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« . . .  Мы Россию всю, и промыш­
ленную и земледельческую, сделаем 
электрической» 1

С первых лет Советской власти в нашей стране 
началось строительство сельских электростанций. 
В 1919 г. в с. Ярополец Волоколамского уезда, Мос­
ковской губернии была построена первая в Совет­
ской России сельская электростанция; в 1920 г. 
в этом же уезде было построено еще 11 сельских 
электростанций, в том числе в деревне Кашино, на 
открытие которой был приглашен В. И. Ленин.

В 1921 г. в эксплуатации уже находилась 221 
электростанция мощностью 12 тыс. кет.

«Этими мелкими станциями, — говорил тогда 
В. И. Ленин, — были созданы в деревне центры со­
временной новой крупной промышленности. Они 
хотя и ничтожны, но все же показывают крестья­
нам, что Россия не остановится на ручном труде, 
не останется со своей примитивной деревянной со­
хой, а пойдет вперед к другим временам».

За годы Советской власти электрификация 
сельского хозяйства прошла долгий путь от строи­
тельства отдельных небольших .электростанций до 
электрификации всех колхозов и совхозов в ряде 
республик, краев и областей, широкого применения 
электрической энергии в сельскохозяйственном про­
изводстве и в быту.

В довоенном 1940 г. в стране насчитывалось 
6 250 электростанций общей мощностью 
265 тыс. кет, кроме того, было 4 575 трансформа­
торных подстанций, не связанных с сельскими элек­

тростанциями. Всего было электрифицировано 
10 000 колхозов, 2 500 МТС и 1 200 совхозов. Сель­
ское хозяйство потребило в 1940 г. 538 млн. квт-ч 
электроэнергии; в колхозах, совхозах и МТС рабо­
тало 30 000 электродвигателей.

За время войны в районах оккупации и при­
фронтовой полосе выбыли из строя более 2/3 сель­
ских электростанций и электроустановок.

С первых послевоенных лет началась большая 
работа по восстановлению и дальнейшему разви­
тию электрификации сельского хозяйства. В мае 
1948 г. Совет Министров СССР принял постановле­
ние «О плане развития сельской электрификации 
на 1948—1950 гг.». Было признано необходимым 
развивать строительство межколхозных гидроэлек­
тростанций укрупненной мощности как более эко­
номичных и надежных в работе по сравнению 
с мелкими электростанциями, создавать местные 
энергетические системы, объединяющие сельские 
тепловые и гидроэлектростанции. Постановление 
обязало местные советские органы принять меры 
к увеличению производства электротехнических 
материалов. Неиспользуемое на государственных 
предприятиях электрооборудование разрешалось 
передавать организациям Сельэлектро, выполнять 
на предприятиях заказы на изготовление обору­

1 В, И. Ленин^Собдание соч., т. 35, стр. 370.
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дования и материалов для нужд сельской электри­
фикации.

Правительство обязало Министерство сельского 
хозяйства СССР улучшить руководство строитель­
ством сельских электростанций, сократить сроки 
этого строительства, обеспечить широкое примене­
ние типовых проектов.

В 1948 г. было упорядочено кредитование ра­
бот по электрификации сельского хозяйства, что 
способствовало привлечению на строительство 
сельских электростанций государственных и кол­
хозных средств, а в 1949 г. были решены вопросы 
финансирования строительства сельских электро­
станций и электроустановок.

Мощность сельских электростанций в 1950 г. по 
сравнению с 1945 г. возросла в 3 раза, а потребле­
ние электроэнергии в сельском хозяйстве в 3,4 раза 
и составило 1,28 млрд, кет • ч.

Однако существенным недостатком в развитии 
электрификации сельского хозяйства в тот период 
было запрещение присоединять сельских потреби 
телей к государственным энергосистемам и про­
мышленным электростанциям, а также строить 
сельские электростанции на жидком топливе.

В сентябре 1954 г. Совет Министров СССР при­
нял постановление о проведении работ по электри­
фикации колхозов, совхозов и МТС путем присо­
единения к государственным энергосистемам, про­
мышленным и коммунальным электростанциям.

Министерству электростанций и ряду других 
ведомств правительство поручило выполнять про­
ектно-изыскательские работы и строительство (по 
договорам с Министерством сельского хозяйства 
СССР) линий электропередачи и трансформатор­
ных подстанций, необходимых для электрификации 
колхозов, МТС и совхозов. За 1954—1955 гг. пре­
дусматривалось построить 115 трансформаторных 
подстанций и 3 385 км линий электропередачи.

При этом было указано, что для централизо­
ванного электроснабжения сельского хозяйства мо­
гут быть использованы все возможности, а имен­
но: районные энергетические системы, крупные
промышленные электростанции, тяговые подстанции 
железнодорожного транспорта и строительство 
сельских гидро- и теплоэлектростанций на базе ис­
пользования местных энергетических ресурсов и 
привозного топлива.

В постановлении говорится, что строительство 
линий электропередачи напряжением 6—10 и 35 кв 
и трансформаторных подстанций 35/10 кв для элек­
трификации колхозов должно производиться за 
счет государственных средств, а строительство по­
низительных подстанций б—10/0,4 кв и низковольт­
ных электросетей в колхозах — за счет средств кол­
хозов.

В результате принятых партией и правительст­
вом мер по усилению электрификации сельскохо­
зяйственного производства за счет более активно­
го использования государственных энергосистем 
мощность всех сельских электростанций за период 
1951—1958 гг. увеличилась в 3,8 раза, а мощность 
трансформаторных подстанций от несельских элек­
тростанций в 5,2 раза.

К началу 1959 г. в СССР насчитывалось 32 915 
электрифицированных колхозов, или в 1,8 раза

больше, чем в 1950 г. В колхозах, МТС и совхозах 
работало 958 тыс. электродвигателей или в 6,3 ра­
за больше, чем в 1950 г.; их общая мощность до­
стигла в 1958 г. почти 4 млн. кет.

Объем выполненных в 1951—1958 гг. работ но 
вводу в действие новых мощностей и установке 
электродвигателей более чем в 3 раза превысил 
объем аналогичных работ за все предшествовав­
шие годы Советской власти.

В период семилетки (1959—1965 гг.) решались 
важные и сложные задачи сельской электрифика­
ции, являющейся неотъемлемой составной частью 
общего плана сплошной электрификации страны. 
Основные направления развития сельской электри­
фикации были определены в постановлении 

> ЦК КПСС и Совета Министров СССР от 21 февра­
ля 1961 г. «Об электрификации сельского хозяйст­
ва СССР в 1961—1965 гг.».

В постановлении указывается, что в районах 
действия государственных энергосистем и электро­
станций электрификацию сельского хозяйства не­
обходимо осуществлять путем присоединения сель­
ских потребителей к существующим и вновь соору­
жаемым электрическим сетям, а также к тяговым 
подстанциям электрифицированных железных до­
рог.

В районах, удаленных от электросетей государ­
ственных энергосистем, промышленных электро­
станций и тяговых подстанций, должны сооружать­
ся сельские электростанции укрупненной мощности.

Вторым важным мероприятием партии и пра­
вительства в развитии электрификации сельского 
хозяйства за истекшую семилетку явилась переда­
ча в конце 1962 г. сельской энергетики, находив­
шейся в ведении Всесоюзного объединения «Союз- 
сельхозтехника», Министерству энергетики и элек­
трификации СССР. Принятое в январе 1963 г. спе­
циальное постановление Совета Министров СССР 
«О мерах по ускорению электрификации сельского 
хозяйства» имело важное значение для повышения 
темпов развития и улучшения качества сельской 
электроэнергетической базы.

Создание единого руководства энергетическим 
хозяйством страны позволило комплексно решать 
вопросы электроснабжения сельского хозяйства на­
равне с другими отраслями народного хозяйства.

Министерством проведена организационная пе­
рестройка, укрепление кадрами и техническое осна­
щение эксплуатационных, строительно-монтажных 
и проектных организаций, занимающихся работами 
по электрификации сельского хозяйства. Это поло­
жительно сказалось на повышении технического 
уровня проектирования, строительства и эксплуа­
тации сельских электрических сетей и трансфор­
маторных подстанций, позволило проводить еди­
ную техническую политику в области электроснаб­
жения сельского хозяйства, в результате чего воз­
росли темпы электросетевого строительства. Из 
табл. 1 видно, что строительство линий электропе­
редачи напряжением 0,4—35 кв в 1965 г. возросло 
по сравнению с 1959 г. в 2,3 раза. За семилетний 
период построено около 1,2 млн. км сельских ли­
ний электропередачи, в том числе за последние 
3 года более 690 тыс. км.
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Таблица 1

Годы 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 Всего

Введено в действие линий всех на-
пряжений, тыс. к м ...........................

В том числе:
109,7 122 125,3 144,4 199,2 243,2 248,7 1192,5

ЛЭП 35 к в ........................... ... 3,9 8,2 7,7 9,1 13,2 14,3 14,4 70,8
ЛЭП 10 / е в ........................... • 46,2 52,2 54,0 65,4 88,6 113,3 120,5 540,2
сетей низкого напряжения . . 59,6 61,6 63,6 69,9 97,4 115,6 113,8 581,5

Расширилось применение электроэнергии в сель­
скохозяйственном производстве и в быту сельского 
населения. Удельный вес электроэнергии, получае­
мой сельским хозяйством от государственных энер­
госистем, достиг в 1965 г. 72% от общего потреб­
ления (табл. 2).

В результате проведенных работ по электрифи­
кации сельского хозяйства процент колхозов, поль­
зующихся электроэнергией, поднялся с 49% 
в 1958 г. до 95% в 1965 г., а в совхозах — до 99%. 
Потребление электроэнергии в колхозах и совхо­
зах возросло с 4,3 млрд, квт-ч в 1958 г. до 
15 млрд, квт-ч в 1965 г., или в 3,5 раза (табл. 3).

Однако ввиду слабой электромеханизации про­
изводственных процессов в сельском хозяйстве 
многие построенные и эксплуатируемые энергоси­
стемами трансформаторные подстанции и электри­
ческие сети работают с низкой загрузкой и нерен­
табельно.

В 1965 г. уровень электромеханизации на жи­
вотноводческих фермах колхозов и совхозов состав­
лял: доение коров — 32%, подача воды на фермы 
крупного рогатого скота — 50%, а птицефермы — 
32%. Электромеханизация приготовления кормов, 
очистки помещений, электроподогрев воды нахо­
дятся только в начальной стадии внедрения.

Директивами XXIII съезда КПСС по пятилет­
нему плану развития народного хозяйства СССР на 
1966—1970 гг. предусматривается: «Резко расши­
рить работы по электрификации колхозов и совхо­
зов. Главное внимание направить на комплексное 
использование электрической энергии в целях по­
вышения производительности и облегчения сель­
скохозяйственного труда, а также для улучшения 
культурно-бытового обслуживания сельского насе­
ления.

Таблица 2

Годы 1958 1960 1962 1963 1964 1965

Потребление электро-
энергии в сельском хо­
зяйстве (всего по СССР), 
млрд, к в т - ч .................... 6,91 9,97 14,08 16,13 18,41 20,0

В том числе отпущено 
государственными элек­
тростанциями и энерго­
системами, млрд, квт-ч 2,65 4,2 7,1 9,54 11,0 14,4

В процентах к общему 
потреблению, % . 38 40 50 59 60 72

Потребление на душу
сельского населения, 
к в т - ч ............................... 55 92 130 150 170 185

Предусмотреть увеличение потребления элек­
троэнергии в сельском хозяйстве за пятилетие при­
мерно в 3 раза. Повысить удельный вес централи­
зованного электроснабжения колхозов и совхозов 
от государственных энергосистем и электростан­
ций».

Центральный Комитет КПСС и Совет Минист­
ров СССР 27 августа 1966 г. приняли специальное 
постановление «Об электрификации сельского хо­
зяйства СССР в 1966—1970 гг.», в котором призна­
ли необходимым:

обеспечить электрической энергией к 50-й го­
довщине Великой Октябрьской социалистической 
революции все колхозы и совхозы, а к концу 
1970 г. в основном электрифицировать дома колхоз­
ников и работников совхозов;

довести к 1970 г. удельный вес электроснабже­
ния сельского хозяйства от государственных энер­
госистем в среднем по стране до 80—90%;

увеличить потребление электроэнергии в сель­
ском хозяйстве в 1966—1970 гг. примерно в 3 раза.

Установлено задание по строительству и вводу 
в действие в 1966—1970 гг. сельских линий элек­
тропередачи напряжением 20 кв и ниже, общей 
протяженностью 1 400 тыс. км, предназначенных 
для электрификации колхозов, совхозов и других 
сельскохозяйственных предприятий и организаций.

В целях повышения ответственности за работы 
по сельской электрификации разграничены обязан­
ности между Министерством энергетики и электри­
фикации СССР, Министерством сельского хозяйст­
ва СССР и Всесоюзным объединением «Союзсель- 
хозтехника».

Специализированные организации Министерст­
ва энергетики и электрификации СССР отвечают 
за сооружение новых и реконструкцию действую­
щих электрических сетей и подстанций, а также за

Таблица 3

Годы 1958 1961 1962 1963 1964 1965

Охват электрификацией, %: 
колхозов .............................. 49 78 83 88 92 95
совхозов .............................. 96 98 99 99 99 99
дворов колхозников . . . 30 49 55 61 68 74
домов в совхозах............... — 67 70 75 79 83

Потребление электроэнергии 
в колхозах и совхозах (все­
го), млн. квт-ч  ................... 4 317 8 425 9 961 11 414 12731 15 010

В том числе на производ­
ственные ц е л и ....................... 2 638 5 048 6 081 7 061 8 001 9 357

Удельный вес производствен­
ного потребления, % . . . 60 60 61 62 63 62

Наличие электродвигателей в 
колхозно-совхозном произ­
водстве, тыс. шт.................... 556 915 1 109 1 336 1 622 2 073

Их мощность, тыс. кет . . . 3 064 5 108 6 154 7 519 9 127 11 506
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их эксплуатацию и обеспечение бесперебойного 
электроснабжения сельских потребителей.

Министерство сельского хозяйства СССР и ми­
нистерства сельского хозяйства союзных республик 
разрабатывают годовые и перспективные задания 
и мероприятия по электрификации производства 
в колхозах и совхозах и быта сельского населения; 
организуют научно-исследовательские работы по 
применению электроэнергии в производственных 
процессах сельского хозяйства; обеспечивают со­
вместно с Всесоюзным объединением «Союзсель- 
хозтехника» разработку систем электрифицирован­
ных машин, механизмов и аппаратов для электри­
фикации процессов производства, а также техни­
ческих требований на них; оказывают колхозам и 
совхозам помощь в выборе и заказе необходимого 
им электрифицированного оборудования, участву­
ют в создании образцово-показательных электри­
фицированных колхозов и совхозов, пропаганде и 
внедрении в сельское хозяйство передового опыта 
применения электроэнергии; организуют подготов­
ку инженеров, техников и других специалистов для 
обслуживания электрифицированных машин, меха­
низмов и аппаратов, а также повышение их квали­
фикации.

В аппарате этих министерств создаются соот­
ветствующие подразделения, занимающиеся вопро­
сами применения электроэнергии в сельском хо­
зяйстве. Предусматривается укрепить службу энер­
гетики в колхозах и совхозах квалифицированны­
ми кадрами, способными обеспечить надежную 
эксплуатацию и ремонт электрохозяйства.

Министерству сельского хозяйства СССР пору­
чено разработать и утвердить по союзным респуб­
ликам задание по электрификации трудоемких про­
цессов в сельском хозяйстве.

В текущем пятилетии в области электрификации 
сельскохозяйственного производства предусматри­
вается постепенный переход от механизации от­
дельных процессов к комплексной механизации 
всего цикла работ, связанных с производством 
зерна и продуктов животноводства.

Электрификация позволит в широких масшта­
бах проводить автоматизацию процессов производ­
ства. Первоочередными комплексами автоматиза­
ции явятся: водоснабжение, приготовление и раз­
дача кормов, уборка навоза на фермах, поточные 
линии послеуборочной обработки зерна и ороси­
тельные системы.

Автоматизация отдельных процессов и ком­
плексов машин постепенно будет расширяться до 
полной автоматизации сельскохозяйственных пред­
приятий. На таких предприятиях труд обслужива­
ющего персонала будет сводиться к периодическо­
му наблюдению за работой машин и механизмов, 
сам же технологический процесс будет осуществ­
ляться механизмами, работающими от программ­
ных или часовых устройств без вмешательства 
человека.

Предусматривается также шире использовать 
в сельскохозяйственном производстве лучистую 
энергию, токи высокой частоты, ультразвук и дру­
гие виды энергии для ускорения развития и умень­
шения гибели животных и растительных организ­
мов.

Подъем социалистической экономики, рост бла­
госостояния и культурных потребностей сельского 
населения страны выдвигают неотложные задачи 
улучшения коммунально-бытового обслуживания, 
которое должно развиваться по пути создания об­
щественных электрифицированных предприятий, 
а также применения в домашнем хозяйстве быто­
вых электрифицированных машин и приборов. При 
этом учитывается, что электрификация процессов 
коммунально-бытового обслуживания для сельско­
го населения является более актуальной, нежели 
для городского, поскольку многие города, помимо 
электроэнергии, располагают бытовым газом и 
централизованным теплоснабжением.

Выполняя решения XXIII съезда КПСС и при­
нятые обязательства к 50-летию Великой Октябрь­
ской социалистической революции, коллективы 
строительно-монтажных, эксплуатационных и про­
ектных организаций и предприятий министерства 
провели в 1966 г. большую работу по дальнейшей 
электрификации сельского хозяйства путем подклю­
чения потребителей к централизованным источни­
кам электроснабжения.

Общий объем подрядных строительно-монтаж­
ных работ по электрификации сельского хозяйства 
всеми организациями министерства выполнен 
в 1966 г. на сумму 500 млн. руб., или на 11% боль­
ше, чем в 1965 г. За год построено и введено в дей­
ствие 240 тыс. км сельских линий электропередачи 
напряжением 20 кв и ниже, введено более 
14 тыс. км линий электропередачи напряжением 
35—ПО кв для электрификации сельского хозяй­
ства.

Государственными энергосистемами отпущено 
сельскому хозяйству около 17 млрд, квт-ч элек­
троэнергии, или на 18% больше, чем в 1965 г. Рай­
онные энергетические управления приняли на свой 
баланс от колхозов и совхозов линии электропере­
дачи напряжением 0,4—6—20 кв с подстанциями 
общей протяженностью 225 т-ыс. км и выполнили 
по договорам с колхозами и совхозами работы по 
ремонту электростанций и оказанию организацион­
но-технической помощи в эксплуатации принадле­
жащих им электросетей и внутренних электропро­
водок на сумму 30,3 млн. руб.

За один год переведено на централизованное 
электроснабжение 4 000 колхозов и совхозов и за­
ново получили электроэнергию 1 900 хозяйств, элек­
трифицировано свыше 1,5 млн. домов в колхозах 
и совхозах.

Значительно расширилось применение электро­
энергии в сельскохозяйственном производстве. Если 
к началу 1959 г. в колхозах и совхозах имелось 
всего 556,3 тыс. электродвигателей, то за один 
1966 г. установлено их около 600 тыс., а общее их 
количество превышает 2,6 млн.

Потребление электроэнергии в сельском хозяй­
стве составило в 1966 г. около 24 млрд, квт-ч, т. е. 
увеличилось по сравнению с 1958 г. в 3,5 раза, при 
этом удельный вес электроэнергии, полученной 
сельским хозяйством от государственных электро­
станций и энергосистем, поднялся до 72% от обще­
го потребления.

В результате проведенных работ по электрифи­
кации сельского хозяйства процент колхозов, поль­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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зующихся электроэнергией, увеличился с 49% 
в 1958 г. до 97% в 1966 г., а совхозов-—до 99,5%. 
При этом 79% колхозов и совхозов получают сей­
час электроэнергию от государственных энергоси­
стем.

К началу 1967 г. завершена в основном элек­
трификация всех колхозов и совхозов, т. е. подве­
дена электроэнергия от централизованных источни­
ков электроснабжения в Литовской ССР, Молдав­
ской ССР, Латвийской ССР, Армянской ССР и 
Эстонской ССР, в Московской, Ленинградской, 
Ивановской, Владимирской, Тульской и Калинин­
градской областях РСФСР, Донецкой, Днепропет­
ровской, Крымской и Запорожской областях Укра­
инской ССР, Ташкентской области Узбекской ССР. 
В 34 областях, краях и автономных республиках 
РСФСР электроэнергией пользуются все колхозы 
и совхозы, но не все они еще имеют централизо­
ванное электроснабжение.

Важнейшему делу электрификации сельского 
хозяйства уделяют большое внимание и оказыва­
ют конкретную помощь многие республиканские, 
краевые и областные партийные, советские и сель­
скохозяйственные органы, а также колхозы и сов­
хозы.

ЦК КП Белоруссии и Совет Министров Бело­
русской ССР позаботилось о дополнительном строи­
тельстве в 1966 г. сельских линий электропередачи 
и электрических сетей. В результате поинятых мер 
в республике введено сверх плана 2 760 км сель­
ских линий электропередачи.

В Российской Федерации оказывали помощь 
сельской электрификации партийные и советские 
органы Брянской, Кировской, Костромской, Рязан­
ской, Тамбовской, Тюменской, Ульяновской, Омской 
и Калининской областей, Татарской, Бурятской и 
Чувашской автономных республик.

Большую помощь в электрификации сельского 
хозяйства оказали в 1966 г. студенческие отряды 
«Энергия». За 42 рабочих дня ими выполнено строи­
тельно-монтажных работ на сумму 13,2 млн. руб.— 
это годовая программа довольно крупного треста 
по электросетевому строительству; построено свы­
ше 7 000 км линий электропередачи напряжением 
10—35—ПО кв и низковольтных сетей 0,4 кв, элек­
трифицировано свыше 16 тыс. жилых домов и 447 
культурно-бытовых объектов.

В докладе о проекте Директив XXIII съезда 
КПСС по пятилетнему плану развития народного 
хозяйства СССР на 1966—1970 гг. отмечается, что 
«в 1970 г. потребление электроэнергии на селе воз­
растет до 60—65 млрд, квт-ч, что в 3 раза превы­
сит уровень 1965 г. и будет на 30% больше, чем 
потреблялось электроэнергии в 1940 г. всей стра­
ной».

Экономический эффект от применения электро­
энергии в сельскохозяйственном производстве со­
стоит в экономии затрат сельскохозяйственного 
труда и снижении издержек на производство сель­
скохозяйственной продукции.

По расчетам Всесоюзного научно-исследователь­
ского института электрификации сельского хозяй­
ства в среднем каждый киловатт-час электроэнер­
гии, рационально использованный в сельском хо­
зяйстве на производственные нужды, дает эконо­

мию по затратам труда 1 чел-ч и 0,2 руб. по из­
держкам производства. Электродойка коров по 
сравнению с ручной снижает затраты труда на 
67%, а эксплуатационные расходы по производст­
ву молока — на 34%. Еще больший экономический 
эффект дает электрификация раздачи кормов на 
свинофермах. Трудовые затраты и эксплуатацион­
ные расходы по сравнению с ручной раздачей сни­
жаются на 95%. Электромеханизация водоснабже­
ния животноводческих ферм по сравнению с кон­
но-ручным водоснабжением сокращает затраты тру­
да на 96%, электрификация очистки и сортировки 
зерна по сравнению с очисткой и сортировкой на 
базе механического привода экономит затраты 
труда на 30—35%. Применение электропривода 
при орошении позволяет по сравнению с механи­
ческим приводом сэкономить трудовые затраты на 
20—30%.

Сейчас, когда электроэнергия подана почти всем 
совхозам и колхозам страны, заметно растет по­
требление электроэнергии в сельскохозяйственном 
производстве. Например, в 1966 г. на производст­
венные нужды израсходовано 10,2 млрд, квт-ч, 
или в 2 раза больше, чем в 1961 г.

Экономический эффект от такого роста очеви­
ден, если учесть, что затраты труда в сельском 
хозяйстве при полной электрификации снижаются 
на производство 1 ц молока втрое, на 1 ц привеса 
свиней — в 10—15 раз, на тысячу яиц — в 6—7 раз.

Еще более широкому использованию электро­
энергии в сельскохозяйственном производстве будет 
способствовать снижение с 1 января 1966 г. тари­
фов на электрическую энергию, отпускаемую госу­
дарственными энергосистемами и электростанция­
ми.

В успешном осуществлении электрификации 
сельскохозяйственного производства решающее зна­
чение имеет бесперебойное электроснабжение. Осо­
бенно остро эта проблема встает при переходе 
на широкую механизацию производственных про­
цессов, ибо в условиях электрифицированного 
сельскохозяйственного производства всякие пере­
рывы в электроснабжении наносят крупный ущерб 
хозяйству, дезорганизуют производственный про­
цесс.

Недостаточная степень надежности электроснаб­
жения также является серьезным препятствием ши­
рокому внедрению электроэнергии в сельскохозяй­
ственном производстве.

Для повышения надежности и долговечности 
сельских ЛЭП и трансформаторных подстанций 
в безлесных районах значительно расширяется при­
менение железобетонных опор и сборных конструк­
ций. Если в 1963 г. было изготовлено 100 тыс. м3 
железобетонных опор и построено на них 
20 тыс. км линий, то в 1967 г. будет изготовлено 
около 500 тыс. м3 таких опор и построено на них 
70 тыс. км линий.

В Украинской ССР будет построена 21 тыс. км 
линий на железобетонных опорах, или 42% к об­
щему объему, в РСФСР — 30 тыс. км, или 21%, 
в Белорусской ССР — 7 тыс. км, или 45%, в Эстон­
ской ССР — 82%, в Литовской ССР — 100%.

Воздушные электрические линии должны обла­
дать достаточной грозоупорностью, которая обу­
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словлена их конструкцией, уровнем изоляции и пра­
вильным выбором и расстановкой грозозащитной 
аппаратуры.

Сельские электрические линии строятся ради­
альными и характеризуются большой протяженно­
стью и рассредоточенностью потребителей, поэто­
му при повреждении или отключении такой линии 
все питающиеся от нее потребители теряют пита­
ние.

Для повышения надежности электроснабже­
ния и проведения планово-предупредительных ре­
монтов необходимо в ближайшие 2—3 года осуще­
ствить секционирование, эффективно сочетая его 
с автоматическим повторным включением (АПВ).

Основными аппаратами для секционирования 
являются: предохранители обычного типа, а также 
специально разработанные предохранители с АПВ, 
сетевые выключатели и автоматические отделите­
ли. Необходимо, чтобы заводы электротехнической 
промышленности обеспечили выпуск этой аппара­
туры в нужном количестве.

Бесперебойность электроснабжения сельских по­
требителей в большой степени зависит от эксплуа­
тационников. Они должны графики ремонтов и цро- 
филактических осмотров электрических линий со­
гласовывать с режимом работы наиболее ответст­
венных потребителей. Необходимо исключить тех­
нически неоправданные отключения потребителей 
во время грозы, вводимые энергосистемами, а так­
же отключения, связанные с недостаточной мощно­
стью питающих трансформаторных подстанций.

Техническим мероприятием, направленным на 
повышение надежности электроснабжения, являет­
ся механизация ремонтных работ, которая позво­
лит проводить ремонт линий под напряжением, 
а применение различных средств связи, в том числе 
и радиосвязи между ремонтной бригадой и дежур­
ным района электросетей, сокращает сроки ремон­
та. Для этого в районах электрических сетей соз­
даются ремонтно-механизированные станции 
(РМС), которые, будучи оснащены механизмами и 
транспортными средствами согласно утвержденно­
му табелю, могут оперативно выполнять ремонт 
Электрических сетей в любую погоду.

За пятилетие намечено создать 640 РМС. Поми­
мо производственного эффекта, организация РМС 
позволит намного снизить затраты на обслуживание 
электрических сетей. Расчеты показывают, что все 
расходы на укомплектование РМС машинами, ме­
ханизмами и средствами малой механизации оку­
пятся за один год.

Важным мероприятием, направленным на по­
вышение экономичности сельских электроустановок 
и обеспечение надежного электроснабжения сель­
ского хозяйства, является повышение надежности 
электроснабжения и улучшение использования 
электроэнергии в сельском хозяйстве, в котором 
признано целесообразным сосредоточить в ведении 
районных энергетических управлений линии элек­
тропередачи, внешние низковольтные электриче­
ские сети и трансформаторные подстанции колхо­
зов и совхозов, подключенные к электросетям и 
электростанциям государственных энергосистем.

Выполняя это постановление, районные энерге­

тические управления министерства приняли от кол­
хозов и совхозов в 1964—1966 гг. более 677 тыс. км 
ЛЭП 6—10 кв и низковольтных сетей, а также про­
водят большую работу по ремонту и приведению их 
в должный порядок, что безусловно намного улуч­
шило электроснабжение колхозов и совхозов.

С 1 апреля 1965 г. введено в действие специ­
альное положение «О порядке и условиях отпуска 
электроэнергии колхозам, совхозам и другим сель­
скохозяйственным потребителям», повышающее от­
ветственность энергоснабжающих организаций за 
бесперебойное электроснабжение сельскохозяйст­
венных потребителей.

Проведение всего комплекса мероприятий по 
повышению надежности электроснабжения сельских 
потребителей немыслимо без повышения квалифи­
кации и подготовки новых эксплуатационных кад­
ров. В 1967 г. главные эксплуатационные управле­
ния Министерства энергетики и электрификации 
СССР, министерства и главные управления энерге­
тики и электрификации союзных республик долж­
ны подготовить вновь и повысить квалификацию 
16680 человек для эксплуатации сельских электро­
установок.

Кроме того, энергосистемы должны обеспечить 
своевременную проверку знаний правил техниче­
ской эксплуатации и правил техники безопасности 
своего персонала, а также электромонтеров колхо­
зов и совхозов с выдачей им соответствующих удо­
стоверений. Необходимо ознакомить сельское на­
селение с правилами пользования электрическими 
установками и правилами техники безопасности, 
а также провести техническую пропаганду примене­
ния электроэнергии в быту и сельскохозяйственном 
производстве.

В юбилейном году перед сельскими электрифика­
торами стоят большие и ответственные задачи. 
ЦК КПСС и Совет Министров СССР признали не­
обходимым к 50-й годовщине Великого Октября 
обеспечить электроэнергией все колхозы и совхозы 
страны, а к концу 1970 г. завершить электрифика­
цию домов колхозников и работников совхозов. 
В 1967 г. предстоит построить и ввести в действие 
256 тыс. км линий электропередачи 6—10 кв и низ­
ковольтных сетей 0,4 кв, более 15 тыс. км магист­
ральных линий электропередачи напряжением 35— 
110 кв для электрификации сельского хозяйства, 
48 тыс. потребительских трансформаторных под­
станций. Установлено задание в 1967 г. электрифи­
цировать 1,7 млн. домов в колхозах и совхозах, уве­
личив уровень их электрификации в целом по стра­
не до 89 % •

Общий объем подрядных строительно-монтажных 
работ по электрификации сельского хозяйства уста­
новлен в сумме 540 млн. руб., или на 10% больше, 
чем выполнено в 1966 г. По некоторым республи­
кам этот рост еще больше. Например, по Украин­
ской ССР он составляет 16%, Латвийской— 17%, 
Белорусской — 24 % и Узбекской — 33 % •

Огромные работы, которые необходимо выпол­
нить в текущем году, требуют внедрения и усовер­
шенствования индустриальных методов строитель­
ства сельских электрических сетей и подстанций 
путем комплектной поставки оборудования и кон­
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струкций заводского изготовления, а также ком­
плексной механизации линейных и других строи­
тельно-монтажных работ.

Районные энергетические управления, пред­
приятия и районы электрических сетей должны си­
стематически проводить работу по повышению на­
дежности электроснабжения сельских потребите­
лей. Им предстоит выполнить задания по ремонту 
и реконструкции линий электропередачи, принятых 
от колхозов и совхозов, для чего предусмотрено 
использовать средства по амортизационным отчис­
лениям, а также впервые выделенные Госпланом 
СССР целевым назначением капиталовложения 
в сумме 19,5 млн. руб., 10 тыс. г алюминиевого 
провода и 750 тыс. м3 опор.

В 1967 г. предстоит принять в установленном по­
рядке от колхозов и совхозов на баланс районных 
энергетических управлений 200 тыс. км линий элек­
тропередачи и низковольтных электросетей, под­
ключенных к государственным энергосистемам.

Для мобилизации коллективов, занятых элек­
трификацией сельского хозяйства, на выполнение 
плана в юбилейном году в конце февраля 1967 г. 
Министерство энергетики и электрификации СССР 
провело в Москве Всесоюзное совещание сельских 
электрификаторов, на котором заслушан и обсуж­
ден доклад зам. министра А. П. Александрова «Об 
итогах выполнения плана электрификации сельско­
го хозяйства за 1966 г. и задачах на 1967 г. в свете 
постановления ЦК КПСС и Совета Министров 
СССР от 27 августа 1966 г.

Участники совещания приняли обращение ко 
всем электрификаторам сельского хозяйства стра­
ны широко развернуть социалистическое соревно­
вание за достойную встречу 50-летия Великой Ок­
тябрьской социалистической революции, сосредото­
чить внимание на нерешенных еще вопросах, мо­
билизовать и использовать все имеющиеся резервы 
для успешного решения задач по электрификации 
сельского хозяйства.

❖  ❖  ❖

УДК 621.311

Метод относительных единиц при решении некоторых 
технико-экономических задач энергетики

Доктор техн. наук, проф. В. А. ВЕНИКОВ, канд. техн. наук Ю. Н. АСТАХОВ, 
инж. Э. Н. ЗУЕВ и инж. Д. Д. КАРАСЕВ

Московский ордена Ленина энергетический институт

Широко примененный во многих научных дис­
циплинах метод относительных единиц может в зна­
чительной степени облегчить рассмотрение ряда 
технико-экономических вопросов. Так, например, 
анализ при неполной информации об объектах ста­
новится возможным только при применении этого 
метода. Поскольку основы метода берут свое нача­
ло в теории подобия [Л. 1], то, очевидно, данные, 
'представленные в относительных единицах, легко 
распространить на ряд других подобных объектов.

Выбор оптимальных значений параметров энер­
гетических объектов (Xj) связан, как правило, 
с определением минимального (оптимального) зна­
чения величины расчетных затрат 3. Последнее 
в наиболее общем виде можно записать следующим 
образом:

тп п

з ^ А - П - ^ Ч  (1)
i= 1 /=1

где — коэффициенты, зависящие от постоянных 
параметров;

Xj — оптимизируемые параметры;
а ц — показатели степени.
Так, при совместном выборе радиуса действия 

R трансформаторных подстанций и сечения прово­
дов F низковольтных линий [Л. 2] приходится ми­
нимизировать следующее уравнение:

3 = V
b2Jlu>iR2 я-г.п 

К2/  ' ~2R (2)

где со — погонная плотность нагрузки низковольт­
ных линий, квт[км\

Кр — коэффициент, учитывающий распределен­
ность нагрузки вдоль линии; 

йтп — независящая от мощности часть затрат на 
трансформаторную Тюдстанцию, руб/год;

b]Л — удельные затраты на низковольтные линии, 
зависящие от сечения проводов, 
руб/мм2 • км • год\

Ь2Л— удельные затраты на низковольтные линии, 
зависящие от потерь мощности, 
руб • мм2/год ■ км • кет.

Чтобы записать уравнение (2) в обобщенной 
форме, необходимо ввести следующие обозначения:

Ьп пСО2 йт п
F =  x lf R =  x 2, A t =  b А  =  - 4 - ,  А3 = — •Ар 2

Тогда

3  =  А Х "  +  А 2х*г'ха” +  А>ХТ ’ (3)

где ац —1, «21 =  — 1, (Х2 2 = 2  и азi =  -—■ 1.
Переход от одного типа задач к другому не ме­

няет формы записи уравнения (1), однако связан 
с изменением характера всех величин, входящих 
в это уравнение. Одновременно подобный переход 
влечет за собой и изменение значений ац [Л. 3]. 
В дальнейшем будем предполагать, во-первых, что 
ац известны и, во-вторых, что ац = const.
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При технико-экономическом анализе однознач­
ное определение коэффициентов А\ обычно сопря­
жено с большими трудностями как из-за неточности 
исходных данных, так и из-за их конъюнктурности. 
Наибольшую неопределенность приобретают коэф­
фициенты Аг в случае, если производится сопостав­
ление вариантов вновь запроектированного обору­
дования. С другой стороны, определенные с по­
мощью обычных методов оптимальные значения 
параметров xj0 нуждаются часто в дальнейшем 
корректировании, вызываемом дискретностью шка­
лы данного параметра и рядом других причин. По­
добные отклонения х3- от Xj0 приводят в свою оче­
редь к отклонению расчетных затрат от оптималь­
ного значения. Определение этих отклонений при 
отсутствии информации о коэффициентах А { пред­
ставляет актуальную задачу. Подобного рода ана­
лиз дает возможность выявить степень влияния то­
го или иного члена уравнения (1) на расчетные за­
траты. Если это влияние оказывается небольшим, 
то такой подход позволяет его исключить, оценив 
при этом погрешность. Наоборот, при нормирован­
ном значении погрешности удается определить це­
лесообразное направление отклонения параметра 
Xj от оптимального его значения. Аналогичные за­
дачи, естественно, возникают и в случае, если ана­
лизируемое уравнение расчетных затрат в задан­
ном интервале изменения х,- имеет не минимальное, 
а наименьшее значение. Использование соответст­
вующим образом подобранной системы относитель­
ных единиц часто дает возможность решить по­
ставленную задачу. Одновременно запись исходно­
го уравнения (1) в относительных единицах позво­
ляет применить весь арсенал теории подобия к тех­
нико-экономическому анализу [Л. 4].

Пусть дано уравнение (1) и система базисных 
величин З б, A i6 (i= 1, 2, ..., m); x j6 (/= 1 , 2, ..., n), 
причем каждая базисная величина отлична от ну­
ля и бесконечности. Если взять какой-нибудь ва­
риант энергетического объекта, то расчетные за­
траты 3, коэффициенты А { и параметры х} могут 
быть выражены через выбранные базисные величи­
ны следующим образом:

' * * *
3  =  3 б3 б; Аг — АгбАгб', =  X j6X j6, (4) 

где
5 — 5_. t  _  х,

Зб ’ Лгб“ Ai6 » Х*  — 3^7-
Подставим соотношения (4) в уравнение (1):

* * п ,
З бЗ б =  У  АгбАгбП

7 = 1  / = 1

Перегруппируем члены полученного выражения, 
предварительно разделив правую и левую его части 
на Зб. Тогда

m г? п

/=1 /=1
Обозначим безразмерные отношения базисных ве-

П
личин (критерии подобия) A i6 П  х ]б !3 б через чс, при­

/ = I

чем порядковый номер у и будет соответствовать по­
рядковому номеру у А, т. е.

П
^ П < в‘, = *< б ( * = 1 .2 , . . . , /И). (6)

/= 1

С учетом введенных обозначений получим:

пг п
З б = £  *гбАгбП X ” . (7)

г=1 ;=i

Подобного рода замена переменных в общем 
случае нецелесообразна, поскольку остаются неиз­
вестными величины критериев подобия Игб- Однако, 
если соответствующим образом выбрать систему 
базисных величин, то анализ уравнения (7) дает, 
как будет показано ниже, полезную информацию 
о характере исходного уравнения (1). Отметим, что 
уравнение (7) позволяет определить относительное 
значение изменения расчетных затрат при отклоне­
нии Xj от базисного значения.

Ниже исследованы три системы относительных 
величин: примитивная, критериальная и оптималь­
ная. Названия систем условны и в основном связа­
ны с методикой их выбора.

Примитивная система базисных в ел и ч и н В ы ­
берем в качестве базисных любые значения А{ и 
Xj, лежащие в интервале от 0 до оо, а базисные 
значения расчетных затрат З р определим из урав­
нения (1):

З р  =  £ М т р  П  x ’i i . ( 8 )
7 = 1  / = 1  П

В свою очередь, формула относительного измене­
ния расчетных затрат (7) в примитивной системе ба­
зисных единиц’’будет иметь вид?ц

m п
5 Р= У  itjpAii, Д  x .J .  (9)

7 = 1  /=  1

Величину АгР целесообразно принять равной Аг. *
При этом Агр =  1. С учетом этого формула (9) при­
мет вид:

* m "
З р = £  * 7 р П  х У .  (Ю )

7 = 1  / = 1  ;Р

Выбранные значения Лп однозначно определяют 
базисную поверхность в (п + 1) -мерном простран­
стве. Конечно, целесообразно принять за базисную 
именно ту поверхность, пусть и неизвестную, в пре­
делах которой происходит сопоставление вариан­
тов. Это возможно сделать еще и потому, что пе­
реход от варианта к варианту связан лишь с изме­
нением Xj, а не Aj, поэтому равенства Л,-р= Л г- впол-

1 Для примитивной системы базисных величин вместо 
индекса «б» введен индекс «р». Соответственно далее для 
критериальной «к», а для оптимальной «о».
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не оправданы. Числовые значения критериев подо­
бия я,-р найдем из системы уравнений (6):

ягр
Ai п К"

/=1
m п

1=I /=1

( П )

Сумма всех критериев подобия пзр обладает ин­
тересным свойством. Согласно системе уравнений
(П)

у  I.ip =  l. (12)

Если принять все x:jp равными единице, то зна­
чения критериев подобия будут зависеть лишь от 
отношений коэффициентов Ai, поскольку

П

_  1
гР m тп

У  л,
г=1 /=1

Из приведенных выражений следует, что для 
определения яр необходимо задаться значениями 
XjP и знать отношения коэффициентов А. Сами же 
коэффициенты могут быть и неизвестны.

В качестве иллюстрации рассмотрим применение прими­
тивной системы относительных единиц для обработки уравне­
ния (3). При всех дальнейших расчетах будем считать, что 
Aj=  1; А2= 2; А3=3. Прежде всего определим критерии подо­
бия. Для сокращения записи примем, что XiP= x2p=l.  Тогда

]_____ _ 1II

+ + tb. 6

1 1
— А, , А3 

! + л 7 + Д7
3 ’

1 1
А, . А,

■ +  й ; + +
2 '

В свою очередь, относительное значение изменения расчет' 
ных затрат при отклонении x j  от единицы найдем из уравнв' 
ния (10):

3p =  -g - х „  + - 3- Чр ^2р+Т" х*р •
*  *  *

В частности, когда х 1Р = 2 ,  а дг2Р= 3 ,  Зр — 2.

Примитивную систему относительных единиц 
целесообразно использовать в том случае, если рас­
четные затраты на заданном интервале х имеют не 
минимальное значение, а лишь наименьшее. Выя­
вив тем или иным способом значения х, которые 
дают наименьшее значение 3, в дальнейшем при­
нимаем эти значения параметров за х^.  Анализ 
отклонения 3  от З р, проведенный в соответствии 
с формулой (10) при отклонении х,- от х,-р, дает 
возможность выявить вес каждого слагаемого ис­
ходной формулы (1) и тем самым определить его

влияние на величину 3, что в свою очередь может 
привести к значительному упрощению исходного 
уравнения. Во-вторых, при изменении величин Ai, 
но сохранении их отношений, выводы, полученные 
от первоначального анализа, могут быть полностью 
использованы в последующих расчетах, поскольку 
в этом случае я* =  idem.

Критериальная система базисных величин. К вы­
бору системы базисных величин можно подойти не­
сколько иначе, чем это было сделано выше, а имен­
но с позиции теории подобия |Л. 5]. Согласно ка­
нонам этой теории из системы базисных величин 
Зк, А,к, XjU лишь небольшая их часть может быть 
выбрана независимо. Остальные являются функци­
ями первых. Число независимых базисных единиц 
и вид функциональной связи в рассматриваемом 
случае могут быть наиболее эффективно выявлены 
на основе анализа индикаторов подобия, которые 
согласно формулам (6) имеют вид:

- З г П К "  =  1' <13>
/=1

где Mj — масштабы х5-;
Mi — масштабы Ай 
М — масштаб 3.

Поскольку суммарное число индикаторов подо­
бия равно т ,  а общее количество масштабов в свою 
очередь составляет лишь п + \+т,  то число неза­
висимых масштабов будет:

(тг + 1 + т )—/п =  /г+1.
Во всех последующих выкладках будем считать, 

что i/77 =  /7+l. Это предположение дает нам возмож­
ность однозначно определить масштабы Mj и М. 
Все же масштабы М{ мы принимаем за независи­
мые, что позволяет выбирать их значение произ­
вольно и поэтому считать величинами известными.

Для определения вида функциональной связи 
Mj и М с М{ прологарифмируем уравнения (13), 
предварительно^несколько преобразовав их. В ито­
ге получим систему из т уравнений вида

П
V a{j In Mj  — In M —  — In Mi. (14)
1= 1

Система уравнений (14) является системой ли­
нейных алгебраических уравнений, где число неиз­
вестных, в данном случае In Mj (/=  1, 2, __  п) и
In М, равно числу уравнений, ибо /7+1 =  т .  Свобод­
ными членами являются In Mt (/=1, 2.......т). Раз­
решив систему (14) относительно In Mj и In М, 
после потенцирования получим:

т
Mj =  \ \  M i \  (15)

7 = 1
где Д — определитель системы;

«и ®12 • • • 1

Я21 2̂2 • • * a2n 1 (16)

®п?1 • - 1

а Ajj — взятые с обратным знаком адъюнкты элемен­
тов aij.
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Метод относительных единиц при решении задач энергетики

В свою очередь
д • ,m » ."+ »

М = [ [ М /  , (17)
i=1

где А — определитель системы, аналогичной (16), 
a Af, п+ 1 — взятые с обратным знаком адъюнкты 
элементов, стоящих на пересечении г-й строки 
с (ц-Н)-м столбцом.

В работе [Л. 5] показано, что функциональная 
связь между базисными величинами аналогична 
функциональной связи между соответствующими 
масштабами в индикаторах подобия, т. е.

m Д<)
•*Я< =  П Af * , 9 (18)

i= 1

д.m *
3 К =  П А . ^  • (19)

i =1
Поскольку значения Лгк могут быть выбраны 

произвольно в заданном интервале, выберем их, как 
и ранее, равными Ai. Тогда

д..ш _w_

^ J „ = n  V .  (2°)
/=1

д • ,ТП * »«+ 1
5 к =  П  \  4 • (21)

i=i
Кроме того, поскольку A iK =  Au А*к= 1 ,  и фор­

мула изменения расчетных затрат (7) в критериаль­
ной системе относительных единиц примет вид:

'к  П
7=1

X, \h< ( 22)

Таким образом, мы выявили те ограничения, ко­
торые накладываются при построении критериаль­
ной системы относительных единиц. С учетом полу­
ченных зависимостей для xiK и З к определим зна­
чения критериев подобия niK, для чего воспользуем­
ся системой уравнений (6):

М П
/=1

м П
. /=1

Л }к

3 к i,n+ 1
П м
1=1

где x jK=  П  А .А .
г= 1

(23)

Несложные выкладки показывают, что числитель 
выражения (23) равен знаменателю, т. е.

■̂гк =  1. (24)
Тогда окончательно уравнение (22) при принятых 

допущениях будет иметь вид:

З к =Т П
<=11=1

X. (25)

,П
Благодаря (24) V  itiK =  m, а не единице, как

i-\
это было в первом случае.

Проиллюстрируем применение критериальной системы от­
носительных единиц для обработки уравнения (3) при тех же 
исходных данных, что и ранее.

Поскольку значение всех критериев подобия в данной си­
стеме относительных единиц равно единице, вычислять их не 
следует. Значения же XiK, х2к и З к определим по формулам 
(18) и (19), которые в данном случае имеют вид:

где

Д =

Аг, А3,
л   а д а А
,  1К   -̂ 2 л3

..   А Д А Дс2.к — л2 л3
А 28 А 8?

з к =  л2л л3д

1 0 —1
— 1 2 —1

0 —1 —1
В свою очередь Д21 = — 1; Д31 =  — 2; Д22: 

= — 2; Д23 = — 1; Д33 =  2.
Тогда

x 1K = yrA2Al = 2,0Q;

: +  1 > Д32 --

х гк = \ г  А\1Аг =  1,46; 

3К =  |^ЛЛ2 =  2,06.
Сопоставим относительное отклонение величины расчетных 

затрат, вычисленных по основной формуле

Зк =  х 1 2хг 4- 3jCj *,
с величиной, полученной с помощью выражения (25), т. е.

3„ =  ха  + х { 1 х$ 4- х\
При Xi=xlK='2,06 и х2= х2к =  1,46 по основному уравнению по­
лучим 3 =  6,18. Заметим, что З к =  2,06, т. е. в т раз меньше 3, 
полученной по основной формуле. Пусть х\ отклонилось от XiK 
в 2 раза и стало р&вным 4,12, а х2 от х2к в 3 и приоб­
рело значение, равное 4,38. В этом случае 3=14,12, 
т. е. расчетные затраты отклонились от базисного значения 
в 6,86 раза. Для того, чтобы получить эту цифру с помощью 
основного уравнения, необходимо было знать величины х\к, 
х2к, З к, т. е. в конечном итоге Аь Л2, Аь. Однако тот же самый 
результат можно получить, если воспользоваться формулой 
относительного изменения величины расчетных затрат.

В самом деле,

3 * = 2 - f  2->-32 4 - 3 - ’ =  6,83.

Данный пример наглядно показывает, что поскольку вы­
ражение для З к не зависит от At, можно выявлять относи­
тельное значение отклонения расчетных затрат даже в том 
случае, если величины Л, неизвестны. При этом полученные 
выводы будут справедливы для всех уравнений, имеющих оди­
наковые значения ац.

Оптимальная система базисных величин. Выше 
было показано, что на выбор XjV не накладывалось 
никаких ограничений, в то время как на XjK они 
были наложены. Значения хзр могли принимать 
любые значения в заданном интервале. Предполо­
жим, что в интервале изменения 3 существует экс­
тремальное, в частности минимальное, значение 
расчетных затрат 3 0. Проследим, как модифициру­
ется формула (10), если за базисные параметры
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и допустимую норму отклонения параметров г,-при
*

заданном значении 3 0.
Следует заметить, что запись уравнения в опти­

мальной системе относительных единиц позволяет 
распространить полученные для конкретного урав­
нения выводы на целый ряд других технико-эконо­
мических расчетов. Для того чтобы подобное обоб­
щение было правомочным, необходимо иметь Яго — 
=  idem.

Из сопоставления двух последних систем следу­
ет, что критериальная система является особым 
случаем оптимальной системы, в которой все кри­
терии приравнены единице. Существенную роль 
в обеих системах играют показатели степени.

Изложенная в данной статье методика может 
быть использована как для установления оптималь­
ных шкал электротехнического оборудования 
(трансформаторов, двигателей, сечений проводов и 
и т. д.), так и при оценке влияния на значение рас­
четных затрат изменений различных параметров 
(напряжения, мощности, частоты).

Выводы. Применение уравнений расчетных за­
трат, записанных в относительных единицах, дает 
ряд преимуществ. В статье показано, что имеется 
возможность проводить предварительный технико­
экономический анализ, ограничиваясь неполной ин­
формацией об исследуемом объекте, и обобщать по­
лученные результаты на подобные объекты.
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Воздействующие перенапряжения и испытательные напряжения 
электрооборудования 110—220 К в

Канд. техн. наук И. Ф. ПОЛОВОЙ
Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

В ЛПИ длительное время исследуются грозо­
вые перенапряжения на подстанциях ПО—220 кв. 
С 1960 г. проводятся также исследования внутрен­
них перенапряжений на подстанциях 110—220 кв 
в условиях эксплуатации. Основные результаты 
этих работ — характеристики перенапряжений, воз­
действующих на изоляцию электрооборудования 
НО—220 кв, сопоставление с ними современных 
испытательных напряжений (главным образом, си­
ловых трансформаторов)— изложены в настоящей 
статье.

Грозовые перенапряжения. Исследование произ­
водилось на анализаторе грозозащиты подстанций 
системы ЛПИ. Наши работы [Л. 1], а также рабо­
ты других авторов [Л. 2] показывают, что исполь­
зование анализаторов этого типа обеспечивает хо­
рошее отображение реальных грозовых перенапря­
жений.

Специальные исследования формы грозовых пе­
ренапряжений на силовых трансформаторах были 
проведены в ЛПИ в 1963 г.; их результаты опубли­
кованы в 1965 г. [Л. 3]. В 1964—1965 гг. в ЛПИ 
были проведены подробные исследования грозовых 
перенапряжений на типовых подстанциях ПО — 
220 к в * *. При этом исследовано 174 варианта схем 
грозозащиты двенадцати типов подстанций ПО—

1 В порядке обсуждения.
* Экспериментальная часть исследований выполнена 

Н. В. Цимерской.

220 кв. Методика исследования опубликована ра­
нее, например в [Л. 1].

Проведенные исследования позволяют сделать 
следующие выводы относительно формы грозовых 
перенапряжений.

На подстанциях ПО—220 кв, защищенных вен­
тильными разряднйками, грозовые перенапряжения 
на трансформаторах имеют форму униполярной 
колебательной волны (рис. 1). Амплитуды после­
довательных максимумов Ua\, Ua2.. .  этой волны 
(кривая а) уменьшаются быстрее, чем снижается 
напряжение на хвосте полной испытательной вол­
ны стандартной формы, амплитуда которой Uq 
равна амплитуде Ual первого максимума волны 
перенапряжения (кривая б).

Время первого максимума T i и  период Т коле­
бательной составляющей зависят от расстояния /р 
от трансформатора до ближайшего к нему вентиль­
ного разрядника и от величины входной емкости 
Ст трансформатора. Как ть так и Т практически 
не зависят ни от типа разрядника (РВС или РВМ), 
ни от крутизны фронта U' и амплитуды U грозо­
вых волн, приходящих на подстанцию о линий.

Перенапряжения на остальном электрооборудо­
вании также представляют собой униполярные ко­
лебательные волны, но менее правильной формы; 
в них часто проявляется наложение двух и более 
колебательных составляющих соизмеримой вели­
чины.
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Таблица 1
Сопоставление характеристик надежности грозозащиты трансформаторов 110 и 220 кв при применении

разрядников РВС и РВМ

№ Тип
п/п.

подстанции U

1 Тупиковая ...........................................
2 Проходная ...........................................
3 Т у п и ко вая ......................
4 Проходная, схема с двойной систе­

мой сборных ш и н ...........................
5 Проходная, схема четырехугольная
6 Многофидерная...................................

и. кв V  *

При разрядниках типа РвС При разрядниках типа РВМ

и к  % 7П. км М, лет U о/ и д, /о 1в , км М , лет

п о 90 100 1.9» 620 85 1 ,8 650
п о 90 100 2 ,7 2 160 85 2 ,2 200
220 60 100 3 . 5 3 300 85 3 ,3 310

2 2 0 90 100 2 , 7 3 200 85 2 ,6 200
220 90 100 2 , 2 3 200 85 2 ,3 190
220 90 100 1 ,8 2 140 85 1 ,8 140

1 Подход на деревянных опорах с горизонтальным расположением проводов.
* Подход на двухцепных металлических и железобетонных опорах с двумя тросами.
• Подход на одноцепных опорах портального типа.

