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Пофазно экранированные токопроводы с есте­
ственным охлаждением нашли широкое применение 
для соединения мощных генераторов с трансформа­
торами на 'современных районных электростанциях. 
Они выполняются на рабочие токи 6 —12 ка. Кон­
струкция токопроводов такого типа на большие ра­
бочие токи становится громоздкой и тяжелой. Рабо­
чие токи генераторов мощностью 500, 800 Мет и 
более мощных выходят за указанные выше преде­
лы, поэтому становятся актуальными поиски новых 
более рациональных конструкций токопроводов на 
очень большие рабочие токи. По-видимому, искус­
ственное охлаждение токопроводов становится не­
избежным. Наиболее эффективно водяное охлажде­
ние. При искусственном охлаждении форма и раз­
меры проводников и экранов, а также их взаимное 
расположение определяются экономически оправ­
данными соотношением затрат материалов и потерь 
энергии в токопроводе. Стремление получить раз­
витие поверхности охлаждения проводников и экра­
нов, столь важное для токопроводов с естествен­
ным охлаждением, теряет свое значение для токо­
проводов с искусственным охлаждением.

В статье излагаются результаты эксперимен­
тальных исследований трехфазных токопроводов 
различных конструкций с проводниками и экранами 
круглой цилиндрической формы, т. е. круглого 
кольцевого сечения. Проводники и экраны такой 
формы наиболее просты для изготовления.

Исследованы следующие конструкции токопро­
водов с проводниками и экранами круглого кольце­
вого сечения, представленные на рис. 1 :

1) трехфазный симметричный токопровод с про­
водниками в общем алюминиевом кожухе без 
внутренних перегородок, рис. 1 ,а;

2 ) то же, но с перегородками, отделяющими 
фазы токопровода друг от друга, причем все три 
перегородки электрически соединены между собой 
в центре токопровода и с кожухом на его перифе­
рии, рис. 1 ,6 ;

3) то же, но с перегородками, электрически 
соединенными только с кожухом и разомкнутыми 
в центре токопровода;

4) то же, но с перегородками, электрически 
соединенными между собой и не соединенными 
с кожухом;

5) пофазно экранированный токопровод, 
рис. 1 ,в;

6 ) три однофазных коаксиальных токопровода, 
рис. 2 ,а;

7) трехфазный токопровод, выполненный из трех 
пар проводников, включенных по схеме «спаренные 
фазы», рис. 2 ,6 .

Рис. 2,а и б поясняют разницу в способах вклю­
чения токопроводов, выполненных по вариантам 6  
и 7.

В качестве токопровода, выполненного по ва­
рианту 5, принят пофазно экранированный токопро­
вод типа КЭТ-300 конструкции ВГПИ Теплоэлек- 
тропроект, изготовляемый заводом «Электрощит» 
для соединения турбогенераторов мощностью 
300 Мет с повышающими трансформаторами. Сече­
ние проводника этого токопровода на участке 
с продольными вентиляционными щелями равно 
12  1 0 0  мм2, а на участке без щелей— 12  900 мм2. 
В среднем сечение проводника составляет около 
12 874 мм2. Сечение неподвижной секции кожуха 
равно 15 758 мм2. Общее сечение трех кожухов рав­
но 47 2TilfJ\^;:;Щwy^oбtf^^%ollocтaвлeшя электри­
ческих ккрактё^Йётик исследуемых токопроводов
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Рис. 1. Конструкции 
токопроводов с про­
водниками и экрана­
ми круглого кольце­

вого сечения. 
а  — трехфазный симме­
тричный токопровод с 
проводниками в общем  
алюминиевом кожухе; 
б — то ж е, но в кожухе  
о перегородками, элек­
трически соединенными 

м еж ду собой и с кож у­
хом; в — пофазно экра­
нированный токопровод.

сечения проводников токопроводов, выполненных 
по вариантам 1, 2, 3 и 4, приняты равными усред­
ненному значению сечения проводника токопровода 
КЭТ—300, т. е. 12 874 мм2. Затраты металла на 
кожухи и перегородки естественно получаются раз­
ными в различных конструкциях. Сопоставление 
затрат металла на кожухи и перегородки в токо- 
проводах, выполняемых по вариантам 1, 2 , 3, 4 и 5, 
дано в табл. 1 .

Таблица  /

Вариант

П лощ ади сечения, мм2

ксж ухов перегоро­
док общая

1 33 799 33 799
2, 3 и 4 33 799 16 400 50199

5 47 274 — 47 274

Испытания токопроводов в вариантах 6 и 7 про­
водились ранее, поэтому сечения проводников 
в этих двух вариантах было взято одинаковым, но 
не было согласовано с сечениями проводников 
в других конструкциях токопроводов. В двух по­
следних конструкциях тошп'рюводов сечения про­
водников меньшего диаметра равны 4 448 мм2, а се­
чения проводников ̂ большего диаметра — 5 952 мм2. 
Таким образом, общее сечение двух проводников 
одной фазы, равное 10 400 мм2, меньше сечений 
проводников в токопроводах других конструкций. 
Варианты 6 и 7 токопроводов исследовались без ко-

- 0 4 7 / 9 д

Id

б)

Рис. 2. Коаксиальные токопроводы.
а — три однофазных токопровода; б — трехфазный  
токопровод, включекный по схеме, «спаренные фазы ».

жухов, так как внешнее магнитное поле этих то­
копроводов очень мало, поэтому потери энергии 
в кожухах также были бы очень налы и их можно 
не принимать во внимание.,

Исследование электрических характеристик всех 
токопроводов проводилось методом математиче­
ского моделирования [Л. 1]. В качестве критерия 
для сравнительной оценки вариантов выбрано ком­
плексное значение эквивалентного сопротивления 
токопровода [Л. 2]. Действительная часть этого со­
противления пропорциональна потерям активной 
мощности в токопроводе в симметричном по току 
режиме, а мнимая часть характеризует величину 
внешнего магнитного потока токопровода (если 
он не пронизывает ферромагнитных тел), по­
скольку внутреннее магнитное поле, т. е. поле
в областях, занятых проводящим ток материалом, 
не моделируется [Л. 1].

Результаты измерений, проведенных на матема­
тических моделях, приведены в табл. 2. В ней при­
няты следующие обозначения:

а — размер, характеризующий расстояние 
между проводниками, указан на 
рис. 1 и 2; для вариантов 6 и 7 не 
указан, так как практически не 
имеет значения вследствие малой 
величины внешнего магнитного по­
тока;

гп — сопротивление проводящей бумаги в 
омах на квадрат ее поверхности;

/м — частота тока в модели, гц;
/ м— значение фазного тока в модели, ма; 

t/ист—падение линейного напряжения в мо­
дели, в, равное линейному напряже­
нию источника питания; для варианта 
5 измерены и аЬ и и сЫ так как то­
копровод несимметричный;

2  и2 — сумма квадратов падений напряже­
ния в конденсаторах, в2;

ZQ =  Rq -f- jХэ — эквивалентное сопротивление ориги­
нала токопровода, мком/м;
коэффициент добавочных потерь в
токопроводе в трехфазном симмет­
ричном по току режиме.

Сопротивление постоянному току токопроводов в 
вариантах /, 2, 3, 4 и 5 равно:

^ = = “ps==: 3,5.10М2 874.10-6 =  2,22 -10 Ом/м,
в вариантах 6 и 7 оно равно:

1

Я*
3 R=

R=- 3,5-107 • 10 400-10“6 2,74-10" 6 ом/м.

Потери мощности р в проводниках, кожухах и 
перегородках токопровода определены по формуле 
(6 ) [Л. 1] и указаны в графах 7, 8  и 9 табл. 2; они 
отнесены к 1 м длины токопровода при токе в про­
воднике каждой фазы, равному 1 ка. По сумме по­
терь мощности р найдено эквивалентное активное 
сопротивление токопровода по формуле [Л. 2]

О
А Э ------/ 2

сом!Сг,
О)

i =  l
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Таблица 2

1иЫ  и 'р х * **

Вариант а,
мм ГП ’

ом
 ̂М’

гц ма
^ и с т ’

в
Проводники Кож ухи Перегородки

в2 втп 02 вт в2 вт
мком/м

1
150
280
372

3 540 2 050 4
2 ,8
3 ,1
2 ,6

0 ,1 5 1 2
0 ,1 4 6 3
0 ,1 5 6 3

6 ,9 5
6 ,7 2
7 ,1 7

0 ,0 4 6 3
0 ,1 3 6 7
0 ,2 4 3 1

1 ,1 0
з л о
5 ,4 5

—
8 ,0 5
9 ,8 2

1 2 ,6 2

1 4 0 .0
1 5 5 .0
1 3 0 .0

1 ,1 7
1 ,4 2
1 ,8 3

2 и 4
150
280
372

3 900 
3 540 
3 540

1 830
2 050 
2 050

4
3 4 ,7

4

3 ,5
3 0 ,0

2 ,7 2

0 ,1 8 1 7
1 1 ,9 4
0 ,1 4 6 8

6 ,9 2
7 ,3
6 ,7 5

0 ,0 4 3 9
1 0 ,5 3
0 ,2 7 3 5

0 ,7 7  '
3 ,1 4
6 ,1 3

0 ,1 1 6 2
4 ,3 7
0 ,0 2 2 2

2 ,0 4
1 ,3
0 ,5

9 ,7 3
1 1 ,7 4
1 3 ,3 8

1 3 8 ,0
1 7 1 ,8
1 3 6 ,5

1 ,4 6
1 ,7 0
1 ,9 4

3
150
280
372

3 900 1 830 4
3 ,1 5
3 ,5
3 ,1

0 ,1 8 2 5
0 ,1 8 7 3
0 ,1 8 2 9

6 ,7 2
6 ,9 0
6 ,7 5

0 ,0 7 9 8
0 ,1 6 8 9
0 ,3 0 4 9

1 ,41
2 ,9 8
5 ,3 7

0 ,0 8 3 3
0 ,0 4 7 6
0 ,0 2 7 4

1 ,4 7
0 ,8 4
0 ,4 3

9 ,6 0
1 0 ,7 2
1 2 ,5 5

1 4 5 ,9
1 5 6 ,4
1 3 8 ,0

1 ,4 5
1 ,6 1
1 ,8 2

5 1 280 4 000 1 472 1 3 ,9 — 8 ,2 2 ,0 6 5 4 2 ,4 — 1 0 ,6 354 1 ,5 2

6 — 3 620 540 4 1 ,8 1 ,7 2 5 12 ,91 — — 12,91 4 7 ,4 1 ,5 2

7 — 3 620 540 4 0 ,8 6 1 ,6 1 7 11 ,21 — — 1 Ist, 21 3 9 ,0 1 ,3 3

Эквивалентное полное "сопротивление токопровода во 
всех вариантах, кроме 5, найдено по формуле

(2)

где S — комплекс полной мощности, поглощаемой 
моделью;

k z  — коэффициент подобия по сопротивлению.
Он определяется из [JI.3]

k Z =  k R =  K A Wj I, (3)
где

□
Для коэффициента «подобия по сопротивлению 

можно получить другое, часто более удобное выра­
жение, используя критериальное соотношение [Л. 3];

k k kZ

k c a>Kl

1 ,

PC
"A s (4)

где
9C
AsM

P-

c

- удельное сопротивление проводникового 
материала, из которого выполнен токо- 
провод;

- емкость конденсатора, моделирующего 
активное сопротивление площадки As 
сечения проводника, кожуха или пере­
городки на единицу длины токопровода;

ki =  -j— — коэффициент подобия по линейным

размерам, при этом I относится к ори­
гиналу, а 1М — к модели.

В выражениях (3) и (4) не учтен угол поворота 
фазрвой плоскости при моделировании, поэтому

(5)

Для симметричных моделей эквивалентное пол­
ное сопротивление токопровода определяется из 
опыта в трехфазном режиме по формуле

z a = y  з  ^ k 7 , (6)

а при проведении опыта в однофазном режиме — 
по формуле

z > =  T T T kz-  <7>

Эквивалентное индуктивное сопротивление токо­
провода определялось во всех вариантах, кроме 
варианта 5, по формуле

X a = V z 2 - R \ (8)

Значение Z3 для варианта 5 не определялось, а зна­
чение Хэ определялось по формуле

=  ■7̂ - (<иаъ  cos 9 аЪ 4 -  и сЪ cos 9 сЬ) k z  , (9)

В табл. 3 приведены данные, характеризующие 
модели исследуемых токопроводов.

Т аблица 3

Вариант Элемент токопровода Масштаб
модели мм2

С,
мкф

Число
элементов

1 , 2
3 , 4

П р о во д н и к
К о ж у х
П ер его р о д к и

i /б
4 4 ,7 0
2 3 .4 7
2 3 .4 7

0 ,5
0 ,2 5
0 ,2 5

8
40
18

5 П р о во д н и к
К о ж у х i /б

9 1 ,9
2 1 ,8

1 ,0
0 ,2 5

4
20

6 , 7
П роводн и ки :

внеш ний
вн у тр ен н и й

1/4 1 3 ,9
2 8 ,6

0 ,2 5
0 ,5

20
13
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а)

Р и с . 3. Э п ю р ы  р а с п р е д е л е н и я  т о к а  по п ер и м етр ам  к о ж у х о в .
а — без перегородок; б  — с перегородками, соединенными с кожухом и 
м еж ду собой; в — с перегородками, соединенными только с кожухом. 
1 — расстояние от центра симметрии до  поверхности проводника 

=  150 мм\ 2 — а =280 мм; 3 — а =372 мм.

Обсуждение результатов измерений. Эквивалент­
ное активное сопротивление трехфазиого симметрич­
ного токопровода (варианты / —4) сильно зависит 
от расстояния между проводниками. При одном и 
том же диаметре кожуха потери в нем изменяются 
в 5-ь8 раз при различном расположении проводни­
ков внутри него. При очень близком взаимном рас­
положении проводников эквивалентное активное со­
противление токопровода, а следовательно, и по­
тери в нем наименьшие. Однако токопровод с рас­
положенными близко проводниками можно выпол­
нить только применив сплошную изоляцию провод­
ников, что существенно удорожает токопровод и 
усложняет его изготовление и монтаж.

Сопоставляя симметричную конструкцию токо­
провода с пофазно экранированным токопроводом 
(вариант 5 ) можно видеть преимущества первого: 
меньшие затраты металла на кожухи, меньшие га­
бариты, меньшие потери энергии в токопрводе, су­
щественно меньшее внешнее магнитное поле, мень­
шие потери в ферромагнитных телах, находящихся 
вблизи токопровода, и их индукционный нагрев.

При креплении проводников на изоляторах рас­
стояние между проводниками увеличивается и по­
тери в трехфазном симметричном токопроводе ста­
новятся сравнимыми с потерями в пофазно экрани­
рованном токопроводе. Внешнее магнитное поле 
остается значительно меньшим у симметричного 
токопровода. При удалении проводников друг от 
друга и приближении их к кожуху внешнее магнит­
ное поле уменьшается, а потери мощности в кожу­
хе сильно возрастают.

Надежность работы трехфазного симметричного 
токопровода может быть повышена применением 
разделительных перегородок, исключающих меж- 
дуфазовые замыкания, если эти перегородки вы­
полнить металлическими и заземлить, а токопровод 
включить в зону действия релейной защиты генера­
тора от замыканий на землю. Способ соединения 
перегородок между собой и с кожухом влияет на 
потери мощности в токопроводе. Наименьшие по­
тери получаются при соединении перегородок с ко­
жухом и изоляции их друг от друга у продольной 
оси токопровода (вариант 3). Интересно отметить, 
что в токопроводе, выполненном с перегородками, 
соединенными между собой вдоль оси токопровода, 
потери мощности практически не зависят от того, 
соединены ли перегородки с кожухом или не соеди­
нены. Поэтому результаты измерений для вариан­
та 4 не включены в табл. 2: они почти не отличают­
ся от таковых для варианта 2.

Влияние способа соединения перегородок на 
распределение тока по периметрам кожухов и 
вдоль перегородок можно уяснить из рис. 3 и 4, на 
которых показаны эпюры распределения тока в то- 
копроводах.
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Обращают на себя внимание хорошие электри­
ческие характеристики токопровода со спаренными 
фазами (вариант 7). Сечения проводников в ва­
риантах 6 и 7 меньше, чем в вариантах 1—5, по­
этому сопоставление вариантов 6 и 7 с другими сле­
дует проводить не по величинам эквивалентных 
активных сопротивлений и не по потерям мощности, 
а по коэффициенту добавочных потерь мощности, 
который при небольшом изменении сечения провод­
ников остается почти постоянным. Внешнее магнит­
ное поле токопровода со спаренными фазами нич­
тожно мало. Индуктивное сопротивление такого то­
копровода определяется главным образом магнит­
ным потоком, заключенным между проводниками 
отдельных пар.

Выполнение токопроводов со спаренными фаза­
ми требует применения сплошной изоляции про­
водников, что, как уже было сказано, удорожает 
токопровод и усложняет его изготовление и монтаж.

Уместно отметить, что трехфазный токопровод, 
состоящий из трех коаксиальных однофазных токо­
проводов (вариант 6), имеет худшие электрические 
характеристики, чем токопровод со спаренными 
фазами. Дело в том, что при одинаковом конструк-

/

6 )

Р ис. 4. Э п ю ры  р ас п р е д е л е н и я  т о к а  в д о л ь  п ер его ­
р о д о к .....................

а — перегородки соединены м еж ду собой и с кожухом; 
„ б перегородки соединены только с кожухом. '

/ - -а = 1 5 0  мм; 2 — а=280 мм; 3 д=372 мм.

Р и с . 5. Т о к о п р о в о д  с р а зъ е м н ы м  к о ж у х о м .

»
тивном выполнении в варианте со спаренными 
фазами проводники включены параллельно, а в ва­
рианте с коаксиальными однофазными токопрово- 
дами — последовательно.

В табл. 2 приведены результаты исследования 
токопроводов в трехфазном симметричном режиме. 
Испытания некоторых вариантов были повторены 
в однофазном режиме. Расхождения в результатах 
находятся в пределах точности измерений.

Пофазно экранированный токопровод типа 
КЭТ-300 (вариант 5) был испытан также в нату­
ре на опытном образце. Измерение эквивалентного 
сопротивления, которое получилось равным 11,34+ 
+ / 350 мком/м  было произведено на участке, где 
магнитное поле плоско-параллельно, поэтому ре­
зультат измерения на натуре сопоставим с резуль­
татом измерения на модели, равным 1 0 ,6 + 
+/354 мком/м.  Значения индуктивных сопротивле­
ний практически совпадают (расхождение около 
1 %), а активное сопротивление, измеренное на мо­
дели на 7% меньше, чем измеренное на натуре. По- 
видимому, причина расхождения в том, что модели 
проводников и кожухов изготовлены однослойными, 
т. е. неравномерность распределения тока по тол­
щине проводников и кожухов не учтена.

Таблица 4

Эквивалентное сопротивление 
(измеренное)

Расхож дение  
в величинах, о//о

Вариант
На модели  

мком/м
На натуре

мком/м

Без к о ж у х а  
,С  разъ ем ны м

165,5 +  /358 
1 8 0 ,5 +  /287

166,0 + /3 7 1  
1 9 2 ,5 +  /296

0 ,3
6,7

3,5
3,1

ко ж ухом  
С о  сплош ны м 174,0 +  / 251 __ —  ■ — :

кож ухом

Для удобства монтажа и ремонтов кожух токо­
провода иногда выполняется разъемным. Для оцен­
ки влияния разъема кожуха на электрические ха­
рактеристики . токопровода произведены измерения 
эквивалентного сопротивления Токопровода, изо­
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браженного на рис. 5, на математической модели 
в трех вариантах, а на натуре — в двух вариантах. 
Результаты измерений сведены в табл. 4. Из сопо­
ставления измеренных величин видно, что наимень­
шие активные потери имеет токопровод без кожуха, 
а наибольшие — токопровод с разъемным кожухом: 
потери в нем на 9% больше, чем в токопроводе без 
кожуха, и на 3,7 % больше, чем в токопроводе со 
сплошным (неразъемным) кожухом. Внешнее маг­
нитное поле минимально у токопровода со сплош­
ным кожухом и максимально у токопровода без 
кожуха. По этому показателю токопровод с разъем­
ным кожухом занимает промежуточное положение. 
Половинки кожуха изолированы друг от друга ре­
зиновым уплотнением.

Экспериментальная проверка показала, что по­
ворот разъемного кожуха относительно оси токо­
провода мало влияет на электрические характери­
стики.

Выводы. 1. Применение сплошной изоляции про­
водников в симметричных токопроводах позволяет 
сблизить проводники и улучшить электрические ха­

рактеристики токопровода: уменьшить потери мощ­
ности и внешнее магнитное поле.

2. Наименьшими потерями мощности и наимень­
шим внешним магнитным полем обладают токопро- 
воды со спаренными фазами.

3. Три коаксиальных однофазных токопровода 
имеют худшие электрические характеристики, чем 
токопровод со спаренными фазами.

4. Симметричный токопровод с разъемным ко­
жухом и изолированными друг от друга частями 
кожуха имеет худшие электрические характеристи­
ки, чем токопровод со сплошным кожухом.
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УДК 621.3.016.25:338.4

Об экономически целесообразной емкостной компенсации 
в сетях промышленных предприятий

Канд. техн. наук А. А. ГЛАЗУНОВ, инженеры НГУЕН ХИЕН и В. А. СТРОЕВ
Москва

Компенсация реактивной мощности потребите­
лей с помощью статических конденсаторов в на­
стоящее время широко применяется в энергосисте­
мах.

Экономическая целесообразность компенсации 
реактивной мощности должна соответствовать ми­
нимуму приведенных затрат в системе, кото­
рые определяются стоимостями компенсирующих 
устройств и потерь энергии в этих устройствах и 
элементах сети [Л. 1]. Решение задачи выбора эко­
номически целесообразной компенсации в общем 
случае состоит в определении как суммарной мощ­
ности конденсаторов, так и схемы их расстановки 
в сети.

Применительно к промышленным предприятиям 
задача экономически целесообразной компенсации 
может формулироваться следующим образом:

1 . Определение суммарной мощности конденса­
торов и схемы их расстановки по условию миниму­
ма приведенных затрат для распределительной сета 
предприятия и питающей сети.

2. Определение экономически целесообразной 
схемы расстановки конденсаторов при заданной их 
суммарной мощности.

Величина суммарной мощности конденсаторов 
в последнем случае может быть задана либо по 
условию баланса реактивной мощности, либо опре­

делена на основе экономических расчетов для всей 
электрической системы в целом [Л. 2].

Как правило, оказывается целесообразным по­
вышать коэффициент мощности промышленных 
предприятий до значений 0,9 ч-0,95 [Л. 2 ]. Это при­
водит к тому, что на предприятиях сосредоточива­
ются значительные мощности конденсаторов, тре­
бующие больших капиталовложений и эксплуата­
ционных издержек. Поэтому нужен тщательный 
анализ вопросов экономически целесообразного 
распределения конденсаторов в сетях промышлен­
ных предприятий.

Рассмотрению этих вопросов посвящено боль­
шое количество работ (например [Л. 3—7]). Однако 
в силу значительной сложности аналитических рас­
четов при учете большого количества факторов, 
влияющих на расстановку конденсаторов, в боль­
шинстве из этих работ задача экономически целе­
сообразной компенсации рассматривалась весьма 
упрощенно (упрощенные схемы электроснабжения 
и графики нагрузок предприятий, учет лишь части 
влияющих факторов). По этой же причине в ряде 
работ проводилось раздельное рассмотрение си­
стем электроснабжения на напряжении 6 — 1 0  кв и 
до 1 000 в . В результате рекомендуемые методы рас­
четов по выбору мощности и размещения конденса­
торов в сетях являются вынужденно упрощенными.
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В настоящей статье рассматривается решение 
задачи экономически целесообразной компенсации 
для разомкнутой сети промышленного предприятия, 
содержащей п магистральных распределительных 
линий, питающих вдоль каждой из линий m цехо­
вых трансформаторных подстанций (6-f-10/0,38) 
(рис. 1). При этом считается, что конденсаторы 
нерегулируемые 1 и могут быть установлены как на 
высоком напряжении (6 -ь 1 0  /се), так и на напря­
жении до 1 ООО в трансформаторных подстанций 
(ТП)2.

При решении такой задачи достаточно рассма­
тривать те составляющие приведенных затрат, ко­
торые зависят от суммарной мощности устанавли­
ваемых конденсаторов и от их размещения в сети.

Эти затраты могут быть записаны в виде:

3 = (р+ рк) К + с (Эк + Э ci), (1)
где р — нормативный коэффициент эффективности;

рк — коэффициент отчислений на амортизацию, 
ремонт и обслуживание конденсаторов; 

с — стоимость потерь электроэнергии, 
руб/квт-ч;

К — суммарная стоимость установок конденса­
торов в сети промышленного предприятия, 
руб.;

Эк — годовые потери энергии в конденсаторах, 
квт>ч\

Эс — годовые потери энергии в сети промышлен­
ного предприятия, кет • ч.

Точные расчеты по выражению (1) очень слож­
ны и потому на практике принимается ряд упро­
щающих допущений, которые позволяют значитель­
но облегчить расчеты при сохранении допустимой 
точности решения. К числу этих допущений отно­
сятся следующие:

1 . Реактивная мощность, генерируемая конден­
саторами, и потери мощности в сети рассчитывают­
ся во всех режимах работы сети по номинальному 
напряжению [Л. 1—5].

2 . Изменение потерь реактивной мощности 
в элементах сети (линиях и трансформаторах), вы­
званное подключением конденсаторов поперечной 
компенсации, не сказывается на величине потерь 
активной мощности в этих элементах [Л. 6].

3. Реактивная нагрузка потребителей задается 
в виде среднего суточного графика за рассматри­
ваемый период, аппроксимированного ступенчатой 
функцией Q=f (T), Т= Ти ..., Tq (т. е. при

T i - ! < C t  < С Т { Q  —  Q i =  const).

1 И зл о ж е н и е  в д а й н о й  с т а т ь е  в о п р о со в  к о м п ен сац и и  р е- 
акти вн о й  м о щ н о сти  с п ом ощ ью  н ер егу л и р у е м ы х  у с т а н о в о к  
к о н д е н с а то р о в  не д о л ж н о  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  р ек о м е н д а ц и я  
ав то р о в  к  п р ед п о ч тен и ю  и м ен но  н ер егу л и р у е м ы х  у стр о й ст в , 
а ли ш ь к а к  п ервы й , бо л ее  п р о сто й  э т а п  р еш ен и я  п о став л ен н о й  
зад ач и .

