж ЕН ЕРО В 
Ж Е Л ЕЗН О Д О РО Ж Н О ГО  ТРАНСПОРТА 

имени академика В. Н. О БРА ЗЦ О ВА

Д. Б. Налбандян защитил 30 мая 1963 г, диссертацию на 
тему « П е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в с и л о в ы х  ц е п я х  
э л е к т р о в о з а  п о с т о я н н о г о  т о к а  с р е г у л и р у е 
м ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п р и  р е з к и х  к о л е б а 
н и я х  н а п р я ж е н и я  н а  т о к о п р и е м н и к е » .  Офици
альные оппоненты: д. т. и., проф. Е. Я. Геккель и к. т. н., 
доц. Н. Д. Треймундт.

Проведены аналитические и экспериментальные исследо
вания электрической устойчивости системы в различных ре
жимах и при различных параметрах схемы регулирования. 
Проведен анализ влияния вихревых токов в станине тягового 
двигателя на статическую характеристику намагничивания 
(нагрузочная характеристика). Разработана методика рас
чета вихревых токов в станине тягового двигателя и дина
мической характеристики полезного результирующего потока 
в режиме намагничивания. Проанализировано влияние допол
нительного потока рассеяния системы возбуждения на индук
тивность обмоток возбуждения тяговых двигателей и даны 
рекомендации по учету этого рассеяния в режиме намагни
чивания. Составлены системы нелинейных и линеаризованных 
дифференциальных уравнений, описывающих переходные про
цессы в сложной электромашинной схеме, и найдены их 
приближенные решения при помощи современных модели
рующих устройств.

Проанализировано влияние стабилизирующих параметров 
системы регулирования на амплитуду и время затухания тока 
в якорной цепи тяговых двигателей. Разработана методика 
исследования нелинейной задачи и выбора оптимальной ин
дуктивности стабилизирующего звена. Разработана методика 
математического исследования сложной электромашинной 
схемы, включающей в себя ряд нелинейных элементов. 
Сравнение расчетных и опытных кривых переходного про
цесса позволяет считать степень точности полученных инте
гральных кривых удовлетворительной и вполне приемлемой 
для инженерных расчетов.

ВСЕСО Ю ЗН Ы Й  Н АУЧН О-И ССЛЕДОВАТЕЛЬСКИ Й  
ИНСТИТУТ М ЕТРО Л О ГИ И  имени Д. И. .М ЕН ДЕЛЕЕВА

В. А. Рыжов защитил 24 февраля 1965 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  о б р а з ц о в о г о  а б с о л ю т н о г о  
м а н о м о т п а  с э л е к т р о с т а т и ч е с к о й  к о м п е н с а -  
ц и е и». Официальные -оппоненты: д. т. н., проф. С. В. Горба- 
цевич и к. т. н., доц. Р. С. Просолов.

Разработана конструкция образцового абсолютного мано
метра. в котором давление газа, вызывающее прогиб упругого 
элемента, компенсируется силами электростатического взаимо
действия. обусловленными разностью потенциалов мембраны 
и электрода, расположенного вблизи нее. Выведено общее 
уравнение измерения мембранно-емкостного манометра. Про
анализированы источники II даны оце/гш погрешностей изме
рения манометра. Исследована восходящ ая ветвь кривой Па- 
шена с цепью экспериментального определения верхнего пре
дела измерения мембранно-емкостного манометра с электро
статической колспенсацией.

Изготовтены два образцовых мембранно-емкостных мано
метра и собрана измерительная установка для испытания 
этих приборов. Мембранно-емкостный манометр пригоден лля 
измерения давлений в  диапазоне 0,.'5— 0,001 мм рт. ст. (67,5—
0,133 н/л’ ). Его относительная средняя квадратичная погреш
ность составляет 0,5% .

УРА ЛЬСКИ Й  ПО ЛИ ТЕХН И ЧЕСКИ Й  ИНСТИТУТ 
имени С. М. КИ РОВА

Е. И. Анищенко защитил 14 декабря 1964 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  д в у х с к о р о с т н ы х  с и н 
х р о н н ы х  м а ш и н  с р а с щ е п л е н н ы м и  п о л ю с а м и » .  
Официальные оппоненты: д. т. н.. проф. А. Е. Троп; д. т. н., 
проф. В . А. Шубенко и к. т. н. 3 . Б. Нейман.
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Диссертация содержит: „литературный обзор, исследование 
магнитных полей в межполюсных пространствах ротора двух
скоростной синхронной машины, характеристики и особенно
сти расчета магнитной цепи синхронной машины со сдвоен
ными полюсами, исследование работы синхронной машины со 
сдвоенными полюсами при нагрузке, анализ потерь и к. п. д. 
синхронной машины со сдвоенными полюсами, исследование 
явления прилипания в синхронном явнополюсном двигателе, 
исследование синхронной явнополюсной машины с дробным 
отношением эффективных и реальных полюсов ротора.

В диссертации разработана методика использования элек
троинтегратора при расчете полей рассеяния ротора синхрон
ной машины; полученные результаты могут быть применены 
также для расчета полей рассеяния в машинах постоянного 
тока. В работе предложены методы практического гармониче
ского анализа одиночных функций и большого числа функций 
на моделирующих устройствах.

ОМСКИЙ ИНСТИТУТ И Н Ж ЕН ЕРО В 
Ж ЕЛЕЗН О Д О РО Ж Н О ГО  ТРАНСПОРТА

A. В. Бессоненко защитил 27 марта 1964 г. диссертацию 
на тему « В л и я н и е  д в у х с л о й н о й  с т р у к т у р ы  з е м 
ли на р а с п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л о в  и п л о т н о 
с т и  б л у ж д а ю щ е г о  т о к а  в з е м л е  и п о д з е м н о м  
с о о р у ж е н и и » .  Официальные оппоненты: д. т. н,, проф. 
Р. А. Воронов и к. т. я., доц. Л . Э. Бухгейм.

В работе предложен метод расчета электрического поля 
блуждающего тока в земле, имеющей двухслойное строение. 
Дается подробно разработанный способ расчета действующего 
удельного сопротивления земли как усредненного параметра, 
характеризующего двухслойность земли. Получены формулы 
для расчета потенциалов и токов в оболочке подземного ка
беля, уложенного в слоистой земле, а такж е линейной плот
ности тока утечки с оболочки кабеля с учетом влияния вто
рого слоя.

Для проверки полученных аналитических соотношений 
построена модель системы рельс — двухслойная земля —  под
земный кабель. Расчет на модели полностью подтвердил ре
зультаты аналитического вычисления по предлагаемым фор
мулам.

Р. Я. Медлим защитил 9 ноября 1964 г. диссертацию на 
тему « П о т е н ц и а л ь н ы е  у с л о в и я  н а  к о л л е к т о р е  
т я г о в о г о  д в и г а т е л я  п о с т о я н н о г о  т о к а  п р и  п е 
р е х о д н ы х  п р о ц е с с а х  и н е к о т о р ы е  п р и ч и н ы  
в о з н и к н о в е н и я  к р у г о в о г о  о г н я » .  Официальные 
оппоненты: д. т. н., проф. Р. А. Воронов и к. т. н., доц. 
Г. А. Сипайлов.

На основании проведенных теоретических и эксперимен
тальных исследований можно сделать следующие выводы.
1. Распределение потенциала по коллектору машины постоян
ного тока при переходных процессах определяется совмест
ным действием э. д. с. вращения и э. д. с. самоиндукции, воз
никающей в обмотке якоря. 2. Необходимым условием для 
распространения коммутационных дуг, возникших между щет
кой и сбегающей коллекторной пластиной при резком нару
шении нормальной коммутации, является соответствие направ
ления тока в дуге с направлением э. д. с. в  шунтируемой ею 
части обмотки. 3. Наиболее благоприятные условия для рас
пространения коммутационных дуг с образованием переброса 
по коллектору создаются при резком увеличении нагрузки 
двигателя (в предельном случае — ударное включение) и при 
коротком замыкании генератора с независимым возбужде
нием. а также при отключении генератора от цепи быстро
действующим автоматом. 4. Искажение потенциальной кривой 
в значительной степени ■определяется насыщением магнитной 
системы машины при исходном режиме. Облегчение потен
циальных условий может быть достигнуто применением ком
пенсационной обмотки. 5. Для предотвращения возможности 
появления кругового огня на коллекторе тягового двигателя 
при буксовании колесных пар в основу работы устройства, 
обнаруживающего буксование, должен быть положен принцип 
непосредственного сравнения абсолютных скоростей вращения 
колесных пар. 6. Для повышения устойчивости тяговых дви
гателей, работающих в генераторном режиме, к возникнове
нию кругового огня необходимо увеличить индуктивность дви
гателей, что в значительной степени облегчает потенциальные 
условия при коротких замыканиях и резких колебаниях, на
пряжения в контактной сети.

B. Н. Козлов защитил 23 декабря 1964 г. диссертацию 
на тему « О п т и м а л ь н а я  к о м м у т а ц и я  в м а ш и н а х

п о с т о я н н о г о  т о к а  и к о м м у т и р у ю щ а я  с п о с о б 
н о с т ь  э л е к т р о щ е т о к » .  Официальные оппоненты: д. т. н., 
проф. Р. А. Воронов, к. т. н. В. И. Нэлин и к. т. н., доц.
A. И. Скороспешкин.

В  диссертации проанализированы следующие вопросы:
1. Процесс коммутации и его зависимость от свойств щеточ
ного контакта: контактное сопротивление для поперечных то
ков; оптимальная (нормально ускоренная) коммутация; опти
мальная коммутация тока в реальных машинах. 2. Коммути
рующая способность электрощеток; роль щетки в работе 
реальной электрической машины; вольт-амперные характери
стики и коммутирующие свойства щеток; экспериментальная 
установка для определения коммутирующей способности 
щеток.