Амплитуда Ua\ перенапряжений на трансформа­
торах зависит от удаления /р разрядников, от 
амплитуды U и особенно от крутизны фронта U' 
волны, набегающей с линий, от количества разряд­
ников и их типа (РВС или РВМ).

Уменьшая расстояние /р и крутизну U' набегаю­
щих волн, можно эффективно снижать амплитуду 
Ua\ грозовых перенапряжений на силовых транс­
форматорах и на остальном электрооборудовании. 
При определенной схеме грозозащиты, когда рас­
стояние /р, длина защищенного подхода /п (опреде­
ляющая крутизну U' фронта волн, набегающих 
с линий) и количество разрядников заданы, при­
менение улучшенных разрядников типа РВМ также 
обеспечивает существенное снижение амплитуды 
грозовых перенапряжений на подстанциях ПО— 
220 кв.

В табл. 1 приведены результаты исследования 
сопоставимых вариантов схем грозозащиты под­
станций ПО—220 кв, различающихся между собой 
только типом защитных разрядников. При разряд­
никах типа РВС величина допустимой амплитуды 
и я грозовых перенапряжений на трансформаторах 
принималась равной £/дпо =  470 кв и Пд22о=920 кв. 
Эти значения, принятые в настоящее время для 
выбора схем грозозащиты, считались 100%-ными. 
При разрядниках РВМ значения £УД снижались на 
15% (£/д =  85%).

В табл. 1 /п представляет собой максимальную 
длину опасной зоны линий на подходах к подстан­
циям. Удары молнии в пределах /п могут вызвать 
возникновение на подстанции опасных грозовых пе­
ренапряжений, т. е. перенапряжений с Па1 > П д.

Величина М — показатель грозоупорности под­
станций — представляет собой среднее число лет 
возникновения одного опасного грозового перена­
пряжения.

Данные табл. 1 показывают, что при примене­
нии разрядников типа РВМ снижение импульсного 
испытательного напряжения трансформаторов 
ПО—220 кв на 15% не приводит к изменению 
условий грозозащиты, которые имеют место при 
современных импульсных испытательных напряже­
ниях (ГОСТ 1516-60) и при использовании разряд­
ников типа РВС.

Внутренние перенапряжения. Исследование в се­
тях проводилось посредством автоматических реги­

страторов, разработанных в ЛПИ [Л. 4]. Приме­
няемые схемы регистрации обеспечивают достаточ­
ную точность результатов [Л. 5]. Регистрация ве­
лась с 1960 по 1965 г. на 15 подстанциях ПО— 
220 кв в шести энергосистемах Союза. Среднее вре­
мя наблюдения в одной точке превышает 12 мес. 
Суммарная длительность наблюдения по всем под­
станциям составляет 5 205 суток. За это время за­
писано свыше 1 400 фазоосциллограмм переходных 
процессов с перенапряжениями больше 1,15 £/ф.с **. 
Общая характеристика подстанций, на которых 
производилась регистрация, приведена в табл. 2. 
В табл. 2 даны также общие характеристики полу­
ченных результатов.

Как показано ранее [Л. 6], вероятность появле­
ния перенапряжений с большими амплитудами за­
висит в основном от типа выключателей и числа 
отходящих линий.

В соответствии с этим все подстанции, охвачен­
ные измерениями, были разбиты на три группы.

Группа I подстанции ПО—220 кв с числом от­
ходящих линий 2—4 и с выключателями, дающими 
опасные повторные зажигания дуги при отключении 
ненагруженных линий.

Группа II — подстанции 110—220 кв с числом 
отходящих линий 2—4 и с выключателями без опас­
ных повторных зажиганий дуги.

Группа III — подстанции 110—220 кв с большим 
числом отходящих линий (более четырех).

В табл. 3 приведены статистические ряды, по­
лученные при измерениях для подстанций каждой 
группы. Проверка показала удовлетворительную

** Здесь Uф.с—'амплитуда среднего рабочего напряже­
ния фаза — земля в точке измерения.

Рис. 1. Форма грозо­
вых перенапряжений 
на силовых трансфор­
маторах 110—220 кв 
при типовых схемах 

грозозащиты.
Ua l , U а2 — амплитуды
последовательных макси­
мумов волны напряж е­
ния; Tt — время первого 
максимума напряжения; 
Т —■ период колебатель­

ной составляющей.
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Таблица 2
Характеристика мест и результатов регистрации внутренних перенапряжений на подстанциях 110—220 кв
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ст

ан
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йКоли­
чество

Диапазон 
длины, км

Тип
Длитель­

ность 
паузы 

АПВ, сек

Л1 220 3 700 3 12—240 МКП-274 САсо100о тн** Сборные 710 319 2,2
ШИНЫ

Л2 220 2 500 2 156 АР-2507 _* т н То же 242 47 2,1
У1 220 2 500 3 50— 138 АР-2507 — т н 230 29 1,9Л1 ПО 1 400 2 7— 150 ВВН-110 — Емкостный 103 63 1,8
Д1 150 3 300 2 30 ВВ-154 _ ТН 98 72 2,0
А2 220 4 600 4 150—245 ВВН-220 ■_ т н 783 182 1,8
ЛЗ 220 3 000 3 20—240 ВВН-220 2,3—4,5 т н ” 513 202 1,7
Л5 220 2 700 3 4,2—218 ВВН-220 0,5—2,8 т н 112 134 1,5
Д6 220 5 300 3 63 ВВН-220 _ т н 135 18 1,6ЛЗ ПО 2 400 5 4—39 ВВН-110 2 ,3—6 т н 235 18 1,3
ЛЗ 220 3 600 7 20—240 ВВН-220 2,3—6 т н 434 ИЗ 1,6
УЗ ПО 2 500 9 4,5—50 ВВН-110 _ т н 475 40 1,4
А1 ПО 3 000 7 2—72 ВВН-116 _ т н 430 29 1,4
АЗ ПО 5 100 7 11—30 ВВН-110 — т н 220 7 1,2
С1 220 6 300 5 — МКП-220 6,8 Емкостный ЛЭП 485 161 1,6

* Данные отсутствуют.
** Измерительный трансформатор напряжения типа НКФ.

совместимость данных измерений на отдельных 
подстанциях внутри каждой группы2. Из анализа 
полученных данных [Л. 7] следует, что поток (во 
времени) внутренних перенапряжений на подстан­
циях приближенно можно рассматривать как ста­
ционарный пуассоновский поток. Такому потоку 
свойственна пропорциональность ожидаемого ко­
личества перенапряжений длительности наблюде­
ния.

При обработке полученных данных было приня­
то допущение, что законы распределения перена­
пряжений по кратности, полученные для опытных 
данных (см. табл. 3), сохраняют справедливость 
также для перенапряжений большей кратности, ко­
торые не были зарегистрированы при измерениях 
полученного объема ввиду малой вероятности их 
появления.
' Это допущение приводит к некоторому завыше­

нию вероятности перенапряжений высокой кратно­
сти, однако при кратностях, меньших уставки раз­
рядников, завышение не будет существенным.

Для каждой группы подстанций удалось полу­
чить формулу вида

Лт =  1 ,1 5 + 4 - 1п(1,584ат), О)
где kт — расчетная кратность перенапряжений, ко­

торая может быть превзойдена на под­
станции хотя бы на одной фазе в сред­
нем один раз в т лет;

а — среднее число перенапряжений в год 
с кратностью, больше моды к. По дан­
ным измерений принято Л: =  1,15. Значе­
ние а получено по опытным данным;

А — параметр распределения кратности пере­
напряжений.

2 Статистический анализ полученных данных выполнен 
Ю. А. Михайловым.

На основании (1) построены графики значений 
К ± 2 / Е > ,  приведенные на рис. 2. Дисперсия D оцен­
ки kт учитывает неточность оценки моды k закона 
распределения, неточность оценки среднегодового 
числа а перенапряжений с кратностью k >  k и не­
точность оценки параметра закона распределения А.

Кривые рис. 2 позволяют непосредственно опре­
делить среднее число лет появления на подстанции 
хотя бы на одной фазе одного перенапряжения с 
кратностью k s* k

Данные рис. 2 характеризуют перенапряжения, 
воздействующие на электрооборудование, присо­
единенное к сборным шинам подстанции. При этом 
они не охватывают:

а) перенапряжений, воздействующих на элек­
трооборудование линейных ячеек при коммутациях, 
во время которых это электрооборудование отклю­
чено или отключается от шин подстанции (напри­
мер, перенапряжения «а разомкнутом конце при 
отключении ненагруженной линии);

б) перенапряжений, воздействующих на изоля­
цию трансформаторов при отключении холостых 
трансформаторов.

Таблица 3

Ряды распределения измеренного количества 
перенапряжений различной кратности на шинах 

подстанций 110—220 кв

г Груп­
па под- 
стан-

Число перенапряжений (на всех трех фазах), равных 
заданной кратности k ± 0 ,0 5

или выше

ций 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85 1 ,95 2,05 2,15 2,25

I 395 283 193 114 74 44 29 19 и 6 3
и 676 329 166 60 23 12 4 1 i — — —
in 368 111 36 5 2
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Электрооборудование линейных ячеек, которое 
при коммутациях отделяется от сборных шин и 
остается связанным с линиями, должно иметь изо­
ляцию, рассчитанную на перенапряжения на ли­
ниях. Последние имеют существенно большую ве­
роятность высоких кратностей.

Перенапряжения при отключении холостых 
трансформаторов могут иметь быстро затухающую 
колебательную составляющую с высокой амплиту­
дой. Однако эти перенапряжения связаны с отно­
сительно небольшим запасом энергии электромаг­
нитных колебаний и поэтому легко ограничива­
ются грозозащитными разрядниками до величины, 
определяемой пробивным напряжением искровых 
промежутков разрядников.

Перенапряжения и испытательные напряжения 
трансформаторов. В настоящее время в союзной 
практике принято следующее соотношение «выдер­
живаемой» кратности внутренних перенапряжений 
£выд и одноминутного испытательного напряжения 
50 г ц и 1м изоляции силовых трансформаторов:

йвыд= ^ ~  1,35-0,9, (2)
‘•'ф.М.р

где Uф.„.р — наибольшее рабочее фазное напряже­
ние;

1,35 — коэффициент, учитывающий кратковре­
менность воздействия внутренних пе­
ренапряжений;

0,9— коэффициент, учитывающий старение 
изоляции при неоднократном воздейст­
вии перенапряжений с кратностью
к  ^ВЫД*

Максимальная «пробивная» кратность внутрен­
них перенапряжений обычно считается равной 
^проб= 1,1 &ВЫД-

При значениях UlM по ГОСТ 1516-60 для транс­
форматоров 110—200 кв по (2) получаются сле­
дующие значения кратности: &ВЫд=3,3; &проб =  3,6. 
Согласно рис. 2 для подстанций группы I перена­
пряжения с кратностью k ^  &Проб =  3,6 с надежно­
стью 90% возникают в среднем один раз в х — 
=  250 лет. Для подстанций с выключателями со­
временного типа без опасных повторных зажиганий 
дуги (группа II) путем экстраполяции получается 
т>  105 лет.

Данные табл. 1 и полученные значения % позво­
ляют сделать следующие выводы:

а) при использовании разрядников типа РВС и 
выключателей старых типов испытательные напря­
жения по ГОСТ 1516-60 обеспечивали приблизи­
тельно одинаковую надежность изоляции транс­
форматоров ПО—220 кв при воздействии как гро­
зовых, так и внутренних перенапряжений. Эта 
надежность характеризуется вероятностью воздей­
ствия опасных грозовых и внутренних перенапря­
жений в среднем один раз в несколько сотен лет;

б) использование разрядников типа РВМ и 
воздушных выключателей без опасных повторных 
зажиганий дуги снижает уровень воздействующих 
перенапряжений, что приводит к несоответствию 
испытательных напряжений по ГОСТ 1516-60 уров­
ню перенапряжений, т. е. к излишним запасам изо­
ляции силовых трансформаторов ПО—220 кв.

Рис. 2. Среднее число лет х возникновения перенапряжений 
с кратностью больше заданной по оси ординат.

/ — для подстанций группы /;  I I — для подстанций группы II", I I I  — 
для подстанций группы III ,  заштрихованы области интервала надеж­

ности 90%.

Создалась необходимость введения сниженных 
испытательных напряжений. При строгой постанов­
ке задача должна решаться на основе минимиза­
ции суммарных ежегодных издержек, учитывающих 
с одной стороны удешевление трансформаторов и 
снижение потерь энергии, с другой — увеличение 
ущерба от повышения вероятности повреждения 
при снижении запасов изоляции. В принципе эта 
задача не представляет затруднений, но, кроме 
статистики перенапряжений, дополнительно необ­
ходимы статистические характеристики изоляции 
трансформаторов при перенапряжениях и стати­
стика ущерба при аварийных повреждениях транс­
форматоров. Эти дополнительные данные в настоя­
щее время еще недостаточно подготовлены. Поэто­
му в настоящей работе рассмотрено лишь то сни­
жение запасов изоляции, которое обеспечивается 
достигнутым прогрессом в выключателях и разряд­
никах ПО—220 кв при условии, что надежность 
изоляции сохраняется на прежнем уровне, т. е. при 
сохранении М (ем. табл. 1) и т = 250 лет. Для под­
станций с выключателями нового типа согласно 
кривой 2 рис. 2 при т=250 лет (с надежностью 
90%) &Проб =  2,68, £Выд=2,43. По формуле (2) од­
номинутное испытательное напряжение, эквива­
лентное этим перенапряжениям, равно:

LJ 1м =  2С/ф.м.р- (3)

Внутренние перенапряжения воздействуют глав­
ным образом на главную изоляцию трансформа­
торов. Импульсные грозовые перенапряжения пред­
ставляют опасность как для главной, так и для 
продольной изоляции. В современных конструкциях 
обеспечивается внутренняя защита продольной изо­
ляции трансформаторов. Поэтому в практике на­
шел широкое применение пересчет электрической 
прочности изоляции трансформаторов при импульс­
ных перенапряжениях и электрической прочности 
при внутренних перенапряжениях посредством ко­
эффициента 0,8—0,85. В союзной практике при гро­
зовых перенапряжениях выдерживаемое напряже­
ние Нд принято приблизительно равным амплитуде 
полной испытательной волны Uо без учета коэф­
фициентов 0,9, как при внутренних перенапряже-
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Таблица 4
Испытательные напряжения изоляции уровня II 

для трансформаторов 110—220 кв

ква.фф

Импульсные

Одноми­
нутное 

при 50 ец, 
квифф

В процен­
тах от зна­

чений
ГОСТ 1516-60

при пол­
ной вол­

не и 0 
к в глакс 

с возбуж­
дением

при сре­
занной 
волне, 

Кемакс

U0 в про­
центах от 

значений 
ГОСТ 1516-60

п о 350 390 83 146 73
150 480 530 82 200 73
220 700 770 84 292 73

П р и м е ч а н и е .  Амплитуда срезанной испытательной волны принята 
на 10% выше амплитуды полной испытательной волны.

ниях по формуле (2). Поэтому значение U0 может 
быть найдено по формуле (4), в которой &Проб =
__ &ВЫД .
~  0,9 •

п  - V 2  ^ п р о б Н ф . м . р ___ _ Л Q T  Т / Л \
и  0 — --------- Q-̂ g------------ —  ч ,0 ( 7 ф .м .р .

В табл. 4 приведены значения испытательного 
напряжения трансформаторов ПО—220 кв, полу­
ченные по (3) и (4). Данные табл. 1 показывают, 
что при применении разрядников типа РВМ введе­
ние импульсных испытательных напряжений табл. 4 
не приведет к снижению надежности грозозащиты 
трансформаторов.

Таким образом, изложенные результаты иссле­
дования грозовых и внутренних перенапряжений 
обосновывают предложение о введении двух уров­
ней изоляции трансформаторов ПО—220 /се: уров­
ня I с испытательными напряжениями по ГОСТ 
1516-60 и уровня II с испытательными напряже­
ниями по табл. 4 настоящей работы.

Трансформаторы с изоляцией уровня I должны 
устанавливаться на всех подстанциях с выключа­
телями, дающими опасные повторные зажигания, 
а также на подстанциях с одной отходящей линией 
независимо от типа выключателей. Подстанции 
с трансформаторами, имеющими изоляцию уровня 
I, могут защищаться вентильными разрядниками 
типа РВС.

Трансформаторы с изоляцией уровня II могут 
устанавливаться на подстанциях с числом линий 
две и более и с выключателями без опасных по­
вторных зажиганий дуги. При трансформаторах 
с изоляцией уровня II подстанции должны защи­
щаться вентильными разрядниками типа РВМ. 
Пробивные напряжения искровых промежутков 
этих разрядников при 50 гц согласуются с пред­
ложенными испытательными напряжениями изоля­
ции уровня II, что обеспечивает ее защиту от пе­
ренапряжений при отключении холостых трансфор­
маторов при условии, что между разрядниками и

трансформаторами не будет коммутирующих аппа­
ратов.

В настоящее время около половины подстанций 
ПО—220 кв в энергосистемах Союза оборудованы 
воздушными выключателями без опасных повтор­
ных зажиганий дуги; все вновь вводимые подстан­
ции также оборудуются этими выключателями. 
Число подстанций 110—220 кв, работающих с од­
ной отходящей линией, в энергосистемах сравни­
тельно невелико (10—20%). Поэтому трансфор­
маторы с изоляцией уровня II могут найти широ­
кое применение.

Проведенные расчеты показывают, что приме­
нение трансформаторов с изоляцией уровня II обес­
печивает экономию капитальных затрат в энерго­
системах в размере около 80 руб. и ежегодную эко­
номию потерь электроэнергии в размере около 
4,6 руб. на каждый 1 Мва установленной мощности 
трансформаторов 110—220 кв.

Предлагаемое в табл. 4 снижение испытатель­
ных напряжений повышает рабочие градиенты изо­
ляции силовых трансформаторов, определяющие 
их надежность при длительном воздействии рабо­
чего напряжения. Так как согласно (3) предлагае­
мое одноминутное испытательное напряжение 50 гц 
вдвое превышает максимальное рабочее напряже­
ние изоляции, можно считать, что при правильно 
выбранной конструкции и высокой технологической 
дисциплине производства повышение рабочих гра­
диентов не вызовет повышения аварийности транс­
форматоров при рабочем напряжении. Это предпо­
ложение основывается, в частности, на опыте экс­
плуатации трансформаторов сверхвысокого напря­
жения и подтверждается опытом проектирования 
трансформаторов напряжением 750 кв и выше 
с изоляцией, рассчитанной на &Выд <  2,0.
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УДК «21.314.4:338.4

Критериальное уравнение оптимального пролета ЛЭП

Канд. техн. наук В. В. МИХАИЛОВ
ЭНИН им. Г. М. Кржижановского

Затраты на сооружение электрических сетей и 
линий электрических передач (ЛЭП) составляют 
значительную долю суммарных затрат энергетиче­
ского строительства, поэтому возможность удешев­
ления строительства ЛЭП представляет большой 
практический интерес. ?

Рассмотрение структуры затрат на сооружение 
ЛЭП показывает, что расходы на провода и их 
монтаж составляют 20—35%, а остальные '80 — 
65% * расходуются на опоры, основания под опо­
ры, изоляцию, заземление.

Выбор сечения проводов связан с мощностью и 
энергией ЛЭП, ее протяженностью и решается при 
оптимизации передачи электрической энергии.

При выборе конструкции опор и пролета ЛЭП 
заданным является сечение провода, напряжение и 
расчетные климатические условия, поэтому опти­
мальное решение этой части ЛЭП является само­
стоятельной задачей, что и рассмотрено ниже.

Критерием выбора оптимального варианта яв­
ляется минимум расчетных затрат

3 = И + ЕК,
где 3 — расчетные затраты;

И — ежегодные издержки;
К — расчетные капитальные затраты;
Е — нормативный коэффициент эффективности 

капитальных вложений.
Это выражение может быть представлено 

в виде
3 = И '+(а  + Е)К,

где а — доля амортизационных отчислений.
Капитальные затраты на сооружение ЛЭП (для 

заданных сечения проводов, напряжения электро­
передачи и трассы) определяются выбранным про­
летом линии. Увеличение пролета сокращает число 
опор на линии, но приводит к утяжелению опор, 
т. е. к удорожанию их. Ежегодные издержки на со­
держание и ремонт линии (без учета амортизаци­
онных отчислений) от значения пролета линии прак­
тически не зависят.

Следовательно, в данном случае минимум рас­
четных затрат определяется минимумом капиталь­
ных вложений, а выбор оптимального варианта 
сводится к выбору оптимального пролета.

Капитальные затраты на сооружение ЛЭП за­
висят от нормативных условий расчета, сечения 
проводов, материала опор и оснований под опоры, 
конъюнктурных и других факторов.

Выбор оптимального пролета производится при 
проектировании серии типовых опор, при этом поль­
зуются определенными ценами на материал опор 
и изоляцию, стоимостью производства монтажа, 
а также действующими «Правилами устройств».

* Во Франции ЛЭП сооружаются с большими пролета­
ми, поэтому доля указанных затрат составляет 50%.

Несмотря на то, что при заданных условиях 
функция пролета вблизи оптимума пролета имеет 
пологий вид, оптимальный пролет нельзя рассма­
тривать как нечто постоянное. Он будет меняться 
при изменении конструкций и стоимостных показа­
телей, условий прохождения трассы, условий соору­
жения оснований под опоры, используемых мате­
риалов и механизмов, организации работ и др.

Громоздкость вычислений при отыскании опти­
мального пролета затрудняет оценку соответствия 
принятого пролета оптимальному при новых усло­
виях. Необходимость же такой оценки увеличива­
ется, в особенности в связи с ростом объема сете­
вого строительства и сооружения протяженных се­
тей на малообжитой территории.

Поэтому представляет интерес вывод универ­
сального выражения оптимального пролета.

Функционал затрат на 1 км ЛЭП можно пред­
ставить в следующем виде:

3  — п (30 -f- Зыо -ф- Зф -)- Зм.ф -{- Зи, -)-
] Зц 2 —1~ 3-г.о | Зт.ф~f- Зп. т), ...

3  =  3 0 -ф- З м.о -ф- З ф -ф- З м.ф -ф- З и, -J-
~Ь Зи2 —(~ З т . о -(“  З т . Ф —(— З п . Т 1

где з0 и 3 0 — стоимость изготовления одной про­
межуточной опоры и всех промежу­
точных опор 1 км линии соответст­
венно;

зм.о, З мо — то же, но монтажа опор;
Зф, Зф — то же, но изготовления оснований под 

опору;
зм.ф, З м.ф — то >же, но монтажа оснований;
зп.т, Зп.т — то же, но монтажа проводов и тро­

сов;
Зиь 3и1 — то же, но изоляции опоры; 
зН2, Зи2 — то же, но заземления опоры;

зт.о, 3 т.о — то же, но транспорта опор;
з т .ф, З т.ф — то же, но транспорта оснований;

1 .п = ~[— число опор на 1 км линии;

/ — пролет, км.
Стоимости монтажа проводов и тросов как ма- 

лозависящие от пролета из рассмотрения можно 
исключить.

Поскольку отыскание минимума затрат сводит­
ся к отысканию оптимального пролета, целесооб­
разно элементы затрат выразить в формуле (1) 
функциональными зависимостями /(/), которые 
имеют вид, приведенный в табл. 1. В ней коэффи­
циенты аь а2, bи b2, ki и k2 зависят от расчетных 
условий, типа и материала опор; коэффициенты 
И], иг, аз, а4, as, ав, « 7  и as есть стоимостные показа­
тели изготовления, монтажа и транспорта опор и
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Элементы затрат

Вес опоры

Стоимость изготовления опор 

Стоимость монтажа опор

Вес основания

Стоимость изготовления оснований 

Стоимость монтажа оснований

Стоимость транспорта опор 

Стоимость транспорта оснований 

Стоимость изоляции 

Стоимость заземления

Формулы для определения элементов затрат

На одну опору /(/) На 1 км  линии f(l)

Go — b,lk' 

з о =  G0

Зм.о — a2 ”b «3Go

Сф =  b .J^2

>
Зф =

3М.ф, — a5 +  аб^Ф

З т .о —“

Зт.ф === авСф 

З и 2

3 И 2

G1 — —  O0 = -j~  +  bilk' 1

Зо = a lGl =  al ^ -у  +  6,г*‘—

_1_
3 М.о =  ~J~ (а 2 +  а з ^ о )  —  З м .0 1 +  Зм .02 

З м .о  1 —  а 2 ~ J~ » З м .0 2 "  а з J ^

Gt = - j r  +  btlk*~l

Зф — . ( i

З м .ф  ----  /  ( а 5 +  « 6С Ф) ---- Зм .ф  1 "Ь 3 м.' Ф 2

3 „ . ф1   °&5  ̂ » З м .ф 2   a 6 ^  I Ь2

3 т . О = « 7 --- 1“

З т .ф  =  а 8 ^ 2-  +  6 2/ * 2 _ ' ^

г£,—1

3  и 1 —  Зц 1 ^

3lI2 --- Зи2

оснований. Приведем размерность всех элементов 
таблицы.

Элементы Размерность
3 q, Зф, 3 M o.i З м ф, тыс. руб/км
?T.Oi Зт.ф, Зщ, 3ji2 

/ нм
G,, G2, G0, G# m
Gi, G2, bj, b% m/км

k2 —

1 3̂ » 4̂1 6̂ » ® 7 1 8̂ тыс. руб/m
a2» Л5» Ĥl » $112 тыс. руб.

Для нахождения оптимального пролета в уни­
версальной форме удобно воспользоваться метода­
ми теории подобия, в частности методом «базовой 
точки»* 1, при котором отыскание минимума расчет­
ных затрат заменяется отысканием минимума от­
носительного изменения расчетных затрат:

8 3 3 — 3 ' _  3
3 '  ~  3 ' 1 , ( 2 )

где 3 ' — расчетные затраты некоторого базового 
пролета.

** В ряде случаев может оказаться удобнее использовать 
размерность G в м3. Соответственно изменится размерность 
других элементов.

1 А р с е н ь е в  Ю. Д., Применение теории подобия к зада­
чам по выбору оптимальных параметров энергетических уста­
новок (метод базовой точки), сб. «Технико-экономические 
вопросы в энергетике», изд-во «Наука», 1965.

Изменение расчетных затрат относительно базо­
вого пролета можно записать как

3  0 8 3 0 - ( -  3 V o S 3 M. 01 “Н З ^ .о г ^ З м .о г  Д "

“ Ь  3  ф 8 3 ф  - { -  3  м .ф .З З м .ф ,  - ( -  З ^ .ф г ^ З м .ф з  - f -  

+  3 ,И1й З И1 - ( - 3 ' И̂ 8 3 И2 - ( - З ' т . о б З т . о  + 3 ' т . ф 8 3 т .ф , (3 )  

где З'о — ̂ г ,  З 'м.0 1= ^ 1-0- и т. д. — относительные 
составляющие затрат в базовой точке;

Ъ30 = ф -  — 1, б З м .о ^ ^ г 11 и т. д. относи-
J  О О о
тельные изменения составляющих расчет­
ных затрат.

Заменим переменное I в функциях, приведенных 
в таблице, на гс, где п=-р-.

Нетрудно показать, что относительные изменения 
составляющих расчетных затрат соответственно 
равны:

8 3 0 , 8 3 ы . о2. ® 3 Т 0  =  - q И

8 3 ц . 01 , 8 3 ы . ф1, 8 3 И1, 8 3 иа= - ^ — 1;

8 3 ф ,  8 3 м .ф 2, 8 3 т .ф =  -
- f  +  h ( I T S

O'
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Тогда после соответствующей подстановки выраже­
ние (3) примет вид:

83 =  (З'о -\- З ы.02 -|- 3^т 0) 530 -j- 
~Ь (З^м.о 14-3'м.ф, -)-3 'И1 -f- 3 '112) 83 Мр01 -(-

“Ь (З'ф З'м.фг + 3 ' т.ф) ЗЗф. (4)

Разделив обе части выражения (4) на З 'ф -f- 
+  З ' ы.ф 2 +  5'т.ф =  К’ получим:

| - = т ' 18 3 0 +  т 'г5 3 м . 01 +  8 3 ф ,  ( 5 )

где
___ З ' о  - f -  3 ' м ,02 З ' т .О .

1 З'ф. “1- 3*м.ф 2 .ф

^    3 ' Ы.о 1 З 'м .ф  1 З р  1 ~ h  З и 2

2 З ' ф  +  З 'м .Ф г  й ” З ' т .ф

Взяв производную функции (5) по переменной те, 
приравняв ее к нулю и проведя ряд упрощений, по­
лучим выражение минимума расчетных затрат:

®*, + е 'У , = 0 ,| , (6)
где

0' __  а 1 4~ а3 +  а7 b j  (&1 --- 1) ( / ' ) * ’ •
1 °4 +  “б +  а8 ьг (k2 — 1) (/')*» '

(/,= ---------^----- ~
6г (*,-!)(/')**

где
 ̂ __ а14~ пз 4~ а7 .
1_  «4 +  “б + а8 ’

£  ___а 2 Ч~ а 5 Ч~ Зи  1 - р  З и 2 .

2 «4 +  “б +  а8 ’

Л — bi(k,~  1)(/,)*‘ :
Ь2 (Л,- 1 )  (/')*• ’

3  = -------------
h (*» — i)(/')*■

с = _____ !_____ .
62 (*,-!)(/')*■ ’

0  = ______Д _______ Рис. 1.
b2 (й ,_  1) (/')*•

При постоянных Л, Д, С и D и переменных Xi и 
>*2 уравнение (6) дает область оптимальных проле­
тов для данного типа опор и данных расчетных 
условий при изменении стоимостных показателей 
изготовления и монтажа опор, а также при измене­
нии материала опор.

При постоянных Я] и Х2 получим область опти­
мальных пролетов в различных конструкциях опор 
(коэффициенты аь bu k\) и оснований под опору 
(й2. b2, k2) для различных расчетных условий.

В частном случае базовое значение пролета /' 
равно оптимальному пролету /опт; при этом я =  1 и 
из уравнения (6) можно получить следующее усло­
вие оптимальности:

1
М * » - 1) (Р)

а
-f

аг ~Ь и5 ~Ь 3и1 -(- Эи 
а 4 4 ~  “ а +  а 8

_ _  а1 4~ аэ Н~ а7

(П)

К  ( К —  1 ) ( / ' ) * ’ а 4 +  “ а +  « 8  ‘

График по уравнению (12), приведенный на 
(8) рис. 1, позволяет проверить оптимальность приня­

того пролета для любых ЛЭП. Достаточно подсчи-

3,0

м
1
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Критериальное уравнение оптимального пролета ЛЭП ЭЛПКТРИЧЙСТЙб
К: 8. 191)720

0/2=1-[-0,ь то пролет Г является оптимальным. 
Если же точка легла ниже прямой, то оптимальный 
пролет будет больше принятого, если выше — то 
меньше принятого.

Полученные критериальные зависимости (6) и 
(11) являются универсальными и пригодны для лю­
бых базовых значений пролета.

Анализ показал, что обычно 0V '3,5; с учетом 
этого согласно (11) 0 'г~ 0ri- Тогда условие опти­
мальности запишется так:

______ (* ,-  1)М«, +  «. +  «т) (/')*■_______=1
0'2 Я, (a,-|-a3-|-a7)-p«2(a4-y-a6-(-ag)-|-a2-|-a5-|-31I,+  3i,2

( 12)

Если для рассматриваемого пролета т<1, то 
для достижения оптимального решения необходимо 
увеличивать пролет; если т>1, то пролет следует 
уменьшать.

Решая (12) относительно /', можно найти не­
посредственно выражение для /„пт:

l g / о п т ^ 1?—  (13)

где

М
1

М * . -  О
а г —j— а 2 «4 +  +  «8

“ l  +  “ з +  а 7

а2 ~Та5~Ь3и1-ЬЗиг\ 
а 1 +  а3 +  а 7 J

(14)

В прямоугольной системе координат с логариф­
мической шкалой уравнение (13) представится 
семейством прямых, проходящих через начало 
координат с наклоном, определяемым значением 
k\ (рис. 2). Зная аи а2, Ь{, щ-ь-ав, зи1, зи2 и k\ по 
рис. 2 можно найти /опт-

Следует помнить, что уравнение (13) имеет 
место только при О'] З3 3,5 и что во всех других 
наших выражениях должна быть выдержана раз­
мерность в соответствии с указанным выше.

Выводы. 1. Одним из путей снижения стоимости 
сооружения электрических сетей и линий электропе­
редачи является строительство их при оптимальных 
пролетах.

Громоздкость вычислений при отыскании опти­
мальности пролета затрудняет оценку соответствия 
принятого пролета оптимальному в данных усло­
виях, что приводит к нерациональным решениям.

2. Полученные универсальные выражения по­
зволяют легко находить оптимальный пролет ЛЭП 
при заданных условиях сооружения ЛЭП.

Приложение I. Порядок отыскания функций з = /( / ) .  
Организация, проектирующая опоры ЛЭП, ведет расчет опор 
и оснований под опоры для нескольких пролетов (достаточно 
2—4), причем «крайние» пролеты должны быть заведомо боль­
ше и меньше оптимального при заданных условиях.

Для заведомо неоптимального пролета достаточно огра­
ничиться только определением веса опор.

По полученным данным строятся зависимости G0= /( /)  и
С Ф = / ( / ) .

Когда опора закрепляется непосредственно в грунте, необ­
ходимость отыскания О ф=/(/) отпадает. Часть опоры, погру­
жаемая в грунт, учитывается в весе опоры.

По полученным графикам находятся зависимости:

G „ ■= а , +  b ,

G, |, =  я2 +  b2lka.
Эти зависимости должны быть указаны в технической до­

кументации на принятый тип опор.
Составляются таблицы стоимости изготовления 1 т (1 м3) 

опор и оснований под опоры (cti, а4), а также определяется и 
стоимость монтажа фундаментов под опоры и опор. Затем на­
ходятся зависимости:

з ы.ф =  «5 +  а .б ’ф и Зм.о — иг+изОо.

В тех случаях, когда опора закрепляется непосредственно 
в грунте, стоимость подготовки котлована под опору можно 
учитывать в стоимости монтажа опор.

Кроме того, составляются таблицы стоимости перевозки 
1 т (1 м3) опор и их оснований («7, а8), а также стоимости 
изоляции и заземления опор соответствующих типов (зиь з„2).

Размерность всех величин должна соответствовать указан­
ному выше.

Приложение II. Примеры расчета. 1. Линия электропере­
дачи 220 кв сооружается на опорах типа П-23 в 1-м гололед­
ном районе, провод АСО-ЗОО. Опоры устанавливаются на под- 
ножниках типа Ф-3.

Для рассматриваемого типа опор и фундаментов получе­
ны зависимости:

G0=  1 + 1 1,6/''5от (ai=l ;  &!= 11,6; k\ = 1,5);
Оф =  0,6+7/1’1m(a2=0,6; b2= 7; k2=U ,\).

Стоимость изготовления металлоконструкций опоры ai = 
= 241 руб/т. Постоянная составляющая стоимости монтажа 
опоры 02=35,8 руб/т. Переменная составляющая стоимости 
монтажа опоры (зависящая от веса опоры) а3=25,2 руб/т. 
Стоимость 1 м3 основания под опору «4=187 руб/т. Постоян­
ная составляющая стоимости монтажа основания под опору 
05 =  35,8 руб/т. Переменная составляющая стоимости монтажа 
основания под опору а6 = 25,2 руб/т. Стоимость транспорта опор 
и оснований под опору включена в стоимость монтажа, т. е. 
о7 = 0; а8 = 0. Стоимость изоляции линии одной опоры (три 
гирлянды изоляторов с крепежной арматурой) зИ1 =  45 руб. 
Стоимость заземления одной опоры зИ2=60 руб.

Требуется проверить оптимальность выбранного пролета 
/ =  495 м.

Решение. По выражению (14)
1 /  187 +  25,2 |

М =  11,6-(1,5 — 1) + ° ' 6 241 +  25,2 '

35,8 +  35,8 +  45 +  60 
,241 +  25,2 • ) 0,369.

По графику рис. 2 находим (М = 0,369; /г= 1,5) /ОПт = 500 м, 
т. е. выбранный пролет 495 м является оптимальным.

2. Для линии, рассмотренной в первом примере, оценить 
изменение оптимального пролета при сооружении ее на боло­
тистых грунтах, если при этом Gcp = 1,1 + 9 /1,2, т. е. «2 =1,1, 
«5=50 руб/т, а3 = 31 руб/т.

М = 11,6(1,5— 1) у 1 +
35,8 +  50 +  45 +  60 N 

241 +  25,2 J

187 +  31 
241 +25,2

=  0,45.

По графику рис. 2 находим (Л4 = 0,45; А= 1,5) I О П Т  — 580 м. 
3. Оценить изменение оптимального пролета для линии, 

рассмотренной в первом примере, если стоимость 1 т металло­
конструкций опоры возросла на 50% («1 =  361 руб). 

Подсчитываем:
1 /■, 187 +  25,2 ,

М== 11,6(1,5— 1) (^  +  ° 'б 361 +  25,2 “Г 
35,8 +  35,8 +  45 +  60 \
------ 361 + 25 ,2  И 0’308'

По графику рис. 2 находим 
=  450 м.

(М =  0,308; *=1,5) /0„т =

[5.7.19661

V
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Расчет сложных заземляющих устройств с помощью ЭЦВМ
Канд. техн. наук А. И. ЯКОБС, канд. техн. наук С. И. КОСТРУБА

и инж. В. Т. ЖИВАГО ^
Всесоюзный научно-исследовательский институт электрификации сельского хозяйства

Введение. Качество заземляющих устройств 
в зависимости от их назначения определяется элек­
трическими параметрами: сопротивлением и сте­
пенью неоднородности в распределении электриче­
ского потенциала (максимальными значениями на­
пряжения на теле человека при прикосновении и 
шаге). При проектировании заземлителей должны 
удовлетворяться требования надежности и макси­
мальной экономичности (минимум расчетных за­
трат при сооружении и эксплуатации). Стоимость 
и надежность заземляющих устройств зависят 
прежде всего от их конструктивных параметров, 
которые должны определяться с учетом влияющих 
на электрические характеристики заземлителей ос­
новных реальных факторов: неоднородности удель­
ного сопротивления р по глубине верхних слоев 
земли и сезонных изменений р активного 1 слоя.

Для учета неоднородности по глубине верхних 
слоев земли с 1954 г. применяется [Л. 1] принци­
пиально новая математическая (расчетная) модель 
в виде двухслойного проводящего полупространст­
ва, однородного по р в пределах слоя (рис. 1). 
Применение этой модели дает хорошее приближе­
ние к действительной картине изменения р по глу­
бине верхних слоев земли, но связано со значитель­
но более сложными и громоздкими расчетами по 
сравнению со случаем земли с однородным р. Это 
потребовало применения для расчета заземлителей 
электронных цифровых вычислительных машин 
(ЭЦВМ).

В США в 1963 г. были опубликованы два докла­
да IEEE [Л. 2 и 3], в которых приводились номо­
граммы для расчета действующего значения удель­
ного сопротивления — рд двухслойной электриче­
ской структуры верхних слоев земли в случае при­
менения заземляющих сеток без вертикальных эле­
ментов. Расчеты были выполнены с помощью 
ЭЦВМ. В СССР в 1963 г. были разработаны, 
а в 1964 г. опубликованы [Л. 4] алгоритмы расчета 
собственных и взаимных сопротивлений элементов 
сложных заземлителей, расположенных в земле 
с четко выраженной по глубине двухслойной 
структурой р. С помощью ЭЦВМ «Минск» по алго­
ритмам [Л. 4] были проведены расчеты, результаты 
которых вошли в подробные справочные таблицы 
собственных и взаимных сопротивлений горизон­
тальных и вертикальных элементов сложных 
заземлителей. Однако в процессе расчета сложных 
заземлителей объем ручного труда продолжал 
оставаться весьма большим. Кроме того, было 
практически невозможно рассчитывать распределе­
ние потенциала по территории электроустановки. 
Поэтому была поставлена задача разработать 
алгоритм полного расчета электрических параме-

1 Активным слоем земли называется поверхностный слой, 
в пределах которого заметно сказывается влияние сезонных 
изменений метеорологических условий,

гров сложных заземлителей, расположенных 
в земле с двухслойной электрической структурой, 
а на базе алгоритма — программу для ЭЦВМ 
«Минск-22». Программа должна была быть доста­
точно гибкой и пригодной как для широкого 
использования при выполнении научно-исследова­
тельских работ по теории заземляющих устройств, 
гак и для целей типового и конкретного проекти­
рования 2.

Алгоритм полного расчета электрических пара­
метров сложных заземлителей, расположенных 
в земле с двухслойной электрической структурой.
Разработанный алгоритм включает: формулы для 
собственных и взаимных сопротивлений различ­
ных сочетаний горизонтальных (лежащих в верх­
нем слое) и вертикальных элементов (пересекаю­
щих плоскость раздела между слоями, а также 
лежащих целиком в верхнем слое); схему состав­
ления системы уравнений с собственными и взаим­
ными сопротивлениями и их решения относительно 
токов, стекающих с отдельных элементов сложного 
заземлителя; формулу для сопротивления растека­
нию сложного заземлителя; формулы для расчета 
потенциала, наводимого на поверхности земли 
в любой точке внутри и вне замкнутого контура 
сложного заземлителя; формулы для расчета на­
пряжения на теле человека при прикосновении и 
шаге.

При разработке алгоритма были приняты обыч­
ные допущения метода наведенных потенциалов 
[Л. 4 и 6]. Кроме того, было принято, что горизон­
тальные прямолинейные элементы лежат в верхнем 
слое на одной и той же глубине t от поверхности 
земли и пересекаются или скрещиваются друг 
с другом и с вертикальными прямолинейными эле­
ментами лишь под прямым углом (верхние концы 
вертикальных элементов одной и той же длины I 
расположены также на глубине t от поверхности 
земли). При этом замкнутый (или разомкнутый) 
контур сложного заземлителя образует многоуголь- " з
ник с углами, равными -у  либо -у  и (рис. 2).

На рис. 3 приведены возможные сочетания 
горизонтальных и вертикальных элементов (из-за 
ограниченности объема статьи рассматривается

2 Следует указать, что в [Л. 5] содержится упоминание 
о разработанной в ГДР программе расчета электрических 
параметров сложных заземлителей с помощью ЭЦВМ. Однако 
описание алгоритма и программы, а также результаты расче­
тов не приводятся.

------ ------------------------- тд ' -г.т J г t.r г у г н * > 11 г I )Т
т

Рис. 1. Сложный зазем- I ,
литель, расположенный в ~  I  I  I  I  \ P>~const
земле с двухслойной l' ' I '  • 1 "  • Г  |  const
электрической структу- , | J  |  |  |  2

рой (вид сбоку). >
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Рис. 2. К формулированию допущений, 
принятых при выводе алгоритма полно­
го электрического расчета сложных за- 
землителей. .Кружками показаны верти­

кальные элементы.

лишь случаи, когда вертикальные элементы пере- 
секают границу раздела между слоями), >а в при­
ложении I формулы для их собственных ац и
взаимных ai2 сопротивлений, найденные по мето­
дам наведенных потенциалов (для вертикальных 
элементов) и средних потенциалов (для горизон­
тальных и для сочетания вертикальных и горизон­
тальных элементов).

Для определения токораспределения между 
элементами сложного заземлителя составляется и 
решается относительно неизвестных токов система 
уравнений с собственными и взаимными сопро­
тивлениями [Л. 4, 6 и 7]:

п  п п

?0 ® 1 • • • > Фо -- ^  зЬ > • • • ' То == У| (1)
“ i /= i 1=1

где ф0 — потенциал сложного зазем­
лителя, обычно принимае­
мый в расчетах равным 1 
или 100;

Рис. 3. Возможные сочетания горизонтальных и верти­
кальных элементов.

а — горизонтальные параллельные; б  — горизонтальные, пересе­
кающиеся под прямым углом; в  — вертикальные параллельные; 
д — горизонтальные и вертикальные, скрещивающиеся под пря­

мым углом.

аи. • • •. а/,;,, ..., а „„ — собственные сопротивления
элементов с номерами
I  . . .  k  . . .  П)

afej — взаимное сопротивление
элементов с номерами k и 
/; в соответствии с принци­
пом взаимности a.hj=ajk- 

Значения искомых токов находятся общеизвест­
ным путем [Л. 8]:

где Л — определитель системы;
Д/г — определитель, получающийся из А заменой 

столбца, составленного из коэффициентов 
при неизвестном токе Д, столбцом из сво­
бодных членов (в данном случае из оди­
наковых значений ф0).

Сопротивление растеканию сложного заземли­
теля R находится по формуле

R = - T ,  (3)
где

п

1=1

Электрический потенциал в заданной точке М 
на поверхности земли фЖ, наводимый током / кз, 
стекающим со сложного заземлителя, может быть 
найден при применении принципа наложения как 
сумма потенциалов, наводимых токами ( Д ) к .з, сте­
кающими со всех п элементов сложного заземлите­
ля. С учетом принятых в рамках метода наведен­
ных потенциалов допущений находим флг (следует 
иметь в виду, что в действительности потенциал 
точки М будет во столько раз больше найденного, 
во сколько /„.з больше I ) :

П П

=  =  (■ » « < « ;■  (4)
1=1 1=1 lj

где <i>Mj — функция пропорциональности между то­
ком, стекающим с достаточно малого 
участка элемента с номером / сложного 
заземлителя, и потенциалом, наводимым 
этим током в точке М; 

fi — функция неоднородности линейной плот­
ности тока, стекающего с элемента.

Так как рассматриваются сложные заземлителя, 
состоящие из различных комбинаций параллельных 
и скрещивающихся (пересекающихся) под прямым 
углом элементов, то всегда можно так располо­
жить декартовы оси координат, чтобы горизонталь­
ные элементы оказались направленными вдоль них 
(рис. 2). Формулы для определения в точке М на 
поверхности земли потенциала от токов, стекающих 
с отдельных горизонтальных и вертикальных эле­
ментов, приведены в приложении II.

Напряжение прикосновения в точке М опреде­
ляется как разность потенциалов заземлителя (фо) 
и точки М (фм), а напряжение шага — как разность
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потенциалов в точке М и в  точке, отстоящей от М 
на 1,0 м — ф(м+1,о), т. е.

Uмп— (фо—Фат) ;
U  М Щ —  (ф М ----ф(АТ+1,0))

(5)

( 6)

Переход от напряжений прикосновения и шага 
к напряжениям на теле человека при прикоснове­
нии Uп.т и шага £/ш.т осуществляется в соответст­
вии с теоремой Тевенена:

^  Ми.т ^  Мп
R t (7)R t +  Rn ’

г =  иМш.т Мш
R t (8)

R t Rm

где RT — сопротивление тела;
Ra — сопротивление растеканию ног, включен­

ных в цепь параллельно;
Rui — сопротивление растеканию ног, включен­

ных в цепь последовательно.
Приняв в качестве математической модели ступ­

ней человека полусферические заземлители с ра­
диусами 0,07 м, а в качестве математической мо­
дели электрической структуры поверхностных слоев 
земли двухслойную модель, с помощью метода на­
веденного потенциала находим значения Rn и Rm:

* ■ = &  [1 5 — г ‘"<1 - * . . ) +

+2S *2.

«=1
Y 1 +  (2 nh) *

[0,5—^ -  ln (l — At21)
L

(9)

- £
n —1

kn
21

( 1 +  (2nhy J
( 10)

Коэффициент ki\ определяется по формуле 
(1-3 в приложении 1).

При разработке алгоритма полного расчета 
электрических параметров сложных заземлителей 
необходимо было стремиться в тему, чтобы расче­
ты с помощью ЭЦВМ требовали возможно меньше­
го «машинного» времени (стоимость расчета с по­
мощью ЭЦВМ прямо пропорциональна «машинному» 
времени, затрачиваемому на расчет). Наибольший 
объем вычислений при определении R сложного за- 
землителя приходится на долю собственных и 
взаимных сопротивлений его элементов. Действи­
тельно, если сложный заземлитель состоит из п 
элементов, то с учетом принципа взаимности при­
ходится находить 0,5л (л+1) значений собственных 
и взаимных сопротивлений. Вместе с тем известно, 
что обычно сложный заземлитель содержит зна­
чительное количество приближенно либо полностью 
конгруэнтных3 элементов и групп по два элемента.

3 Под конгруэнтными понимаются элементы, одинаково 
расположенные относительно поверхности земли и совпадаю­
щие полностью во всех точках при их совмещении. Две груп­
пы элементов считаются конгруэнтными, если их соответствую­
щие элементы одинаково расположены по отношению к по­
верхности земли и при совмещении групп совпадают во всех 
точках. Приближенно конгруэнтными считаются элементы и 
их группы, совпадающие при совмещении с заданной сте­
пенью точности.

Поэтому объем вычислений может быть значитель­
но сокращен, если будут выделены приближенно 
конгруэнтные элементы и их группы. (Как пока­
зывают расчеты, точность совпадения значений 
собственных и взаимных сопротивлений при­
ближенно конгруэнтных элементов и групп 
оказывается не меньшей, чем точность конгруэнт­
ности). Оценка на приближенную конгруэнтность 
проводится последовательно для всех геометриче­
ских параметров, характеризующих элемент или 
группу из двух элементов по следующей формуле:

N i - N 2 
N 1 (И)

где N — оцениваемый геометрический параметр 
элемента либо группы элементов (напри­
мер, длина элемента или расстояние между 
элементами);

ек — погрешность приближенной конгруэнтно­
сти.

В формулы собственных и взаимных сопротивле­
ний элементов, а также для определения потенциа­
ла в точке М входят абсолютно сходящиеся степен­
ные ряды вида

=  V  A nknti, (12)
л= 1

где А п является некоторой функцией геометриче­
ских параметров элементов и параметров 
двухслойной модели электрической струк­
туры верхних слоев земли. Можно легко по­
казать, что при л — оо абсолютное значе­
ние Ап монотонно убывает, стремясь 
к нулю.

Значение k2\ при всех теоретически возможных 
параметрах двухслойной модели электрической 
структуры верхних слоев земли удовлетворяет не­
равенству

\кг1\ < \ .  (13)
При численных расчетах’, естественно, сумми­

руется лишь конечное число членов ряда (12). При 
этом неизбежно возникает погрешность тем мень­
шая, чем большее число членов ряда берется. 
С точки зрения возможного сокращения «машин­
ного» времени следует суммировать минимально 
возможное по условиям требуемой точности расче­
тов ер число членов ряда. Поэтому необходимо оце­
нивать погрешность расчетов, вызванную суммиро­
ванием лишь конечного числа членов ряда (12). 
Относительная погрешность 6т , появляющаяся при 
суммировании первых (лг-И) членов ряда (от А0 
до А„, k'“), определяется равенством

8m
R m _____ Rm
W ~ W m  +  Rm’

(14)

где Wm•— сумма членов ряда от А 0 до Avk^',
Rm — остаток ряда.

Воспользоваться равенством (14) для непо­
средственного определения 6т  не представляется 
возможным, так как в него входят степенные 
ряды, образующие бесконечную последователь­
ность. В связи с указанным вводим оценку «сверху»
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абсолютного значения погрешности 6т , обозначае­
мую й*т . По определению 6*т > б т . Легко показать, 
что для любых значений m ряда с £2i> 0 и для не­
четных значений \т знакопеременного ряда с &2i< 0  
величина 6*т  может быть найдена по следующему 
равенству:

6 т
D*Л т

Wm +  R*m ’ (15)

где R*m — оценка «сверху» остатка ряда Rm.
Величина R*m находится следующим образом:

R*m =  А (»» + •) k"г 1
n=ztn+ 1

km+]«21 (16)

Если задана погрешность расчетов ер, то сумми­
рование членов ряда (12) ведется до тех пор, пока 
6*т не окажется меньшей или равной ер. При этом 
заведомо бт < е р (выполненные на ЭЦВМ расчеты 
показали, что 6т составляет 0,6—0,8ер).

Программа полного расчета электрических пара­
метров сложных заземлителей с помощью ЭЦВМ. 
Применительно к рассмотренному выше алгоритму 
была разработана программа полного расчета элек­
трических параметров сложных заземлителей с по­
мощью ЭЦВМ «Минск-2» и «Минск-22». Эти ма­
шины выполнены на транзисторах и предназначены 
для решения широкого класса научных, инженер­
ных и некоторых типов экономических задач.

Программа полного расчета электрических па­
раметров сложных заземлителей выполнена в двух 
вариантах: для сложных заземлителей, вертикаль­
ные элементы которых пересекают границу раздела 
между слоями, и для случая, когда вертикальные 
элементы целиком лежат в верхнем слое. В каче­
стве исходных данных задаются: параметры элек­
трической структуры верхних слоев земли (рь

О с1—<Г------- Г

<>■ <

1----- 1
J----- 1,

!l4
i$ JjT

r-Vs.

Вход —
------- гг

-----------------30 —

• —<

<

I
J

—

J—1— \

"■--------- 8 4 - ------------ --

5 I
It

<0

'

в) г)
Рис. 4. Пример сложных Заземляющих устройств, электри- 
. ческие параметры которых были рассчитаны с помощью 

ЭЦВМ «Мннск-22».
а — заземлитель типовой однотрансформаторной подстанции 
110/10 кв  по проекту ВНИ ПИсельэлектро; б, в  — заземлители тяго­
вых трансформаторных подстанций; г — заземляю щ ая сетка по 

данным [Л. 4].
Кружками показаны вертикальные стержневые элементы (элек­

троды).

р2, h); геометрические параметры сложных зазем­
лителей (длина вертикальных элементов, приведен­
ные радиусы горизонтальных и вертикальных эле­
ментов гГ и  Гц);  координаты точек, в которых дол­
жен определяться потенциал (начальная точка, шаг 
по оси ОХ, шаг по оси ОУ, число шагов по каждой 
из осей); потенциал заземлителя <р0; допустимая 
погрешность конгруэнтности ек; допустимая по­
грешность расчетов ер. Результатами расчета, вы­
даваемыми на печать, являются: значения собствен­
ных и взаимных сопротивлений всех элементов; 
токи, стекающие с элементов, и суммарный ток за­
землителя |(при заданном значении ф0); сопротив­
ление растеканию заземлителя R; значения потен­
циалов в заданных точках. Наряду с полным расче­
том электрических параметров сложных заземлите­
лей в программу введен алгоритм расчета экономи­
ческих показателей заземлителя (общей стоимости 
с учетом производства работ по забивке вертикаль­
ных элементов и рытья и засыпки траншей для го­
ризонтальных элементов; расхода металла и т. гг).