2 В об щ ем  сл у ч а е  э т а  з а д а ч а  д о л ж н а  р е ш а т ь с я  со в м естн о  
с за д а ч е й  м естн о го  р е г у л и р о в а н и я  (н ап ряж ен и я , что  особенн о  
в а ж н о  при  в ы со к и х  с теп е н я х  ко м п ен сац и и . О д н а к о  в си л у  
значительны х- т р у д н о с т е й  п р а к ти ч е с к о й  р е а л и за ц и и  та к о г о  
к ом п лексн ого  а л го р и т м а  вы б о р  эк о н о м и ч ески  ц ел е с о о б р а зн о й  
к ом п ен сац и и  в н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п р о в о д и т с я  без у ч е та  в л и я ­
ния к о м п ен сац и и  н а  и зм ен ен и е  р е ж и м а  н а п р я ж е н и я  у  эл ек тр о - 
прием ников , к о то р о е  с л е д у е т  о ц е н и в а т ь  д о п о л н и тел ьн ы м и  р а с ­
четами.

*ъ
77ь
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Р и с . 1. С х е м а  сети .

С учетом указанных допущений, для случая 
установки нерегулируемых конденсаторов в сети на 
напряжениях 6 -ь1 0  кв и до 1 0 0 0  в, составляющие 
приведенных затрат К, Эс и Эк могут быть опреде­
лены по выражениям:

п  m‘i п т ч

K =  S  QTmj +  &ОВ Qnij, (2) 
i=\ ]=\ i=1 /=1

где / — номер магистрали (i= 1 , n);
i j — номер ТП на магистрали i (/=1, . . т{)\ 

Q \j , QKij — мощности конденсаторов соответствен­
но на напряжении до 1 0 0 0  в и на сто­
роне высокого напряжения ТП ij, квар\ 

&ош о̂в — стоимости 1 квар установленной мощ­
ности конденсаторов (с приближен­
ным учетом стоимости коммутационной 
аппаратуры) соответственно напряже­
ния до 1 0 0 0  в и высокого напряжения, 
руб!квар.

V =  I
5 к = £ ' л  S  £  Ф оНя гш + Ь о в С > кц )  

L i =1 /=1
(3)

где v — номер интервала времени ступенчатого 
графика реактивной нагрузки ТП (v= 
=  1, . . . ,  q);

bom b0B — удельные потери активной мощности 
в конденсаторах соответственно до 
1 ООО в и высокого напряжения, квт/квар\ 

T v — длительность интервала времени v, ч\

№ / . - « « ) ■ +
v= i [ ; = i  |_ ;= i

«V / т л у

+  — QK<j) )  +

п  т н

+  Яв Jj (Яф — Qltj —QkH) (4)
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где R*. — активное сопротивление трансформатора 
ТП //;, ком\

Rij — активное сопротивление участка ij маги­
стральной линии./, ком;

RB — активное сопротивление сети между шинами 
источника питания и шинами ГПП, ком;

Q./y— реактивная нагрузка ТП ij в интервал вре­
мени v, квар\

U — напряжение сети, кв.
Задача определения экономически целесообраз­

ной компенсации состоит в выборе таких значений 
QTmj и QKij, которые соответствовали бы минимуму 
приведенных затрат при выполнении условий

Qrm >0, QKii>0, (5)

i= l ,  п, /=  1 , . . . ,  mi.
Кроме того, если по одному из указанных выше 

условий задана суммарная установленная мощ­
ность конденсаторов (QKS), необходимо также 
обеспечить выполнение условия:

2ти

S S ( C + w = « . . 'i =1 7=1
(6)

Как следует из представленных выражений 
(1 ) — (6 ), настоящая задача является задачей квад­
ратичного .программирования и может быть сфор­
мулирована в следующем виде [JI. 8 ]: 

минимизировать
3  (X) =Х ТАХ+ ВХ, (7)

при условии
СХ — QkS =  0, (8 )

Х > 0 ,  (9)
где А, В, С и X — блочные матрицы.

Для простоты анализа рассмотрим сначала ре­
шение этой задачи при iRB—0, т. е. без учета потерь 
в электропередаче, связывающей шины ГПП с ши­
нами источника питания.

Для этого частного случая компоненты уравне­
ний (7)—<(9) буду-? следующими:

А =  diag || Af ||, 
где А< — квадратные подматрицы порядка 2

В =  || В< ||, С * | j  С, II, 
где В* и Ci — векторы—строки порядка 2 /я<;

Х =  ||Х £ и, 
где X* — векторы—столбцы порядка 2 тс,

/= 1
Элементы подматриц С * и X* определяются как:

C i j  =  C i  (mi +  д) =  1 ,

X i j  =  Q K. . ,  X i  (m i +  j)  =  Q n t j )

_ / =  1 , /  =  1 ,
Для определения элементов подматриц А* и В* 

могут быть использованы следующие соотношения:

2  Щгп[ + 0)1 х ц  +  Ьцпц
i=i

+ 3)
дЗ

dQnij

2m.

2  ' J j  CLiji Х ц  - \ -  b i j  :
дЗ

d9li

На основе этих соотношений из (1) — (4) можно 
получить:

/
Я * при/»( + / • < / » / < / , / = =  1, ..„ m v ,

5=1
7

a i d l ~

Г £ ^ ^ ^  +  ^ ) п р и /  =  /;

I

.7’s ‘̂ f J ]  #<s при nil - ( - /> / ;
5=1

а Ч'М’1 + з)1 —

7

T’sTT* при OTi +  / < /  И / < / ,  /== l ,... ,m £ ;
5=1

t ’s пр и
5=1

J j  Rts при OTt4 - / > / ;
5=1

b i  j  —  { p  4 "  у^к) ^OH ~ \-

_2_
ÔB— u2

5=1 j —S

bi(mi + j) — (/7 -f- /7K) Kn +
/  \  

+  b0B —  ~Tp J] R u  i
V «=i /=« J

где

кЦ

=  Q “’ = y ^ ^ j Q „ ,  T , :
v=1 V=1

/ = 1 , . . 0 Л.

Матрица А в выражении (7) строго положительно 
определена, поскольку из сравнительного рассмотрения 
(4) и (7) при всех Q./v= 0  следует, что ХтА Х > 0  
для любых Х=^=0. Следовательно, минимизируемая 
функция 3  (X) является строго выпуклой. Кроме того, 
эта функция задана на выпуклой области (так как 
из (8 ) и (9) очевидно, что если X1 и X2 — две какие- 
либо точки этой области, то все точки вида ЯХ1 -J- 
-f- (1 — Я) X2 при 0  <  Я <  1 принадлежат этой области). 
Отсюда следует, что в области, определяемой усло­
виями (5), (6 ) или (8 ), (9) функция 3(Х) имеет един­
ственный минимум [Л. 8 J.
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Для отыскания этого минимума был принят метод 
множителей Лагранжа, дополненной определенным 
алгоритмом исключения тех аргументов (X), значения 
которых не удовлетворяют условиям неотрицатель­
ности.

Согласйо принятому методу минимум 3(Х) опре­
деляется без учета условия (9); если в полученном 
решении имеются отрицательные значения QK или 
Q*, то наименьшее из них (т. е. наибольшее по мо­
дулю), принимается равным нулю и сохраняется 
таковым до конца расчетов; после этого повторно 
определяется минимум 3(Х) при уменьшенном на 
единицу числе аргументов.

Таким образом, получается итеративный метод 
решения, число итераций при котором 5 не превы­
шает числа аргументов минимизируемой функции

п

3(Х), т. е. пц.
i=1

Анализ решений, полученных с помощью данного 
метода для ряда конкретных схем, подтвердил пра­
вильность выбранного алгоритма.

Таким образом, получен алгоритм решения задачи 
экономически целесообразной компенсации в сети 
промышленного предприятия без учета потерь энергии 
в электропередаче, связывающей шины ГПП с шина­
ми системы (RB =  0).

Взяв за основу этот алгоритм (в дальнейшем 
называемый основным), можно достаточно просто 
решить задачу экономически целесообразной ком­
пенсации и при Явф0.

В последнем случае приведенные затраты уве­
личиваются по сравнению с рассмотренным вариан­
том на слагаемое АЗп, определяющее стоимость по­
тери энергии в активном сопротивлении электропе­
редачи RB:

З д - З + А З я ,  ( 10 )

где

A3 R с у] TJ2 RB
V —1 г= 1 /.=1

=  /
i - 1 /= 1

= / ( « « ) . (И)

Как следует из (11), A3R зависит от суммарной 
мощности конденсаторов поперечной компенсации 
в сети и не зависит от способа их расстановки по 
подстанциям.

Поэтому решение задачи экономически целесо­
образной расстановки конденсаторов при заданной 
их суммарной мощности может быть осуществлено 
с помощью основного алгоритма, без учета потерь 
в R B. Последние необходимо учесть только при 
определении величины приведенных затрат, соот­
ветствующих полученному решению.

Если же суммарная мощность конденсаторов не 
задана, а должна быть определена по условию ми­
нимума Зд, то для решения этой задачи может быть 
применен основной алгоритм, дополненный простым

итеративным циклом. Суть такого итерационного 
метода решения сводится к тому, что если в ( 1 0 ) 
3 определить с помощью основного алгоритма, то

3.=3 +  л3. =  *(<3м). ( 12)

Отсюда минимальное значение 3R может быть 
найдено путем расчета и последующего сравнения 
ряда значений 3 R при вариации QKS. В качестве на­
чальной точки итеративного процесса можно взять 
QkE , соответствующее минимуму 3, что позволяет 
сократить необходимое число итераций и определяет 
направление первого шага, поскольку учет Rd приво­
дит к увеличению значения QKS , соответствующего 
минимуму приведенных затрат (в связи с увеличением 
суммарных потерь энергии сравнительно со случаем
Я в  =  0 ) .

По этой методике была составлена программа 
для ЭЦВМ «Урал-2 », с помощью которой можно 
определять экономически целесообразное распре­
деление конденсаторов (и их суммарную мощность, 
если она не задана) в сети промышленного пред­
приятия как с учетом, так и без учета потерь энер­
гии в питающей электропередаче. Кроме того, 
в программе предусмотрено автоматическое выпол­
нение следующих расчетов:

1 . Определение зависимости приведенных затрат от 
суммарной установленной мощности конденсаторов 
QKS . Начальное значение QKS либо задается, либо рас­
считывается с помощью программы по условию МИ“ 

нимума приведенных затрат. Расчет ведется с постоян"

В во д  п р о гр а м м ы  и  
v сх о д н ы х  д а н н ы х

Р а с ч е т  к о эф ф и ц и ­
е н т о в  а  и

Р а с ч е т  Q K

~ т ~
В с е  л и  # к > 0 ?

И ск л ю ч ен и е

Р а с ч е т  3 R и  

................\ ...... ............
П о с т и гн у т  л и  
м и н и м у м  3 # ?

\0 .а

Нет Ш т Ш иЬ
#кг

П ечат ь  
р е з у л ь т а т о в  

— £  “

Т р е б у ет с я  р а с ч е т  з а ­
ви си м о с т и

. f e - Z

Да Р а сс ч и т а н о  л и  
з а д а н н о е  к о л и > 
ч е с т  в о  т о ч е к ?

35
Нет 'И зм ен ен и е  1чН* 4 С ]

О с т а н о в

Рис. 2. Блок-схема программы:
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ным шагом AQkE для заданного числа то че к в диа­
пазоне 0 <!Q V< Q  v^  ^ кЕ  нач»

2. Определение приведенных затрат при отсутствии 
компенсации.

Программа, составленная при условии использо­
вания только оперативной памяти машины, позволяет 
проводить расчеты для схем, содержащих до 1 0  
магистральных линий (ft < 1 0 ), к каждой из которых 
может быть подсоединено до 10 ТП (яг* <10, i =  
=  1,...,/г), причем общее число ТП не должно пре­

вышать 60^]^7ГСг<60^в Реактивные нагрузки под­

станций могут быть представлены в виде ступенчатых 
графиков, содержащих до шести ступеней ( # < 6 ).

Блок-схема программы приведена на рис 2.

С  п о м о щ ью  со ста в л ен н о й  п р о гр а м м ы  бы ли  п р о вед е н ы  
р асч еты  эк о н о м и ч еск и  ц е л е с о о б р а зн о й  к о м п ен сац и и  д л я  к о н ­
кр етн о й  схем ы  э л е к т р о с н а б ж е н и я  п р о м ы ш л ен н о го  п р ед п р и я ти я , 
с о сто я щ ей  из ш ести  м а ги с т р а л е й  и 17 Т П . С ц елью  и ссл ед о в а - 
н и я  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  эл е м е н то в  сети  н а  р е зу л ь т а т ы  р е ш е ­
н и я  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч  р а с ч е ты  п р о в о д и л и сь  д л я  д в у х  п р а к т и ­
чески  п р е д е л ь н ы х  в а р и а н т о в  схем ы  сети : к а б е л ь н о го  и в о з д у ш ­
н ого . Р е а к т и в н ы е  н а гр у з к и  Т П  д л я  у п р о щ е н и я  а н а л и з а  бы ли 
з а д а н ы  в в и д е  п о сто я н н ы х  зн ач ен и й  ( q — 1). И сх о д н ы е  д ан н ы е, 
н ео б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т а , п р и в ед ен ы  в  п р и л о ж ен и и .

З а т р а т ы  м аш и н н о го  в р ем ен и  н а  р а с ч е т  д л я  т а к о й  схем ы  
в за в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  р е ш а е м о й  з а д а ч и  и зм ен ял и сь  
в п р е д е л а х  о т  3 д о  20 м ин.

Р а с ч е т ы , п р о в е д е н н ы е  без у ч е та  а к ти в н о го  с о п р о ти в л ен и я  
п и таю щ ей  л и н и и  ( R B =  0 ) ,  п о к а за л и , что  в сл у ч а е  к аб е л ь н о й  
сети  п р и м ен ен и е  ем к о стн о й  к о м п ен сац и и  р е а к т и в н о й  м ощ н о сти

экон ом и ческого  эф ф е к та  не д а е т , т .  е . ^ ( Q ^ j  + Q j ^ y ) = 0 .  Э то
П

с в я за н о  с м алой  вели чи н ой  эн ергии  в с е т и .
Д л я  в о зд у ш н о г о  в а р и а н т а  схем ы  сети , х а р а к т е р и зу ю щ е г о ­

ся  б о л ьш и м и  в ел и ч и н ам и  п о тер ь  эн ергии , эко н о м и ч ески  ц е л е с о ­
о б р а з н а я  в ел и ч и н а  с у м м а р н о й  м о щ н о сти  к о н д е н с а т о р о в  QkS3 
с о с т а в и л а  3 750 к в а р  (т. е. 43%  с у м м а р н о й  р е а к ти в н о й  н а г р у з ­
к и  в сех  Т П ) .  П р и  о су щ еств л е н и и  т а к о й  ко м п ен сац и и  п р и в е д е н ­
н ы е з а т р а т ы , о п р е д е л я е м ы е  по  у р ав н ен и ю  (1 ) , у м ен ь ш аю тся  
о т  29,1 ты с. р у б . д о  12,5 ты с. руб .

Д а л ь н е й ш и е  р асч еты  п р о в о д и л и сь  с у четом  ак ти в н о го  с о ­
п р о т и в л е н и я  э л е к т р о п е р е д а ч и , со ед и н я ю щ ей  ш ины  ГГ1П с ш и ­
н ам и  си стем ы  (д в у х ц е !ш а я  Л Э П  35 к в , 40 к м  с п р о в о д ам и

I ______ 1 ...............—
О 5  и703 п б а р

Р и с . 3. З а в и с и м о с т и  3 H~ .f (Q KS).

7  — для кабельной сети; 2 — для воздущной сети. 
----------------без учета изменения потерь в трансформа­
торах при к ом п ен сац ии ;------ -------- -—с учетом изм е­

нения этих потерь.

А С -120 и д в а  т р а н с ф о р м а т о р а  35/10 кв , по 15 Мва).  В этом  
сл у ч а е  увели ч ен и е  су м м ар н ы х  п о тер ь  эн ер ги и  п р и в ел о  к  том у , 
что Q Kl3 у вел и чи л о сь  д л я  к а б е л ь н о й  сети  д о  5 025 квар , а д л я  
во зд у ш н о й  сети  д о  6 025 квар , причем  в об ои х  в а р и а н т а х  п р а к ­
тически  всю  м о щ н о сть  к о н д е н с а т о р о в  (96— 9 7 % ) о к а за л о с ь  
ц ел есо о б р а зн ы м  у с та н о в и т ь  н а  сто р о н е  10 кв Т П . Н а  рис. 3 
п о к а за н ы  к р и вы е п ри вед ен н ы х  з а т р а т  в за в и с и м о с ти  от Q Kv. 
Э ти  к р и вы е и м ею т д о ст ато ч н о  п ологи й  м и ни м ум , что  п о зв о л я е т  
без ско л ь-л и б о  зн ач и тел ь н о го  у в ел и ч е н и я  п р и вед ен н ы х  з а т р а т  
о к р у гл я т ь  получен н ы е эк о н о м и чески  ц е л е с о о б р а зн ы е  зн ач ен и я  
м ощ ности  к о н д ен са то р о в  к а ж д о г о  Т П  д о  зн ач ен и й , к р а т н ы х  
н о м и н ал ьн ы м  у стан о во ч н ы м  м о щ н о стям .

Н а  рис. 3 п о к а за н ы  т а к ж е  за в и с и м о с т и  3 R = f  (Q k2), р а с ­
сч итан н ы е с учетом  к о р р ек ц и и  п о тер ь  р е а к ти в н о й  м о щ н о сти  
в т р а н с ф о р м а т о р а х  по р е зу л ь т а т а м  п е р в о н а ч а л ьн ы х  р асч ето в . 
К а к  ви д н о  из это го  р и су н к а , у ч е т  и зм ен ен и я  п о тер ь  р е а к ти в н о й  
м о щ н ости  в т р а н с ф о р м а т о р а х  при  к о м п ен сац и и  п р ак ти ч еск и  не 
с к а з ы в а е т с я  н а  р е зу л ь т а т а х . П о эт о м у  при  с о ста в л ен и и  и с х о д ­
н ы х у р ав н ен и й  эти  п отери  п р и н яты  н еи зм ен н ы м и .

О п и сан н ы е вы ш е р асч еты  бы ли вы п о л н ен ы  п ри  р а с с т а н о в ­
ке к о н д ен са то р о в  в сети  п р о м ы ш л ен н о го  п р е д п р и я т и я , н а  в ы с ­
ш ей сто р о н е  Т П  и н а  сто р о н е  д о  1 000 в.

К а к  в а р и а н т , м о ж е т  бы ть т а к ж е  р а с с м о т р е н а  у с т а н о в к а  
в сех  к о н д ен са то р о в  н а  ш и н ах  Г П П . (н а  н а п р я ж е н и и  10 к в ) .  
П р и  т а к о й  сх ем е  ко м п ен сац и и  п отери  в р асп р е д е л и т е л ь н о й  
сети  (рис. 1) о стаю тся  н еи зм ен н ы м и, о д н а к о  со ср ед о то ч ен и е  
всех  к о н д ен са то р о в  н а  Г П П  п р и в о д и т  к  ум ен ьш ен и ю  з а т р а т  
н а  их у с т а н о в к у  (&овП< ^ ов) ’ ^ то  м о ж е т  п р и в ести  к  п о л о ж и ­
т е л ь н о м у ‘эко н о м и ч еск о м у  э ф ф е к т у  д л я  т а к о й  схем ы  по с р а в н е ­
нию с р ассо с р ед о то ч ен и е м  к о н д е н с а т о р о в  в сети. У с т а н о в к а  
ко н д ен са то р о в  н а  Г П П  м о ж е т  в р я д е  с л у ч а ев  о к а з а т ь с я  ж е л а ­
тел ьн о й  по у сл о в и я м  о п ер ати в н о го  п о д д е р ж а н и я  б а л а н с а  р е ­
ак ти вн о й  м ощ н о сти  в эл ек тр и ч еск о й  си стем е  ГЛ. 71. П о эт о м у  
д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  схем ы  бы ли п р о в ед е н ы  р асч еты  эк о н о м и ­
чески  ц ел есо о б р а зн о й  к о м п ен сац и и  при  у с т а н о в к е  к о н д е н с а т о ­
ров н а  Г П П  и при  в а р и а ц и и  k T™  в п р е д е л а х  о т  4 д о  
5 р у б ! к в а р .  С р а в н ен и е  п олучен н ы х  р е зу л ь т а т о в  с р еш ен и ем , п о ­
л у чен н ы м  при р а с с т а н о в к е  к о н д е н с а т о р о в  в сети  (п р и  £ ов =  
=  5 р у б /к в а р  и k o n — 9 р у б / к в а р ) ,  п о к а за л о , что  в с л у ч а е  в о з ­
д у ш н о й  сети  у с т а н о в к а  к о н д е н с а т о р о в  н а  ГГ1П эко н о м и чески  
н е ц ел есо о б р а зн а . Д л я  в а р и а н т а  к а б е л ь н о й  сети  у с т а н о в к а  к о н ­
д е н с а то р о в  на Г П П  ст а н о в и т с я  эк о н о м и чески  ц е л е с о о б р а зн о й
при &озП= 4 ,5  р у б /к в а р .

Основная цель проведенных расчетов состояла 
в иллюстрации возможностей программы, и полу­
ченные результаты (как, например, предпочтитель­
ность установки конденсаторов на стороне 1 0  кв 
ТП) нельзя рассматривать как общие рекоменда­
ции.

В случаях, когда установка конденсаторов в се­
ти 380 в приведет к возможности снижения номи­
нальной мощности цеховых трансформаторов 6 — 
10/0,38 /се, учет изменения мощности трансформато­
ров может быть произведен с помощью данной про­
граммы путем итерационных расчетов при соответ­
ственно изменяемых RT..\гЗ

Следует указать, что под RT.. можно подразу­
мевать не только собственно сопротивление транс­
форматоров 6—10/0,38 /се, но и сумму этого сопро­
тивления и приведенного значения активного сопро­
тивления сети 380 в. В таком случае будет упро­
щенно учтено изменение потерь электроэнергии 
в сети 380 в при подключении конденсаторов к ли­
ниям этой сети.

Вывод. Разработан и реализован на ЦВМ 
«Урал-2» метод решения задачи экономически це­
лесообразной компенсации реактивных нагрузок 
промышленного предприятия с помощью нерегу­
лируемых конденсаторов для достаточно общей 
схемы разомкнутой сети типа рис. 1 .
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Приложение. Параметры схемы и режима сети рассмат­
риваемого промышленного предприятия.

N ТП ij Я]., ом Qij, квар
R i

кабельная
сеть

j, ом

воздушная
сеть

11 1,058 1 005 0,040 0,130
12 1,500 742 0,050 0,085
13 1,058 541 0,047 0,206
21 1,500 557 0,115 0,130
22 1,058 549 0,047 0,085
23 1,500 464 0,044 0,206
31 3,000 193 0,094 0,130
32 1,500 628 0,075 0,085
41 3,000 192 0,094 0,130
42 1,500 628 0,075 0,085
43 3,000 324 0,028 0,206
51 0,750 478 0,085 0,092
52 1,058 253 0,041 0,085
53 1,500 383 0,103 0,206
61 1,500 400 0,040 0,092
62 0,750 789 0,059 0,085
63 3,000 211 0,112 0,206

Н а г р у з к а  з а д а н а  в в и д е  ср ед н е го д о в о го  гр а ф и к а  Т — 
=  7 440 ч.

А к ти в н о е  со п р о ти в л ен и е  п и таю щ ей  эл е к тр о п е р е д а ч и  
R 9 =  Q A  о м ,

Э к о н о м и ч ес к и е  п о к а за т е л и  :[JI. 2]:
р =  0,125; вон =  0,04 квт/квар; к оя= 9 руб/квар\ 
рк =  0,1; в 0в =  0,03 квт/квар; &0в =  5 руб/квар; 

с = 0,007 руб/квт-ч.
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УДК 621.311.153.3:519.25

О возможности определения статических характеристик 
нагрузки методами математической статистики

Канд. техн. наук Ю. С. КОНОВАЛОВ и инж. И. Б. КУГЕЛЕВИЧУС

С и б и р с к и й  эн е р гет и ч еск и й  институт

Необходимость определения статических харак­
теристик нагрузок вытекает из следующих основ­
ных за дач:

1) расчетов статической устойчивости энергети­
ческих систем;

2 ) оперативных расчетов стационарного и после- 
аварийного режимов;

3) расчетов оптимальных оперативных и перс­
пективных режимов.

Можно указать на два существенно различных 
подхода к определению статических характеристик: 
расчетный (использование схем замещения) [Л. 1 
и 2 ] и экспериментальный [Л. 3 и 4]. Предпринима­
лись попытки разработать комплексные методы, со­
четающие расчетные и экспериментальные способы 
для определения статических характеристик нагру­
зок одной из энергетических систем. Следует под­
черкнуть особенности методов определения статиче­
ских характеристик для перечисленных задач. На­
пример, для определения предела статической
устойчивости системы по критерию ^ < 0  и кри­
тического напряжения в энергосистеме выбирается 
несколько узловых точек, напряжение в которых 
характеризует общий уровень напряжения во всей 
системе [Л. 2 ]. Для выбранных точек строятся кри­

вые зависимости реактивной мощности нагрузки от 
напряжения в данной точке Q= /([/)  и реактивной 
генерируемой мощности также от напряжения 
в данной точке. Ясно, что в этом случае мы имеем 
дело с ограниченным числом узловых точек с опре­
деленным составом нагрузки, для которых опреде­
ление статических характеристик возможно по ме­
тодам, изложенным в (Л. 1 и 2 ]. Очевидно, что дан­
ные методы наиболее эффективны при разовых рас­
четах статической устойчивости ввиду большой тру­
доемкости составления схем замещения.

Начиная с 40-х годов, в Советском Союзе и за 
рубежом проводятся экспериментальные исследова­
ния с целью определения величин регулировочного 
эффекта нагрузок и получения аналитических вы­
ражений для статических характеристик различных 
комплексных нагрузок. По результатам этих работ 
можно сделать существенный вывод о наблюдаю­
щейся тенденции к увеличению регулировочного 
эффекта, что дает основание утверждать о необхо­
димости учета статических характеристик как при 
расчетах стационарных режимов, так и особенно 
при расчетах послеаварийных режимов.