ТОМСКИЙ П О ЛИ ТЕХН И ЧЕСКИ Й  ИНСТИТУТ 
имени С. М. КИ РО ВА

М. Б. Коновалов защитил 4 ноября 1964 г. диссертацию 
на тему « С т а т и ч е с к и е  п р е о б р а з о в а т е л и  т р е х 
ф а з н о г о  т о к а  н а  п л о с к о с т н ы х  т р а н з и с т о р а х » .  
Официальные оппоненты: д. ф.-м. н., проф. А. Б . Сапожников 
и к. т. н. Л . М. Ананьев.

Решена система уравнений, описывающая процесс инвер
тирования в идеальной схеме. Приведенное решение не огра
ничивается случаем очень большой индуктивности в  цепи по
стоянного тока. Для случая резонанса полученные соотноше
ния распространены на реальные схемы однофазных и трех
фазных параллельных независимых инверторов.

На основе полученных соотношений разработаны приемы 
вычисления оптимальных параметров реальных схем однофаз
ных инверторов, работающих в режиме резонанса или с не
большим отклонением от него.

Проведено вычисление быстрых переходных процессов, 
возникающих в коммутационном контуре при переключении 
транзисторных ключей. На основании физических представле
ний о явлениях в полупроводниковом материале и в материа
ле стальных сердечников предложены некоторые приемы для 
инженерного расчета малых параметров. Предложена новая 
конструкция трехфазного дросселя с подмагничиванием, имею
щего нулевой магнитопровод из сплошного магнитомягкого 
материала. Предложены новые схемы трехфазных инверторов, 
имеющие в  основе мостовую схему и схему со средней точкой.

В. П. Обрусник защитил 27 ноября 1964 г. диссертацию 
на тему « В о п р о с ы  п р и м е н е н и я  и р а с ч е т а  т р а н с 
ф о р м а т о р о в ,  р е г у л и р у е м ы х  п о д м а г н и ч и в а -  
ниелМ ш у н т о в ,  в  а в т о м а т и ч е с к и х  у с т а н о в к а х » .  
Официальные оппоненты: д. т. н., проф. А. М. Бамдас и к. т.н ., 
доц. Г. А. Сипайлов*

Теоретически и экспериментально исследованы режимы 
работы и характеристики ТРП Ш . Исследование показало, 
что при прочих равных условиях эти аппараты принципиаль
но эквивалентны комбинированным магнитным регуляторам, 
состоящим из обычного трансформатора и подмагничиваемых 
дросселей насыщения (комбинациям Т Р — Р Д Н ), и что в расче
тах ТРП Ш  можно использовать классическую теорию магнит
ных усилителей. Применение ТРП Ш  в ряде установок целесо
образнее, чем применение комбинаций Т Р — РД Н , так как пер
вые выполняются в  одной конструктивной единице, что обеспе
чивает им большую компактность и меньшие габариты. Пред
ложены методы расчета оптимальной геометрии магиито- 
проводов ТРП Ш , оптимальных сечений его шунтов и ста
тических характеристик в разомкнутых и замкнутых систе
мах регулирования. Исследован ряд систем регулирования 
ТРП Ш , даны рекомендации по их использованию и настрой
ке. Разработаны системы регулирования ТРП Ш , две из ко
торых внедрены в производственных установках.

Е. И. Гольдштейн защитил 27 ноября 1964 г. диссерта
цию на тему « Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  п р о е к т и р о в а 
н и я  и р а с ч е т а  с г л а ж и в а ю щ и х  д р о с с е л е й » .  Офи
циальные оппоненты: д. т. н., проф. А. М. Бамдас и к. т. н.
B. А. Лукутин.

Рассмотрена методика построения зависимостей коэффи
циентов выпучивания, рассеяния и фиктивного зазора от отно
сительного зазора или отношения базового размера к зазору; 
показано применение подобных зависимостей при расчете ли
нейного дросселя переменного тока и выборе оптимального 
зазора в магнитной цепи СД. Проведено исследование техни
ко-экономических показателей С Д  (веса, стоимости, габаритов, 
объема активных материалов и расхода меди) «а  ЭЦ ВМ  и 
получены универсальные зависимости оптимальных парамет
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ров геометрии от оптимизируемых показателей, пригодные 
для использования в инженерной практике при изменении 
растетных условий в широком диапазоне.

Получены расчетные выражения для определения опти
мального коэффициента заполнения окна обмоткой и показана 
возможность применения метода неполного заполнения окна 
при СД на ненормализованных сердечниках неоптимальной 
геометрии. Предложена методика выбора оптимальных пара
метров базовой геометрии для нормализованных сердечников 
при помощи критерия приближения.

Ч ЕЛЯБИ Н СКИ И  ИНСТИТУТ М ЕХАНИЗАЦИИ
И ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ С ЕЛ ЬС К О ГО  ХО ЗЯЙ СТВА

И. Н. Огородников защитил 19 ноября 1964 г. диссерта
цию на тему « И с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  д и н а м и к и  
э л е к т р о п е р е д а ч  н а  р е ж и м  р а б о т ы  д и з е л ь н о г о  
д в и г а т е л я  в с а м о х о д н ы х  м а ш и н а х » .  Официальные 
оппоненты: д. т. и., проф. А. Е. Троп и к. т. н., доц. А. Т. Ш а
повалов.

Для исследования динамики совместной работы двигате
ля внутреннего сгорания (дизеля) с электрическими передача
ми на постоянном токе были разработаны структурные схемы 
исследуемых объектов применительно к математическому мо
делированию; дано математическое описание исследуемых объ
ектов; созданы мате.матические модели отдельных звеньев 
исследуемых трансмиссий, как, например, двигатель внутрен
него сгорания, дифференциальный механизм электромеханиче
ской передачи, ходовая часть транспортной машины и др.; 
произведен расчет параметров математических моделей иссле
дуемых объектов, в том числе таких, как приведенный момент 
инерции дифференциального механизма ЭМП и др.; на осно
вании экспериментального исследования математических мо- 
детей и реального оборудования трактора 350 л. с. с ЭМП 
и трактора ДЭТ-250 л. с. ЧТЗ были проверены результаты 
математического моделиро1вания исследуемых трансмиссий.

КУЙ БЫ Ш ЕВСКИ Й  П ОЛИ ТЕХН И ЧЕСКИ Й  ИНСТИТУТ 
имени В. В . КУЙ БЫ Ш ЕВА

П. п. Чердовских защитил 29 декабря 1964 г. диссерта
цию на тему « И с с л е д о в а н и е  р а с п р е д е л е н и я  т о к а  
в в а н н а х  т р е х ф а з н ы х  р у д н о т е р м и ч е с к и х  и 
с т а л е п л а в и л ь н ы х  э л е к т р о п е ч е й » .  Официальные 
оппоненты; д. т. н., проф. Л. Ф. Куликовский и к. г. н., доц.
Н. А. Полякова.

Предложены новые методы исследования распределения 
тока в малопроводящих средах руднотермических печей. Эти 
методы можно использовать для исследования распределения 
тока в различных соляных ваннах, предназначенных для тер
мообработки инструмента и деталей. Получены формулы 
для определения приближенных значений частичных токов, 
стекающих с поверхности электрода в руднотермической печи 
с однородной ванной. Определено приближенное значение наи
более важной геометрической характеристики — расстояния 
между электродами для печей с мощными дугами и для пе
чей со шлаковой ванной.

Исследовано распределение тока в шестиэлектродных руд
нотермических печах и предложена схема включения, обеспе
чивающая наиболее рациональное распределение тока в этих 
печах. Показана возможность исследования распределения 
тока в металле сталеплавильных печей на металлических объ
емных моделях.

АЗЕРБАЙ ДЖ АН СКИ Й  ИНСТИТУТ НЕФТИ И ХИМИИ 
имени М. А ЗИ ЗБЕК О ВА

Ч. К. Набибеков защитил 28 февраля 1964 г. диссерта
цию на тему « И с с л е д о в а н и е  с х е м ы  ф а з о в о г о  к о м 
п а у н д и р о в а н и я  с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в  
с м а ш и н н ы м  в о з б у ж д е н и е м » .  Официальные оппо
ненты: д. т. н., проф. Я. Б. Кадымов и к. т. н. Р. И. Талы- 
щинский.

Проведен сравнительный анализ при.меняемых в схемах 
компаундирования корректоров напряжения. Показано, что 
исследуемая усовершенствованная схема фазового компаунди
рования позволяет использовать простейший дроссельный кор
ректор напряжения, не снижая точности регулирования, бы
стродействия и обеспечивая необходимую кратность форси

ровки возбуждения генератора. Проведено теоретическое 
исследование и анализ устойчивости работы генератора, обо
рудованного исследуемым А РВ, в различных эксплуатацион
ных режимах при изолированной и параллельной работе 
с энергосистемой на математической модели. Получена пере
даточная функция и структурная схема системы регулирова
ния, позволяющая анализировать устойчивость режима работы 
генератора, оборудованного фазовой схемой компаундирова
ния, регулирующей весь ток возбуждения. Проведены экспе
риментальные исследования схемы компаундирования, осу
ществленные в  лабораторных и в производственных условиях 
на генераторах различной мощности (15 ква  — 31,25 М ва).

Установлены особенности и предложен метод инженерного 
расчета основных электрических и конструктивных параметров 
исследуемой схемы компаундирования. Предложен метод, по
зволяющий исключить процесс размагничивания генератора, 
оборудованного схемой компаундирования, регулирующей весь 
ток возбуждения. Установлена возможность использования 
разработанной и исследованной системы автоматического ре
гулирования в качестве регулятора возбуждения на генера
торах средней и большой мощности, работающих изолирован
но или в энергетической системе.