Полный расчет электрических параметров 
(включая определения потенциала в 50 точках) 
сложного заземлителя, состоящего из 44 элементов 
почти при полном отсутствии приближенно кон­
груэнтных элементов и их пар при ер =  0,01, выпол­
няется на ЭЦВМ «Минск-22» при малой неоднород­
ности электрической структуры земли (0,2< 
^ P i :рг<5) за 20—40 мин. При значительной не­
однородности (0,05>р| : р2 и pi : р2>20) «машин­
ное» время сильно возрастает, достигая 2 ч и более. 
Как было уже указано выше, наличие приближенно 
конгруэнтных элементов и их пар существенно сни­
жает «машинное» время.

По разработанной в ВИЭСХ программе с по­
мощью ЭЦВМ «Минск-22» были выполнены расче­
ты сопротивления растеканию, распределения по­
тенциалов по территориям и напряжения прикосно­
вения и шага более 5 000 различных сложных за­
земляющих устройств преимущественно с больши­
ми токами замыкания на землю (некоторые из этих 
заземлителей показаны на рис. 4). Расчеты выпол­
нялись в широком диапазоне изменения параметров 
электрической структуры земли. Как и следовало 
ожидать, выполненные различными проектными 
организациями расчеты сопротивления растеканию 
указанных выше сложных заземлителей, основан­
ные на применении коэффициентов использования, 
привели к существенно заниженным результатам. 
Так, по данным ВНИПИсшаьэлектро типовой слож­
ный заземлитель (рис. 4,а) имеет сопротивление 
растеканию 0,5 ом при р=50 ом-м. В действитель­
ности его сопротивление растеканию составляет 
1,14 ом, т. е. ошибка при применении коэффициен­
тов использования превышает 120%.

Сопоставление расчетных данных с результатами 
физического моделирования и оценка точности мето­
дов расчета, предложенных в США. Значительный 
интерес представляет сравнение результатов расче­
тов с помощью ЭЦВМ по программе ВИЭСХ с дан­
ными, полученными Е. Я. Рябковой и А. А. Ворони­
ной путем физического моделирования сложных за­
землителей в большой электролитической ванне 
МЭИ [Л. 9]. Сопоставлялись значения сопротивле­
ния растеканию и потецциалы в контрольных точ-
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Таблица 1
Оценка точности методов расчета по [Л. 2 и 3]

Si

СО

й!

о
о

о .

5?

• с

Й;
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О

*
St

5?

Й;
О

* '
*

н
St

Й
О

*
*
t yч
Си

о ^

н
Pt

Q-
<

-v9o '-

t i l
Ч

о .<

256 0,8 1 000 100 !  .0 196 356 420 82 114
2,5 346 465 600 35 75,5

ю 688 604 740 —  12 7,5
100 100 — 100 100 100 0 0
10 100 2,0 41,3 40 27,5 —3 —32

5,0 28,4 25,1 20 —  11 —30
14 400 0,8 1 000 100 1,0 169 320 315 90 86

2,5 223 355 420 59 88
100 100 ---- - 100 100 100 0 > 0
10 100 2,0 69,5 66,5 45,5 — 4,3 — 34,6

5,0 56 55,6 36»8 — 0,8 —34
256 0,05 1 000 100 1,0 276 346 — 25 —

2,0 395 445 — 13 •--
10 100 2,0 38,2 40 — 5 —

* По программе ВИЭСХ. Дрд т Рд.т Рд 
Рд

•100.

** По данным [Л. 2].

*** По данным [Л. 3]. ДрД£  =  - 2 — — —  • 100.
Рд

ках внутри замкнутого контура шести типов слож­
ных заземлителей с различными геометрическими 
параметрами. Максимальные расхождения в зна­
чениях сопротивления растеканию не превыси­
ли 2%, а потенциалов в контрольных точках — 5%, 
что свидетельствует о высокой точности как расче­
тов, так и измерений.

Программа ВИЭСХ была использована для объ­
ективной оценки точности предложенных в США 
[Л. 2 и 3] методов расчета заземляющих сеток 
в земле с двухслойной электрической структурой. 
В табл. 1 приведены данные расчета действующего 
значения удельного сопротивления рд земли4, най­
денные для заземляющей сетки с 64 ячейками 
(рис. 4,г), расположенной в земле с двухслойной 
электрической структурой (рис. 1). Значительные 
погрешности при применении американских методов 
обусловлены принятыми в них допущениями. Так, 
в [Л. 2] принимается, что заземляющая сетка рас­
положена непосредственно на поверхности земли и 
что линейная плотность тока для всех горизонталь­
ных элементов сетки одинакова. Первое из указан­
ных допущений приводит к значительным ошибкам 
(до 90%) при р2 меньшем, чем рь и при сравни­
тельно близких значениях h и Т. Второе допущение 
связано с существенно меньшими ошибками. Дей­
ствительно, при / =  0,05 м, т. е. когда элементы за­
земляющей сетки практически лежат на поверх­
ности земли, расхождения в значениях рд по дан­
ным [Л. 2] и найденных «точным» методом доходят 
при p i> p2 до 25% (при pi< р2 лишь до 5%).

4 Действующим называется значение удельного электриче­
ского сопротивления («модельной») однородной земли, при ко­
тором рассматриваемое заземляющее устройство имеет то же 
сопротивление растеканию, что и в реальной неоднородной 
земле [Л. 1].

В [Л. 3] при определении рд учитываются только 
горизонтальные элементы, образующие внешний 
замкнутый контур. Влиянием внутренних перемы­
чек (заземляющая сетка) пренебрегается. Кроме 
того, считается, что горизонтальный заземлитель 
расположен на глубине 0,5h от поверхности земли, 
т. е. посредине верхнего слоя. При густой зазем­
ляющей сетке и небольшом значении h ошибки до­
стигают 100% и более (при p i>p2) и 30% и более 
(при pi < р 2) .

Возможные значительные ошибки, появляющие­
ся при применении методов Thapar’a и Gross’a 
[Л. 2] и Endrenyi [Л. 3], следует учитывать при 
определении рд по предложенным ими номограм­
мам, особенно в случаях, когда заземляющие сетки 
расположены в сравнительно тонком плохо прово­
дящем верхнем слое.

О целесообразности пересмотра действующих 
в СССР норм на сопротивление растеканию зазем­
лителей. В настоящее время применение комплект­
ного малогабаритного оборудования привело к рез­
кому уменьшению территорий трансформаторных 
подстанций с большими токами замыкания на 
землю. При этом, как известно, выполнение в га­
баритах территорий подстанций заземлителей с ве­
личиной сопротивления, не превосходящей требуе­
мые ПУЭ [Л. 10] 0,5 ом, встречает ряд трудностей 
(имеется в виду отсутствие достаточно мощных 
естественных заземлителей). Это обусловило по­
явление предложений о целесообразности повыше­
ния допустимых значений сопротивления заземляю­
щих устройств при условии необходимого по тре­
бованиям электробезопасности выравнивания по­
тенциала по территории электроустановок [Л. 11]. 
Программа ВИЭСХ позволяет проанализировать 
целесообразность пересмотра ряда требований ПУЭ 
в части заземляющих устройств и, в первую оче­
редь, по допустимым сопротивлениям заземлителей 
электроустановок с большими токами замыкания 
на землю.

Пример. Имеется типовое заземляющее устройство 
(рис. 4 ,а) малогабаритной трансформаторной подстанции 
110/10 кв. При замене 20 пятиметровых вертикальных элемен­
тов на 6 десятиметровых сопротивление растеканию заземли- 
теля уменьшается на 0,14 ом и становится равным 1,0 ом, что 
в 2 раза превосходит требуемую ПУЭ величину. Для учета 
возможных сезонных изменений электрических параметров за- 
землителя была выполнена серия расчетов при постоянном 
значении р2 =  50 ом ■ м и меняющемся в широких пределах pi 
верхнего метрового активного слоя. Кроме R, рассчитывалось 
распределение потенциала по всей территории трансформатор­
ной подстанции и в непосредственной близости от границ за­
земляющего устройства. Анализ результатов показал, что наи­
большие значения Un и £/ш наблюдаются соответственно 
в районе комплектных распределительных устройств и на вы­
ходе с территории подстанции (рис. 4,а). На рис. 5 показаны 
изменения электрических параметров заземляющего устройства 
в функции от pi при p2=const. При расчете U„.T и U ш.т СОПРО' 
тивление R T тела человека принималось равным 1 000 ом. За­
висимость значений R„ и Rm от pj и А, определявшаяся по 
формулам (9) и (10), представлена на рис. 6. В качестве до­
пустимых значений напряжения на теле при прикосновении и 
шаге принимаем рекомендации ЦНИИ МПС, основанные на 
допустимых при расчетах значениях тока через тело человека, 
принятых Всесоюзной комиссией по электробезопасности 
(табл. 2).

Считаем время срабатывания защиты при однофазном ко­
ротком замыкании на землю, не превосходящем 0,25 сек. При
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Рис. 5. Зависимость электрических пара­
метров заземляющего устройства по рис. 4,п 
(с шестью вертикальными десятиметровы­

ми элементами) от изменения pi при 
P2=const.

/  —  R  отн — "I 2 Рр.ОТН —
^ P l= p s

=  - ~  У КРУ; 3  —  £/п.т.отн =  ~ ~ ~  У К Р У ;

,  Т Т  Mil -  г ,4 —— и ш.отн — у выхода; О — (7л,.т.отн =то
UШ .7

V о
у выхода.

этом (Л,.т.доп = 220 в; Уш.доп = 450 в. Находим максимальные 
значения тока короткого замыкания:

(  Т . З . М *  У. С -----
(Лт.т.доп 220

( Й ^ П . Т . О Т Н . М - 1 ' . г )  R  0 ,1 1 8 * 1 ,0
1850 а;

U и 450
( н.з.манс (^ш .т .о тп .м а  1 с) R 0 ,0 3 2 * 1 ,0

=  14000а,

где и П.7.отн.макс, ^ш.т.отп.манс— максимальные относитель­
ные (за базовое значение принято фо) значения напряжения 
на теле человека соответственно при прикосновении и шаге.

Если на небольшой площадке перед комплект­
ным распредустройством подстанции выполнить 
гравийную подсыпку толщиной 10—15 см, то р[ 
резко возрастает (piSMOOOO ом • м) и / к .3.макс ста­
новится большим 7,0 ка также и по условию обес­
печения допустимого напряжения на теле при при­
косновении.

между конструктивными и электрическими пара­
метрами сложных заземлителей.

Приложение I. Горизонтальные параллельные элементы 
(рис. 3,а)

00

а\1 — 4л/,/„ [^1 +  ^2 +  У] 2̂1 (2̂ 3 +  М +  Ац) J , (1-1)
л = 1

где

Д; =  a Arsh
В  i

-b Arsh a Arsh

-  f Arsh £ 7  — V o ?  +  б? f  V b 2 +  В ]  —

— Y  о? +  В • +  ; (1-2)

a •— |-X'ii. x 2 н I; b — \x | Ь: a*2 д I,

ct— [.Vjh x 211; p =  1̂ *211 x 2, |.

Таким образом, заземлитель с величиной сопро­
тивления, в 2 раза превосходящей требуемое ПУЭ 
значение, обеспечивает электробезопасность при 
токе короткого замыкания на землю до 1,85 ка 
(без гравийной подсыпки) и до 7,0 ка при наличии 
гравийной подсыпки.

В настоящее время в ВИЭСХ с помощью ЭЦВМ 
«Минск-22» выполняются массовые расчеты элек­
трических параметров различных типов сложных 
заземлителей. По данным этих расчетов предпола­
гается установить корреляционные зависимости

Таблица 2

Значения A v Лг и т. п. находятся из равенства (1-2) соответ­
ственно при б,, В2 и т. п.:

б , =• d; В2 =  Y d 2 +  (2О2; б 3 =  Yd*  +  (2a/i)2;

б 4 =  Y d 2 +  (2nh +  2ty \  B S =  Y<42 +  (2/ift — 2/)2; 

li/i — t/2|-

При определении по формуле (1-1) собственного сопротивле­
ния (1 ц горизонтального элемента следует иметь в виду, что 
Х\а — Х;н; х1к= х 2к; (/i =  (/2* При этом величина d принимается 
равной эквивалентному радиусу горизонтальных элемен­
тов — гг:

Время, сек Допустимый ток, 
ма Ч л . Т . Д О П ’ 8

Г/ я ^ш .т .доп ’

1 65 125 250
0 ,5 100 165 325
0 ,2 250 250 500

k2l Р2 Pi
Pi +  Р2

( 1- 3 )

Горизонтальные пересекающиеся под прямым углом эле­
менты (рис. 3,6):

а 12 --
Pi

4 п/ , / 2 [ П5 =  ? ) - / « « » ) ] . (1-4)
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где

f  (5) =  D„ +  D, +  £  A” (2 Da +  D, +  Dty,
П = 1

0,- =  g In
b + V  e2 + &2 + B]

a +  V ?  +  a * +  B\

+  b A rsh■ e
Уьг + в\

a A rsh■
a 2

+ 2Sj arctg
V v  +  C2n - C ti

—  л /  C—  V ct l - b j

■ arctg \/v +  c% -C « , | / c 7 7 —-
5 C*2 ^

=  +  Ci2=  j / e 2
a =  |Длг| — 0,5/,; b =  |Ax| +  0,5/,; 
a =  |Д</| — 0.5/г; % =  [Д(/| +  0,5/2;

B0 =  0; £ ,  =  2/; B2 =  2nh\ B 3 =  2nh +  2t\ 
fi4 =  2 nh — 21.

Вертикальные параллельные элементы (рис. 3,e):

«12 =  4^2- { -  S ? (£ 1 +  2 £ 1 +  £ , + 2 a - 2 £ , i) +  

+  ~  S% [2а +  2 £ 4 +  А2, (а +  2 £ 4 — £ 5) +

где
f  (£) —  { k z \ F I  h  £ 2 £ 3 —  F i  —(- (1 —  k 21) ( F 5 +  А6 —  F 7) +

00

+  2̂i [̂ e +  +  ^12 — Fa — F,0 — F,3 +
n = 1

+  (1 — *„) (FM +  F,5 — А ,— A,,)]};

B,Ft =   ̂Arsh
+  A*

/

= +  Bi Arsh
/  s ? + 62

+

+  2b arctg I V V + t f - C t
Y - Ш У

Ci =  | / " b? +  A2; 6 =  \y2 — y 3\; a =  x 2H —

P =  *2 4 —- -G1 B, =  / +  h; £ 2 =  0; B, =  2/;
Bt =  t — h; Bs =  2/ +  /,; £ , = / , ;  B,  =  A - / ;

B8 =  2/?A +  A -f- /; B9 =  2nh +  2/; fi,0 =  2лА — h +  /;
B11 =  2nh-\- h — /; В,, =  2лА— 2/; B13 =  2nh— A — /;

B,4 =  2nA +  2/ -f- /,; B15 =  2лА +  /,.

Приложение II. Потенциал на поверхности земли в точке 
М с координатами (х м , (/M), наводимый током /,, стекающим 
с элемента под номером /.

Горизонтальные элементы, параллельные оси ох:

P./J
‘Рлг/ — 2я/, Gi +  A”i (G, +  G3

п= 1

( П - 1 )

где

+ ьпк2] S, (£, +  £, +  2£8 +  2£9 +  £,„ +
л=0

+  £ „  -  4 £ ,4 -  2 £ ,5 -  2Е20) +  2S,S.) (1 +  k2l) X
Х(£,2 +  £ ,44 -£ 15+ £ 17 — +

где

+  -^ - s2 ( 1 - 4 ) ( £ 6+ £ , 8- 2 £ ,2)

5 , =

(1-5)

О,- =  Arsh
W  +  м?

- Arsh i Vк “2 +  л:- 
а =  У1 — Ум ', М3 =  2nh — /; 

М , = / ;  a = x jK— х м \
М, ■■ 2nh - f  /; b==xm - - XAT

h - t +  B +  l - h ) f -Г2
c __ e •

p 2

a =  / ( x ,  — x2)2+  (i/, —i/j)2;

£ i  =  Bi Arsh ---- +  a 2;

£ ,  =  2A; B2 — h — /; B, =  2/; B4 =  / +  / — A;
£ 6 =  2 (/ +  / — A); Be =  2лА +  2A; B 7 =  2nA — 2A;

B8 =  2«A +  A — /; B9 =  2nh — A +  /; B, 0 =  2/zA +  2/;
£ , ,  =  2nh — 2/; B , 2 =  2nh +  / +  / +  A;

B, 3 =  2nh +  / +  / — A; B ,4 =  2aA;
B,5 =  2aA +  t +  A; £ „  =  2nh +  2/ +  /;

B , 7 =  2nA +  /; B , 8 =  2/zA +  2 (/ +  /); B ,9 =  A +  /;
B 20 =  2nh — (A +  /).

При определении собственного сопротивления ап верти­
кального элемента значения * i= x 2; У\=Уг и величина а при­
нимается равной эквивалентному радиусу вертикального эле- 
мен га — г„.

Горизонтальный и вертикальный скрещивающиеся под 
прямым углом элементы (рис. 3,г):

“>2 =  1Г«  =  Р) — f U =* *)1. (1-6)

При определении потенциала в точке Л1 от элемента с но­
мером /, параллельного оси оу, применяется формула, анало­
гичная (П-1). При этом a =  Xj — x M\ a =  y iv — yM; b =  yja —
~  Ум-

Вертикальные элементы, пересекающие границу раздела 
между слоями; »

.9 ,S ,/^/_iy r { Arsh ' м
■ Arsh —— Ь 

гм

+  -у - (1  +  k21) ГArsh " +  1з —Arsh +
гг V гм гм J

л=1
ЬпК21

2лА +  A 2nh 4- 1
A rsh -------------- A rsh -----------

' м ' м

+  Arsh -
2лА — /

-Arsh
2nh — A

м ' м

+ T T (1 + *2l) ( Arsh 2nh Ги f/> ” A r s h  ^ 7 ^ - )  1}’
(II-2 )

где

м ■ : l/"(-Xj — xM)2 +  (!/j — //дг)2 +  rB.
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УДК 621.365.511.013.24

Поверхностный эффект в неравномерно нагретом 
ферромагнитном цилиндре

Канд. техн. наук М. Г. КОГАН
Москва

Общая проблема поверхностного эффекта в фер­
ромагнитных телах с учетом гистерезиса и нелиней­
ной зависимости между индукцией и напряжен­
ностью магнитного поля решена Л. Р. Нейманом 
в работе [Л. 1]. В этой работе использован матема­
тический аппарат приближенных аналитических ме­
тодов: расчетные формулы основаны на некоторых 
априорно выбранных законах распределения ком­
плексной магнитной проницаемости но сечению 
однородного изотропного тела с равномерным рас­
пределением температуры. В результате получены 
значения амплитуд первых гармоник напряженно­
сти магнитного поля и индукции, а также средней 
за период величины вектора Пойнтинга как функ­
ции координаты, нормальной к поверхности; в част­
ности, обосновано весьма важное для практических 
приложений правило, согласно которому при силь­
но выраженном поверхностном эффекте значение 
входящей в расчетные формулы магнитной прони­
цаемости должно определяться из основной кривой 
намагничивания как статическая характеристика, 
соответствующая эффективной величине напряжен­
ности магнитного поля на поверхности.

В данной статье рассмотрено влияние неравно­
мерного нагрева ферромагнитных тел на характер 
распределения мгновенных значений индукции и 
напряженности магнитного поля и вектора Пойн­
тинга при установившихся (периодических) колеба­
ниях, а также дана оценка усредненной за период 
величины выделяемой мощности. Задача поставле­
на в связи с расчетами индукционных нагреватель­
ных установок. Для ее решения применены прибли­
женные численные методы, реализованные на 
ЭЦВМ. Конкретные расчеты выполнены для круго­
вого цилиндра. Однако решающий алгоритм охва­
тывает более общий случай плоско-параллельных 
полей в пластинах и круглых цилиндрах (полых и 
сплошных), которые могут состоять из отдельных 
неравномерно нагретых слоев с различными физи­
ческими свойствами. Магнитная восприимчивость 
является функцией температуры и напряженности 
магнитного поля, а удельное электрическое сопро­
тивление— функцией температуры. Поскольку маг­
нитный гистерезис не имел существенного значения 
в приложениях (в частности, при индукционном На­
греве в магнитном поле достаточно большой напря­

женности), он не был рассмотрен и в общей задаче, 
хотя учет его не представляет трудностей.

При построении алгоритма исходными являются 
дифференциальные уравнения Максвелла для про­
водящей среды с заданными граничными и началь­
ными условиями. Если напряженность магнитного 
поля направлена по оси, то из этих уравнений полу­
чаем: *

где Н и В — напряженность магнитного поля и 
индукция; 

т — время;
г — расстояние от оси цилиндра с ра­

диусом R или от средней плоскости 
пластины с толщиной 2R\ 

р — удельное электрическое сопротивле­
ние.

На внешней поверхности напряженность магнит­
ного поля Н (R) задана как некоторая периодиче­
ская (в частности, синусоидальная) функция вре-

i_r дН „мени. На оси сплошного цилиндра - j — =  0, а в слу­
чае полого цилиндра на его внутренней поверхности 
используются условия непрерывности тангенциаль­
ных составляющих векторов напряженности маг­
нитного и электрического полей. В уравнении (1) 
для пластины следует положить v=0, а для цилин­
дра V =  1.

Применим кусочно-линейную аппроксимацию 
основной кривой намагничивания (рис. 1). Тогда 
для k-ro линейного участка из (1) получим:

дгН 
дг2"

M d H = N ^ d H
дг • дх

N u < t r < H h

М =  — +г •

*Ь 1
1 dp dt 
р dt dr ’

, 6 =  0, 1, ..., П\

yV(fe, =  ^ ( l + ^ ) -
k = 0 ,  1, ..., я;

(2)

(3)
здесь ро— магнитная постоянная;

Xft — магнитная восприимчивость при темпе­
ратуре, например \t = 0°С, а ф выражает 
зависимость магнитной восприимчиво­
сти от нагрева '(температурный множи­
тель) .

3. Е n d г е п у i Y., Evalution of Resistivity Tests for 
Design of Station Grounds in Nonuniform Soil, там же, № 69, 
декабрь 1963.
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Имея в виду проведение дальнейших вычисле­
ний на ЭЦВМ, арифметизируем задачу, заменив 
пространственные производные центральными раз­
ностными отношениями с шагом Ar = h, а времен­
ную производную — левосторонним отношением 
с шагом |Д'Т=ч‘}, так что

r —  i h ( i  =  0, 1 , . .  ., пг), т =  /& ( / =  1, 2 . .  .)

он
Or 2 h

02H ___1_
Or2 ~  h2

( 4 )

В результате из уравнения (2) для каждого очеред­
ного шага по времени получим систему m — 2 ли­
нейных уравнений относительно m неизвестных H i tp

i =  1, 2 , .  . ., m  — 1, (5

к которой должны быть присоединены еще два 
условия на обеих границах.

Такая разностная схема для решения краевых 
задач абсолютно устойчива [Л. 2]. Неизвестные зна­
чения Яй, j определим из системы (5) методом про­
гонки (приложение I), который особенно удобен 
при реализации на ЭЦВМ [Л. 3]. Операторная схе­
ма его алгоритма дана в приложении II. По най­
денным значениям Нц легко вычислить индукцию

H k < H i  , < Я Й, (6)

а затем мгновенные и средние за период значения 
величины вектора Пойнтинга рвы.

В качестве примера на рис. 2 представлены ре­
зультаты расчетов, выполненных для цилиндра 
с радиусом R =0,2 м, подвергнутого индукционному 
нагреву в осевом синусоидальном магнитном поле 
с частотой /=2,5 - 103 гц и амплитудой # макс =  
= 70 - 103 а/м. Материал—углеродистая конструк­
ционная сталь. Температурная зависимость удель­
ного электрического сопротивления и магнитной 
восприимчивости (рис. 1) представлена формулами

( 1 — f f Y  п р и /< /с;
р =  Ро +  р.* +  р^ 2; Ф =  ' с '  (7)

[ 0 при t За ta,

где tc — температура Кюри, а показатель степени 
принят равным /=6.

В холодном стальном цилиндре поверхностный 
эффект выражен очень отчетливо (рис. 2,а). Уже 
на расстоянии 0,4 мм от поверхности амплитуда на­
пряженности магнитного поля уменьшается в 4 ра­
за, одновременно искажается форма кривой зави­
симости от времени. Кривая изменения индукции

Рис. 1. Основная кривая намагничивания В(Н),  удель­
ное электрическое сопротивление р и температурный 
множитель магнитной восприимчивости г|) углеродистой 

конструкционной стали.
Сплошные линии — экспериментальные кривые; пунктирные — 

аппроксимация.

близка к прямоугольной форме, причем В затухает 
гораздо медленнее, чем Н. Вектор Пойнтинга в те­
чение почти всего периода направлен в глубь ци­
линдра. С увеличением расстояния от поверхности 
среднее за период значение вектора Пойнтинга 
убывает по закону

р — — Р^ - =^ | т. (8)

где

При этом в соответствии с правилом Л. Р. Ней­
мана [Л. 1] эквивалентная глубина проникновения 
тока б определяется для статической магнитной 
проницаемости, соответствующей эффективному 
значению напряженности НЭ$(Я) на поверхности. 
Коэффициенты равны J3=0,58; у = 3,6; а=  1,3 ч-1,45, 
причем меньшее значение а соответствует умерен­
ным полям (до 20 ка/м), а большее — сильным (до 
70 ка/м).

Таким образом, расчеты подтверждают спра­
ведливость формулы Л. Р. Неймана (8) при хорошо 
выраженном поверхностном эффекте даже в весь­
ма сильных магнитных полях. Однако если темпе­
ратура в теле распределена резко неоднородно, то 
вследствие неравномерного изменения свойств ме­
талла получить такую же простую формулу уже 
нельзя.

Особый интерес представляет исследование 
электромагнитного поля в условиях умеренно выра­
женного поверхностного эффекта, когда вследствие 
неравномерного нагрева внешние слои близки 
к температуре Кюри, а внутренние еще сохраняют 
высокую магнитную восприимчивость (рис. 2,6). 
При синусоидальном внешнем поле Н и рэы в по­
верхностных слоях изменяются по законам, близ­
ким к синусоидальным. Искажение формы кривых 
обнаруживается только в более глубоких слоях, 
имеющих меньшую температуру, и где поэтому
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Рис. 2. Изменение напряженности магнитного поля, индукции, вектора Пойнтинга и удельной объемной мощности в ци­
линдре из углеродистой конструкционной стали.

а при температуре 20° С; б — при неравномерном распределении температуры ниже точки Кюри; в  — при температуре поверхностно- 
го слоя выше точки Кюри. Сплошные линии для среднего за период значения Р эм —■ по результатам численного решения; пунктир­

ная — по формуле Л. Р. Неймана; штрих-пунктирная — по формулам для однородного немагнитного металла.

магнитная восприимчивость еще достаточно велика. 
Этой же причиной объясняется своеобразное 
изменение индукции: в поверхностном слое по мере 
продвижения в глубь металла ее амплитуда не 
убывает, а растет. Удельная объемная мощность да 
в пределах значительной части токонесущего слоя 
почти не изменяется.

При дальнейшем нагреве в немагнитное состоя­
ние переходит сначала только поверхностный слой, 
а внутренняя область все еще остается ниже точки

Кюри (рис. 2,в) . Благодаря наличию магнитного 
керна с большой амплитудой индукции поверхност­
ный эффект во внешнем слое выражен гораздо 
сильнее, чем в металле, целиком лишенном ферро­
магнитных свойств; удельная объемная мощность 
не только не убывает в направлении к оси, но, на­
против, растет вплоть до внутренней ферромагнит­
ной зоны.

Это своеобразное переходное состояние продол­
жается до тех пор, пока толщина внешнего слоя
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с температурой выше точки Кюри не превысит рас­
четную глубину проникновения тока в немагнитный 
металл. Характерной особенностью поля в немаг­
нитных металлах является периодическое измене­
ние направления вектора Пойнтинга. В течение 
приблизительно 3/4 каждого полупериода вектор 
Пойнтинга направлен вглубь и в течение 'Д — на­
ружу, причем от положения точки зависит не только 
амплитуда, но и фаза. При синусоидальном измене­
нии напряженности магнитного поля на поверх­
ности синусоидальными функциями времени явля­
ются также и все остальные переменные величины. 
Решения для некоторых простых законов распре­
деления температуры удается выразить через хо­
рошо табулированные функции (в частности, гпри 
равномерном распределении — через функции Кель­
вина и соответственно через тригонометрические и 
гиперболические функции в случае цилиндра и пла­
стин) .

Проведенный анализ позволяет сделать следую­
щий вывод. Пока температура тела на 150—200° С 
ниже точки Кюри и магнитная восприимчивость 
еще достаточно велика, поверхностный эффект 

> обычно хорошо выражен, вследствие чего в преде­
лах тонкого токонесущего слоя изменение темпера­
туры сказывается незначительно. Поэтому в таких 
условиях вполне удовлетворительные по точности 
результаты дает приближенная формула Л. Р. Ней­
мана (8). После завершения магнитного превраще­
ния поверхностный эффект выражен обычно уме­
ренно и даже слабо, но и распределение темпера­
туры в токонесущем слое становится более равно­
мерным. Вследствие этого допустимо приписывать 
токонесущему слою некоторое усредненное значе­
ние электропроводности и использовать известные 
решения для однородных сред с линейными пара­
метрами. Аналитическому описанию совершенно не 
поддается лишь переходный интервал, но, допу­
стив известный произвол, можно прибегнуть 
к интерполяции, используя результаты расчетов 
в двух рассмотренных ранее случаях.

Однако общее достаточно точнее решение для 
неравномерно нагретых металлических тел (осо­
бенно при слабом проявлении поверхностного 
эффекта) может быть представлено только рекур­
сивной функцией [Л. 4], т. е. функцией от системы 
заданных величин, вычислимой с помощью фикси­
рованного алгоритма (приложение II).

Автор выражает признательность Л. А. Вихро­
вой, выполнившей все расчеты па ЭЦВМ.

Приложение I. Запишем уравнение (5) в более компакт­
ном виде:

CiHi+x,j—2DiHi:j + E iH i^x = Fi, i =l ,  2, . . . ,  m— 1. (5а)
Коэффициенты этой системы — известные величины, так как 
все Н j,j_i и *̂1]. входящие в D t и Fi, определены на пре­
дыдущем шаге по времени (для /=  0 значения напряженности 
магнитного поля заданы начальным условием, например =  
=0). Будем искать решение с помощью соотношения

Hi-l,j — RiHi,j + Qi, (9)
коэффициенты которого Ri и Qt нужно найти. Значения R i и 
Q| определяются по одному из граничных условий. Если, на­
пример, при г= 0

то, подставляя Я 1,, =  Я _ 1>;- в (5а), получим:

Со Ц- Ец F0
Wo 2Do ’

откуда путем сравнения с (9) находим:

n _£±+Jh_- 02Do ’
Fp
2 D0 ‘

( 10)

(И)

Остальные значения коэффициентов определим, подставляя (9) 
в (5а), а затем выражая /Л,,- через + и, наконец, снова 
сравнивая с (9):

Ri Ci-г
2 D,-. Ei

Qi Ei- iQj. ■Fi.
2 Di. ■ Ei-iRi. = 2,'--- m. ( 12)

Таким образом, путем прямой прогонки последовательно вы­
числяются все Ri и Qi. При обратной прогонке также последо­
вательно (но в сторону уменьшения индекса i) из (9) опре­
деляются значения начиная с Я то_ и  (величина H m j
для каждого данного момента времени задана вторым гранич­
ным условием при r—R).

Приложение II. Операторная схема алгоритма решения
задачи имеет следующий вид:

42 f  14-17 4-5 f4  48 t7  413 f l l  416 t ! 4 f 3
A\PoPoAiPb^O^lPoPoFl\оАиП 12P 13 АЫП 15P u P  17P ПЯ  19-

t 18 417 49 43

dp
Оператор Ai вычисляет в данной точке значения t, р, -~gp

и ф. Оператор Р2 ведет счет точек и после выполнения вычис­
лений во всех точках координатной сетки передает управление 
обобщенному оператору Я3, который определяет положение на 
основной кривой намагничивания (значение индекса k), соот­
ветствующее величине Оператор Л4 вычисляет для дан­
ного шага по времени значения М и N, коэффициенты уравне­
ния (5а), а также Ri и Qi (прямая прогонка). Оператор Я5 
ведет счет шагов и по достижении внешней поверхности пере­
дает управление оператору Л6 для вычисления значения на­
пряженности магнитного поля на поверхности Hm,j в опреде­
ленный момент времени. Оператор А7 вычисляет значения Н и  
во всех остальных точках, выполняя обратную прогонку по 
формуле (9). Оператор Я8 ведет счет точек и по достижении 
внутренней границы передает управление оператору Я9, опре­
деляющему, наступил ли уже тот период, для которого все 
вычисленные значения необходимо выводить в печать (режим 
установившихся колебаний). Если этот период еще не насту­
пил, то управление передается оператору Р i7, который ведет 
счет шагов по времени, обеспечивая повторение циклов вычис­
лений Hi,j до тех пор, пока не закончится данный текущий 
период. После этого управление передается оператору Р is, 
который ведет счет числа периодов и возобновляет цикл вы­
числений в следующем периоде. Если уже наступил момент 
для вывода результатов, то Я9 передает управление операто­
ру П ю, который печатает все найденные на данном шаге по 
времени значения Нц.  Затем Ли и Ац  вычисляют значения 
индукции и вектора Пойнтинга (П\2 н Пis выдают их в печать, 
а Р 1з и Я]6 ведут счет точек координатной сетки), и оператор 
Я17 возобновляет цикл вычислений для следующего шага по 
времени. После завершения периода оператор Pis в зависи­
мости от заданного условия либо повторяет цикл для следую­
щего периода, либо передает управление оператору #19 для 
остановки машины.
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Электромагнитные характеристики конструкционной стали 
на переменном токе и их применение в трансформаторостроении

Инж. В. В. КАРАСЕВ и канд. техн. наук Л. В. ЛЕЙТЕС
Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

В деталях конструкции мощных трансформато­
ров, электрических машин и некоторых аппаратов, 
находящихся в переменном магнитном поле, воз­
никают добавочные потери, которые приводят к сни­
жению к. и. д. установки, а иногда к опасным мест­
ным нагревам. Распределение потерь в элементе 
конструкции заданной формы зависит от конфигу­
рации и напряженности магнитного поля на его по­
верхности и от свойств материала детали. Наиболь­
шие трудности возникают при определении потерь 
в ферромагнитных деталях из-за нелинейности 
магнитных характеристик конструкционной стали.

В большинстве практических случаев при опре­
делении потерь стальные детали можно считать 
массивными телами, так как обычно их толщина 
намного больше глубины проникновения электро­
магнитного поля. Можно пренебречь и кривизной 
поверхности, так как всюду (кроме углов и кромок) 
радиус кривизны также во много раз больше глу­
бины проникновения поля. Кроме того, можно не 
учитывать изменение напряженности поля в пре­
делах каждого рассматриваемого небольшого 
участка поверхности, размеры которого значитель­
но больше глубины проникновения.

Таким образом, при принятых допущениях сле­
дует рассматривать распространение плоской элек­
тромагнитной волны в проводящем ферромагнит­
ном полупространстве.

Поскольку нелинейные уравнения Максвелла, 
которые описывают электромагнитное поле, в дан­
ном случае не поддаются точному решению, вводи­
лись те или иные допущения: использовались маг­
нитные характеристики стали па постоянном токе 
[Л. 1—4], принималась приближенная аппроксима­
ция основной кривой намагничивания [Л. 2] или пе­
тель гистерезиса [Л. 1 и 3], учитывались только 
первые гармоники напряженности электрического 
й магнитного поля. В [Л. 4] разработан метод ре­
шения задачи путем обработки на ЭЦВМ петель 
гистерезиса, снятых на постоянном токе.

Однако наиболее точное, достоверное и нагляд­
ное решение может быть получено на основе экспе­
риментального определения непосредственно па 
переменном токе электромагнитных характеристик 
применяемой на практике конструкционной стали. 
При этом возможно учесть все особенности реаль­
ных условий (форму кривых изменения во времени 
напряженности магнитного поля на поверхности и 
магнитного потока в стали, намагничивание па 
переменном токе и др.) и точно оценить наиболь­
шую возможную погрешность полученных данных.

Для решения инженерных задач достаточно 
установить связь между тремя основными пара­
метрами электромагнитного поля на поверхности 
стали: периодически изменяющимися во времени 
тангенциальными составляющими напряженности 
электрического поля £  и магнитного поля Н и сред

ними за период потерями на единицу поверх­
ности Р.

Попытка экспериментально определить эти ха­
рактеристики была сделана в [Л. 5], но, как отме­
чают сами авторы, в основу анализа были положе­
ны допущения, не соответствующие действительной 
картине явления. Экспериментальные характери­
стики прутков и труб из мягкой конструкционной 
стали для электронагревателей содержатся в [Л. 6 
и 7]. Однако при этих измерениях не обращалось 
достаточного внимания на форму кривых тока и 
потока и на возможные погрешности. Кроме того, 
исследовалась только область сильных полей при 
относительно высокой температуре стали (до 
400°С). В [Л. 8] даны характеристики тороидальных 
образцов толщиной 6,35 мм из американской ли­
стовой конструкционной стали при частоте 60 гц.

В [Л. 1] приведены результаты эксперименталь­
ных исследований труб из конструкционной стали 
при синусоидальном токе с частотой 50 гц и обоб­
щены аналогичные опытные данные других авто­
ров при напряженностях от 2 до 34 а]см (действую­
щие значения). В [Л. 9] представлены опытные 
характеристики круглых стержней из стали мар­
ки Ст. 3 при синусоидальной напряженности в диа­
пазоне от 0,5 до 130 а/см; погрешность измерений 
не превышала 3—4%.

Однако при разработке трансформаторов воз­
никает также необходимость в получении характе­
ристик листовой конструкционной стали с необра­
ботанной поверхностью, применяемой для баков, 
ярмовых балок, прессующих колец и других круп­
ных деталей. Для анализа добавочных потерь 
в трансформаторах, которые' часто измеряют при 
токах порядка йескольких процентов от номиналь­
ного, а также для оценки максимальных местных 
потерь в номинальном режиме или при перегрузках 
необходимы характеристики стали в весьма широ­
ком диапазоне изменения поля.

В большинстве случаев напряженность магнит­
ного поля Н на поверхностях стальных деталей 
трансформаторов несинусоидальна, тогда как на­
пряженность электрического поля Е близка к сину­
соидальной (поток рассеяния практически сину­
соидален). Поэтому представляется целесообраз­
ным определять характеристики стали не только 
при синусоидальном изменении Н, но и при сину­
соидальной кривой Е. При этом для некоторых 
практических задач требуется знать гармонический 
состав несинусоидальных напряженностей соответ­
ственно £  и Я.

Целью настоящей работы является эксперимен­
тальное определение электромагнитных характери­
стик массивных образцов листовой конструкцион­
ной стали марки Ст. 2 при синусоидальном измене­
нии £  или Я, в том числе спектрального состава 
кривых изменений во времени £  или Я при частоте
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50 гц, и их применение для оценки добавочных по­
терь в стальных деталях трансформаторов.

Методика исследования. Была выбрана то­
роидальная форма образцов, при которой магнит­
ное поле имеет круговую симметрию, а анизотропия 
листа не играет роли, так как на разных участках 
образца поле направлено под различными углами 
к направлению проката. Усредненная по длине си­
ловой линии напряженность магнитного поля Я 
может быть определена непосредственно по вели­
чине тока в намагничивающей обмотке.

Каждый образец набирался из нескольких колец 
с внутренним диаметром 80 мм и наружным 150лш, 
вокруг которых равномерно наматывались две 
обмотки |(рис. 1). На одном из колец устанавлива­
лась термопара для контроля нагрева. Кольца вы­
резались из листовой стали марки Ст. 2 толщиной 8 
и 4 мм, применяемой в трансформаторостроении. 
Плоские поверхности колец не обрабатывались, 
а цилиндрические — протачивались с радиусом 
скругления углов (кромок) 2 мм. Было изготовлено 
и испытано две пары образцов: из стали толщиной 
8 мм (по три кольца в образце) и 4 мм (по пяти 
колец).

Пренебрегая кривизной поверхности образца и 
возможным проникновением волны сквозь всю тол­
щину кольца и не учитывая влияние механической 
обработки относительно малых боковых сторон на 
электромагнитные свойства стали, будем рассма­
тривать всю поверхность образца как поверхность 
бесконечного ферромагнитного полупространства. 
О приемлемости этих допущений свидетельствует 
малое расхождение между характеристиками образ­
цов стали толщиной 4 и 8 мм (не более 6 %, тогда 
как для одинаковых образцов расхождение состав­
ляло 3%). Ниже приводятся характеристики только 
образца стали толщиной 8  мм.

Принципиальная схема измерений, с помощью 
которой могут быть определены (с учетом попра­
вок на потребление цепи ' напряжения ваттметра) 
намагничивающий ток напряжение на измери­
тельной обмотке ни и потери в образце Р 0бр, пред­
ставлена на рис. 2. В схеме предусмотрены также 
приборы для определения спектрального состава

Рис. 1. Сечение тороидаль­
ного образца.

1 — стальные кольца; 2 — кар­
тонные прокладки; 3 — измери­
тельная обмотка (число витков 
о»и —1 200, провод ПЭЛШ О 0,1); 
4 — намагничивающая обмотка 
(число витков 200, провод

ПЭВ 1,81); 5 — термопара.

тока, напряжения и магнитного потока в образце 
(АГ, V2, Уз); для регистрации формы кривых (30), 
а также для непосредственного измерения фазных 
углов тока (Я) и напряжения (В) с целью кон­
троля измерения потерь.

По результатам измерений можно получить зна­
чения

Н  = яОср ; Е ср Uyi , Г) Ро бр
а£П’ •* op * ( 1)

где Я — напряженность магнитного поля на
средней силовой линии (тангенциальная 
составляющая по поверхности образца);

Яср — усредненная по периметру сечения 
образца тангенциальная составляющая 
напряженности электрического поля;

Р ср — средние потери на единицу поверхности 
образца;

wu и wB — числа витков намагничивающей и изме­
рительной обмОТОК;

Яср — средний диаметр образца;
II — периметр сечения образца (суммарный 

периметр сечения всех колец);
S — площадь поверхности образца (суммар­

ная поверхность всех колец).
Так как внутренний и наружный диаметры 

образца неодинаковы, то распределение электро­
магнитного поля вдоль радиуса образца не вполне 
равномерно. Поэтому будем определять электро­
магнитные характеристики для единичной пло­
щадки, расположенной на среднем диаметре 
образца.

Рис. 2. Принципиальная схема измерений.
w и ши — намагничивающ ая и измерительная обмотки образца; А — амперметр типа Д-566 (класса 0,2); W — ваттметр типа 
Д-539 (класса 0,5); V\, Vz, Vz — электронные вольтметры (класса 1,5) соответственно типов В-3-7, Ф-517 (средних значений) 
и Ф-505 (действующих значений при искаженной форме кривой); ЭО — электронный осциллограф типа ЭО-7; АГ — анали­
затор гармоник типа TF-2330 фирмы «Маркони» (класса 2,5); 7?и , Си — элементы интегрирующей цепочки; R m — калиб­
рованный шунт; П  — потенциометр типа Р-56; В  — векторметр типа Ц-50 с высокоомным гальванометром типа М-95; Я д1

и Яд2 — сопротивления высокоомного делителя напряжения.
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Рис. 4. Осциллограммы напряженности магнитного поля Я на поверхности 
массивного образца при синусоидальном потоке (а) и напряженности электри­
ческого поля Е на поверхности (б) и потока Ф на единицу длины периметра 

сечения образца (в) при синусоидальной напряженности магнитного поля.

к «сильным». Тогда искомые параметры могут быть 
получены из выражений

Рис. 3. Зависимость потерь Р  на еди­
ницу поверхности и амплитуды Е im 
1-й гармоники тангенциальной со­
ставляющей напряженности электри­
ческого поля от амплитуды H im 
1-й гармоники тангенциальной со­
ставляющей напряженности магнит­
ного поля (при частоте 50 гц для 
стали марки Ст. 2 толщиной 8  мм).
Сплошные линии — синусоидальное изме­
нение Е\ пунктирные линии — синусои­

дальное изменение Н.

Представив зависимости ECV(H) и Рср(Я) в виде 
кусочно-степенных (с постоянным показателем сте­
пени в пределах каждого участка), можно анали­
тически найти соотношение между значениями Еср 
и Рср и соответственно Е и Р, относящимися к вы­
бранной единичной площадке. Это позволяет вве­
сти соответствующие поправочные коэффициенты 
К е  и  К р .  При указанных размерах образца (рис. 1) 
Ке = 0,93 -н 0,99 и К р  = 0,93 -г- 0,97, где меньшие зна­
чения относятся к «слабым» полям, а большие —

Н  = iuWB . 
я£>Ср ’

Пи К J7 ^  РобрК р
~wJT’ S (2)

Формулы для Я и Е относятся к любым гармо­
никам, а также к действующим и амплитудным зна­
чениям. Каждая гармоника Ф„ магнитного потока 
на единицу длины периметра сечения образца 
выражается через Еп и угловую частоту щп рассма­
триваемой гармоники:

Результаты исследования. Основные результаты 
измерений приведены на рис. 3 и 4 и в таблице. 
Измерения производились при изменении ампли­
туды 1-й гармоники Him от 75 до 27 500 а/м при си­
нусоидальном изменении Е и до 11 500 а/м при си­
нусоидальной кривой Я соответственно в 30 и 
25 точках. Температура образцов при измерениях 
составляла 20—25° С и лишь в области весьма силь­
ных полей (Я1т более 8 000 а/м) достигала 35° С.

Спектральный состав кривых Н  ( t ), E ( t )  и Ф (t), значения в процентах от амплитуды 1-й гармоники

я 1 т . а/м
Синусоидальное изменение Е Синусоидальное изменение И

" д  У т " ж «ЗШ " 5ж £ Д у т ^ з т £ 7Ж Фт ^ з т

2 - 1 0 2 1 0 0 ,0 1 0 1 ,5 5 , 5 0 , 8 1 0 0 ,5 9 , 7 2 , 8 1 ,3 98 3 , 5 0 , 6
5 - 102 1 00 ,2 104 9 , 5 1 ,7 1 0 1 ,0 1 3 ,8 5 , 8 2 , 8 9 7 , 5 4 , 4 1 ,3
ы о з 1 0 0 ,5 109 1 1 ,0 2 , 0 1 0 1 ,5 15 ,3 7 , 0 3 , 8 9 7 , 5 4 , 8 1 ,5
2 - 103 1 00 ,6 111 1 2 ,5 2 , 4 1 01 ,7 16 ,3 7 , 5 4 , 2 9 7 , 5 5 ,1 1 ,5
5 - 103 1 0 1 ,0 112 1 4 ,3 3 , 0 1 0 1 ,8 1 7 ,4 8 , 0 4 , 4 9 7 , 0 5 , 5 1 ,6
Ы О * 1 01 ,2 114 . 1 5 ,0 3 , 2 102* 17* 8 , 3 4 , 5 98* 6* 1,7

. 2 - 1 0 4 1 01 ,3 115 1 6 ,0 3 , 5 102* 17* 8 , 6 4 , 5 99* 6* 1 .8

* К р и в а я  т о к а  н е с к о л ь к о  и с к а ж е н а ,  п р и ч е м  /  » ( 0 , 0 4  — 0 .0 6 )  7 , т .
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Из кривых на рис. 3 видно, что зависимости Elm 
и Р от Him при синусоидальном изменении Е или Н 
практически совпадают. Поэтому при дальнейшем 
анализе будем рассматривать только случай сину­
соидального потока в стали.

Полученные результаты дают возможность не­
посредственно определять потери в ферромагнит­
ных телах при заданных напряженностях поля Е 
или Н на их поверхности или потоке Ф.

Однако для задач, связанных с учетом влияния 
рассматриваемого тела на внешнее магнитное поле, 
и для анализа зависимости потерь от различных 
факторов целесообразно представить полученные 
данные в форме, которая применяется для сред 
с линейными характеристиками:

1гч = У 2  cos ( - J - > (6)

где r3 = 7'/!)Aip и 6Э — эквивалентные поверхностное 
сопротивление и глубина проникновения для ферро­
магнитной среды (в задачах с заданным Н удобно 
использовать гэ, а при необходимости учитывать 
связь Е и Я целесообразно применять г'э).

Из (5) и (6 ) по данным испытаний при извест­
ных у (при измерениях сопротивления полоски 
стали, вырезанной из того же листа, что и кольце­
вые образцы, при 20° С получено у=6,95Х 
Х106 1 /ом-м, а температурный коэффициент элек­
трического сопротивления составил а =  0,0042 1/°С) 
и со можно определить значения:

где

Hi,
Р =  гп 1 Ei 2 / 2  Р  .

2 г0 Нт--  ] /" 2  YqH !(3 f J Щт Гл / 2  Нш -9 |тп

V2 Н 1П . р 2Y Ь \т

2 .г cojj-y (4)
% ’ р  ’ № э- Т -C-tm н\т

сопротивление; ~ 29ен,
' о = ^ ;  8

6 — глубина проникновения электромагнит- где 
ной волны;

Y — удельная электрическая проводимость; EH  ' =arccos 2 Р
Е \тН 1

(7)

р — магнитная проницаемость;
Нт и Ет — амплитудные значения напряженности 

магнитного и электрического поля.
В отличие от линейной среды, где зависимости 

Р(Н) и Е(Н) жестко связаны между собой и по­
стоянный коэффициент г0 однозначно определяет 
связь между всеми основными параметрами, для 
нелинейной среды в общем случае такой связи нет 
и для двух соотношений Р(Н) и Е(Н) нужно иметь 
два нелинейных коэффициента.

В [Л. 4] вместо этих двух коэффициентов введе­
на эквивалентная комплексная магнитная проницае-

, —/Фи,мосгь цэ =  р,0р/эе х  подстановка которой в уравне­
ния Максвелла для линейной среды дает действи­
тельные соотношения между основными параметрами 
поля для ферромагнитной среды (между первыми 
гармониками Е и И  и потерями Р). Эта проницае­
мость [аэ существенно отличается от комплексной 
магнитной проницаемости р, введенной в [Л. 1], при­
чем аргументы у [Л. 4] и Т  [Л. 1] определены раз­
личными способами.

Используя магнитную проницаемость рэ, вместо 
(3) и (4) получаем:

р  Нш 
2

Н
- m- /  k —
2 . ГэЙ9 —

J _  ̂ Хт h • F — | / 9 / Н ■Уг о /сц>* ^ 1 т — * 4* э* * mi*

Y3» : 8. = / д а“ P-'ePoY

(5)

* Здесь ‘/г и / 2  являются результатом того, что актив­
ное и внутреннее реактивное сопротивления при резком по­
верхностном эффекте в линейной среде равны друг другу.

Зависимость эквивалентных параметров образца 
от напряженности магнитного поля представлена 
на рис. 5. Приведение результатов от температуры, 
при которой проводились измерения (20—35°С), 
к температуре 2 0 ° С производилось на основе дан­
ных испытаний во время нагрева образца до 80°С 
при «сильных» полях. Оказалось, что значения цэ 
(при Н = const), а также k и практически не 
зависит от температуры.

Из детального анализа погрешностей измерений 
было выяснено, что можно гарантировать точность

Рис. 5. Эквивалентные характеристики массивного образ­
ца из стали марки Ст. 2 при частоте 50 гц и температу­

ре 20° С.
3* Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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определения всех параметров до ±3% , кроме зна­
чений рэ и у , которые определены с точностью со­
ответственно ± 6 % и ±0,07 рад.

Сопоставление полученных характеристик 
(рис. 5) с известными данными [Л. 1 и 9] показало, 
что значения <рЕН практически совпадают; однако 
значения активного сопротивления гэ по [Л. 1 и 9] 
при # im> 'l • 103 а/м на 15—20% больше, чем по 
рис. 5, а при // im<0,3- 103 а/м — на 10—25% мень­
ше. Можно предполагать, что такое расхождение 
обусловлено различными электромагнитными свой­
ствами листового проката стали марки Ст. 2 и фа­
сонного проката стали марки Ст. 3.

Для усреднения и уточнения характеристик 
стали различных марок при различной форме про­
ката нужен статистический анализ.

Возможности применения полученных характери­
стик стали для расчета трансформаторов. В настоя­
щее время известны методы расчета электромаг­
нитного поля и потерь в некоторых массивных фер­
ромагнитных телах относительно простой формы 
с квазилинейными магнитными характеристиками. 
В частности, принципиально решена задача расчета 
потерь в стенках баков трансформаторов и реакто­
ров [Л. 10 и 11], но использование этих методов 
в инженерной практике невозможно при отсутствии 
достоверных характеристик листовой стали на пере­
менном токе. Полученные в данной работе кривые 
рэ(Л) и (Н ) в известной мере восполняют этот
пробел.

Приведенные выше зависимости Р (Н ) или Р,(Е) 
дают возможность непосредственно определить по­
тери на единицу поверхности массивного ферромаг­
нитного тела при известных значениях Н или Е. 
Измерить эти величины гораздо легче, чем вектор 
Умова — Пойнтинга или приращение скорости 
изменения температуры при изменении режима ра­
боты объекта (включении или отключении). По­
этому применительно к массивным деталям из 
обычной конструкционной стали в большинстве слу­
чаев становятся излишними сложные и недостаточ­
но точные измерения местных потерь термометри­
ческим методом, а также попытки использования 
сложной аппаратуры для измерения вектора Умо­
ва — Пойнтинга.

Особенно целесообразным представляется 
использование прибора ПЗМП [Л. 12], который дает 
возможность быстро получить эпюры тангенциаль­
ной составляющей напряженности магнитного поля 
вблизи плоской поверхности исследуемого тела. По 
этим эпюрам и зависимости Р(Н 1т) легко найти 
распределение потерь по поверхности тела ■. Интег­
рированием эпюры потерь можно найти средние 
потери в рассматриваемой области.

Пример 1. Для определения потерь в прессующем кольце 
трансформатора, имеющем относительно большую длину и про­
стую прямоугольную форму сечения и находящемся в практи­
чески осесимметричном поле рассеяния, достаточно снять 
эпюры радиальной составляющей напряженности магнитного 
поля у его верхней и нижней плоских поверхностей по радиу- 1

1 Так как ПЗМП калибруется по вольтметру средних 
значений, т. е. по амплитуде напряженности поля Я т , то для 
определения потерь следует предварительно найти Я  1т, ис­
пользуя данные, приведенные выше в таблице.

Рис. 6. К примеру расчета потерь в прессующем кольце. 
а — сечение кольца; 6  — развертка заданной эпюры нормальной 
индукции по периметру сечения кольца (снята с помощью 
ПЗМ П на трансформаторе типа ТДТНГУ-40500/110 и откорректи­
рована по результатам измерений на математической модели); 
в — эпюра потока, входящего в кольцо между точками х —0 и х ; 
г — эпюра напряженности электрического поля; д  — эпюра на­
пряженности магнитного поля; е — эпюра потерь на единицу 

поверхности.