В разработанных в настоящее время методах 
оптимизации режимов энергетических систем в прин­
ципе можно учесть статические характеристики
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узлов нагрузки, однако, они, как правило, не учи­
тываются главным образом либо из-за объективных 
трудностей, связанных с проведением натурных 
экспериментов и отсутствием экономических харак­
теристик, либо из-за весьма трудоемких расчетов
и, наконец, из-за достаточно большого количества 
этих характеристик. В этой связи уместно привести 
некоторые соображения о возможном количестве 
статических характеристик в энергосистеме при су­
ществующих упрощениях. Предполагается, что лю­
бая комплексная нагрузка является комбинацией 
ограниченного числа основных типов электропри­
емников, например пяти, и доля каждого электро­
приемника от установленной мощности узла состав­
ляет только целые проценты от 0 до 100. В такой 
постановке задача определения количества воз­
можных статических характеристик становится пе­
речислительной задачей комбинаторики, в которой 
существование конфигураций известно и требуется 
определить число конфигураций. Общее количе­
ство статических характеристик может быть под­
считано из выражения:

98 97

Л,~ ® + т л ? 1(ю + т л » Б ‘' + Т ' 4= Ё г +
1=1 1=1

96

"^"Т^5 (1)
г=1

где А! — количество сочетаний из i элементов по /.
Ориентировочное количество возможных стати­

ческих характеристик, подсчитанное при сделанных 
допущениях, составляет приблизительно 50 • Ю3. Та­
ким образом, для реализации методов, допустим, 
оптимизации оперативных режимов (для любой 
энергосистемы) возникает необходимость иметь 
огромное количество снятых экспериментально или 
полученных расчетными методами статических ха­
рактеристик. Поэтому необходимо разрабатывать 
такие методы получения статических характери­
стик, которые бы существенно дополнили сущест­
вующие методы. В#ачестве таковых могут быть ре­
комендованы методы, основанные на применении 
математической статистики и теории вероятностей, 
в частности, на дисперсионном анализе.

Основной задачей, решаемой при этом, является 
определение формы и тесноты связи между функ­
цией Р и Q и аргументом U (учитываемыми при­
знаками). Именно эти величины и составляют ста­
тистическую совокупность. Предполагаем, что не­
учитываемые факторы такие, как, например, изме­
нения технологического режима нагрузки узла, из­
менение метеорологических условий и т. д. сочета­
ются с влиянием напряжения аддитивно и незави­
симо. Следует заметить, что статические характе­
ристики при этом аппроксимируются полиномом 
второй степени и определяются в пределах допусти­
мых изменений напряжения. Существенным допу­
щением здесь является следующее: статические ха­
рактеристики определяются при определенном со­
ставе нагрузки в i-м интервале времени. Это поло­
жение не противоречит допущениям, принимаемым 
в настоящее время при расчетах стационарных ре­
жимов и Ш оптимизации.

Нахождение формы связи между мощностью 
нагрузок (активной или реактивной) и напряже­
нием сводится к определению предельной линии 
регрессии путем увеличения числа наблюдений над 
функцией и аргументом до тех пор, пока не выявит­
ся закономерность, лежащая в основе связи. Прав­
да, практически этот путь весьма затруднителен, 
поскольку экспериментатор, как правило, имеет де­
ло с ограниченным числом наблюдений. Поэтому 
прибегают к методу выравнивания эмпирической 
линии регрессии кривыми — многочленами второго 
порядка. Для обоснования и выбора типа кривой 
регрессии универсального метода не существует: 
в нашем случае критерием правильности выбора 
именно полинома второй степени являются физиче­
ские соображения, изложенные в [JI. 2 ]. Обработка 
исходной информации для определения статических 
характеристик ведется в следующем порядке. Груп­
пируются величины напряжений в такой последова­
тельности:

t / 0 < £ / 1< £ / # < .  • •< £ /« .;■  (2 )

Urn =  U m -  1 "4" а> (3)
где а — величина принятого интервала напряже­

ния;
U0 — наименьшее допустимое напряжение в узле;
Um — наибольшее допустимое напряжение в узле.
Из первичной документации (суточных ведомо­

стей подстанций, лент регистрирующих приборов) 
выписываются мощности, соответствующие каждой 
величине напряжений ряда (2). Поскольку группи­
ровка данных осуществляется с помощью ЭЦВМ 
соответствующие значения мощностей и напряже­
ний фиксируются на перфокартах в порядке их счи­
тывания с первичной документации. Определяется 
количество точек каждой частной совокупности со­
ответствующей величинам напряжений ряда (2 ). 
Следующий этап программы — определение сред­
ней величины мощности генеральной совокупности 
на основании подсчитанных величин средних зна­
чений мощностей каждой частной совокупности:

• F i  =  T - - ’  <4 >

/ = 0, 1 , т ,
где щ — количество точек /-й частной совокупности;

Pj — средняя мощность /-й частной совокуп­
ности.

Общая средняя величина мощности нагрузки опре­
деляется из выражения:

т

------• (5)

S */= °

Вычисление дисперсии общей совокупности осуществ­
ляется по формуле:

п
V  (я ,  -  р у

...... '<**'=? —  п : (6)
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где п =  п0-\-п1 -----\-пм — количество точек генераль­
ной совокупности.

Дисперсии частных средних определяются из выра­
жения:

;= i

Статическая ха­
рактеристика ком­

плексной на­
грузки.

V

щ (7) ный
----- * — аКтив-

эксперимент; 
—  пассивный

Вычисление средней величины из частных дисперсий 
осуществляется по формуле:

эксперимент; л «0,92.

( = 0

Дисперсия частных средних определится как

<•

(8)

(9)

Для определения тесноты связи, о которой судят по 
величине эмпирического корреляционного отношения, 
применяется следующее выражение:

V -  УЪ
V -n2 =  — = -  
у 1 j/* ®2

(10)

В самом деле, если tj =  0, то 8̂  =  0, при этом 
линия регрессии параллельна оси абсцисс и совпадает 
с линией р  =  С (т. е. с линией среднего значения 
мощности), в этом случае, очевидно, отсутствует кор­
реляционная связь между Р  и U. Если 73 =  1, то 
о| = 0  и, следовательно, изменчивость функции пол­
ностью определяется изменчивостью аргумента; все 
точки корреляционного поля лежат на линии регрес­
сии. В данном случае можно говорить о наличии

JJ J4 JS J f  к в
функциональной зависимости мощности нагрузки от 
напряжения.

Как уже говорилось, статические характеристики 
аппроксимируются полиномом вида

Р =  a0 +  alU-{-a2U \  (11)
коэффициенты которого определяются методом наи­
меньших квадратов.

По изложенному алгоритму составлена програм­
ма для ЭЦВМ и проведена серия расчетов статиче­
ских характеристик для потребителей, питаемых по 
радиальным сетям. Сопоставления данных расчетов 
и эксперимента дали положительные результаты.
О степени совпадения экспериментальных характе­
ристик и характеристик, полученных по изложенной 
методике, можно судить по рисунку.
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Расчет пиков нагрузки заводских электрических сетей1
Канд. техн. наук Э. Г. КУРЕННЫЙ

Донецк

Введение. Определение «величины и колебаний 
напряжения у электроприемников при наличии пи­
ковых электрических нагрузок (сварочные аппара­
ты, прессы и др.) имеют большое практическое зна­
чение. В связи с этим весьма важно определение 
ожидаемых пиков нагрузки в проектируемой сети. 
Первые работы в этой области появились в СССР 
еще в тридцатые годы [Л. 1 и 2]; результаты этих 
работ были дополнены впоследствии американски­
ми авторами [Л. 3, 4 и др.]. Но во всех этих рабо­
тах обоснованные результаты были получены лишь

1 В п о р я д к е  о б с у ж д е н и я .

для частного случая строго периодической работы 
одинаковых приемников.

И только применение математической теории 
массового обслуживания впервые позволило в [Л. 5] 
получить достаточно общие формулы для опреде­
ления вероятности, длительности и частоты пиков. 
Однако эти формулы справедливы, строго говоря, 
лишь при бесконечно большом числе приемников, 
что ограничивает область их практической приме­
нимости.

Кроме того, во всех перечисленных выше рабо-... 
тах не рассматривалась задача о нахождении на­
грузки группы приемников выше или ниже задан­
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ного уровня, т. е. задача о выбросах и провалах 
нагрузки.

В настоящей работе разработан общий метод 
расчета пиков электрической нагрузки (активной 
и реактивной) от группы приемников, график на­
грузки каждого из которых можно представить 
в виде последовательности прямоугольных пиков и 
пауз2. Это позволило решить две практически важ­
ные задачи: 1) определить величину, длительность 
и частоту пиков и 2) определить длительность и ча­
стоту выбросов и провалов нагрузки. Эти данные 
достаточны и для расчета сети по условиям нагре­
ва, потери и колебаний напряжения; изложение со­
ответственной схемы расчетных операций примени­
тельно к практике проектирования с приведением 
расчетных таблиц составляет предмет отдельной 
работы автора.

Постановка задачи № 1. Рассмотрим общий слу­
чай, когда графики нагрузки независимо работаю­
щих приемников состоят из прямоугольных пиков 
и пауз различной величины и длительности. Сум­
марный график нагрузки подобных приемников 
является заведомо ступенчатым, поэтому под вели­
чиной пика такого графика будем понимать величи­
ну нагрузки для отдельной ступени, а длительность 
последней считать длительностью пика.

В общем случае задача расчета пиковых нагру­
зок заключается в нахождении характеристик слу­
чайного события — совпадения работы m приемни­
ков из общего их числа /г, с последующим опреде­
лением характеристик случайной величины пика на­
грузки, отвечающей этому совпадению. Вторая 
часть этой задачи полностью решена в [Л. 5]. По­
этому в настоящей работе ограничимся определе­
нием вероятности, длительности и частоты совпа­
дения работы m из п приемников. Для этой цели, 
как увидим в дальнейшем, достаточно знать лишь 
среднее значение /гвс коэффициентов включения 
группы приемников и их среднюю частоту включе­
ний Хс (очевидно, что средняя частота отключений 
также равна Яс).

Вероятность Еш ^совпадения работы любых пг 
приемников, независимо от длительности tm одного 
такого совмещения, определяется следующей фор­
мулой:

=  (1)
* ц

где Tm — суммарная длительность всех совмещений 
m приемников за достаточно продолжительный пе­
риод времени Тц (например, за смену).

Под частотой пиков понимается их среднее ко­
личество в единицу времени:

(2)I ц

где N m — количество совпадений работы m  из п 
приемников за время Гц.

Решение задачи № 1. Для любого индивидуаль­
ного графика нагрузки характерна однозначная

2 Случай р а с ч е т а  п и к о вы х  н а гр у з о к  п р и ем н и к о в  с п р о ­
извольной ф о р м о й  г р а ф и к а  з а  в р е м я  в к л ю ч ен и я  р а с с м о т ­
рен в [Л. 6].

связь между последовательными его состояниями: 
каждой паузе предшествует включение и наоборот. 
Для группового же графика подобная связь стано­
вится менее определенной. В самом деле, за умень­
шением нагрузки группового графика, вызванного 
отключением некоторого приемника, вовсе не обя­
зательно последует ее увеличение, так как до окон­
чания паузы в графике отключившегося приемника 
может отключиться еще один приемник, что вызо­
вет дальнейшее уменьшение нагрузки группового 
графика. При достаточно большом количестве сум­
мируемых графиков (практически при 4) ука­
занная связь вовсе исчезает.

Применительно к определению характеристик 
группового графика это означает, что любому на­
блюденному в данный момент времени включению 
(или отключению) может отвечать любое значение 
длительности включения (или паузы) из совокупно­
сти возможных значений этих длительностей для 
всех приемников. Вероятность появления того или 
иного значения длительности включения или паузы 
определяется соответствующими их вероятностны­
ми распределениями F(t) и Ф‘(/); как показано 
в приложении, в общем виде достаточно знать лишь 
две характеристики этих распределений: среднюю 
длительность одного включения

00

tBc = §  F (t) dt =  (3)
Q

и среднюю длительность одной паузы
оо

? п с =  < L > ( t ) d t =  (4)

О

В такой постановке наша задача имеет некото­
рую аналогию с задачей математической теории 
массового обслуживания по отысканию вероятно­
стей состояний системы с п каналами, на которую 
поступает поток вызовов [Л. 7]. В такой системе вы­
зов, пришедший в момент занятости всех п кана­
лов системы, теряется или становится в очередь. 
В нашей же задаче понятие отказа или очереди те­
ряет смысл3, что и составляет существенное разли­
чие в постановке и решении обеих задач. Несмотря 
на это, целый ряд соотношений теории массового 
обслуживания оказывается справедливым и для 
нашего случая, поэтому здесь для решения постав­
ленной задачи применен метод А. Я. Хинчина [Л. 7] 
с необходимыми изменениями, вызванными отме­
ченным выше различием рассматриваемых задач. 
Следуя этому методу, можно получить (см. прило­
жение) следующие формулы для вероятности и 
средней длительности пиков нагрузки:

Em =  C y mJ \ - k BCr - ^  (5)

7 __  &ВС (1 --- &Вс) / £ \
k p c) +  { п ~  m ) kpc] ’ 1 ;

3 С и стем ы  без о т к а з о в  м о гу т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  п р е д е л ь ­
ный сл у ч ай  (при  п — ► оо) си стем  с о т к а з а м и , о д н а к о , к а к  бы ло  
о тм ечен о  вы ш е, и с п о л ь зо в а н и е  т а к о й  с то х ас ти ч еск о й  с х е м ы  
с бесконечн ы м  числом  к а н а л о в  д л я  н аш ей  з а д а ч и  п р и в о д и т  
к  су ж ен и ю  о б л аст и  п ри м ен и м о сти  со о тв е тств у ю щ и х  ф о р м у л .
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Суммарная длитель­
ность пиков за время Гц 
(смену) согласно (1) со­
ставит

T m =  E mT ц.

Полученные формулы 
позволяют определить 
число i/Vm пиков за время 
Гц, а также частоту этих ^

Em
0,3

пиков:
т- п 
trr,

Vm =  ; tm (7)

_ 7

о я

tmj
c e n

V*

OJ

0

1,0

VO,5

0

ox

-OJ

Рис.

Заметим, что формула 
(5) может быть получена 
более простым путем, ес­
ли исходить из стохастиче­
ской схемы независимых - 0
испытаний. Такой подход 
был обычным для ранее 
п р е д л ожен н ы х м ето д о в, 
однако при этом не удава­
лось получить обоснован­
ную формулу для длительности и частоты пиков, 
а тем более решить задачу о выбросах и провалах 
нагрузки.

Формула (6) получена здесь впервые. В том ча­
стном случае, когда все приемники имеют одинако­
вые строго периодические графики нагрузки, т. е. 
когда средняя частота X включений есть величина, 
обратная периоду индивидуального графика, эта 
формула совпадает с таковой в [Л. 3].

Расчетное максимальное количество пгх совме­
стившихся пиков находится из условий ![Л. 5]:

/Л —1 /Я

л мл

I
V

квс=0>™ _J_
X c ~ 0 f 0^Z сен

ГГ 
11

А5 //9 > 
//
// \  я

Y  ч»

/77 *

;
с е к

Z

с е к

ОЯ

Off

0.3.

0 2

0 J

'QfZ

0 J

i■ -jy
\\
V it_V\\

\\
\

7
X q — 0,32 cen

4 tm

„ jrn
в 70 s  Z

а ) 6)
Г р аф и к и  д л я  в ер о я тн о сти  Ц т , ч а сто ты  v m и ср ед н ей  д л и т е л ь н о с т и  tm 

н а гр у зк и  в зав и с и м о сти  о т  чи сл а  т  с о в м ести в ш и х ся  п и ков. 
а — для десяти ручных аппаратов дуговой электросварки; б — для шести прессов.

ПИКОВ

JVу
: Т ц

3. Средняя длительность 
?уп), определяется формулой:

( v y n — v y ) .  ( 1 0 )

выбросов (провалов

1 — Е,
у п  ■ Vy (И)

Егп< 1 Ех\ ^  Ет> 1 (8)
т —0

где величина Ех вероятности превышения пика вы­
бирается в пределах 0,001 <  £*<0,05.

Для иллюстрации полученных выводов на рис. 1 
приведены некоторые результаты выполненной ав­
тором экспериментальной проверки формул для ха­
рактеристик пиков нагрузки групповых графиков. 
Во всех случаях совпадение экспериментальных и 
теоретических кривых распределения вероятностей 
удовлетворило критериям согласия А. Колмогорова 
и К. Пирсона.

Постановка и решение задачи № 2. Выбросом 
нагрузки за уровень mY (рис. 2) будем называть 
превышение нагрузкой этого уровня; соответствен­
но нахождение нагрузки ниже этого уровня будем 
называть провалом нагрузки. Характеристиками 
выбросов (провалов) нагрузки являются:

1. Вероятность Еу выбросов (провалов Еуи) — 
отношение суммарной длительности Гу (провалов 
Гуп) за время Гц к длительности Гц:

7V
(9)

2. Частота vy выбросов (провалов vyn) есть отно­
шение количества Nv выбросов за время Т ц к дли­
тельности Тц:

Перейдем к определению этих характеристик.
Очевидно, что суммарная длительность выбро­

сов за уровень my>m  может быть определена по 
формуле:

п п п

1 Y — th N k — Тц =  Т Ц У  E h 1
k=m + l k=m-\-1 k=m-\-l

(12)
в которой величины E k вычисляются согласно (5).

Далее из рис. 2 заключаем, что число выбросов 
за время Гц равно количеству отрезков m + 1, начи­
нающихся включением. Это количество отрезков 
найдем как произведение доли Ат +i отрезков, на­
чинающихся включением, на общее количество от­
резков т + 1:

N y —A m+ \ N  m+ ь  (1 3 )

где величина Ат+\ определяется по формуле (П-12) 
приложения.

Формулы (12) и (13) с учетом (9) — (11) позво­
ляют определить вероятность, длительность и ча­
стоту выбросов и провалов нагрузки.

Заключительные замечания. 1. В пределах вре­
мени Гц возможны локальные увеличения и умень­
шения частоты пиков по сравнению с ее значением 
(7), так что количество NT пиков за время Г<ГЦ — 
величина случайная, имеющая некоторый закон 
распределения вероятностей. Разыскание этого за­
кона в общем виде встречает значительные трудно­
сти; однако применительно к практическим задачам 
расчета пиковых нагрузок, когда требуется опреде*

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



16 Расчет пик&в нагрузки заводских электрических сетей ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1968

Рис. 2. Выбросы (1) и провалы (2 )  нагрузки за уровень гпу . 
ф — отрезок m + 1 типа А\ О — то ж е типа В.

ление характеристик максимальных пиков нагруз­
ки, оказывается возможным получить следующее 
решение.

Появление на групповом графике достаточно 
больших значений пиков можно считать «редкими» 
независимыми событиями. В этом случае количе­
ство появлений пиков приближенно подчиняется 
закону Пуассона распределения вероятностей [Л. 8] 
с параметром

v m7 \ (14)

Tm == АтМАт -J- ВтМВщ» 7п === МАп; 

Л/П +  Вт — 1;

Аат Ват =  Вт\

JВ&П Аа,

Вт l . - I T i  Айт ВЬт*Dm,

fm
. !Ь.ГУ в  
•ff  С щ - f  lm -t

го

w

НГ,

Й . Ж// ж

/
' г /

ft:
л ° ° 1s

6 *Аill ь «г
о S 10 30 50 7 0  9 0

N  г р

1го 

6 0  

Vо 

о

Р и с . 3. З а в и с и м о с т и  р асч етн о го  к о л и ч ест в а  ЛГТр п и ков от 
их ср ед н его  к о л и ч ест в а  N t з а  в р е м я  Т  д л я  р азл и ч н ы х  

ве р о я тн о с те й  е х п р евы ш ен и я  зн ач ен и й  N Tр.

В е р о я т н о с т ь  т о го , что  ч е р е з  t с е к  п р и ем н и к  не о тк л ю ч и тся , 
со с т а в л я е т  [JI. 7]:

00

¥ ( 0  =  7 ^ ;  J  F  ( и )  d u \

аналогичны м  образом  о п р ед ел и м  в е р о я т н о с т ь  то го , что  че р ез  
t с е к  п ри ем ни к не вклю чится:

00
1

I  (О =  7 7 с | ф  («)<*«•

Это предположение позволяет построить зависимо­
сти расчетных значений количества пиков от их 
среднего значения (14) для различных вероятно­
стей ех их превышения (рис. 3).

2. Необходимые для практических расчетов зна­
чения kB и X для отдельных электроприемников мо­
гут быть найдены из технологических расчетов, либо 
опытным путем — из обследования пиковых нагру­
зок в действующих электрических сетях.

Приложение. С о гл асн о  [Л . 7] в в ед ем  сл ед у ю щ и е
о б о зн а ч е н и я :

A m  —  о т р е з о к  в р ем ен и , в теч ен и е к о то р о го  в к л ю ч е­
ны  т  и з п  п р и ем н и ко в ;

А т и В т —  д о л я  о т р е зк о в  Д т , н ач и н аю щ и х ся  вклю чением  
и со о тв е тств ен н о  откл ю ч ен и ем ;

а т и Ът — д о л я  о т р е зк о в  А т , к о н ч аю щ и х ся  вкл ю ч ен и ем  
или  о тклю чен и ем ;

А ат —  д о л я  о т р е зк о в  А т , н ач и н аю щ и х ся  и к о н ч аю ­
щ и х с я  вкл ю ч ен и ем  (по  а н ал о ги и  очеви дн ы м  
о б р а з о м  о п р е д е л я ю т с я  АЬт, Ват, ВЬт)\

М Ат и M Bт —  со о тв е тств ен н о  ср ед н и е  д л и тел ьн о сти  о т р е з ­
ков  А т  т и п а  А или  В.

З н а ч е н и я  с и м в о л о в  Е т, / в с, tnc, t m, F ( t )  и Ф ( / )  о п ред елен ы  
в те к с т е  стат ьи .

С о г л а с н о  [Л . 7] им еем  сл ед у ю щ и е  со о тн о ш ен и я :

(П-1)

(П -2 )

(П -3)

(П -4)

(П -5)

Д л я  то го  чтобы  о тр е зо к  А т  ти п а  А  и м ел  д л и н у  б о л ьш е t, 
н ео б х о д и м о  и д о с т а то ч н о  в ы п о л н ен и е  сл ед у ю щ и х  т р ех  усл о ви й :

1. В течен и е t  с е к  п осле н а ч а л а  Ат  не в к л ю ч а е т с я  ни один  
из п ри ем ни ков ; в е р о я т н о с т ь  это го  у с л о в и я  р а в н а  l ^ ( t ) ] n ~m .

2. В клю чен и е то го  п р и ем н и ка , к о то р ы м  н а ч и н а е т с я  о т р е ­
зо к  А т , и м еет  д л и тел ьн о сть , б ольш ую  t \  в е р о я т н о с т ь  это го  
у сл о в и я  р а в н а  F(t).

3. К а ж д ы й  из тех  т — 1 п ри ем ни ков , к о т о р ы е  у ж е  бы ли 
вклю чен ы  в н ач а л ь н ы й  м о м ен т  А т , п р о д о л ж а л и  бы бы ть 
вк лю чен н ы м и  ещ е б олее  t  с ек \  в е р о я т н о с т ь  это го  у с л о в и я  рав* 
н а  [ ф ( 0 ] т - 1 *

Э ти  все  у сл о в и я  в за и м н о  н еза ви си м ы , п о это м у  д л я  в е р о я т ­
н остн ого  за к о н а  р а с п р е д е л е н и я  'ф л ( t )  д л и тел ь н о стей  о т р е з ­
ков  А т  ти п а  А  м о ж н о  за п и с а т ь  в ы р а ж е н и е

f  A (t)  - К  (*)]»-"*(/)[ф  (/)]" -!, (П-6)
ко то р о е  с п р а в е д л и в о  д л я  0 < т < п  (о т р е зк о в  Ао ти п а  А  не с у ­
щ еств у е т ; сл у чай  т = п  б у д е т  р а ссм о тр ен  п о зд н е е ).

А н ал о ги ч н ы е р а с с у ж д е н и я  д л я  о т р е зк о в  А ш ти п а  В  п р и ­
в о д я т  к  сл ед у ю щ ей  ф о р м у л е  д л я  в е р о я тн о с тн о го  з а к о н а  р а с ­
п р ед ел ен и я  их д л и тел ьн о стей :

фБ ( 0  =  I?  (0 1 m ф  ( t )  ( t )  В  № ] n - m ~ 1 (0 : < т < п ) .  (П -7 )

Н а й д е м  в е р о я т н о с т ь  то го , что  о т р е з о к  ти п а  A w за к о н ч и т с я  
п оступ лен и ем  н о во го  вкл ю ч ен и я з а  в р е м я  t  и t + d t .  Ч т о б ы  это  
п рои зо ш л о , н ео б х о д и м о  вы п ол н ен и е  сл ед у ю щ и х  у сл о ви й :

1. Д л и т е л ь н о с т ь  о т р е з к а  ти п а  А  д о л ж н а  б ы ть  не м ен ьш е 
t  с е к ; в е р о я т н о с т ь  это го  у сл о в и я  р а в н а  Ф а  (О -

2. П е р в о е  вк лю чен и е лю б ого  р ан ее  о тк л ю ч ен н о го  п р и ем ­
н и ка  п р о и зо й д е т  з а  в р е м я  м е ж д у  t  и в е р о я т н о с т ь  это го
со б ы ти я  я в л я е т с я  до п о л н ен и ем  д о  еди н и ц ы  вел и ч и н ы  в е р о я т ­
н ости  п р о ти в о п о л о ж н о го  с о б ы т и я  —  з а  в р е м я  t  и t + d t  все  
п — т  п ри ем н и ко в  б у д у т  о с т а в а т ь с я  о тклю чен н ы м и , в е р о я т н о с т ь  
к о то р о го  р а в н а  % (d i)]n~m = f ( d t ) . Р а з л а г а я  ф ун кц ию  f ( d t )  
в р я д  Т е й л о р а  и п р е н е б р е г а я  бесконечн о  м ал ы м и  вел и ч и н ам и  
вы сш и х  п о р яд к о в  (п о  отн ош ению  к  d t ) ,  п олучи м  сл ед у ю щ ее  
в ы р а ж е н и е  д л я  и ском ой  вер о я тн о сти :

V (0)1 - [ | ( Л ) ] " - ™ = 1 - [ / ( 0) + ! 1! ■ d t -
f "  (0 )  

2! (d tУ

1 - / ( 0 ) - / '  ( 0  ) d t -
п — т

■dt. (П -8)
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П о л у ч ен н о е  п р и б л и ж ен н о е  р а в е н с т в о  в п р ед ел е  при di— уО п е­
р ей д ет  в точное.