А. А. Саидов защитил 30 октября 1964 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  д и н а м и ч е с к и х  р е ж и м о в  
б у р о в о й  л е б е д к и  с э л е к т р и ч е с к и м  п р и в о д о м  
п р и  п о д ъ е ,м е и н с т р у м е н т а » .  Официальные оппонен
ты: д. т. н., проф. Я. Б. Кадымов и к. т. п., доц. С. Г. Калинин.

В работе исследованы динамические режимы подъемной 
лебедки нефтебуровой установки с учетом упругости основных 
элементов системы. Получены аналитические выражения для 
расчета динамических нагрузок в талевом канате и колонне 
бурильных труб при различных законах изменения вращаю
щего момента приводного двигателя. Выполнен ряд расчетов, 
анализ и обобщение которых дали возможность предложить 
простые формулы для инженерных расчетов динамических на
грузок для подъемных лебедок современных нефтебуровых 
установок.

Исследовано влияние «фазы» колебания системы на ха
рактер динамических процессов, возникающих в ней при пере
ключении привода на следующую ступень механической ха
рактеристики двигателя. Рассмотрено влияние распределения 
массы колонны бурильных труб на величину динамических 
нагрузок при разгоне системы. Разработана методика расчета 
переходных процессов в системе буровой лебедки с использо
ванием в приводе электромагнитной муфты, а такж е при при
воде постоянного тока по систе.ме «генератор — двигатель». 
Экспериментальные исследования, проведенные на действую
щих скважинах при различных типах нефтебуровых устано
вок, показали, что, как правило, максн.мальные значения уско
рений элементов системы в динамических режимах значитель
но меньше соответствующих величин, положенных в основу 
расчетов при проектировании. *

К. М. Чальян защитила 6 ноября 1964 г. диссертацию 
на тему « М е т о д  р а с ч е т а  р а с п р е д е л е н и я  п е р е 
м е н н о г о  т о к а  по  с е ч е н и я м  п р о и з в о л ь н о г о  ч и с 
л а  п а р а л л е л ь н ы х  т о к о п р о в о д о в  с у ч е т о м  э ф
ф е к т а  б л и з о с т и » .  Официальные оппоненты: д. т. н., 
чл.-корр. АН СССР Л . Р. Нейман и д. т. п., проф.
3 . И. Кязим-заде.

Разработан метод расчета распределения переменного то
ка в системе, состоящей из p - f l  параллельных цилиндриче
ских, как угодно расположенных токопроводов произвольных 
радиусов с токами, имеющими произвольные значения jq  
(^ = 0 , 1, . . . ,  р ), с учетом эффекта близости. Метод основан 

на применении последовательных приближений. Каждый шаг 
этих последовательных приближений представляет собой ре
шение внутренней задачи Дирихле. Существенной особен
ностью этого метода является то обстоятельство, что гранич
ные условия каждого приближения приходится находить с по
мощью некоторого другого процесса последовательных при
ближений. При этом оказывается, что промежуточные резуль
таты (приближения) имеют самостоятельный физический 
смысл.

Получены общие формулы для расчета распределения на
пряженности магнитного поля и плотности тока по сечениям 
токопроводов. Найденные распределения плотности тока по
зволяют определять влияние эффекта близости на сопротивле
ния токопроводов. Разработанный метод расчета позволил 
определить такж е влияние близко расположенных проводов, 
к которым не подводится ток, на распределение плотности 
тока и на сопротивление токонесущих проводников.
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Хроника ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, 1967 г.

КЕМ ЕРО ВСКИ Й  ГО РН Ы Й  ИНСТИТУТ

г. А. Дмитриев защитил 23 ноября 1964 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  э л е к т р и ч е с к и х  п о м е х
3 н и з к о в о л ь т н ы х  к а б е л ь н ы х  с е т я х  ш а х т  К у з 
б а с с а » .  Официальные оппоненты: д. т. н. Н. Ф. Шишкин и 
к. т. и. М. М. Совкин.

Показано, что наибольшие перспективы для создания н 
внедрения шахтных телемеханических систем имеет использо
вание частотного уплотнения низковольтных кабельных сетей. 
Определены основные источники помех в шахтных низко
вольтных сетях. Определен характер помех в различных диа
пазонах частот. Предложен метод определения уровня помех 
в конкретной кабельной сети, заключающийся в определении 
уровня помех на зажимах ненагруженного трансформатора 
и нагрузочного коэффициента уровня помех, которые зависят 
от напряжения сети и мощности трансформатора.

Проведено теоретическое и экспериментальное исследова
ние коммутационных помех и помех, возникающих вследствие 
резкого изменения нагрузки асинхронного электродвигателя 
с короткозамкнутым ротором. Произведен анализ воздействия 
коммутационных помех на приемное телемеханическое устрой
ство. Предложены мероприятия по борьбе с помехами.

О ТД ЕЛ ЕН И Е ФИЗИЧЕСКИХ И ТЕХН И Ч ЕСКИ Х НАУК 
АН ЛАТВИЙСКОЙ ССР

Л. Э. Домбур защитил 23 декабря 1964 г. диссертацию 
на тему «М а г н и т н о е  . п о л е  и р а ц и о н а л ь н а я  г е о 
м е т р и я  а к с и а л ь н о й  и н д у к т о р н о й  м а ш и н ы » .  
Официальные оппоненты: д. т. н. Б. Е. Коник и к. т. н.
Н. Н. Левин.

Разработан точный аналитический метод расчета магнит
ных полей в воздушном зазоре индукторной машины, кото
рый в принципе может быть применен и к другим типам элек
трических машин, в  частности к явнополюоным синхронным 
машинам. Показана возможность построения точной картины 
результирующего поля в воздушном зазоре для любого ха
рактера распределения потенциала вдоль расточки якоря и 
любых соотношений геометрии зубцовой зоны индукторной 
машины. Предложена полная схема коэффициентов магнитных 
полей, исчерпывающе характеризующая магнитные поля в в о з 
душном зазоре индукторной машины. Даны рекомендации по 
выбору оптимальных соотношений геометрии зубцовой зоны.

Исследовано влияние зубчатости якоря на магнитное по
ле в воздушном зазоре индукторной машины при холостом 
ходе и даны расчетные формулы магнитных проводимостей 
воздушного зазора для ряда практически важных вариантов 
геометрии зубцовой зоны индукторной машины. Разработана 
и опытно проверена методика электромагнитного расчета 
аксиальной индукторной машины с учетом изменения величи
ны постоянной составляющей потока при нагрузке, включаю
щая следующие основные вопросы: выбор основных размеров 
индукторной машины на основе определения рациональной 
относительной длины машины; расчет параметров якоря и 
построение векторной диаграммы; расчет магнитной цепи; 
расчет основных характеристик.

КАУНАССКИЙ П ОЛИ ТЕХН И ЧЕСКИ Й  ИНСТИТУТ

М. А. Паулаускас защитил И сентября 1964 г. диссер
тацию на тему « И с с л е д о в а н и е  р а б о т ы  м а л о м о щ 
н о г о  р е г у л и р у е м о г о  э л е к т р о п р и в о д а  п о  с и с т е 
м е  м а г н и т н ы й  у с и л и т е л ь  — д в и г а т е л ь  п о с т о я н 
н о г о  т о к а » .  Официальные оппоненты: д. т. н., проф.
М. А. Розенблат и к. т. н., доц. И. И. Даугела.

Выведено нелинейное дифференциальное уравнение для 
МУ с самонасыщением при активной нагрузке, а такж е при 
активной нагрузке и встречной э. д. с. Предложен аналити
ческий метод расчета нагрузочных характеристик М У с само
насыщением при тех ж е условиях. Разработан аналитический 
метод расчета механических характеристик и характеристик 
управления системы МУ— ДПТ. Приведены нелинейные диф
ференциальные уравнения и математическая модель системы 
МУ—ДПТ, позволяющие определить динамические показатели 
исследуемой системы. Даны упрощенные дифференциальные 
уравнения системы, позволяющие определить динамические 
показатели привода МУ— ДПТ, магнитный усилитель которого 
изготовлен из любого ферромагнитного материала. Показано, 
что в МУ с самонасыщением со свободными четными гармо
никами тока, нагруженном активным сопротивлением и

встречной э. д. с., угол насыщения зависит как от тока управ
ления, так и от величины встречной э. д. с. Исследовано 
влияние глубины обратных связей на работу привода и даны 
рекомендации по их выбору.

ХА РЬК О ВСК И Й  ПОЛИ ТЕХН И ЧЕСКИ Й  ИНСТИТУТ 
имени В. И. ЛЕНИНА

В. А. Раюшкин защитил 25 июня 1964 г. диссертацию на 
тему « И с с л е д о в а н и е  и р а с ч е т  с т а т и ч е с к и х  ф е р 
р о м а г н и т н ы х  у д в о и т е л е й  ч а с т о т ы  с у ч е т о м  
в ы с ш и х  г а р м о н и ч е с к и х » .  Официальные оппоненты:
д. т. н., проф. А. М. Вамдас и к. т. н., доц. М. А. Любчик.

Аналитически выведены сравнительно простые формулы 
для определения второй и четвертой гармонических индукции, 
а такж е постоянной составляющей индукции в  режиме холо
стого хода удвоителя частоты. С помощью ЭЦ ВМ  рассчита
ны в относительных единицах внешние характеристики удвои
теля частоты со включенной добавочной емкостью при работе 
его на комплексную нагрузку с учетом высших тармонических, 
что в ряде случаев позволяет значительно уточнить расчет 
удвоителя.