су R. Поле у труднодоступных, но относительно небольших 
боковых поверхностей кольца можно не снимать, а принять 
изменяющимся линейно между значениями напряженности 
у краев верхней и нижней плоскостей кольца. Затем по кри­
вой Р на рис. 3 следует перейти от эпюры H(R) к эпюре 
P(R). Полные потери в кольце равны интегралу P(R) по по­
верхности кольца, т. е, интегралу P(R) • 2nR но периметру се­
чения кольца.

Пример 2. Иногда известна не тангенциальная состав­
ляющая напряженности Я, а нормальная к поверхности со­
ставляющая индукции магнитного поля В. В некоторых про­
стых случаях можно определить потери и по этим данным.
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Рассмотрим такую задачу на примере указанного выше прес­
сующего кольца (рис. 6,а, б). Для упрощения примера примем 
длину кольца одинаковой на всех радиусах и равной i =3,3 м 
и не будем учитывать сдвиг по фазе индукций и напряженно­
стей поля в разных точках периметра сечения кольца. Индек­
сы 1 m опустим.

Магнитный поток на единицу длины периметра сечения 
кольца в точке с текущей координатой х  можно представить 
в виде

х
ф* =  Ф*=о 4~ J Вх dx, 

о
(8)

х
Зависимость J Bxdx  от х  построена на рис. 6,е. Очевид-

о
п

но, что должно выполняться условие J" Bxdx  — 0, где П — пе
о

риметр сечения. Так как кольцо разомкнуто, то по закону пол 
ного тока

п
^ H x dx: =  0. (9)
о

Из этого условия можно найти значение Ф*=о методом после­
довательных приближений.

В первом приближении считаем, что во всех точках поверх­
ности кольца рэ одинаковы и, следовательно, одинаковы г'0. 
Тогда из (9) и выражения

(оф =  Е  =  У2г>вН
следует:

п
£ Фх dx = 0.
о

Используя (8), получаем:

dx  =  — 1,28 мвб/м.

Сдвинув эпюру, изображенную на рис. 6,в, на полученную ве­
личину Фх =о и умножив результат на ы=314 1 /се/с, получаем 
эпюру Ех (рис. 6,г, пунктир). По кривой Е  на рис. 3 получаем 
первое приближение для эпюры Н (рис. 6Д  пунктир).

Из условия (9) следует, что среднее значение Я  по пери­
метру кольца должно быть равно нулю. Поскольку в первом 
приближении оно оказалось равным АН=  16 а/см, для второго 
приближения сдвигаем эпюру Е  вниз на величину Д£ «  
=5; Y  2 г'эЛЯ=0,023 в/.и (сплошная кривая на рис. 6,а), где 
г'э=100 мком соответствует Я im~ 5  ка}м. Затем уточняем эпю­
ру Я (сплошная кривая на рис. 6,д) и т. д. 2 По кривой Р  на 
рис. 3 получаем распределение потерь по поверхности кольца 
(рис. 6,е). Наибольшие местные потери равны 9,8 квт/м2 
(в точке х=0,71 м). Полные потери в кольце равны:

П

I ^ Р х dx  =  5,9 кеш. 
о

2 В данном примере достаточно первого приближения.

Выводы. Полученные электромагнитные характе­
ристики листовой конструкционной стали мар­
ки Ст. 2 при частоте 50 гц дают возможность рас­
считать потери в стальных деталях конструкции 
трансформатора при известной тангенциальной со­
ставляющей напряженности магнитного или элек­
трического поля у поверхностей деталей. В некото­
рых случаях возможно рассчитать потери, когда 
известна нормальная к поверхности составляющая 
магнитной индукции.
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Использование электростатического поля для интенсификации 
охлаждения обмоток маслонаполненных электрических аппаратов

Инженеры О. И. СИСУНЕНКО, В. Л. БЕРЕЗА и В. В. КОВАЛЬ
Всесоюзный институт трансформаторостроения

Явление самодвижения жидких диэлектриков 
в электрическом поле принято называть электриче­
ской конвекцией. Значительный интерес представ­
ляет электроконвекция в жидких диэлектриках при 
наличии неоднородного температурного поля.

Существует широкий класс маслонаполненных 
электрических аппаратов, у которых узлы, выде­
ляющие активные потери, погружены в трансфор­
маторное масло. У вертикальной поверхноЬти та­
кого узла можно выделить некоторый слой масла А, 
в пределах которого температура масла изменяется 
от температуры на поверхности 0 С до температуры 
за пределами слоя конвекционного течения 0О. Рас­
смотрим объемные силы, действующие на элементы 
объема масла в пределах слоя А в одномерном 
электростатическом поле и произведем их количе­
ственную оценку.

Известно, что в одномерном электростатическом 
поле объемные силы, действующие на диэлектрик, 
могут быть выражены следующим образом* 1:

F (x) =  е о ( е '  1 ) f  ж ~ £ х ~ '  ( 1 )

Изменение напряженности электростатического 
поля вдоль координаты х определяется величиной 
удельного сопротивления масла, которое сильно за­
висит от температуры. В интервале температур 
60—100° С удельное сопротивление трансформатор­
ного масла довольно точно может быть описано 
формулой

Р9
=  рйе - 0'0376 * * *У>Оо (2)

где Т(Ж) =  0*—0О.
В первом приближении примем, что закон рас­

пределения превышений температуры масла в пре­
делах слоя А над температурой масла за пределами 
этого слоя имеет вид экспоненциальной функции

Ах

''(*) =  (3)
Тогда напряженность электростатического поля 

вдоль координаты х может быть выражена:

F (х) — F 0е
4х

—0,0376тд ~ д
(4)

Ширина слоя конвективного течения для транс­
форматорного масла составляет Д ~3 мм. Относи­
тельная диэлектрическая проницаемость трансфор­
маторного масла е '= 2 ,2 .

После соответствующей подстановки в фор­
мулу ( 1 ) получим выражение для сил, действую­
щих на элемент объема масла в пределах слоя А:

FM = 0 ,324 .10- 13х^1е  -О'0376̂ *-1330*-133°*. (5)

1 См. список обозначений.

На рис. 1 приведены графики распределения 
напряженности поля и объемных сил по толщине 
слоя А при условии, что температура масла в слое 
меняется по уравнению (3). При этом тд=30°С; 
£'о=10б в/м. Графики построены на основании 
формул (3)—1(5 ). Такое распределение имеет место 
только в первый момент после создания поля, пока 
не произошло перемешивание горячих слоев мас­
ла. В данной статье динамика процесса не рас­
сматривается.

Представляет интерес интегральное усилие, 
действующее на слой масла толщиной А с единич­
ным основанием, т. е. давление, развиваемое на­
гретым слоем масла на единицу воображаемой 
плоскости с координатой х=А, параллельной на­
гретой плоскости. Выражение для интегральных 
усилий получается путем интегрирования выра­
жения для объемных сил в интервале

д
F i  =  J  F (x) dx.

6

После интегрирования и соответствующих уста­
новок получаем:
Fz =  1,08- 10-Ie£o (<г ''35-,0“ 3та — е -75’2'10-3̂ ) \г(см%

(6 )
Следует подчеркнуть, что формулы (5) и (6 ) 

определяют величину объемных и интегральных 
сил для первого момента времени после возникно­
вения поля. В последующие моменты времени под 
воздействием F(X) температурное поле у нагретой 
стенки определенным образом деформируется и 
закон распределения объемных усилий в слое А 
будет другим. *

На рис. 2 приведены зависимости Fy— <p(E0) при 
тд =  13;4° С и тд =  11,2° С. При тд =  30° С и  £ 0 =  
=  1 кв/мм интегральное усилие Г,. = 0 ,0 9  г/см2.

Представляет интерес сравнение объемных сил 
при электроконвекции с объемными силами при 
гравитационной конвекции.

Рис. 1. Распределение 
некоторых физических 
величин в зоне конвек­
ционного течения масла 
у нагретой поверхности.
1 — превышение температу­
ры Хх нагретых слоев м ас­
ла над температурой масла
за пределами слоя А; 2"~■
напряженность электриче­
ского поля Е х ; 3 — усилие,
действующее на единицу 

объема масла Е х ; 4 — 
удельные подъемные уси­
лия, возникающие из-за 
разности удельных весов 
нагретого и холодного мае* 

ла при гравитационной 
конвекции.

Fxt . £х
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На рис. 1 приведен 
график распределения 
объемных сил по толщине 
слоя А при гравитацион­
ной конвекции. В расчете 
принималось, что перегре­
вы распределяются в со­
ответствии с уравнением 
(3 ), удельный вес масла 
при 20° С составляет у =  
=  0 ,8 8  г/см3, температур­
ный коэффициент объем­
ного расширения масла 
а. =  75 • 10—5 1/° С; темпера­
тура масла за пределами 
слоя А будет 0О =  65°С, 
перегрев поверхности над 
маслом т =30° С.

Сравнение кривых 3 и 
4 на рис. 1 показывает, 
что уже при напряженно­
сти поля £о= 1  кв/мм при 
прочих равных условиях 
объемные силы, возни­
кающие при электрокон­
векции, по крайней мере 
на порядок больше объ­
емных сил, возникающих 
при гравитационной кон­
векции.

Как видно из рис. 1, 
при электрической конвекции наибольшие объемные 
усилия возникают в наиболее горячих слоях масла, 
прилегающих непосредственно к нагретой поверх­
ности. Под действием этих сил горючие слои масла 
у самой поверхности приходят в интенсивное дви­
жение. Разрушается слой неподвижного масла у са­
мой нагретой поверхности, ликвидируя тем самым 
так называемый «температурный скачок». Тот факт, 
что движение масла под действием объемных элек­
трических сил происходит перпендикулярно к по­
верхности, способствует более быстрой эвакуации 
тепла от нагретого узла, чем это имеет место при 
гравитационной конвекции, когда нагретое масло 
движется вверх вдоль охлаждаемой поверхности.

При помощи электростатического поля можно 
значительно повысить коэффициенты теплоотдачи 
поверхностей, охлаждаемых трансформаторным 
маслом. Кроме того, представляется возможность 
произвольно регулировать теплосъем с охлаждае­
мой поверхности путем изменения напряженности 
электрического поля. При помощи электрической 
конвекции можно добиться значительного сниже­
ния превышения температуры охлаждаемого тела 
над температурой охлаждающего масла.

Влияние различных параметров, входящих 
в уравнения (1), (5) и (6 ), можно проиллюстри­
ровать несложным экспериментом, схема которого 
приведена на рис. 3. При изменении напряжения, 
приложенного к промежутку нагреватель—-экран, 
а также при изменении тока в цепи нагревателя 
скорость движения масла от нагревателя к элек­
троду будет меняться. Некоторые результаты на­
блюдений приведены в таблице.

Fs'  * г/см

0.03

002

001

/А

\w
2-

Q2 Q4 кб/мм

Рис. 2. Зависимость превы­
шения температуры одно­
слойной обмотки над тем­
пературой окружающего 
масла и интегральных уси­

лий от напряженности 
электрического поля.

1 — превышение температуры 
обмотки при плотности тепло­
вого потока 9 — 2 500 вт!м2\ 2 — 
то же при 9 —1 900 вт/м2; 3 —
интегральное усилие на едини­
цу поверхности при —13,4° С; 

4 — то же при ^д=11,2°С .

Направление движения 
масла Описание условий опыта

/*{+)
Два пластинчатых электрода без 

подогрева. Движение масла 
между электродами не наблю­
далось независимо от полярно­
сти электродов

Пластинчатый электрод и спираль­
ный нагреватель. Масло двига­
лось от нагревателя к плоскому 
электроду независимо от поляр­
ности электродов

Два плоских электрода и спираль­
ный нагреватель. Движение ма­
сла от нагревателя в обе сто­
роны независимо от полярности 
электродов

Два спиральных нагревателя. 
Движение масла встречное не­
зависимо от полярности нагре­
вателей

Количественная проверка эффективности при­
менения электростатического поля для интенсифи­
кации охлаждения была проведена на нескольких 
моделях обмоток трансформаторов.

Модели слоевых обмоток были изготовлены 
путем намотки на бакелитовый цилиндр нужного 
количества слоев из круглого медного провода 
в бумажной изоляции. Схема испытаний мало 
отличается от приведенной на рис. 3. Источником 
питания обмоток служил генератор постоянного 
тока. Температура обмотки определялась по со­
противлению обмотки, измеренному методом 
амперметра-вольтметра. Температура охлаждаю­
щего масла определялась при помощи термопар. 
Цилиндрический сетчатый экран охватывал об­
мотку, находясь на расстоянии 6 мм от нее.

После достижения установившегося перегрева 
обмотки над маслом к промежутку обмотка—экран 
прикладывалось постоянное напряжение /7 =  4 кв. 
В первые минуты после возникновения электро­
статического поля наблюдалось резкое снижение
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Рис. 3. Схема опытов с электроконвекцией.
1 — регулятор напряжения; 2 — трансформатор напряжения;
3 — кенотрон; 4 — накальный трансформатор; 5 — конденса­
тор; 6 — реостат; 7 — источник питания; 8 — нагреватель;
9 — пластинчатый электрод; 10 — прозрачная неметалличе­

ская ванна; 11 — киловольтметр

перегрева обмоток над маслом. В дальнейшем 
перегрев оставался практически постоянным. 
Сравнение величин перегревов обмоток над мас­
лом без электроконвекции и с электроконвекцией по­
казывает, что с увеличением числа слоев эффек­
тивность электроконвекции снижается (рис. 4 , 
кривые 1—3). Причина заключается в том, что 
наружный слой обмотки является электрическим 
экраном для последующих слоев. Только интен­
сивное движение масла от поверхности наружной 
обмотки приводит к отсасыванию горячего масла 
от внутренних слоев через зазоры между витками 
наружного слоя.

Электроконвекционное охлаждение ухудшается 
при наличии вертикального канала между слоями, 
так как в этом случае практически не улучшается 
охлаждение слоев обмотки, расположенных за 
каналом (рис. 4, кривые 3 я 4).

Рис. 4. Превышение температуры моделей слоевых 
обмоток над температурой окружающего масла. За 
100% принято превышение температуры обмотки без 

электроконвекции.
/ — однослойная обмотка; 2 — двухслойная обмотка; 3 — четы­
рехслойная обмотка; 4 — четырехслойная обмотка с вертикаль­

ным каналом между вторым и четвертым слоями.

1 1 Ш

Рис. 5. Распределение перегревов катушечной 
обмотки по высоте.

и 1 — перегревы проводников обмотки, расположенных 
по образующей I—/, соответственно при наличии элек­
тростатического поля и без него; 2' и 2 — то же для 
проводников по образующей II—//; 3* и 3 — то же для 

проводников по образующей I I I—III.

На однослойной обмотке при двух значениях 
тока были определены установившиеся превыше­
ния температуры обмотки над маслом при раз­
личных величинах напряженности электрического 
поля в промежутке обмотка — экран. При Е0= 
=  0,7 ч-0,8 кв/мм перегрев обмотки над маслом 
снизился примерно в 1 0  раз (рис. 2 , кривые 1 я 2).

Модель катушечной обмотки была изготовлена 
из прямоугольного медного провода ПБО сечением 
5X1,3 мм. Радиальный размер обмотки был 40 мм, 
ее высота 560 мм. Горизонтальные масляные кана­
лы между катушками имели высоту 11,3 мм. Об­
мотка была намотана на бумажно-бакелитовый 
цилиндр. Два сетчатых экрана (наружный и внут­
ренний) размещались на расстоянии 16 мм от об­
мотки. Напряженность электрического поля в про­
межутке обмотка—экран составляла Е0 —
= 0 ,8  кв/мм.

Температура обмотки определялась при помо­
щи термопар, установленных в проводниках по 
внутренней, наружной и средней образующим 
обмотки. Температура масла также определялась 
при помощи термопар. Распределение перегревов 
тд по высоте обмотки без электроконвекции и 
с ней приведено на рис. 5 по всем трем образую­
щим обмотки.

В опытах наблюдалось существенное (на 25— 
37%) снижение перегревов верхней части обмотки 
при наличии электроконвекции.

Использование явления электрической конвек­
ции может обеспечить значительное снижение пе­
регревов обмоток трансформаторов над маслом. 
Заслуживает внимания вопрос об использовании 
электрической конвекции для повышения нагру­
зочной способности трансформатора.

Например, при выходе из строя одного из па­
раллельно работающих трансформаторов остав­
шийся в работе трансформатор, если он будет 
оборудован устройством для электроконвекции, 
сможет длительное время нести нагрузку, значи­
тельно превышающую номинальную.
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При помощи электроконвекции возможно зна­
чительно повысить мощность трансформатора. 
Кроме того, явление электрической конвекции 
может найти применение в ряде других электро­
технических устройств.

Выводы. 1. Различие величин удельного сопро­
тивления трансформаторного масла в слое, приле­
гающем к нагретой поверхности, приводит к воз­
никновению в электростатическом поле объемных 
сил, вызывающих интенсивное движение масла,— 
электрическую конвекцию.

2 . При напряженности электрического поля 
1 кв/мм величина объемных электрических сил, 
действующих на горячие слои масла у нагретой 
поверхности, на порядок превосходит величину 
объемных сил, возникающих при гравитационной 
конвекции.

3. Явление электрической конвекции может 
быть использовано для интенсификации охлажде­
ния различных маслонаполненных электрических 
аппаратов. Например, при помощи электроконвек­
ции превышение температуры модели однослойной 
обмотки трансформатора над окружающим мас­
лом в опытах снижалось в 1 0  раз.

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :
0 — температура, °С;

0 С — температура нагретой поверхности, °С;
0 О — температура масла за пределами слоя 

конвекционного течения, ° С; 
т —'превышение температуры, ° С;

Хд ■— превышение температуры тела над темпе­
ратурой охлаждающего масла, ° С;

Е — напряженность электрического поля, в/м; 
Ео — напряженность электрического поля за 

пределами конвекционного течения, в/м; 
р — удельное сопротивление, ом-см; 

ео — диэлектрическая проницаемость в ваку­
уме, ео—8,85 • 1 0 ~ 12 ф/м; 

е — диэлектрическая проницаемость масла, 
Ф!м;

s' — относительная диэлектрическая проницае­
мость масла;

t —-время, сек; Г'-
F(x) — усилие, действующее на единицу объема 

масла, г/см3;
Еъ— интегральное усилие, действующее на 

единицу поверхности нагретого слоя мас­
ла, г/см2;

у — удельный вес, г/см3; 
х — координата, м.

[11.2.1967]

О О О

УДК 621.313:013

Об одном способе расчета магнитных полей 
в электрических машинах

Канд. техн. наук М. А. ЕРМИЛОВ и инж. В. X. ХАН
Москва

Наиболее распространенным методом, позво­
ляющим найти распределение магнитных потоков 
в воздушных промежутках электрических машин, 
является в настоящее время метод вероятных путей 
потоков, базирующийся на понятии средней сило­
вой линии [Л. 1]. Его распространение обусловлено 
простотой и возможностью легко корректировать 
расчетные формулы в процессе накопления экспе­
риментального материала. Однако это связано со 
значительными затратами времени. Представляя 
собой по существу так называемый метод «проб и 
ошибок», он не дает уверенности в первом полу­
ченном результате. Но даже при достаточно на­
дежном расчетном аппарате могут возникнуть 
существенные ошибки при отступлении от узкого 
диапазона геометрических соотношений, для кото­
рых формулы проверены эмпирически. Так, рас­
сеяние многополюсных и двухполюсных синхрон­
ных машин определяется различно. Очевидно, 
несоответствие возникло из-за изменения первона­
чально принятой картины вероятных потоков. Не­
редко при применении данного метода проявляет­
ся еще один его серьезный недостаток, когда 
некоторые ферромагнитные тела, находящиеся

в исследуемой области поля, выпадают из рас­
смотрения. Например, при определении потока 
рассеяния между полюсными наконечниками син­
хронных машин по общепринятым методикам не 
учитывается присутствие якоря в зоне действия 
этого потока. Следовательно, метод вероятных 
путей потоков в общем случае не является коррект­
ным, особенно для областей поля с относительно 
сложной геометрией, что часто имеет место в элек­
трических машинах.

С другой стороны, причиной, также определив­
шей превалирующее распространение вероятност­
ного метода в электромашиностроении, явилась 
сложность математического аппарата теории 
поля, методы которой в ряде случаев оказываются 
неприемлемыми.

Трудность решения краевой задачи при помо­
щи конформного преобразования общеизвестна, 
поскольку интеграл Кристоффеля—Шварца [Л. 2] 
сравнительно легко определяется только для общих 
размеров треугольной области.

Метод сеток при сложной конфигурации обла­
сти связан с таким большим количеством матема­
тических операций, что его применение даже
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с использованием электронных вычислительных 
машин (ЭВМ) становится оправданным лишь для 
уникальных задач с конкретными геометрическими 
данными и с ограниченным числом комбинаций 
данных.

Из вариационных методов высшего анализа 
наиболее подходящим в этом смысле является 
метод Ритца и Галеркина [Л. 2], часто использую­
щийся в последнее время в отечественных рабо­
тах. Метод предусматривает представление потен­
циальной функции в виде полной функциональной 
последовательности. Коэффициенты выбранной 
последовательности определяются из условия ми­
нимизации двойного интеграла, связанного с урав­
нениями Лапласа и Пуассона. Последнее обстоя­
тельство предопределяет сложный вид фешений, 
записывающихся в форме двойных рядов, быстро­
ту сходимости которых теоретически и практиче­
ски трудно установить. При этом резко возрастает 
трудоемкость вычисления на ЭВМ. Практически 
может создаться такое положение, когда предва­
рительная оценка точности рассчитанных на ЭВМ 
формул окажется невозможной, что поставит под 
сомнение их правильность. Однако даже при 
успешном решении задачи для получения анали­
тического выражения определяемой величины 
нужно проводить аппроксимацию вычисленной 
табличной зависимости. Осуществление этой ап­
проксимации при числе параметров, большем двух, 
в общем случае весьма затруднительно.

Для многих электротехнических задач поля 
рационально применять комбинированный способ, 
использующий принцип вероятных потоков, мето­
ды высшего анализа и математическое моделиро­
вание.

Идея комбинированного способа состоит в том, 
что область поля электрической машины, выделен­
ная на основании вероятностного принципа и 
имеющая, как правило, сложную геометрию, раз­
бивается на ряд элементарных областей. При этом 
потенциальные функции на общих границах полу­
ченных областей представляются не функциональ­
ными рядами, а функциями простого вида: линей­
ными, параболическими, тригонометрическими, ги­
перболическими н т. д. Выбор подобных функций 
оправдывается обычно простым характером изме­
нения потенциала на смежных границах областей, 
а также незначительным влиянием в большинстве 
случаев погрешности аппроксимации на точность 
конечного решения.

Для уточнения картины поля, если она недоста­
точно ясна, можно воспользоваться одним из спо­
собов математического моделирования [Л. 3].

Достоинствами комбинированного способа сле­
дует считать относительно простой вид получаемых 
выражений и экономию времени, затрачиваемого 
на решение. Зачастую удается получить решение 
в виде быстро сходящегося ряда, позволяющего 
свести расчет к нахождению двух или только пер­
вого члена ряда. В результате получаются анали­
тические выражения, удобные для дальнейших вы­
числений параметров машины.

Как показал опыт решения коаевых задач ком­
бинированным способом, к выбору пограничной по­
тенциальной функции необходимо подходить весь­

ма осторожно, если протяженность смежных границ 
занимает значительную часть периметра области. 
Следовательно, чем больше эта часть, тем точ­
нее должна быть аппроксимация указанной функ­
ции при одинаковых требованиях к точности реше­
ния. Выяснилось также, что проверка решения 
одним из методов математического моделирования 
для комбинаций экстремальных геометрических 
размеров и для одной комбинации средних вполне 
достаточна для оценки погрешности полученных 
формул. Проверка может быть эффективно прове­
дена и методами физического моделирования.

Приложение. Определение проводимости рассеяния в ыеж- 
дуполюсном пространстве бесконтактной синхронной машины 
с внутризамкнутым магнитным потоком. Конфигурация меж- 
дуполюсного пространства, применительно к которой решает­
ся задача, выбрана с таким расчетом, чтобы к ней путем не­
большого геометрического преобразования сводились все из­
вестные конструктивные построения индуктора [Л. 4]. Этому 
требованию наилучшим образом отвечает полюсная система 
с клинообразными наконечниками и радиальным сечением, по­
казанная на рис. 1. Данная область дугой окружности с ра­
диусом Г] делится на вспомогательную область А и две иден­
тичные области В.

При моделировании области методом электрогидродина- 
мической аналогии (ЭГДА) [Л. 5] установлено, что магнитный 
потенциал на границе меняется по нелинейному закону. Одна­
ко, как показала последующая проверка полученных формул, 
аппроксимация пограничной потенциальной функции при по­
мощи линейной зависимости не приводит в итоге к заметным 
погрешностям даже при редко встречающихся в практике за­
ниженных значениях коэффициентов полюсной дуги порядка 
гг р ~  0,6.

Кроме рассмотренного, вводятся следующие допущения и 
упрощения:

предполагается, что поле в междуполюсном пространстве 
плоскопараллельно;

аксиальные торцы полюсных сердечников fg  (рис. 1) заме­
няются радиальными, причем линия figi проводится через точ­

ку h, соответствующую радиусу (п + г2);

статор машины считается гладким;
величина рабочего воздушного зазора принимается равной 

нулю;
магнитная проницаемость стальных участков принимает­

ся бесконечно большой.
Распределение потен­

циала в исследуемой обла­
сти подчиняется уравнению 
Лапласа в полярнах коор­
динатах

1 < ? v  1 д 2 у

й р 2  р  с ф  р 2 дВ2 = 0 .

(П
Область А. Здесь оказа­

лось удобным осуществить 
преобразование области к 
прямоугольнику с переходом 
к декартовым координатам 
с помощью равенств

(2) 

( 3)У= In

х  =  I 
Р

При этом изменяется запись 
уравнения (1)

дги дги 
д^Г+1уг =  ' (4)

В соответствии с рис. 1 и 
принятыми допущениями 
граничные условия запи-

Рис. 1. К постановке краевой 
задачи.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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шутся следующим образом (величина потенциала измеряегсч 
в относительных единицах):

и/* = 0  =  0 при 0 <  у <  b; 1
и/у—п =  0 при 0 <  л: <  2а; 1 (5)
н/*= 2а =  0 ПРИ 0 < У < Ь .  |

0 при (2а — Р Х  х  <  2а;
|

---- - ( д г - 2 « + р ) при (а-}-8) X <  (2а — Р);

&!у=Ь ~ 1 при (а— 8 ) ^ д г ^ ( а + 8 ) ;
j

7 ~ ( * - Р ) при Р < х < ( Р  +  у);

о при 0 х  <  р.
где

а =  Р + Y +  ®; (6)

b =  In . 
Г 2 (7)

Решением данной задачи Дирихле будет гармоническая
функция [Л. 6]

00

k = i

(8)

Индукция на поверхности косного полюса (рис. 1) опре­
деляется дифференцированием

в л  =  —  V-
ди
ду у=ь

(П)

где р = 4 я -1 0 -7 гн/м — магнитная проницаемость вакуума.
Интегрирование выражения (11) дает частичный удель­

ный магнитный поток
а+ 5

Фл =  J  BA dx  (12)
а—5

и удельную проводимость между.полюсного рассеяния в обла­
сти А. При данных граничных условиях

Ха =Ф (13)
Выполнение действий согласно выражениям (11) — (13) с уче­
том (9) и (10) приводит к зависимости

32рл
= *2Т Ъ 1 ^  ^  и ■ Y^ cth ^ Г б81п -^ Г ^ -Х

ч= 1

X sin
nq
~2а"'( 2 + s) Si

itq 
~2a"sin -sir®  [гн/ж], (14)

дающей возможность перейти к относительным геометрическим 
параметрам области с величиной 2а в качестве базовой. С этой 
целью вводятся обозначения:

где k — натуральный ряд чисел, а коэффициенты Фурье опре­
деляются формулой

2а
1 Г I , «А

------- «lv=b Sin ~2— x d x .
ash~ * r 6 J

(9)

*
Y
*

b

2a •
S

"2a ’
b_ 
2a ’

(15)

(16) 

(17)

Подстановка условий (5) в формулу '(9) и интегрирование 
по участкам приводит к соотношению

Ch

<7 +  3

16a (— 1) 2 
n q"VYsh-2a-&

sin ! 1 I y
2a 2

x sin- S - ( - r + * ) ; ( 10)

Несмотря на кажущуюся быструю сходимость, ряд (14) 
в действительности сходится довольно медленно, что объяс­
няется большими колебаниями входящих в него тригонометри­
ческих функций при изменении порядка ряда q. Удовлетвори­
тельная точность с отклонениями в пределах 15% получается 
при расчете ряда по первым трем членам. Поэтому оказалось 
целесообразным произвести расчет на ЭВМ по формуле

9 #
6,4- 10-в 1 * . у ч/

ХА = ------------ > Г г -  C t h  щЬ sin nq - j -  X
"Y 4 '» 9=1

здесь q = \,  3, 5, . . . ,  так как коэффициенты С* четного поряд­
ка по ходу выполнения операций оказались равными нулю.

X  sin nq +  о (sin nqi [гн/ж]; (18)

О Ц1 02 1$ ОА 05

здесь подставлено численное значение р.
Некоторые кривые, построенные по 

формуле (18), приводятся на рис. 
2 ,а—в.

Из электропроводящей бумаги было
выполнено несколько моделей с различ-* *
ными комбинациями параметров у, б*

О 0J 0,2 03 00 05

Рис. 2. Удельная проводимость рассеяния в области А.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Сверка расчетных данных и данных моделирования не выяви­
ла разницы, превышающей 15% по отношению к последним.

Моделирование показало также, что проводимость рас­
сеяния в среднем ^относительно полюсного наконечника звез­
дочки) поперечном сечении практически является средним 
арифметическим от проводимостей двух равноотстоящих от 
него крайних сечений (рис. 3). В связи с этим отпадает необ­
ходимость в проведении интегрирования равенства (14) по 
длине полюсной системы /.

Рис. 3. Развертка поверхности 
ротора.

Область В. В силу принятых допущений краевая задача 
рассматривается не для всей области, а для одной из ее сим­
метричных частей. Уравнение Лапласа (1) в полярных коор­
динатах (р, ф) с началом отсчета угловой переменной от оси 
симметрии области В решается способом Гринберга [Л. 7]. 
Граничные условия записываются следующим образом:

*1=0 =  0 при гх <Г р <  R-, (19)

Постоянные коэффициенты Р к и Qk обшего решения

uk = ak + uh (29)

находятся из условий (22) и (23). С этой целью составляется 
система из двух уравнений, получающихся на базе выражения 
(29) и условий (22) и (23):

2nk _2ic£
/ V ~ + Q * r ,  ” - ( - 1 ) ^ = 0 ;  (30)

2nk 2it£
P A 1 +Qrf 7

i
f  . 2 n k f  „=  a l  sin—-— df. (31)
о

Отсюда
aY 1

Pb.  =  (— l ) ft 2*ft 2»ft 4xft ’ (32)

R 7 - R  7 r , 7

4 n k

Q k —   P h C  J7 . (33)

Объединение соотношений (24)—(26) и (29) приводит 
к выражению для потенциальной функции в области В. Попут­
но удается просуммировать до конца часть ряда

к| т =  1 при г, <  р <  R; (20)
* = Т

« °1р=г1 =  - ^  при 0 О < 1 г'> (2 1 )

и1р=« =  ° ПРИ 0 <<е < ~ Y -  (22)

По принятому способу решения потенциальная функция 
представляется в виде бесконечного ряда из произведений нор­
мализованных функций

00

v =  V  ик (р) ик (у),
f t = l

причем
2nfe<p

vh (?) = a s i n  ——- ;

(23)

(24)

00 г 2 rcft „ ,
° = - f-  +  У) 7 +Q*p 1 я sin ?• (34)

ft=i *- ^

Частичный магнитный поток через поверхность ф=0, пред­
ставляющий поток рассения в области В, определяется обыч­
ным способом аналогично (11) и (12). Соответствующая удель­
ная проводимость рассеяния между наконечниками полюсов 
равна:

X’в
111 2 

гс

00

[гн/м]. (35)

а2
4_
У

Ввиду скоса полюсов необходимо уточнить значение прово- 
(2t)l димости Х'в , введя вместо у в выражение (35) у cos v (рис. 3):

С учетом условий (20) и (21) функцию ик следует опреде­
лять из уравнения

1 d /  duk \  (2nk V
' \ ? ~ d f )  (~yp~J =

Частным решением этого уравнения будет:

ДУ
2nk ’

2 nka
хв = Р

(26)

In 2
у cos V

( - 1)*

(27)

а решением соответствующего однородного уравнения [Л. 8]

2 w f e  2 n k

И» =  P k ?  7 +  Q kр 7 .

+УЕ
* = 1

Посредством обозначения

2к ft 
#  cos v

( У ) +  и

[гн/м]. (36)

(28) с у cos V (37)
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можно перейти к относительным параметрам. Тогда

Ав =  0,4-10-8 [— « + » Е

X
1

e2*kc + ,

где е — неперово число.

(38)

Для удобства проведения расчета по приведенным фор­
мулам и графикам’.ниже даются зависимости, связывающие 
геометрические размеры области с коэффициентом полюсной 
дуги ар и числом пар полюсов р. Эти связи легко получаются 
сопоставлением рис. 1 и 3:

п
а — —  — arcsin

ЬТП
0 + Г2 ’

с̂р
Y =  (I — “р)

к
7 : 8ср   сср

•к

V ’
угловой размер по указанному среднему сечению.

Рис. 4. Удельная проводимость рас­
сеяния в области В.

Рис. 5. Картина поля в воз­
душном зазоре шестипо­

люсной машины типа 
«сексин».

Полученная формула содержит знакопеременный ряд, ко­
торый может быть представлен первым членом с ошибкой не 
более +3% при 0,4. Графическая зависимость удельной 
проводимости Хв приводится на рис. 4.

При проверке последнего решения методом ЭГДА установ­
лено, что формула (38) дает примерно на 15% заниженные ре­
зультаты, что является вполне приемлемым.

Картина поля, построенная на одной из моделей ЭГДА, 
созданных для проверки расчетных формул, показана на 
рис. 5.

Итак, полные магнитные проводимости бесконтактной элек­
трической машины с внутризамкнутым магнитодроводом опре­
деляются для областей А и В из равенств (на пару полюсов): 

АА —Хл1т [зя]; (39)

Ав =  ■ЕБГГ [*"]■ (4(Т)
а междуполюсная проводимость рассеяния, приходящаяся на 
н. с. пары полюсов,

А = А а +2А в [ з я ] .  (41)
Здесь учтено, что аксимальная длина полюсного сердечника 
звездочки 1т и длина полюсного наконечника звездочки /р во 
многих конструкциях не одинаковы. В формулах (39) и (40) 
эти длины выражены в метрах.
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Получение больших электромагнитных энергий при совместной работе 
ударного генератора и конденсаторной батареи

Доктор техн. наук Г. А. СИПАЙЛОВ, канд. техн. наук В. В. ИВАШИН, 
канд. техн. наук А. В. ЛООС и канд. техн. наук К. А. ХОРЬКОВ

Томский политехнический институт

Введение. В настоящее время в ускорительной 
технике, в установках для термоядерных исследо­
ваний и в некоторых других отраслях техники при 
импульсном получении магнитных полей с энергией 
до 1 0 6 дж преимущественно применяются в качест­
ве накопителей энергии конденсаторные батареи. 
При энергиях свыше 106 дж предпочтение отдается 
другим способам накопления энергии, в частности 
механическому. Накопление энергии во вращаю­
щихся маховых массах является наиболее эффек­
тивным: В|ращающиеся роторы электрических ма­
шин предельных габаритов способны запасать энер­
гию свыше 1 000 Мдж. Преобразование энергии 
вращающихся маховых масс в электромагнитную 
осуществляется как с помощью стандартных, так и 
с помощью специальных электрических машин, 
одной из которых является ударный генератор.

При коротком замыкании ударного генератора 
в зависимости от его параметров от 5 до 20% ки­
нетической энергии, запасенной вращающимся ро­
тором, преобразуется за время одного импульса 
в электромагнитную энергию статора. При замыка­
нии ударного генератора на индуктивную нагрузку 
доля кинетической энергии, преобразуемой в элек­
тромагнитную, уменьшается; при этом часть энер­
гии, которая переходит в энергию магнитного поля 
нагрузки, в предельном случае (при LT—Ln) со­
ставляет 25% электромагнитной энергии статора 
при коротком замыкании.

В ряде случаев использование электромагнитной 
энергии ударного генератора можно повысить в не­
сколько раз с помощью искусственных схем.

Схема увеличения энергии ударного генератора 
(рис. 1). Сущность схемы состоит в сочетании удар­
ного генератора с конденсаторной батареей, заря­
женной предварительно до некоторого напряже­
ния U со.

Ударный генератор, представляющий многокон­
турную систему с переменной взаимоиндуктивно- 
стью, может быть заменен при анализе переходных 
режимов синусоидальной электродвижущей силой 
и некоторой постоянной индуктивностью Ьг. Для 
крупных ударных генераторов, имеющих мощную 
демпферную систему Lr «* 1,15 Ls, где Ls — индук­
тивность рассеяния обмотки статора. Поэтому для 
работы ударного генератора в течение одного пе­
риода будет справедливо следующее уравнение:

.  1 т  divе =  ijrr -|- Lr 

где e = £ msin (а7+ф);
ф — начальная фаза включения; при включе­

нии генератора в нуль э. д. с. ф =  0 .
Начальное состояние схемы таково: контактные 

аппараты К-1 и К-2 разомкнуты, конденсаторная 
батарея заряжена до напряжения UCQ. Включение 
генератора осуществляется замыканием контактов 
К-1 в момент прохождения э. д. с. генератора через

нулевое значение, причем полярность полуволны 
э. д. с. должна быть выбрана так, чтобы э. д. с. ге­
нератора и напряжение на конденсаторной батарее 
действовали согласно. Это ведет к возрастанию 
крутизны переднего фронта тока генератора /г в не­
сколько раз по сравнению с током iu который про­
текал бы в начальный период времени при непо­
средственном включении генератора на нагрузку, 
т. е. без емкости (рис. 2 ).

Процесс включения ударного генератора на кон­
денсаторную батарею описывается следующим 
уравнением:

Emsmat =  LT^ ~ - \ - i TrT- \- -^ -^ iedt. ( 1 )

Решение уравнения (1) при допущении гт — 0:

ir — 2 1 п -COS o>f- cos -f-
к0 • “k0

u,CO sin COKot (2)

(0(0ко

где /„

— (о;

Em 
2 (oLr

14-

sin coKô

k0
sin (oZ-J-

4-^cocos 6>k<4

(O L TC

(3)

coKo — собственная угловая частота контура Z^C; 
<о — угловая частота э. д. с. генератора.

При замыкании генератора на емкость, заря­
женную до Ucо, емкость разряжается и в опреде­
ленный момент времени t\ напряжение ис становит­
ся равным нулю. В этот момент замыкаем контак­
ты К-2 и подключаем нагрузку к генератору и 
емкости. Процесс при этом описывается уравнения­
ми (1) и (4):

0 =  LĤ -  +  iHrH +  -4 - j icdt. (4)

Решение уравнений (1) и (4) дает чрезвычайно 
громоздкие выражения для токов генератора и на­
грузки, что в сильной степени затрудняет аналити­
ческое исследование совместной работы генератора 
и емкости. Поэтому, как и при решении уравнения 
( 1 ), для упрощения полагаем г = 0 , тогда

in —  0,5/г, + 7 m cos sin ̂ ”■sin ~
V2

—7 ZTT C0S(K»n costot —

-  (;г=т sinf - 7 ^ ) /m sin 

4-[^ZTT C0S^ ----¥ 1 (5)
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2 —  * 2
h  —  0,5/г, - \ ~ 1 т  COS ф- ( — s i n  <|»/m s i n  ■

2 —V2
COS cos <*t +

2v . . 2 «С1
- 2 ------Г  S in  ф ------------ E LV2 — 1 * V E m

2  , 1 / г ,
c» t —  T1Z

/jjj Sin (Oj{i 

COS <*>к/ 1

Таблица 1

Q, Мдж
t

0 h U 3̂ U U *6

Q i 0 0 , 0 1 6 0 , 3 1 0 1 , 0 2 5 1 , 6 0 0 0 0
Q c 0 , 2 2 5 0 0 , 8 1 0 1 , 3 0 0 0 0 , 0 6 0 0 , 1 6 0

Q r 0 0 , 6 7 5 1 , 6 0 0 1 , 3 0 0 0 , 9 2 0 0 0
Qn 0 0 0 , 1 4 5 1 , 3 0 0 4 , 6 5 0 0 , 1 0 0 0

[ V *
-2-Z7i s>n Ф cos

I V2 •+  -i _  J cos Ф Sin W — t-sin Ф COS <oKt —

— 7 ZryCOS^sina)Klf+ —  ^-sino>K̂ J— UC1 C0S0>Kt.  ̂ (7)

На рис. 2 представлены кривые токов и напря­
жений в элементах схемы (рис. 1 ), рассчитанные 
по уравнениям (5), (6 ) и (7) для следующих па­
раметров:

LH=Lr=L = 3,2- 10“ 4 гн; Ет=Ю кв\ 
при работе на нагрузку

^ ^ - й г ^ - 5 0  ка'

при коротком замыкании

/жк — ̂  =  1 0 0  ка.

Из условия получения перенапряжений на батарее 
не более 1,2 Ет при сравнительно небольшой кон­
денсаторной батарее принимаем для рассматриваемо-

о>2
го случая v2 =  - ^  =  3,5 и UCQ—~- 0,5 Ет.

Выбор величины емкости определяется из- выра­
жения

С- L,i -j- L. г при Lr =  LH, С--
co‘I

где colt — собственная угловая частота контура 
LrCLu (рис. 1).

В рассматриваемом случае С =  0,018 ф. Как вид­
но из рис. 2 , ток в нагрузке значительно (в рас­
сматриваемом случае в 1,7 раза) больше тока, по­
лученного при работе генератора без емкости.

Расчетные значения энергии в отдельных эле­
ментах схемы (рис. 1 ) для различных моментов 
времени, отмеченных на рис. 2 , приведены в табл. 1 , 
где Qi — энергия в нагрузке при работе генератора 
по схеме без емкости, Qc — энергия, запасаемая 
в емкости, Qr — энергия полей рассеяния обмотки 
статора генератора, Qn — энергия, передаваемая 
нагрузке при работе по схеме на рис. 1 .

Из табл. 1 следует.
1 . К моменту времени tь когда подключается 

нагрузка, из кинетической энергии ротора перешло 
в энергию полей рассеяния статора

Qrl_ Q co =  0,675—0,225 =  0,45 Мдж, 
что по сравнению с энергией полей рассеяния при 
работе генератора по схеме без емкости (Qn = 
=  0,016 Мдж) почти в 30 раз больше. Следователь-

к-i н-г

Рис. 1. Схема увеличения 
энергии, отдаваемой удар­
ным генератором индуктив­

ной нагрузке.
УГ — генератор ударной мощно­
сти; К-t, К-2 — быстродействую­
щие бездуговые контактные ап ­
параты; С — конденсаторная б а ­
тарея; LH — индуктивность н а­

грузки.

Рис. 2. Характер изменения 
токов и напряжений в элемен-. 

тах схемы.
Гт — ток генератора; 1С — ток емко­
сти; iH *— ток нагрузки; Ij — ток 
при включении генератора на на­
грузку по схеме без емкости; е\ — 
э. д. с. генератора; и с  — напряж е­

ние на емкости.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



48 Получение больших электромагнитных энергий ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1967

но, с помощью емкости достигается ускоренное пре­
образование кинетической энергии ротора в элек­
тромагнитную энергию. При подключении нагрузки 
часть тока генератора продолжает идти по емкост­
ной цепи, перезаряжая емкость, а часть тока от­
ветвляется в нагрузку, поэтому в начальный период 
времени ток нагрузки плавно нарастает от своего 
нулевого значения. Такая форма кривой тока наи­
более желательна для возбуждения управляющих 
магнитных полей ускорителей заряженных частиц.

2 . К моменту времени t4 (рис. 2 ) конденсаторная 
батарея передает в нагрузку всю запасенную в ней 
энергию, кроме того, в нагрузку передается также 
часть энергии, запасенной в полях рассеяния гене­
ратора. При определенном соотношении частот сок 
и со вся энергия полей рассеяния может перейти 
в нагрузку. Для выбранных параметров схемы 
энергия, передаваемая нагрузке QH4=4,65 Мдж, 
в 2,9 раза больше энергии при работе генератора 
по схеме без емкости Qh =  1,60 Мдж и составляет 
83% энергии внезапного короткого замыкания 
Qk.3=6,40 Мдж. При этом энергия конденсаторной 
батареи составляет 28% от энергии, передаваемой 
нагрузке.

Отключение генератора и нагрузки. При t> t4 
энергия, запасенная в нагрузке, возвращается ге­
нератору и вновь преобразуется в кинетическую 
энергию вращающегося ротора. При прохождении 
тока генератора через нуль или в момент времени, 
когда ток 7Г близок к нулю (t—ts), генератор от­
ключается размыканием контактов К-1. При этом 
в конденсаторной батарее и в нагрузке остается 
часть энергии соответственно

^С5 =  ~2~ Сис5 И Qh5 — ^ hAi5 •

В рассматриваемом примере
Ucb= 0,245 Em И / ц5=0,5 Imt

что дает Qcs=0,06* 106 дж и QH5 =  0,1 • 106 дж.
Оставшаяся в нагрузке энергия QH5 затем пе­

реходит в конденсаторную батарею. При /н=  0 и 
QH= 0  цепь нагрузки отключается размыканием 
контактов К-2. Вся энергия, оставшаяся в цепи LHC 
после отключения генератора, передана емкости. 
При этом знак напряжения емкости будет таким 
же, каким он был в начале цикла при t=0.

Процесс передачи энергии от нагрузки к бата­
рее с момента ts описывается уравнением (4), ре­
шение которого при пренебрежении активным со­
противлением:

СО

ia =  21 m — ■ —р sin <*>кк̂ "l-  1Н5 COS я>к.к̂  ’ (8)
w .kk

ыс — — Ыс5 COS 6>К.К*+-|- ^  Em sin <оKmKt, (9)

где сок к — собственная угловая частота контура LUC, 
причем

2 __ 1
а «.к . LHC

Величина энергии, оставшейся запасенной в кон­
денсаторной батарее Qce, в значительной степени 
зависит от соотношения между LB и С. При соот­
ветствующем выборе LB и С можно получить QCe,

равной Qc0. Для рассматриваемого примера QC6 = 
=  0,156- 106 дж, что соответствует ис 6 = 0,42 Ет, т. е. 
нСб =  0,84 Uco•

Итак, в конце цикла контактные аппараты К-1 
и К-2 оказываются разомкнутыми; емкость заря­
жена до начального напряжения, т. е. схема при­
ведена в исходное состояние.

Анализ влияния параметров схемы на величину 
энергии, отдаваемой нагрузке, на электронной мо­
дели. В связи с громоздкостью формул, описываю­
щих процессы при совместной работе ударного ге­
нератора и конденсаторной батареи, аналитическое 
исследование схемы с учетом всех параметров чрез­
вычайно трудоемко. Поэтому с целью исследования 
влияния отдельных параметров на величину тока 
нагрузки и определения оптимальных параметров 
схемы была создана полная электронная модель 
исследуемой схемы на базе МНБ-1 с применением 
специального программного устройства. Примене­
ние аналоговой вычислительной машины позволило 
провести большую программу исследований.

Исследование влияния активного сопротивления 
обмоток статора и нагрузки на величину тока, про­
текающего через нагрузку. Исследования проводи­
лись для схемы с собственной частотой колебаний 
<вк =  УЗ,5 со при предварительном заряде емкости 
Нсо = 0,5 Ет для отношения активного сопротивле­
ния к реактивному —  =  0; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,15;
0,2. Результаты исследований представлены 
в табл. 2 .

Так как для ударных генераторов отношение 
r/х имеет в среднем величину около 0,05, то, как 
следует из табл. 2 , пренебрежение активным сопро­
тивлением вносит в результаты расчета величины 
тока погрешность порядка 1 0 %, а величины энер­
гии— порядка 20%. Поэтому при количественных 
исследованиях совместной работы генератора и 
емкости не следует пренебрегать активным сопро­
тивлением особенно в тех случаях, когда индуктив­
ность нагрузки не содержит стального сердечника.

Исследование влияния собственной частоты схе­
мы на величину передаваемой в нагрузку энергии. 
Исследования проводились для отношений квадра­
тов собственной частоты контура и э. д. с. генера­
тора т2=  ^ :< » 2, равных 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 
4,5; 5 при г/х — 0,05; UCo = 0,05 Ет; LB=Lr. Результа­
ты исследований, выраженные в относительных 
единицах, сведены в табл. 3. При этом за единицу 
принята энергия, которая передавалась бы в на­
грузку при работе генератора по схеме без емкости. 
Как следует из табл. 3, с помощью вспомогатель­
ной емкости можно в несколько раз увеличить 
энергию, отдаваемую нагрузке.

Таблица 2

г/х 0 . 0,01 0.02 0,05 0,10 0.15 0,20

*-г 0 3,14 6,28 15,7 31,4 47,0 62,8

Й Е .» 100 99 96 92 86 82 76
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Таблица 3

V» 1,25 1.5 2 2.5 3 3,5 4 4,5 5

/н . маьс 4 , 6 0 4 , 5 0 4 , 2 0 3 , 8 5 3 , 6 0 3 , 2 0 3 , 0 0 2 , 8 0 2 , 7 5
/г  при / н.м я к с — 0 , 4 5 — 0 , 1 0 0 , 3 0 0 , 6 0 0 , 8 0 1,01 1 ,0 6 1 ,1 5 1 ,1 8

/  г.макс 3 , 3 0 3 , 0 0 2 , 7 0 2 , 2 5 2 , 0 0 1 ,8 0 1 ,7 5 1 ,8 5 1 ,8 6

иСмакс 2 , 0 0 1 ,9 0 1 ,7 0 1 ,31 1 ,2 5 1 ,2 0 1 ,15 1 ,1 3 1 ,12

Qu 5 , 3 0 5 , 0 7 4 , 4 3 3 , 7 0 3 , 2 4 2 , 5 6 2 , 7 5 1 ,96 1 ,89
6 , 4 0 4 , 8 3 2 , 8 9 1 ,3 7 1 ,0 4 0 ,8 2 0 ,6 6 0 ,5 7 0 ,5 0

Qq/Qu 1 ,2 0 0 , 9 5 0 , 6 5 0 , 3 7 0 ,3 2 0 ,3 2 0 , 2 9 0 ,2 9 0 ,2 7

Приемлемая величина у2 может быть определе­
на из двух граничных условий. Наименьшее значе­
ние у2 = 2  определяется из условия получения мак­
симальной энергии в нагрузке, при этом QC =  0,5QH. 
При v2< 2  генератор переходит в двигательный 
режим и работа схемы становится нерациональной. 
Наибольшее значение -v2 = 6  определяется из усло­
вия минимальной стоимости 1 дж энергии, отдавае­
мой нагрузке. В результате проведенных исследо­
ваний можно рекомендовать более узкие границы 
оптимальной величины v2, а именно: 3 < v 2 <3,5.

Исследование влияния первоначального заряда 
конденсаторной батареи. Исследования проводились 
для значений Нсо, равных 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1 от

р
величины Ет при — =0,05 и v2 =  3,5. Результаты 
исследований представлены в табл. 4.

Таблица

исо 0 0,25 0,5 0,75 1

/н .  макс 2 , 7 5 2 , 8 5 3 , 2 0 3 , 6 0 3 ,8 5

I г ПрИ /н .м  а к с 1 ,2 0 1 ,1 0 1,01 1,11 1 ,2 8

мСмакс 0 , 9 8 1 ,0 5 1 ,2 0 1 ,4 5 1 ,5 8

Q h 1 ,8 9 2 , 0 3 2 , 5 6 3 , 2 4 3 , 7 0
Qc 0 , 5 5 0 , 6 3 0 , 8 3 1 ,2 0 1 ,4 2

Qq/Qu 0 , 2 9 0 ,3 1 0 , 3 2 0 , 3 7 0 , 3 3

Как следует из этой таблицы, предварительная 
Зарядка емкости ведет к увеличению энергии, отда­
ваемой генератором нагрузке, однако одновремен­
но увеличивается объем конденсаторной батареи и 
тем самым стоимость энергии, вырабатываемой 
схемой.

Из этих соображений приемлемая величина на­
чального напряжения на конденсаторной батарее 
и Со должна находиться в пределах

0,25Em< U co< 0 ,7 5 E m..
Исследование влияния величины нагрузки.

Исследования проводились для значений нагрузки, 
равных 0,5; 1; 2; 3; 5; 10 от величины Ly при
р

— =0,05; UCo=0,5Em и значений -v2, равных 3;
3,5; 4. Результаты исследований показали, что 
с отклонением сопротивления нагрузки от значе­
ния, равного сопротивлению генератора, величина 
энергии, передаваемой нагрузке, уменьшается, при­
чем одновременно увеличивается и энергия, на ко­
торую должна быть рассчитана конденсаторная 
батарея. Увеличение сопротивления нагрузки при

Рис. 3. Осциллограмма токов и напряжении.
/  — ток генератора; 2 — ток емкости; 3 — ток нагруз­
ки; 4 — э. д. с. генератора; 5—напряжение на емкости.

неизменной конденсаторной батарее может приве­
сти к тому, что в момент максимума тока нагрузки 
появляется отрицательный всплеск тока генерато­
ра. Например, при LH=3Lr, v2 =  3; 3,5; 4 ток генера­
тора соответственно равен —1,20; —0,30; —0,25.

Результаты исследований также показали, что 
отклонение величины нагрузки от величины сопро­
тивления генератора более чем в 2  раза невыгодно. 
С увеличением отношения хн/хГ оптимальная вели­
чина v2 сдвигается в сторону больших значений.

На рис. 3 представлена одна из осциллограмм 
токов и напряжений в различных элементах схемы, 
снятая при значениях v2 =  3,5:

Lr =  La, Uco =  0,5Em и -£-=0,05.

Выводы. 1. Применение вспомогательной емко­
сти приводит к значительному повышению исполь­
зования электромагнитной энергии ударного гене­
ратора. Приемлемые соотношения между основны­
ми параметрами схемы, по нашему мнению, нахо­
дятся в следующих пределах:

LH=(0,5 =  2)Lr; v2 =  3 =  3,5; t/Co= (0,25 = 0,75)Ет.
2. При наличии вспомогательной емкости энер­

гия, переданная нагрузке, увеличивается в 2—4 ра­
за по сравнению с энергией, передаваемой нагруз­
ке по схеме без емкости.