А н ал о ги ч н ы е  р а с с у ж д е н и я  м о гу т  бы ть  п р о вед ен ы  и д л я  
о тр езк а  A w ти п а  В . Т ак и м  о б р а зо м , в е р о я тн о с ть  зак о н ч и тся  
вклю чением  м е ж д у  i  и t+d t  д л я  о т р е зк а  Д т  р а в н а :

п  —  m

tnc
п — m

• Фл  ( t ) (it (д л я  Am ти п а  А );

-г -ФR (t)dt  (д л я  Дт  т и п а  В ).

У сл о вн ы е в е р о я тн о с ти  п р и н а д л е ж а т  ти п у  А а т д л я  о тр е зк а  
типа А  или  В а т —  д л я  о т р е зк а  ти п а  В  —  п о л у ч аю тся  и н тегр и ­
р о ван и ем  п о л у ч ен н ы х  вы ш е в ы р а ж е н и й  по t  о т  0 д о  оо:

А а„
фA ( t)dt  -

п  —  т
М А т (0 <  яг <  п ) \

Bav п  —  т  Г п  —  т
= “ 7----- \ФB {t)dt  = —:------ MBm ( 0 ^ m < C n ) .*ПС J  ̂ tnc

0
С у ч е то м  (П -4) получаем :

п — ш
tv -мвП{

В а п
1 — -

А а п п  —  т  А т 
1 — —7----- тг-МАпВт Вт tjic Вт

(П -10)
С д р у г о й  с то р о н ы , и н тегр и р о в ан и е  (П -9) по частям  д а е т :

00
п  —  т  (*

т г )

(А]”

и VAJ

- I
I о

00
т

=  1 -  f -  f  [I [? ( О 1 F ( t ) d t =  1 -  МЛ,*• ВС J
О

/72

П р и р ав н и в ая  п равы е части  (П -10) и (П -11), находим: 

п  —  т  А т   т

t г; с Вт t, вс
о ткуд а с учетом  (П -2 ) получаем :

А т =

(П -11)

mtn

В п>

m t m  +  (n  —  m ) t BC ’

(п — til) t вс
m t nc +  ( n - m ) t , c ( 0 < m < « ) .  

В си л у  (П -1 ) и (П -3 ) с учетом  (3) и (4) най дем :

( П - 12)

ttBctn
т

k‘,BC (1 --  k-вс)

В т —

m tn c  +  (п  —  т )  t,BC Хс [т  (1 —  &.вс) +- (п  —  tn )  k BC]

(П -13)
Н е т р у д н о  у б е д и ть с я , что  п о л у ч ен н ая  ф о р м у л а  м о ж е т  бы ть р а с ­
п р о стр ан ен а  и н а  сл у ч ай  т  =  п (к о гд а  А п =  1; В п =  0 ) .

П о д с т а н о в к а  (П -1 2) и (П -13) в р ек у р р ен тн о е  со отн ош ен и е 
(П -5) д а е т :

п п — пг +  1 t вс
Е>т •— jl tLx,

о тку д а

т

Е т — С%

t п

) т
Е (П -14)

Н а к о н е ц , с уч ето м  оч еви д н о го  р а в е н с т в а

л

находим :
772=0

1
(1 — £*с)п,

t*c \ тS r m (
п \tnc

т —О

(П -9)

что  и д ае т  ф ормулу (5 ).
Пример расчета. Д л я  о п р е д е л е н и я  п о те р ь  н а п р я ж е н и я  

в п и таю щ ей  сети  т р е б у е т с я  н ай ти  вел и ч и н у , д л и т е л ь н о с т ь  и 
ч а с то ту  п и ка  н а гр у зк и  от ш ести  п рессов  с су м м ар н о й  у с т а н о в ­
лен н ой  м ощ н остью

Р н =  6 + 9  + 1 0 +  1 2 + 2 3 + 3 3 = 9 3  кет.

Д л я  п о к а за т е л е й  р е ж и м а  р а б о т ы  о тд е л ь н ы х  п р ессо в  з а д а ­
ны л и ш ь ср ед н и е  зн ач ен и я

^ в с  =  0,156; Яс =  0,32 1/се/с; &зс — 1,

гд е  к зс  —  с р ед н е е  зн ач ен и е  к о эф ф и ц и ен т о в  з а г р у з к и  всех п р и ­
ем н и ков . £

П о  та б л и ц а м  в е р о я тн о с те й  Е ш д л я  п р и н я то й  вели чи н ы  
£ * = 0 ,0 1  и ^ в с = 0 ,1 5 6  н ах о д и м , ч то  у с л о в и я  (8) в ы п о л н яю тс я  
при  m  =  m 3с =  4; при это м  в е р о я т н о с т ь  р асч етн о го  п и к а  с о с т а в ­
л я е т  £ “4 = 0 ,0 0 6 4 .

Н а й д е н н о м у  зн ачен и ю  т х с о о т в е т с т в у е т  с р е д н я я  вел и ч и н а  
п и к а  [Л . 3]

. 1 .9 3  =  62 к в т .

В о зм о ж н ы е  зн ач ен и я  п и ков  из ч е ты р ех  п р и ем н и к о в  за к л ю ч е ­
ны  в п р ед ел ах :

6 + 9 + 1 0 + 1 2  =  37 кет  и 10 +  12 +  2 3 + 3 3 = 7 8  кет .

С р е д н я я  д л и т е л ь н о с т ь  р асч етн о го  п и к а  со г л а с н о  (6 ) со ­
став и т :

0 ,1 5 6 - 0 ,8 4 4
0 ,3 2 ( 4 - 0 ,8 4 4  +  2 - 0 ,1 5 6 )  ”  0 ,1 1  с е к '

Ч а с т о т у  р асч етн о го  п и ка о п р ед ел и м  по ф о р м у л е  (7 ) :

£ 4 0 ,0 0 6 4
v4 =  ! -------- -Q.= 0 , 0 6  1 / с е к ,

т. е. расч етн ы й  пик б у д е т  и м еть  м есто  в ср ед н е м  о ди н  р а з  з а  
17 сек .

Р е з у л ь т а т ы  ан ал о ги ч н ы х  р ас ч е то в  д л я  д р у ги х  пг и с р а в н е ­
ние их с оп ы тн ы м и  зн ач ен и ям и  п р и вед ен ы  н а  рис. 1,6.
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Методика определения нагрузок с учетом нагрузочной способности 
трансформаторов'

УДК 621.314.21.016.3

Инж. Р. 3. КУНИН
Л е н и н г р а д с к и й  и н ж е н е р н о -эк о н о м и ч е ск и й  институт 

им. П . Тольятти

Допустимость перегрузки трансформатора извест­
ной номинальной мощности 5 Н0М определяется по диа­
грамме нагрузочной способности Л. М. Шницера 
[л. 1], исходя из коэффициентов максимума kM —

/  ном
и заполнения /ен : 1 ер ,с уТ «про дол жите ль-

ности (непрерывной или суммарной) неизменного или 
средневзвешенного тока /*тах за все время перегруз­
ки» п, я. Однако для выбора мощности трансформа­
тора диаграмма Л. М. Шницера недостаточно удобна, 
так как ее коэффициенты включают взаимозависимые 
неизвестные величины /н0 м и / шах.

При практикуемом выборе трансформатора по 
максимуму нагрузки на 5—10 лет вперед его на­
грузочная способность не учитывается, что приво­
дит к низкому использованию трансформаторной 
мощности на длительный период эксплуатации. 
В статье излагается способ выбора трансформато­
ра в параметрах методики определения нагрузок, 
обеспечивающей учет нагрузочной способности и 
динамики нагрузок.

Диаграмму Л. М. Шницера можно преобразо­
вать к виду, удобному для выбора трансформато­
ров путем подстановки формулы (43) из [Л. 4] 
в уравнение (40) [Л. 4]. Тогда получим:

k M =  1,775 —0,8 k K —

—10,0147 ig kH —j— 0,033_( 1 — kH)\ -£-■ (1)
Заменяя коэффициенты в уравнении (1) отно­

шениями полных мощностей и подставляя различ­
ные значения S m a x  и 5 с р . с у т  при фиксированных 
Shom и п, можно построить преобразованные диа­
граммы вида SHoM=f(*SCp.cyT, Smax, п) с нагрузками, 
выраженными в именованных и относительных еди­
ницах для любых значений параметров. На рис. 1 
такая диаграмма с мощностями в киловольтампе- 
рах построена для п= 4; 5 и 6 ч и kB от 0,4 до 1,0; 
на рис. 2 диаграмма построена в относительных еди­
ницах для га=6 ч и от 0,4 до 1,0.

Оси 5 Ср .о у т  и Smax диаграмм построены в одина­
ковом масштабе. Биссектрисам 5  с р . с у т  —  5 щ а х  Д И  а  -  
грамм соответствуют одноступенчатые суточные 
графики с постоянными нагрузками, равными 5 Ном 
трансформаторов; (в этом случае 5 Ср.сут = 5Ном и ко­
эффициент использования

k u- : -- few--- 1 #

1 В порядке о б с у ж д е н и я .
* Максимум по [Л. 1] о т л и ч а е т с я  по ф и зи ч ес к о м у  см ы слу  

и в е л и ч и н ам  о т  м а к с и м у м о в  п о л у ч асо в о го  по [Л . 2] и ч а с о ­
вого по  [Л . 3]. У с т а н о в и т ь  а н ал и ти ч е ск о е  со о тн о ш ен и е  м е ж д у  
м а к с и м у м а м и  по  [Л . 1— 3] не п р е д с т а в л я е т с я  в о зм о ж н ы м , 
т а к  к а к  они  о п р е д е л я ю т с я  р азл и ч н ы м и  п а р а м е т р а м и  и м е т о ­
д а м и . С о о т в етств е н н о  р а зл и ч а ю т с я  о д н о и м ен н ы е к о эф ф и ц и е н ­
ты  k u  и k B по [Л . 1 и 2].

Прямым, выходящим из начала координат под 
углом менее 45° к оси *Smax, соответствуют графики 
с kH< k n< l  и допустимыми kM> l.

Из уравнения (1) и преобразованных диаграмм 
следует, что SK0M трансформатора единственным 
образом определяется одним из следующих сочета­
ний параметров диаграмм:

> с р .с у т »  ^ т а х , Щ ^ср.сут, kn tl\

Как следует из теории Л. М. Шницера, при лю­
бом сочетании значений этих параметров на диа­
грамме нагрузочная способность трансформатора 
соответствующей мощности 5 Н 0 м  используется пол­
ностью. Следовательно, SHOm в формуле (1) в соот­
ветствии с определением i§ 14 [Л. 2] является рас­
четной нагрузкой 5Р, по которой и следует выби­
рать трансформатор.

Область диаграммы, заключенную между осью 
'Smax и биссектрисой, назовем полем значений рас­
четных мощностей Sp. Некоторые из значений 5Р, 
равные первым пяти дискретным значениям шка­
лы мощностей трансформаторов по ГОСТ 9680—61, 
выделены на диаграмме рис. 1 кривыми. Так как 
первые две цифры последующих значений SH0м 
шкалы периодически повторяются, то кривые со­
ответствуют этим значениям при умножении ко­
ординат и 5Р диаграммы на 10fe~2, где к — количе­
ство цифр в Shom- На рис. 2 кривыми выделены 
дискретные значения S*H0M в долях единицы.

При выборе трансформатора по диаграмме на 
рис. 1 следует принимать ближайшее 5 н 0 м  ^  5Р; по 
диаграмме на рис. 2, ввиду отсутствия дискретной 
шкалы мощностей трансформаторов S*H0м=£*р.

Пример. В к а ч е с т в е  п р и м е р а  в ы б о р а  т р а н с ф о р м а т о р а  по 
г р а ф и к у  с при м енен ием  п р е о б р а зо в а н н ы х  д и а г р а м м  р ассм о тр и м  
в ы б о р  5 Н0м д л я  гр а ф и к а  н а  рис. 3.
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Р и с. 2. Д и а г р а м м а  д л я  в ы б о р а  м ощ н ости  т р а н с ф о р м а т о р а  по 
гр а ф и к у  в о тн о си тел ьн ы х  ед и н и ц ах  (п о стр о ен а  д л я  п =  6 ч).

П р и  н а гр у з к е  в к и л о в о л ь т а м п е р а х  по гр а ф и к у  S cp .cy r™  
= 5 5  ква; э т о м у  зн ач ен и ю  н а д и а г р а м м е  рис. 1 при я = 6  ч со ­
о тв е т с тв у ю т  5ном =  63 ква при S m ax <  71 ква и 5ном =  100 ква 
при Smax>71 Ква.

Т а к  к а к  на гр а ф и к е  при п =  6 ч м ак си м у м

110 +  100 +  90 +  90 +  85 +  80 
6 = 9 2 ,5  tea  >  71 ква

с л е д у е т  п р и н ять  5 Ном =  Ю0 к в а ;  при  это м  &м=0,925, т. е. т р а н с ­
ф о р м а т о р  в ы б р а н  с больш и м  за п а с о м  н агр у зо ч н о й  сп особности .

П р и  в ы б о р е  в со о тв е тств и и  с [Л . 3] по ч а со в о м у  м а к с и м у ­
му т р а н с ф о р м а т о р а  .м ощ ностью  100 ква п ер егр у зк а  со ста в и т  
10% , что, о д н ак о , н е д о ст ато ч н о  д л я  с у ж д е н и я  о ее д о п у с т и ­
м ости . К а к  с л е д у е т  из п р ед ы д у щ е го  р а с ч е та  с при м енен ием  
д и а г р а м м ы  н а рис. 1, в д а н н о м  с л у ч а е  т а к а я  п ер егр у зк а  д о п у ­
сти м а  и д а л е к о  не и сч е р п ы в ает  н агр у зо ч н у ю  сп особ н ость  т р а н с ­
ф о р м а т о р а .

П р и  н а гр у з к е  в о тн о си тел ьн ы х  ед и н и ц ах  по гр а ф и к у  на 
рис. 3 5 * Ср .су т= 0 ,5 ; при п—6 ч S*m ax=0,85 . Э ти м  п а р а м е т р а м  
гр а ф и к а  н а  д и а г р а м м е  рис. 2 со о тв е тс тв у е т  5 * НОм =  0,71 При 
&н=0,6 и &м =  1,2. П ри  *S*hom=0,71 и п—6 ч на гр а ф и к е  п о л у ­
чаем :

:
0 ,5
0 ,8 5 =  0 ,5 9  и

0 ,8 5
0 ,7 1 “ 1,2

Т а к  к а к  kn г р а ф и к а  м ен ее kH д и а гр а м м ы  при о д и н ак о в ы х  
зн а ч е н и я х  прочи х  п а р а м е т р о в , д о п у сти м о  п р и н ять  5*иом =  0,71.

S
1,00
0,00
0 ,8 0

0 ,7 0

0,00
0,S0
О /0
0,00
0,20
0,/0

0  J I I f I I I I I I L-
О 2 4 & 8 10 12 14 10 fS 20 22. 

Ч а ш  с у т о к

Р и с . 3. К  п р и м е р ам  в ы б о р а  м ощ н ости  тр ан с- 
ф орм ат® ра по су то ч н о м у  гр а ф и к у  н агр у зк и .

В том случае, если при принятом для графика 
S*ном его параметры значительно отличаются по ве­
личине от соответствующих параметров диаграммы 
на рис. 2 при том же 5*ЙОм, следует подобрать та­
кое 5*ном, при котором параметры графика и диа­
граммы совпадают.

При отсутствии графиков трансформатор может 
быть выбран по данным о графиках в параметрах 
преобразованной диаграммы, в качестве которых 
наиболее рационально принять Scp.cy-r, и п.

Среднечасовая активная нагрузка за сутки ме­
сяца наибольших нагрузок (по которому выбирает­
ся трансформатор) определяется из выражения

Ср. с у.т ■
1Г0д k0Уо Р у е т  Тует

24 2 4 / х 100 m

То

(2)
где Лсут, Лмес, Лгод — суточное, месячное и годовое

потребление электроэнергии 
по подстанции, квт-ч; 

пу m — число с)£гок и часов в месяце 
наибольших нагрузок;

— потребление электроэнергии 
за месяц наибольших нагру­
зок в процентах годового;

ТyGT — число часов использования 
в году установленной мощ­
ности Ру с т  потребителей под­
станции.

Данные о потреблении электроэнергии промыш­
ленными предприятиями могут быть получены по 
формулам [Л. 2] и справочным материалам; данные 
об удельном потреблении для коммунальных нагру­
зок могут быть приняты, например, по данным Ле­
нинградского инженерно-экономического института 
имени Пальмиро Тольятти [Л. 5]; данные о потреб­
лении для сельскохозяйственных нагрузок имеются 
в [Л. 6] и соответствующих руководствах. Для при­
ведения средней нагрузки к полной мощности 
Зср.сут используется 'Средневзвешенный коэффици­
ент мощности из [Л. 2].

Коэффициент kR и число часов максимума п мо­
гут быть получены в результате анализа фактиче­
ских и типовых графиков нагрузок. Методика 
определения нагрузок в параметрах Scip.cyT, и п, 
поставленных в зависимость от исходных данных 
о потребителях, позволит выбирать трансформа­
торы по преобразованной диаграмме с учетом на­
грузочной способности. В качестве примера такая 
методика приводится ниже применительно к сель­
ским потребителям.

Среднесуточная нагрузка для сельских потреби­
телей может быть подсчитана по Руст, Туст, о̂/о и т .  
Значение РУСТ для подстанций определяется как 
"сумма номинальных мощностей всех подключенных 
токоприемников. Значения Густ и k0/o для подстан­
ций с различной структурой (процентное содержа­
ние силовой нагрузки в общей Руст) могут быть 
приняты по таблице в соответствии с [Л. 6]. Значе­
ния ku в таблице определены по типовым графикам 
[Л. 6], являющимся «обобщением наиболее харак­
терных сторон суточных и годовых режимов элек­
тропотребления, наблюдаемых у различных потре­
бителей». К этим значениям близки kH, полученные

2*
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Д ан н ы е для выбора мощ ности трансф орм атора по диаграмм е на рис. 1 (сост ав л ен а  для сельских п о т р еб и т ел ей
по м атер и ал ам  [JI. 6])

Структура 
группы 
^сил> %

Число часов использо­
вания установленной 
мощности в году ГуСТ

Потребление электроэнер­
гии за декабрь (в процен­

тах к годовому) ko//О

Среднесуточная нагрузка 
в декабре Яс р.сут, квт

Коэффициент запол­
нения графика kn

Наибольший допустимый 
по диаграмме коэффици­

ент использования &и
COS Ф

0 1 100-900 12,2 (0,180—0,148) Руст 0,5—0,55 0,615 1,00 .
40—60 800 11,7 0,126 Руст 0,55—0,60 0,670 0,90
80—90 750 11,3 0,112 Руст 0,60—0,65 0,720 0,85

научно-исследовательским институтом механизации 
и электрификации сельского хозяйства Северо-За- 
пада при обследованиях, в которых автор прини­
мал участие.

Анализ типовых и действительных графиков 
сельских нагрузок показал, что продолжительность 
Smax колеблется от 5 до 7 ч.

Как видно из рис. 1, при увеличении /г, от 4 до 
6 ч 5Р возрастает до 7% в зависимости от значения 
&н; «поэтому с достаточной для практики точностью 
можно принять для сельских нагрузок п —6 ч.

Величина реактивной нагрузки зависит от струк­
туры потребителей. Для подстанций со структурой 
Рсил== 0 активные нагрузки равны полным. Реак­
тивная нагрузка для подстанций других структур 
может быть принята по данным [JI. 6]: средневзве­
шенный coscp за зимние сутки на шинах 10 к в  рай­
онных подстанций составляет 0,83, в вечерний ма­
ксимум— 0,88; следовательно, на шинах 0,4 к в  по­
требительских подстанций cos <р выше этих значений. 
Так как изменение этих значений cos cp в пределах 
до 0,05 приводит к изменению полной мощности на 
несколько процентов, при практических расчетах 
допустимо для среднесуточной и максимальной на­
грузок принимать коэффициент мощности одинако­
вым и равным для подстанций с Рсил до 60% — 0,9; 
с Я.СИЛ До 90% — 0,85. р

По значениям S.cр.сут =  ^ ут- и kn на диа­
грамме рис. 1 находим при п = 6 ч расчетную на­
грузку Sp.

Как показывает анализ, при одинаковых значе­
ниях Руст по диаграмме можно принять трансфор­
матор меньшей мощности, чем по максимуму мето­
дики «ВНИПИсельэлектро» [Л. 3].

П у с т ь , н ап ри м ер , Р,уст =  130 к е т  при стр у к т у р е  Р сил =  
=  50 °/о. С огласн о  [Л . 3] м а к с и м а л ь н а я  нагрузка Р м —- kcP  ус Т » 
гд е  к о эф ф и ц и ен т  спроса &с =  0 ,3  при Р уСТ >  100 к е т ;  то гд а  
Р м =  39 к е т  и м ощ н ость  трансф орм атора с л е д у е т  п р и н ять  р а в ­
н ой  40  ква.

П о  п ред л агаем о й  м ето д и ке

РустТ’уст&о̂  1 3 0 -8 0 0 -1 1 ,7 _
Scp.cyT =  lo o m  co s 9  =  1 0 0 -7 4 4 -0 .9  ^ = 18л:вй:’ (2 а )

гд е  Г уст» k Q/o и co s п ри н яты  по таб ли ц е; д л я  д екаб ря  т  =  
=  744 ч. П ри 5ср.сут =  18 ква, kn =  0 ,6  и п =  6 я по диаграмм 
м е н а  ри с . 1 м о ж н о  п р и н ять  S e0m =  2 5 /сея.

Аналогичные расчеты, выполненные для различ­
ных значений Руст, приводят к общему выводу о том, 
что при одинаковых значениях Руст мощность транс­
форматора, определяемая по диаграмме, менее, чем 
по методике [Л. 3].

Экономическая целесообразность снижения мощ­
ности трансформаторов с учетом их перегрузочной 
способности для промышленных предприятий пока­

зана в (Л. 7]. Рассмотрим экономическую эффектив­
ность выбора трансформатора меньшей мощности 
для сельских потребителей, вычитая расчетные го­
довые затраты 3Л трансформатора № 1 из затрат 
32 следующего по шкале ГОСТ 9680—61 трансфор­
матора № 2 большей мощности:

8 3 = з 2 -  з , = (ра+ р) ск, -  KJA- 83а;н- § з р=

=  (Рв  +  Р )  ( К г -  К г)  +  с э | [ Р Я2 -  Р Х1 +

+  /Сэ (Q x 2 -  Qxt)] 8 7 6 0 + (Рм +  kaQKJ  X -

-  (Рк, +  kaQKt) ( 2 j  +  CB j[P*2 -  P „  +  

+  kg (Qx2 Qsi)] +  (Pk2 +  kaQttz) (^ h0m )

- ( Р „ + « » , ) ( з ^ ) ’}, (3)

где Ki и Кч — стоимость трансформаторов 
№ 1 и № 2, руб.; 

рн — нормативный коэффициент эф­
фективности; 

р  — ежегодные отчисления от стои­
мости трансформаторов;

63э — разность расчетных затрат на 
потери электроэнергии в срав­
ниваемых трансформаторах за 
один год, руб/год;

63Р — разность расчетных затрат на 
потери мощности в трансфор­
маторах, руб/год;

Рхь Рк\, Рх2, Рк2 — активные потери холостого хо­
да и короткого замыкания 
в трансформаторах № 1 и 2, 
/сет;

Qxь Qkь Qx2, Qk2 — реактивные потери холостого 
хода и короткого замыкания 
в трансформаторах № 1 и 2, 
к в а р ;

&э — экономический эквивалент ре­
активной мощности, позволяю­
щий приводить потери реактив­
ной мощности к активной, 
кв т/квар ;

Сэ — стоимость потерь электроэнер­
гии, р у б / к в т  • ч\

Ср — стоимость потерь мощности, 
руб ]кв т\

5 М, т — часовой максимум нагрузки и 
число часов потерь в году, оди­
наковые для обоих трансфор­
маторов при одном и том же 
графике нагрузок.
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В том случае, если 6 3 > 0, трансформатору мень­
шей мощности соответствуют меньшие расчетные 
затраты.

Для коэффициентов выражения (3) в дальней­
ших расчетах приняты следующие значения: р н — 
=  0,125; р  = 0,1; 4=0,1  квт/ кв ар . По методике [Л. 8] 
Сэ определено равным 0,024 и 0,016 р у б / к в т - ч  со­
ответственно при х = 1 000 ч (графики [Л. 6] с Р Сил = 
= 0%) и т=1 630'<* (графики [Л. 6] с ЯСИл = 80— 
90%); Ср принимается равным 25 руб//свг (сред­
нее между Ср = 24,1 р у б / к е т  при т=  1 000 ч и Ср = 
= 26 p y 6 j кет при 1 630 ч) .

Разности К 2—К\ для трансформаторов по 
ГОСТ 9680—61 мощностью 10—160 к в а , применяе­
мых в сельской электрификации, приняты по спра­
вочнику цен 1956 г.: удельная стоимость одного ки- 
ловольтампера разности мощностей двух смежных 
трансформаторов составляет около 1,5 руб.; отсюда 
разница в стоимости трансформаторов 16 и 10 к в а  
равна примерно 10 руб; 25 и 16 к в а — 15 руб. 
и т. д.

Расчетные затраты 6Зэ и 63Р определяются 
мощностями трансформаторов и потерями в них,
а также значениями % и — .

Ввиду отсутствия в настоящее время данных
о потерях в трансформаторах по ГОСТ 9680—61 
для активных и реактивных потерь по ГОСТ 401—41 
подобраны приближенные зависимости от мощно­
сти трансформаторов, которые, будучи выражены 
в функции порядкового номера / трансформатора 
по ГОСТ 9680—61 в диапазоне от 10 до 160 к в а , 
приобрели следующий вид:

Р х1= 80+43,7x1,6* вт; (4)
Рк/= 120+ 137,5,X 1,6* вт; (5)

Qxz = 783X 1,65/6*—31 Х1,6г в а р ; (6)
QKz=340x!l,6z в а р . (7)

Подставляя в выражение (3) значения коэффи­
циентов /?н, р, kQ и уравнения потерь (4) — (7) , а так­
же 5Ном2=1,65номь получим:
83 =  0,225 (К2 -  Кг) + . 83э +  =  0,225 ( К -  Кг) +

+  С8 [213.1,6*+ 322-l,65/w— (187 +165-1,60 X

X  ] i ° ' 3 +  с р [ 24‘ *>6 ' +  37 ■ М 576' -

- ( 1 8 7 +  169-1,60( ^ У * ]  Ю-', РУб., (8)

где 5 НОМ2 относится к трансформатору большей мощ­
ности (индекс / +  1).