Даны рекомендации по выбору допусти\ ого резонансного 
коэффициента, обеспечивающего устойчивую работу удвоите
ля. Предложен метод однозначного определешя оптимальных 
входных параметров удвоителя — относите, ьной первичной 
индукции и относительного подмагничивания, обеспечивающих 
для заданной мощности минимальный вес у; воителя при ми
нимальном потреблении мощности из питаю цей сети. Пред
ложен простой инженерный метод расчет а оптимального 
удвоителя, работающего на комплексную натрузку, с опреде
лением всех геометрических и обмоточных данных по функ
циональным кривым обобщенного конструктивного параметра. 
Проведено исследование работы удвоителя частоты при неси
нусоидальном питающем напряжении. Рекомендован метод 
расчета каскадных умножителей.

В. И. Спиридонов защитил 22 октября 1964 г. диссерта
цию на тему « У в е л и ч е н и е  р а з р ы в н о й  с п о с о б н о 
с т и  к о н т а к т о р о в  ш а х т н ы х  м а г н и т н ы х  п у с к а 
т е л е й  п е р е м е н н о г о  т о к а  н а п р я я ; е н и е м  660 в». 
Официальные оппоненты: д. т. н., проф. О. Б. Брон и к. т. н., 
доц. И. С. Таев.

В диссертации рассмотрены и анализированы следующие 
вопросы. 1. Исследование работы шахтных :лагнитных пуска
телей номинальным напряжением 660 в. 2. Исследование 
влияния числа разрывов цепи переменного тока на разрывную 
способность аппаратов управления. 3. Исследование системы 
дугогашения с  шунтированием одного из разрывов активным 
линейным сопротивлением. 4. Исследование системы дугога
шения переменного тока с применением полупроводников.
5. Основные рекомендации по улучшению дугогашения 
в шахтной коммутационной аппаратуре 660 в. *

КИ ЕВСКИ Й  ПО ЛИ ТЕХН И ЧЕСКИ Й  ИНСТИТУТ
А. А. Тютин защитил 3 июня 1964 г. диссертацию па те

му « И с с л е д о в а н и е  и п р и м е н е н и е  ш и р о к о п о л о с 
н ы х  р е ш а ю щ и х  у с т р о й с т в  н а  о п е р а ц и о н н ы х  
у с и л и т е л я х » .  Официальные оппоненты: д. т. н., проф.
А. Н. Милях и к. т. н.. доц. А. И. Петренко.

На основе применения методов теории гепей с многопо- 
люсными элементами получены наиболее общие соотношения 
для линейных решающих элементов, позволяющие установить 
связь между погрешностью операции и харак'. еристиками опе
рационного усилителя при строгом определении входящих ве
личин: коэффициента передачи усилителя, возвратного отно
шения и т. д. Исследовано применение в решающих элементах 
устройств с  многоканальной обратной связью.

Рассмотрена частотная компенсация паразитных емкостей 
в нелинейных решающих устройствах на операционных усили
телях с диодными элементами в  цепи обратной связи и пока
зано, что можно уменьшить влияние паразитных емкостей 
диодной схемы путем включения ее параллельно усилителю. 
Изготовлены и экспериментально исследованы решающие 
устройства, допускающие работу с частотой периодизации 
о кгц.

Изложен дополнительный материал, иллюстрирующий 
применение широкополосных решающих устэойств в одной из 
возможных областей —  для автоматизированной обработки 
рентгеновских снимков по методу С. И. Тетельбаума.

Д оцент  А. G. Сергеев
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Н. П. Богородицкий, Ю. М. Волокобинский, А. А. Воробьев 
и Б. М. Тареев. ТЕОРИЯ Д И Э Л ЕК Т Р И К О В
Изд-во «Энергия», 1965. 344 стр., ц. 86 коп.

Широкое применение диэлектриков 
в самых различных отраслях электротех
ники, радиоэлектроники, электро-ники, 
технической кибернетики и т. д. делает 
необходимым гл ^ о ко е изучение общей 
теории диэлектриков, являющейся осно
вой электроизоляционной техники.

Знание строения диэлектриков, их 
структуры и химического состава, а так
же явлений, происходящих в них при 
воздействии электрического поля, позво
ляет определить основные свойства 
диэлектриков, возможности разного их 
использования, осуществлять целена
правленные поиски и разработки новых 
электроизоляционных материалов и ак
тивных диэлектриков.

Бурное развитие науки и техники во 
всех областях коренным образом по
влияло на роль диэлектриков в совер
шенствовании самых различных отраслей 
промышленности. Современные диэлект
рики не только используются для элек
трической изоляции, но и определяют 
часто основные показатели приборов и 
аппаратов, обладая рядом самых раз
нообразных свойств. В  настоящее вре
мя известны конденсаторные диэлектри
ки с  заданной температурной стабиль
ностью диэлектрической проницаемости; 
пьезодиэлектрики, предназначаемые для 
ультразвуковых излучателей и приемни
ков, фильтров, звукоснимателей, стаби
лизаторов частоты и др.; парамагнитные 
и ферромагнитные диэлектрики для вол
новодов; сегнетодиэлектрики; диэлек- 
трики-лю.минофоры и др.

Учебная литература по курсу «Фи
зика диэлектриков» весьма немногочис
ленна. Фундаментальная монография 
Г. И. Сканави, «Физика диэлектриков» 
(область слабых полей), изданная 
в 1949 г., по своему объему выходит 
за рамки учебного пособия. Кроме того, 
со времени выхода ее в сеет произошли 
существенные изменения как в области 
физических представлений о процессах 
в диэлектриках, так и в области исполь
зования новых диэлектрических материа
лов.

Изданная в более позднее время пе
реводная литература (например, Г. Фре- 
лих, «Теория диэлектриков», 1960 г.; 
Д ж . Б. Беркс и Д . Ж . Шульман, «Про
гресс в  области диэлектриков», 1963 г.) 
представляет собой монографии, не за 
меняющие учебники.

Это свидетельствует о своевремен
ности издания рецензируемого учебни
ка. Он написан в соответствии с про
граммой. утвержденной Министерством 
высшего и среднего специального обра
зования СССР.

Учебник состоит из пяти глав, прило
жения и списка литературы.

В  гл. 1 рассматривается строение 
вещества, дается характеристика газо
образного, жидкого, твердого и плазмен
ного состояний. Рассматриваются воз
можные состояния электронов в атомах, 
атомные и ионные связи, ковалентная 
хи.мическая связь, ионная и донорно- 
акцепторная связь. Здесь даются пред
ставления о полярных и неполярных 
молекулах, о различных видах межмоле- 
кулярного взаимодействия. Достаточно 
подробно рассматриваются основные 
представления о структуре и свойствах 
кристаллов и полимерных материалов.

Следует отметить, что изложение во
просов строения вещества, которым 
обычно в литературе по физике диэлек
триков уделяется недостаточное внима
ние, является весьма полезным и слу
жит базой для последующего рассмотре
ния явлений в диэлектриках.

Глава 2 посвящена рассмотрению 
явлений электропроводности. Даются 
характеристики различных видов элек
тропроводности, рассматривается элек
тропроводность металлов, газов, кристал
лов, аморфных диэлектриков, жидко
стей, эмульсий, суспензий и вязких ди
электриков, а такж е оксидных пленок. 
Выясняются основные закономерности 
по влиянию структуры вещества на его 
электропроводность, зависимости элек
тропроводности от температуры, напря
женности электрического поля и других 
факторов. Однако при рассмотрении 
поверхностной электропроводности не 
дается объяснения явления и приводится 
мало экспериментальных данных.

Глава 3 посвящена рассмотрению я в
лений поляризации в постоянном тюле. 
После каждой характеристики основных 
видов поляризации авторы переходят 
к определению макроскопического поля 
в диэлектрике и локального поля Ло- 
рентца.

Далее рассматриваются явления по
ляризации и соотношения диэлектриче
ской проницаемости и поляризуемости 
молекул для неполярных газов и жидко
стей (уравнение Клаузиуса—Мосотти), 
для полярных жидкостей (теории Дебая, 
Онзагера и Кирквуда), для неполярных 
твердых диэлектриков, полимеров, ион
ных кристаллов и гетерогенных смесей.

Глава 4 охватывает явления поля
ризации и диэлектрических потерь в пе
ременном поле.

Глава начинается с рассмотрения пе
реходных процессов поляризации при 
изменении постоянного поля. Далее, ос
новываясь на принципе суперпозиции 
напряженностей, определяют изменение

поляризации со временем в переменном 
электрическом поле и ток пере.ходного 
процесса поляризации. Полученные за
висимости позволяют достаточно про
сто определить диэлектрические потери 
и тангенс угла диэлектрических потерь. 
Рассматриваются комплексная диэлек
трическая проницаемость, потери, зави
симости тангенса угла потерь от тем
пературы и частоты приложенного на
пряжения при одном времени и несколь
ких временах релаксации. В этой же 
главе рассматривается явление между- 
слойной поляризации в неоднородном 
двухслойном диэлектрике, выводятся вы
ражения для тока при включении и вы

ключении постоянного напряжения. Гла
ва заканчивается рассмотрением явлений 
резонансной поляризации и резонансных 
потерь. Большим достоинством книги 
как учебника является то, что в ней 
неразрывно и совместно рассматривают
ся как теоретические положения, так и 
экспериментальные данные трактуемых 
процессов в виде конкретных законо
мерностей.