3. Величина энергии, па которую должна быть 
рассчитана конденсаторная батарея, составляет 
25 =  30% величины энергии, передаваемой нагруз­
ке. При этом для зарядки конденсаторной батареи 
не требуется мощных источников энергии.

[26.5.1966]
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Расчет процесса гашения поля электрических машин 
на аналоговых электронных вычислительных машинах

Канд. техн. наук Ю. А. БАХВАЛОВ, инж. В. П. ГРИНЧЕНКОВ, 
канд. техн. наук А. Г. НИКИТЕНКО

Новочеркасский политехнический институт 
Канд. техн. наук В. А. ОБРАЗЦОВ 

Ленинградский филиал ВНИИЭМ

В практике эксплуатации крупных электриче­
ских машин известно несколько способов гашения 
поля: разряд обмотки возбуждения на постоянное 
активное и нелинейное сопротивление, противо- 
включение возбудителя, разряд обмотки возбуж­
дения на дугогасительную решетку и т. д. Анали­
тические способы [Л. 1 и 2] позволяют рассчитать 
время гашения поля и величину перенапряжения 
на обмотке возбуждения в режимах холостого хо­
да и установившегося короткого замыкания.

С ростом мощности генераторов повышаются 
требования и к их защите, особенно к ее быстро­
действию в случае внутренних повреждений.

Размеры аварии при коротких замыканиях вну­
три машины определяются главным образом про­
должительностью гашения полй, которая в свою 
очередь складывается из продолжительности сра­
батывания защиты и устройства гашения поля и 
из продолжительности спада потока после размы­
кания контактов автомата гашения поля.

В связи с этим большой практический интерес 
представляют исследования гашения поля в ре­
жиме неустановившегося короткого замыкания, так 
как при этом в демпферных контурах и в обмотке 
возбуждения возникают свободные токи, значи­
тельно превосходящие по величине токи нормаль­
ных режимов.

Исследования, проведенные в [Л. 3 и 4], показа­
ли, что при разряде обмотки возбуждения на 
активное сопротивление в режиме неустановивше­
гося короткого замыкания синхронной машины пе­
ренапряжения на обмотке возбуждения могут быть 
в 4—5 раз больше, чем при гашении поля в режи­
ме холостого хода или установившегося короткого 
замыкания.

В настоящей работе предлагается общая мето­
дика расчета процесса гашения поля, позволяющая 
рассчитать любой возможный симметричный режим 
(принципиально предлагаемая методика позволяет 
рассчитать процесс гашения поля и в несимметрич­
ных режимах). Расчет проводится на аналоговой 
вычислительной машине (АВМ), которая дает воз­
можность наиболее полно учесть физические явле­
ния, протекающие в электрических машинах. При­
ведены некоторые результаты расчета.

Математическое моделирование процесса гаше­
ния поля синхронной машины. Рассматриваются 
симметричные режимы работы синхронной маши­
ны. Принимается система уравнений машины, пре­
образованная к осям d и q. Считается, что по каж­
дой оси все контуры охвачены общим потоком вза­
имоиндукции. Кроме того, каждый контур имеет 
свой магнитный поток рассеяния. Исходный ре­
жим — генераторный. Во время гашения поля ско­

рость машины принимается неизменной. Все вели­
чины выражаются в относительных единицах. 
Базовым током ротора считается ток обмотки воз­
буждения, который компенсирует реакцию обмотки 
статора, обтекаемой номинальным током. Все демп­
ферные контуры машины по каждой оси замеще­
ны одним контуром. При указанных предположе­
ниях система уравнений синхронной машины име­
ет вид:

U<L =  h r Ф?;

и а

dt
di/q

'я — dt

tyd =  h x d h X a d  +  h i x ad>

Ф? == h x 4 hix o.qi
-*Vdi =  0 ;dt

' f d i  =  h i x d i “ Ь  h x ad h x a d ’

_/ r — O’di lqi'q —

с/фв
Ф?» — hix qi h x o-4>

dt ' ' 1вГв_

Фв == tnx i.'~\~ h x ad "H h ix adi

' hRi №

( i )

где Ua, Uq, h, h> Ф<г> фд — соответственно напря­
жения, токи и потоко- 

сцепления обмотки ста­
тора;

г — активное сопротивление 
обмотки статора;

Xd, xq — синхронные индуктив­
ные сопротивления ма­
шины;

Xad И xaq — синхронные индуктив­
ные сопротивления ма­
шины, обусловленные 
потоком взаимоиндук­
ции;

idu hu  Фйь Фд1 — токи и потокосцепления 
демпферных контуров;

Xdu xqu rau fqi — параметры демпферных 
контуров;

UB, iB, фв — напряжение, ток и по- 
токосцепление обмотки 
возбуждения;

хв, гв — параметры обмотки воз­
буждения;

RT — сопротивление гашения; 
у — коэффициент, опреде­

ляемый способом гаше­
ния поля.
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Рис. 2. Разряд обмотки возбуждения 
на гасящее сопротивление (/, 2 — 
контакты АГП до начала гашения 

поля).

где ka — заданная кратность перенапря­
жений (принималась равной 5). 

Во всех случаях перенапряжение на 
обмотке возбуждения UBm определялось 
следующим образом:

/п —  tBT ]‘"I" dt ’
а при

/н--О Uпт--- ^Ф ad
dt

(2)

(3 )

Рис. 1. Блок-схема модели для расчета гашения поля синхронной маши­
ны (НБ-1— нелинейный блок, учитывающий насыщение магнитной систе­

мы синхронной машины по оси d).

Предпоследнее уравнение в системе (1) являет­
ся обобщенным уравнением обмотки возбуждения, 
в котором значения Rv и коэффициента у зависят 
от способа гашения поля:

а) разряд обмотки возбуждения на постоянное 
активное сопротивление Rr, у =  0;

б) противовключение возбудителя с включени­
ем постоянного сопротивления Rr, у=1;

в) разряд обмотки возбуждения на карборун­
довое сопротивление

1—П

R r = B i ~ ;  у =  О,
где В и п — постоянные, зависящие ог материала 
сопротивления и заданной кратности перенапряже­
ний на обмотке возбуждения {Л. 1]. В данном слу­
чае принято:

1

Блок-схему модели синхронной маши­
ны, описанную в [Л. 5], дополним элемен­
тами для решения уравнения обмотки 
возбуждения в процессе гашения поля. 
Полная блок-схема модели для случая 
разряда обмотки возбуждения на актив­
ное гасящее сопротивление при внезап­
ном коротком замыкании представлена 
на рис. 1. На модели можно легко реали­
зовать режим холостого хода машины. 
Последовательность работы элементов 
блок-схемы, соответствующая работе ав­
томата гашения поля (АГП), определяет­

ся программой работы реле Р i и Р2, задаваемой 
блоком сигнатур. Реле Р ь срабатывая через время, 
соответствующее продолжительности работы защит­
ных устройств генератора, подключает блок-схему 
рис. 3, которая воспроизводит закон изменения на­
пряжения с учетом влияния электрической дуги, 
возникающей на контактах /АГП (рис. 2), и вклю­
ченного гасящего сопротивления Rr.

Влияние электрической дуги моделируется при­
ближенно по результатам опытных осциллограмм. 
Считается, что за счет дуги напряжение на обмот­
ке возбуждения при гашении поля изменяется со­
гласно зависимости

UB=UB.0[ l - k R( t - t 3)2], (4)

B =  5Un п =  3,

где UB,о о — напряжение и ток обмотки возбуж- 
. дения при холостом ходе машины;

г) разряд обмотки возбуждения на дугогаси- 
тельную решетку и форсированное развозбуждение 
машины

Яг =  0 ; Т =

где / 3 — время работы защитных устройств;
&д — эмпирический коэффициент (в работе при­

нято £д =  28-104 1/сек2).
Уравнение (4) реализуется блок-схемой рис. 3 

и справедливо лишь в течение времени горения 
Дуги.

Через промежуток времени, соответствующий 
длительности горения дуги, реле Р2 отключает блок- 
схему (рис. 3). Величина времени горения дуги на 
контактах коммутирующего аппарата принимается 
по [Л. 6].

4*
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Рис. 3. Блок-схема для решения урав­
нения (4).

В случае разряда обмотки возбуждения на кар­
борундовое сопротивление ток гв подается на вход 
3 усилителя А через блок нелинейности, реализую­

щий зависимость F(iB) = i"  . При исследовании 
гашения поля противовключением возбудителя ко 
входу 1 усилителя А через нормально открытые 
контакты реле Р2 подключается напряжение UB. 
При моделировании процесса гашения поля АГП 
с дугогасительной решеткой и форсировкой развоз- 
буждения ко входу 1 усилителя А подключается 
напряжение, равное knUB\ вход 3 при этом отклю­
чен. В момент t'B =  0 срабатывает реле Ps, что ими­
тирует гашение дуги в решетке АГП.

При форсированном развозбуждении машины 
за продолжительность гашения поля принимается 
время, в течение которого ток в обмотке возбужде­
ния после его перехода через нуль становится рав­
ным току в демпферном контуре, что соответствует 
уменьшению потока возбуждения до нуля [Л. 4]. 
При этом ток в демпферном контуре определяется 
из уравнения

idi =  -jT-№ad — ia — id). (5)•bad
Общая блок-схема в этом случае должна быть 

дополнена элементами для решения уравнения (5).
Результаты расчета гашения поля на АВМ. Для 

синхронной машины (7 ква\ 220 в; 18,5 а; 
1 0 0 0  об/мин) была проведена опытная проверка 
расчета на АВМ при гашении поля разрядом на 
активное сопротивление и форсированием развоз-

Рис. 4. Осциллограммы тока в обмотке возбуждения син­
хронной машины.

а  — разряд обмотки возбуждения на активное гасящее сопротивтение, 
Яг .
—  =  4; б — форсированное развозбуждение при т■,—  =  3 ; ------ - —опыт;гв ив,о

--------------расчет на АВМ.

Таблица 1

Группа
машин

1
х а *3 х в Xd\ ХЯ1

1-я~груп- 1.7 1,0 0,1 1,7 0,959 0,0717
па

2-я труп- 0,768 0.4G8 0,0635 0,852 0,15 0,095
па

Группа x t 
машин

1- я груп­
па

2- я груп­
па

0,2

0,185

Г г® г<п ' ГЯ 1

0,021

0,009

0,0036

0,00062

0,174

0,0735*

0,1369

0,0575*

П р и м е ч а н и я :  1. jc —индуктивное сопротивление рас­
сеяния статора.

2. К первой группе относятся машины небольшой мощно­
сти до 600 ква,  ко второй — машины большей мощности.

3. Параметры, отмеченные звездочкой, изменялись с целью 
определения влияния постоянной времени демпферных контуров 
на процесс гашения поля.

буждения. На рис. 4 показаны осциллограммы, по­
лученные на реальной машине и на модели. До­
статочная точность методики расчета позволила 
провести исследование на АВМ гашения поля ряда 
синхронных машин в режимах холостого хода и 
неустановившегося короткого замыкания для раз­
личных способов гашения. Параметры машин взя­
ты из [Л. 7 и 8] и табл. 1. При этом предполагает­
ся, что гашение поля начинается через 0,08— 
0 , 1 1  сек после возникновения короткого замыкания.

Необходимо заметить, что хорошее совпадение 
результатов расчета и опыта на машине малой 
мощности дает право лишь в первом приближении 
судить о точности расчета для машин большой 
мощности. Математическое описание переходных 
процессов синхронной машины требует уточнения 
для машин с массивным ротором.

Некоторые результаты исследования гашения 
поля при неустановившемся коротком замыкании 
для различных способов гашения приведены на 
рис. 5 и 6 и в табл. 2.

Рис. 5. Осциллограмма тока и напряжения на обмотке воз­
буждения при разряде на активное сопротивление, 
а  — для машин 1-й группы; б — для машин 2-й группы.
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При расчете на 
АВМ принималось, что 
короткое замыкание
ПРОИСХОДИТ на выводах Характеристика
машины, работающей 
в режиме холостого хо­
да.

Как видно из табл. Группа машин...................................
2, нелинейное гасящее Кратность сопротивления гашения
сопротивление умень- ..........................................
шает величину перена- Гв
пряжения на обмотке Кратность перенапряжения на об-
возбужДения по срав- мотке возбуждения ц  т~ . . . .  
нению с разрядом на „  в‘° „ ,Продолжительность гашения гг,постоянное сопротив-
ление. Продолжительность гашения при

Продолжительность установившемся коротком замы-
гашения поля при не- кании, с е к ....................!. . . .
установившемся корот-
ш ш  и м и и п и н  п п з п я с  П р и м е ч а н и е .  При разряде наКОМ ЗаМ Ы К аН И И  В О З р а С  в рещетке АГП.
тает по сравнению с
гашением при установившемся коротком замыка­
нии.

При моделировании процесса гашения поля 
в случае разряда обмотки возбуждения на дуго­
гасительную решетку АГП принимается, что дуго­
гасительная решетка эквивалентна введению 
в цепь обмотки возбуждения противо-э. д. с., вели­
чина которой равна падению напряжения на ре­
шетке АГП [Л. 1]. В момент iB =  0 противо-э. д. с. 
отключается, что соответствует гашению дуги в ре­
шетке АГП.

Таблица 2

Способ гашения

Разряд обмотки 
на активное 

сопротивление

12.7 14

0.14 0,94

0,128 0,785

Разряд ббмотки 
на нелинейное 
сопротивление

8,25 6,8 

0,12 0,64 

0,045 0,25

Противовключе- 
ние возбудителя

12,4 12,8 

0,124 0,62 

0,065 0,38

Разряд обмот­
ки на дуго­

гасительную 
решетку

5 5

0,1 0,58

0,025 0,164

дугогасительную решетку указывается продолжительность горения дуги

рения дуги на решетке АГП за счет свободных со­
ставляющих тока в 3—4 раза больше, чем в режи­
ме установившегося короткого замыкания.

Для машин, имеющих мощные демпферные кон­
туры, применяют форсированное развозбуждение 
путем переключения полярности обмотки возбуж­
дения возбудителя [Л. 4]. Это позволяет значитель­
но сократить продолжительность гашения поля та­
ких машин. На модели был проведен расчет про­
цесса гашения поля форсированием развозбужде- 
ния для случая, когда постоянная времени возбу-

Рис. 6. Разряд обмотки возбуждения на карборундовое 
сопротивление.

а — для машин 1-й группы; б — для машин 2-й группы.

В блок-схеме (рнс. 1) для осуществления этой 
программы используется реле Р 3 и блок сигнатур. 
При iB =  0 реле размыкает свои нормально замкну­
тые контакты 1, 2, 3, 4, 5 и замыкает 6, что соот­
ветствует гашению дуги в решетке и размыканию 
цепи обмотки возбуждения.

Осциллограммы гашения, полученные автора­
ми, но не приведенные в статье из-за недостатка 
места, показывают, что в режиме неустановивше- 
гося короткого замыкания продолжительность го-

дителя равна нулю.
Однако модель позволяет производить расчет 

для любого значения постоянной времени, при этом 
к полной блок-схеме добавляются элементы, моде­
лирующие возбудитель синхронной машины. Про­
должительность гашения поля форсировкой развоз- 
буждения для холостого хода, определенная расче­
том на АВМ, равна 1,8 сек, расчет по формулам 
[Л. 4] дает 1,93 сек.
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Энергетика процесса заряда конденсатора от генератора 
переменного тока через выпрямитель

А. И. БЕРТИНОВ, С. Р. МИЗЮРИН, В. А. СЕРИКОВ и Р. Л. ГЕВОРКЯН
Москва

Для генерирования мощных кратковременных 
импульсов электроэнергии в ряде систем исполь­
зуют разряд заряженного конденсатора, который 
выполняет роль накопителя энергии. В зависимости 
от назначения установки частота следования раз­
рядных импульсов может изменяться от долей до 
нескольких сотен герц.

Одним из важнейших энергетических показате­
лей системы, определяющим габариты и вес уста­
новки, является к. п. д. процесса заряда накопителя

„ _  ЦД
1 3  ~~ wc +  wr •

где Wa cut . — энергия заряженного конденсатора;

Wr =  r^ f d t — энергия, теряемая в активном "со- 
о

противлении зарядного контура.
Принципиально заряд конденсатора можно осуще­

ствлять как на переменном, так и на постоянном токе. 
В первом случае при частоте источника переменного
тока / =  /„ =  —̂ / " ^  имеет место режим резонанс­
ного заряда, когда амплитуда напряжения на кон­
денсаторе экспоненциально возрастает во времени.

Режим резонансного заряда характерен тем, 
что:

а) заряд конденсатора (для генерирования 
мощного кратковременного импульса) может про­
изводиться на произвольном порядковом номере п 
максимума напряжения на конденсаторе;

б) частота переменного тока f  жестко связана 
с частотой следования разрядных импульсов соот­
ношением f=0,5n/p;

в) коэффициент полезного действия зарядного 
контура определяется соотношением

0.5 Г1 — ехр ( - Х Т г У Г
(о

где Q =  — ^(3 =  —  J — добротность зарядного кон­
тура.

Коэффициент полезного действия повышается 
с увеличением добротности контура Q и снижением 
номера максимума разрядного напряжения п на 
конденсаторе. При п=1; 2 частота источника пере­
менного тока должна быть f=  (0,5-ьl)fp.

Таким образом, для систем с низкой частотой 
следования разрядных импульсов (порядка не­
скольких герц) с целью повышения к. п. д. необ­
ходимо применять низкочастотный генератор пере­

менного тока, что нерационально по весовым 
показателям, особенно в случае применения электро- 
машинных генераторов. Применение же высокоча­
стотного генератора для систем с низкой частотой 
следования разрядных импульсов f >  fp неизбежно 
приводит к увеличению номера п разрядного ма­
ксимума и, следовательно, к резкому снижению 
к. п. д. зарядного контура.

Из изложенного следует, что по э н е р г е т и ч е ­
с к и м  с о о б р а ж е н и я м  д л я  н и з к о ч а с т о т ­
н ы х  с и с т е м  з а р я д  е м к о с т н о г о  н а к о п и ­
т е л я  на  п е р е м е н н о м  т о к е  н е р а ц и о н а ­
л е н  и, следовательно, должен производиться от 
источника постоянного тока. В случае применения 
электромашинных источников процесс заряда ем­
костного накопителя от источника постоянного то­
ка можно осуществлять как от коллекторного гене­
ратора, так и от генератора переменного тока через 
полупроводниковый выпрямитель. Однако энерге­
тическая сущность процессов в том и другом слу­
чаях различна.

Недостатки коллекторных машин постоянного 
тока общеизвестны.

По условиям надежности работы в циклическом 
режиме «заряд— разряд», особенно при повышен­
ных напряжениях разряда, достигающих в ряде си­
стем нескольких тысяч вольт, применение коллек­
торных машин ограничено, а для ряда объектов 
исключено. Кроме того, при постоянном (нерегу­
лируемом) возбуждении коллекторного генератора 
постоянного тока процесс заряда конденсаторов, 
как известно, является апериодическим (практиче­
ски экспоненциальным при малрй постоянной вре­
мени якорной цепи), и к. п. д. процесса не превыша­
ет 0,5.

Повышение к. п. д. посредством осуществления 
колебательного процесса за счет включения внеш­
ней индуктивности при низкой частоте следования 
разрядных импульсов приводит к чрезмерно боль­
шим размерам дросселя, который сопоставим с ве­
сом генератора.

Регулирование возбуждения генератора постоян­
ного тока по определенному оптимальному закону 
в течение времени цикла хотя и позволяет сущест­
венно увеличить к. п. д. процесса, но требует при­
менения достаточно сложных быстродействующих 
систем автоматического регулирования.

В связи с изложенным представляет интерес ис­
следование энергетических показателей процесса 
заряда емкостного накопителя от генератора пере­
менного тока через полупроводниковый выпрями­
тель. Эта система, являясь достаточно надежной, 
как будет показано ниже, обладает более высоким 
к. п. д. процесса заряда конденсатора по сравнению 
с коллекторным генератором постоянного тока да­
же при постоянном (нерегулируемом) возбужде­
нии.
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Процесс заряда от трехфазного генератора пе­
ременного тока через трехфазный двухполуперйод­
ный выпрямитель. В настоящее время широкое 
применение получила система заряда емкостного 
накопителя от трехфазного синхронного генератора 
через мостовой двухполупериодный выпрямитель по 
схеме А. Н. Ларионова, энергетические показатели 
которой рассматриваются ниже.

В процессе заряда конденсатора через выпря­
митель в соответствии с уравнением коммутации 
число одновременно открытых вентилей изменяет­
ся, поскольку меняется по величине зарядный ток.

В начале процесса, когда «с(0 )= 0  и зарядный 
ток максимален, открытыми оказываются три, 
а в некоторых случаях четыре вентиля. Основным 
режимом работы выпрямителя является режим че­
редования коммутационных интервалов, когда од­
новременно открыты три вентиля, с внекоммутаци- 
онными интервалами, когда одновременно открыты 
два вентиля. В конце процесса заряда зарядный 
ток спадает до нуля. При этом схема переходит 
к режиму холостого хода, и в соответствии с урав­
нением коммутации одновременно открытыми ока­
зываются два вентиля.

Таким образом, в процессе заряда конденсато­
ра основными режимами работы вентилей являют­
ся двух- и трехвентильные.

На рис. 1 приведена принципиальная схема за­
ряда емкостного накопителя от генератора пере­
менного тока через мостовой двухполупериодный 
выпрямитель.

На рис. 2,а представлена схема для внекомму- 
тационного интервала, когда одновременно откры­
ты два вентиля 2 и 4, а на рис. 2,6 — схема для 
коммутационного интервала, когда одновременно 
открыты вентили 4, 2, 1. В процессе коммутации 
схемы коммутационных и внекоммутационных ин­
тервалов не изменяются, а в соответствующие охе- 
мы включаются разные фазы генератора и разные 
вентили. За один период выпрямленного напряже­
ния будут иметь место шесть коммутационных и 
шесть внекоммутационных интервалов, соответст­
вующих шести вентилям двухполупериодной схе­
мы выпрямления.

В соответствии со схемой рис. 2,6 для комму­
тационного интервала справедливо:

ib~\~ "̂а> I == lai (2 )

еЬ— еа —  гг (ib — ia) +  LT ( - | г —1 г )  +
t

+ r Hi -]- j* idf.
о

ec s a — r.T (ic — ia) +  Lt ~  ^ +
t

^ idt.
о

Решая совместно (3) с учетом (2), получаем: 

-  Ба =  -  [ 1 ,5rА  +  1,5LT
t

— rKi — LH £- J  i dt j  ;
о

1,5E0m sin со/ =  1,5/-! ia -ф-1 ,5/„r —
t

. r dl

где

ea — Eom sin со/; eb =  £’0TOsin^co/----

(“/ +  4 '1t) ;

(3)

(4)

e<• — Enrri sin I

Eom — амплитуда фазовой э. д. с. холостого хода 
генератора.

<0
Рис. 2. Схемы зарядного контура. 

а — для внекоммутационного интервала; 
б — для коммутационного интервала.
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2  Г -  1 . 5 У / г ? + У ? =  1 , 5 г г л / г у З ?

а)

2г-Ы г№ *2Гг'/й/£

Рис. 3. Эквивалентные схемы.
а — для коммутационного интервала; б  — для вне- 
коммутационного интервала; в — для чередующихся 
коммутационных и внекоммутационных интервалов.

Из (4) следует, что в цепь зарядного контура 
включена з. д. с. 1,5£0т и увеличенное в 1,5 раза 
сопротивление фазы генератора. Если непрерывно 
чередуются коммутационные интервалы, то для 
каждого из них структура уравнений (3) и (4) не 
меняется, а изменяются лишь индексы при токах и 
э. д. с. Кроме того, в процессе заряда закон изме­
нения выпрямленного тока i(t) и амплитуды пер­
вой гармоники фазного тока im(t) один и тот же. 
Приблизительно выпрямленный ток i(t) является 
огибающей амплитудных значений фазного тока 

При этом следует выяснить, какое сопротив­
ление оказывает обмотка фазы генератора в про­
цессе заряда фазному току im(t).

Допустим, что

im ( 0  =  Im exp ^ ---- ^  sin (В t,

где т — некоторая постоянная времени зарядного 
процесса.

Тогда падение напряжения в фазовой обмотке 
генератора будет:

ит (/) =  rTim (0 +  Lr =

=  /mexр ["s i n (гт — — «oLr cosco/j =

=  4 » exp Г---- ^JfsinW  — tgyeosco/J ^rr — p-'j,

где

t g r =
г v

a>Lr
Lr
x

X  г

~L>

После выполнения несложных преобразований полу­
чаем:

um (t) =  Im exp ^ ----^  X

L r \ sin соt cos 7 — sin у cos со/ 
x J cos у

An exp  ̂ T j (rT -f- (wLr)2sin (o>t— y)=

=  t/me x p ^— ^ -js in (^  — y), (5)
где

cos
+  (coLr )2

Из выражения (5) следует, что модуль полного 
сопротивления фазы генератора фазному току im(t)=
—Im exp ^ — P j  sin соt будет:

Zr =
Um exp ^ ----P j

-------7— TY= l /  <5a>Im exp I --- —J  V X '

В низкочастотных системах, когда постоянная вре-
Lr ,мени процесса заряда достаточно велика и — <  гг; 

—  <^u)Lr , модуль полного сопротивления фазы ге­

нератора определяется тем же соотношением, что 
и при синусоидальном токе zr =  V  r r +  -*v

Здесь соLv=xT является синхронным индуктив­
ным сопротивлением фазы генератора. Для неявно­
полюсной М а Ш И Н Ы  ХГ — Xd — Xq, а для явнополюсной 
хг~0,5(Хй+хд) . При этом не учитывают сверхпе­
реходные и переходные параметры генератора, т. к. 
считают, что последний выполняется без демпфер­
ной обмотки и при малой частоте следования раз­
рядных импульсов, когда время одного цикла зна­
чительно превосходит время свободного переходно­
го процесса генератора, электромагнитная транс­
форматорная связь между обмоткой возбуждения 
и обмоткой якоря практически несущественна. 
С учетом изложенных допущений при неизменном 
возбуждении и стабилизированной скорости вра­
щения генератора хг= const в течение всего заряд­
ного цикла.

Таким образом, в коммутационных интервалах 
в цепи зарядного контура оказывается включена 
э. д. с. ЕбЕощ, и последовательно с параметрами 
зарядного контура гл, LH, С включено сопротивле­
ние генератора 1,5 j / r ^  -j- Для коммутацион­
ных интервалов можно составить эквивалентную 
схему на рис. 3,а. Напряжение Щ—\,ЬЕ0т, прило-
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женное к входным зажимам эквивалентной схемы, 
можно рассматривать как напряжение постоянного 
тока. При этом в схеме протекает амплитудное 
значение фазного тока, т. е. выпрямленный ток на­
грузки в контуре ru, L„, С является огибающей 
амплитудных значений фазного тока генератора.

Таким образом, модуль полного комплексного 
сопротивления фазы генератора в эквивалентной 
схеме выполняет роль сопротивления, ограничива­
ющего зарядцый ток. При этом сопротивление эк­
вивалентной схемы будет:

R* =  гь +  1.5 V rl +  4 =  П &  +  1 ,Ь V 1 +  Ргг). (6)

гдерг =  —  — относительное синхронное индуктив- 
г ное сопротивление генератора;

* Ггн =  —— относительное активное сопротивле- 
г ние нагрузки.

Аналогично для внекоммутационного интервала 
в соответствии со схемой рис. 2 ,а имеем:

i =  ifr =  ia (7)
и

ea - e b =  rr (ia- i b) +  Lr ( ^ ~ d~jt) +
t

-\-rni-\- dt\ (8 )
о

V .m sin M  +  30°) =  — 2iarr — 2Lr ^  -
t

— irH — Ln ~  j" i dt. (9)
6

Для других внекоммутационных интервалов струк­
тура уравнения не изменяется, а лишь изменяются 
индексы при э. д. с. и токах. Аналогично комму­
тационным интервалам в цепь зарядного контура 
включена э. д. с. V  ЗЕ0т, а последовательно с па­
раметрами зарядного контура гн, LH, С включено 
српротивление двух фаз генератора, модуль кото­
рого равен:

z = 2 / 7 + 7 .  ( 1 0 )
На рис. 3,6 приведена эквивалентная схема для 

внекоммутационных интервалов. Сопротивление 
эквивалентной схемы, ограничивающее зарядный 
ток, будет:

я э =  гн +  2  1 / / + ?  =  гг(гн +  2 v Н + ! ) .  (1 1 )
При чередовании коммутационных и внекоммута­
ционных интервалов в процессе заряда конденса­
тора в общем случае эквивалентную схему заряд­
ного контура можно представить в виде схемы на 
рис. 3,в, а сопротивление зарядного контура

Ra =  rr (rH +  A KV \  +  f v), ( 1 2 )
где Л,;=  1,5-г- 2  — коммутационный коэффициент, 

который эквивалентно приводит 
модуль полного комплексного со­
противления генератора к цепи 
постоянного тока.

Приведенные эквивалентные схемы системы за­
ряда емкостного накопителя от трехфазного син­
хронного генератора через выпрямитель по сущест­
ву основаны на использовании метода огибающих 
амплитудных значений фазного тока генератора.

При необходимости учесть активное сопротивле­
ние вентилей в проводящем направлении его осред- 
ненное значение можно внести в цепь нагрузки или 
в цепь фазы.

Таким образом, рассматриваемую систему заря­
да емкостного накопителя можно представить эк­
вивалентным контуром Яэ, А„, С, включенным на 
напряжение постоянного тока U0.

В соответствии с уравнением
t

U0 =  iRa +  ЬИ -щ-\—q- ^ * dt (13)
о

процессы в рассматриваемом контуре по своему ха­
рактеру аналогичны процессам в контуре г, L, С 
при питании от источника постоянного тока, однако 
с учетом ( 1 2 ) их энергетические показатели суще­
ственно отличны.

Экспоненциальный процесс заряда. В простей­
шем случае при L„ =  0 в соответствии с (13) имеет 
место экспоненциальный процесс заряда, определя­
емый уравнениями:

г = и„ ехр
Г г (Гн +  А к  \/  1 +  Рр)

uc — Ua  ̂1 — ехр ^ —

( £); (14)

где Т а — Сгг (гн +  Лк V 7  +  р2) — постоянная време­
ни зарядного кон­
тура.

Потери энергии в процессе заряда накопителя 
будут:

W.

Х тг

Г * СТ/+ ,
г —■ \ i2rr (г„ +  Лк) =  —g—X

о
гн “Ь

Ги +  Ак ]/" 1 +  

Энергия накопителя
f

;2

р _ ехр( _ « . ) - .

^  iucdt =  [! ехр (  —

(15)

(16)

Коэффициент полезного действия экспоненциаль­
ного процесса заряда

We
We + Wr /—>00

1

rn “h An
гн +  Ац к 1 +  Рр

(17)

Сопротивление гн представляет собой активное со-*
противление потерь в конденсаторе, и, если =Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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=  — мало, им можно пренебречь. Тогда
Г г

У  l + t2r

1 1 + Рг
( 18)

Из выражения (18) следует, что к. п. д. процес­
са заряда, определяющий потери в меди якоря ге­
нератора (и в выпрямителе, если учитывать сопро­
тивление вентилей), определяется только относи­
тельным индуктивным сопротивлением |3Г=  -у . При

гг <̂ .хГ, т. е. при рг — оо, к. п. д. т]—► 1. При хг—>0
г] —► 0,5, как это имеет место при классическом слу­
чае заряда в контуре г, С от, источника постоян­
ного тока.

Таким образом, при достаточно большом рг, не­
смотря на экспоненциальный процесс заряда, к. п. д. 
зарядного контура может значительно превышать 
0,5, и при рг 10 имеет место -ц >  0,9. В этом за­
ключается одно из главных преимуществ процесса 
заряда емкостного накопителя от генератора 
переменного тока через выпрямитель по сравнению 
с процессом заряда от коллекторного генератора 
постоянного тока.

Физически это обстоятельство объясняется сле­
дующим образом.

В идеальном случае, когда /у=0, ограничиваю­
щим сопротивлением зарядного контура будет толь­
ко xv со стороны переменного тока до выпрямите­
ля. Начальное значение зарядного тока (амплитуд­
ное) будет определяться в соответствии с ( 1 2 ):
г до
•тп  н а ч  —  л у  •г

При этом, несмотря на экспоненциальный про­
цесс заряда, активных потерь энергии в индуктив­
ном сопротивлении хг не будет и к. п. д. т] =  1. При 
включении же контура г, С на напряжение посто­
янного тока в предельном случае при г = 0  началь­
ное значение зарядного тока будет «бесконечно» 
большим, вследствие чего теоретически даже в этом 
предельном случае к. п. д. процесса заряда г| =  0,5.

В этом заключается качественное различие про­
цесса заряда накопителя от генератора перемен­
ного тока через выпрямитель и от коллекторного 
генератора постоянного тока. В идеальном случае 
процесса заряда от генератора переменного тока

через выпрямитель, 
когда гг= 0 , имеет ме­
сто процесс заряда 
в контуре, который по 
аналогии с контуром 
типа г, С назовем кон­
туром типа Хр, С. При 
этом происходит экспо­
ненциальный процесс 
заряда с постоянной 
времени Тс = САкхт. 
Сказанное с достаточ­
ной степенью точности 
подтверждается экспе­
риментально.

На рис. 4 приведена 
реальная кривая про­

w 

м 

0,6 

<26

<22

V О.Ь 12 IS 24 гяк

Рис. 4. Кривые процесса заря­
да конденсатора. 

а  — осциллограмма; 6 -^расчетная 
кривая.

цесса заряда емкостного накопителя от трехфаз­
ного синхронного генератора через мостовой полу­
проводниковый выпрямитель (кривая 1) и для 
сравнения нанесена расчетная кривая 2 в соответ­
ствии с уравнением

При этом генератор имел следующие данные:
действующее значение фазной э. д. с. холостого 

хода Е0= 1 280 в;
активное сопротивление фазы гг=13 ом\
синхронное индуктивное сопротивление xr = xd= 

=  2 2 0  ом\
напряжение зарядного контура

Ua =  y  2 • У ¥  Е 0= 3 100 в;
емкость накопителя С=1 800-10~6 ф.
При расчете кривой процесса заряда приняты 

среднее значение коммутационного коэффициента 
^к.ср=1|75 и постоянная времени Тс = С-Ак.срх<г =
=  1 800- 10~в- 1,75-220=0,7сек ^активным сопротив­

лением обмотки якоря пренебрегаем: рг = - ^ ? « 1 7 |.

Представляет интерес количественно сравнить 
к. п. д. процесса заряда емкостного накопителя от 
генератора переменного тока без выпрямителя (на 
переменном токе) и с выпрямителем (на постоян-^ 
ном токе).

На рис. 5 приведены расчетные кривые ц =  
=  <р(Рг) для этих двух случаев заряда накопителя, 
построенные соответственно по уравнениям ( 1 ) и 
(18). Из рассмотрения этих кривых следует, что 
к. п. д. процесса заряда емкостного накопителя на 
переменном токе лишь при разряде на первом ма­
ксимуме напряжения (п= 1 ) практически равен 
к. п. д. процесса заряда от генератора переменно­
го тока через выпрямитель, а при « >  1 значитель­
но ниже. В первом случае частота следования раз­
рядных импульсов однозначно связана с частотой 
генератора и при п = 1 f =  0,5fp. При заряде нако- 
пителя от генератора переменного тока через вы-
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прямитель генерируемая частота не связана с ча­
стотой следования разрядных импульсов и может 
выбираться с точки зрения оптимального проекти­
рования генератора переменного тока.

Отсюда следует, что для низкочастотных систем 
с частотой следования /р, не превышающей несколь­
ких герц, с и с т е м а  з а р я д а  н а к о п и т е л я  от 
г е н е р а т о р а  п е р е м е н н о г о  т о к а  ч е р е з  в ы ­
п р я м и т е л ь  и м е е т  я в н ы е  в е с о в ы е  и э н е р ­
г е т и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а  п е р е д  с и с т е ­
мой р е з о н а н с н о г о  з а р я д а  н е п о с р е д с т ­
в е н н о  на  п е р е м е н н о м  токе .

Следует отметить, что приведенный здесь анализ 
к. п. д. процесса заряда накопителя от генератора 
переменного тока через выпрямитель не учитывает 
дополнительных потерь в меди генератора, связан­
ных с высшими гармониками, обусловленными ком­
мутационным процессом и нелинейностью вольт- 
амперных характеристик вентилей. Однако наличие 
дополнительных потерь не меняет качественной 
картины рассмотренного энергетического процесса.

Апериодический процесс заряда. В соответствии 
с (13) так же, как и в случае заряда накопителя от 
коллекторного генератора, в общем случае при на­
личии индуктивности в цепи постоянного тока мо­
гут иметь место апериодический и колебательный 
процессы, причем в последнем случае из-за нали­
чия выпрямителя зарядный процесс заканчивается 
на первом максимуме напряжения на конденсато­
ре. В случае предельного апериодического процес­
са справедливо:

i= ¥*-tex  р (—8Л;"Н
uc =  U0[\ — (1 - f  8/)ехр(—8/)J, 

где
.  г,. (г„ +  Лк V~ 1 -|- Рр)
8 = ----------2й -----------

При этом в общем случае апериодического про­
цесса

Сравним к. п. д. колебательного процесса заря­
да накопителя от коллекторного генератора и от 
генератора переменного тока через выпрямитель.

Процесс заряда //С =  ср(0 будет идентичен, если 
все параметры зарядной цепи для коллекторного 
генератора и генератора переменного тока с вы­
прямителем будут одинаковы. В этих условиях и 
следует сравнить энергетические показатели про­
цесса заряда для двух случаев. Пренебрегая актив­
ным сопротивлением потерь в конденсаторе (г„=0 ) 
и считая, что в обоих случаях в цепь зарядного 
контура включены одни и те же величины LH и С, 
условие идентичности процессов wc =  q>(̂ ) и i=f(t) 
будет1

Гц =  Ro — АцГт j/" l -(- (3̂ , (21)

где гк — активное сопротивление в цепи зарядного 
контура коллекторного генератора.

Для колебательного процесса заряда накопите­
ля справедливы соотношения:

/ = ^ -  sin o>t exp (■—8 )̂;

1----^  cos (^t — a) exp (—8/)J,
(22)

где

__ Л''г« У 1 + $  .
\ = o ~ ~ 2 L H 2 L„ 2L„

' = V t “ = 1 A>0 - 82;

a =  arctg
V » t - v

Для коллекторного генератора энергия потерь
i

WrK =  rv \ i 2dt 
' о

1 4 *

*
Гн Ч~ 4К

+  л„ V \  +  fr
•l +  (l +  8f)exp(— St) 
1 — (1 +  St) exp (— St)

-- -------------------------------------------------------------- • (20)
82/2exp(—23/) ) . 82/2exp(—23/)

[1 — (1 +  3 /)ex p (-8 /)]2 / +  [1 — (1 +  3 /)ex p (-8 /)]2

Нетрудно показать, что при t - ^ o о к. п. д. опреде­
ляется выражением (17), т. е. равен к. п. д. экспо­
ненциального процесса и при гп =  0  соответствует 
(18).

Колебательный процесс заряда. Как известно, 
при колебательном процессе заряда к. п. д. при до­
статочно высокой добротности контура может зна­
чительно превышать к. п. д. апериодического и экс­
поненциального процессов. В соответствии с (13) 
колебательный_процесс заряда будет иметь место
при R3 <  2  У ^ ^ - ’ т. е. при достаточно большой 
индуктивности, включенной после выпрямителя.

и к. п. д. процесса заряда будет:

Чк!= ^ Т г Г к =  О-5  [ 1 -  1 Г cos М  -  «) exp ( - S 0 ] ,

(23)
t

где Wc =  J uci dt — энергия конденсатора, 
о

При колебательном процессе разряд конденса­
тора рационально осуществлять на первом макси­
муме напряжения в соответствии с (22). При коле­
бательном процессе заряда от генератора перемен-
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Q =  <+ 0 0 <  Q <  оо 00

Рг 0 0 <  Рг <  00 00 0 0 <  <  оо оо 0 о <  рг <  оо 00

Ч 1 II ^5 'll О сл ■ п ~ =  1 г1 ~ > П к Чк =  т1 ~ = 1 Ч н = П ~  =  1 "|| 1 II

ного тока через выпрямитель он естественным пу­
тем заканчивается на первом максимуме.

При 8 (о0 (ш =  (о0) первый максимум напряжения
на конденсаторе имеет место при t =  и из (23) 
следует:

TJK
1 +  ехр ( ~ 2^ )

2
(24)>

где Qk Гк добротность зарядного контура.

В рассматриваемом случае Qk — u>oLb
7{t А»

__----<0i,LH так как гк =  АцгЛ/^ 1 4 -В2. При этом
AKr , j / l  +  p*t

кривые i(t) и uc(t) будут одинаковыми для цепи 
коллекторного генератора и генератора переменного 
тока с выпрямителем.

Потери энергии в цепи генератора переменного 
тока с выпрямителем

t
Wr„ = r TA K \i* d t ,  (25)

6
так как активных потерь энергии в индуктивном со­
противлении х г нет. Поскольку гк =  Акгг / Ч - £ .  
то

W =
r-  V 1 T !р

dt WrK
/ l  +  Рг

(26)

Коэффициент полезного действия процесса заряда 
накопителя от генератора переменного тока через 
выпрямитель

Т1~ :
Wc

Wc +  Гг_ Wr
W с

+ ' Р .

(27)

Рис. 6. Расчетные кривые к. п. д. колеба­
тельного процесса заряда.

Из (24) получаем:

— ^ — =--0,5 [ l - N xp ( - ^ - ) ] ;  ]
l + W с I

Г ,, ' - “ " ( - s a r )

1+ехр(_йг)
С учетом (28) и (27) следует:

(28)

1/1+  Р2 [ l + e x p ( - ^

1 +  V\ +  Р?+ (I/ 1 +  Pr— l)exp

(29)

В таблице приведены предельные случаи про­
цесса в соответствии с выражением (29).

На рис. 6  представлены расчетные кривые р = 
=  / ( Q k =  Q) при различных рг, из которых следует, 
что к. п. д. колебательного процесса заряда емко­
стного накопителя от генератора переменного то­
ка через выпрямитель при одной и той же доброт­
ности зарядного контура всегда выше, чем в слу­
чае заряда от коллекторного генератора перемен­
ного тока.

Выводы. 1. Для импульсных систем электропи­
тания с емкостным накопителем энергии, работаю­
щих в режиме «заряд — разряд» с низкой частотой 
следования разрядных импульсов (не более не­
скольких герц), по энергетическим соображениям 
рационально осуществлять заряд накопителя посто­
янным током.

2. Коэффициент полезного действия процесса 
заряда накопителя от трехфазного генератора пе­
ременного тока через трехфазный двухполупериод- 
ный выпрямитель значительно превосходит таковой 
при заряде накопителя от коллекторного генерато­
ра как при апериодическом, так и при колебатель­
ном процессах.

3. При достаточно большом значении относи­
тельного ИНДУКТИВНОГО СОПрОТИВЛеНИЯ 8Г =  —

Г г

в системе с генератором переменного тока и вы­
прямителем имеет место заряд накопителя в кон­
туре типа хт, С или хГ, Ln, С (по аналогии с г, С и 
г, L, С), что является причиной увеличения к.п.д. 
процесса заряда по сравнению с системой заряда 
от коллекторного генератора постоянного тока.

4. Рассмотренные в данной статье соотношения 
для к. п. д. процесса заряда относятся к частично­
му к. п. д. генератора, определяющему потери в ме­
ди якоря (и потери в выпрямителе и проводах при 
их учете).
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Приложение. К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т ­
вия  р е з о н а н с н о г о  п р о ц е с с а  з а р я д а .

Если генератор переменного тока имеет синусоидаль­
ную э. д. с. e=iTmsin(ci)<-|-il>E), то в соответствии с дифферен­
циальным уравнением

t
e =  ri- \-L  - щ ~\—— \ i dt+тН"

при начальных условиях (t=0) цс(0)=0, *(0) =  0 зарядный ток 
и напряжение на конденсаторе определяются соотношениями:

2 ~
<(0 =  л» |^sin (wi+'I'i) — | / sin2 Ф< +  cos2 ф4 Xsin (сЛ+ф

X  sin (co't +  v) exp (— 8t)

V
/  (l)2

где

,,, m 
u « ( 0  - i cos (Ш +  Ф0 —

sin2 фj +  cos2 Ф1 cos («'< +  v) exp (-«)]*

Em

j / "  rt+ { mL- ~ ^ c ) '

toL -
Ф1

toC
arctg

to , 1
tg v = ----tg ф{; co0 =  —1=s to0 yLC

(П-1)

В соответствии с (П-2) напряжение на конденсаторе в режи­
ме резонансного заряда периодически достигает максимума, 
причем абсолютное значение максимума возрастает с увели­
чением его номера. Таким образом, при заданной частоте сле­

дования разрядных импульсов / р=  f — в случае резонансного
1 р

заряда необходимо обеспечить условие 
пп _ 1

- =  ТВ =
f р  ’

(П-3)

где п =  1, 2, 3 . . .  — порядковый номер напряжения на конден­
саторе.

С учетом^выра жений (П-1) и (П-2) к. п. д. зарядного про­
цесса будет:

■Ф>: Рс +  Р г
= 0,5

[ l - e x p ( H r - J - ) ]
к П I / к П \ 1 ’

“2 - Q— [! —expQ 2 - -Q-JJ
где

Р .=
U2 Г и спМ

f Р  — EmQ  £  1 схр ^  2 Q  ^  2

— среднезарядная мощность;
т„

P r = fr Г Рщ Ып Г / « п \] г'г ( 0  rdt=  —  { ^ - - 2Q [ l - e x p ^ T --Q-J -

- 4 [ 1- ехр (- !̂ )]}
— мощность потерь в активном сопротивлении зарядного кон­

тура;
v> L * l

Q =  —— =  —----- добротность зарядного контура.

8 =  gjp-; to' — — 32 ПРИ 5 ^  ь>0-

При S to„ и to =  (о„ имеет место так называемый режим ре­
зонансного заряда, для которого при фя == 0 справедливы соот­
ношения:

i {t) =  Im \l — exp (—3/)] sin ■. \
lm r- . . . , / (П‘2)

77c (0  =  —Q [I — exp ( — of)] cos wt. I
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Коммутация синхронной машины, питаемой через зависимый 
мостовой преобразователь частоты

Доктор техн. наук, проф. М. Г. ЧИЛИКИН,  канд. техн. наук, доц. А. К. АРАКЕЛЯН и инж А. А. АФАНАСЬЕВ
Московский энергетический институт и Волжский филиал МЭИ

Устойчивость работы регулируемого электро­
привода на базе синхронного двигателя и зависи­
мого трехфазного мостового преобразователя [Л. 1] 
определяется перегрузочной способностью двигате­
ля и пропускной способностью преобразователя, 
которые в свою очередь зависят от параметров при­
меняемой синхронной машины.

В статье дается анализ процесса коммутации 
синхронной машины с учетом высших гармониче­

ских рабочего режима и активных сопротивлений 
ее контуров.

При питании синхронной машины, работающей 
в двигательном режиме, от мостового трехфазного 
зависимого преобразователя частоты (рис. 1 ,а) на­
блюдаются циклические (круговые, периодически 
повторяющиеся) короткие замыкания двух фаз че­
рез два одновременно открытых вентиля.

Вентили, имеющие общие аноды, составляют
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Рис. 1. Принципиальная схема электропри­
вода на базе синхронного двигателя и за­

висимого инвертора.
а  — силовая схема; б  — линейная диаграмма то­

ков преобразователя и двигателя.

Рассмотрим коммутационное короткое замыка­
ние двух фаз синхронного двигателя, работающего 
от мостового преобразователя. На рис. 2,а изобра­
жен интервал нагрузки, когда ток пропускают две 
фазы а и Ь, причем фаза b заканчивает работу и 
должна коммутироваться фазой с. Выключатель Ki 
в момент начала коммутации замыкается. Угловое 
положение оси ротора d относительно оси фазы а 
характеризуется в указанный момент углом -&0.

Непосредственно перед коротким замыканием 
(началом коммутации) имеем:

=  Iа?’
4  — ^d?’
ie =  0 .

После замыкания выключателя К х

4  =  1<1?’
4 = — id?Jr г';
4  =  — г;

Ubc =  -  ДUa +  MJa -  2ri +  rId?- ^ =  0, (3)

анодную группу (на рис. 1 ,а — четные вентили). 
Вентили с. общими катодами образуют катодную 
группу (нечетные). Вентили каждой группы сменя­
ют друг друга в работе по круговой системе ци-

для анодной группы после 
прекращения работы чет­
вертого вентиля открывает­
ся шестой, затем второй и 
снова четвертый и т. д.

На временной диаграм­
ме рис. 1 , 6  показана оче­
редность и длительность ра­
боты вентилей. Жирно очер­
ченная линия показывает 
интервалы работы вентилей 
фазы а (вентили 1 и 4). 
При достаточно большой 
индуктивности сглаживаю­
щего дросселя L фазные 
токи будут иметь приблизи­
тельно форму прямоуголь­
ных импульсов.

В промежутки времени 
между двумя коммутациями 
находятся в работе два, 
а во время коммутации — 
три одновременно работаю­
щих вентиля. На рис. 1 ,а 
изображен случай, когда 
при открытом вентиле 1 ка­
тодной группы происходит 
перевод тока с вентиля 6 на 
вентиль 2 анодной группы. 
Открытые вентили 2 и 6 за­
корачивают фазы Ь п с меж­
ду собой. Затем в катодной 
группе будут коммутиро­
вать вентили 1 и 3 (корот­
кое замыкание фаз а и Ь) 
и т. д.

где г — активное сопротивление фазы обмотки яко­
ря;

Ш а — падение напряжения в дуге вентиля; 
i — мгновенное значение тока коммутации;

—входной ток преобразователя;
<]»6С— полное потокосцепление обмоток фаз b и с. 
Интегрируя (3) в пределах от 0 до Д&До, полу­

чаем:
фьс =  фьсо -г  Дфьс> (4)

гДе фьсо — потокосцепление обмоток фаз Ь и с в на­
чальный момент короткого замыкания;

да

Дфьс =  Г J (Id? — 2i) rfAfr, (5)
о

где Д& =  & — (й — угол между осью ротора d и 
осью фазы а, эл. град);

<о — угловая частота.
В системе координат d, q, 0 выражение (4) при­

мет вид [Л. 2J:
'Pbc =  V/ 3(^dsin9- +  t ? cos&), (6 )

причем потокосцепления эквивалентных обмоток d 
и q могут быть найдены в соответствии с уравне­
ниями [Л. 2 и 3J

... — e"d +  iax”d .
<0

_е"я  + i q-x"g
<o

где e "d , e " q — сверхпереходные э. д. с. по осям d 
и q;

id, iq — токи эквивалентных обмоток якоря 
d и q.

В установившемся режиме работы синхронной 
машины потокосцепления и токи, кроме постоян-

клически. Например,

Рис. 2. К расчету ком­
мутационного короткого 

замыкания.
а — расчетная схема; б  — 
векторная диаграмма фазы 
а по основной гармонике.
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ных во времени составляющих, будут содержать и 
переменные, обусловленные высшими гармониче­
скими ТОКОВ id и iq\

Фй =  tdi -\~ Дфй!

*’d =  Лп 4~ Дг'й! |
iq —  iqi~\~ Д*'?- 1

(8)

(9)

Пользуясь известными соотношениями 

id— [l'a COS & - f  76 cos (ft -1 2 0 )4 -  

4- ic cos (9 4-120)]; 

iq — \ia sin 9- 4- ib sin (9 -1 2 0 )4 -

- f  ics in (9 +  1 2 0 )1 ,

(15)

В (8 ) и (9) ibdl; <|»91; Idl; I qi — постоянные состав- из уравнений (2) найдем, что для рассматриваемого 
ляющие, обусловленные первыми гармониками тока коммутационного интервала 
якоря и поля возбуждения, причем (Л. 2]

Id\Xj — Ер .
<fd.=

I q J X q
( 10)

r\z =  /dpcos9 4 - - ^ ( 2 i W d{i)sin9; |  

К =  -  I#  sin Ъ + у = г  (2i -  Id?) cos 9.
(16)

Уравнение (6 ) с учетом (12) и (16) запишется 
Разложив токи id и iq в комплексный ряд Фурье, в виде
найдем:

A*d= - ^ R e 2 *d( M ) / dke'*w;
к

Д ' Ь = 4 г Im У ] х ч ( /mA) ^ h e ,akt,

E "d +  b"d(t)]sinb +

(1 1 ) М Е " я  +  Д" 9 (01 cos 9 +  - J= , (2 i - I d?) (x "d sin2 9 +

+  x " q cos2 9) 4- rd? (X"d — x " q) sin 9 cos 9. (17)

... ,, , , Пренебрегая активным сопротивлением обмотки
где x d()u>k), x q(imk) операторные коэффициенты якоря (при мощностях порядка сотен киловатт
синхронной машины соответственно по осям d u g ,  и выше активное сопротивление примерно в 1 0  раз
взятые при р — j(>>k.

Подставив (8 ) — (11) в (7), получим:

Ф.

—E"d + A"d{f) + idx"d .

меньше индуктивного сопротивления рассеяния об­
мотки якоря), для коммутационного короткого за­
мыкания из (4) и (17) получим:

E"q + A"q{t)+iqX"q 
СО

( 12) Фьс   ФьсО
to  —  : СО ------гг

у'з V  з

где
E"d= - Eq—Idi(Xd — X"d) .

F "  —С q — I q l {X q X q)

[ - £ 1" d +  A,,d ( ^ ) ] s i n 9 0 +

+  + A " 9 ( ^ - ) ] c o s 9 0-

!d? [ (x 'U sin2 90 4 - x " q cos2 9e) —

— W d ~  ^ "?)sin90 cos90J. (18)

— сверхпереходные э. д. с., остающиеся неизмен- ^  синхронных двигателях малой мощности, 
нымц в установившемся режиме работы синхронной а также при работе со скоростями значительно ни­

же синхронной величина активного сопротивления 
обмотки якоря относительно велика и оказывает 
заметное влияние на ток коммутации. Вывод соот­
ветствующих уравнений для случая г= ^ 0  дан впри- 

(13) ложении.
Из совместного решения (17) и (18) найдем 

мгновенное значение тока коммутации

машины;

A"d (0 =  Re £  \xd (М ) -  x"d\ i dheiMkt-
к

A% (t) =  Im £  \Xq (jcok) -  x"q] i qhelakt

— E " d (sin Э — sin 0O) +  E"q (cos 0O — cos 0) +  Д (0O) — Д (0) — - 
V  3__________________________________________________ у 3

(x"d x"q) /dpF
X"d sin2 0 +  X"q cos2 0 (19)

При работе синхронной машины от преобразова- где 
теля частоты со скоростями порядка синхронной и 
выше можно считать [Л. 2]:

x d(j<*k) =  x " d; x q(j<*k) =  x!'q. 