Наибольшее значение в выражении (8) зави-*ЬнОМ2
сит от величины допустимой перегрузки трансформа­
тора № 1, которая по графикам [ Л .  6] составляет
1,57 при структуре ЯСИл =  0 и 1,41 при структуре
/Л;нл =  80 — 90°/0; отсюда наибольшее допустимое

м равно соответственно 0,98 и 0,88.*̂нОМ2
На рис. 4 построены кривые 8З э и 83Р по выра-

Sm -, / и х. На оси
ЭцОМ2

жению (8) в зависимости от
ординат рис. 4 отложены положительные значения 
В3 q и 83г, и отрицательные 83р; на оси абсцисс—зна-

Р и с. 4. К р и в ы е  д З э  и 6 3 р & ля со сед н и х  по 
Г О С Т  9680-61 т р а н с ф о р м а т о р о в  м ощ н остью  

10— 160 к в а  в за в и с и м о с ти  о т  отн ош е-

чения

НИМ о
*^нОМ2

Кривые 6 3 э 1, 2, 3 и 4 относятся к трансформато­
рам 10 и 16, 16 и 25, 25 и 40, 40 и 63 ква при 
X— 1 000 ч; кривые 6З э (3), (4), (5) и (6) относятся 
к трансформаторам 25 и 40, 40 и 63, 63 и 100, 100 

и 160 ква при т =  1 630 ч.

от 0,4 до 1,0. Кривые 1, 2, 3, 4, 5 и 6$ъОМ2
относятся к разностям 8З э и 83г, для трансформато­
ров соответственно 10 и 16, 16 и 25, 25 и 40, 40 и 
63, 63 и 100, 100 и 160 ква. Для 8З э кривые 1, 2, 
3 и 4 построены при наименьшем т =  1 000 я и кри­
вые 3, 4, 5 и 6 с номерами в кружочках —при ъ =  
=  1 630 я. По кривым могут быть определены суммы 
разностей расчетных затрат для соседних по шкале 
мощностей трансформаторов при известном для £-го
года -с-—--. Как видно из рис. 4, сумма 83э и 83р 

убывает с возрастанием ^ “ - и становится отрицатель­

ной при (0,9-7-0,95)-^—. С учетом первого члена
*ЬкОМ2

выражения (8) величина 83 при допустимых значе- 
ниях с м.- положительна и за Г лет экономия в рас-

•ЬьОМ2
четных затратах при выборе трансформатора меньшей 
мощности составит

8З т =  0,225 (К2 -  К,) Т +  £  83э, +  £  83р<, (9)

где ^  83э* и V  83г,г находятся по рис. 4. Для этого

Sut
1 1 

определяются значения 5вОМ2
соответствующие каж­

дому году t рассматриваемого промежутка времени Г, 
затем находятся по кривой I соответствующие им 
значения 83э и 8З р, которые и суммируются. ^

С учетом роста нагрузок (по данным [Л. 6] 
довой прирост составляет в среднем 10%) и созда­
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ния разумного запаса, экономический срок, на ко­
торый можно выбирать трансформатор без опасе­
ния его преждевременного износа, составит не ме­
нее 3—5 лет2. За этот период трансформатор из ре­
жима, при котором в сезон наибольших нагрузок 
часовой максимум близок к номинальной мощно­
сти трансформатора, перейдет в режим полного 
использования (также в сезон наибольших нагру­
зок) нагрузочной способности трансформаторов. 
На рис. 1 заштрихованы участки («запретные зо­
ны»), в которых по вычисленному S p рекомендуется 
принимать не ближайшее большее Shom, а следую­
щее за ним.

Экономическая эффективность принятия транс­
форматоров меньшей мощности может быть оцене­
на ориентировочным расчетом: за 1961 —1965 гг. 
намечалось построить для сельского хозяйства 
свыше 220 тыс. трансформаторных пунктов; прини­
мая в среднем мощность меньшего трансформатора
25 ква (1 = 3 при t=  1 630 ч) и динамику в размерах 
0,67; 0,74; 0,80; 0,87; 0,93, получаем по уравнению 
(9) и рис. 4 экономию при установке трансформа­
тора 25 ква вместо 40 ква за первые 4—5 лет около 
50 руб., что при 220 тыс. трансформаторах дает эко­
номию примерно 11 млн. руб. Таким образом, для 
сельских потребителей выбор трансформаторов по 
преобразованной диаграмме приносит значитель­
ную экономическую выгоду.

Для промышленных предприятий расчетные на­
грузки были определены по типовым графикам на 
диаграмме рис. 2. Полученные значения 5% близки 
к величинам средней нагрузки наиболее загружен­
ной смены, рекомендованным С. Д. Волобринским 
еще в 1952 г. для выбора цеховых трансформато­
ров. Так как эта рекомендация в последнее время 
поддержана и по-новому обоснована Б. С. Меше- 
лем, вопрос о предпочтительной методике выбора 
мощности трансформатора для промышленных 
предприятий требует особого рассмотрения.

Применительно к потребителям, графики кото­
рых не имеют ярко выраженного сменного характе­
ра, предлагаемая методика более эффективна по 
сравнению с сущес^ующими способами выбора по 
максимуму.

Выводы. 1. Существующие методы определения 
нагрузок приводят к такой их оценке, при которой

2 П р и  о п р ед ел ен и и  м а к с и м у м а  со гл а сн о  [Л . 3] н а  5— 7 л ет  
в п е р е д  э к с п л у а т а ц и я  т р а н с ф о р м а т о р а  д о п у с т и м а  с п е р е г р у з ­
ко й  в п р о д о л ж е н и е  10— 15 лет . П о  п р е д л а г а е м о й  м ето д и к е  
эко н о м и ч еск и й  ср о к  эк с п л у а т а ц и и  т р а н с ф о р м а т о р а  при  те х  ж е  
у с л о в и я х  с о с т а в и т  5— 9 лет.

трансформаторы принимаются с неопределенным 
запасом. Методика определения нагрузок, построен­
ная в параметрах преобразованной диаграммы, по­
зволяет по данным о потребителях выбирать транс­
форматоры с учетом нагрузочной способности и ди­
намики роста нагрузки.

2. Выбор трансформаторов для сельских потре­
бителей в параметрах преобразованной диаграммы 
приведет к снижению установленной мощности 
трансформаторов и является более экономичным по 
сравнению с выбором по [Л. 3].

3. Для городских нагрузок и промышленных 
предприятий также могут быть составлены методи­
ки выбора трансформаторов с учетом нагрузочной 
способности по преобразованной диаграмме, что бу­
дет способствовать снижению необходимой уста­
новленной мощности и уменьшению расчетных за­
трат.

4. В настоящее время коэффициент использова­
ния трансформаторов в сельских и городских сетях 
составляет всего 20—30%. Выбор трансформаторов 
по преобразованной диаграмме позволит повысить 
коэффициент их использования.
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Приведение расчетных схем электрических машин к виду,

Применение цифровых вычислительных машин 
(ЦВМ) для расчета и проектирования электрических 
машин объясняется в основном высокой точностью 
вычислений на ЦВМ, а также большим объемом и 
сложностью методик расчета электрических машин. 
Достаточно отметить, что при программировании 
расчетов не всегда удается ограничиться оператив­
ной памятью даже современных ЦВМ. Моделиро­
вание общепринятых расчетных схем на аналого­
вых вычислительных машинах (АВМ) потребует 
совместного использования нескольких АВМ. Та­
кая комбинация является достаточно громоздкой, 
ненадежной в эксплуатации и неоправданной эко­
номически.

Однако расчетам на ЦВМ присущи свои изве­
стные недостатки, связанные с необходимостью 
предварительного программирования, отладки про­
граммы и обработки результатов счета. Поэтому 
к помощи ЦВМ обычно обращаются при проектиро­
вании серий или частей серий электрических ма­
шин. Укажем также, что высокая точность вычисле­
ний на ЦВМ не всегда необходима в инженерной 
практике проектирования электрических машин. Во 
многих случаях может оказаться достаточной и 
точность аналогового моделирования. Кроме того, 
обладая большой наглядностью и быстротой реше­
ния, АВМ с успехом используются в качестве де­
монстрационных моделей в процессе обучения.

Таким образом, основным препятствием для 
применения АВМ является сложность и большой 
объем методик расчета электрических машин, 
включающих большое количество нелинейных ма­
тематических операций. Чтобы использовать пре­
имущества аналогового моделирования, необходи­
мо в первую очередь исследовать возможности су­
щественного упрощения методик расчета с сохра­
нением приемлемой точности решения проектных 
задач.

Математические преобразования расчетных за­
висимостей делятся на два вида: тождественные и 
приближенные. К тождественным относятся алге­
браические, геометрические, тригонометрические и 
другие преобразования, которые меняют только вид 
функциональной связи и не сказываются на точно­
сти вычислений. Приближенными являются аппро­
ксимирующие преобразования, которые сложную 
зависимость, заданную либо аналитически, либо 
графически, заменяют более простой так, чтобы 
точность вычислений была удовлетворительной в за­
данной области изменения переменных.

В статье рассматриваются приближенные пре­
образования на примере электромагнитного расчета 
синхронных генераторов. Исходная информация 
в процессе расчета наглядно обрабатывается с по­
мощью графического представления совокупности 
расчетных формул. Анализ графа расчетной схемы 
позволяет уменьшить количество элементарных вы­
числительных операций, что очень важно для раз­

работки экономной функциональной схемы модели, 
а также наметить порядок моделирования расчет­
ных характеристик.

Упрощение расчетных зависимостей следует про­
водить так, чтобы расчет конечных формул сводил­
ся к выполнению элементарных операций, легко 
реализуемых на АВМ (сложение, вычитание, умно­
жение, деление). Наиболее предпочительной явля­
ется операция алгебраического сложения, поэтому 
там, где это возможно, аппроксимацию желательно 
представить в виде линейных уравнений. Если точ­
ность линейных приближений оказывается неудов­
летворительной, только тогда оправдывается пере­
ход к нелинейныхМ приближениям с операциями 
умножения, деления и кусочной линеаризации. 
В указанных целях весьма эффективным методом 
является факторный анализ [Л. 1], который бази­
руется на идеях, родственных кибернетическим. 
Изучая реакцию выходных величин неизвестного 
объекта на изменения входных, факторный анализ 
позволяет установить функциональные связи между 
входом и выходом в виде уравнений регрессий раз­
личного порядка, который может быть установлен 
заранее. В нашем случае объектом исследования 
является исходная расчетная формула (совокуп­
ность расчетных формул) или графическая функ­
ция. Входные и выходные величины выбираются 
в соответствии с исходной зависимостью. Преиму­
щества факторного анализа по сравнению с други­
ми методами аппроксимации заключаются в мини­
мальном количестве тестов при заданной точности 
аппроксимации и возможности последовательного 
усложнения конечных формул, если требуется по­
высить точность приближений. Под тестом пони­
мается единичный расчет исходной зависимости.

Таким образом, факторный анализ обеспечивает 
минимальный объем вычислений в процессе аппро­
ксимации. Например, для определения коэффициен­
та регрессионного уравнения первого порядка тре­
буется всего 2п расчета исходной зависимости 
(п — число входных переменных). Опыт применения 
факторного анализа к упрощению расчета синхрон­
ных генераторов повышенной частоты показывает, 
что при аппроксимации достаточно ограничиться 
уравнениями регрессии первого порядка, которые 
легко моделируются на АВМ. Во многих случаях 
удовлетворительная точность сохраняется даже для 
линейных приближений, когда пренебрегается вза­
имным влиянием входных величин.

Рассмотрим некоторые конкретные результаты.
Эквивалентный воздушный зазор (6Э) при глад­

кой поверхности индуктора является функцией за­
зора 6, зубцового деления tz и пазового раскрытия 
Ьт. Однако использование общепринятой формулы 
расчета kb для аппроксимации нежелательно, так 
как входные величины 6, /z и Ьш заданы в абсолют^ 
ной форме и трудно установить обоснованные пре­
делы их варьирования. Поэтому исходное выраже-
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Wm предварительно преобразуется в относительную 
ф$|щу. Учитывая, что для синхронных генераторов 
даШшенной частоты отношение Ьт/Ьи меняется 
в очень узких пределах и примерно равно 0,56,
вдсем:

— (1)
Относительная ширина паза 6*п меняется в пре­

делах 0,4— 0,6, а для генераторов повышенной ча­
стоты близка к 0,5. Остальные переменные меняют­
ся в следующих пределах: 6*=0,005-г-0,02; t*z = 
=  0,05 0,35. В указанной области варьирования 
входных величин уравнение регрессии для функции 
(1) будет иметь вид:

8*э =  0,00081 +  0,00097*** +  1,0428* +  0,39U*Z8*.
(2)

Погрешность аппроксимации находится в преде­
лах (0-4-+5)%. Погрешность принята положитель­
ной, так как при расчете н. с. желательно иметь 
некоторый запас. При этом погрешность в опреде­
лении параметров x*ad и x*aq будет отрицательной, 
что также оправдано влиянием насыщения. При на­
личии зубцов на поверхности индуктора аналогич­
ным образом можно аппроксимировать коэффици­
ент k%.63

Коэффициенты, необходимые для расчета маг­
нитной цепи, аппроксимируются для значения 
6max/6min= 1* В этом случае коэффициенты зависят 
лишь от относительного зазора 6* и полюсного пе­
рекрытия а, для которых общепринятыми предела­
ми изменения являются 6* = 0,005 -4- 0,04; а = 
=  0,55-4-0,75. Исходными для определения коэффи­
циента формы поля кф и коэффициента приведения 
реакции якоря ka приняты кривые, приведенные 
в [Л. 2]. Учитывая сказанное и пренебрегая двой­
ными взаимодействиями в уравнениях регрессии, 
получим простые линейные выражения:

&Ф = 0,6 + 0,54а + 1,656*; (3)
ka = 1,35—0,42а. (4)

Погрешность выражения (3) не выходит за пре­
делы (0-ь+0,5) %'. В выражении (4) пренебрегает - 
ся также линейным влиянием 6*. Несмотря на это, 
диапазон погрешности уравнения (4) составляет 
(0-4-+3)%, а для генераторов повышенной часто­
ты — (0-4- +2)% . При моделировании удобнее вме­
сто расчетного полюсного перекрытия щ аппрокси­
мировать коэффициент 1/а/, который представляет­
ся в линейном виде следующим образом:

1 /щ=2,9—2,05 а—5,255*. (5)
Погрешность выражения (5) находится в пределах 
(—4-~+4) %1 Для повышения точности необходимо 
добавить составляющую, учитывающую взаимное 
влияние а и 6*.

Индуктивные сопротивления я*5, x*ad ,и x*aq, не­
обходимые для проведения электромагнитного рас­
чета, требуют вычисления проводимостей рассеяния 
якоря и коэффициентов по продольной и попереч­
ной осям ka и kq. Наиболее простые и точные для 
трехфазных генераторов выражения проводимостей 
рассеяния приводятся в [Л. 3]. Линейные выраже­

ния для ka и kq получены с помощью кривых, также 
приведенных в [Л. 3] для случая dmax/l6tnm= 1 и 
общепринятых пределов изменения 6* и а

kd =  0,75 + 0,3 а; (6)
kq = —0,42+1,32а+4,166*. (7)

Погрешности выражений (6) и (7) изменяются 
соответственно в пределах ±1%' и (—3-4-+5)%. 
Если при вычислении kq требуется большая точ­
ность, то можно воспользоваться полным уравне­
нием регрессии первого порядка

kq = — 0,54 + l,525a+U06*—9,5а6*. (8)
Погрешность уравнения (8) не выходит за пре­

делы (-2 -^0)% .
Построение векторной диаграммы необходимо 

для определения расчетной э. д. с. E*d и ориента­
ции вектора тока в осях d и q. Пользуясь векторной 
диаграммой и пренебрегая активным сопротивле­
нием, что практически не влияет на точность вычис­
лений, молено получить следующие, довольно гро­
моздкие функциональные связи:

E*d =  h ( r ,  Л ;  **«*); (9)
sin Ф =%  (<р, x*s; х*а(/) =  и  (<р; x*q). (10)

При постоянном коэффициенте нагрузки cos cp вы­
ражения (9) и (10) зависят лишь от двух перемен­
ных x*s и x*aq. Линейное приближение для (9) 
имеет вид в области варьирования xs=0-r-0,2; 
* %  = 0-^2,0:

E*d =  kt*+k2x*s - k 9x \ q, (11)
где коэффициенты k u &2 и k3 зависят от угла ф> и 
определяются по таблице.

Коэффициент

COS (р

0 .6 0,7 0 ,8 0,9 1.0

kt 0,994 0,992 0,99 0,98 0,97
k 2 0,905 0,843 0,77 0 , 6 8 0,42
К 0,04 0,0583 0,083 0,122 0,244

Погрешность (И ) для значений cosф = 0,6-4-0,9 
находится в пределах (—2-4-+3)%, а при созф=1 
в пределах (—5-^+8)% . При использовании пол­
ного уравнения регрессии первого порядка точность 
аппроксимации значительно возрастает.

Выражение sin'll) поддается аппроксимации 
с большим трудом. Погрешность уравнения регрес­
сии первого порядка превышает 10%; Поэтому бо­
лее целесообразно применить кусочно-линейную 
аппроксимацию. Точность последней становится до­
статочной уже при линеаризации двумя, тремя от­
резками.

Указанные выше функциональные приближения 
вместе со специфическими допущениями существен­
но упрощают методику электромагнитного расчета, 
уменьшая почти вдвое объем вычислений по сравне­
нию с общепринятой методикой.

Граф расчетной схемы приведен на рис. 1. В об­
ласти электротехники и моделирования графы по­
лучают широкое применение для представления 
процессов, описываемых линейными уравнениями

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
N° 3, 1968

Приведение расчетных схем электрических машин к удобному виду 25

Р и с. 1. Г р аф  у п р о щ ен н о й  схем ы .

[Л. 4]. В этом случае с помощью графов удается 
решать большой класс задач оптимизации. Однако 
построение и анализ графов весьма полезны и при 
изучении нелинейных процессов, примером которых 
могут служить расчетные схемы электрических ма­
шин. Для построения графа на рис. 1 принятые сле­
дующие символические обозначения: О — опера­
ция алгебраического сложения, объединяющая опе­
рации сложения и вычитания; <8> — операция умно­
жения; © — операция деления; (~) — операция 
кусочной линеаризации.

Эти элементарные операции образуют так назы­
ваемые узлы графа. Направленные ветви графа 
указывают маршруты передачи информации между 
отдельными узлами. Сходящиеся к узлу ветви по­
казывают, над какими конкретными величинами 
совершается данная операция. Для операции деле­
ния числитель сходится к верхней половине 0 , 
а знаменатель к нижней. Для остальных операций 
порядок сходимости не имеет значения. Исходящие 
из узла ветви указывают направления дальнейшей 
математической обработки величины, полученной 
путем данной элементарной операции. Каждая 
ветвь обладает своим коэффициентом передачи и 
знаком, которые легко установить в соответствии 
с расчетными уравнениями и на рис. 1 не указыва­
ются. Жирными точками обозначены независимые 
внешние входы графа, которыми по существу явля­
ются исходные данные, необходимые для реализа­
ции расчета. Исходные данные проектов электриче­
ских машин делятся на две основные группы: по­
стоянные и переменные данные. К постоянным отно­
сятся номинальные данные и величины, принятые 
постоянными для данного проекта, например, мар­
ка стали, изоляции и т. д. Переменными являются

исходные данные, которые устанавливаются расчет­
чиком достаточно произвольно и затем корректи­
руются в процессе расчета, например, конструктив­
ные размеры и обмоточные данные. Переменные 
исходные данные могут варьироваться двояко: не­
прерывным образом (конструктивные размеры) и 
дискретным образом (обмоточные данные). При 
аналоговом моделировании варьируемые данные 
вводятся в виде напряжений, а постоянные — с по­
мощью потенциометрических коэффициентов, при­
чем, чем больше варьируемых данных, тем сложнее 
и объемнее функциональная схема модели. Поэто­
му, учитывая специфику дискретно варьируемых 
данных, последние целесообразнее также отнести 
формально к постоянным входам и их изменение 
осуществлять переменой потенциометрических ко­
эффициентов. На рис. 1 все постоянные входы как 
действительные, так и формально принятые обозна­
чаются буквой п. В качестве переменных входов 
взяты полюсное деление т, активная длина U отно­
сительный зазор 6*, высота зубца /гп, ширина паза 
6Ш высота ярма якоря йа, полюсное перекрытие а, 
ширина сердечника полюса bmy высота сердечника 
полюса hm.

Выходами графа приняты полученные в резуль­
тате расчета величины, по значениям которых про­
изводится критическая оценка проекта. Выходные 
величины на рис. 1 обведены двойным кружком и 
моделируются в виде напряжений. Поэтому для 
упрощения модели желательно установить мини­
мальное количество выходов. В рассматриваемом 
случае в качестве выходных приняты относительные 
индуктивные сопротивления х \  X * a d , X * a q ,  поток 
в воздушном зазоре ф&, индукции в различных уча*-
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стках магнитопровода bv  bZy ba, Bm, н. с. FHd и FB, 
высота полюсного наконечника Ап, активный объем V, 
произведения линейных нагрузок на плотность тока в 
якоре (А ] \  и индукторе (Л/)в. Величины x*s, x*a(b 
x*aq являются достаточными для расчета параметров 
и построения векторной диаграммы без учета актив­
ного сопротивления якоря. Величины Ф5, Вь, Вг, Ва> 
Вт достаточны для оценки магйитного состояния 
проекта (предполагается, что индукции в полюсном 
сердечнике и ярме индуктора равны).

Высота Zip вместе с входными переменными ве­
личинами позволяет оценить основные конструктив­
ные размеры проекта. Объем V характеризует кос­
венно габариты и вес, а произведения (Л/)я и (Л/)в 
косвенно характеризуют тепловые нагрузки. Таким 
образом, все основные результаты электромагнит­
ного расчета (расчет геометрии, параметров и век­
торной диаграммы, магнитной цепи), а также основ­
ные показатели качества могут быть легко зафик­
сированы.

Граф на рис. 1 включает следующее общее ко­
личество операций: алгебраического сложения — 31, 
умножения — 20, деления — 16, кусочной линеари­
зации— 4, итого — 71. Такой объемный граф при 
наличии многоконтурных связей между узлами до­
статочно трудно поддается анализу. Поэтому жела­
тельно граф разбить на ряд более простых и не свя­
занных друг с другом подграфов, каждый из кото­
рых можно анализировать в отдельности. Такая 
возможность достигается, если выходные величины 
также рассматривать в виде переменных входов по 
отношению к узлам, к которым сходятся ветви от 
выходных величин. Очевидно, наибольшее число 
подграфов, на которые таким образом можно раз­
бить граф, равно числу выходных величин графа. 
Изучая каждый подграф отдельно и используя пра­
вила линейной теории графов к линейным отрезкам, 
можно уменьшить число элементарных операций. 
На рис. 2 приведены 13 подграфов, на которые

удобно разбить граф на рис. 1. При этом общее 
число операций уменьшено до следующей пропор­
ции: алгебраического сложения — 25, умножения — 
22, деления— 11, кусочной линеаризации— 4, ито­
го— 62. Операции деления уменьшены за счет не­
которого увеличения операций умножения, что бо­
лее удобно при аналоговом моделировании. Общее 
число операций уменьшилось более чем на 10%'. 
В подграфах на рис. 2 выходная величина Въ за­
менена произведением Вьт, которое фигурирует 
в дальнейшем процессе расчета и приводит к лик­
видации двух операций умножения и деления. По­
следовательные одноцепиые соединения узлов сло­
жения заменены одним узлом. Кроме того, несколь­
ко изменен порядок операций по сравнению с исход­
ным графом.

Пользуясь подграфами, можно по частям разра­
ботать функциональную схему модели расчетной 
схемы.

Структура моделирования расчетных характери­
стик также достаточно просто устанавливается из 
анализа подграфов. Для примера рассмотрим ха­
рактеристики холостого хода и регулировочную. 
Первая из них, как известно, представляется функ­
циональной связью

u(iB) при 1 = 0; ft = const. (12)
При этом напряжение эквивалентно расчетной

э. д. с. Вместо тока возбуждения в подграфе 10 фи­
гурирует н. с. FB, которая при неизменных конструк­
тивных размерах является функцией

FB {Bm, FRd). (13)
Далее с помощью подграфов 9 и 7 и с учетом ра­
венства тока нулю устанавливается, что

Вт  —  В т (ФЬу F Hd);

F H  —  ( В р  В г ,  В  а) .

(14)

(15)
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Подграфы 4, 5 и 6 показывают, что 

Bz В г (J^ i)  >

В а =  Ва (Ф});

ВЬ =  ВЬ{ Фь).

(16)

(17)

(18)

Из подграфа 3 видно, что величина Ф5 прямо 
пропорциональна расчетной э. д. с. E*d. Учитывая 
это и исключая зависимые переменные в выраже­
ниях (13) — (18), получаем:

FB =  FB(E*d).

Таким образом, с учетом направленности инфор­
мации на графе вместо (12) можно моделировать 
(19). Для этого необходимо все переменные входы 
поддерживать на постоянном уровне и разорвать 
ветви, направленные к E*d. Тогда величина FB бу­
дет следить за изменением E*d в соответствии 
с (19).

Регулировочная характеристика обычно пред­
ставляет функцию

*‘в(/н) ПРИ U—const; п = const; cos <p=const, (20)
Вместо iB по-прежнему рассматривается н. с. FB, 
которая выражена функцией (13). Функциональные 
связи (14), (16) — (18) сохраняют свою силу и
в данном случае, а вместо (15) имеем

F Hd —  F nd  ( В ь, B z , / ? а , X * a q ) .