Последняя глава 5 посвящена рас
смотрению свойств и характеристик сег- 
нетоэлектриков, пьезоэлектриков и элек
третов. Хотя раздет теории активных 
диэлектриков разработан еще неполно, 
тем не менее сведения, приведенные 
в книге, вполне достаточны для созда
ния у читателя ясного представления
об основных физических процессах, про
исходящих в этих веществах. Наиболь
шее внимание уделено сегнетодиэлек- 
трикам, и, несмотря на краткость, 
теория сегнетоэлектричества изложена 
ясно. Четко и доходчиво описаны фи
зические процессы в  пьезодиэлектриках 
и даны основные математические фор
мулы, необходимые для расчета. Разо
браны основные свойства электретов.

В  приложении приведены соотноше
ния единиц международной системы СИ 

с важнейшими другими единицами, зна
чения основных физических постоянных 
и перечень важнейших химических эле
ментов.

Библиография содержит 69 наимено
ваний учебных пособий и монографий по 
физике диэлектриков, изданных в тече
ние последних лет на русском языке.

Таким образом, учебник охватывает 
все основные вопросы теории диэлектри
ков, исключая вопросы пробоя. Конеч
но, физика пробоя и его закономерности 
являются важнейшей составной частью 
общей теории диэлектриков. По-видимо
му, из-за ограниченного объема авторы 
вынуждены были не включать эти во
просы в книгу, а выделить их в самостоя
тельный учебник, который, как указыва
ется в предисловии, готовится к печати.
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Основными достоинствами учебника, 
наряду с охватом обширного современ
ного научного материала по теории ди
электриков, являются ясность и после
довательность изложения, сочетание

простоты с научной строгостью и глу
бокими научными обобщениями.

Студенты получили ценный учебник, 
который окаж ет помощь в подготовке 
высококвалифицированных специалистов

в области электроизоляционной техники. 
Книга будет такж е весьма полезной 
всем, кто занимается исследованиями и 
практическими приложениями в области 
физики диэлектриков.

Докт ор т ехн. наук, проф. Н . Г .  Д роздов, докт ор т ехн. наук, проф. И. К. Федченко 
а кандидат  т ехн. наук, доц. М. Е . И еру са ли м ов

Книга О. Б. Брона «Э Л Е К Т РО М А ГН И Т Н О Е ПОЛЕ  
КАК ВИ Д  МАТЕРИИ».

Госэнергоиздат, 1962, стр. 260, ц. 84 коп.

ОТВЕТ АВТОРА К Н И ГИ  НА Р Е Ц Е Н ЗИ И . О П УБЛ И КО ВА Н Н Ы Е  
в № 1 и 2 Ж УРН АЛА «ЭЛ ЕК ТРИ Ч ЕСТВО » з а  1966 г.

1. Электромагнитное поле в моей кни
ге в соответствии с  современными 
взглядами рассматривается как один из 
видов материи.

И. М. Постников полагает, что элек
тромагнитное поле может быть отнесено 
«к полевой форме движения материи», 
однако он не указывает, какая именно 
материя имеется в  виду. Более опре
деленно эту мысль формулирует 
И. Г. Кляцкин: «Электромагнитное поле 
(как мезонное поле, поле тяготения 
и т. д.) является формой движения м а
терии». Такой материей, по мнению 
И. Г. Кляцкина, является «вакуум», 
заполняющий всю Вселенную [Л. 1,
стр. 7].

Согласно этим определениям электро
магнитное поле не является видом м а
терии, подобно тому как его не считали 
видом материи в период гипотезы об 
эфире. Оно только движение вакуума, 
или, как прежде считалось движением 
эфира, или подобно звуку, который не 
является материей, а представляет со
бой состояние движения материальной 
среды.

Представление об электромагнитном 
поле как о форме движения материи 
приводит к выводам, несовместимым 
с современными представлениями.

Известно, что электромагнитное поле 
может возникать за счет других видов 
материи (в частности, за счет частиц ве
щества). Материя же может обращать
ся только в другой вид материи. Она 
не может обращаться в  движение. И з
вестно, что электромагнитное поле обла
дает массой. Но массу может иметь 
только материя. Ее нельзя приписать 
форме движения.

Наличие так называемого «вакуум
ного эффекта», связанного с  виртуаль
ным состоянием частиц, не означает, 
что вакуум можно рассматривать как 
материальную среду. Ему нигде не при
писываются абсолютные свойства. Р ас
смотрение вакуума как «мировой» среды 
несостоятельно еще и потому, что озна
чает распространение на бесконечную 
Вселенную свойств, присущих конечным 
физическим процессам.

Представление о тюле как о виде 
материи подробно аргументировано в ря
де трудов физиков и философов, вошло

в учебную литературу и является до
стоянием науки. Представление же 
о поле как о форме движения не соот
ветствует тому, что принято в совре
менной литературе, и не обосновано 
самими авторами. Однако с этих имен
но позиций они ведут критику моей 
книги.

2. Исходя из указанных представле
ний, И. Г. Кляцкин не соглашается 
с  приведенной у меня критикой старого 
•определения поля как особого состоя
ния среды, заполняющей пространство 
между взаимодействующими телами. Он 
спрашивает: «каково ж е доказательство 
ошибочности этого определения?» И д а
лее пишет: «Оказывается неизвестно,
о какой среде идет речь. Ну, а если 
дать название этой среде (этому виду 
материн), например, электронно-пози- 
тронпый вакуум, то что остается от до
казательства?».

Отвечаю: несостоятельность старых 
определений понятия «поле» стала осо
бенно ясной после того, как было уста
новлено, что поле возникает только за 
счет других видов материи. Материя не 
может обращаться ни в «пространство», 
ни в «состоялие среды», ни в «физиче
ский процесс», как это следовало бы, 
если бы мы придерживались старых 
определений.

3. В  связи с различной трактовкой 
электромагнитного поля выявилось и су
щественное расхождение в понимании 
положений материалистической филосо
фии о материи и движении.

В  моей книге переход от одной фор
мы движения к другой связывается 
с одновременным переходом от одного 
вида материи к другому. И. Г. Кляц
кин считает, что «явления в природе мо
гут основываться как на преобразовании 
одних форм материи в другие, так и на 
преобразовании одной формы движения 
в другую».

Обратимся к философской литера
туре. Согласно существующим опреде
лениям, «форма движения есть способ 
существования определенных форм ма
терии» [Л. 2, стр. 57]. Поэтому преобра
зование одной формы движения в  дру
гую означает в то ж е время преобра
зование соответствующих форм материи. 
Ошибочным является «само противопо

ставление форм материи и форм движе
ния; в действительности они выступают 
в неразрывном единстве, и мы обязаны 
говорить не просто о конкретных состоя
ниях материи, с одной стороны, и кон
кретных состояниях движения, с другой, 
а только о конкретных состояниях дви
жущейся материи» [Л . 2, стр. И]. Этим 
опровергается точка зрения И. Г. Кляц
кина.

4. Но может быть, деклариро:вав 
правильное философское положение, ав
тор книги отступил от него и, как пи
шет В. А. Михайлов, рассматривал все 
электромагнитные процессы, «отрывая 
материю от движения», т. е. рассматри
вал материю не движущуюся, не меняю
щую своих форм и состояний? Нет это
го не произошло. В  моей книге поле 
рассматривается возникающим из других 
видов материи и превращающимся в 
них, меняющим свои состояния, движу
щимся по проводам и без проводов. По
этому указанное выше утверждение
В. А. Михайлова не имеет оснований. 
В  книге действительно не рассматрива-’ 
ются различные формы движения элек
тромагнитного поля, так как их нет. 
Этот вид материи имеет только одну 
единственную форму движения —  элек
тромагнитную. Вместе с преобразовани
ем электромагнитного поля в другие 
виды материи происходит и изменение 
связанной с ним формы движения.

5. В моей книге написано, что явле
ния в электрических машинах, аппара
тах, трансформаторах и т. д. —  это не 
только энергетические процессы, как их 
обычно описывают, но что они связаны 
с преобразованием одних форм мате
рии в другие. Против этого выступают 
И. Г. Кляцкин, В . А. Михайлов и 
И. М. Постников. И. Г. Кляцкин счи
тает это утверждение ложным, так как 
многие явления здесь объяснимы «с точ
ки зрения преобразования одной формы 
движения материи в другую».

Попробуем принять предлагаемую 
рецензентом точку зрения. Д ля того 
чтобы одна форма движения материи 
(электромагнитного поля) могла преоб
разоваться в  другую, необходимо, что
бы само электромагнитное поле имело 
несколько (минимум две) форм движе
ния. Однако этого нет. Согласно суще
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ствующим представлениям у этого вида 
материи одна единственная форма дви
ж ения— электромагнитная [БСЭ, том 13, 
стр. 443].

6. Но может быть, не соглашаясь 
с существующими взглядами, рецензен
ты обосновали свою классификацию 
форм движения? Такого обоснования 
нет. Однако И. Г . Кляцкин указывает, 
что возникновение электромагнитного 
поля из электрического поля заряжен
ного конденсатора или магнитного поля 
индуктивности «легко может быть объ- 
-яснено с точки зрения преобразования 
одной формы движения материи в  дру
гую». В  таком случае электрическое, 
магнитное и электромагнитное поля — 
это разные формы движения. Но раз
деление электромагнитного поля на 
электрическое и магнитное определяется 
только произвольным  выбором системы 
отсчета. Поэтому утверждение, что пе
реход от электрического поля к магнит
ному есть переход от одной формы дви
жения материи к другой, объективно 
смысла не имеет.

7. С представлением о формах дви
жения связано и приводимое ниже за 
мечание И. Г. Кляцкина. Он пишет: 
«О. Б. Брон считает, что существуют 
два вида материи— вещ ество и поле. 
Казалось бы все ясно. Н о . . .  вещество 
оказывается состоящим из частиц и 
полей. Итак, один вид материн состоит 
из другого вида! И это все нужно, что
бы не говорить о преобразовании одной 
формы движения в другую».