В этом частном случае

Д"„(/) =  Д " ,(0 = 0 .

(14)

F =  sin ^29 4 - — sin ^290 +  AL. j ;

А (9) =  — Re У  /Л (М ) eKk+m;

Д (90) =  -  Re У  /Л {hk) enk+m°;
к

A (jcok) — [-Vd (jb>k) • X,rd] Idh -|- [л-, (jb>k) — x"q\ Iqh.
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Из рис. 2,6 следует:

E " d — COS 0 4” ^ dU ) 
E "q— —Umis\nb — Iqix"q; )

(20)

€̂*ж =  ̂ тп. Sin («Р, +  в);
Iq i=  — Im .COS ( ? ,+  6).

Амплитуда 1-й гармоники фазного тока двига­
теля Imi связана с входным током преобразователя 
Idp при его идеальном сглаживании соотношением

Лп, =  11(ТК*?. (2 2 )

где у — угол коммутации.
С достаточной точностью [Л. 1]

4(Y) =
2^
п

У З  4 
2 Y sin 1, 1.

Подставляя (20) — (22) в (19) и вводя новую 
угловую переменную fl-j-f-Ad, получим выраже­
ние для тока коммутации

-fa c o s (6 +  cp1)sin ^ 0 +  ̂ - j  - f

V R e y ] M  (jck) eiik+m°(e /(* +  1)4»
— i ) ) ;  (24)x *Jd?

X " i
1 .

По окончании коммутации Ай1 возрастает до 
значения

Дй=у; (25)
ток коммутации достигнет величины

1 =  (26)

Начало рассматриваемой коммутации фаз b и 
с определяется угловым положением ротора й0, на 
векторной диаграмме фазы а (рис, 2 ,6 ) фиксиро­
вано положением временной оси t, опережающей 
на угол отрицательный максимум 1 -й гармоники 
напряжения фазы а. Как видно из диаграммы,

=  . (27)

I 3 17ml [sin (в0 4-0 +  Д9) — sin (Э„ +  0)] +  /йрД' 0„ 
1 =  —2 x"d[l +  a  cos2 (Э0 +  ДО)] ’

где

Принимая во внимание (22), (25) — (27) из (23), 
можно найти уравнение, связывающее амплитуду 
1 -й гармоники фазного тока с углом коммутации:

Д' =  x ”d |-^=г-а sin A& cos ^2 & 0 +  - -̂ +  -f-

+  2 т] (у) sin ~y  sin -f- 0 +.ЧД +  +

Рис. 3. Зависимость тока на­
грузки от угла коммутации 
(синхронная машина не имеет 

успокоительной обмотки).
* * * 
х ”d =  x ' d =  0,425; х ”q —

x q =  0,7; а =  0,65.

Рис. 4. Зависимость тока 
нагрузки от угла коммута­
ции (синхронная машина 
имеет полную успокоитель­

ную обмотку).

x ’’d — х "q =  0 ,2 ; а =  0.

= '£ * - ч(т).

/ *  —1 mi —
U * m i  [COS (P i  —  Г )  —  COS P ,]

x*"d 1 -f- a sin2 (?, +  0 — y)
(28)

где
l Д'x"d (Д»=т)

=  — ^ T a S,n Y cos ^2 ?i +  24 —  ̂ y)  +

- f  2 yi (y) sin ■\  ĵ cos (p, — — ,у-) +

+  a cos (0 +  <p,) cos ^p ,+  0 —

- ^ R e 2 [ M ( M ) ^ +,)V (4+l,T- 1)]; (29)

/„II • Im l .> Emlz U m i  . *rr __  , Л  I  ml  и
Л  d ----------- d  I I

U r n  1Нu,

На рис. 3 и 4 приводится зависимость тока на­
грузки от угла коммутации, построенная по урав- *
нению (28) при Um\ — 1 для двух синхронных ма­
шин с типовыми параметрами.

Следует заметить, что рассматриваемый здесь 
ток определяется пропускной способностью преоб­
разователя по току, работающего на синхронный 
двигатель, а не пределом статической устойчивости 
последнего.

Экспериментальное определение зависимости 
тока нагрузки от угла коммутации проводилось для 
синхронного двигателя обращенного исполнения, 
имеющего данные: 7*^ =  2,8  кет; пс=1 500 об/мин-, 
Uл =  260 а; /„ =  8,5 а; г20,,с=  0,715 ом; xd = 29 ом;
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ч

Рис. 5. Зависимость тока нагрузки от 
угла коммутации при Pi =  60° для опыт­

ного двигателя.
-----------  теоретическая кривая, построенная по
уравнению ( 3 0 ) ; --------------— теоретическая
кривая, построенная по приближенной мето­
дике с использованием эквивалентного реак­
танса коммутации х0— -^{xr'd+x£'t о — опыт­

ные точки.

яд =  16 ом; x"d — 2,2 ом; х"д — 2,4 ом; а = 0,1. Обмот­
ка якоря соединена в звезду.

Двигатель питался от трехфазного мостового 
преобразователя, выполненного на базе ртутных 
металлических тиратронов типа ТР1-15/3.

На рис. 5 вместе с теоретической кривой 
/dp=/(y), построенной по уравнению (32) для 
Pi =  60° и названных выше параметров двигателя, 
приведены опытные точки, найденные из осцилло­
грамм.

В этом случае из (3) 

Ф̂ьс
dt Ud$ —2l)- (30)

Из (17) находим при x " d =  x " q 

фЬс =  - £ jL  { [ -  E "d +  Д"„ (/)] sin 0 +  \E "q +  Д ", (/)] cos 0}+

+ [2г — x"d-
Дифференцируя последнее по 9 (9 =  90 +  ad) с учетом (13) 

и используя (30), получаем неоднородное дифференциальное 
уравнение первого порядка с постоянными коэффициентами

di / 3
['dd =  й д г  I Е"«cos 0 +  Е"яsin 0 -

- R e ^ ( f t +  \)A(jak)eEk+' ^ + ^  Id?.

Решение его будет: 

г _  г  о-ЬЬЪ / 3
i =  +  2^ -/,d(1 +  b, ) [(bE"d -  E " q) cos 9 +

d9+  (£"„ +  bE"q) sin 9] +

/ 3  1__ A (■ ks Цк+1) №„+Д&)
“ 77^ Re 2j  i (k +  1) +  b л  e2x

где

(31)

x " d

2x

r  _  _  1^3 t/m, (cos p, +  6sln ?,) _  
1 2 x"d (1 +  62)

— [ l ---^^(Y )sin (P , —?1) —

„  V I k + \
"d/ d 8 Re2 j / ( fe+ 1) +  6 Aii(ak)e

При Дй =  у ток коммутации достигает значения
i = Id$-

Отсюда находим:

/ 3 U„
T ~ x ' ' d ( \ '+  b2) tcos — Y) +  ь sin (P, — Y) — (cos P, +  b sin P,) e ^  ]

!dj» — 1 — В
(32)

Выводы. 1 . Перегрузочная способность системы 
по току при достаточно больших углах опережения 
преобразователя ограничивается прежде всего пре­
делом статической устойчивости применяемой син­
хронной машины, в то время как при малых углах 
пропускаемая мощность будет лимитирована пре­
делом устойчивости инвертора.

2. Предлагаемая методика расчета тока нагруз­
ки в зависимости от угла коммутации позволяет 
учесть не только активное сопротивление обмотки 
статора, но и активные сопротивления всех дейст­
вительных (не эквивалентных) контуров ротора и 
высшие гармонические системы, что важно при ра­
боте со скоростями значительно ниже синхронной.

Приложение. К определению зависимости Id  ̂=  f{  у) 
с учетом активного сопротивления обмотки якоря (/фЬ).

1де

В =  1 ^ -  1) (y) [— sin (Р, — ?х — Y) +  е ^  sin (рг — <pt)] +

+^“(1
Уз ReX2x"dI

4 ,V H  (k +  \ )A( j vk)e№ + ^ °  ^/(* + 1)т_„-Ыц 1 .
x 2 j L— H k + i j + i ------- (e 4

Естественно, при 6 = 0  (32) совпадает с (28), записанным 
в именованных единицах.
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Работа выпрямителей на согласную э. д. с. и различные виды нагрузки
Канд. техн. наук, доц. Г. Г. ГИМОЯН
Ереванский политехнический институт

Выпрямитель, соединенный по однофазной мо­
стовой схеме, при нагрузке, отличной от активной, 
по отношению к цепи переменного тока является 
нелинейным потребителем мощности.

При составлении схемы замещения вентильного 
моста, необходимой для расчета выпрямителя, уста­
новления соотношений между его входными и вы­
ходными электрическими параметрами, определе­
ния конструктивных данных и т. д., простое пере­
мещение сопротивления нагрузки из выходной цепи 
моста во входную без поправочных коэффициейтов 
не представляется возможным.

Эти коэффициенты определяются методом ли­
неаризации: напряжение на входе выпрямителя
считается синусоидальным, ток разлагается на гар­
монические составляющие, для каждого из которых 
составляется схема замещения и находятся попра­
вочные коэффициенты. Для практических расчетов 
достаточно найти коэффициенты схемы замещения 
лишь для первой гармонической тока, поскольку 
точность при этом получается достаточно высокой 
(ошибка не превышает 5—10%) [Л. 1—4]. Таким 
образом, располагая параметрами схемы замеще­
ния, можно активный нелинейный двухполюсник, 
каким является для внешней сети выпрямитель 
с источником э. д. с. на выходе, заменить эквива­
лентным пассивным линейным двухполюсником, 
к которому применим закон Ома.

Величины поправочных коэффициентов, как и 
структура схемы замещения, зависят от вида на­
грузки выпрямителя, характера питающего его ис­
точника или источников, направления э. д. с. по­
стоянного тока на выходе выпрямителя и т. д.

В статье определяются поправочные коэффици­
енты схемы замещения при работе выпрямителей 
на согласную э. д. с. и различные сочетания R, L, 
С и М. Приведенные здесь схемы являются схе­
мами замещения различных устройств автоматиче- 
скбго управления, в которых полупроводниковый 
выпрямитель на выходе соединяется с источником 
постоянного тока, а также устройств, для смеще­
ния вольт-амперных характеристик которых исполь­
зуется согласная э. д. с. [Л. 1, 2 и 4].

Принимаем следующие допущения: выпрями­
тель состоит из идеальных вентилей, величина со­
гласной э. д. с. не зависит от тока, проходящего 
через источник э. д. с., и на входе выпрямителя 
действует источник синусоидального напряжения

и =■ \ /~ 2  {У, sin $■; & =  оП, ( 1 )

где и — мгновенное значение напряжения на вхо­
де выпрямителя;

U\ — действующее значение основной и в дан­
ном случае единственной гармоники на­
пряжения на входе выпрямителя.

Работа выпрямителя на согласную э. д. с. и ак­
тивно-индуктивное сопротивление. Схема и линейные

диаграммы токов и напряжений этого выпрямителя 
приведены на рис. 1 ,я—а, из которого видно, что 
выпрямитель работает в режиме, при котором со­
блюдаются условия

«d=i«|; k  = \i\, (2 )

где tij и id — мгновенные значения напряжения и 
тока на выходе выпрямителя;

\и\ и |('| — абсолютные мгновенные значения на­
пряжения и тока на входе выпрями­
теля.

Режим, при котором соблюдаются условия (2), 
в литературе носит название режима N (нормаль­
ный режим) [Л. 1]. Для мгновенных значений тока 
на выходе выпрямителя в этом режиме справедли­
во следующее дифференциальное управление:

} / 2  U l s m b  +  E e  =  x L - ^ - + R M  x l  =  u> L,  (3 )

где RH и L — активное сопротивление и индуктив­
ность на выходе выпрямителя.

Решение уравнения (3) имеет вид:

. Ее . V 2 U t sin (ft — <р\ , 2 Y % U is >n? хт
d = ^T 'i-----------5— -------- T ^ T ~

XLz { l - e  XL )

(4)

где

2

Рис. 1. Работа выпрямителя на соглас­
ную э. д. с. и активно-индуктивное со­

противление.
а — схема выпрямителя; б — линейные диа­
граммы напряжения и тока на входе выпря­
мителя; в  — то ж е на выходе выпрямителя.
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Коэффициент постоянной слагающей напряжения 
выпрямителя |Л. 1 ]

2т:

О

где Ud— постоянная слагающая напряжения на вы­
ходе выпрямителя.

В рассматриваемом случае, очевидно, Ха —
_ 2 У Ъ

71

При наличии согласной э. д. с. иногда важно 
знать коэффициент постоянной слагающей напряже­
ния на нагрузке Яйн: }

Яdn Ud + Ec Ud н
Ux ’ (56)

где UdH— постоянная слагающая напряжения на на­
грузке.

Постоянная слагающая тока на выходе выпрями­
теля

=  (6)

Поправочные коэффициенты схемы замещения
выпрямителя у, и Pi согласно [Л. 1 и 3] опреде­
ляются из соотношений

_ 2тс

т 1 =  j i sin » (7а)
О

_ 2те

=  =  <' cos0rf®* (7Г)] 
О

где Gj и Bt — активная и реактивная эквивалентные 
проводимости выпрямителя для основ­
ных гармоник.

На основании (4), (7а) и (76) для у, и [J, окон­
чательно получим:

Пользуясь последними уравнениями, при задан- 
Есных соотношениях д- и характеристике нагрузки

XL легко определить параметры схемы замещения
G, и В г, а по ним и активную и реактивную слага­
ющие основных гармоник тока на входе выпрямителя, 
соответствующие заданному входному напряжению.

Как видно из кривых рис. 2,6, изображающих 
зависимости коэффициентов у,, (3, и XdH от величины

Y 2 U ПРИ R ~ =  1 ’ чем больше величина согласной
э. д. с., тем при прочих равных условиях больше 
активная (коэффициент y j  и постоянная (коэффици­
ент l dB) слагающие тока выпрямителя. Реактивная 
слагающая этого тока (коэффициент р,), как и сле­
довало ожидать, от величины Е с не зависит.

При изменении параметров нагрузки ~  (при за-АН
данной Ес) Яйн и у, практически остаются неизмен-

Г» Л  гными, а р, оказывается наибольшей при ~АН
~  0,5 (Pj «=! 2) и наименьшей (равной^нулю) npu^xL=  
=  оо [Л. 1 и 3].

Работа выпрямителя на согласную э. д. с. и па­
раллельно соединенные емкостное и активное сопро­
тивления. Ввиду наличия на выходе выпрямителя 
емкости (рис. 3,а) выходное напряжение его в ста­
ционарном режиме никогда не падает до нуля. 
Напряжение же на входе изменяется синусоидаль­
но и в отдельные моменты периода становится 
весьма малым; в эти моменты имеют место соот­
ношения:

ы а > |« |;  i = 0 ;  t'd =  0. (9)
При условии (9) вы­

прямитель не может ра­
ботать в режиме N и воз­
никает режим R (режим 
отсутствия тока), при ко­
тором цепи переменного 
и постоянного токов ра­
зорваны выпрямителем и 
ко всем вентилям прило­
жено обратное напряже­
ние [Л. 1].

Как видно из линей­
ных диаграмм токов и 
напряжений выпрямителя 
(рис. 3,6 и в), схема ра­
ботает в режиме R при 

0 < & < 6i; О,<&<г +  01;
4 - 0*<&< 2 * + 61. (Ша)
После того как абсо­

лютное мгновенное зна­
чение напряжения на вхо­
де выпрямителя достига­
ет значения напряжения 
на его выходе, выпрями­
тель начинает работать 
в режиме N. При этом 

01 < & < б 2;
* + 6. < &< * + 02- (106)

Рис. 2. Зависимость коэффи­
циентов Xdn, f i  и р, от

Ее Ru
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Режим R характеризуется дифференциальным 
уравнением

1 dud I 1 I __л
^  rf» +  — и> (11а)

где R„ и х с — активное и реактивное сопротивления 
нагрузки выпрямителя.

Решение уравнения (11а) в установившемся ре­
жиме имеет вид:

хс

«d =  (£,o +  V/’2 i / 1 sin02)e “ — Е с. (116)

В режиме N справедливо дифференциальное урав­
нение

1 d u d , 1 , Е с
ud Т"х с  М  1 R„ ' R„ 

решение которого имеет вид:

Ч =  / 2  Uty sin (& — ?>) + Ес

( 1 2 а)

(126)

где

У Rl+x%' соС ; ^ 9 Rн

Значения углов начала и конца режима R — 02 
и б, определяются: первый—из (126) с учетом того, 
что при & =  б2 id =  0 , а второй—из равенства в мо­
мент & =  01 напряжений режимов N (1) a R (Пб):

б2 = 2 arctg W ' + W - i v l i r y
R«
х с  / 2  U t

; (13а)

Следует указать, 
что режимы R и N име­
ли бы место и при от­
сутствии согласной 
э. д. с., однако наличие 
последней, как видно 
из (13а) и (136), со­
кращает режим R и 
удлиняет режим N, 1,0 
т. е. как бы нормализу­
ет работу выпрямителя. ^3
При - f l l  - Зэ вы- о

V  2 U, х с
прямитель работает толь- 0.5 
ко в режиме У ( б 2= я  и

0, =  0). го
Зависимости 0! и 02

ОТ ~ 7 — С при — = 1  лри- 
V 2  U, И х с F 

ведены на рис. 4,6.
Укажем также, что 

при заданной Е с увели

У /А

----- У>/

р,

0,2 0.4 0.6 б?8 ■

— 01
fc_
\[2и,

У  0.1i

Хйн в 1,82

чение соотношения

Рис. 4. Зависимость углов 0, и
д- 02 и коэффициентов Xin, у, и Р,
Хг> ^ С 1с ОТ —г=— при ■— =  1.V2U, v хстакже приводит к 

удлинению режима N.
Коэффициент постоянной слагающей выходного 

напряжения определяется из (5а) и (56) с учетом 
( 1 ) и (116):

=  ITT +  П Г  {cos 6 - -  cos б2 +  ̂  +  sin 02)Х

X
ХС— JZ- («+0!-ба). (У Нп Вс

Г  2 иг^ - ( *  +  0 , - 0 . )  .(14)

9, = a r c s i n

хс
— R—

(Ес +  V 2U i sin 62)g “________
/ 2  U,

— Ес

Рис. 3. Работа выпрямителя на соглас- 
ную э. д. с. и параллельно включенные 
емкостное и активное сопротивления, 

с  — схема выпрямителя; б — линейные диа­
граммы напряжения и тока на входе выпря­
мителя; в — то же на выходе выпрямителя.

Постоянная слагающая тока на выходе выпря­
мителя при наличии Xdn определяется по (6 ).

Поправочные коэффициенты ' схемы замещения 
С2 3 д\ выпрямителя, которая в данном случае в отличие 

от предыдущей состоит из активной и емкостной 
ветвей, определяются из (7а) и (76) с уче­
том (126):

0Лп sin 2$, — sin 202
2л

_g„_cos 28,___gc_(cos6 — cos 62); (15a)
x c  2n I я  и ,  V '

Р, =  Я.Яи =
cos 29, — cos 202 

2iz
RH /02 —■ Si I sin 202 ■— sin 20,I /®2 ---

" Г  X q {  H. 2n +

-щ (sin 02 — sin 0i). (156)

Пользуясь (13a), (136), (15a) и (156) при задан- 
ных U1, E c и — , легко определить G, и Bt, а поХс
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ним и активную и реактивную слагающие тока на 
входе выпрямителя.

Величины у,, (3j и  Xda в зависимости от '■

при - -  =  1 приведены на рис. 4. Чем больше со- 
хс

Б Rотношение — при заданном —  или чем больше/ 21/, Н хс
R Епри заданном , тем больше поправочные
коэффициенты.

Работа выпрямителя на согласную э. д. с. и па­
раллельно включенные емкостное и активно-индук­
тивное сопротивления. Линейные диаграммы токов 
и напряжений рассматриваемой схемы (рис. 5,to) 
приведены на рис. 5,6 и в. Выпрямитель в данном 
случае аналогично предыдущему в установившемся 
режиме работает в режимах R  и N.

Режим R возникает в те части периода (10а), 
когда напряжение на выходе выпрямителя, обу­
словленное зарядом конденсатора, больше чем на­
пряжение на входе. В режиме R соблюдаются 
условия (9).

Режим N возникает в те части периода (106), 
когда напряжение на входе выпрямителя велико и 
достигает напряжения на конденсаторе. В режи­
ме N соблюдаются условия (2).

Углы начала и конца указанных двух режимов, 
как и коэффициенты схемы замещения выпрями­
теля, зависят от соотношений параметров цепи 
Ru, L, С и величины Ес. Из-за наличия большого 
количества независимых переменных целесообраз­
нее решить задачу сначала от граничных условий 
R R—j-— oo и - ~ - = 0 , а затем путем сопоставления
полученных результатов найти ответ и для 0 < 4

Работа выпрямителя при граничном условии 
^ 2_ =  оо аналогична работе схемы рис. 3,а. При

граничном условии ^ - = 0  и в установившемся ре­

жиме ток, проходящий через активно-индуктивную 
ветвь (рис. 5,а), практически не меняется в тече­
ние периода и вследствие отсутствия постоянной 
слагающей через емкость равен току на выходе вы­
прямителя /а. Поэтому в данном случае справед­
ливы дифференциальные уравнения: 

в режиме R

/- =  ̂ -S L +  /- =  °: (163)
в режиме N

. _  1 йий . . __
— —

Y  21/, cos 9 ■h. (166)

Напряжение на выходе выпрямителя для ре­
жима N можно определить из (1), а для режима R— 
из (16а). В последнем случае

ud=  £/ж sin в2 — ~  UdK (» -  б,)- (17)Ан

Углы 102 и 0, определяются соответственно из 
(16а), (1) и (17):

(18а)

(186)

Коэффициент Яйн находится из (56) с учетом (1), 
(5а) и (17):

Е с
У,

/ 2 COS 0, — cos 02 -f- sin 02 (it 0, — 02) —

Uin ^
/ 2 Vl Ra

( " + 0.)2 - 0  2
2 ®a (TC — ®г) (19)

Поправочные коэффициенты схемы замещения, 
состоящей, как и в предыдущем случае, из актив­
ной и емкостной ветвей (при L =  oо индуктивная 
проводимость равна нулю), находятся из (7а) и 
(76) с учетом (6 ) и (166):

Yi =  G,/?H =  \  j \ H (cos 0, — cos 02) -|-

cos 29, — cos 202 
4 (2 0 a)

Pi =  'e i^ H =  - |-  ^ dH.(sin02 — sin0,) 4 - 

~^g~~ H~ Sin 2 ^2 ~2 Sln 29<)  • (206)

Найденные из (18a), (186) и (19) значения 
0 i, 02 и Я,<гн (они определяются графо-аналитическим 
путем), а также величины коэффициентов yi и Pi 

Е Rв зависимости от при ^ - = 1  приведены на

рис. 6 . Как видно из этих кривых5 с ростом соглас-

Рис. 5. Работа выпрямителя на соглас­
ную э. д. с. и параллельно включенные 
емкостное и активно-индуктивное сопро­

тивления.
а — схема выпрямителя; б  — линейные диа­
граммы напряжения и тока на входе выпря­
мителя; в  — то ж е на выходе выпрямителя.
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Рис. 6. Зависимость углов 0, 
и 02 и коэффициентов kdK, 

Y1 и Р, от
Е с

V2U1 ПРИ

ной э. д. с. увеличиваются также yi и pi, причем yi 
(т. е. активная слагающая тока выпрямителя) воз­
растает интенсивнее, чем Рь

Сравнение рис. 4 и 6 показывает, что увеличе­
ние индуктивности нагрузки от нуля до бесконеч­
ности незначительно влияет на режим работы вы­
прямителя. Увеличивая продолжительность режи­
ма N и сокращая продолжительность режима R, 
оно лишь несколько компенсирует действие емко­
сти и нормализует работу выпрямителя. Благодаря 
этому поправочные коэффициенты схемы замеще­
ния у) и Р! в большом диапазоне изменения Ес для 
названных граничных условий отличаются незначи­
тельно, что весьма облегчает решение инженерных

R п ^задач, для которых 0  <  <^до.

Нормализующим образом на работу выпрямителя 
действует также увеличение Е с. Действительно, зна­
чение (ф-') , при котором исчезает режим R и

остается только режим N, определяется из (18а) под­
становкой 0, ==тс и - ----1——:

VzUj /2 (7 , "

( ж ) » =  2 ' -  <2 1 )

Это значение при £ с =  0 равно 1,57, а при Ес = 
=  ]/~2U\ равно 0,61, т. е. введение на выходе вы­
прямителя согласной э. д. с. также удлиняет режим 
N и сокращает режим R.

Рис. 7. Работа выпрямителя на согласную э. д. с. 
при последовательно-параллельном включении емко­
стного, индуктивного и активного сопротивлений и 

взаимоиндуктивности.

Работа выпрямителя на согласную э. д. с. при 
последовательно-параллельном включении емкост­
ного, индуктивного и активного сопротивлений и 
взаимоиндуктивности. На рис. 7 показана схема за­
мещения устройств с двумя магнитно-связанными 
обмотками [Л. 3], коэффициент связи которых
£ =  - г =  = 1 . Это допущение, как будет показаноV LiZ.2
ниже, незначительно искажает реальную картину, 
когда 0<&<1. В некоторых случаях входная или 
согласная э. д. с., как и сопротивление емкостного 
фильтра, могут отсутствовать, однако полученные 
результаты справедливы и для этих частных слу­
чаев.

Выпрямитель схемы рис. 7 может работать в ре­
жимах R и N или при определенных соотношениях
х с Еи -уЕ- только в режиме N. Нас будет интересо-Ан U i
вать этот последний случай, при котором и спра- 
ведлива схема замещения [Л. 3].

Если допустить, что wL >  RH, то ток через 
индуктивность / м в установившемся режиме в тече­
ние периода практически не будет меняться и ста­
нет равен среднему значению тока на выходе вы­
прямителя Е, поэтому1

id =  ic +  iR. +  Ли =
V  217, cos Г) . V 2 U 1 sin!) 

xn ~E 27?H

kL{J, 4-12EC 
2 Ru (22)

Соотношение!-5— I >v Ah N
при котором выпрями- 
тель будет работать 
только в режиме N, 
можно найти подстанов­
кой в (2 2 ) id =  0 ,
а , 2 \б2ц =  7г, Xd— —— .тогдаТС

f f c )  1
V R h J n  ^  1 Ес.

" " у  2 1 /, '
(23)

Величины (~ ) в ' Кп / я
Есзависимости от —=— 

1/217,
приведены на рис. 8 . Там 
же дана эта зависи­
мость для"  ̂ граничного 
случая k — 0 , найденная 
по (2 1 ), так как при 
(oL =  со каждый’из вы­
прямителей будет рабо­
тать по схеме рис. 5,а.

1 В установившемся ре­
жиме средние за период 
значения тока в емкостной 
ветви и напряжения на ин­
дуктивностях равны нулю, 
вследствие чего нулю равно 
и значение среднего тока 
в ветви активного сопро­
тивления.

Рис. 8. Зависимость коэффи­
циентов \ dll, Yi. Pi и отношения
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Коэффициенты схемы замещения выпрямителя, 
состоящей, как и в предыдущем случае, из актив­
ной и емкостной ветвей, определяются по (7а) и 
(76) с учетом (22):

4
т. =  — (4-+тЮ+°'5;

Ru_
х с

(24)

При заданной схеме выпрямителя и известных 
коэффициентах уь Pi и fa„ расчет устройств ведет­
ся так, как это указано в [Л. 1 и 3].

При выполнении работы использованы некото­
рые указания В. Г. Комара и В. Л. Фабриканта, 
которым автор, пользуясь случаем, выражает свою 
благодарность.

Величины Xd„, определяемые по (56), и у, и р,

в зависимости от п ри^? — 3,5 приведены на

рис. 8 . Там же для сравнения приведены кривые 
Y, и р, для граничного случая k =  Q. Как видно 
из кривых, для граничных условий k — \ и k =  0 
эти коэффициенты отличаются незначительно. По­
следнее обстоятельство весьма важно для решения 
практических задач, когда 0 < С & < 1 . 5
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Анализ систем автоматического регулирования 
процесса электрохимической обработки материалов

Канд. техн. наук В. М. ЩИТОВА, канд. техн. наук Е. И. СЛЕПУШКИН 
и инж. Д. Я. ДЛУГАЧ

Москва

Постоянство заданной длины промежутка при 
электрохимической обработке металлов является 
одним из основных факторов, определяющих точ­
ность обработки и условия физической стабильно­
сти процесса. Однако изучение процесса саморегу­
лирования показало [Л. 1], что система саморегу­
лирования не может обеспечить постоянство зазора 
при действии ряда возмущений, а длительность 
отработки возмущений велика, особенно при малых 
плотностях тока. Такие выводы получены при ана­
лизе статических и динамических свойств системы 
саморегулирования без учета напряжения поляри­
зации //пол. К аналогичным результатам можно 
прийти, анализируя величины статических ошибок 
с учетом [/„ел (табл. 1). На рис. 1 показано, что 
если пренебречь Ппол, то определение постоянной 
времени саморегулирования Тл [Л. 1] и статических 
ошибок AL при действии возмущений г?п и нп про­
исходит с определенной погрешностью. Под по­
грешностью или дт понимается отношение раз­
ности величин (соответственно Д/Л— или Тл), 
определенной с учетом Unoл и при //,;ол =  0, к величине, 
вычисленной с учетом //пол. При возмущении «и по­
грешность о, = у р ^  (рис. 1, графики 1 и 2). По-'-'ГО
грешность 8Т равна погрешности при возмущении

1 Д
па, причем 8т =  ̂ лл--------—. Погрешности 8Т и 6

и'° [~ ипо1
(рис. 1, кривые 3, 4) равны нулю при абсолют­
но жесткой внешней характеристике источника пита­
ния (//£ = ! )  и возрастают с увеличением наклона

как падающей (£/* < Ч ), так и возрастающей 
( //£ „ > 1 ) характеристики.

Анализ кривых, изображенных на рис. 1, дает 
основание заключить, что при расчетах для обыч­
но применяемых режимов величину /7П0Л можно не 
учитывать, если применяются источники с падаю­
щей или жесткой внешней характеристикой.

Если внешняя характеристика источника пита­
ния возрастающая, то для расчета динамических

Рис. 1. Зависимость погрешностей 8L би> и 
бт от жесткости внешней характеристики источ­

ника питания.
1 и 2 - 6 ,  и ; 3 и 4 — 6 Ltl —бт ; 1 и 3 - У п0- 1 2 я. 

" п о л - 1-5 в: 2 и 4 - УпО“ 6 «.
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Статические свойства системы саморегулирования
Таблица 1

Статическая ошибка

Возмущение
по длине промежутка Д£д по рабочему току

д/д по напряжению промежутка ДС^

По длине промежутка

По удельному сопротивлению элект­
ролита рд

По напряжению источника питания

По скорости подачи у*

1 +  рд

+  — - —— [ Т А __[ТАп̂О ипол

1 -  ^ол 
П̂0 - ^ о л

+  ЛКVn

П̂0 - ^ о л

1 - ^ о
^ 0- ^ о л

П р и м е ч а н и я .  1. Все величины приведены в относительных единицах, при этом за базисные величины приняты начальные значения величин,

за исключением t/Jg  и пол» ^п0 =  ~ТГ^—• ^пол =  —1Т~~ ^  ж ж — напряжение холостого хода источника питания.
и ж.х и х х

2. Верхние знаки (плюс или минус) соответствуют увеличению величин L, р, Ни, V n, нижние — их уменьшению. При возрастающей внешней ха­

рактеристике источника питания в случае возмущения по скорости подачи знаки для ДС7„ обратные.

свойств системы саморегулирования и определения 
статической ошибки при возмущении va необходи­
мо пользоваться выражениями, приведенными 
в табл. 1 с учетом С/пол.

Повышение стабильности длины промежутка
при действии возмущений р, «и и пп может быть 
достигнуто путем применения систем:

^ Устранение блиянил ис
Компенсация р  л

/ \

Рис. 2. Структурная схема систем автоматического регулиро­
вания.

АРНП, АРТП, А РПДД — системы автоматического регулирования по 
отклонению с коэффициентами усиления соответственно кИ п , Ат 
*р(*и.н.п+*и.п); *и.н.п> *н.т п — коэффициенты усиления по напряж е­
нию и току в системе АРП ДД: k2, ka, *4, *5, k6 — звенья системы
саморегулирования; оп и , ^пр-1” изменения скорости подачи, комленси-

рующие действие возмущений соответственно ы и р-

стабилизации этих величин (рис. 2 ); 
автоматического регулирования по этим возму­

щениям (например, по возмущению ми) ;
автоматического регулирования по отклонению 

регулируемой величины; 
компенсации возмущений.
Принцип работы последних заключается в том, 

что ошибка по длине промежутка, вызванная дей­
ствием какого-либо возмущения, компенсируется 
в функции этого возмущения при воздействии, на­
пример, на систему питания электрохимического 
промежутка или на привод подачи электрода, как
показано на рис. 2 для возмущений р и ни. Воз­
можно также применение комбинированных систем.

Ниже анализируются различнее способы регу­
лирования, на основе чего даются рекомендации 
по выбору систем автоматического регулирования.

Статические свойства систем автоматического 
регулирования по отклонению регулируемой вели­
чины. В данных автоматических регуляторах про­
цесса электрохимической обработки в качестве из­
меряемой величины может служить непосредствен­
но регулируемая величина — длина межэлектрод­
ного промежутка или величины, зависящие от нее, 
например напряжение на промежутке Un и ток 
в силовой цепи /. Системы с непосредственным из­
мерением регулируемой величины могут обеспечить 
требуемую точность стабилизации межэлектродно­
го зазора при всех реально возможных возмуще­
ниях. Однако существующие системы такого типа 
дискретного действия, применяемые главным обра­
зом в станках для обработки турбинных лопаток, 
довольно сложны.

Системы с косвенным измерением длины про­
межутка значительно проще. Поэтому представляет 
интерес оценить их статические свойства и опре­
делить, могут ли они обеспечить требуемую точ­
ность поддержания межэлектродного зазора.
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О т р а б о т к а  в о з м у щ е н и й .  Структурная 
схема возможных систем с косвенным измерением 
длины промежутка * 1 изображена на рис. 2 . 
В табл. 2 приведены значения статических ошибок 
для автоматического регулятора (АРПДД) двойно­
го действия, действующего одновременно в функ­
ции сигналов по току и напряжению на промежут­
ке. Статические ошибки для систем автоматическо­
го регулирования напряжения (АРНП) и тока про­
межутка (АРТП) могут быть получены из тех же 
выражений, если положить коэффициент регуля­
тора по напряжению k„.n =  а коэффициент
усиления регулятора по току £t.h=&p&h.t.ii, где 
&И.Н.Ш и̂.т.п — коэффициенты усиления измеритель­
ного органа регулятора АРПДД по току и напря­
жению. Выражения, приведенные в табл. полу­
чены с учетом нелинейности объекта регулирова­
ния. Во всех системах линеаризация дает погреш­
ность при определении статических ошибок по дли­
не и при возмущении va, а в системе АРНП и 
АРПДД — также и при возмущении йп. Нетрудно 
доказать, что при этом величина относительной по-

S AZ/.ipjT -- Д£*ЛИ!ЧL = ----- al~_------равна величине относи­

тельного возмущения, т. е. &Lu =  u* или b[v= 'v ,xii.
Таким образом, при реально возможных величинах 
возмущений погрешность, вносимая линеаризацией, 
невелика.

Анализ данных, приведенных в табл. 2 , показы­
вает, что все рассматриваемые системы не могут 
обеспечить стабилизации длины промежутка при 
действии всех возмущений.

П ри  в о з м у щ е н и и  йи в системе автоматиче­
ского регулятора тока промежутка ошибка такая 
же, как и в системе саморегулирования, и зависит 
только от жесткости внешней характеристики 
источника питания. В системе АРНП и АРПДД 
величина и знак статической ошибки зависят от 
коэффициентов усиления регулятора. С увеличением 
коэффициента усиления по напряжению /гн,п изме­
нения длины промежутка уменьшаются по сравне­
нию с системой саморегулирования, а затем изме­
няют знак и снова возрастают по величине. Сле­
довательно, при определенном коэффициенте усиле­
ния можно получить ДА =  0.

Приравняв нулю уравнение для ДL при возму­
щении гД, получим:

РрО=  РпО =1&н.и ( {/пО Спол) > (1)
Уро=  п̂О = {̂ н.п ( {/]I О U  п0 л) АГИ/()], (2)

где Рпо, Vpo— скорости подачи и растворения из­
делия в номинальном установившем­
ся режиме.

Полученные зависимости представляют собой 
уравнения регуляторов АРНП и АРПДД с нерегу­
лируемым задающим параметром 0 3=>ипОл или 
(принимая Uaojl^ 0 )  уравнения регуляторов без 
задающего параметра. Таким образом, регуляторы 
такого типа могут обеспечить стабильность длины 
промежутка при колебаниях напряжения источни-

1 Структурная схема объекта регулирования — системы са­
морегулирования рассмотрена ранее [Л. 1].

ка питания, вызываемых в основном колебаниями 
напряжения сети.

При использовании регуляторов с регулируе­
мым задающим параметром необходимо применять 
стабилизаторы напряжения сети или системы ком­
пенсации. Нетрудно показать, что для компенсации 
возмущения ми путем изменения скорости привода 
подачи электрода могут быть использованы эти же 
регуляторы. При этом регулируемый задающий па­
раметр регуляторов должен изменяться пропорцио­
нально изменениям напряжения сети [Л. 2]. Для 
учета {/Пол в цепь измерительного органа должно 
быть введено нерегулируемое задающее напряже­
ние {/з= '{/пол* Аналогичным образом возможна 
компенсация возмущения йи и в системе саморе­
гулирования. При этом скорость подачи электрода 
должна изменяться прямо пропорционально изме­
нениям напряжения сети.

П ри  в о з м у щ е н и и  vn статические ошибки 
ДL могут быть уменьшены путем увеличения коэф­
фициентов усиления регуляторов. Поскольку в си­
стеме АРНП с нерегулируемым задающим пара­
метром U3=Uпол коэффициент усиления йн.п=

Vvt .---- , т е. он определяется заданным режи-Г̂о -- '-'ПОЛ
мом обработки, представляет интерес проанализиро­
вать ошибки в этой системе. Из уравнения для Д£я
при возмущении о* в табл. 2  и уравнения (2 ) полу­
чим: ~и

Д1 Я = -----
1 +  п̂Оип

Таким образом, рассматриваемая система АРНП 
не может обеспечить высокой точности стабилиза­
ции зазора при значительных возмущениях по ско­
рости подачи. Поэтому исполнительный привод дол­
жен иметь жесткие механические характеристики.

На рис. 3 приведено сравнение точности отра­
ботки возмущений по скорости подачи в системе 
саморегулирования и в рассматриваемой системе 
АРНП при различной жесткости внешней харак­
теристики источника питания. Как видно из при-

—
^  A  ftр

%
‘И
- W
. Vv \ \

v v  
3 л ч

3 '
k i ■4

\

/ / * ^ 5V по
о о, г о,ч о,б о,8 j,o

Рис. 3. Сравнение системы Саморегулирования и АРНП с не­
регулируемым задающим параметром при возмущении уП.

/  — соотношение жесткостей механических характеристик привода в си­
стемах саморегулирования (З с ) и в АРНП (0р) при одинаковой вели­
чине статической ошибки AL; 2, 3, 4, 5, 6 — соотношение статических 
ошибок в системах саморегулирования (ALC) и в АРНП (Д£р) при 
одинаковой жесткости механических характеристик привода; 2, 3, 4. 5 —

и иол  =s0: 2 - ~ Д = - 1 0 % ;  * - » £ = •  + 10%: 4 - ~ Д = - 3 0 % :  5 - ~ Д  =  

=  +  30%; 6 -  £7Ж10а=  1.5 в; I7r#  =  0 в ,~ ^ = - 3 0 % .
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Статические свойства системы автоматического регулятора промежутка
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т  1

у [^ и .н .пUx.x (1  —UnA Н~ ^ И .Т .п Д ] +  1 и"ол v по и

веденных па этом рисунке зависимостей, даже при 
пологопадающей характеристике источника питания 
(^по =  0’6>'н'0>'7) статические ошибки по длине про­
межутка в системе саморегулирования в 1,5—2 ра­
за больше, чем в рассматриваемом регуляторе 
АРНП, если жесткость механических характери­
стик привода в этих двух системах одинакова. Из 
выражений для определения статических ошибок 
следует, что при одной и той же точности поддер­
жания длины промежутка жесткость механической 
характеристики рс в системе саморегулирования 
должна быть в 1 Д/*0раз больше, чем жесткость рр 
в рассматриваемом регуляторе АРНП.

В о з м у щ е н и е  р не отрабатывается ни одной 
из изучаемых систем. Поэтому статические ошибки 
такие же, как и в системе саморегулирования. Сле­
довательно, необходимо применение комбинирован­
ных систем.

Компенсация действия р возможна, как уже 
указывалось, путем воздействия на источник пи­
тания или на привод подачи электрода. Возможно 
также сочетание этих двух способов. При первом 
способе рабочий ток / 0 не изменяется, так как ско­
рость подачи Кпо остается постоянной и стабилиза­
ция длины промежутка обеспечивается, например, 
за счет изменения напряжения питания 'Ux.x. При 
втором способе с изменением скорости подачи из­
меняется и величина тока, причем с уменьшением 
р скорость подачи электрода и ток должны возра­
сти. Таким образом, недостатком первого способа 
является необходимость управления мощным источ­
ником питания, а второго — завышение его уста­
новленной мощности.

Технически наиболее просто осуществить ста­
билизацию длины промежутка путем применения

системы компенсации, воздействующей на скорость 
подачи электрода. Изменение скорости подачи
электрода для компенсации р в регуляторах может 
быть осуществлено за счет изменения коэффициен­
та усиления регулятора или в системах с регули­
руемым задающим параметром путем изменения 
этого параметра.

Закон изменения этих величин в функции р 
различен в различных системах регулирования. 
Наиболее проста эта зависимость в регуляторах 
АРНП и АРПДД с нерегулируемым задающим па­
раметром. Пользуясь известным [Л. 1] уравнением 
падения напряжения* на промежутке

U n  =  р  1  - j -  г Л г о л ,

где S — площадь проекции электрода на плоскость, 
перпендикулярную направлению подачи, и урав­
нениями ( 1 ) и (2 ), можно доказать, что в регуля­
торах этого типа коэффициент усиления цепи регу­
лирования по напряжению (£„.,п или £и.н.п) должен
изменяться обратно пропорционально величине р.

Для системы саморегулирования эта зависи­
мость также справедлива при одном условии, что 
внешняя характеристика источника питания абсо­
лютно жесткая.

На рис. 2 такой способ компенсации показан на 
примере системы АРНП (пунктирная цепь). В уст­
ройстве для компенсации ^звено с коэффициентом

происходит деление величины и^ на р. Вы­
ходной сигнал устройства
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двойного действия
Таблица 2

величина

Д / д

О

О

И̂.н.п
V'no ^и .т.п  /  О

С/х +Аи.н.п(1 - 1/г0)

±
и.н.п ( 1

уд
п

^п о) ~Ь * н .т .п /0] +  1

подается на вход собственно регулятора (звено 
с коэффициентом Техническое осуществление
такого устройства может быть, например, следую­
щим: в качестве входного сигнала регулятора 
может служить ток, протекающий в электрохимиче­
ской ячейке с платиновыми электродами. По­
следняя помещается в электролит, в котором про­
изводится обработка, и на нее подается напряже­
ние рабочего промежутка.

В других системах зависимость коэффициента
усиления или задающего параметра от р более 
сложная. Например, в системе АРНП с регулируе­
мым задающим параметром U3 и достаточно боль­
шим коэффициентом усиления &п.п, при котором 
Цз^^по, задающий параметр должен изменяться 
по закону:

U 3 Нх.хР Ч~ UhojiU 
Р +  « " (3 )

где а — независимый параметр.
Полученную зависимость U3 = f(p) может обеспе­

чить устройство, схема которого приведена на 
рис. 4. Длина промежутка при этом будет равна:

L0
k]?S  ( t /x .x  ---  U„0)

7r~ (4)

где kH — коэффициент пропорциональности сопро­
тивления электрохимической ячейки величине р.

Из уравнения (4) следует, что для настройки 
на заданное значение длины L0 необходимо изме­
нить сопротивление Я.

Способ компенсации действия р путем измене­
ния задающего параметра регуляторов применяет­
ся в английских станках, где используется система 
АРТП [Л. 3 и 4].

Настройка регулятора на заданное значение 
длины промежутка. Наряду с такими факторами, 
как распределение электрического поля в проме­
жутке, стабильность гидравлических параметров 
и т. п., на точность обработки влияет точность уста­
новления заданного зазора L0. Поэтому необходи­
мо также исследовать, обеспечивают ли рассмот­
ренные системы точную настройку заданного зазо­
ра. Особенное значение приобретает этот вопрос 
при обработке фасонных поверхностей: при прира­
ботке фасонного электрода зазор в отдельных точ­
ках изменяется, что приводит к изменению тока, 
а это, в свою очередь, может вызвать изменение 
первоначально установленного наиболее короткого 
промежутка. Точность настройки и точность поддер­
жания зазора Ь0 особенно важны при обработке 
деталей с малыми припусками.

При настройке системы саморегулирования ве­
личина установившегося промежутка L0 после при­
работки электрода к изделию определяется вы­
бранной скоростью подачи и характеристикой 
источника питания. Скорость подачи определяет 
величину тока силовой цепи:

г _  Ии,
0—  Sks •

где kr, — коэффициент пропорциональности скоро­
сти растворения плотности тока , а характе­
ристика источника питания— величину напряжения 
на промежутке. Следовательно, в системе саморегу­
лирования точность настройки на заданную уста­
новившуюся длину промежутка зависит от точно­
сти настройки требуемой скорости подачи и внеш­
ней характеристики источника питания.

При жесткой характеристике источника пита­
ния наиболее короткий промежуток за счет саморе­
гулирования становится равным L0 и в процессе 
приработки остальных плоскостей электрода не из­
меняется, так как при этом Пп = пост. и J0— -j- =
=  пост. В случае падающей - внешней характери­
стики источника* питания промежуток не остается 
постоянным, а изменяется от величины L > L 0 до L0, 
а при возрастающей внешней характеристике — от 
L < L 0 до L0. Изменения промежутка вызываются 
в последних двух случаях тем, что с увеличением 
тока по мере приработки фасонного электрода на­
пряжение источника питания изменяется. При 
плотности тока /  =  пост. изменения длины про­
межутка прямо про­
порциональны измене­
ниям напряжения ис­
точника питания. Та­
ким образом, с увели­
чением наклона внеш­
ней характеристики 
увеличиваются изме­
нения длины проме­
жутка. Из последнего 
рассуждения следует, 
что в случае примене­
ния источников пита­
ния с возрастающими 
характеристиками ве­
личина Ь0 должна быть

Рис.'4. Схема изменения 
U3 в системе АРНП для

компенсации р 
(kf, р —электрохимическая 

ячейка).
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выбрана большей, чем допустимо по условиям фи­
зической стабильности процесса с учетом уменьше­
ния промежутка в начале приработки электрода. 
В противном случае в процессе приработки будут 
возникать короткие замыкания.

В системах АРТП, АРНП с регулируемым за­
дающим параметром и АРПДД процесс приработ­
ки фасонного электрода всегда происходит при 
длинах промежутка L < L 0. Это объясняется сле­
дующим. В начале обработки растворение металла 
происходит в основном в зоне более коротких про­
межутков. Регуляторы стремятся поддержать 
Дп=пост. и /  =  пост. Вследствие этого увеличи­
ваются плотность тока на этих участках и скорость 
растворения по сравнению с установившимся режи­
мом после приработки электрода. Равенство Fpo=- 
=  Рпо наступает при большей скорости подачи и, 
следовательно, при меньшей длине промежутка. Ве­
личина L, вообще говоря, зависит также от жест­
кости внешней характеристики источника питания. 
Однако при достаточно больших коэффициентах 
усиления регулятора, при которых ток и напряже­
ние близки к задающим параметрам, этим влия­
нием внешней характеристики можно пренебречь. 
Таким образом, можно заключить, что рассматри­
ваемые системы имеют тот же недостаток, что и 
система саморегулирования при питании от источ­
ника питания с возрастающей характеристикой.

Точность настройки на заданную длину проме­
жутка первых двух систем (АРНП и АРТП) опре­
деляется точностью настройки задающего парамет­
ра и внешней характеристики источника питания. 
Точность настройки системы АРПДД зависит от 
точности установки заданного соотношения коэф­
фициентов усиления &И.Н.П И &И.Т.П- Поэтому для по­
вышения точности обработки настройку целесооб­
разно производить путем изменения одного из ко­
эффициентов &И.Н.П или &И.Т.П..

У системы АРНП с нерегулируемым задающим 
параметром нет указанных выше недостатков. Как 
следует из уравнения регулятора и уравнения на­
пряжения на промежутке, регулятор поддерживает 
в процессе приработки электродов постоянство от­
ношения UmIJo, и , следовательно, постоянство дли­
ны наиболее короткого промежутка L0: 

kkR
L0 =  -r—  =  пост.,

^P.H

где kp,H= ~ — коэффициент усиления регулятора;X вх
хЕХ-—входной сигнал регулятора (на­

пример, ток в электрохимической 
ячейке).

Из последнего соотношения также следует, что 
точность настройки на заданное значение L0 выше, 
чем в рассмотренных выше системах, за исключе­
нием системы АРПДД, так как она определяется 
точностью установки одного параметра — коэффи­
циента усиления регулятора.

В последнее время для обработки деталей фа­
сонным электродом разрабатываются системы с ис­
пользованием изолированных щупов. Цепь щупа 
может питаться от независимого источника или от 
основного силового источника питания, обеспечи­
вающего процесс обработки. Автоматическое регу­

лирование рабочего промежутка при этом прин­
ципиально возможно в функции напряжения £/щ 
на промежутке между щупом и изделием 
(АРНЩ), тока /щ в цепи щупа (АРТЩ) для обеих 
этих величин (АРЩДД). Сравнительный анализ 
работы этих систем показывает следующее.

П ри  п и т а н и и  ц е п и  щ у п а  от  с и л о в о ­
г о  и с т о ч н и к а  необходимо, чтобы падения на­
пряжения от точки присоединения цепи щупа до 
рабочей поверхности катода и от точки присоедине­
ния щупа до рабочей поверхности щупа были рав­
ны. В этом случае после приработки электрода 
обеспечивается равенство промежутков щуп — из­
делие (Ащо), электрод — изделие (L0) в месте уста­
новки щупа.
. В процессе приработки электрода система 
АРНЩ с регулируемым задающим параметром об­
ладает такими же свойствами, как и рассмотрен­
ная выше система такого же типа АРНП, а систе­
ма АРТЩ — свойствами системы саморегулирова­
ния. Только система АРЩДД обеспечивает по­
стоянство промежутка L0. Точность настройки на 
заданное значение L0 во всех полученных трех си­
стемах обусловливается такими же факторами, как 
в системах регулирования рабочего промежутка со­
ответственно такого же типа.

П р и  п и т а н и и  ц е п и  щу п а  от н е з а в и ­
с и м о г о  и с т о ч н и к а ,  для того чтобы обеспе­
чить равенство длин промежутков Ьщ0=>Ь0, необхо­
димо обеспечить равенство рабочих напряжений 
силового рабочего источника и источника питания 
щупа. Точность настройки длины рабочего проме­
жутка L0 будет определяться внешними характери­
стиками этих источников питания и точностью на­
стройки задающего параметра регулятора.

В рассматриваемом случае процесс приработки 
электрода во всех трех системах происходит оди­
наково — между щупом и изделием устанавливает­
ся заданная длина Ащ0. Рабочий же промежуток 
в процессе приработки электрода непрерывно из­
меняется так же, как в системе саморегулирования 
в соответствии с внешней характеристикой источ­
ника питания.

Системы АРЩ с изолированными щупами при
отработке типовых возмущений р, vn и йга имеют та­
кие же статические свойства, как и системы АРП, 
и для улучшения их статических свойств могут 
быть применены все рассмотренные выше способы. 
Однако здесь следует оговорить, что для компен­
сации возмущения йИ при питании от независимого 
источника необходимо, чтобы пропорционально 
ии изменялся не только задающий параметр регу­
лятора, но и напряжение источника питания цепи 
щупа.

Из анализа статических свойств систем регули­
рования, работающих в функции параметров, кос­
венно характеризующих длину рабочего проме­
жутка, следует, что наилучшими статическими 
свойствами обладают две системы: система АРНП 
и система АРЩДД с нерегулируемыми задающи­
ми параметрами и 3=<ипол и с компенсацией изме­
нения удельного сопротивления р. Недостатком 
последней системы является сложность техническо­
го ее осуществления из-за необходимости исполь-
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зования изолированного щупа. При­
менение таких систем ограничено, 
так как по условиям технологии 
изготовление электрода со щупом 
может оказаться невозможным.
Система АРНП проще по техниче­
скому осуществлению. Недостатком 
ее является необходимость приме­
нения привода, стабилизированного 
от колебаний напряжения сети, 
с жесткими механическими харак­
теристиками. К числу недостатков 
системы следует также отнести 
уменьшение точности обработки 
при больших изменениях коэффи­
циента выхода по току /ев, так как 
A L ~ k B.

Динамические свойства. Требуе­
мое быстродействие рассмотренных 
систем автоматического регулиро­
вания может быть обеспечено за 
счет увеличения коэффициента уси­
ления этих систем. Исключение со­
ставляет система АРНП с нерегу­
лируемым задающим параметром, 
так как коэффициент усиления этой системы огра­
ничен.

Анализ динамики АРНП производился при од- 
ноинерционном регуляторе и безынерционном 
источнике питания. Такие допущения вполне спра­
ведливы при использовании регуляторов с безынер­
ционными усилителями (например, тиристорных или 
транзисторных) и при обычно применяемых сило­
вых источниках питания на выпрямителях. В то же 
время это дает возможность получить простые 
аналитические зависимости, пользуясь которыми 
можно исследовать влияние параметров источника 
питания и инерционности регулятора на динамиче­
ские свойства системы.

Для упрощения анализа регулятора рассмотрен 
случай равных корней р\ = р2 характеристического 
уравнения системы. При этом постоянная времени 
регулятора Гр связана с параметрами объекта ре­
гулирования: постоянной времени Та и жесткостью 
внешней характеристики источника питания сле­
дующей зависимостью: ,

ке возмущений и®=1 и~рд=  
=  1 в системе АРНП от 
жесткости внешней характе­
ристики источника питания.
1 и 3 -  ;д ; 2 и 4 — / д  ; и макс рмакс
1 и 2 — р\ — р%* Т’р изменяется от 

; Д Л00 (при и л  =  0) до (при

Рис. 6. Графики переходных процессов в сн-

/ и  2 — при
стеме АРНП.