Подграф 3 показывает, что

Ф. :Ф5 (X*8,X*aq)

(21)

(22)

Исключая зависимые переменные в указанных 
функциях, получаем:

Рв =  Р * (х \ух*аЯ). (23)
С помощью векторной диаграммы легко пока­

зать, что при постоянных значениях напряжения и 
коэффициента нагрузки cos<p варьирование тока 
эквивалентно варьированию (параметров. Таким об­
разом, вместо (20) можно моделировать (23). Для 
этого необходимо все переменные входы поддержи­
вать на постоянном уровне и разорвать ветви, на­
правленные к x*s и x * a q. Для пропорционального 
изменения, последних необходимо дополнительно

установить один независимый вход для питания 
узлов х*8 и x*aq- Он же по существу будет эквива­
лентом тока нагрузки /н. Тогда величина FB будет 
«следить» за изменением дополнительного входа 
в соответствии с равенством

Fb =  Fb ( I \ ) . (24)

(19)

Изложенное показывает, что существуют реаль­
ные возможности для аналогового моделирования 
расчетных схем и расчетных характеристик элек­
трических машин. Авторы разработали аналоговую 
модель для электромагнитного расчета синхронных 
генераторов повышенной частоты на базе модели­
рующей установки ЭМУ-10. Эта модель позволяет 
получить расчетные данные проекта по заданным 
исходным данным (скорость расчета практически 
определяется скоростью ввода исходных данных); 
снимать рабочие характеристики как по точкам, 
так и в виде непрерывных кривых; легко и просто 
исследовать влияние отдельных размеров и данных 
проекта на параметры и характеристики генерато­
ра; осуществить оптимизацию варьированием пере­
менных параметров проекта либо вручную, либо 
с помощью автоматических оптимизаторов. Для ра­
боты с моделью не требуется присутствия програм­
миста— переводчика. Внедрение подобных моделей 
в практику инженерного проектирования позволит 
резко повысить качество проектов и производитель­
ность труда, освободив инженера-проектировщи- 
ка от большого объема механической вычислитель­
ной работы.

Функциональная схема модели, анализ ее рабо­
ты и вопросы оптимизации будут опубликованы от­
дельно.
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УДК 621.317.319:531.767:621.313.32

Новый способ определения скорости вращения синхронных машин 
при самоторможении

В. Б. КОВАЛЕНКО
Л е н и н г р а д

Введение. Опыты самоторможения являются 
основным, а в ряде случаев единственно возмож­
ным методом определения потерь синхронных ма­
шин.

Потери при самоторможении определяются по 
формуле

Р  =  ' ж ) ’ 0D'n %  «*• (1)

где GD2— маховой момент ротора машины, кгм2\ 
п — скорость вращения, об/мин.

Существующие способы измерения скорости вра­
щения электрических машин в режиме самотормо­
жения используют различного рода тахометры, та- 
хогенераторы и секундомеры с координированной 
во времени записью показаний всех приборов вруч­
ную либо путем осциллографирования, покадровой 
фотосъемки или киносъемки.

Необходимость в специальном датчике скорости 
вращения, механически соединенном с испытуемой 
машиной, осложняет опыт и служит источником по­
грешности.

Во время опыта необходимо вести согласован­
ные отсчеты непрерывно изменяющихся показаний 
приборов через 5—10 сек, что снижает точность из­
мерения и требует неоднократного повторения опы­
та. Поэтому ГОСТ 10169-62 предписывает каждый 
опыт самоторможения проводить трижды и резуль­
тат находить как среднее арифметическое.

Предложен ряд методов, повышающих точ­
ность измерения. Например, фото- и киносъемка 
показаний приборов, компенсация части напряже­
ния тахогенератора аккумуляторной батареей, ис­
пользование различных схем с одним или двумя 
электросекундомерами и фотосъемкой их показа­
ний и др. [Л. 1 и 21.

Эти методы в большей или меньшей степени 
усложняют опыт, требуют специальной аппаратуры 
и не отличаются универсальностью, так как в от­
дельных случаях их применение затруднительно.

В статье рассматривается способ, который по­
зволяет повысить точность измерения скорости вра­
щения синхронных машин при самоторможении и 
существенно упрощает процедуру опыта.

Описание способа. Способ основан на измерении 
с помощью осциллографирования периодов биений, 
создаваемых двумя синусоидальными сигналами 
близких частот. Один из сигналов имеет частоту пи­
тающей сети, другой — частоту вращения испытуе­
мой машины [Л. 3].

Сигналами частоты вращения в зависимости от 
режима самоторможения служат:

при холостом ходе без возбуждения — остаточ­
ное напряжение на обмотке статора испытуемой 
машины;

при холостом ходе с возбуждением — напряже­
ние холостого хода;

при коротком замыкании — ток обмотки статора.

Эти сигналы снимаются со вторичных обмоток 
измерительных трансформаторов напряжения или 
тока.

На рис. 1,а представлена схема измерения ско­
рости вращения при самоторможении в режиме хо­
лостого хода без возбуждения и с возбуждением.

Обмотка статора испытуемой машины 1 питает­
ся в общем случае от источника регулируемой ча­
стоты. Во вторичную обмотку измерительного 
трансформатора напряжения 2 последовательно 
с регулируемым источником напряжения сетевой 
частоты 3 и выключателем 4 включен шлейф 5 маг­
нитоэлектрического осциллографа с добавочным со­
противлением 6.

При самоторможении в режиме короткого замы­
кания схема измерения (рис. 1,6) отличается от 
предыдущей тем, что сигнал частоты вращения сни­
мается с регулируемого сопротивления 7, включен­
ного во вторичную обмотку измерительного транс­
форматора тока 8.

При вращении машины со скоростью, близкой 
к синхронной, в цепи шлейфа будет протекать ток, 
представляющий собой сумму двух синусоидальных 
токов. Если амплитуды этих токоз равны между 
собой, то результирующий ток определяется из вы­
ражения:

i =  i l —|— i 2 —̂• I гух ( sin —j- sin 21) =

=  2 1  т cos 0)1 ~  0)2 t  sin t . (2)

Если частоты и <o2 близки между собой по ве­
личине, то кривую тока i можно рассматривать [Л. 4]

(О, +  <02как синусоиду с угловой частотой — ——, ампли­
туда которой изменяется сравнительно медленно по
закону 2/„ cos- t

Частота биений /б определяется числом макси­
мумов огибающей кривой в единицу времени. Пе­
риод биений равен:

Тб =  —  — —  г , сек. (3)h I h - h \ ’

Если известны период биений и одна из частот 
(fi), то другую частоту (/2) можно найти, исполь­
зуя выражение

+  (4)■* о

1
3 6 

? ш 1
t IJ л

л --Г Л—■его—.......1г # JL
О) J Ч *)

Рис. \,
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Приведенные соотношения соответствуют слу­
чаю, когда обе частоты постоянны и близки по ве­
личине. При выбеге, когда одна из частот монотон­
но изменяется, период биений также непрерывно 
изменяется, однако соотношения (3) и (4) справед­
ливы для среднего значения частоты за каждый пе­
риод биений.

Пусть f  1 — частота питающей сети, которую бу­
дем считать неизменной в течение выбега и обозна­
чать /с;

f2 — частота вращения испытуемой машины.
Выразим частоты через скорости вращения:

с _ Р П с .  г _ р п _
1 с —  60 ’ 12 —  60 ’

где nG — синхронная скорость вращения, об/мин; 
п — средняя за рассматриваемый период бие­

ний скорость вращения машины при са­
моторможении, об/мин; 

р — число пар полюсов испытуемой машины.
Периоды биений удобно измерять в периодах 

частоты сети Т с :
Тб=кТс.

Подставляя в (4) выражения для частот и пе­
риода биений, после простых преобразований полу­
чаем:

п =  п0 ^1 d± -y-j. (5)

Плюс в (5) соответствует сверхсинхронной ско­
рости вращения, минус — подсинхронной.

Методика проведения эксперимента. В ы б е г  
при х о л о с т о м  х о д е  б е з  в о з б у ж д е н и я .  
Перед опытом необходимо измерить величину оста ­
точного напряжения статорной обмотки испытуемой 
машины при номинальной скорости вращения1 и ра­
зомкнутой обмотке возбуждения.

Это напряжение, измеряемое на зажимах вто­
ричной обмотки трансформатора напряжения, не 
зависит от величины номинального напряжения ма­
шины и для крупных синхронных двигателей равно
0 ,8 -г-1,2 в.

Измерения рекомендуется проводить прибором 
с большим внутренним сопротивлением, например, 
тестером или ламповым вольтметром.

При неподвижной и отключенной машине на за­
жимах источника напряжения частоты сети 3 
(рис. 1,а) устанавливается напряжение, равное 
измеренному остаточному напряжению. Затем вклю­
чается выключатель 4 и на экране осциллографа 
реостатом 6 устанавливается размах отклонений 
светового луча шлейфа. Следует учитывать, что при 
записи выбега максимальный размах удвоится.

Выключатель 4 отключается, и машина разго­
няется до скорости, превышающей синхронную на
5-5-10%. После отключения машины от источника 
питания и начала свободного выбега с разомкнутой 
обмоткой возбуждения включаются выключатель 4 
и мотор осциллографа. Моменты включения и от­
ключения съемки контролируются по экрану осцил­
лографа. По мере приближения к синхронной ско­
рости частота биений уменьшается, а после перехо­
да через синхронную скорость начинает снова воз­
растать.

Достаточно записать 2—3 биения при сверхсин­
хронной скорости и столько же при подсинхронной. 
Одновременно на осциллограмму записывается сиг­
нал частоты сети, служащий отметчиком времени. 
Частота сети принимается равной номинальной, 
либо измеренной непосредственно перед опытом. 
Стабильность частоты современных энергосистем 
позволяет считать ее неизменной во время снятия 
осциллограммы.

Скорость движения светочувствительной бумаги 
10-ь 15 смIсек.

При проведении этого опыта нужно иметь в ви­
ду, что ошибочные манипуляции с выключателем 4 
могут привести к повреждению шлейфа, так как до 
отключения машины от источника питания и гаше­
ния поля напряжение в измерительной схеме при­
мерно в 100 раз превосходит напряжение настройки 
шлейфа.

В ы б е г  при х о л о с т о м  х о д е  с в о з б у ж ­
д е н и е м .  Этот способ самоторможения проводит­
ся по той же схеме, что и предыдущий. Напряже­
ние источника 3 в этом случае должно быть равно 
номинальному линейному напряжению машины, де­
ленному на коэффициент трансформации измери­
тельного трансформатора напряжения. Соответст­
венно увеличивается сопротивление 6 в цепи шлей­
фа. Схема настраивается при работающей машине 
и включенном выключателе 4, что позволяет кор­
ректировать настройку по экрану осциллографа.

В ы б е г  при к о р о т к о м  з а м ы к а н и и. Опе­
рации по настройке измерительной схемы (рис. 1,6) 
зависят от условий проведения опыта.

Если испытуемая машина приводится во враще­
ние вспомогательным двигателем или собственным 
возбудителем, мощность которого не менее потерь 
короткого замыкания, то в цепи короткозамкнутой 
статорной обмотки устанавливается требуемое зна­
чение тока (обычно номинальное) и по экрану ос­
циллографа ведется регулирование на равенство 
амплитуд напряжений, снимаемых с сопротивле­
ния 7 и от источника 3. Сопротивление 7 выбирают 
исходя из допустимой нагрузки данного трансфор­
матора тока 8; обычно оно не превосходит 1,0-ь 
1,2 ома. Настройку нужно производить при скоро­
сти вращения машины, близкой к синхронной, когда 
частота биений мала. Регулированием напряжения 
источника 3 добиваются нулевого отклонения луча 
шлейфа в моменты, когда сигналы находятся в про- 
тивофазе. Максимальное отклонение регулируется 
сопротивлением 6.

Если же машина приводится во вращение от 
источника электрической энергии и, кроме того, тре­
буемый ток нельзя установить до отключения ма­
шины и закорачивания обмотки статора, то схема 
настраивается описанным выше способом при наи­
большем возможном токе статора.

Затем сопротивление 7 уменьшают пропорцио­
нально отношению тока статора при настройке 
к току короткого замыкания. Настройка схемы на 
этом заканчивается.

В остальном опыт самоторможения проводится 
в соответствии с общепринятыми правилами, а за­
пись на осциллограмму — аналогично предыдущим 
опытом.
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Обработка экспериментальных данных. Осцил­
лограммы выбегов подвергаются обработке, кото­
рая заключается в определении числа периодов ча­
стоты сети, укладывающихся в каждый период бие­
ний.

Период биений следует измерять между сосед­
ними узлами, т. е. точками, где амплитуда колеба­
ний близка к нулю. Неравенство амплитуд слагае­
мых сигналов вследствие неудовлетворительной на­
стройки измерительной схемы снижает точность раз­
метки осциллограммы.

Типичная осциллограмма выбега с вышесин- 
хронной скорости («симметричный» выбег) пред­
ставлена на рис. 2. Для сравнения на осциллограм­
ме записана также кривая напряжения тахогенера- 
тора утх= п.

Вычисленные по формуле (5) значения скорости 
вращения относятся к серединам соответствующих 
периодов биений. Это справедливо при допущении, 
что ускорение в пределах каждого периода биений 
постоянно.

Интервал, соответствующий переходу через син­
хронную скорость, может иметь различную форму 
огибающей в зависимости от взаимного положения 
векторов обоих сигналов в момент равенства их ско­
ростей вращения. Скорость в середине этого интер­
вала равна синхронной с учетом допущения, упо­
мянутого выше.

Обычно найденная из опыта самоторможения 
зависимость n=f(t)  служит лишь средством для

dnопределения производной в точке п = пс.
Для этой цели при построениях и расчетах луч­

ше оперировать не абсолютной скоростью вращения 
п, а относительной, которая непосредственно полу­
чается из опыта:

Д n — n — nc — ±j~> об/мин- (5а)

Производную - j j  можно определить по резуль­
татам опыта графически либо аналитически.

При графическом методе на миллиметровой бу­
маге строится график функции An= f(t) .  Достаточ­
но взять по одному значению относительной скоро­
сти вращения до и после синхронной скорости, в се­
редине среднего интервала относительная скорость 
вращения равна нулю.

Р и с . 2.

Полученные три точки, как правило, точно укла­
дываются на прямую линию.

Тангенс угла наклона этой прямой к оси абс­
цисс, умноженный на масштабный коэффициент, 
представляет собой искомую производную.

При выбеге с синхронной скорости «несим­
метричный» выбег нужно взять не менее трех пер­
вых периодов биений.

Преимуществом графического метода является 
наглядность, однако он требует дополнительных по­
строений и вносит неизбежную при этом погреш­
ность.

Аналитический метод позволяет непосредствен­
но определять производную без промежуточного 
вычисления скорости вращения.

Пусть ku k0y k2 — числа периодов частоты сети 
соответственно в первом сверхсинхронном периоде 
биенир, в среднем интервале и в первом подсин- 
хронном периоде осциллограммы симметричного 
выбега (рис. 3). На рис. 3 и Ап2 — средние зна­
чения относительной скорости вращения за соответ­
ствующие периоды биений.

При допущении постоянства ускорения в интер­
вале А/ это ускорение (производная) определяется 
из выражения:

Пс__Пс_
dn А л 2 — А пх  &i _
~ж— ~~тг~ —ж  +  к  7  7 \7 7  

I 2 )

2fcnc (kx j-  k2) /0\
(k\ “f- &2 "H 2&o)

При несимметричном выбеге значение производной 
для любых двух смежных периодов биений i и i -{- 1 
вычисляется аналогично:

dn   A/?tf+1 — Апн
dt Тс (k$ “Ь &i +1)

2

2f ( - Л 1 - + И Л
  У ki + i fai J   2fcne {k$ /y\

ki +  /г»'+| &A+1 (kt +
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Анализ погрешности измерения. В опытах само­
торможения погрешность скорости вращения и по­
грешность производной различны.

Если производная находится как отношение ко­
нечных приращений скорости вращения и времени, 
то связь между относительной погрешностью скоро­
сти вращения 6 и максимальной относительной по­
грешностью производной у можно установить, пре­
небрегая погрешностью измерения времени, сле­
дующим образом:

п'2 —  п \ п2 —  пЛ
At At

100 =

At

п2 +  пг (8)

так как по-

, Ап2 +  Ant 0 /

1 1 Ап2 — Апх' /о * (9)

В правых частях формул (8) и (9) выражения 
при (б) и (е) представляют собой коэффициенты 
возрастания погрешности производной при небла­
гоприятных соотношениях знаков погрешностей 
двух измерений скорости вращения.

Если Ащ и Ап2 противоположны по знаку, то ма­
ксимальная погрешность производной имеет место 
при одинаковых знаках относительных погрешно­
стей Ащ и Ап2. При этих условиях получаем:

7 = 8. (10)

Сопоставляя выражения (8) — (10), легко уста­
новить, что

> 1 .
пг +  л, Ап2 +  А пх
п2 — пг > 1 >

Эксперимент дает относительную скорость вра­
щения, выраженную через параметр k по (5а). Оце­
ним ее возможную погрешность е.

Пусть абсолютная погрешность определения k 
из осциллограммы равна сг. Эта величина суть сум­
марная ошибка разметки осциллограммы и подсче­
та числа периодов сетевой частоты в каждом перио­
де биений.

где пи п2 — истинные значения, а п и п \  — измерен­
ные значения скорости вращения, об (мин, причем
пГ2 =  п2^1 ±  тоо"); п \  =  пх ^1 ч-

грешность производной при прочих равных условиях 
максимальна по абсолютной величине, если относи­
тельные погрешности измерения п2 и пх противопо­
ложны по знаку.

Если в опыте измеряется относительная ско­
рость вращения Ап = п—пс с относительной погреш­
ностью е, то при одинаковых знаках Ari\ и Ап2 
в данном интервале времени At по аналогии с вы­
ражением (8) получаем:

Из общего выражения для относительной по­
грешности получаем:

пс пс
k-\- о

Пс
k
100а

k + o •

100 =

о / /о» (И)
Зависимость е=/(Л, а) построена на рис. 4 для 

значений а, равных ±0,5 и ±1,0. Согласно (10) эти 
же кривые определяют для симметричного выбега 
погрешность производной, вычисляемой по форму­
ле (6).

Опыты, проведенные на большом количестве син­
хронных двигателей разных типов, показывают, что 
значения k для первого периода биений {kx) нахо­
дятся в пределах 25-ь80. Это соответствует откло-

100синхроннои скорости нанению от
25-ь80 '

= (4,0-ь 1,25) %'
При хорошей настройке измерительной схемы 

и тщательной обработке осциллограммы ошибка а 
не превосходит 0,5 по абсолютной величине. По­
грешность производной при этих условиях лежит 
в пределах (0,63-ь2,0) %!. Для машин с относитель­
но большими маховыми массами роторов погреш­
ность будет еще меньше.

Относительную погрешность абсолютной скоро­
сти вращения можно найти по общему правилу:

пг —  п 100
_ « c ( 1± F q r r ) - Wc ( ‘ ± 4 " )

Лс (1±~т)
Ю0в

(k+*)(k+\) ’
о//о>

100 =

(12)

где верхние знаки относятся к подсинхронной, 
а нижние — к сверхсинхронной скорости вращения;

Из сопоставления формул (11) и (12) следует, что 
| 8 | < | е |  при £> 25 .
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Выводы. Рассмотренный в данной статье способ 
измерения скорости вращения синхронных машин 
при самоторможении обладает рядом преимуществ 
по сравнению с общепринятыми способами. Наибо­
лее существенные из этих преимуществ:

высокая точность определения скорости враще­
ния и ее производной в узком интервале вблизи син­
хронной скорости, недоступная большинству дру­
гих известных способов.

универсальность, обусловленная отсутствием не­
обходимости в каком-либо датчике скорости враще­
ния;

простота техники эксперимента; 
отсутствие в экспериментальных данных субъ­

ективной погрешности.
Опытная проверка, выполненная в широком мас­

штабе при различных условиях, полностью под­
твердила достоинства данного способа измерения. 
Способ можно рекомендовать для внедрения в прак­
тику.
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Расчет местных нагревов стержня трансформатора 
от добавочных потерь

Канд. техн. наук Д. Н. МОРОЗОВ

М о с к в а

Радиальная составляющая потока рассеяния 
трансформатора, нормальная к плоскости листов 
крайних пакетов стержня сердечника и немагнит­
ным стяжным пластинам, вызывает в них вихре­
вые токи. В [JT. 1 и 2] показано, что возникающие 
при этом добавочные потери от вихревых токов 
относительно невелики, но распределены концен­
трированно и могут вызвать значительные местные 
нагревы стержня. *

Аналогичные явления имеют место и в торце­
вых частях статоров электрических машин, в паке­
тах-вставках стержневых реакторов (от потоков 
выпучивания) и т. л.

В статье предлагается инженерная методика 
расчета максимальных нагревов крайнего пакета 
стержня и стяжной пластины мощного трансфор­
матора как в опыте короткого замыкания, так и 
при нагрузке; дано сопоставление результатов рас­
четов и измерений нагревов стержня при испыта­
ниях трансформаторов.

В настоящее время по условиям охлаждения 
можно различать два типа конструктивного вы­
полнения крайних пакетов сердечников трансфор­
матора. В первом типе наружная поверхность па­
кета открыта для охлаждающего масла (прессую­
щие шайбы или короткие плиты или прокладки 
лишь незначительно закрывают середину поверх­
ности пакета). Во втором — средняя часть пакета 
по всей длине закрыта стяжной пластиной и изо­
лирована от нее электрокартоном толщиной 3—

4 мм. Наружная поверхность пластины открыта. 
Ее ширина обычно на 100—140 мм меньше ширины 
крайнего пакета. В обоих случаях крайний пакет 
толщиной 10—20 мм может быть отделен от 
остальных пакетов масляным каналом.

Пакет и пластина находятся в одном и том же 
поле рассеяния обмоток, эпюра распределения ко­
торого вдоль стержня около обоих торцов обмотки 
обычно имеет вид равнобедренного треугольника. 
Распределение потерь в пакете во многом анало­
гично их распределению в пластине [Л. 3]. В отли­
чие от немагнитной пластины пакет обладает ани­
зотропной теплопроводностью, а по глубине паке­
та потери затухают. Поэтому, решив задачу об 
установившемся нагреве пакета неравномерно рас­
пределенными добавочными потерями, легко по­
лучить решение о нагреве немагнитной пластины.

Нагрев прямоугольного пакета. Нагрев пакета 
найден в [Л. 4] из решения уравнения теплопро­
водности:

д2Ь , д20 
ду2 К р(х, у, г), (1)

где О — превышение температуры точки пакета 
над принятой постоянной температурой 
среды («нагрев»);

р(х, у, z) — p Mf(x)<f(y)Z(z) =  pM(*■-4-)
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заданное (в первом квадранте) 
распределение потерь на единицу 
объема;

рм — максимальные удельные потери 
[Л. 3]. На поверхности пакета это 
распределение такое же, как пока­
зано ниже на рис. 1 *; 

kx =(Я2Д Х — отношение теплопроводностей;
6 — эквивалентная глубина проникно­

вения потерь в пакете (в предпо­
ложении экспоненциального зату­
хания потерь по глубине пакета; 
определена экспериментально^. 1].

Граничными условиями при решении уравнения 
(1) являются: условия симметрии задачи относи­
тельно осей х и у, условия теплоотдачи с четырех 
поверхностей пакета (при постоянном среднем для 
каждой поверхности коэффициенте теплоотдачи) и 
допущение о равенстве нулю изменения температу­
ры по длине пакета на линиях х= ±а, где потери 
равны нулю.

Пять из шести условий достаточно точно от­
ражают сущность происходящих физических про­
цессов. Последнее условие, которое по существу 
пренебрегает оттоком тепла в ту часть пакета, где 
потерь нет, позволяет несколько упростить получе­
ние решения. Оно вполне допустимо не только для 
пакета, но и для пластины.

Выражения, определяющие нагрев любой точки 
пакета, имеют вид:

&(х, у, z) =  P ^ N ( x ,  у, г )= & -М (х ,  у, г), (2)

М (х , у, г) =Ш{х, у , z ) , (3)
где N(x , у , г) — безразмерная функция (расчетный 
коэффициент), характеризующая уменьшение на­
грева в точке (х, у, г) пакета вследствие теплопе­
редачи по пакету при заданных его размерах, рас­
пределении потерь и тепловых параметрах.

Значения N или М для точек максимального 
нагрева будем писать без индексов.

Расчетные формулы N(x , у , z) или М — слож­
ные; для пакетов они даны в [Л. 4]. Расчеты по 
ним сделаны на ЭЦВМ. Распределение темпера­
туры по длине и ширине пакета аналогично пока­
занному ниже, на рис. 2: температурное поле па­
кета приблизительно соответствует полю потерь. 
Максимальный нагрев Ом вследствие симметрии 
задачи находится на линии х = 0, проходящей через 
точки максимальных удельных потерь на наруж­
ной стороне пакета на расстоянии от края, равном 
0,05 от полуширины пакета. Этот максимум темпе­
ратуры лишь на 1—3%; больше температуры на 
краях пакета (при ;а = const).

Ha боковых сторонах нагрев на расстоянии z =  
= (3ч-4)6 снижается до 0,25ФМ. Значения N вычис­
лены для ряда практически встречающихся факто­
ров и построены в виде графиков.

Отметим еще из [Л. 4], что с ростом толщины 
пакета d влияние на величину -0>м второй (задней)

* Т о ч н ее  — f(x) не п а р а б о л а , а з а м е н я ю щ а я  ее (тр и  чл ен а  
р а зл о ж е н и я  в р я д  Ф у р ье ) к р и в а я  р ( х )  н а  рис. 2 —  бо л ее  б л и з ­
к а я  к  д ей ст в и тел ь н о й  к р и в о й  р ( х )  [Л . 3].

Р и с . 1. И д е а л и з и р о в а н н а я  д и а ­
гр а м м а  р а с п р е д е л е н и я  п о тер ь

/ ч Л Х У у2Р (х ,У ,г )  = Р н ( 1—  ̂  1 р  в н е ­

м агн и тн о й  п л а с т и н е  и у с л о в и я  
о х л а ж д е н и я . О сь  у  н а  у р о в н е  
т о р ц а  о б м о то к  т р а н с ф о р м а т о р а .

поверхности быстро падает. При d/6>5 пакет при­
нимается «бесконечно-толстым», что упрощает фор­
мулу расчета N  (0, 6, 0).