Здесь дело не в классификации, ко
торую якобы придумал автор, а в том 
круге объектов, который по общеприня
той терминологии подходит под поня
тие «вещество». Согласно определению, 
данному в  Философской энциклопедии, 
«к веществу относятся макроскопические 
тела во всех агрегатных состояниях (га
зы, жидкости, кристаллы и др.) и об
разующие их частицы, обладающие мас
сой покоя». Значит вещество — это элек
трон, позитрон, нейтрон и т. д., а такж е 
железо, медь, азот и т. д. Но в таком 
случае эти последние состоят из частиц 
и полей. Превращение же одних форм 
движения в другие не имеет отношения 
к рассматриваемому вопросу.

8. И. Г. Кляцкин считает, что ем
кость и индуктивность в вакууме опре
деляются лишь геометрическими разме
рами и конфигурацией проводников, а 
электрическое сопротивление не связано 
со способностью проводника поглощать 
электромагнитное поле.

Это не так. В  выражение для емко
сти и индуктивности в вакууме входят 
во и Цо, которые отнюдь не являются 
геометрическими величинами. Если бы 
проводник не поглощал электромагнит
ное поле, то нельзя было бы говорить
о его сопротивлении.

9. В связи с рассмотрением грави
тационного поля В. А. Михайлов зам е
чает; «автор, ссылаясь на Эйнштейна, 
позволяет себе писать, что гравитацион
ное поле представляет собою проявле
ние свойств пространства», и далее: 
«как можно материю (гравитационное 
поле в  данном случае) рассматривать 
как проявление свойств пространства, 
т. е. рассматривать материю как нечто 
вторичное по отношению к простран
ству».

Приведенная мною точка зрения

имеет место в общей теории относительно
сти (ОТО) Эйнштейна и разделяется мно- 
ги.чи физиками и философами в настоящее 
время. Веским аргументом в  пользу этой 
точки зрения является следующее: ма
терию нельзя уничтожить движением, 
а гравитационное поле в результате дви
жения можно свести к нулю. Это поло
жение иначе формулируется так: физи
ческие объекты считаются материальны
ми, если они имеют массу и энергию, 
не обращающиеся в нуль ни в одной 
системе отсчета, ни при каких преобра
зованиях координат. Электромагнитное 
поле этому условию удовлетворяет, гра
витационное — нет. Известен факт неве
сомости. Приведенный критерий мате
риальности позволил проф. Л1 Ф. Ши
рокову [Л. 3] сделать такой вывод: 
« . . .  мы не можем поля инерциальных 
и гравитационных сил признать матери
альными», и далее: «В  ОТО инерция и 
гравитация являются полями геометри
ческих величин пространства — времени 
и поэтому, как само пространство — вре
мя, суть формы существования материи, 
а не материя». Этот вывод опровергает 

приведенное выше утверждение В . А. Ми
хайлова. Он коренным образом отли
чается и от утверждения И. Г. Кляц
кина, считающего, что гравитационное 
поле подобно электромагнитному есть 
форма движения вакуума.

10. В . А. Михайлов пишет: 
«О. Б. Брон не в ладах с современной 
физикой. Так на стр. 60 он рассматри
вает проводник, движущийся в магнит
ном поле со скоростью света в вакууме. 
Но ведь известно, что проводник не 
мож ет двигаться с такой скоростью».

Действительно, проводник не может 
двигаться со скоростью света по отно
шению к другим телам, но не по от
ношению к электромагнитному полю. 
На стр. 60 моей книги идет речь об 
электрическом и магнитном полях элек
тромагнитной волны. Здесь ж е относи
тельная скорость не может быть ни
какой другой, кроме скорости света. 
И это находится в полном согласии 
с современной физикой.

11. В  моей книге электрический за 
ряд рассматривается не как вид мате
рии, а как свойство тел и частиц, ха
рактеризующее их взаимосвязь с соб
ственным электромагнитным полем. 
С этим не согласен И. М. Постников. 
Он пишет: «Автор пытается обосновать 
механистическое представление заряда 
как свойства двух видов материи «ве
щества» и «поля» или как связь этих 
двух видов материи. Что за нематери
альная связь?». И далее: «нельзя счи
тать, что поле материально, а заряд не
материален».

Со всем этим нельзя согласиться. Во- 
первых, И. М. Постников отвергает по

ложение, что заряд это не вид материи, 
а только свойство. Д ля того чтобы 
отстоять это мнение, нужно доказать, 
что заряд обладает энергией и массой, 
чего однако сделать нельзя. По этой 
именно причине представление о заря
де как о свойстве двух видов м атер и и - 
вещества и поля — стало общепризнан
ным и вошло даж е в терминологию 
теоретической электротехники.

Далее, всякое свойство связано с те
ми объектами, к которым оно относится, 
но, конечно, эта связь не является меха
нической. Нельзя называть «механисти

ческими» представления о заряде, как
о связи поля и вещества. Это все рав
но, что считать цвет механически связан
ным с цветным телом. Наконец, нельзя 
даж е ставить вопрос о том, материален 
или нематериален заряд. Заряд, как и 
всякое другое свойство, не существует 
без тех материальных объектов, к кото
рым он относится.

12. В  моей книге указано, что при 
разряде конденсатора или реактивной 
катушки на активное сопротивление 
электрическое и магнитное поля исчеза
ют — они поглощаются веществом про
водника. Проводник приобретает массу 
и энергию, которыми обладало поле. 
Происходит преобразование поля в ве
щество.

И. М. Постников возражает. Он пи
шет: «Нельзя смешивать понятия «мас
са» и «вещество». М асса электромагнит
ного поля заряженного конденсатора, 
масса магнитного и электромагнитного 
поля существенно отличаются от массы 
вещества и тем более от самого веще
ства и не могут поэтому «превращаться 
в вещество».

У меня нигде не говорится, что мас
са 01бращается в вещество или что масса 
отождествляется с веществом. Масса 
всюду рассматривается как свойство ве
щества и поля. Речь идет о превраще
нии поля в вещество. При разряде 
конденсатора па активное сопротивле
ние исчезает электрическое поле и нуж
но ответить на вопрос, что с ним про
изошло. Как и всякий вид материи, оно 
не может исчезнуть бесследно. Оно мо
жет превратиться только в другой вид 
материи. Поглотив поле, проводник 
нагрелся, возникла тепловая форма дви
жения. Она присуща веществу. Электро
магнитное поле ее не имеет. Значит, 
здесь произошло превращение электро
магнитного поля в вещество проводника 
(в макроскопическом понимании).

13. И. М. Постников отрицает тот 
общеизвестный факт, что скорость элек
тромагнитных и гравитационных взаимо
действий равна скорости света, хотя это 
лежит в основе теории относителЛтости 
и подтверждено всей суммой знаний, 
полученных на основании этой теории. 
Он уподобляет магнитное поле упругой 
механической среде — трансмиссии, спо
собной передавать взаимодействия. .Маг
нитное поле само никаких взаимодей
ствий передавать не может. Для этого 
необходимы два поля (Е  и /Л, а несо
стоятельность любых механических мо
делей по отношению к электромагнит
ному полю давно доказана.

И. М. Постников полагает, что при 
движении магнита магнитное поле дви
жется с ним как нечто целое, имея во 
всех точках скорость магнита. Так мож
но было бы думать только в том слу
чае. если бы скорость электромагнит
ных взаимодействий была бесконечно 
большой. Но этого, как мы знаем, нет. 
К тому же само магнитное поле пере
мещаться в  пространстве не может. 
Двигаться может только электромагнит
ное поле, имеющее обе составляющие Е 
и Я , а оно перемещается со скоростью 
света.

И. М. Постников утверждает, что 
скорость электромагнитной волны опре
деляется длиной волны и частотой пи
тающего тока. Это конечно не так. 
Изменяя частоту или длину волны, ни
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как нельзя изменить ее скорость и ко
роткие волны движутся с такой ж е ско
ростью, как и длинные.

14. И. Г. Кляцкин и В. А. Михайлов 
возражают против приведенного у меня 
сопоставления массы и энергии поля. 
И. Г. Кляцкин пишет: «Помилуйте, ска
жет даже неискушенный читатель, ведь 
10 дж  не могут быть ни больше ни 
меньше 5 кг-». Так, конечно, мог бы 
сказать читатель, не знающий о суще
ствовании взаимосвязи между массой и 
энергией. Мы не можем утверждать, что 
энергии в 10 дж  соответствует масса, 
в 5/9- 10-'5 раз меньшая, чем 5 кг. Одна

массовая единица энергии при ядерных 
процессах принимается равной 981 Мэе.

15. Заключение. Рамки настоящего 
ответа не позволяют остановиться на 
других замечаниях рецензентов, однако 
вышеизложенного достаточно, чтобы 
сделать следующие выводы:

а) Физическое и философское осве
щение основных вопросов электромагнит
ного поля, приведенное в моей книге, со 
ображениями рецензентов не опроверг
нуто и является правильным.

б) Стремление рассматривать элек
тромагнитное поле не как вид материи, 
а как форму движения материи, как

равно механистическая трактовка поля 
и приписывание заряду свойств мате
рии, — не соответствует современным 
взглядам.

в) Большое количество противоречи
вых мнений, а такж е диаметрально про
тивоположная оценка моей книги в ре
цензиях, опубликованных в журнале 
«Электричество», показывают своевре
менность поднятых в ней вопросов и 
необходимость дальнейшей работы, что
бы современные представления об элек
тромагнитном поле получили надлежа
щее распространение.
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машин. Изд. 3-е. 36 л. 10 000 экз. 2 р. 16 к. в перепл. ( I l l  кв.).