возмущении и 11", и
2 — —10 сек; 3 и 4 — при е
• 5 - Д - Г лоо; 4 — Гр —10 сек; 5

Щении 1д\ 5 -- Tv~T*~- « - Д
■1 мм/мин. L0=0,7 мм, / 0=25 а/см2.

1/Др =  1); 3 и 4 —Гр =  пост. --

- Ю сек,
чений Гр исполнительных органов 
регуляторов. Поэтому и расчет ди­
намических ошибок в этом случае 
производится явно с запасом.

П ри в о з м у щ е н и и  иж в случае р1 =  р2 изме­
нение длины промежутка описывается уравнением

___i_
Г.ПОО

i*(t) =  u*-
1 ■ te

+ Vr ,- U5»>'
(6)

Отсюда, принимая во внимание выражение (5), полу­
чаем:

ГД 1 1 ~

1 + ^ 1-1/5,
• и (7)

пО

Тп
"Sb

+ 2
V  ю*

1

t'no
(5 )

где характеризует жесткость внешней ха-
рактеристики источника питания с на­
пряжением холостого хода Нх.х.

Как видно из уравнения (5), при /?, =  р2 постоян­
ная времени Гр близка к значению =  ~ ----ло-ЛХ> vp0
стоянной времени саморегулирования при абсолютно 
жесткой внешней характеристике источника питания. 
При изменении жесткости внешней характеристики 
источника питания от UA —  0 до UA =  1 величина

по по

Гр изменяется от ТГ1= - ^ - Т лоо до Г р2 — Глоо. Вели­
чина Г [Л. 1] значительно больше реальных зна­

Из уравнения (7) следует, что динамическая 
ошибка уменьшается с уменьшением жесткости 
внешней характеристики источника питания. Даже 
при большой инерционности регулятора Т-р~Тл ди­
намическая ошибка невелика: например, при поло­
гопадающей внешней характеристике (Нд0 = 0 ,6  ч- 
0,7) на каждый процент изменения напряжения 
сети динамическая ошибка по длине промежутка 
не превышает 0,2—0,25%. С уменьшением Гр ди­
намическая ошибка уменьшается (рис. 5 и 6 ). При 
реальной постоянной времени цепи регулятора ди­
намическую ошибку практически можно не учиты­
вать.

И з м е н е н и е  у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е ­
ния  р учитывается на структурной схеме (рис. 2 ) 
в виде двух возмущений. Первое из них— возму­
щение, действующее на объект регулирования р, 
которое приводится к возмущению ир по напряже­
нию промежутка через звено 6. Второе — возмуще­
ние в цепи компенсирующего устройства регуля­
тора

Авх : ^Рг
где Р2 - величина удельного сопротивления после 

изменения его на величину р.
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Уравнения, характеризующие переходный процесс 
при pt =  Рг, имеют следующий вид:

/д (/)= ( 1 - 0  рд

Х ( е

it.

Г л ее  О  +  РЛ)  (1  +  РД^П0 )

[ ;поРд +  1 +

ГлооО+^О

(1 - 0  Р”

X

(8)

рмакс
с + 1 +  V  (‘-^Sb) (i+p"0 )] (>+>)

При малых возмущениях рд можно принять:

( 1 - о 7 д
/дрмакс e O + V l  - О

(9)!

( Ю )

Из уравнения (10) следует, что динамическая
ошибка при возмущении р уменьшается с увеличени­
ем жесткости внешней характеристики источника пи­
тания и при абсолютно жесткой характеристике 
(£/Дд =  1) равна нулю. По абсолютной величине ди­
намическая ошибка /д меньше, чем при возмуще- 
нии иш. Если учесть также то обстоятельство, что
возмущение р не может изменяться скачкообразно, то 
можно заключить, что динамической ошибки при от­
работке [Г вообще не будет. Динамические ошибки
при возмущениях ип и р малы вследствие того, что 
процесс саморегулирования сравнительно инерцион­
ный и регулятор успевает отработать возмущение.

Таким образом, из анализа переходных процес­
сов при возмущениях ы„ и р следует, что особых 
требований к быстродействию регуляторов АРНП 
рассматриваемого типа не предъявляется.

Худшими динамическими свойствами обладает 
эта система при отработке возмущения по длине 
промежутка X. Возмущение по длине промежутка Г 
приводит в первый момент к изменению длины 
промежутка на величину X, а затем через время 1П,

равное времени переходного процесса, промежуток 
восстанавливается. Пользуясь характеристическим 
уравнением системы, нетрудно показать, что при 
безынерционном регуляторе время переходного 
процесса равно времени процесса саморе­
гулирования при абсолютно жесткой внеш­
ней характеристике источника питания, 
т. е. ta= (3-н4) ТЛав. В связи с тем, что величина 
Тлоо сравнительно велика, переходный процесс от­
работки возмущения Г довольно длительный. При 
одноинерционном регуляторе по сравнению 
с безынерционным регулятором переходный про­
цесс почти не изменяется даже при значениях Гр, 
близких к Тлао. Это следует из анализа кривых 5 
и 6, изображенных на рис. 6 . Кривая 6 соответст­
вует случаю равных корней Р\ = Р2. Уравнение пе­
реходного процесса при этом имеет следующий 
вид:

Х е

« : . + K i - t ? . x + i ] x
1

л̂оо {x + Y  1- ^ до ) *
( П )

Таким образом, для того чтобы возмущения X 
не вызывали изменения заданного межэлектродно­
го зазора L0, необходимо уменьшить величину этих 
возмущений путем конструирования механизмов, 
обеспечивающих равномерную подачу электрода. 
В тех же случаях, когда механизмы не обеспечи­
вают равномерную подачу, повышение стабильно­
сти зазора может быть обеспечено путем повыше­
ния быстродействия регулятора за счет введения 
корректирующих устройств.
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К расчету магнитных систем с постоянными магнитами
Инж. т. с. асташевская

Московский авиационный институт им. Орджоникидзе

При проектировании систем с постоянными магнитами 
большое значение имеют задачи их рационального конструи­
рования. При решении одной из таких задач необходимо опре­
делить геометрические размеры магнитной системы, при ко­
торых в заданном объеме рабочего зазора возможно получить 
максимальную напряженность поля. При этом задаются сле­
дующими исходными данными: габаритными размерами си­
стемы, объемом рабочего зазора и материалом постоянного 
магнита.

Магнитная индукция в рабочем зазоре определяется со­
отношением

п Bm5mGp.3 
Ир-3 == S„.3SG ’ ( 1)

где Вм — индукция в среднем сечении постоянного маг­
нита;

5 М и 5 Р.з— площади среднего сечения магнита и рабоче­
го зазора;

2 G — общая проводимость магнитной системы;
Ор.з— проводимость рабочего зазора.

Для определения максимума индукции в зазоре можно 
использовать известные методы нахождения экстремальных 
значений функции. Для этого необходимо все составляющие 
уравнения выразить в виде аналитических зависимостей от 
минимального количества независимых конструктивных пара­
метров и заданных величин.

Индукция В м в среднем сечении постоянного магнита 
определяется по кривой размагничивания магнитного мате­
риала и находится в сложной зависимости от постоянных па­
раметров системы и магнитного материала. Чтобы опреде­
лить аналитическое выражение для индукции Вм, необходимо 
и кривую размагничивания аппроксимировать некоторой ана­
литической зависимостью. При этом следует иметь в виду, 
что для улучшения стабильности системы с постоянными маг­
нитами подвергаются особой технологической обработке — так 
называемому искусственному старению. Поэтому при расчете 
систем с постоянными магнитами следует пользоваться не 
кривой размагничивания, являющейся частью предельного ги­
стерезисного цикла магнитного материала, а некоторой рас­
четной кривой. При построении этой кривой необходимо 
учитывать влияние на свойства выбранного магнитного мате­
риала именно тех методов искусственного старения, по кото­
рым впоследствии должна быть проведена Стабилизация про­
ектируемой магнитной системы.

Назовем кривую размагничивания, являющуюся частью 
предельного гистерезисного цикла, кривой первичного размаг­
ничивания, а расчетную кривую — кривой вторичного размаг­
ничивания.

Для примера рассмотрим построение кривой вторичного 
размагничивания при воздействии на магнитную систему раз­
магничивающего поля постоянной напряженности Я р (рис. 1). 
После намагничивания состояние системы определяется точ­
кой А с координатами В и Я. При наложении поля Я р намаг­
ниченность системы уменьшается и определяется точкой С 
с координатами Bj и Я Р При снятии поля Я р изменение 
состояния системы будет происходить по прямой возврата до 
точки Р с координатами Вм и Я м. Эта точка и определяет 
состояние системы, стабилизированной воздействием поля Я р.

Производя построения таким же образом при других на­
клонах прямой скоса О А , но при той же величине размагни­
чивающего поля Я р, можно построить всю кривую вторичного 
размагничивания материала.

С учетом вышеизложенного найдем аналитическое выра­
жение для индукции В„. С этой целью рассмотрим два спосо­
ба аппроксимации кривой вторичного размагничивания.

Первый способ аппроксимации. Выразим магнитную ин­
дукцию В„ в соответствии с геометрическими построениями 
на рис. 1:

Вм — (Вj Я гр.г) ЯмРт»
гг Bi+HlPr
Ям=  в х ; 

я ,  —Яр +[Аг
(2)

где рг — магнитная проницаемость, соответствующая прямой 
возврата.

Отход прямой возврата от кривой первичного размагни­
чивания происходит в точке В и Н\ пересечения этой кривой 
с прямой СНр, смещенной параллельно прямой скоса ОА на 
величину Я р.

Уравнение прямой СЯР имеет вид:

где
В =  ( Я - Я  p) tg a ,

L м
tg “ =  с-Ом SG; (3)

здесь Ьм — длина постоянного магнита.
Кривые первичного размагничивания большинства магнит­

но-твердых материалов хорошо аппроксимируются гиперболой 
[Л. 1]

Яс — я
В — Вт Я с — all ’

где
т / "  ВГЯС ВГЯ С

а - 1 \  (ВЯ)макс (ВЯ)макс (4)

Вг и Я с — остаточная индукция и коэрцитивная сила.

Рис. 1. Построение кривой вторичного 
размагничивания.
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Высокоэрцитивные сплавы с двойной текстурой, имеющие 
кривую первичного размагничивания «прямоугольного» типа, 
значительно лучше аппроксимируются эмпирической зависи­
мостью [Л. 2]

в =  Вг Нс — а*Н~^гыН’ 5̂)
где

Ртм — магнитная проницаемость, соответствующая прямой воз­
врата, исходящей из точки (ВН)К„ с.

Решая совместно уравнения (2), (3) с (4) или (5), получим 
следующее выражение для индукции Вм в системе, размагни­
ченной полем постоянной напряженности

_ 5,(1 +  PrCtgtt) +  # pp.r
— 1 +  Hr Ctg а ’ W

где

5 =  5 г b — — 4 cd
2с

Для кривых размагничивания гиперболического вида

b= l - a W7 + ctz aW7’ с = а сХ%ан 7 ’ — я 7 ‘

Для кривых размагничивания «прямоугольного» вида

Яр 5 Г / Я с \
b =  1 — а*-Щ  (1 +2(ArMctg “) +  ctg a jj--  I 1 +  p.rM-g~ ) i

Brc =  a* ctg a j j -  (1 +  p.rM ctg a);

.  . я р /  Я с \   ̂f Яр \ 2 Я с
d — 1 — Яс 1 +  fJ‘rM Br )  + a  {He )  ^ гм В, •

Второй способ аппроксимации. Кривую вторичного раз­
магничивания, заданную в виде графика, можно аппроксими­
ровать ломаной линией. Достаточную точность (не хуже 5%) 
дает аппроксимация кривой тремя отрезками, как показано на 
рис. 2.

Уравнения отрезков, образующих ломаную линию, имеют
вид:

В =  б*т, — Я tg Yi (7)

где В и Я — текущие координаты кривой вторичного раз­
магничивания;

В*гi и у, — параметры, характеризующие t'-й отрезок.
При таком изображении кривой вторичного размагничива­

ния индукция Вм будет определяться точкой пересечения пря­
мой скоса ОА с отрезком, аппроксимирующим рабочий уча­
сток кривой размагничивания.

Решая совместно (7) с уравнением прямой скоса

5 = Я  tg a,

Рис. 2. Аппроксимация кривой размаг­
ничивания.

находим:

5м  —  В * ri  t g a +  t g  Yi

Если рабочий участок кривой вторичного размагничива­
ния неизвестен, то вначале его следует выбрать вблизи рас­
положения точки с максимальной магнитной энергией. При 
последующем поверочном расчете необходимо удостовериться, 
что прямая скоса рассчитываемой системы пересечет кривую 
размагничивания на выбранном рабочем участке. В противном 
случае должен быть выбран другой рабочий участок.

Сравнивая оба способа аппроксимации кривой вторичного 
размагничивания, отметим, что по первому способу индук­
ция Вм в среднем сечении магнита определяется однозначно, 
но расчетное уравнение получается сложным. При этом не 
всегда удается аналитически учесть влияние на кривую раз­
магничивания различных методов искусственного старения, 
применяемых для стабилизации системы.

Второй способ дает более простое выражение для индук­
ции В м. Этот способ удобен еще и тем, что позволяет аппро­
ксимировать кривые вторичного размагничивания, задаваемые 
в виде графиков, которые построены с учетом влияния различ­
ных методов искусственного старения.
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ЗАВИСИМОСТЬ НАДЕЖНОСТИ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 
ОТ УСЛОВИЙ И НАДЕЖНОСТИ ЗАЩИЩАЕМОГО ЭЛЕМЕНТА1

(Статья Э. П. Смирнова, сЭлектричество», 1966, № 6)

Канд. техн. наук Я. А. РИПС

Вопрос о подходе к расчету надежности релейной защиты 
и о зависимости надежности последней от условий эксплуата­
ции является весьма важным и актуальным. Этой теме цо- 
священ ряд опубликованных в последнее время работ, к числу 
которых относится обсуждаемая статья.

Ее содержание связано с попыткой оценки надежности 
срабатывания релейной защиты на основе введенного автором 
понятия «готовности срабатывания R N(x)», рассматривающе­
гося как вероятность безотказного срабатывания защиты при 
последовательности N  коротких замыканий безотносительно 
к интервалу времени их возникновения. Основной результат 
работы заключается в предложении использовать в качестве 
меры надежности срабатывания защиты математическое ожи- 

х
дание доли отключенных коротких замыканий в течение

произвольного интервала времени, зависящего от интенсивно­
сти hK потока коротких замыканий в системе.

Такой способ оценки надежности существенно отличается 
от обычного, когда надежность характеризуется интенсив­
ностью X отказов в срабатывании в течение определенного 
интервала времени Т.

Указанное различие, по мнению автора, объясняется ря­
дом специфических особенностей устройств релейной защиты.

Представляется, однако, что намеченный Э. П. Смирно­
вым подход к расчету надежности устройств релейной защиты 
содержит ряд существенных неточностей, что приводит автора 
к необоснованным выводам. Приведенные в статье количе­
ственные соотношения в основном соответствуют принятым 
положениям, и внимание целесообразно сосредоточить на 
принципиальной стороне вопроса.

По нашему мнению, основными положениями, определяю­
щими подход к расчету надежности устройств релейной защи­
ты, являются следующие.

1. Релейная защита представляет собой детерминирован­
ное информационно-логическое устройство, предназначенное 
для переработки информации по определенной программе.

2. Устройство релейной защиты является элементом энер­
гетической системы, не имеющим самостоятельного эксплуата­
ционного назначения и выполняющим в системе определенные 
функции. Особенность энергетической системы, как и всякой 
сложной системы, состоит в том, что она может нормально 
функционировать, если некоторые из ее элементов не являют­
ся исправными. Для этого достаточно, чтобы эти элементы 
в периоде неисправности не участвовали в реализующемся 
способе функционирования системы.

3. Понятие надежности релейной защиты (как, впрочем, 
других устройств) имеет смысл только тогда, когда четко ука­
заны условия, при которых она определяется.

Специфические особенности устройств релейной защиты 
определяются тем, что они относятся к группе информацион­
но-логических элементов сложных систем. Это обстоятель­
ство и определяет подход к расчету надежности таких 
устройств, который является одинаковым для всей указанной 
группы элементов.

Действительно, рассматривая, например, элемент (ячейку) 
электронно-вычислительной .машины и устройство релейной 
защиты, нетрудно установить полную идентичность условий 
их работы. Оба элемента работают в режиме ожидания, и 
свои качества, обеспечивающие выполнение задания, они про­

1 Публикуя дискуссию по статье Э. П. Смирнова, редак­
ция стремится привлечь внимание читателей журнала к во­
просам надежности устройств релейной защиты и автоматики, 
до сих пор мало освещенных в нашей печати.

являют при возникающих случайно (по отношению к элемен­
ту) определенных ситуациях, когда элементы должны 
срабатывать. Возмущения, вызывающие отказы элементов, 
возникают как в режиме ожидания, так и непосредственно 
в процессе их работы. В обоих случаях системы могут нор­
мально функционировать, если рассматриваемые элементы не­
исправны, но не участвуют в данном режиме работы системы 
и т. п. Подобие в указанном смысле можно проследить как 
угодно далеко.

Вполне очевидно, что сказанное относится не только 
к элементу электронно-вычислительной машины, но и к эле­
менту сложной системы управления многофункциональным 
автоматизированным электроприводом и т. д.

Применительно к рассматриваемой группе устройств не­
обходимо различать события правильного функционирования 
устройства в системе и способности устройства к функциони­
рованию в некоторых условиях. Вероятности этих событий 
количественно характеризуют величины эксплуатационной R3 
(функциональной) и конструктивной RH (схемно-аппаратур­
ной) надежности. Обычно величина конструктивной надежно­
сти относится к строго фиксированным номинальным усло­
виям и называется номинальной.

Эксплуатационная надежность R3 определяется в кон­
кретных условиях эксплуатации с учетом комплексного воз­
действия внешних и внутренних факторов, связанных с осо­
бенностями эксплуатации, реальными режимами работы и 
условиями обслуживания. Для периода нормальной работы 
она характеризуется числом внезапных отказов и сбоев, 
понимая под сбоем отказ, который не повреждает оборудова­
ние, но искажает информацию.

Важно подчеркнуть, что эксплуатационная надежность 
устройства может быть как меньше, так и больше номиналь­
ной, ибо определяется не числом внезапных отказов и сбоев, 
которые могли привести к отказу системы, а числом отказов 
и сбоев, обусловивших реальные отказы системы с учетом 
особенностей работы и обслуживания устройства.

Отсюда ясно, что для рассматриваемой группы устройств 
особое значение имеют профилактические работы, благодаря 
которым может быть значительно повышена эксплуатацион­
ная надежность.

Таким образом, критерий эксплуатационной надежности 
определяет ожидаемую действительную надежность устрой­
ства в заданных условиях эксплуатации (включающих, в част­
ности, и реальную интенсивность Лк потока коротких замы­
каний) и обслуживания и относится к некоторому определен­
ному интервалу времени Т.

Это именно тот показатель, который характеризует рабо­
ту устройства в конкретных реальных условиях с учетом всех 
возможных влияющих факторов и который в сущности инте­
ресует потребителя. Удельный вес влияния отдельных факто­
ров может быть установлен анализом соответствующих коли­
чественных соотношений.

При необходимости оценки надежности элементов си­
стем «в среднем», вне связи с конкретными условиями 
эксплуатации в той или иной системе (например, при проекти­
ровании и изготовлении) используется величина номинальной 
надежности R„. Она определяет способность элемента к функ­
ционированию в некоторых средних — номинальных условиях. 
В частности, для релейной защиты эти условия, помимо тем­
пературы, влажности, вибраций и т. д., обычно устанавли­
вают цикл воздействий, эквивалентный последовательности 
определенного числа N  коротких замыканий, следующих 
с определенной интенсивностью.

Отсюда ясно, что связь оценки номинальной надежности 
с интервалом времени или числом срабатываний не представ-

6 Электричество, № 8.
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ляется важной и даже существенной. Номинальная надеж­
ность по сути дела характеризует безотказность работы эле­
ментов в стандартных типовых режимах, обычно оговаривае­
мых в технических требованиях, без учета их восстанавливае­
мости, профилактики и т. и. Поэтому между критериями 
эксплуатационной R3 и номинальной Я„ надежности имеет 
место не функциональная, а корреляционная зависимость.

Сравнение средней конструктивной надежности различ­
ных, но функционально подобных устройств производится со­
поставлением критериев R u. Действительно, пусть интенсив­
ность воздействий возмущающих факторов в номинальных 
условиях равна б. Пусть также существует малая вероятность 
q(6) того, что величина воздействия будет больше уровня, 
при котором происходит отказ, понятие которого опреде­
ляется предварительно. Тогда среднее число ожидаемых отка­
зов устройства в интервале времени Т будет равно 6qT, а ве­
роятность отсутствия отказов в этом интервале определяется 
нулевым членом распределения Пуассона: :

Здесь Я„ = 6</— интенсивность отказов устройства — вы­
ражает закон взаимодействия устройства со средой, где свой­
ства среды характеризуются параметром б, а внутренние 
свойства устройства — параметром q. Последний, характери­
зуя свойства устройства в целом, учитывает, в частности, и 
его схемное решение.

Если условия работы усреднены и стандартны, то

In /?щ _  <7i 
In Run Я 2

Изложенные соображения указывают на необходимость 
критериев номинальной и эксплуатационной надежности, под­
черкивают их различие и определяют области использования.

Намечая подход к оценке надежности устройств релейной 
защиты, можно установить, что основной количественной ха­
рактеристикой эксплуатационной надежности является мате­
матическое ожидание m числа внезапных отказов и сбоев 
в интервале времени Т, которые реально обусловили ее неспо­
собность выполнять свои функции, т. е. привели к ненормаль­
ностям к работе энергосистемы. Отношение интервала Т к in 
определяет среднее время между отказами, а обратная вели­
чина — интенсивность отказов Коэффициент готовности
устройств релейной защиты практически равен единице, ибо 
среднее время между отказами обычно на несколько порядков 
больше среднего времени восстановления.

Основной мерой эксплуатационной надежности релейной 
защиты является вероятность ее безотказного функционирова­
ния в оистеме в заданных эксплуатационных условиях в тече­
ние установленного времени. В предположении простейшего 
потока отказов

Ял(Г) = е ~ ^ Т.
При оценке эксплуатационной надежности защиты не 

имеет определяющего значения число N имевших место корот­
ких замыканий как не относящееся к сущности этого критерия.

Основной мерой средней конструктивной (номинальной) 
надежности релейной защиты является вероятность ее способ­
ности к функционированию в строго фиксированных номи­
нальных условиях, включающих число и интенсивность сраба­
тываний, но не учитывающих особенности работы защиты 
в конкретных энергосистемах.

Основной количественной характеристикой номинальной 
надежности является математическое ожидание т' числа отка­
зов, лишивших защиту способности к нормальной работе. 
Интенсивность отказов Хп определяется отношением in' к чис­
лу срабатываний N или интервалу времени Г, ибо, как уже 
указывалось, число N  устанавливает некоторый интервал вре­
мени Т, и наоборот. В этом заключается одно из принципиаль­
ных отличий меры номинальной надежности от «готовности 
срабатывания», предложенной Э. П. Смирновым.

Величина номинальной надежности при простейшем пото­
ке отказов равна:

R» (АО =  < T V 4 =  R„ (Т)  =  е ~ Х'"Т ,

где К  имеет размерность 1/сраб., а — размерность 
1/время.

Рассматривая целесообразность использования «готовно­
сти срабатывания R N;(x)» в качестве основной меры надеж­
ности релейной защиты, нетрудно установить, что этот пока­
затель непригоден как для оценки эксплуатационной, так и 
конструктивной надежности релейной защиты.

Действительно, он не характеризует вероятность правиль­
ного функционирования релейной защиты в определенных 
условиях эксплуатации, ибо не фиксирует эги условия, и свя­
зывает оценку эксплуатационной надежности с несуществен­
ным для основной задачи защиты числом происшедших корот­
ких замыканий на произвольном интервале времени. Потреби­
теля интересует не процент неправильных действий защиты, 
а их число в интервале времени. .Если, например, на двух 
линиях при одинаковом числе коротких замыканий А/=100, 
происшедших соответственно за год й за К) лет, имеют место 
в среднем пять отказоЕ защиты, то, по Смирнову, надежность 
защиты в обоих случаях одинакова.

Потребитель же правилньо будет считать, что надеж­
ность защиты в первом случае недостаточна, связана с боль­
шими убытками и необходимо принять меры для ее повы­
шения.

Причиной этого являются гораздо более жесткие условия 
работы защиты.

Для увеличения эксплуатационной надежности до жела­
тельного уровня следует либо использовать защиту с повы­
шенной конструктивной надежностью, либо улучшить условия 
эксплуатации.

Принципиальным недостатком критерия R х(х) ,  рассма­
триваемого как мера эксплуатационной надежности, также 
является неучет влияния периодических проверок (профилак­
тики) релейной защиты. Автор отказывается от этого по 
понятной причине, ибо периодичность профилактики регламен­
тируется временем работы, а не числом срабатываний защиты.

■С другой стороны, ясно, что «готовность срабатывания 
Rx(x )»  не может быть использована для оценки конструктив­
ной |(с учетом схемных особенностей) надежности, ибо при 
фиксированном числе N срабатываний в разные интервалы 
времени условия работы защиты будут существенно различны 
из-за различного воздействия группы возмущающих факторов 
связанных не с числом срабатываний, а со временем работы 
защиты.

Критерий R .\(x), рассматриваемый в качестве показателя 
конструктивной надежности, в общем случае относится к раз­
личным условиям, и сопоставление этих критериев с целью 
сравнения оценок двух конструктивно отличных защит не 
имеет смысла. Иллюстрируем сказанное примером.

Пусть на двух линиях, характеризующихся (обозначения
Э. П. Смирнова) повреждаемостью й,и и hK2 и интенсивностя­
ми возникновения отказов, не зависящих от коротких замы­
каний, Нц и hi2, установлены разные защиты.

При наблюдении 100 коротких замыканий (естественно, 
в течение разного времени) в обоих случаях имели место 
в среднем 10 отказов.

Какая защита конструктивно надежнее? В соответствии 
с выражением (9а) в статье 3 . П. Смирнова надежность 
обоих защит одинакова и равна 0,90; различны лишь отно­
шения вероятностей отсутствия отказов, зависящих и не зави­
сящих от данного короткого замыкания, что несущественно 
при определении величины конструктивной надежности.

В действительности, однако, понятно, что конструктивная 
надежность сопоставляемых устройств защиты может быть 
самой различной, а равенство показателей R n (x) объясняется 
различными условиями эксплуатации и разными интервалами 
времени, к которым относится оценка.

Если же фиксировать Н„ и hi, то при N=  const одновре­
менно фиксируется и средний интервал времени Т, что имеет 
принципиальное значение. Критерий R N(x) в этом частном 
случае трансформируется в оценку способности к функциони­
рованию, однако не для номинальных, а для выбранных усло­
вий и определенного времени работы (или числа срабатыва­
ний). В этом случае нетрудно получить известное выражение

А [ 1/сраб] =  -  In (  а7 " )  =  ~  In Р-

Сказанное позволяет сделать следующие выводы.
1. Подход к оценке надежности устройств релейной за­

щиты должен базироваться на общих и достаточно развитых 
положениях теории надежности с учетом специфики рассмат­
риваемой области. Специфика эта определяется тем, чго 
устройства релейной защиты являются информационно-логи­
ческими элементами энергетических систем.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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2. Критериями надежности устройств релейной защиты 
являются показатели эксплуатационной и номинальной на­
дежности, имеющие разные области использования и допол­
няющие друг друга.

Детальные количественные соотношения заслуживают 
специального рассмотрения.

3. Критерий «готовности срабатывания R.x (x)» не может

О ❖

Инж. А. Б.

Использование положений теории надежности для целей 
релейной защиты в литературе освещено недостаточно., По­
этому опубликование работы Э. П. Смирнова своевременно. 
Однако изложение материала недоходчиво, что ограничивает 
его использование. Создается впечатление, что категории 
«надежность срабатывания» и «надежность несрабатывания» 
недостаточно увязаны друг с другом, нечетко обоснована 
целесообразность учащенных проверок, остается неясным, ха­
рактеризует ли надежность защиты процент ее правильных 
действий. Ниже делается попытка разобраться в этих вопро­
сах. Отсутствие законченных решений и их дискуссионность, 
а также ограниченность статистических данных сужают неко­
торые положения данного отзыва до области «постановки во­
проса» с необходимостью дальнейшей проверки и корректи­
ровки опытом проектирования и эксплуатации.

Обобщенное понятие отказов устройств релейной защиты. 
Внешним проявлением ненадежности устройства релейной за­
щиты является непредусмотренное отключение объекта при 
отсутствии повреждения в защищаемой зоне или его неотклю- 
чение при наличии такого повреждения. Эти обстоятельства 
дали основание рассматривать для устройств защиты в обсуж­
даемой статье, а также в [Л. 1 и 2] категории «надежность 
срабатывания» и «надежность несрабатывания» в отличие от 
устройств автоматики непрерывного действия (например, ре­
гуляторов), для которых могут быть использованы рекомен­
дации для повышения надежности, известные из литературы 
(например, [Л. 3—5]).

Однако устройство релейной защиты может считаться на­
дежным только в случае, если оно в обоих указанных режи­
мах будет функционировать правильно в соответствии с на­
значением. Неправильное действие в зависимости от конкрет­
ных условий может привести к тяжелой аварии и в общем 
случае недопустимо. Поэтому под термином «надежность ре­
лейной защиты» наиболее правильно понимать свойство 
устройства безотказно выполнять' функциональное назначение 
во время нахождения в эксплуатации, проводимой на сохра­
няющемся уровне.

Неспособность выполнения функционального назначения 
является отказом. Приведенное обобщенное понятие отказа 
не надо смешивать с понятием отказа в отключении короткого 
замыкания, имеющим распространение на практике. Ниже 
будет показано, что, оперируя с обобщенным понятием на­
дежности, можно наметить ряд конкретных мер для уменьше­
ния вероятности возникновения отказов защиты с учетом спе­
цифики ее работы.

Мероприятия по повышению надежности защиты сопря­
жены с денежными затратами. Имелись предложения сравни­
вать затраты на их проведение с размером ущерба, предот­
вращенного благодаря снижению числа неправильных дей­
ствий защиты. В общем случае этот критерий неолределен и 
зависит от многих внешних обстоятельств. В конкретных 
условиях следует принимать во внимание общие технико-эко­
номические требования, определяющие необходимую степень 
надежности электроснабжения и как составную часть требо­
вания к степени надежности релейной защиты.

При анализе надежности важно учитывать, что релейная 
защита относится к классу дежурных систем [Л. 3]. У таких 
систем режим тревоги соответствует режиму, при котором они 
должны срабатывать по своему функциональному назначе­
нию, а режим дежурства — всему остальному времени 
эксплуатации.

Основные соотношения. Степень надежности устройств 
релейной защиты, как и других устройств массового примене­
ния, можно оценивать вероятностью pt того, что в заданном

служить ни мерой вероятности правильного функционирова­
ния устройств релейной защиты, ни мерой вероятности спо­
собности их к функционированию’ Это объясняется тем, что 
положенные в его основу представления не отвечают дей­
ствительным особенностям работы устройств релейной защиты 
и не фиксируют условия, при которых определяется надеж­
ность.

❖

УДК 621.316.925.1: 621.3.019.3

БАРЗАМ

интервале времени t не произойдет отказа (в указанном обоб­
щенном понятии).

Одной из характеристик качества аппаратуры является 
интенсивность отказов X. Вероятность безотказной работы до 
момента возникновения необратимого отказа при постоян­
стве X во времени определяется экспоненциальным законом 
надежности

Pt =  e~xt. (1)

Предположение X =  const допустимо, когда работа иссле­
дуемого оборудования и его элементов происходит между 
областями приработки и старения (рис. 1). Если расчеты по 
выражению (1) надо производить и для этих состояний, мож­
но принимать повышенные значения X (в соответствии с ло­
маной линией рис. 1).

Введем понятие об эквивалентной интенсивности отка­
зов Яэ, определяющей для конкретных условий эксплуатации 
в среднем (за длительный промежуток времени наблюдения) 
количество отказов, приходящихся в единицу времени на один 
комплект защиты данного типа.

При длительности эксплуатации год и более можно пола­
гать, что обязательно возникнут внешние условия, при кото­
рых отказ проявится в виде случая неправильного действия 
(излишнего срабатывания или несрабатывания). Так как после 
неправильного действия защиты проводится послеаварийная 
проверка, которая должна полностью восстановить надеж­
ность устройства, то по средней периодичности неправильных 
действий ГСр, приводимой в отчетности, можно приближенно 
определить значение Х0 по выражению

К у 1- -  (2)1 ср

Показатель средней, периодичности неправильных действий 
в отчетность введен по предложению Е. Д. Зейлидзона [Л. 6 
и 7] и соответствует понятию математического ожидания вре­
мени возникновения отказа или, что то же, времени наработ­
ки на отказ. Значение Гср находится по выражению

N
Уср=— , (3)

где N — количество эксплуатируемых комплектов защиты 
данного типа в течение года;

Рис. 1. Изменение интенсивности отказов обору­
дования от времени эксплуатации.

1 — область приработки; 2 — область нормальной рабо­
ты; 3 — область старения.
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п — количество случаев неправильных действий за год 
эксплуатации ‘.

В таблице приведены значения Хэ, определенные автором 
отзыва по выражению (2) из данных статистической отчет­
ности, опубликованной в [Л. 8]. Значения XD отнесены к 1 ч 
работы устройства; 'Принималось, что в течение года эксплуа­
тации защита была включена 8 670 ч.

Ориентировочные значения интенсивности отказов 
устройств релейной защиты в периоде эксплуатации 7*

Наименование устройства

Интенсивности отказов
Х8 -Ю-* ]/Ч I

Большее
значение

Среднее
значение

Меньшее
значение

Продольная дифференциальная защи­
та синхронных генераторов и ком­
пенсаторов ........................................... 0,068 0,061 0,055

Защита от однофазных замыканий на 
землю обмоток статора синхронных 
генераторов и компенсаторов с 
трансформаторами тока ТНП и 
ТНПШ.................................................. 0,153 0,147 0,134

Дифференциальная защита трансфор­
маторов ............................................... 0,164 0,128 0,10

Газовая защита трансформаторов с 
действием отключающего элемента 
на отключение................................... 0,087 0,069 0,05

То же, но с действием отключающе­
го элемента на сигнал .................... 0,11 0,062 0,037

Дистанционная защита типов ПЗ-156, 
ПЗ-157 и ПЗ-158 для линий элек­
тропередачи 110—220 кв . . . .  . 0,324 0,286 0,216

Дистанционная защита типов ПЗ-151, 
ПЗ-152 и ПЗ-153 для линий элек­
тропередачи 20—35 /с е ................... 0,222 0,144 0,065

Дифференциальная фазная высокоча­
стотная защита типа ДФЗ-2 для 
линий электропередачи 1 10—220 кв 0,58 0,499 0,364

С учетом изложенного выражение (1) перепишем так:

р , - е~ ^ . (4)
Допустимость оперировать этим соотношением для расчета 
вероятности безотказной работы устройств релейной защиты 
без учета режимов срабатывания и несрабатывания не оче­
видна и требует доказательства. Попытаемся это сделать. 
Общее время работы защиты состоит из времени дежур­
ства /д, когда устройство не срабатывает, но должно быть 
готово к срабатыванию при возникновении заранее предусмот­
ренных условий и времени тревоги ?тр, когда устройство 
должно сработать в соответствии с функциональным назначе­
нием. В свою очередь период дежурства охватывает время 
пассивной работы tn.р, когда пусковой орган защиты не сраба­
тывает, и время активной работы ?а.Р при внешних коротких 
замыканиях или возмущениях, когда выходного отключающе­
го сигнала нет, хотя пусковой орган срабатывает и производит 
активное воздействие на другие элементы устройства.

Таким образом,
о̂бщ — ̂ трТ" ̂ а.р-Т ̂ п.р. (6)

При нормальной эксплуатации защиты и отсутствии дли­
тельных отключений устройств

* в д > ( * « . р  +  / т . р ) .  ( 6 )

Работа элементов устройств релейной защиты в периоды 
тревоги и активной работы более тяжела, чем при режимах 
пассивного состояния; интенсивности отказов, соответствую­
щие этим режимам, должны быть отличны, т. е.

( А-тр ^  7-а.р) =  CtXri.p, (7 )
где а >  1. ' 1

1 Для определения более правильно учитывать коли­
чество отказов защиты за год эксплуатации как сумму числа 
происшедших случаев неправильных действий защиты дан­
ного типа и числа отказов, выявленных при проверках и 
не приведших из-за этого к неправильному действию. Однако 
такая статистика отсутствует.

Так как периоды пассивной работы, активного состояния 
и тревоги, чередуясь, следуют один за другим, воздействие 
случайных событий, присущее этим режимам и обусловливаю­
щее отказ устройства, является «последовательным».

В соответствии с [Л. 3] можно написать:

е \  ^общ__^  (Ч .р  *п.р ^ Ч .р  *а.р Ч р  ^тр) (8)
или

Ч^общ “  ̂ п.р^п.р "Ь ̂ а.р^а.р +  Ятр^тр* О )

С учетом (5) и (7) выражение (9) примет вид:

Я«э^общ—Л,п.р[^общ+ ( о —1) ( /а .р “Ь^т$)]‘ (10)

Из (10) с учетом (6) с допустимым приближением полу-
чаем, что

Хэ^Хп.р» ( И )

Таким образом, вероятность безотказного действия
устройств релейной защиты в течение года эксплуатации опре­
деляется главным образом интенсивностью отказов, соответ­
ствующей нормальным условиям работы защищаемого обору­
дования. За это время накапливается масса случайных собы­
тий, определяющих возникновение отказов, проявляющихся 
как в периоде дежурства, так и в периоде тревоги (рис. 2). 
Вывод может быть понят, если учесть, что отказы устройств 
в активных режимах и при тревоге в подавляющем большин­
стве случаев являются следствием неисправностей, возникаю­
щих ранее и своевременно не выявленных и не устраненных.

Некоторые практические применения. а) Определение 
аппаратурной надежности устройства защиты по данным 
интенсивностей отказов отдельных элементов. Сравнительная 
оценка надежности различных устройств может быть произве­
дена сравнением !Интенсивностей отказов конструкций или ва­
риантов схемного решения, соответствующих анализируемому 
режиму работы устройства (активному, тревоге или пассивно­
му). В [Л. 5] приведены данные по интенсивности отказов 
различных элементов, входящих в аппаратуру специального 
назначения. Эти данные с некоторым допущением могут быть 
использованы для анализа устройств релейной защиты.

Если устройство релейной защиты не содержит взаимно 
резервированных элементов и отказ любого из элементов 
предопределяет возможность неправильного действия устрой­
ства в рассматриваемом режиме, то результирующее значение 
интенсивности отказов аппаратуры Xs для данного режима 
будет равно сумме интенсивностей отказов отдельных эле­
ментов:

Xj, =_Xj -f- Xj +  ... -f- Xn- (12)
Здесь индексы 1, 2, 3, . п соответствуют номерам от­

дельных элементов, входящих в устройство защиты. Условия 
эксплуатации оборудования и специфику работы в [Л. 5] ре­
комендуется учитывать поправочными коэффициентами.

Если аппаратура содержит узлы с взаимно резервирован­
ными элементами, то для таких узлов вероятность безотказ-

Рис. 2. Изменение вероятностей безотказной 
работы оборудования от времени эксплуа­

тации.
/  — после истечения времени ^0бщ “ ^а.Р + ^п.р+*тР: 
2 — за период пассивной работы; S — за период 
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ной работы Р и  может быть рассчитана для определенного 
периода времени работы устройства в анализируемых режи­
мах по выражениям

== QitQ%t • •• Qr\t* 0 ^ )

Qu  =  (1 — e~ Xlt) (1 — <?- v ) (1 — c~ Xr>1) (14)

приближении вычисление X \  может быть произведено в пред­
положении отсутствия этих элементов. Их наличие должно 
быть принято во внимание учетом конкретных условий 
эксплуатации, в частности вибрации (для газовых реле, осей, 
контактов, зажимов, паек), повышенной загрязненности, при­
сутствия химических реагентов в атмосфере, вызывающих 
разрушение изоляции проводов и т. п.

Математическое ожидание времени возникновения отказа
и

Р и  — * — (15)

Для резервированных систем зависимость изменения ве­
роятности безотказной работы от времени не подчиняется 
экспоненциальному закону.

б) Сроки и объемы профилактических проверок. Полные 
проверки. Целью проверки является полное восстановление 
работоспособности проверяемого устройства, т. е. выявление и 
устранение неисправных и изношенных элементов, которые 
к моменту проверки обусловливают состояние пониженной на­
дежности устройства. После полной проверки вероятность 
безотказной работы устройства должна быть доведена до ве­
личины, близкой к единице.

Время между полными проверками можно рассчитать сле­
дующими двумя способами.

1. По данным Хэ для рассматриваемого типа защиты 
определяется время, по истечении которого вероятность без­
отказной работы снизится до предельного допустимого значе­
ния pt пров (рис. 3). Время ^пров, соответствующее pt пров, и 
будет временем между полными проверками.

Из выражения (4) при заданных Х3 и p t пров нетрудно 
найти:

► П 1> О I (16а)

Указание на подобный подход к определению времени 
между профилактическими ремонтами оборудования также 
появилось в [Л. 9].

Если, например, для конкретных условий признается до­
пустимым снижение вероятности безотказной работы устрой­
ства защиты до значения Р(Пров =  0,9, то время между полны­
ми проверками устройств может быть принято

0.1
Лгров^ (166)

Сроки между полными проверками устройств защиты 
должны устанавливаться дифференцированно. Следует учи­
тывать, с одной стороны, опасность для энергосистемы непра­
вильных действий защиты: чем такое неправильное действие 
опаснее, тем меньше может быть допущено снижение вероят­
ности безотказной работы; с другой стороны, надо иметь 
в виду, что учащенные проверки, выполняемые по действую­
щим правилам, вызывают дополнительной износ оборудова­
ния и могут понизить надежность его последующей работы. 
Разумных сроков между проверками можно достигнуть, влияя 
на компоненты, определяющие уменьшение значения Хэ (т. е. 
применяя высококачественное оборудование и совершенствуя 
проектирование и эксплуатацию устройств релейной защиты). 
Чем меньше интенсивность отказов, тем больший можно при­
нять срок между полными проверками.

2. Целью полной проверки является выявление неисправ­
ного элемента и замена его новым. Невыполнение этого 
означает некачественную проверку и оставление в эксплуата­
ции оборудования защиты с потенциальной возможностью 
немедленно проявить отказ в виде неправильного действия 
при определенных условиях работы защищаемого присоедине­
ния. Таким образом, совокупное действие случайных событий, 
определяющих отказы элементов, можно рассматривать «по­
следовательным» вне зависимости от электрической схемы 
включения (предполагается, что узлы устройства не резерви­
рованы). С учетом указанного рассчитаем суммарное значение 
интенсивности отказов устройства XV.

X'j. =  Xj -f- Х2 -f- . . . -f- Xn. (17)

Для элементов, находящихся в периоды дежурства в обес­
точенном состоянии, значения интенсивностей отказов X по 
очевидным причинам должны приниматься меньше указанных 
в литературе значений для активного режима работы. Ппи 
отсутствии данных о понижающем коэффициенте в первом

Г £
1

(18)

Полная проверка должна производиться раньше, чем 
истечет время ГД (к этому моменту /э(=0,37). Следовательно,

tпров
V г

kDpOlB (19)

Значение коэффициента йПрОВ подлежит для конкретных 
типов защиты уточнению на основании опыта проектирования 
и эксплуатации; ориентировочно 6Пров = 5-1-10.

Этот способ позволяет намечать сроки полных проверок 
устройств релейной защиты на стадии проектирования.

Проведение проверок защиты требует тщательной орга­
низации для исключения ошибочных действий персонала, 
в частности ошибочных отключений оборудования и наруше­
ния исправного состояния реле и оперативных цепей. Выпол­
нение полных проверок должно быть подчинено требованию 
производить их таким образом, чтобы защищаемый элемент 
оставался в работе с неполноценной защитой, заменяющей 
проверяемую, возможно меньшее время. Целесообразно про­
верку защиты совмещать с проверкой защищаемого оборудо­
вания; если это сделать не представляется возможным, наи­
более просто указанное требование удовлетворяется, если 
проверяемое устройство или его элемент будут на месте уста­
новки заменены запасными новыми аппаратами из эксплуата­
ционного резерва. В этом случае реставрация устройства, про­
ходящего полную проверку, может выполняться специально 
обученным персоналом в лабораторных или заводских усло­
виях. Перед новым включением реставрированные устройства 
должны проходить испытания и отбраковку аналогично тому, 
как это выполняется для новой заводской продукции.

До такой организации полных проверок устройств защи­
ты предотвращение резкого снижения надежности эксплуата­
ции достигается установкой на объекте двух независимых 
устройств защиты; при отключении для проверки одного из 
устройств в работе остается другое. Если постоянно включены 
обе защиты, повышается вероятность правильных действий 
в режимах короткого замыкания в защищаемой зоне, но воз­
растает вероятность неправильных действий во всех других 
режимах. Соответствующие значения- вероятностей безотказ­
ной работы системы ‘защиты поддаются расчету. Примеры 
выполнения расчетов представляют самостоятельную тему.

Частичные проверки. Целью является проверка сохране­
ния способности устройства защиты производить требуемое 
действие в режиме тревоги и в активном режиме дежурства. 
Так как за время до проведения полной проверки вероятность 
отказа устройства в выполнении функционального назначения 
не исключается, проведение ограниченного числа частичных 
проверок может быть целесообразным. Частичная проверка,

Рис. 3. Поясняющая диаграмма.
0, O', 0", 0 " '_начала отсчета времен наработки на
отказ устройств защиты, включаемых после полных про­

верок.
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t ю го зо чо so
Рис. 4. Зависимость —f(n').

/  — при доверительном уоовне 99,78%; 2 — при дове­
рительном уровне 95,75%. Заш трихована область 

5+2,5. Толстой линией указаны зоны использо­
вания значений

На рис. 4 построена зависимость — f (п')щ
г) Меры для повышения надежности системы релейной 

защиты объектов в периоды дежурства и тревоги. Степень 
надежности несрабатывания системы релейной защиты в пе­
риоде дежурства можно увеличить, применяя метод контроля 
вторым качеством [Л. 10]. В этом случае результирующая ве­
роятность отказов в периоде дежурства соответствует после­
довательному воздействию событий, обусловливающих отказы 
к рассматриваемому моменту времени основной защи­
ты q и устройства второго качества а

ЗГД вт-к/д •

<г*»д =  ?з<д?,т.ь»д. (23)
Вероятность безотказной работы системы в режиме де­

журства возрастает и вместо величины

Р  з1д =  1 — ?з( д (24)
становится равной

по мнению автора, должна заключаться только во внешнем 
осмотре и подаче на вход устройства стандартизированных 
параметров срабатывания с контролем правильности отработ­
ки выходных сигналов2. При сохранении параметров устрой­
ства в норме оно остается в эксплуатации с прежней интен­
сивностью отказов Хя. Если обнаружено отступление от 
нормы или замечены дефекты, устройство или элементы за­
меняются.

Указанное предполагает оснащение эксплуатации испыта­
тельными устройствами для комплексных проверок конкрет­
ных типов устройств релейной защиты.

в) Резерв сменных деталей оборудования. Рассчитать 
годовой эксплуатационный резерв сменных деталей устройств 
релейной защиты и определить резерв оборудования при 
организации частичных и полных проверок описанным выше 
способом возможно, если известна интенсивность отказов X 
сменяемой детали или реле. Пусть в эксплуатации находит­
ся N однотипных деталей. Если интенсивность отказов данной 
детали X, то математическое ожидание количества отказавших 
деталей при круглосуточной непрерывкой работе в течение 
года составит

п '—8 760XN (20)
деталей. Эксплуатационный резерв должен быть не менее это­
го количества (несколько больше). В процентах к числу смен­
ных деталей годовой резерв должен быть

Ю0й5 =  8,76- ИШ *. (21)

Ориентировочно k^ = 1,5ч-2,5. При небольших количествах 
сменных деталей в соотношении (21) значение k  ̂ должно 
быть принято значительно большим. Например, если в эксплуа­
тации находится один какой-либо уникальный аппарат, то, 
поскольку его отказ не исключен, даже при малой интенсив­
ности отказов требуется предусмотреть 100%-ный резерв обо­
рудования.

В [Л. 11] рекомендуется производить расчеты в предполо­
жении, что ошибки при вычислении п' по выражению (20) 
из-за неточности значений X описываются нормальной кривой 
распределения со среднеквадратичной погрешностью о = 
=  V  п'- В этом случае при доверительном уровне 99,73%

п =  XtN +  3 У Ш .  (22)

При доверительном уровне 99,73%

При доверительном уровне 95,45%
2

P*t„ ?31д<7вт.!,«д (25)

Контроль вторым качеством уменьшает степень надежно­
сти системы защиты на срабатывание в периоде тревоги. Для 
этого режима результирующая вероятность безотказной рабо­
ты соответствует последовательному воздействию случайных 
событий, обусловливающих к моменту тревоги ттр (рис. 2) 
безотказную работу защиты p3Z и устройства второго качества

7?вт.кттр*

вместо

Р* =  о
т _ . .  7 3-XI. - ' зттрр вт.кт1р

Р ,  = Л з  тр

(26)

(27)

для случая отсутствия контроля вторым качеством.
Степень надежности срабатывания системы защиты в пе­

риоде тревоги можно увеличить, применяя частичное или пол­
ное взаимное резервирование защиты. Общая вероятность от­
казов системы защиты при ее дублировании в периоде трево­
ги соответствует последовательному воздействию событий, 
обусловливающих отказы первого q'3z и второго q"3Z комп­
лектов зашиты:

=  ? 'з :тр^  зттр
(28)

Вероятность безотказной работы системы защиты увеличи­
вается и становится равном:

(29)

(30)

=  1 — q' q" з,
3S p  зттр

вместо
1 —Ч’з’Тр “ тр

если включен только первый комплект защиты, или

тр ■Я”зт тр
(31)

если включен второй комплект зашиты.
Дублирование понижает степень надежности системы за­

щиты на несрабатывание в периоде дежурства. В этом случае 
результирующая вероятность безотказной работы к рассмат­
риваемому моменту времени ta соответствует последователь­
ному воздействую случайных событий, определяющих без­
отказную работу первого комплекта защиты Р'з1л и второго
комплекта р " 3< :

2 Следует отметить, что по инициативе ЦСРЗАИ Куйбы- 
шевэнерго в этой энергосистеме вместо выполнения частич­
ных проверок по действующим ныне программам ограничи­
ваются периодическим опробованием исправности работы 
устройств зашиты.

Р \ = Р \ , ЯР' (32)

вместо р 'zi при наличии только 
p”3t при наличии только сд'ого

одного первого комплекта и 
второго комплекта.
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Надежность устройств релейной защиты и процент ее 
правильной работы. Отчетность по работе устройств релей­
ной защиты содержит показатель, называемый процентом пра­
вильных действий

’1°/о“ г ^ 7 - Ю 0 = — Ц — 100. (33)

+ ' +  т
где Ъ и с — количество правильных и неправильных отключе­
ний, произведенных защитой данного типа за год эксплуа­
тации.

Ряд специалистов уже давно считает, что этот показатель 
не характеризует степень надежности защиты хотя бы пото­
му, что он не учитывает количества установленных в энерге­
тической системе защит анализируемого типа. Только при 
100%-ном правильном действии можно говорить о надежной 
работе. Проанализируем выражение (33).

Количество неправильных случаев работы за год при 
постоянстве значения средней периодичности неправильных 
действий Гер и при наличии большого числа N однотипных 
комплектов устройств

N
с =  ~т — =  ЛЕЛГ-8 760 const. (34)J <р

Следовательно, процент правильных действий защиты г| 
зависит от частоты повреждаемости основного оборудования, 
которое при безотказной работе защиты обусловливает ее 
правильную работу в соответствии с функциональным назна­
чением; чем больше значение Ь, т. е. чем чаще повреждается 
основное оборудование, тем большим будет процент правиль­
ных действий защиты.

Утверждение, что надежность устройств защиты увеличи­
вается с увеличением повреждаемости защищаемого обопудо- 
вания, абсурдно. Поясним это рассуждение примером. Пусть 
надежность установленных в энергосистеме защит такова, что 
за год эксплуатации происходит 1 раз неправильное действие. 
В одном году защита правильно сработала 1 раз, в другом 
году та же защита из-за возросшего количества повреждений 
защищаемого оборудования произвела 10 правильных отклю­
чений. За первый год процент правильных действий составил 
50%. за второй — 91%.

Рассмотрим другой случай, показывающий неправомер­
ность оценки надежности защиты процентом ее правильных

действий. Пусть линия электропередачи защищена дистан­
ционной защитой. За год произошло b случаев правильных и 
с случаев неправильных действий. Установим дополнительно 
высокочастотную быстродействующую защиту, при работе ко­
торой отключение коротких замыканий на защищаемой линии 
происходит настолько быстро, что дистанционная защита не 
успевает сработать. Очевидно, процент правильной работы 
дистанционной защиты при ее неизменном качестве станет 
равным нулю, а неправильной, хотя бы при одном случае 
ложного действия, — 100%.
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Канд. техн. наук Ю, Б. ГУК и инж, Н, А. МАНОВ

Статья Э. П. Смирнова является заметным вкладом в чис­
ло работ по надежности релейной защиты. В ней дан ориги­
нальный вывод выражений для расчета готовности срабатыва­
ния и наработки на отказ в срабатывании (по числу требуе­
мых срабатываний), произведена оценка влияния повреждае­
мости защищаемого элемента на показатели надежности 
срабатывания защиты, предложено пользоваться для практи­
ческих расчетов схемой Бернулли с неизменной вероятностью 
безотказного срабатывания при |данном коротком замыкании 
однотипных устройств релейной защиты в энергосистеме 
и т. д. По работе необходимо сделать следующие дополнения 

Устройство релейной защиты следует рассматривать как 
вероятностную систему обслуживания с потерями, для кото­
рой необходимо учитывать два потока событий — поток тре­
бований (на срабатывание и на несрабатывание) и поток не­
исправностей. Анализ функционирования такой системы по 
статистике заявок входящего потока и статистике состояний 
системы дается, например, в [Л. 11. Во многих случаях закон 
распределения времени безотказной работы элементов устрой­
ства является показательным. При этом переходы устройства 
релейной защиты из состояния в состояние в период между 
проверками вследствие появления неконтролируемых неисправ­
ностей (скрытых отказов) представляют марковский процесс. 
Пусть I* — состояние устройства, в котором оно имеет k не­

исправностей, /;,+1 — состояние, в котором устройство имеет 
k неисправностей того же сочетания, что и в 1* состоянии, 
плюс еще одну неисправность. Тогда в матрице вероятностей 
переходов все вероятности, кроме pt , и рг , , будутR, к г J к т I
равны нулю. Число состояний устройства равно 2V, где N — 
максимальное возможное число независимых неисправностей; 
0 < £ < / V — 1 .