Нагрев немагнитной пластины. Распределение 
потерь в пластине показано на рис. 1- Рассматри­
вая условия теплоотдачи от пластины в окружаю­
щую среду, можно принять, что тепло отводится 
только через наружную и боковые поверхности. 
Через вторую поверхность, закрытую картоном, 
тепло к пакету не идет, так как тепловое сопротив­
ление промасленного картона толщиной 3—4 мм 
(Я = 0,25 вт/м-град) почти в 20 раз больше сопро­
тивления пластины толщиной 10 мм из нержавею­
щей стали. Кроме того, пакет под пластиной на­
грет аналогичными потерями от вихревых токов.

Граничные условия, входящие в решение урав­
нения теплопроводности, для пакета и пластины 
принципиально одинаковы: теплоотдача с наруж­
ных и боковых поверхностей пластины равна плот­
ности тепловых потоков, подходящих к этим по­
верхностям; решение симметрично относительно 
осей х и у; на поверхности, на линиях х = ± а ,  где 
потери равны нулю, изменение температуры по 
длине пластины принимаем равным нулю. Это 
условие вполне приемлемо для нахождения мак­
симальной температуры пластины. Сравнение ре­
шений аналогичной одномерной задачи (ф(г/)=1, 
когда тепловой поток в направлении оси х даже 
больше, чем в рассматриваемой задаче) без учета 
и с учетом оттока тепла, дало полное совпадение 
результатов расчета Фм в точке #= 0  для 10-милли­
метровой пластины, охлаждаемой маслом, а для 
пластины, охлаждаемой воздухом, это условие при­
водит к завышению результата всего на 0,5%.

Учитывая отличия некоторых условий пластины 
от пакета (охлаждение, распределение потерь по
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толщине и изотропность теплопроводности), пола­
гаем в решении [Л.. 4, формула (11)] a s  = 0, 6—* о о ,  
k x =1. Проделав необходимые математические 
преобразования, получим выражение для функции 
М (0, у , 0), характеризующей распределение на­
грева наружной поверхности пластины вдоль оси 
у, где^ледует ожидать максимумы:

со
М  (0, у , 0) =  bBiy фм cos рмУ/Ь X

m - 1

2
?

тяЛ Р Cth XР тпП—0
(X Ъгде Biv= - Y -----безразмерный .критерий Био";

Hw=  / (Biy) — корни уравнения ctg р. =  - щ  (даны

в [Л. 6, стр. 155]);
фт — коэффициенты разложения <р (у) в 

ряд по costimy/b:
2;si.b,frg, +  2h,clg н— 3> (пршеде_ 

+  sin coS K*m) 
на в [Л. 4], умноженной на cosjxm);

г|п_  коэффициенты разложения /(я) в ряд 
Фурье по cos ъх/а:

yj0 =  0,374, t]i =  0,495, т]2 — 0,131;

"p2 =  jx2 4- п2ъ2Ь2/а2\ x =  dlb.1 mn 1 w 1 1 1
Члены ряда с возрастанием ш быстро затухают, 

поэтому достаточно ограничиться четырьмя чле­
нами.

Несколько сложнее формула для расчета М(0, 
у, d ) — превышения температуры внутренней по­
верхности. Ее исследование показало, что макси­
мальный перепад температур по толщине пластины 
('&z=d—,6,z=o) зависит от величины «критерия Био»

по оси <г: Biz=\adjX. При Biz до 0,20 достаточно 
точна аппроксимация:

: ^ = 0 = 1 + 0,45Biz=\kd. (5)
В частности, при охлаждении в воздухе даже 

относительно толстой 12-миллиметровой пластины 
(Biz = 0,01) максимальная температура на внутрен­
ней (закрытой) поверхности всего на 0,5% больше, 
чем на внешней; в масле же kd=lfl5.

Распределение температуры вдоль края пласти­
ны такое же, как и в пакете. При хорошем охлаж­
дении (большое Biz) местные максимальные нагре­
вы поверхности пластины носят локальный харак- 

(4) тер (рис. 2).
В очень узких пластинах (порядка 70 мм) тем­

пература по ширине пластины благодаря теплопро­
водности мало изменяется, тогда как для широких 
(300 мм) пластин изменение температуры по ши­
рине получается значительным. При охлаждении 
воздухом выравнивание температур заметно и на 
широких пластинах.

Максимум температуры пластины, охлаждаемой 
маслом, находится в точке у —0,9 в. Он на 5—7%! 
превышает температуру на краю пластины.

Расчеты наибольших значений М по формуле 
(4) для пластины, так же как по соответствующим 
формулам ![Л. 4] для пакета выполнены на ЭЦВМ 
для ряда практических соотношений размеров и 
тепловых параметров.

Принятые параметры и размеры пластин и па­
кетов. Средний коэффициент теплоотдачи с откры­
той поверхности в трансформаторном масле при­
нимаем равным щ=Л00 вт/м2-град [Л. 5]; в воз­
духе ао=14. Коэффициент теплопроводности не­
магнитной (нержавеющей) стали 1Х18Н9Т Хх=- 
=  16 вт/м * град, а для трансформаторной стали 
с лаковой изоляцией А*~20 вт/м •град, =  1,67; 
таким образом =  1/12.

Размеры пластин: ширина до 300—350 мм, тол­
щина от 8 до 16 мм. Размеры крайних пакетов: 
ширина до 400 мм, толщина от 10 мм и более. 
Неравномерность распределения потерь вдоль 
оси л: можно характеризовать отношением b/а от 
0 (равномерное) до 1 (практически от 0,2 до 0,6); 
(размеры Ь и а — см. на рис. 1). Эквивалентная 
толщина слоя потерь — до 1 см [см. формулу (11)].

Значения максимального нагрева Фи (или М), 
как показало исследование полученных решений, 
при заданных постоянных щ, X, kx определяется 
значениями b, d, б, Ь/а.

Важно отметить, что довольно значительное 
отклонение тепловых констант от принятых при 
вычислении М за номинальные, некритично для 
значений М. В частности, величины М отличаются 
от вычисленных при номинальных зна­
чениях тепловых параметров (ао, Я) лишь на ±5% : 
при отклонении коэффициента теплоотдачи в слу­
чае пластины на (—34 .. • +25%) от >ао, а в случае 
пакета на =+=20%* от а0=100 вт/м2-град; при из­
менениях коэффициента теплопроводности на Н= 33% 
для пластин и при изменении Xx./Xz = 12±6 — для 
пакетов.

Это важно для построения инженерной методи­
ки расчета максимальных местных нагревов, в ко­
торой используются графики зависимости М от
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Рис. 2. Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  по п о вер х н о сти  п ласти н ы  
в д о л ь  к р а я  (а) и по  ш и р и н е  (б) при  6 =  16 см, Ь /а = 0,6, d =  

— (0,8—2) см.
В масле: 1 — d —2 см; 2 — d = 0,8 см\ 3 — d —\,2 см\ 4 — в воздухе, 

с?—1,2 см.
Пунктирные кривые — распределение потерь.
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гь 2Ь

Рис. 3. Графики М ( д ,  Ь, Ь /а )  для крайнего пакета 
стержня масляного трансформатора, не отделенного 
каналом от остальных пакетов; а =100 вт/м2 - г р а д .

нескольких основных размеров (6, d , 26, Ь/а) при 
постоянных тепловых параметрах.

На рис. 3 приведены графики для определения 
М при расчете нагрева толстого (d> 20 мм) пакета 
шириной от 20 до 40 см при Ь/а от 0 до 1 и 6 от
0,25 до 1 см. Чтобы найти М для пакетов шириной 
20<126<30 и 30<)26 <40 см, графики АГ(6) при 
26 — const расположены по оси абсцисс так, что 
точки кривых с одинаковыми значениями 6 и Ь/а 
отстоят от начала координат (на рис. 3 не показа­
но) на расстояниях, пропорциональных 26, т. е. на 
шкале 2b (вверху на рис. 3). При этом каждому 
значению б соответствует свое положение шкалы 
26. Например, чтобы определить значения М для 
26 = 26 см; 6=0,7 см, Ь/а = 0,3 (пакет не отделен 
каналом от остальных), нужно: на верхней части 
рис. 3 найти при 6 = 0,7 соответствующую шкалу
26 (показан ее отрезок от 20 до 30); из точки 26 
этой шкалы (т. е. на пересечении ее с наклонной 
26) опустить ординату (см. пунктир); отметить на 
всех трех графиках М(6) по точке 6=0,7, Ь/а=0,3 и 
соединить йх кривой (пунктир). Пересечение орди­
наты с этой кривой дает искомое значение М = 
=0,1775.

Аналогичные графики построены также для па­
кетов толщиной 10, 15 и 20 мм.

Для немагнитной пластины принимаем 6=rf, 
поэтому для определения М при расчете нагрева 
пластин (в масле) достаточно одного рис- 4 с за­
висимостями M(d, 26, Ь/а). Для воздушного охлаж­
дения построен другой рисунок. Масштаб по оси 
абсцисс и число графиков M(d) на рис. 4 взято 
большим, чем на рис. 3. Поэтому при определении 
М для промежуточных значений 26 от 8 до 40 см 
(исключая указанные на графиках) достаточно 
соединить прямой только две соответствующие точ­
ки на соседних графиках (см. пунктир на рис. 4).
3*

Учет местного изменения коэффициента тепло­
отдачи от температуры. При неравномерном нагреве 
пакета (или пластины) формула (2)

«о (2а)

дает первое приближение — обычно завышенное 
значение максимальной разности температур па­
кета и охлаждающей среды, так как значение ао 
при вычислении М принято одинаковым (средним) 
для всей поверхности.

Поскольку места небольших потерь и нагревов 
пакета или пластины в масле весьма локальны, 
можно принять, что в этих областях коэффициент 
теплоотдачи изменяется по известному [Л. 5] со­
отношению:

ам =  <М - jr - f ’25. (б):а° ( »”)
где до — рлзность температур, при которой коэф­

фициент теплоотдачи равен ао.
Подставив в формулу (2а) ам из (6), получим 

более точное значение местного максимального на­
грева открытой поверхности пакета или пластины 
в масле:

&м =  &0;2(/^М )М  (7)

При этом имеется в виду, что в пределах допу­
стимых в трансформаторе температур значение М 
при местном изменении коэффициента теплоотдачи 
в масле почти не меняется. В случаях слишком 
больших значений нагрева также нецелесообразно 
делать уточнение М, поскольку нужны конструк­
тивные меры по снижению температуры.

Если принять, что значение «о берется, напри­
мер, при Ф0 = 30° С, то расчетную формулу (7) 
удобно записать в виде

9» = 7Ч ^ т а г ) ' ' '= 78’’''
и иметь кривую т°’8=</!(т), где т.=0,01

(8)
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Нагрев пакета и пластины при нагрузке. В [Л. 2]
сделаны следующие основные выводы. При нагруз­
ке поток рассеяния и основной поток в крайних 
пакетах стержня могут иметь встречное или соглас­
ное направление в зависимости от положения пи­
тающей обмотки по отношению к стержню и харак­
тера нагрузки (индуктивная или емкостная). При 
согласном направлении этих потоков максималь­
ная поперечная составляющая индукция рассеяния 
около пакета и максимальные удельные потери 
в пакете уменьшаются, эквивалентная толщина 
слоя потерь увеличивается, а общие добавочные 
потери в стержне практически остаются такими же, 
как в опыте короткого замыкания. При встречном 
направлении потоков максимальные удельные по­
тери, эквивалентная толщина слоя потерь и общие 
добавочные потери в стержне практически не из­
меняются по сравнению с их значениями в опыте 
короткого замыкания. Расчеты показали, что на­
грев, вызванный добавочными потерями, при на­
грузке не больше, чем при опыте короткого замы­
кания. Однако в случае толстых пакетов следует 
проверить нагрев от потерь в стали р0(вт/смг), 
вызванный основным потоком. Средний нагрев по­
верхности z=0  пакета толщиной d  (до ближай­
шего канала) можно определить по [Л. 5], записав 
решение в следующем виде:

&2 =  jvA rf /V (9)

где

N z =
l

1 +А ’

Г a0 0 ,5 d \  f  . 0 ,5 tf\
( 2 +  К  J  +  kx b j0,5rf

Л Т Ж ±  -
[ f +  Xy J  0,5a

(2 +  Biv)b (10)
\ y  j  0,5rf

B iy  =  o,J)jXy, k^

Здесь az y=№o — коэффициент теплоотдачи с по- 
9 верхностей £ = 0, z= d  и соот­

ветственно у=ф Ъ ;
2 b — ширина прямоугольного па­

кета по сечению, равновеликого 
ступенчатому, при той же об­
щей толщине между поверхно­
стями охлаждения.

Прибавив 0,01Ф2 к значению t i  в  формуле ( 8 )  и 
произведя расчет, получим уточненное значение 
максимального нагрева края поверхности толстого 
пакета при нагрузке. Практически тот же резуль­
тат получается от прибавления примерно полови­
ны d'z к Ом по формуле (8).

Bi ,Р, /

Г Л  /

1/р(х)  /  
j  /  i t& y

/  ?/  У

Y (X)

Ч \
\  \  

ч  * \
W \

\А \  
\ \ \  

______
~~ ........ ..........о f  ;j

/Т\v3?

г  ............ •  *.. )/Ж) /VX' VX' чЕ? /

Iл27 tgj? vg? Qg? I

------------------ • /

Рис. 5. Кривая распределения 
индукции В2(х) вдоль пакета, 

снятая на трансформаторе 
ТДТНГУ-40500/110, и. построенные 

по экспериментальным точкам 
кривые р(х)  и 'в1 (л:) вдоль края 

пакета.
Цифрами 1—6 обозначены точки уста­
новки термопар на первом листе па­
кета; термопара 6 — для измерения 

температуры охлаждаю щ его масла.

Для тонких (отслоенных) пакетов достаточно 
ограничиться расчетом нагрева только от добавоч­
ных потерь при коротком замыкании.

Если стержень трансформатора имеет немаг­
нитные прессующие пластины, то, как показывает 
опыт, они несколько экранируют пакет, снижая 
потери в нем. Но пластина через картонную про­
кладку закрывает среднюю часть поверхности па­
кета. Поскольку места с наибольшими потерями 
в пакете (края) остаются открытыми, можно при­
нять, что предлагаемый метод расчета нагрева и 
для пакета под пластиной не даст значительной по­
грешности.

Как правило, немагнитные стяжные пластины 
нагреваются сильнее пакета. В режиме нагрузки 
индукции от основного потока в немагнитной пла­
стине очень мала и вихревые токи незначительны. 
Поперечная составляющая индукции рассеяния, 
как указано, при нагрузке во всех случаях не 
больше, чем в опыте короткого замыкания. Поэто­
му можно полагать нагрев пластины при нагрузке 
таким же, как при опыте короткого замыкания.

Сравнение опытных и расчетных данных. Тео­
ретические выводы о нагреве пакета и пластины 
подтверждены измерениями на модели, описанной 
в ![Л. 1]. Кроме того при испытаниях на Москов­
ском электрозаводе нескольких транформаторов 
типа ТДТНГУ-40500/110 измерены местные потери

№ 
оп

ы
та

Объект

Измерения Расчет

^нагр * % />терм, ет!кг Рэл> вт1Ке &м , град Вм , 10"4 тл р м , вт/кг  — вт/смэ , град ®расч /^изм ер, 
%

1 Т — 1 100 400 440 36,5 629 440—3,37 35,7 97 ,8
2 Т — 1 100 400 440 38 629 440—3,37 35,7 94
3 Т — 1 75 225 247 21,3 472 247— 1,89 20,7 97,2
4 Т — 2 100 286 __ 23,5 515 295—2,26 24,2 103
5 Пластина — 100 — 135 244 100—0,8 120 89
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Р и с . 6. И зм ен ен и е  в о  вр ем ен и  т ем п ер ату р ы  
н аи б о л ее  н агр е то й  точки  к р ай н его  п а к е т а  
с т е р ж н я  (т е р м о п а р а  / )  и п р евы ш ен и я  т е м п е ­
р а т у р ы  точки  1 н а д  «свои м  м асл о м »  (т е р м о п а ­
р а  6 )  и н а д  тем п е р а т у р о й  вер х н и х  слоев  м асл а  

в б ак е  (т е р м о п а р а  1 9 ) .

и нагревы стержней. Некоторые результаты изме­
рений на двух трансформаторах Т-1 и Т-2, отли­
чающихся конструкцией обмоток, и на модели при­
ведены в таблице. При измерениях были искус­
ственно созданы режимы, обеспечивающие замет­
ные местные потери и нагревы. Местные потери 
определены термометрическим методом (трансфор­
маторы без бака и при / < / н), а в Т-1— также и 
по измеренной (наибольшей электрической (напря­
женности токов в листе |[Л. 3]. Значения измерен­
ных потерь приведены к указанным в таблице то­
кам, при которых измерены нагревы. Крайние 
пакеты обоих трансформаторов имеют ширину 
270 мм, от второго пакета не отслоенные, поверх­
ность открытая, охлаждение масляное. Немагнит­
ная пластина на модели имела ширину 400 мм, 
толщину 10 мм. Охлаждение воздушное.

На рис. 5 показана снятая экспериментально 
эпюра распределения Вг(х) вдоль пакета транс­
форматора Т-2, точки измеренных значений мест­
ных потерь и превышения температуры краев па­
кетов над маслом. При испытаниях максимальное 
местное превышение температуры стержня над 
охлаждающим его маслом (термопара 6 на рис. 5) 
в опыте короткого замыкания с номинальным то­
ком устанавливается уже через 40—60 мин 
(рис. 6).

Пример расчета нагрева в опыте №  1. П р и  за д а н н о й  
эпюре В х ( рис. 5) о п р е д е л я е м  (см . [Л . 3]) 6 /а = 0 ,4 7 ,  /?м =  
=.3,86 вт/см3 или  440 вт/кг.

стержня трансформатора 3 7

П р и  £ м = 6 2 9 -  10-4 тл, 6 =  13,5 см , в ел и ч и н а  6 = 0 ,4  см  —  но 
ап п р о к си м и р у ю щ ей  о п ы тн ы е за в и с и м о с т и  ф о р м у л е  (11) 
[Л . 3] —  с р а зм е р н о с т я м и  тл, см \

б х к = 0 ,1 4 + 1 0 5 м (0 ,6 9 — 0,02 6 ) ,  

б г к = 0 ,1 5 + 1 0  В ш ( 0 ,8 9 - 0 ,2  Ь ) . (11)

Н а  рис. 3 при  2 6 = 2 7  см , Ь / а ^ 0,5, 6 = 0 ,4  см , н а х о д и м  
М =0,1.

П о  ф о р м у л е  (8) О м =  78-0 ,386°>8= 3 5 ,7  г р а д .

Выводы. 1. Расчет максимального нагрева па­
кета и пластины с неравномерно распределенны­
ми потерями, основанный на решении трехмерного 
уравнения теплопроводности при достаточно стро­
гих допущениях достаточно прост для примене­
ния на практике благодаря использованию графи­
ческих зависимостей, вычисленных на ЭЦВМ.

Измерения нагревов стержня при испытаниях 
нескольких трансформаторов показали весьма удов­
летворительное совпадение с результатами расче­
тов.

2. Места наибольших нагревов поверхности 
стержня при масляном охлаждении имеют резко 
выраженный локальный характер и соответствуют 
местам сосредоточения потерь (при воздушном 
охлаждении зоны нагревов расширяются). Поэто­
му важно обеспечить хорошее охлаждение краев 
пакета и пластины. Точки максимальных темпера­
тур на открытой поверхности, охлаждаемой мас­
лом, находятся на расстоянии от края пластины, 
равном 0,1 полуширины пластины и соответствен­
но 0,05 полуширины пакета, а максимальные поте­
ри — на их краях.
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Расчет прочности внутренних обмоток трансформаторов 
при действии радиальных усилий короткого замыкания

Канд. техн. наук JI. И. МИЛЬМАН и канд. техн. наук С. И. Л У Р Ь Е
Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

В последние годы в СССР и за рубежом появи­
лось значительное количество работ, посвященных 
проблеме динамической прочности внутренних об­
моток транюфо'рматоров при коротком замыкании. 
Под действием сжимающих радиальных усилий 
возможны два вида разрушения внутренней обмот­
ки— потеря прочности или потеря устойчивости 
[Л. 1 и 2]. Анализ аварий и результатов динамиче­
ских испытаний показывает, что в действительности 
имеют место оба вида разрушения.

В настоящей работе рассматривается расчет об­
моток на прочность.

При исследовании механических процессов по­
давляющее большинство авторов исходит из упро­
щенных расчетных схем, не соответствующих ре­
альной структуре обмоток и условиям их работы 
при коротком замыкании.

Сейчас уже общепризнано, что участок обмотки 
между соседними рейками, изгибаемый радиальны­
ми силами, нельзя рассматривать как прямолиней­
ный стержень с защемленными концами, так как 
это допущение приводит к грубым ошибкам [Л. 1]. 
Более правильным является представление обмотки 
как монолитного кольца [Л. 1—3], опирающегося на 
некоторое число упругих опор. Однако при такой 
постановке задачи не учитывается влияние витко- 
вой изоляции и неравномерность распределения 
внешних электромагнитных усилий в радиальном 
направлении. Пренебрежение упомянутыми факто­
рами в ряде случаев приводит к неправильным вы­
водам [Л. 3].

Первая попытка учесть влияние многослойности 
обмотки была сделана в [Л. 4]. Авторы рассмотре­
ли все возможные варианты работы сечения об­
мотки, которое представлялось в виде нескольких 
независимо деформирующихся частей — групп про­
водов— с жесткостью, равной суммарной жестко­
сти всех проводов группы. Хотя такой метод и не 
дает возможности проводить непосредственные 
практические расчеты, он позволяет установить 
удельный вес нормальных и касательных напряже­
ний, совместно действующих в проводах обмотки.

Существенным шагом в деле теоретического ис­
следования механических процессов при коротком 
замыкании явились работы сотрудников кафедры 
сопротивления материалов МЭИ по расчету много­
слойных конструкций и применению полученных ре­
зультатов к обмоткам трансформаторов [Л. 5—8]. 
Отличительная черта предложенной в этих работах 
расчетной схемы — учет тангенциальных связей 
между соседними проводами, возникающих при 
пропитке обмоток лаком. Однако практика эксплу­
атации показывает, что вследствие старения лака и 
изоляции связи между проводами с течением вре­
мени сильно ослабевают [Л. 6]. Кроме того, танген­
циальные связи могут оказаться нарушенными уже 
при первых коротких замыканиях. Наконец, сейчас 
наблюдается тенденция к отмене пропитки обмоток

трансформаторов всех мощностей, так как лак 
ухудшает электрическую прочность изоляции.

Следует также иметь в виду, что вследствие рав­
номерного распределения радиальных электромаг­
нитных усилий по периметру обмотки влияние свя­
зей сдвига будет относительно мало. Видимо поэто­
му не случайно в [Л. 8] указано, что при инженер­
ных расчетах целесообразно полагать изгибную же­
сткость катушки равной суммарной жесткости со­
ставляющих ее проводов и лишь в отдельных слу­
чаях для уточнения значений изгибающих напря­
жений использовать формулы теории многослойных 
колец.

В настоящей работе 1 в основу исследований по­
ложена расчетная схема [Л. 9], учитывающая ди­
скретную структуру обмотки, радиальные деформа­
ции витковой изоляции и неравномерное распреде­
ление электромагнитной нагрузки по ширине об­
мотки. При расчете напряжений принимаются сле­
дующие допущения:

1. Основное допущение, действующее в запас 
прочности, заключается в пренебрежении танген­
циальными связями сдвига и силами трения между 
соседними проводами. В пользу него говорят при­
веденные выше соображения. Кроме того, это допу­
щение было косвенно подтверждено эксперимен­
тальным путем. По полученным нами данным срав­
нительных испытаний на динамическую устойчи­
вость пропитанных и непропитанных обмоток лак 
не приводит к существенному росту прочности. Это 
обстоятельство, по-видимому, объясняется тем, что 
разрушение связей сдвига ввиду недостаточной 
прочности лака происходит уже при относительно 
небольших внешних усилиях.

2. Обмотка рассматривается как механическая 
система, состоящая из концентрических колец 
(рис. 1).

3. Для каждого кольца (провода) считается 
справедливой гипотеза плоских сечений.

4. Деформация сжатия металла провода в ра­
диальном направлении не учитывается.

5. Влияние реек, расположенных по наружному 
периметру обмотки, не учитывается.

6. Реальные рейки конечных размеров заменены 
«точечными» опорами, имеющими одинаковую 
упругость.

Принятая нами расчетная схема дает возмож­
ность учесть распределение нормальных и изгибаю­
щих напряжений по проводам обмотки и выявить 
влияние всех основных факторов: числа реек и их 
упругости, числа проводов (слоев) в радиальном 
направлении и межслоевой изоляции.

Уравнение изгиба обмотки. Поведение произ­
вольного провода (кольца) k  при действии статиче­
ской радиальной нагрузки (рис. 1) описывается си-

1 Р а б о т а  п р о в е д е н а  п од  р у к о в о д с т в о м  д . т. н. Э. А. М ан ь- 
кина*
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стемой дифференциальных уравнений [Л. 10] (спи­
сок обозначений дан в конце статьи):

w - Q> = 0’
dMk

dQk ’Tk~\- Rkqkv — 0,

h   r) r\ rp  E F f  du k \w  =  R kQk,

л/т _ f  d2Vk | du,k\

E JF fd*vh d*vk I dvk
Rh (FRl +  J)

jdpb-г dpk

I 9  uuk \
s idip3 1 df ) +

Учитывая условие неразрывности обмотки при де­
формации [JI. 9, уравнение (4)]

Vh. — Vk + i -j- арь
hE из (3)

получим из (2) дифференциально-разностное уравне­
ние изгиба внутренней обмотки

р
'd5ph 1 d3p k ] dpk\ _ d_

dy3 ' dy  ̂—dy {Pft-1 Pk + i 2/7̂ ),

где
(4)

P =  -
EJa

hE*sRA0 ( l + J / F R 20)

При выводе (4) было сделано дополнительное 
допущение о том, что все провода обмотки имеют 
одинаковый радиус R0.

Решение уравнения. Пусть обмотка опирается 
на с упругих сосредоточенных опор (реек), равно­
мерно расположенных по ее внутрененму периме­
тру (рис. 1).