Магнитные и магнитогидродинамические подшипники. 
(Авт. коллектив). 10 л. 8 000 экз. 72 к. (IV  кв.).

Р а б и н о в и ч  И.  И.  и Ш у б о в  И. Г. Проектироиаиие 
электрических машин постоянного тока. 30 л. 8 000 экз.
1 р. 85 к. в перепл. ( II I  кв .).

С к о б е л е в  В. Е. Двигатели пульсирующего тока. 12 л.
7 ООО экз. 89 к. в перепл. (IV  кв.).

Турбогенераторы, расчет и конструкция. Под об^ . ред. 
И. П. И в а н о в а и Р. А. Л ю т е р а. 4о л. 5 ООО экз. 2 р. 6t> к. 
в перепл. (IV  кв.).

Х э н н о к  Н. Н. Матричный анализ электрических машин. 
12 л. 10 000 экз. 1 р. 05 к. в перепл. (II  кв.).

Серия «Трансформаторы.»

М а й о р е ц  А. И.  и Г е р а с и м о в а  Л . С. Обмотки и 
изоляция силовых масляных трансформаторов. 15 л. 10 ООО экз. 
90 к. в перепл. (I кв .).

Трансформаторы. Переводы докладов на сессии СИГРЭ 
1964 и 1966 гг. Под ред. С. И. Р а б и н о в и ч а .  20 л. 
5 000 экз. I р. 55 к. в  перепл. (IV  кв .).

Серия «Технология электромащиностроения» 
Б а р э м б о  К- Н.  и Б е р н ш т е й н  Л . М. Сушка, про

питка и компаундирование обмоток электрических машин. 
Изд. 2-е. 25 л. 10 000 экз. 1 р. 36 к. в перепл. (II кв.).

Ш л я п о ч н и к о в  С. А. Металлорежущие станки с про
граммным управлением в электромашиностроении. 6 л.
3 000 экз. 32 к. ( II I  кв.).

ЭЛЕКТРИ Ч ЕСК И Е АППАРАТЫ

Б о н д а р е н к о  Е. М. и др. Электрические сопротивле
ния. 6 л. 8 ООО .экз. 32 к. (I к в .) .

Б р о н О. Б. Жидкостное охлаждение электрических ап
паратов. 15 л. 4 000 экз. 1 р. 06 к. в перепл. (1 кв.).

' Г о р д о н  А. В.  и С л и в и н с к а я  А. Г. Электромагни
ты переменного тока. 12 л. 10 000 экз. 64 к. ( II I  кв.).
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ЭЛ ЕК ТРО ТЕХН И Ч ЕС К И Е М А ТЕРИ А ЛЫ  И КАБЕЛИ

В а й д а  Д. Исследования повреждений изоляции. Пер. 
с венг. 20 л. 8 000 экз. 1 р. 55 к. (II кв.).

С а а к я н  А. Е. Изготовление кабельных резин. 8 л. 
8 000 экз. 42 к. (IV  кв.).

Электрический пробой в жидких изолирующих материа
лах. 8 л. 10 000 экз. 42 к. в перепл. (II I  кв.).

Серия «Полимеры в электроизоляционной технике» 
Л и п ш т е й н  Р.  А. и Ш а х н о в и ч  М. И. Трансфор

маторное масло. Изд. 2-е. 20 л. 15 000 экз. 1 р. 17 к. в перепл. 
(IV  кв.).

П РЕО БРА ЗО ВА ТЕЛ ЬН А Я ТЕХНИ КА 
Кремниевые вентили. ( Ав т .  к о л л е к т и в ) .  28 л.

12 000 экз. 1 р. 59 к. в перепл. (II I  кв.).
Полупроводниковые выпрямители. ( А в т .  к о л л е к т и в ) .

24 л. 12 000 экз. I р. 38 к. в перепл. (III  кв.).
Э Л ЕК Т Р О П РИ В О Д

О н и щ е н к о  Г. Б. Асинхронный вентильный каскад. 
10 л. 10 000 экз. 53 к. (II кв.).

О с т р о в с к и й  А. С. Электроприводы поточно-транс
портных систем. И л. 15 000 экз. 58 к. (II  кв .).

П е т р о в  И.  И.  и М е й с т е л ь  А. М. Расчеты специ
альных режимов асинхронного электропривода. 12 л.

10 000 экз. 64 к. (III  кв.).
Электромагнитные переходные процессы в асинхронном 

электроприводе. 13 л>. 10 000 экз. 80 к. в перепл. (IV  кв .).

Э Л ЕК ТРО ТЕРМ И Я
Исследования в области промышленного электронагрева. 

Труды ВНИИЭТО. 27 л. 3 000 экз. 2 р. 08 к. в перепл. (I кв.).

а в т о м а т и к а , ВЫ Ч И С Л И ТЕЛ ЬН А Я  
И И ЗМ ЕРИ ТЕЛ ЬН А Я ТЕХНИ КА

Учебная литература для  вузов  
Е г о р о в  К- В. Основы теории автоматического регули

рования. Изд. 2-е, переработ. 35 л. 25 000 экз. 1 р. 41 к. в пе
репл. (III  кв.).

З а х а р о в  В. К. Электронные элементы автоматики.
25 л., 15 0()0 экз. 1 р. 14 к. и перепл. (IV  кв .).

Справочная литература 
К о н с и д а й н  Д.  и Р о с с  С. Справочник по приклад

ной измерительной технике. Пер. с  англ. 70 л. 12 ООО экз.
5 р. 23 к. в перепл. (IV  кв .).

Энциклопедия измерений, контроля и автоматизации
(ЭИ КА). Вып. 9. 10 л. 15000 экз. 50 к. ( II I  кв.).

Энциклопедия измерений, контроля и автоматизации
(ЭИ КА). Вып. 10. 10 л. 15 000 экз. 50 к. ( I l l  кв.).

Энциклопедия измерений, контроля и автоматизации
(ЭИ КА). Вып. 11. 10 л. 15 000 экз. ЪО к. (IV  кв .).

НАУЧНАЯ И П РО И ЗВО Д С ТВЕН Н О -ТЕХН И Ч ЕСК А Я 
Л И ТЕРА ТУ РА
Общие вопросы  

Г а в р и л о в  М. А. Краткая теория релейных устройств.
14 л. 15 ООО экз. 85 к. в перепл. (II I  кв.).

Ч у X м а н В. Н. Автоматизация оперативного управле
ния производством. 25 л. 15 ООО экз. 1 р. 60 к. в перепл. 
(II кв.).

Автоматика и телемеханика 
Б а л а к и р е в  В . С. и др. Экспериментальное определе

ние динамических характеристик промышленных объектов 
управления. 15 л. 10 000 экз. 80 к. ( II I  кв.).

К л ю е в  А. С. Автоматическое регулирование. 18 л. 
25 000 экз. 1 р. 06 к. в перепл. (I кв.).

С м о л ь н и к о в  л. п. Синтез оптимальных систем авто
матического регулирования. 12 л. 8 000 экз. 75 к. в перепл. 
(II кв.).

X л ы п а л о Е. И. Нелинейные системы автоматического 
регулирования. 30 л. 15 ООО экз. 1 р. 86 к. в перепл. (II I  кв.).

Ш е х т е р  С. и др. Унифицированные системы автомати
ческого регулирования. Пер. с  рум. 15 л. 6 000 экз. 1 р. 19 к. 
в перепл. (II кв.).

Э р р и о т П. Регулирование производственных процессов 
Пер. с англ. 25 л. 15 ООО экз. 1 р. 91 к. в перепл. (II  кв .).

Вычислительная техника 
М а л ь ц Э. Л. и др. Электронные математические ма

шины. 16 л. 10 00 экз. 1 р. 04 к. в перепл. (IV  кв.).

Полупроводниковые кодирующие и декодирующие преоб
разователи напряжения. 18 л. 15 000 экз. 1 р. 14 к. (II кв.).

Р о т  к о п  Л . Л . Статистические методы исследования на 
электронных моделях. 14 л. 10 000 экз. 70 к. (I кв.).

Теория и техника вычислительных устройств. Труды ЛПИ.
16 л. 4 000 экз. 1 р. 12 к. ( III  кв .).

Цифровые и аналоговые устройства автоматических и из
мерительных систем. Труды ЛП И . 16 л. 3 000 экз. 1 р. 12 к. 
(IV  кв .).

Элементы автоматики и вычислительной техники

Дискретный привод с шаговыми электродвигателями. Под
ред. М. Г. Ч и  ЛИКИН а. 3 0  л. 10 0 0 0  экз. 1 р. 7 0  к. в перепл. 
(I к в .) .

Запоминающие устройства. Под ред. Л. П. К р а й з м е- 
р а. 12 л. 3 000 экз. 79 к. в перепл. (II кв .).

К а г а н  Б. М. и др. Запоминающие устройства большой 
емкости. 22 л. 15 000 экз. 1 р. 28 к. в перепл. (IV  кв.).

К и ф е р  И. И. Характеристики ферромагнитных сердеч
ников. 10 л. 1 0 0 0 0  экз. 5 0  к. (II кв.).

М и  К. Физика магнитной записи. Пер. с  англ. 16 л. 
10 0 0 0  экз. 1 р. 2 6  к. в перепл. ( III  кв .).

Н и т с о н  П. Анализ и расчет ферритовых цифровых 
элементов. Пер. с англ. 16 л. 15 000 экз. 1 р. 26 к. в перепл. 
(I кв .).