На основе указанных положений одним из авторов откли­
ка были предложены два критерия надежности срабатывания 
релейной защиты — уровень работоспособности срабатывания 
и безотказность срабатывания, и даны расчетные выражения 
для этих критериев

Уровень работоспособности срабатывания устройства ре­
лейной защиты ZpnfiH) представляет собой условную вероят­
ность правильного срабатывания устройства релейной защиты 
в данный момент времени t в случае появления заявки на 
срабатывание. Средний уровень работоспособности срабаты­
вания устройства за промежуток Т времени

1 Доложено Н. А. Мановым на совещании по релейной 
защите в Туле 14/IV 1966 г.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 8 Дискуссии ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1967

тt+ — 
2

Zr.e (О ДР аб (т) l/x.
7-1

Средний уровень работоспособности для л устройств в мо­
мент времени t

п

[2раб (OJcp — 2 p06i (О-
/ = 1

Если восстановление (проверка) устройств происходит 
в произвольные моменты времени t\, t2. . . t n, то с ростом 
числа однотипных комплектов [2раб(0]ср асимптотически стре­
мится к среднему уровню работоспособности срабатывания за 
промежуток времени s, равный периодичности проверок 
устройств данного типа в энергосистеме:

< ♦ *
Jjim ~~/Г ^ра®* (О =  ~  J 2 ра6(т) dz.

' = ‘ 7-4-

Поэтому для большого числа однотипных устройств защи­
ты в энергосистеме можно говорить о постоянной средней ве­
роятности правильного срабатывания в случае прихода заявки 
на срабатывание. В этих условиях оправдано применение схе­
мы Бернулли, как это предлагает Э. П. Смирнов. В тех слу­
чаях, когда число устройств мало, а последствия их непра­
вильного срабатывания велики, нельзя производить расчеты 
надежности по среднему уровню работоспособности за время 
между проверками. В этом случае в модель расчета надеж­
ности необходимо закладывать более конкретизированные 
данные.

Периодичность проверок может быть определена по допу­
стимым уровням работоспособности срабатывания и несраба­
тывания к моменту очередной проверки. В зависимости от по­
следствий неправильного срабатывания устройства, характера 
и интенсивности входящих потоков требований на срабатыва­
ние и несрабатывание, квалификации релейного персонала, 
уровня эксплуатации, степени изношенности устройства и внеш­
них условий (механических, электрических, температурных, 
климатических и биологических нагрузок) периодичность про­
верок может быть различной для однотипных устройств за­
щиты.

Второй критерий — безотказность срабатывания 5 рад/(Т)~ 
определяется как отношение математического ожидания коли­
чества правильных срабатываний к математическому ожида­
нию количества требуемых срабатываний за один и тот же 
промежуток времени Т:

£раб (Т) —
Ип.с (Т) 
тт.с (Т) ‘

Запишем математическое ожидание числа отказов в сраба­
тывании при N  требованиях на срабатывание:

Ulo.c (̂ лг) =  Л/[ 1 -—Браб (^jv)],
где tN — математическое ожидание времени, в течение кото­

рого может поступить N  требований на срабатыва­
ние.

Вероятность отсутствия отказов в срабатывании при по­
следовательности N  произвольных коротких замыканий R n (x) 
в случае однородного пуассоновского выходящего потока от­
казов в срабатывании определяется выражением

Таблица 1

Годы I 2 3 4 5 6 7 8 9

Число заявок X i 28 9 23 14 12 12 29 21 27

Э. П. Смирновым, безотказность срабатывания и средний 
уровень работоспособности срабатывания за один и тот же 
период времени совпадают. Поэтому для указанного случая 
можно записать:

Я л (■*) =  exp j — N [ l  — ZPa6 ( J ^ j j  ]•

Второе дополнение к статье Э. П. Смирнова касается 
пуассоновости потока требуемых срабатываний для устройств 
релейной защиты. Область применения закона Пуассона с по­
стоянным параметром для числа коротких замыканий на эле­
ментах энергетических систем ограничена. В качестве примера 
оценим пуассоновость потока требуемых срабатываний для 
основной защиты линии 220 кв сравнительно большой длины, 
не имеющей грозозащитных тросов, по данным наблюдений 
за 9 лет. Проверку пуассоновости потока требуемых срабаты­
ваний произведем как по годам, так и в течение года. Для 
•проверки пуассоновости по годам воспользуемся критериедьти- 
па х2, основанным на статистике [Л. 2]

*’-Е
1 = 1

(X i-K p iY
KPi

Распределение числа требуемых срабатываний по годам 
приведено в табл. 1.

В соответствии с таблицей имеем: число лет наблюдений 
„ 1 1

п =  9, вероятность Pi — ’ сУмма требований на сра-
п

батывание К 2Гг =  175, число степеней свободы \= п —1 =
1=1

=  8, статистика X 2 =  24,9. Гипотеза о пуассоновости 
отвергается как противоречащая данным наблюдений с уров­
нем значимости Q =  0,2°/о [Л. 3].

Для оценки закона распределения числа требуемых сраба­
тываний в течение года можно построить гистограмму для 
•сумм числа требуемых срабатываний по месяцам за все 9 лет 
•наблюдений (табл. 2). »

Расчетное число требуемых срабатываний определялось 
следующим образом. Все повреждения были разбиты на гро­
зовые и негрозовые. Уровень значимости при проверке пуассо­
новости потока негрозовых коротких замыканий в течение года 
по критерию х2 К. Пирсона равен 50% (без учета неуспешных 
АПВ). Интенсивность грозовых коротких замыканий находит­
ся из выражения

Ат.сгр, (0 ^ ' Y  2л

У - а ) '
2сг>

где а=6,05, а —0,75, d —162;
t — число месяцев, считая с 1 января; 

AT.c.rp ( 0 — суммарная интенсивность за 9 лет.

Rn  (х ) =  ехр [— м 0.с VN)] =

=  е х р | N  |̂ 1 Дроб }-

где Лт.с — средняя интенсивность штока требуемых сраба­
тываний.

Последнее выражение показывает, что готовность сраба­
тывания является функцией времени, приведенного в масштабе 
числа требуемых срабатываний.

Для случая однородного пуассоновского входящего пото­
ка требований на срабатывание, который рассматривается

Таблица 2

Месяцы I II III IV V VI VII VIII .IX X XI XII

Фактическое 2 0 0 0 16 71 68 15 0 3 0 0
число заявок 

Число заявок 
расчетное

2 0 0 0,5 12,6 71,4 68,5 16 1 3 0 0
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К числу требований на срабатывание, найденному из соот­
ношения

7 + 0,5

Я 7 т . с г р . ( 0 =  \  A T . c ( t ) r f x ,

t-O,5

ни. Расчет критериев надежности для некоторых случаев не­
стационарного пуассоновского входящего потока требований 
на срабатывание приводился в упомянутом докладе.

Литература
добавлялось фактическое число требований на срабатывание 
из-за коротких замыканий негрозового характера по месяцам. 
В данном случае имеет место суперпозиция двух пуассонов­
ских потоков, один из которых является стационарным, а дру­
гой— нестационарным. Интенсивность последнего потока из­
меняется в соответствии с кривой плотности нормального рас­
пределения. Заметим, что отсутствие последействия для пото­
ка грозовых коротких замыканий можно принять только при 
определенном значении рассматриваемых промежутков време­

1. М о с к а т о в  Г. К., К вопросу об эффективности и 
инвариантности многофункциональных управляющих систем, 
сб. «Кибернетику на службу коммунизму», т. 2, изд-во «Энер­
гия», 1964.

2. Б о л ь ш е в Л. Н., О характеризации распределения 
Пуассона и ее статистических приложениях, Теория вероятно­
стей и ее применения, вып. 3, 1965, т. X.

3. Б о л ь ш е в Л. Н. и С м и р н о в  Н. В., Таблицы мате­
матической статистики, изд-во «Наука», 1965.
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ТЕХНИКИ НАДЕЖНОСТИ 
РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ

(Ответ автора)

Интерес к современным методам расчета надежности ре­
лейной защиты возрастает. Это подтверждается и настоящей 
дискуссией.

Отклики на мою статью различны по характеру и по по­
становке вопросов. Тема дискуссии шире темы статьи. В откли­
ке Я. А. Рипса излагаются взгляды, во многом отличные от 
тех, которых придерживается автор статьи. Отклик А. Б. Бар- 
зама содержит некоторые замечания по статье и ряд предло­
жений, из которых одни относятся к теме статьи, а другие вы­
ходят за ее рамки. Расхождения, по нашему мнению, объяс­
няются различным толкованием особенностей релейной защи­
ты или неучетом их.

Интересные соображения приводятся в отклике Ю. Б. Гу­
ка и Н. А. Манова.

Ниже, рассмотрены замечания и предложения участников 
дискуссии.

1. В центре дискуссии оказался вопрос о критериях на­
дежности релейной защиты. Поэтому сначала изложим ряд 
положений по указанному вопросу, которых автор придержи­
вался в статье и которые со времени ее выхода уточнились и 
приобрели большую общность. Одновременно это будет отве­
том на некоторые критические замечания и предложения 
Я. А. Рипса и А. Б. Барзама.

Целевую отдачу или выходной эффект любого устройства 
можно оценить количественно, по крайней мере принципиаль­
но [Л. 1]; практически это не всегда возможно.

Пусть Фр и Фи — математические ожидания выходного 
эффекта устройства в реальных условиях и при идеальной его 
надежности соответственно.

Естественно свойство надежности функционирования из­
мерять долей Фр от Фи. Иначе, основным критерием надеж­
ности функционирования следует считать величину

Этот критерий имеет простой и ясный смысл. Устройство 
из-за ненадежности недодает в среднем (1—R) • 100% эффек­
та. Величина R может непосредственно вводиться в технико- 
экономический расчет. Устройство, выполняющее одновремен­
но или на разных этапах п неоднородных функций, характе­
ризуется п критериями по выражению (1).

Выражение (1) является общим. Раскрывая входящие 
в него величины Фр и Фи, можно получить критерии надеж­
ности функционирования для конкретных устройств и систем. 
Но для этого необходимо точно сформулировать задачу, для 
выполнения, которой предназначено устройство, и определить 
условия его работы.

Для устройств, имеющих лишь два уровня качества функ­
ционирования в течение времени Т—0% и 100% (отказ в лю­
бой момент интервала Т означает полный срыв выполнения за­
дачи), величина R есть вероятность Р(Т)  отсутствия отказа за 
время Т. Действительно, в этом случае выходной эффект мо­

жет принимать с вероятностью П—Р(Т)] значение 0 и с ве­
роятностью Р(Т) значение Ф„. Поэтому математическое ожи­
дание реального выходного эффекта ФР =  Я.(7’)ФИ, откуда по 
выражению (1) получим R =  Р(Т).

Устройства релейной защиты относятся к другому классу. 
Задачей релейной защиты является снижение ущерба при ко­
ротких замыканиях. Единичный отказ в срабатывании на ин­
тервале времени Т еще не означает, что выходной эффект 
устройства релейной защиты за это время равен нулю. Если 
на том же интервале Т произошло несколько правильных 
срабатываний, то выходной эффект, измеряемый предотвра­
щенным ущербом, может быть значительным. С другой сто­
роны, эффект защиты за время Т может оказаться и отрица­
тельным, если на интервале Т правильных срабатываний не 
было, но зато имело место излишнее срабатывание.

Предположим (для упрощения изложения), что защита 
выполняет одну функцию (т. е. реагирует на короткие замыка­
ния одного определенного вида). Учтем, что математическое 
ожидание числа событий потока за время Т равно:

т
m =  ^  h  ( t )  d t ,

о
где h(i)  — интенсивность потока. Тогда за время Т 

т т
Фр (Г )  =  Д(/п j" p th k (t ) d t  —  Ауя.-в ^ Wth ' k {t ) d t  —

6 6
т

—  Уш.в J  h и. н ( t )  d t  (2)

ФИ(Г )=Д (/П i\j h k { t ) d t ,  (3)
6

где hu ( t ) — мгновенная интенсивность коротких замыканий, 
при которых требуется срабатывание защиты; 

h ' k ( t ) — мгновенная интенсивность внешних коротких за­
мыканий, при которых возможны излишние 
срабатывания;

Pt — условная вероятность требуемого срабатывания 
защиты в момент времени t, если в этот момент 
возникнет короткое замыкание; 

wt — условная вероятность излишнего срабатывания за­
щиты в момент времени t, если в этот момент воз­
никнет внешнее короткое замыкание; 

hii.n(t) — мгновенная интенсивность излишних срабатываний 
при отсутствии коротких замыканий в системе;
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Луп — математическое ожидание предотвращенного до­
полнительного ущерба при одном правильном 
срабатывании, равное математическому ожиданию 

А(/о дополнительного ущерба при одном отказе 
в срабатывании;

А</и.в — математическое ожидание дополнительного ущер­
ба при одном излишнем срабатывании в случае 
внешнего короткого замыкания;

У н — математическое ожидание ущерба при одном из­
лишнем срабатывании в режиме без короткого 
замыкания.

Величина pt представляет собой вероятность застать за­
щиту в работоспособном состоянии в произвольный момент 
времени t. Поэтому по аналогии с общепринятым в теории 
надежности понятием она может быть названа мгновенной го­
товностью срабатывания защиты. В литературе для аналогич­
ного понятия встречается также название виртуальная готов­
ность w t — мгновенная неготовность несрабатывания при 
внешнем коротком замыкании.

Из выражений (1), (2) и (3) можно получить формулу 
основного критерия результирующей надежноЬти1 (т. е. кри­
терия, учитывающего как надежность срабатывания, так и на­
дежность несрабатывания):

R =  p- Ai/и.
At/» hh Ay о (4)

В выражении (4) величина p  есть средняя готовность 
срабатывания (средняя вероятность срабатывания) при одном 
коротком замыкании, она равна:

[ Pthh (Оd t

Р — т (5)
hk (0  dt

Величина ш, входящая в (4), есть средняя неготовность 
несрабатывания (т. е. средняя вероятность излишнего сраба­
тывания) при одном внешнем коротком замыкании. Величи­
на hh есть средняя за время Т интенсивность внутренних ко­
ротких замыканий; она равна:

т
h. ft* ( t ) d t . (С)

Величина h'k — средняя за время Т интенсивность внеш­
них коротких замыканий, h„.„ — средняя за время Т интенсив­
ность излишних срабатываний без внешних коротких замы­
каний.

Заметим, что величина р есть то же, что в отклике 
Н. А. Манова и Ю. Б. Гука обозначено Б раe(t), a Zpan(/) — 
то же, что и p t.

Выражение (4) еще раз подтверждает отмеченную впер­
вые в [Л. 3] принципиальную необходимость различать надеж­
ность срабатывания и надежность несрабатывания с тем, что­
бы объединить обе эти стороны надежности в понятие резуль­
тирующей надежности.

Поэтому непосредственное суммирование как случаев не­
исправностей, ведущих к отказам в срабатывании, так и слу­
чаев неисправностей, ведущих к излишним ■ срабатываниям, 
предлагаемое в отклике А. Б. Барзама, вообще говоря, дает; 
искаженный результат. Кроме того, необходимо иметь в виду, 
что структурные особенности схем защиты по-разному влияют 
нл надежность срабатывания и надежность несрабатывания. 
В критерии по выражению (4) эти влияния учитываются, во- 
первых, отдельно по разным показателям и, во-вторых, совме­
стно с соответствующими весами. Критерий же, предлагаемый 
А. Б. Барзамом, упускает эту возможность.

В некоторых отдельных, сравнительно редких, случаях 
в связи, например, с обеспечением безопасности людей к защи­
те может предъявляться требование типа боевого. Тогда факт 
отказа в срабатывании или излишнего срабатывания означает 1

1 Понятие результирующей надежности выдвинуто проф., 
доктором техн. наук А. М. Федосеевым. См. также [Л. 2].

полный срыв выполнения задачи, сведение выходного эффекта 
к нулю. При этом критерий надежности становится определяю­
щим, технико-экономический расчет отходит на второй план, а 
задача защиты отличается от определенной выше для обычных 
случаев (снижение ущерба при коротких замыканиях). Как по­
казал опыт настоящей дискуссии, для таких случаев следует 
особенно осторожно и точно формулировать задачу релейной 
защиты. Если сказать, что задачей защиты является предот­
вращение аварий, то это приведет, исходя из выражения (1), 
к вероятности R T отсутствия отказа в срабатывании (или из­
лишнего срабатывания) в течение времени Т как к критерию 
надежности защиты. По-видимому, именно таким пониманием 
задачи защиты и объясняется предложение использовать ука­
занную величину для характеристики защиты (см. отклик 
Я. А. Рипса). Это, однако, совершенно неправильное толкова­
ние назначения и роли защиты.

Задача предотвращения аварий (в условиях типа боевых) 
или снижения ущерба из-за аварий (в обычных условиях) ре­
шается при помощи комплекса мер, к которым, в частности, 
принадлежит и защита. Из других мер назовем технику высо­
ких напряжений (например, средства грозозащиты, изоляцион­
ные нормы и др.), конструктивные особенности основного обо­
рудования, направленные на уменьшение вероятности повреж­
дений, противоаварийную автоматику. Причем защита вместе 
с противоаварийной автоматикой является как бы последним 
эшелоном в борьбе с авариями.

Вероятность отсутствия отказа в срабатывании за время Т 
точнее следовало бы назвать вероятностью отсутствия за вре­
мя Т аварий, вызванных короткими замыканиями, не отклю­
ченными правильно релейной защитой. Это критерий надеж­
ности комплекса мер, а не одной только релейной защиты. 
Для последней копоткие замыкания должны рассматриваться 
как нечто данное. Именно относительно уже возникших корот­
ких замыканий формулируется задача защиты. Таким обра­
зом, в рассматриваемых условиях типа боевых задачей релей­
ной защиты является отключение коротких замыканий с мини­
мальными потерями, а не предотвращение аварий вообще. 
Рассматривая последовательность любого числа N коротких 
замыканий, найдем, что выходной эффект защиты равен нулю 
с вероятностью [1—tfw(*)l и Ф„ с вероятностью R n (x), где 
R n (x) — вероятность срабатывания защиты (готовность сраба­
тывания) при последовательности N коротких замыканий. 
Отсюда по выражению (1) найдем, рассматривая только на­
дежность срабатывания, что R = R\ ( x ) .  Аналогично может 
быть найден критерий надежности несрабатывания при после­
довательности N внешних коротких замыканий. И лишь оцен­
ку надежности несрабатывания в нормальных режимах дейст­
вительно следует производить вероятностью о т с у т с т в и я  излиш­
них срабатываний в таких режимах за время Г, если к защи­
те в отношении указанных излишних срабатываний предъяв­
ляется требование типа боевого.

Как отмечалось в обсуждаемой статье Величина RT ухуд­
шается (уменьшается) с рбстом интенсивности коротких за­
мыканий. Применение этой величины в качестве критерия на­
дежности релейной защиты равносильно требованию снижать 
повреждаемость основного оборудования при помощи релей­
ной защиты.

Потребителя, в конечном счете, действительно интересует 
лишь число аварий в единицу времени. Но мы-то знаем, что 
снижение числа аварий или их предотвращение — дело не 
только релейной защиты. И решение проблемы надежности 
релейной защиты возложено на специалистов, работающих 
в области релейной защиты, а не на потребителя.

В обсуждаемой статье рассмотрена весьма ограниченная 
задача определения зависимости показателей надежности 
срабатывания релейной защиты от интенсивности отказов 
устройства ht, не зависящих от потока требований к срабаты­
ванию, и от интенсивности коротких замыканий й/, в предпо: 
ложении, что все исходные потоки простейшие и что схема 
защиты имеет основное соединение. При этом не учитывались 
периодические профилактические проверки. В этих условиях 
готовность срабатывания при одном коротком замыкании не­
изменна.

В работах института Энергосетьпроект модель надежности 
релейной защиты, заложенная в обсуждаемой статье, подвер­
гается дальнейшему развитию. Область ее применимости рас­
ширяется. Не имея возможности приводить здесь все получен­
ные результаты, для иллюстрации покажем без выводов фор­
мулы средней готовности срабатывания при одном коротком 
замыкании для двух случаев.
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При проверках с неизменным периодом Тп= -г— (т. е. ре-
<1II

гулярных), характеризующихся вероятностью 1—р„ того, что 
после проверки из-за ошибки персонала останется отказ 
устройства, для тривиального случая (исходные потоки собы­
тий простейшие, основное соединение элементов)

hh+h,
К (  К ~ \

P =  P i + ( P n - P i ) (hh +  hi ) )> (7)

где

___ А*
^‘ - а*+а4*

Для схемы, состоящей 'из двух параллельно соединенных 
одинаковых элементов, в предположении идеальной эффектив­
ности регулярных проверок (рп =  1) и независимости простей­
ших потоков отказов этих элементов с интенсивностью каж­
дого ht

3 а
p =  p i +  ( \ - Pi ) W ( ^ b a) [а 2 ( l - * A» ) - P > ( l - ^ ) ] .

(8)

где « в Р— корни характеристического уравнения 

s2 +  (3h i + h k) s +  (2/г? +  3/ift/ij) =  0;

3 hh
P i - l h i  + 3 V

Формула (8) получена рассмотрением однородного мар­
ковского процесса перехода схемы из состояния в состояние 
в период между проверками. Этим методом могут быть реше­
ны и более сложные задачи. Разработанные методы нашли 
применение в решении некоторых практических вопросов.

Формулы (7) и (8) приведены в ответ на утверждение 
Я. А. Рипса, что в критериях р и Rn(x)  принципиально нель­
зя учесть влияние на надежность проверок и особенностей 
структуры схем.

Из изложенного в данном пункте ответа следует также, 
что величина p(t) =  е ~  выдвинутая в отклике А. Б. Бап- 
зама, не может служить критерием надежности релейной за­
щиты. Она зависит от интенсивности возникновения неис­
правностей, включая и те, которые не привели к непоавильно- 
му действию. Указанная интенсивность характеризует надеж­
ность устройства как способность к функционированию, но не 
саму надежность функционирования. Но в отрыве от качества 
функционирования нельзя решить задачи оптимизации, сравне­
ния вариантов, стратегии обслуживания. Для решения этих 
задач необходимо определять выходной эффект, отдаваемый 
устройством, а абстрактное требование 100% работоспособно­
сти и величина Pi t ) не помогают это сделать. Одно дело — 
требовать, а другое — оценить реальную надежность функцио­
нирования. Надежность устройства (в смысле способности 
к функционированию) интересует нас постольку, поскольку от 
нее зависит надежность функционирования.

В заключение данного пункта ответа следует признать 
тот недостаток статьи, что в ней не подчеркнута роль вели­
чины р. хотя эта вн дичина и используется.

2. В отклике Я. А. Рипса отождествлены такие различные 
категории, как эффективность, надежность функционирования 
и эксплуатационная надежность.

Для релейной защиты, которая может подвергаться отка­
зам в режиме ожидания короткого замыкания, выделение двух 
понятий— надежность функционирования и способность 
к функционированию (надежность устройства) — действитель­
но необходимо. Именно в связи с этим в обсуждаемой статье 
различаются отказ в срабатывании и отказ устройства.

Но надежность функционирования в принципе можно оце­
нивать и для номинальных условий. С другой с т о р о н ы , нас ин­
тересует эксплуатационная способность к функционированию, 
характеризующаяся интенсивностью отказов устройства /:

(см. статью). Номинальная же надежность определяется 
с целью прогнозирования эксплуатационной надежности. По­
этому критериями как эксплуатационной, так и номинальной 
надежности должны быть одни и те же величины, принимаю­
щие, вообще говоря, разные значения в эксплуатационных и 
номинальных условиях. Другое дело, что в лабораторных усло­
виях крайне трудно воспроизвести полную картину эксплуа­
тации, включая случайный поток требований к срабатыванию. 
Поэтому практически лабораторные испытания дадут предва­
рительную оценку интенсивности отказов устройства hp, этим, 
по-видимому, и определяется значение лабораторных испы­
таний.

Далее, в отклике Я. А. Рипса при оценке надежности 
функционирования учитываются так называемые сбои. Соглас­
но данному в этом отклике определению сбоя он представляет 
собой проявление технического несовершенства устройства, 
а не ненадежности. По нашему мнению, проявления техниче­
ского несовершенства нецелесообразно смешивать с отказами 
в функционировании из-за неисправности. Закономерности их 
различны. Различны и мероприятия, связанные с ними. Так, 
резервированием нельзя уменьшить вероятность отказа 
в срабатывании из-за переходного сопротивления в месте ко­
роткого замыкания. Общепринято свойство надежности отно­
сить к определенному объему задания, оговоренному в техни­
ческих условиях. Техническое совершенство и надежность 
одновременно обеспечивают эффективность устройства.

3. Пример в конце отклика Я. А. Рипса с двумя защита­
ми, имеющими разную стцуктуру схем, разобран неверно- еще 
и потому, что критерий Rnlx)  определен для обоих случаев 
по одной и то же формуле (9а), взятой из моей статьи, тогда 
как эта формула пригодна лишь пои основном соединении эле­
ментов схем. Кроме того, непонятно, в чем смысл сравнения 
по надежности разных защит, помещенных в разные условия.

4. В отклике Я А. Рипса используется вероятность R„ от­
сутствия за время Т отказов устройства как критических изме­
нений, «лишивших защиту способности к нормальной работе». 
Дается формула

Х= —In р;
здесь X — интенсивность отказов устройства, отнесенная к N. 
т. е. то же, что в фоомуле, данной в отклике выше; р — ве­
роятность отказа в срабатывании при одном коротком замы­
кании, используемая в моей статье.

Подчеркнем, что отказ в срабатывании и отказ устройства— 
разные события. Указанной формуле соответствует е~  
или R B =  Rn ( х ).

Последнее уравнение неправомерно, так как R „  и R v ( x )— 
совершенно разные величины. Например, пусть А; = 0 , 2  1/год, 
hh — 1 1/год, p d =  1, N =  3.

__ ^  \Т  __ у  f t

Очевидно, Кроме того, е 11 =е  1П , N =  hkT
ht .

и Х = Х« = }Д-
Принятому N соответствует Т — 3 года. Тогда

Кн (Т) =  е~Х'*Т =  в 0,6 =  0,549;

Kv (*) =  Р у hk -f- hi J =  0,482.

Иногда прибегают к приближенному соотношению (при 
больших N)

но в нем предполагается q — 1— р, чего нельзя сказать 
о х и (1 — р). Если Есе же допустить А. =5=1 — р, тогда зачем 
еще записывать X =5= —In pt

5. В отклике Я- А. Рипса используется [Л. 4]. Соответст­
вующие ссылки, однако, отсутствуют.

6. Все прямые критические замечания А. Б. Барзама по 
моей статье касаются вопросов, не входивших в тему статьи.

В отклике говорится: «Создается впечатление, что катего­
рии «надежность срабатывания» и «надежность несрабатыва­
ния» недостаточно увязаны друг с другом, нечетко обоснова­
на целесообразность учащенных проверок, остается неясным,
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характеризует ли надежность защиты процент ее правильных 
действий».

Проблема совместного учета надежности срабатывания и 
надежности несрабатывания, выдвинутая А. М. Федосеевым, 
отмечается в [Л. 2]. В предмет обсуждаемой статьи она не 
входила. В последующем был найдем критерий результирую­
щей надежности, показанный в п. 1 настоящего ответа.

Влияние профилактических проверок на надежность за­
щиты в статье вообще не рассматривалось. В выводах статьи 
лишь отмечается, что развитие разработанной модели позво­
лит учесть и проверки.

Процент правильных действий защиты в том виде, в ка­
ком он определяется в ежегодных статистических сводках, 
в обсуждаемой статье также не рассматривался. В ней упо­
минается процент правильных срабатываний от общего числа 
требований к срабатыванию, являющийся статистической 
оценкой величины р • 100%.

7. А. Б. Барзамом предложены искусственные, не имею­
щие физического основания методы выбора периода между 
профилактическими проверками. Это — естественное следствие 
применения критериев надежности защиты, оторванных от ее 
функционального назначения.

Первый способ состоит в том, что назначается нижний 
допустимый уровень вероятности P(t) отсутствия отказов 
устройства в течение времени t. Время, соответствующее этому 
допустимому уровню при экспоненциальном законе потока от­
казов, и принимается за период проверок.

По второму способу период проверок принимается с не­
которым запасом, меньшим средней наработки на отказ, опре­
деленной по экспоненциальному закону.

В программу полной проверки А. Б. Барзам включает 
наряду с ликвидацией внезапных отказов также «устранение 
изношенных элементов», иначе говоря—предупреждение по­
степенных отказов. Известно, что закономерности постепен­
ных и внезапных отказов различны. Отсюда следует, что опти­
мальные периоды проверок с целью предупреждения постепен­
ных отказов и проверок для контроля внезапных отказов в об­
щем случае различны. По рассматриваемому же способу эти 
периоды оказываются принципиально равными между собой, 
так как исходным принят один экспоненциальный закон.

Выбор периода проверок по предлагаемым способам по 
существу произволен. Акт назначения допустимого значения 
P(t) чисто волевой. Он базируется на общих интуитивных со­
ображениях о последствиях неправильных действий защиты и 
износе оборудования при проверках. Но подобные субъектив­
ные соображения были всегда. И применение однозначной 
формулы перехода от произвольного значения P(t) к п̂ров 
мало меняет существующее положение. Вопрос о привлечении 
теории надежности в технику релейной защиты поставлен как 
раз в связи с потребностью в современных количественных ме­
тодах принятия решений. Эти методы во многих отраслях про­
изводства все больше вытесняют общие, так называемые «ин­
женерные» соображения. При этом, однако, надо ясно созна­
вать, что эти методы не дадут готовых решений. Поскольку 
на каждом данном этапе нельзя количественно оценить все 
факторы, необходимо для принятия решения привлекать и 
здравый смысл. Но они дают объективное количественное ос­
нование для принятия решения [Л. 5]. Чем больше вес науч­
ных данных в сравнении с общими интуитивными оценками, 
тем обоснованнее решение.

Для выбора периода между проверками Тп с целью устра­
нения внезапных отказов может быть использовано следующее 
выражение среднего суммарного ущерба за единицу времени:

У = ( 1  — Я)А*Ду. +  4 ? - ,  (9)1 П
где ул — средний ущерб при одной проверке, включая затраты 

и ущерб из-за излишних отключений при проверках.
Величина R раскрывается по выражению (4) без третьего 

члена. Величины р к та, входящие в (4), зависят от периода 
проверок Тп и вероятности рп (см. выше).

С уменьшением ТП первая составляющая У при достаточ­
но высокой рп уменьшается, а вторая — растет. Оптимальное 
значение Т„ соответствует минимуму У.

Для практического использования этого метода, конечно, 
необходимо предварительно провести большую работу по оцен­
ке исходных данных. Однако, как показал опыт, анализ вы­
ражения (9) при варьировании исходных величин может дать 
основание для решений и при весьма ориентировочной оцен­
ке исходных данных или даже полной неопределенности неко­
торых из них. Объясняется это слабой в ряде случаев чувстви­

тельностью результата к постановке задачи. Кроме того, из 
рассматриваемого выражения могут быть получены некоторые 
общие положения, которых следует придерживаться при орга­
низации эксплуатации.

В способах, предлагаемых А. Б. Барзамом, совсем не учи­
тывается интенсивность коротких замыканий. Между тем за­
висимость от нее оптимального расчетного периода проверок 
7%.опт выражена наиболее резко. Как показал анализ выра­
жения (9), при весьма малой интенсивности коротких замы­
каний 7%.опт относительно велик, так как выходной эффект за­
щиты в единицу времени в этих случаях сравнительно мал и 
частые проверки неэкономичны. С ростом интенсивности корот­
ких замыканий 7%.опт сначала падает, а затем начинает возрас­
тать. При больших значениях интенсивности коротких замыка­
ний 7%.опт может быть также очень большим, а начиная с некото­
рого значения интенсивности коротких замыканий, проверки 
с целью контроля внезапных отказов становятся вообще не­
нужными. Объясняется это тем, что роль проверок снижается 
в условиях, когда часто происходят естественные проверки 
в виде коротких замыканий. (Сказанное, разумеется, не отно­
сится к проверкам, проводимым с целью предупреждения по­
степенных отказов.)

Заметим, что ссылка на [Л. 10] в отклике А. Б. Барзама 
несостоятельна. Хотя внешний вид кривой рис. 3 отклика и на­
поминает соответствующую кривую в [Л. 10], в последней по 
оси ординат откладывается не вероятность P(t),  а некоторый 
физический параметр, изменяющийся во времени из-за износа 
и старения. Нижний допустимый уровень этого параметра по 
предположению определяется сравнительно четко тем, что при 
меньших значениях параметра наступает отказ в функциони­
ровании.

Следует отметить, что общие соображения А. Б. Барзама 
об организации полных и частичных проверок представляют 
практический интерес.

8. Принятый в настоящее время критерий оценки работы 
релейной защиты, называемый процентом правильных дейст­
вий, дает искаженное представление об эффективности и на­
дежности защиты.

Недостаток этой величины, однако, не в том, что она за­
висит от интенсивности коротких замыканий (см. отклик 
А. Б. Барзама). Функционирование защиты происходит при 
коротких замыканиях, и поэтому связь надежности функцио­
нирования защиты с повреждаемостью основного оборудова­
ния принципиальна. Критерий по выражению (4) также улуч­
шается с ростом повреждаемости в энергосистеме. Тем не ме­
нее именно он, как было показано в п. 1 настоящего ответа, 
является основной мерой результирующей надежности функ­
ционирования защиты. Дело в другом.

В проценте правильных действий число случаев излишних 
срабатываний учитывается слагаемым в знаменателе. Это за­
вышает оценку надежности и неправильно отражает влияние 
на результирующую надежность излишних срабатываний. По­
этому получается, что при одном и том же числе случаев не­
правильных действий излишние срабатывания «выгоднее» от­
казов в срабатывании.

Излишние срабатывания являются причиной дополнитель­
ного ущерба и снижают отдаваемый эффект защиты. Поэтому 
в соответствии с выражением (1) число случаев излишних 
срабатываний должно быть отражено в числителе критерия 
со знаком минус.

Другой недостаток процента правильных действий состоит 
в том, что в нем нет правильного учета различия последствий 
излишних срабатываний и отказов в срабатывании.

9. Можно легко из выражения (5) показать, что в случае 
простейшего потока коротких замыканий средняя вероятность 
срабатывания при одном коротком замыкании р не зависит от 
времени Т и равна среднему значению мгновенной готовности 
за период между проверками ТП, если это время Т кратно Тп. 
Кроме того, как показали дальнейшие исследования, которые 
здесь нет возможности показывать, при предположении, что 
начало наблюдения равномерно распределено в первом проме­
жутке между проверками, схема Бернулли сохраняется для 
одного комплекта защиты, если поток коротких замыканий 
простейший (см. отклик Ю. Б. Гука и М. А. Макова).

10. Величина, обозначенная в этом отклике через Ря(х) ,  
строго говоря, не есть вероятность отсутствия отказа в сраба­
тывании при последовательности N  коротких замыканий. Это— 
вероятность отсутствия отказа в срабатывании в течение вре­
мени Т, для которого математическое ожидание числа корот­
ких замыканий равно N. Указанные вероятности в принципе не 
одинаковы. С увеличением N они сближаются.
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В заключение автор обсуждаемой статьи выражает благо­
дарность всем участникам дискуссии. Несмотря на расхожде­
ние взглядов, а может быть благодаря этому, все отклики 
способствуют развитию рассматриваемой темы.
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МЕЖВУЗОВСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
ПО ПРИМЕНЕНИЮ ФИЗИЧЕСКОГО И МАТЕМАТИЧЕСКОГО

МОДЕЛИРОВАНИЯ

В Московском ордена Ленина энергетическом институте 
с 15 по 20 декабря 1968 г. состоится очередная пятая межву­
зовская конференция по применению физического и математи­
ческого моделирования в различных областях техники. Про­
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО №  8, 1967
Р е ф е р а т ы  о п у б л и к о в а н н ы х  в н о м е р е  с т а т е й

У Д К  621.311.G3
Развитие сельской электрификации СССР за 50 лет, 

К о м а р о в  Д . Т. «Электричество», 1967, Ne 8.

В статье излагается краткая история развития сельской элек­
трификации СССР за 50 лет существования Советского государства.

Приводятся данные о строительстве первых сельских электро­
станций в 1919—1920 гг. Указывается, какое значение придавал 
В. И. Ленин развитию сельской энергетики. Выступая на митинге 
в д. Кашино на открытии сельской электростанции, В. И. Ленин 
указал: « . . .  нам важно, чтобы вся страна была залита электриче­
ским светом».

Выполняя заветы В. И. Ленина о сплошной электрификации, 
наша энергетика за 50 лет  Советской власти достигла больших 
успехов.

К началу 1967 г. установленная мощность электростанций до­
стигла 125 млн. кет. В 1966 г. выработано 545 млрд, кет • н электро­
энергии.

В результате проведенных работ по электрификации сельского 
хозяйства уровень охвата колхозов, пользующихся электроэнергией, 
достиг 97%, а совхозов — 99,5%, в том числе 79% получающих элек­
троэнергию от государственных энергосистем. В Литовской, Мол­
давской, Латвийской, Армянской и Эстонской ССР, а такж е в ряде 
областей РСФСР и УССР завершена в основном электрификация 
всех колхозов и совхозов.

В статье говорится о принятых партией и правительством ме­
рах по развитию электрификации сельского хозяйства в текущей 
пятилетке, а такж е о мерах, направленных на повышение эконо­
мичности сельских электроустановок и обеспечение надежного элек­
троснабжения сельских потребителей. Таблиц 3.

УДК 621.316.90
Воздействующие перенапряжения и испытательные 

напряжения электрооборудования 110—220 кв.
П о л о в о й  И. Ф. «Электричество», 1967, № 8.

Приводятся результаты оригинальных исследований грозовых 
и внутренних перенапряжений на подстанциях ПО—220 кв. На ос­
новании этих исследований выдвигаются предложения о рациональ­
ном описании испытательных напряжений для трансформаторов 
110—220 кв, предназначенных к установке на подстанциях с новыми 
типами выключателей. Таблиц 4. Иллюстраций 2. Библиографий 7.

УДК 621.314.4 : 338.4
Критериальное уравнение оптимального пролета ЛЭП.
М и х а й л о в  В. В. «Электричество», 1967, Кв 8.

Затраты  на сооружение электрических сетей и ЛЭП составляют 
значительную долю суммарных затрат энергетического строитель­
ства, поэтому возможность удешевления представляет большой ин­
терес.

Оптимальный пролет изменяется с изменением стоимостных 
показателей, условий прохождения трассы ЛЭП, используемых м а­
териалов, организации работ, используемых механизмов и т. п.

Громоздкость вычисления при описании пролета затрудняет 
анализ того, насколько принятый пролет соответствует оптимально­
му при конкретных условиях.

В работе получены универсальные критериальные зависимости, 
позволяющие легко определять оптимальный пролет для заданных 
условий. Таблица 1. Иллюстраций 2.

УДК 621.3.053 : 681.142
Расчет сложных заземляющих устройств 

с помощью ЭЦВМ.

Я к о б с  А. И. ,  К о с т р у б а  С. И.,  Ж и в а г о  В. Т., 
«Электричество», 1967, Кв 8.

И злагается алгоритм полного расчета электрических параме­
тров сложных заземлителей в земле с двухслойной электрической 
структурой, анализ путей уменьшения «машинного» времени и опи­
сание программы для ЭЦВМ «Минск-22». Расчет электрических па­
раметров сложного заземлителя (включая значения потенциала 
в 50 точках на поверхности земли) при сравнительно небольшой 
разнице в удельном сопротивлении слоев ( 1 : 5)  занимает 20—40 лшн.

По разработанной в ВИЭСХ программе рассчитаны различные 
реальные и модельные заземлители. Установлено, что данные по 
расчетам, выполнявшимся ранее различными ведущими проектными 
организациями, имеют погрешности, превышающие 100%. Данные 
расчета с помощью ЭЦВМ сопоставлены с результатами физиче­
ского моделирования сложных заземлителей в большой электроли­
тической ванне МЭИ (Е. Я- Рябкова и А. А. Воронина, «Электри­
ческие станции», 1965, Кв И ). Расхождения в значениях сопротив­
ления растеканию и потенциалов в контрольных точках не превос­
ходят 5%.

Делается вывод о целесообразности пересмотра норм на элек­
трические параметры заземляю щ их устройств. Таблиц 2. Иллю­
страций 6. Библиографий 11.

УДК 621.365.511.013.24

Поверхностный эффект в неравномерно нагретом 
ферромагнитном цилиндре.

К о г а н  М. Г. «Электричество», 1967, Кв 8.

Излагаются результаты исследования переменного электромаг­
нитного поля в ферромагнитных металлах с учетом температурной 
зависимости магнитной восприимчивости и удельного электрическо­
го сопротивления. Решение получено в алгоритмической форме, 
приспособленной для расчетов на ЭЦВМ. При арифметизации за ­
дачи принята кусочно-линейная аппроксимация основной кривой 
намагничивания.

В качестве примера рассмотрено поле при индукционном нагре­
ве цилиндра из углеродистой конструкционной стали. Получены 
кривые изменения напряженности магнитного поля, индукции и 
вектора Пойнтинга в режиме установившихся колебаний на разных 
расстояниях от поверхности при комнатной температуре вблизи точ­
ки Кюри и выше ее. Иллюстраций 2 Библиографий 4.

УДК 621.314.21.017.3 : 669.14.018.29

Электромагнитные характеристики конструкционной 
стали и их применение в трансформаторостроенин.

К а р а с е в  В.  В. и Л е й т е с  Л. В.
«Электричество», 1967, № 8.

Н а кольцевых образцах диаметром 150/80 мм, толщиной 4 и 
8 мм получены электромагнитные характеристики конструкционной 
стали марки Ст. 2 на переменном токе частотой 50 гц, которые 
нужны для определения потерь в стальных деталях конструкции 
трансформаторов, электромашин и аппаратов.

Описаны методика исследования и аппаратура. После внесе­
ния поправок на неравномерность поля по радиусу колец и отли­
чие температуры при измерениях в сильных полях от базисной 
(20° С) гарантирована точность определения основных параметров 
порядка 3%.

Приведен пример расчета потерь в прессующем кольце транс­
форматора при известном поле у его поверхности. Таблица 1. 
Иллюстраций 6. Библиографий 12.

УДК 621.319.7.048.82
Использование электростатического поля 
для интенсивности охлаждения обмоток 

маслонаполненных электрических аппаратов.

С и с у н е н к о  О. И.,  Б е р е з а  В. Л.,  
К о в а л ь  В. В. «Электричество», 1967, № 8.

В электростатическом поле у поверхности нагретой Детали, 
охлаждаемой трансформаторным маслом, наблюдается интенсив­
ное движение горячих слоев масла — электрическая конвекция, ко­
торая обусловлена резко нелинейной зависимостью удельного со­
противления трансформаторного масла от температуры, так как не­
однородность удельного сопротивления масла в поверхностном слое 
около нагретой детали приводит к возникновению значительных гра­
диентов напряженности электростатического поля, а это в свою 
очередь приводит к возникновению объемных усилий, действующих 
на горячие слои масла.

Выведены формулы для расчета этих сил. Показано, что при 
напряженности электрического поля £*»! кв/мм величина объем­
ных сил при электроконвекции на порядок превосходит величину 
объемных сил, действующих при гравитационной конвекции.

Сделан вывод о целесообразности использования электрокон­
векции для повышения нагрузочной способности трансформаторов 
и других маслонаполненных аппаратов. Таблица 1. Иллюстраций 5.

УДК 621.313 : 013
Об одном способе расчета магнитных полей 

в электрических машинах. Е р м и л о в  М. А.,

Х а н  В. X. «Электричество», 1967, № 8.

Рассматривается комбинированный способ решения краевых 
задач применительно к сложным областям электрических машин. 
Способ базируется на принципе вероятных потоков, методах выс­
шего анализа и математическом моделировании, которое облегчает 
процесс аппроксимации потенциальных функций на смежных гра­
ницах областей поля и служит проверкой решения.

Приводится краткое сравнение и рассматриваются возможности 
применения других способов для решения задач поля в электриче­
ских машинах.

В приложении к статье дается пример расчета полей рассея­
ния в междуполюсном пространстве бесконтактной синхронной м а­
шины с внутризамкнутым магнитным потоком и производится 
оценка точности расчетных формул и графиков. Иллюстраций 5. 
Библиографий 8.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО №  8, 1967
Р е ф е р а т ы  о п у б л и к о в а н н ы х  в н о м е р е  с т а т е й

УДК 621.3.019.3УД К  621.373 +  621.319.4
Получение больших электромагнитных энергий 

при совместной работе ударного генератора 
и конденсаторной батареи. С и п а й л о в Г. А., 

И в а ш и н  В. В.,  Л о о с . А. В.,  Х о р ь к о в  К. А.
«Электричество», 1967, № 8.

В статье даю тся выражения для токов и напряжений в элемен­
тах схемы и приводятся результаты анализа влияния параметров 
схемы на величину энергии, отдаваемой нагрузке.

Сущность описываемой схемы, предложенной авторами, состоит 
в сочетании ударного генератора с конденсаторной батареей, зар я ­
женной предварительно до некоторого напряжения. В начальном 
состоянии схемы все ее элементы электрически не связаны. В мо­
мент прохождения э< д. с. генератора через нулевое значение осу­
ществляется включение генератора на конденсаторную батарею, при­
чем полярность полуволны э. д. с. долж на быть выбрана так, чтобы 
э. д. с. генератора и напряжение на конденсаторной батарее дейст­
вовали согласно. Это ведет к возрастанию крутизны переднего фрон­
та тока генератора, т. е. к ускоренному преобразованию кинетиче­
ской энергии в электромагнитную.

Емкость перезаряжается. При напряжении на емкости, равном 
нулю, осуществляется подключение нагрузки к генератору и емко­
сти. При этом часть тока генератора продолжает идти по емкостной 
цепи, перезаряж ая емкость, а часть тока ответвляется в нагрузку, 
поэтому в начальный период времени ток нагрузки плавно н ара­
стает от своего нулевого значения.

Такая форма кривой тока является наиболее желательной для 
возбуждения управляющих магнитных полей ускорителей заряж ен­
ных частиц. К моменту смены знака э. д. с. генератора, конденса­
торная батарея передает в нагрузку всю запасенную в ней энергию, 
кроме того, в нагрузку передается часть энергии, запасенной в по­
лях рассеяния генератора. Таблиц 4. Иллюстраций 3. Библиогра­
фий 3.
УДК 621.313 : 621.3.064.4

Расчет процесса гашения поля электрических 
машин на аналоговых вычислительных машинах. 

Б а х в а л о в  Ю.  А., Г р н н ч е н к о в  В. II., 
Н и к и т е н к о  А. Г., О б р а з ц о в  В. А.

«Электричество», 1967, № 8.

С помощью аналоговых вычислительных машин исследуется 
гашение поля синхронных и других крупных машин. Описываются 
принятые в статье способы математического представления различ­
ных условий и схем гашения поля.

Приведены некоторые конкретные результаты исследований га­
шения поля при неустановившихся режимах короткого замыкания 
машин. Таблиц 2. Иллюстраций 6. Библиографий 8.

У Д К  621.313.322 : 621.319.4
Энергетика процесса заряда конденсатора 

от генератора переменного тока через выпрямитель.
Б е р т и н о в  А. И. ,  М и з ю р н н  С. Р.,
С е р и к о в  В. А.,  Г е в о р к я н  Р. Л.

«Электричество», 1967, № 8.
Рассматриваются соотношения для к. п. д. процесса заряда 

применительно к частичному к. п. д. генератора, определяющему 
потери в меди якоря, а такж е потери в выпрямителе и проводах 
при их учете.

Д ля генерирования мощных кратковременных импульсов элек­
троэнергии в ряде систем используют разряд заряженного конден­
сатора. При этом важным параметром установки является к. п. д. 
зарядного контура.

В зависимости от назначения установки частота следования 
разрядных импульсов может быть от долей герца до нескольких 
сотен герц. Д ля систем с высокой частотой следования разрядных 
импульсов рационально применять систему резонансного заряда 
емкостного накопителя, и к. п. д. процесса заряда зависит от номе­
ра максимума разрядного напряжения на конденсаторе и доброт­
ности контура.

Д ля низкочастотных систем система заряда емкостного нако­
пителя непосредственно на переменном токе нерациональна, так 
как имеет низкие энергетические показатели и большой относитель­
ный вес. Д ля низкочастотных систем рационально производить з а ­
ряд емкостного накопителя на постоянном токе. При прочих рав­
ных условиях к. п. д. процесса заряда накопителя от трехфазного 
генератора переменного тока через выпрямитель всегда выше, чем 
в случае заряда от коллекторного генератора постоянного тока, и 
определяется относительным синхронным индуктивным сопротивле­
нием. Таблица 1. Иллюстраций 6. Библиографий 3.

У Д К  621.313.32 : 621.3.014.2
Коммутация синхронной машины, питаемой через 

зависимый мостовой преобразователь частоты.
Ч и л и к и н М. Г., А р а к е л я н  А. К., 

А ф а н а с ь е в  А. А., «Электричество», 1967, Кв 8.
Рассматривается коммутация синхронного двигателя, питае­

мого через зависимый трехфазный мостовой преобразователь ча­
стоты; описывается физическая картина, коммутации.

На основе уравнения равновесия напряжения короткозамкну­
того' контура и уравнений теории двух осей синхронной машины 
с использованием операторных коэффициентов дается выражение 
тока коммутации с учетом активных сопротивлений всех контуров 
синхронной машины.

Показаны основные особенности исследуемой системы в ком­
мутационном режиме: перегрузочная способность по току в зави­
симости от углов опережения, пропускная способность преобразова­
теля в зависимости от особенностей демпферной обмотки ротора, 
угла коммутации. Приводятся данные экспериментов, подтверждаю ­
щие основные теоретические положения. Иллюстраций 5. Библио­
графий 3.

О законах распределения вероятностей наработки 
между отказами и времени восстановления 

бурового электрооборудования.
М о ц о х е й н  Б.  И. ,  Р и п с  Я. А.

«Электричество», 1967, № 8.

Доказывается, что объем статистических данных о работе буро­
вого оборудования весьма ограничен и недостаточен для построения 
законов распределения и определения критериев надежности. В этих 
условиях практически целесообразным методом оценки надежности 
является использование обоснованных гипотез о виде законов рас­
пределения наработки между отказами Та и времени восстановле­
ния т в . При этом задача оценки надежности сводится к оценке па­
раметров законов распределения, что обычно легко реализуется.

Рассмотрение сущности явлений, происходящих при эксплуата­
ции широкого класса устройств бурового электрооборудования, по­
зволяет установить, что наиболее вероятными являются гипотезы об 
экспоненциальном законе распределения наработки между отказами 
и законе Эрланга для времени восстановления. Статистическая про­
верка этих гипотез производилась по данным эксплуатации электро­
двигателей, являющихся типовыми электромеханическими элемента­
ми систем электроприводов. Сравнение гистограмм с теоретическими 
кривыми распределений показало, что статистические данные хоро­
шо выравниваются принятыми законами распределения. Количест­
венная оценка степени их согласованности с помощью критерия 
согласия хи-квадрат дала  уровень значимости в диапазоне 0,42— 
0,83. Эти результаты подтверждают, что для бурового электрообору­
дования в нормальном периоде эксплуатации распределение вероят­
ностей наработки между отказами подчиняется экспоненциальному 
закону, а распределение вероятностей времени восстановления — 
закону Эрланга. Таблиц 2. Иллюстраций 4. Библиографий 2.

УДК 621.314.632 : 621.3.062
Работа выпрямителей на согласную э. д. с. и 

различные виды нагрузки. Г и м о я н Г. Г.
«Электричество», 1967, № 8.

Исследована работа однофазно-мостовых выпрямителей на со­
гласную э. д. с. и различные сочетания R, L, С и М в качестве на­
грузки. Рассмотренные в статье схемы являются схемами замещ е­
ния устройств автоматического управления, в которых полупровод­
никовый выпрямитель на выходе соединен с источником постоянно­
го тока, а такж е устройств, в которых согласная э. д. с. вводится 
для смещения их во,пьт-амперных характеристик.

Методом линеаризации выводятся поправочные коэффициенты, 
позволяющие представить активный нелинейный двухполюсник, ка­
ким является выпрямитель с согласной э. д. с. для питающего ис­
точника, в виде пассивного линейного двухполюсника, к которому 
применимы методы расчета линейных цепей. Иллюстраций 8. 
Библиографий 4.

УДК 62.523:66.087
Анализ систем автоматического регулирования 

процесса электрохимической обработки материалов. 
Щ и т о в  а В. М. ,  С л е п у ш к и н  Е. И.,
Д л у г а ч  Д . Я- «Электричество», 1967, № 8.

ъ
Рассматриваются наиболее простые по техническому осущест­

влению системы принудительного регулирования с косвенным изме­
рением длины промежутка. Получены выражения для анализа ста­
тических свойств. Оценены погрешности, вносимые линеаризацией 
уравнений объекта регулирования й  пренебрежением напряжением 
поляризации. Показано, что по качеству отработки типовых возму­
щений и точности настройки на заданную длину промежутка луч­
шими системами являются системы с нерегулируемым задающим 
параметром, равным напряжению поляризации, и с компенсацией 
удельного сопротивления электролита. Одной из них является САР 
по напряжению промежутка — АРНП, а второй — САР двойного дей­
ствия — АРП ДД, работающ ая в функции тока и напряжения про­
межутка.

Недостатком системы А РПДД является сложность технического 
осуществления из-за необходимости использования изолированных 
щупов. Применение таких систем ограничено, так как по условиям 
технологии изготовление электрода со щупом в ряде случаев может 
быть невозможным.

Доказано, что во второй системе типа АРНП жесткость меха­
нических характеристик привода подачи электрода должна быть 
достаточно большая, но в 1,5—2 раза меньше, чем в случае постоян­
ной подачи электрода. На основании анализа аналитических зависи­
мостей и .расчета динамических ошибок при отработке различных 
возмущений выдвигается требование необходимости конструирова­
ния механизмов с плавной подачей электрода. Таблиц 2. Иллюстра­
ций 6. Библиографий 4.

УДК 621.318.2.001.24
К расчету магнитных систем с постоянными 

магнитами. А с т а ш е в с к а я  Т. С. 
«Электричество», 1967, № 8.

Рассматриваются два метода аналитической аппроксимации 
характеристик магнитных материалов. Рекомендуется для увеличе­
ния точности расчета магнитных систем с постоянными магнитами 
учитывать такж е влияние искусственного старения на свойства маг­
нитных материалов. Иллюстраций 2. Библиографий 2.
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