П и р о г о в  А. И.  и Ш а м а е в  Ю. М. Магнитные сер
дечники в автоматике и вычислительной технике. Изд. 2-е, 
переработ. 15 л. 15 000 экз. 90 к. в лерепл. ( III  кв.).

Ш а ш к о в  А. Г. Термисторы и их применение. 18 л.
8 0 0 0  экз. 1 р. 0 6  к. в перепл. (II кв .).

Библиотека по автоматике

А б а к у м о в  В.  Г.  и П е т р е н к о  А. И. Устройства 
на видиконе для ввода графиков в электронные вычисли
тельные машины. 6  л. 15 000 экз. 30 к. ( III  кв.).

А б р а м о в  Е. П. Аппаратура телепередачи информации 
ЭЦВМ . 5  л. 10 0 0 0  экз. 25 к. (II кв.).

А р а н ч и й  Г. Б. и др. Тиристорные преобразователи 
частоты для регулируемых электроприводов. (Электроприво
ды с полупроводниковым управлением). 7 л. 15 000 экз. 35 к. 
(IV  кв .).

Б а м д а с А. М. и д р . Ферромагнитные делители ча
стоты. 8 л. 15 000 экз. 40 к. (II кв.).

Б е с с о н о в  А. А.  и С и в а к о в  В. А. Автоматические 
индикаторы отказов. 5 л. 7 000 экз. 25 к. (II кв .).

Б р а с л а в с ки й И. Я. и д р . Асинхронный электро
привод с тиристорным управлением. (Электроприводы с по
лупроводниковым управлением). 7 л. 1 5 0 0 0 Э К З .  3 5  к. ( IV к в .) .

Б р а у з  П. Язык А Л ГО Л  и его применение к задачам 
исследования операции. Пер. с франц. 8 л. 20 ООО экз. 58 
(1 кв.).

Б р у ф м а н  С. С. Цифровые элементы сравнения. 8 л. 
25 000 экз. 40 к. (I кв .).

В и д н и е е в Ю. Д . Автоматическое непрерывное дози
рование жидкостей. 8 л., 15 000 экз. 40 к. (I кв).

Г и н з б у р г  С. А. Математическая непрерывная логика 
и изображение функций. 8 л. 15 000 экз. 40 к. (IV  кв.).

Г р и н б е р г  Л . С. Многообмоточные потенциометры. 6 л.
7 000 экз. 32 к. (II кв .).

Д а в и д о в  П. Д . Аналитический расчет импульсных 
тепловых режимов полупроводниковых приборов. 8 л. 
20 000 экз. 40 к. ( II I  кв.).

Д о л г о в  В. А. Встроенные автоматизированные систе
мы контроля 5  л. 15 0 0 0  экз. 2 5  к. (I кв .).

Д у б р о в с к и й  А.  X.  и К о ч е т о в а  Л . И. Бескон
тактные магнитные логические элементы серии ЭЛМ. 7 л. 
25 000 экз. 35 к. (I кв.).

Е р е м е е в  И. С. Магнитные преобразователи инфор
мации. 4 л. 2 0  0 0 0  экз. 2 0  к. (И кв .).

Ж о в и н с к и й  В . Н. Генерирование шумов для иссле
дования автоматических систем. 7 л. 15000 экз. 35 к. (И кв.).

И в о б о т е н к о  Б.  А. и К и р е е в  В. В. Типовые эле
менты бесконтактного электропривода с шаговыми двигате
лями. (Электроприводы с  полупроводниковым управлением).
6 л. 20 000 экз. 30 к. (IV  кв.).

И к о н н и к о в  с. Н. Испытания магнитных элементов 
и автоматических устройств. 8 л. 15 000 экз. 40 к. ( II I  кв.).

И л ь и н  В. А. Большие системы телемеханики. 7 л. 
20 000 экз. 35 к. (И кв.).
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И с м а и л о в  Ш. Ю. Автоматические приборы с шаго
выми двигателями. 10 л. 15 000 экз. 50 к. ( III  кв.).

К а м и н с к и й  Ю.  Д.  и К о м а н д а  Э. И, Индикатор
ные и регистрирующие устройства для систем автоматиче
ского контроля. 6 л. 20 000 экз. 30 к. (II  кв.).

К а р и б с к и й  В . В . и д р . Техническая диагностика объ
ектов контроля. (Методы анализа непрерывных и дискрет
ных объектов). 6 л. 20 000 экз. 30 к. (II I  кв .).

К а р п о в  В. И. Полупроводниковые устройства стаби
лизации напряжения и тока. Изд. 2-е, переработ. 10 л. 
30 000 экз. 50 к. ( II I  кв .).

К а с а т к и н  А. С.  и К у з ь м и н  И. В . Оценка эффек
тивности автоматических систем контроля. 5 л. 20 ООО экз.
25 к. (II кв.).

К л ю е в  А. С. Двухпозиционные автоматические регу
ляторы и их настройка. 8 л. 20 000 экз. 40 к. ( I l l  кв.).

К о н д ю к о в а  Е.  И.  и Р е д ь к и н  Б. Е. Аналого-циф
ровые преобразователи систем автоматического контроля.
5 л. 20 000 экз. 25 к. (II кв.).

К у л и к о в с к и й  К- Л . Электрометрические преобра
зователи информации. 7 л. 12 000 экз. 35 к. (IV  кв.).

К у л и к о в с к и й  Л . Ф. и д р . Автоматические прибо
ры с бесконтактными компенсирующими преобразователями.
8 л. 20 000 экз. 40 к. (IV  кв .).

Л е б е д е в  М. Д . Состояние и развитие автоматических 
систем контроля, 6 л. 15000 экз. 30 к. (II кв .).

Л е м б е р г  М. Д . Релейные системы пневмоавтоматики.
8 л. 20 000 экз. 40 к. (IV  кв .).

Л о в у ш к и н  В. Н. Транзисторные преобразователи по
стоянного напряжения. 8 л. 20 000 экз. 40 к. ( III  кв.).

Л  ю б ч и к М. А. Силовые электромагниты аппаратов и 
устройств автоматики постоянного тока. 7 л. 20 ООО экз. 35 к. 
( III  кв.).

М а г р а ч е в  3 . В. Вольтметры одиночных импульсов.
7 л. 15 000 экз. 35 к. (II  кв.).

М е д ж и ц к и й  Е. Операционные усилители постоянно
го тока. Пер. с  польск. 10 л. 12 000 экз. 72 к. (IV  кв.).

Метод монтажа навивкой. 4 л. 15000 экз. 20 к. (II кв.). 
М я з д р и к о в  О. А. Электронные методы объемной гра

нулометрии. 10 л. 6  000 экз. 50 к. ( III  кв.).
М я с н и к о в а  Е. Н. Объективное распознавание речи.

9 л. 5 000 экз. 45 к. ( II I  кв.).
Нелинейные системы с тиристорами. (Электроприводы 

с полупроводниковым управлением). 7 л. 15 000 экз. 35 к. 
(IV кв .).

Н е т р е б е н к о  К. А. Компенсационные схемы ампли
тудных вольтметров и указателей экстремума. 7 л. 20 ООО экз. 
35 к. (111 кв.).

Параметроны в цифровых устройствах. 8 л. 20 ООО экз. 
40 к. (III кв.).

П е к к е р  И.  И.  и Н и к и т е н к о  А. Г. Расчет электро
магнитных механизмов на вычислительных машинах. 10 л. 
20 000 экз. 50 к. (И кв.).

П о р я д и н  В. Н. Автоматическая обработка результа
тов телеизмерений. 6 л. 15 000 экз. 30 к. (IV  кв .).

П р о х о р о в  Н. Л . Счетные схемы на магнитных логи
ческих элементах. 4 л. 20 000 экз. 20 к. (II  кв.).

П ы ш к а л о В. Д. и д р . Оптимальные по быстродей
ствию промышленные электроприводы. 10 л. 15000 экз. 50 к. 
(III  кв.).

Р у б ц о в  В. п. и д р . Системы с силовыми шаговыми 
двигателями в металлургической промышленности. (Электро
приводы с полупроводниковым управлением). 6 л. 15000 экз. 
30 к. ( I l l  кв .).

С а ф р о ш к и н  Ю. В. Переходные характеристики и 
устойчивость транзисторных стабилизаторов напряжения и 
тока. 8 л. 15 000 экз. 40 к. ( III  кв.).

С е р е д е н и н  В. И. Контроль перемещений при высо
ких температурах. 5 л. 5 0 0 0  экз. 25 к. (II кв.).

Синхронные приводы с полупроводниковым управлением, 
(Электроприводы с полупроводниковым управлением), 7 л. 
15 000 экз. 35 к. (IV  кв.).

С м о л о в  В. Б. Диодные функциональные преобразова
тели информации. 9 л. 10 000 экз. 45 к. (IV  кв.).

С о к о л о в  М.  М.  и Т е р е х о в  В. М. Приближенные 
расчеты переходных процессов в автоматизированном элек
троприводе. Изд. 2-е, доп. 8 л. 15000 экз. 40 к. (I кв.),

С р и б н е р  Л . А. Бесконтактные путевые переключатели 
повышенной точности. 6  л. 15 000 экз. 30 к. ( III  кв.).

С т а х о в с к и й  Р. И. Метод расчета оптимальных систем 
автоматического управления. 7 л. 20 000 экз. 35 к. (II кв.).

С т о п с к и й  С. Б. Счетчики числа импульсов. 10 л.
7 000 экз. 69 к. в перепл. (IV  кв.).

С т р а х о в  В. П. Метод фазовой плоскости в теории 
цифровых следящих систем. 7 л. 20 000 экз. 35 к. ( III  кв.).

У д е р м а и Э. Г . Применение метода корневого годо
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