В силу принятой симметрии на каждую рейку 
действует одинаковая линейная нагрузка Роп. На­
грузка по внутреннему контуру обмотки может быть 
представлена рядом:

р а (?) Р  on С 
2п COS с г щ (5)

С учетом (5) решение уравнения (4) ищем в виде
|оо

P k  =  P o  (k)+ 2  Л "  (k) COS С1Щ. (6)
1

Подставляя (6) в исходное уравнение, находим: 
Pm(k— 1) +  Pm(k+'\)—Pm(k)[2+$ic2m2— 1)2]=0, (7) 
откуда, принимая во внимание граничные условия 

&=0, /? = 0, k=n, p=Pa(iqp), (8)
имеем

Pm(k) = 2Р„о sh \
sh nQ„ (9)

где введены обозначения
Г) ___ Р  On С

2 71 , chQmi= 1 4-0,5р(с2/п2— 1)2„

(1)

Система (1) может быть приведена к одному урав­
нению

(2)

Рис. 1. Дифференциальный элемент прово­
да k и расчетная схема внутренней обмотки.

А — до деформации; В — после деформации.

Анализ уравнений (1) и выражения (б) показывает, 
что должны быть справедливы следующие соотноше­
ния:

со

Тк =  Т0(к) +  ^ Т т (k) cos m<p;

Ми — V  Mm (k) cos m<p; 
i

Qk = ^ i Qm(k) sin cm<p; 
i

00

V h  =  V 0 (k) +  (ik) cos cmy,
1

00

uk =  (k) sin m<f>. (10)

Подставляя (10) в (1) и (3), получим две систе­
мы уравнений соответственно для определения по­
стоянных составляющих и амплитуд пространствен­
ных гармоник в (10).

Из условия равенства абсолютных деформаций 
опоры и внутреннего провода (ik=n) в месте их со­
прикосновения

£ % p ( k  =  n, ? =  0) =  v(k =  n, ср =  0) (11)

можно определить значение Рп0, входящее в выра­
жение всех внутренних силовых факторов и пере­
мещений (определение lAWm см. в приложении 1).

В [Л. 4] было показано, что при расчете на проч­
ность касательными напряжениями в проводах от 
силы Qh можно пренебречь, так как эти напряже­
ния возникают на тех площадках поперечного сече-
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$k- Ftb*

б*шах —  б°Р “Ь  ^'k V*) : °cr^s ,

где

tje- у  _' vk = ИЗГ.

«л =  —̂ [n  —
eh 8 (-^- +  °,5— й) 

k +  0,5 — 2s h 0,59 chO ,5n8

— напряжение сжатия в обмотке без опор, по вели 
чине равное напряжению растяжения в наружной об­
мотке без опор [Л. 9];

о k =  —
2д У NP',

V\2h
ch ( k — 0 ,5 ) 8„ 

sh n K
COS C tW f

— напряжение сжатия, вызываемое пространственными 
гармоническими составляющими нормальной силы 7 \; 

Roq Р 'п о  sh 0,58 ch 9 (k  — 0,5)
F sh 0,5^0 ch 0 ,5/20

„иa h-
— напряжение растяжения;

айизг:
R0q V m P ' . ch ( k — 0 ,5 ) 8„ 

sh n 0m COS С Г Щ

— максимальное напряжение изгиба в сечении с коор­
динатой <р.

Составляющие affu и ю̂ изг своим возникно­
вением обязаны наличию реек.

Среднее напряжение сжатия аср обмотки без 
опор равно [Л. 9]

/?о qnСср ■ 2F

О
ния, где нормальные напряжения равны нулю. В си­
лу сказанного напряжение в проводе k равно

Т k | ( i 2 )

где у — координата, отсчитываемая от середины 
каждого провода (—0,56 <  у <  0,56) в 
плоскости действия внешней нагрузки.

Так как распределение напряжений сжатия по 
сечению каждого провода предполагается равно­
мерным [Л. 9], а максимальное напряжение изгиба 
имеет место при у —1±0,5 в, то наибольшее напря­
жение в фиксированном сечении провода & опреде­
ляется выражением

(13)

(14)
Так как в обмотках трансформаторов t 1 

[JT. 11], составляющей в формуле (13) ио сравне­
нию с Vh можно пренебречь.

Однослойная обмотка. Для выяснения основных 
качественных закономерностей рассмотрим полу­
ченное решение для простейшего частного случая 
однослойной обмотки.

При п — 1 и N0=0 (бесконечно жесткие опоры) 
г  я  c o s  ( л / с  —  <р) ~|

I с s in  п /с  J
t(ci + 25,9/t2), • ' '

Максимальный изгибающий момёнт, действующий 
в месте расположения опоры (рис. 2, <р =  0), при с >  
> 4  приближенно равен

___ 2п2с2
V° t (с* + 25,9Ц2) ' * '

На первый взгляд кривые на рис. 2 кажутся па­
радоксальными: при увеличении числа реек (опор) 
изгибающий момент не только не уменьшается (как 
это было в случае прямолинейного стержня), 
а даже возрастает или остается неизменным. Спра 
ведливость полученного результата вытекает из 
следующих соображений. При отсутствии или бес­
конечно большом числе реек (сплошное упругое 
основание) изгибающие напряжения в круглом 
кольце, находящемся под действием равномерной 
радиальной нагрузки, отсутствуют. Следовательно, 
существует такое значение с = с*, при котором изгиб 
будет наибольшим. Расчеты по (!16) показывают, 
что vomax—1,9 достигается при c*~2,25/j/Y и мало 
зависит от значения t. С физической точки зрения 
характер кривой vomax=f(c) объясняется «борьбой» 
двух тенденций: с одной стороны, сокращение про­
лета при q = const ведет к уменьшению изгиба, 
с другой— приводит к ослаблению «арочного эф­
фекта». На восходящей ветви кривой (рис. 2) пре­
обладает явление ослабления арочного эффекта, на 
нисходящей основная роль принадлежит длине про­
лета.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1968 Расчет прочности внутренних обмоток трансформаторов 41

2,0

f%S

го

4S

цт  о,оо4 цж  о,ш  о,т
Рис. 3. П о л н ы е  и и зги б н ы е н а п р я ж е н и я  в ф у н кц ии  

t  и N 0.
З а в и с и м о с т ь  с * и с** от п а р а м е т р а  t.

При конечной жесткости опор (Nq>0) из урав­
нения (13) для определения с* получено уравнение

(**)« + 3 ,Ш 0 (<?*)*
25,9  

t2 ‘

Перед началом расчета в машину вводят исход­
ные величины: п, с, N, N0y f, k, ср. Программа со­
ставлена таким образом, что за один прием можно 
провести расчеты для нескольких комбинаций ис­
ходных параметров.

Ввиду ограниченности места не представляется 
возможным подробно обсудить полученные на 
ЭЦВМ результаты расчетов для всех встречающих­
ся на практике значений параметров. Ниже приво­
дятся лишь некоторые данные, иллюстрирующие 
основные качественные закономерности.

На рис. 4 представлена зависимость относи­
тельной величины напряжений изгиба во внутрен­
нем проводе (k = n) от числа проводов катушки. 
Как и в случае простого растяжения [Л. 9] и сжа­
тия параметр N  оказывает существенное влияние 
на механические напряжения в проводах. Кривые 
V n — f(ri) имеют характерный максимум, который 
с уменьшением N возрастает и сдвигается в сто­
рону больших значений п. В многослойных обмот­
ках удельный вес напряжений изгиба становится 
относительно небольшим. Коэффициент тп, харак­
теризующий разгружающее действие опор, в мно­
гослойных обмотках невелик (рис. 4) и при рас­
четах на прочность обычно может не рассматри­
ваться.

На рис. 5 показана зависимость vn от числа 
реек при п=5. Несмотря на одинаковый характер из­
менения v, с ростом с значения напряжений изги­
ба могут существенно отличаться от напряжений 
в однослойной обмотке- Наибольшее значение v 
в многослойной обмотке может превышать vomax^ 
~  1,9 в случае п=  1.

(17)

Чем меньше жесткость опоры, тем меньше с* 
(рис. 3). Абсолютное значение напряжений изгиба 
при этом также уменьшается (рис. 3).

Аналогичным образом меняется и коэффициент S02 
(рис. 3), достигающий своего максимального значе-

1 98ния ôs max ~  2,5 при с** <  с*. Чем податливее
опора (больше А70), тем меньше с** (рис. 3).

Заметим, что изложенный метод расчета одно­
слойной обмотки дал возможность получить по 
сравнению с [JL 1—3] ряд новых результатов.

Мнегослойные обмотки. ;В многослойных обмот­
ках наибольший интерес представляют коэффици­
енты gft, xk и Vk для крайних проводов (&=1, k = n), 
так как в одном из !них действует максимальное 
сжимающее (h= 1), а в другом — максимальное 
изгибающее {k = n) напряжение, igi и | п могут быть 
найдены с помощью кривых |[Л. 9]. Для определе­
ния остальных коэффициентов оказалось целесооб­
разным использовать ЭЦВМ2, так как входящие 
в х и v ряды имеют плохую сходимость.

%
2,2

2,0

У

i f

1,4

u
£

; 0,2 - ',0

OJS - o,s

0,12 - 0,0

- 44

0,04 - 0,2

0 - 0

2 Программа (расчета составлена Л. В, Агеевой и А. В. Ал­
феровой.

8 10 f2 f4 fS ft

Рис. 4. Зависимость v n и тп от числа проводов катушки п 
(/=0,004; с =24; N0= 0).
-------  v : ------— ifV ОТ * * П w
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Рис. 5. Влияние числа реек на значение v. 
/г -5 ; N=0,05; #-0,004.

Параметр t, характеризующий кривизну обмот­
ки, оказывает значительное влияние на напряже­
ние изгиба (рис. 6). Это влияние тем сильнее, чем 
жестче опора.

Рис. 5 и 6 дают также представление о роли 
No (для реальных трансформаторов N0< 1). Как 
видно, при расчете мощных трансформаторов (R0 
велико, поэтому N0 мало) рейки можно считать 
в большинстве случаев бесконечно жесткими опо­
рами.

Существенный интерес представляет изменение 
напряжений изгиба по слоям (проводам) обмотки

Рис. 6. Максимальное напряжение изгиба 
в функции параметра t.

/г—10; 0,1. ----------- с= 36; ----------24.

Рис. 7. Р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  и зги б а  по п р о ­
в о д а м .

/г=5; с=36; #*0,004; N=0,1; ЛГ0=0,

v=f(b),  так как все известные в настоящее время 
методы не дают ответа на этот вопрос. Из рис. 7 
видно, что с точки зрения изгиба в наихудших 
условиях находится внутренний провод (k = n — 5). 
По мере удаления от опоры (k = 3 и l)v быстро 
убывает. Как показали расчеты на ЭЦВМ, с рос­
том числа проводов в радиальном направлении 
отношение v\Jvn непрерывно уменьшается.

Рассмотренный выше статический расчет пол­
ных напряжений может быть использован в слу­
чаях, когда основная частота свободных изгибных 
колебаний обмотки в несколько раз превышает ча­
стоту электромагнитных усилий. Расчет частот сво­
бодных колебаний изгиба многослойных обмоток 
дан в приложении 2. Здесь мы только отметим, что 
при обычно встречающихся на практике длинах 
пролета (расстояние между центрами соседних 
реек) указанное выше условие выполняется. Что 
касается механических характеристик проводни­
ковых материалов при динамическом воздействии 
сил, то, как показали исследования, они прак­
тически не отличаются от соответствующих значе­
ний при статическом нагружении [Л. 9 и 12].

Экспериментальная проверка. Для проверки вы­
веденных расчетных формул были проведены’изме­
рения деформаций внутренних обмоток при корот­
ком замыкании. Испытания проводились на специ­
альном электромагнитном устройстве, описанном 
в [Л. 9 -и 12].

На рис. 8 даны полученные в результате обра­
ботки осциллограмм экспериментальные значения 
полных деформаций (сжатие и изгиб) внутренних 
проводов (деформации регистрировались прово­
лочными тензодатчиками). Теоретическая кривая 
удовлетворительно согласуется с эксперименталь­
ными данными, что подтверждает возможность ис­
пользования приведенных соотношений для расчета 
напряжений в обмотках трансформаторов.
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Р и с. 8. О п ы тн ы е й  р а с ­
четны е д е ф о р м а ц и и  в н у ­
тр ен н его  п р о в о д а  ( с =  

= 20).
— сжатие (расчет); 

----------- изгиб+сж атие (рас­
чет); О  — опыт (изгиб+

+ сжатие).
2,1X10,8

ПРОВОД Т,45X12.15 ММ' П~ 
—10; iVo-0,51; W=0,288; Ы=0,0061.

0,5 1,0 7,5 2,0 2,5*70 J%

Рис. 9. О п ы тн ы е и р асч етн ы е  д е ф о р м а ц и и  
н а р у ж н о го  п р о в о д а .

Опыт: О — обмотка без опор; А — обмотка
с 20-ю опорами; -----------  расчетная зависимость
деформации сжатия от нагрузки при отсутствии 

опор.

Как видно из рис. 7, число реек и их механиче­
ские характеристики почти не оказывают влияния 
на суммарное напряжение в наружных проводах 
многослойных обмоток. Для подтверждения ука­
занного обстоятельства были проведены испытания 
внутренних обмоток с различным числом опор. На 
рис. 9 показаны измеренные значения деформаций 
(по результатам испытания пяти образцов) наруж­
ного провода в функции q (расчетное значение 
основной частоты по формулам приложения 2 со­
ставляет около 300 гц). Здесь также эксперимент 
достаточно хорошо согласуется с теоретическими 
выводами: расчет дает следующие значения коэф­
фициентов при с =  20:

gi =  1,64; vi = —0,064; T i=—0,004,
следовательно, Sls= ?i—;vi—Ti ~gi и практически 
не зависит от угла <р.

Выводы. 1. Справедливость предложенной рас­
четной схемы внутренних обмоток трансформато­
ров подтверждена результатами экспериментов, что 
дает основания для ее практического использова­
ния. По сравнению с ранее предложенными на­
стоящая схема более правильно учитывает рас­
пределение механических напряжений по проводам 
обмотки.

2. Значение напряжений изгиба существенным 
образом зависит от радиального размера провода, 
числа проводов в катушке, упругости реек и их ко­
личества. Увеличение числа опор не всегда приво­
дит к росту прочности обмоток.

3. Напряжения изгиба по радиальной ширине 
обмотки распределены неравномерно, увеличи­
ваясь по мере приближения к рейкам. В много­
слойных внутренних обмотках напряжениями из­
гиба в наружном проводе, как правило, можно пре­
небречь.

4. При определении прочности внутренних об­
моток можно ограничиться статическим расчетом, 
если первая частота собственных колебаний изги­
ба в несколько раз превышает частоту электромаг­
нитной силы.

Приложение I. О п р ед е л е н и е  эк в и в а л е н т н о й  р а д и а л ь н о й  
то л щ и н ы  опоры . К а к  п р ав и л о , о п оры  в н у тр ен н ей  о б м о тк и  п р е д ­
с т а в л я ю т  собой  в е с ь м а  с л о ж н у ю  м ех ан и ческ у ю  си стем у , с о ­
сто ящ у ю  из н еск о л ьк и х  эл ем ен то в  (рис. 10). В в и д у  м а л о й  к р и ­
в и зн ы  и зо л яц и о н н о го  ц и л и н д р а  в м о щ н ы х  т р а н с ф о р м а т о р а х  
его  п р и б л и ж ен н о  м о ж н о  за м е н и т ь  п л асти н о й  то й  ж е  то л щ и н ы . 
П о  эти м  ж е  с о о б р а ж е н и я м  м агн и т о п р о в о д  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  
в в и д е  п л о ско го  т е л а . Т о гд а  д л я  о п р е д е л е н и я  в ел и чи н ы  Д ЭКв 
п олучи м  расч етн у ю  сх ем у  рис. 10. С ч и т а я  м а гн и т о п р о в о д  б ес­
к он ечн о  ж естк и м , п о л у ч аем

А оп ==8о,5а * 0,5 Я-!- 8 р 6 р “Ь ^ ц б ц -}■ 8ебс , (П -1 )
гд е  Доп —  п о л н а я  а б с о л ю т н а я  д е ф о р м а ц и я  оп о р н о й  к о н ­

стр у кц и и ;
8 —  о тн о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  со о тв е тс тв у ю щ е го  э л е ­

м ен та  оп оры ; 
а  —  т о л щ и н а  в и тк о в о й  и зо л я ц и и  н а  д в е  сто р о н ы ; 

б р, 6ц, бс —  р а д и а л ь н а я  т о л щ и н а  с о о тв е тс тв е н н о  рей ки , и з о ­
ляц и о н н о го  ц и л и н д р а  и р а с к л и н и в а ю щ е го  с т е р ж н я .

Т а к  к а к
р . р . pip .еГ)е0,5а hEu

ТО

Доп $р£из
0 ,5  а +  —ЬЕцЗ 

Т аки м  образом ,

д8„в =  0,5а +  8-£ § ^  +

hEр ’ « с£п
Pj р

ЫсЕс  ’

1сЕц

Vp£ V.

IcEc ' У

ЬС1^Е ИЗ

IcEv IcEo

(П -2)

(П -3)

гд е  Е из, £ Р, £ ц, Е с —  м о д у л и  у п р у го ст и  м а т е р и а л а  с о о т в е т ­
стве н н о  в и тк о в о й  и зо л яц и и , рей ки , и зо л я ц и о н н о г о  ц и л и н д р а  и 
р аск л и н и в а ю щ е го  ст е р ж н я .

Вигпковая изоляция крайнего проводаP/fy крайнего про о 00и

^  i I 1 1  I ы i l l

5N.444N s44\\\\\\N :^F\W 4\Sf f i
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Рис. 10. Р а д и а л ь н о е  к р еп л ен и е  вн у тр ен н ей  об м отки  и 

р а с ч е т н а я  с х е м а  д л я  о п р ед ел ен и я  Д Экв.
/  — внутренняя обмотка; 2 — рейка; 3 —* изоляционный цилиндр; 

4 магнитопровод; 5 — расклинивающий стержень.
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Необходимо иметь в виду, что формула (0 -3 ) дает при­
ближенное значение АЭКв, так как она, с одной стороны, не 
учитывает деформаций изгиба цилиндра, неизбежных в реаль­
ных конструкциях из-за смещения реек и расклинивающих 
стержней относительно друг друга; с другой стороны, замена 
цилиндра пластиной также дает некоторую погрешность. Пер­
вое допущение приводит к снижению эквивалентной толщины, 
второе — к ее увеличению, так что обе ошибки в какой-то 
мере компенсируются.

Приложение 2. Определение собственных частот изгибных 
колебаний.

Уравнение свободных изгибных колебаний провода k при 
условии, что ось провода нерастяжима, записывается в виде 
[Л. 10].

со { Рунр 
д<р6

d4v h d2v h
ду* д<?2

_  d*Vk 
N ' д<?2

N
/d^Vh-i d*vk+1\ d2vh d2 ( d!Vk \
\ h <V J dt‘ d<t‘ I dt *)

(П-4)

При большом п решение системы (П-4) связано с громозд­
кими выкладками. Используем возможность приближенной за­
мены п функций vu (<р) непрерывной функцией v ( y , z )  [JT. 5]. 

Тогда вместо (П-4) получим:

Г d*v n d*v d2v \  “ р д 2 f d 2v \ _
д<ге + 2  d<ft  +  д<(г )  n!N d<f2 (^dz2 )

dq>2 у  d t 2

Разыскивая решение (П-5) в форме [Л. 14] 

v = f ( z ,  t) cos Гф, 
для амплитуды f получим уравнение 

!(г2 — I)2

(П-5)

“р г*<
■ f - = + Г‘)д-1  

n2N d z 2 V ’ d t2 '

(П-6)

(П-7)

Последнее уравнение позволяет найти значения собствен­
ных частот. Опуская промежуточные преобразования, запишем 
выражения для со при различных граничных условиях:

1. Обмотка опирается на с бесконечно жестких реек (с> 2 
и четное)

0,25 (Ор с2 Г s 2n* (0,25с2— I)2
ш — 1 + 0,25с2 | n2N X J* (П'8)

2. Обмотка опирается на основание конечной жесткости N0

СО̂Г2 (г2 — I)2
1 +

где i — корни трансцендентного уравнения

1 _ .Г
- г 2 г2

V~N in V N
tg

Мп

(П-9)

(П-10)
VL»p / W p f

В формуле (П-8) s — любое целое неотрицательное число (0. 1,
2, . . . ) .  В случае (П-8) первая наименьшая угловая частота 
свободных колебаний

0,25(ОрС2 (0,25с2— I)2
( П - И )wo — ( 1 + 0,25с2) X

равна первой частоте колебаний одиночного провода.
Принятые обозначения: 

k =  1 , 2 , . . .  , п — порядковый номер провода;
Tk>Qh>Mh— внутренние силовые факторы (нормальная и 

поперечная силы, изгибающий момент);

q0 и q =  — ------максимальная и удельная электромагнитная

нагрузка;

4" P b - l  Phi

давление в слое изоляции k\ 
суммарное напряжение в проводе k\ 
среднее напряжение сжатия;

Ift* 'tft» Vh — выраженные в долях аср напряжения сжа­
тия, растяжения и изгиба; 
сечение и момент инерции одного провода; 
средний радиус провода k\ 
расчетный радиус обмотки; 
радиальный и осевой размер провода без 
изоляции;
толщина изоляции на две стороны; 
центральный угол;
радиальное и тангенциальное перемещения; 
эквивалентная радиальная толщина опоры 
(приложение I);
модуль упругости проводникового материа­
ла и изоляции;
удельный вес проводникового материала; 
ускорение свободного падения; 
число реек (опор);
число реек, соответствующее максимуму 
изгибающего и суммарного напряжений; 
угловая частота свободных колебаний изгиба 
обмотки;

Pk ■ 
°ft- 
°ср '

Fk =  F; J h =  J -  
Rk- 
Ro~ 

b, h -

v k» u k -
Дэшв - 

E» Eиз— J 

Y — 
g — 
с — 

с*, с * * —

У
N -

pEb

- квадрат угловой частоты свободных радиаль­

ных колебаний одного провода;
• коэффициент, характеризующий геометрию и 

свойства материалов обмотки;

1 =

и̂з /?о
= b/R0 -  

FR2
J

z  =  k/n 
m

-коэффициент жесткости опор;

• относительная толщина провода; время;

-безразмерный параметр;

-безразмерная координата;
— порядковый номер гармоники;

q sh2 0,5/20__________________

th 0,50 —  +  2 sh 0,50 ch (п — 0,5) 0 +

Ro V I  2 ch(n—0,5)0™ 1
+ 2Fshn8 — 2j (C2OT2 _  IfsbnVm J

P ' n0 =  —^------ безразмерный параметр;

г — число волн, образующихся по периметру про­
вода при колебаниях.
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УДК 62-523.2

Система управления главным приводом 
современного обжимного стана

Канд. техн. наук Б. Б. ВОРОНЕЦКИЙ, 
канд. техн. наук В. А. СВЯТОСЛАВСКИЙ, инж. Г. И. ЛЫЗЛОВ  

и инж. О. П. СОКОЛОВСКИЙ
ВНИИ электропривод

Последнее время усилилась тенденция примене­
ния управляющих вычислительных машин в систе­
мах комплексной автоматизации производственных 
процессов, в том числе в металлургии. Так, для 
блюмингов «1300» предусмотрено управление элек­
троприводами от вычислительных машин, наличие 
которых создает принципиально новые возможности 
для реализации сложных законов управления, учи­
тывающих технологические особенности процесса 
прокатки и приближающих его к оптимальному ре­
жиму.

Оптимальные режимы работы главного привода 
блюминга известны [Л. 1], однако реализация их 
требует учета ряда дополнительных технологиче­
ских факторов, таких, как отставание скорости 
заднего конца слитка от скорости валков, проскаль­
зывание металла в валках, буксовка и т. п. Если 
управление по оптимальным законам осуществляет­
ся как главным приводом, таки приводом нажимно­
го устройства, то параметры системы управления 
следует определять иначе, чем это было указано 
ранее [Л. 1].

Время паузы и машинное время при управлении 
по оптимальным законам совместно главным приво­
дом и приводом нажимного устройства. В этом слу­
чае в полученном прежде [Л. 1] выражении (42) 
время паузы f  должно определяться работой на­
жимного устройства, оптимальные законы управле­
ния которым полностью соответствуют известным 
результатам [Л. 2], т. е. время паузы f  должно

определяться решением уравнений (56) — (59), при­
веденных в статье [Л. 2]. Однако в эти уравнения 
входят потери Qi за время работы нажимного 
устройства. В дальнейшем это время мы будем на­
зывать временем паузы поскольку в этот период 
главный привод полезной работы не совершает. 
Время работы главного привода будем называть 
машинным временем t M. Тогда время пропуска бу­
дет равно:

п̂р —
На практике задается значение среднеквадра­

тичного тока 4 .к  за пропуск. В* этом случае потери 
можно определить по формуле

Qi==iljtu +  tM). (1)

Если в указанных выше уравнениях (56) — (59) 
вместо Qi подставить его значение из равенства 
(1), то время паузы и машинное время можно вы­
числить путем совместного решения уравнений 
(56) — (59) и выражения (42), указанного в работе 
[Л. 1]. При этом следует учесть, что постоянная Тм 
для нажимного устройства и главного привода 
в общем случае имеет разные значения, т. е. и от­
носительное время t будет различным К Поэтому 
для совместного решения уравнений главного при­
вода и привода нажимного устройства, записанных 
в относительных единицах, необходимо относитель­
ное время работы нажимного устройства привести
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к относительному времени работы главного приво­
да. Обозначим

где индексы «г» и «н» относятся соответственно 
к главному приводу и нажимному устройству. 
Тогда

т—tHTм  н = итм .г

и, следовательно,
Ъ.

Теперь выражение (1) можно записать в таком 
виде

QiH-- „ (̂ п +  ̂ м) (2)

Рассмотрим случай, когда главный привод и 
привод нажимного устройства не разгоняются до 
установившейся скорости. Подставив в выражение 
(72) статьи [Л. 2] значение QiH из формулы ,(2) и 
приняв во внимание, что /i='6fn, получим следую­
щее выражение:

( 1 _ 4 ^ Л  t2 8а +  !
^ «о.в ) п 1

гс.к.н ('п  +  tu ) tabs-

— 3 г'с.к.н (^п + S2— 16 9н (3)

Уравнение (42) работы [JT. 1] может быть запи­
сано в следующем виде:

М 2 t4— I2 S — I2 t3 ta + ^ - t z +  12l0ст .г  м c.r  м c .r  м * rn M ' 0

— 2у3Мст.г̂  +  4^з — 12/Oo3/M =  0. (4)

Решив совместно уравнения (3) и (4), можно 
определить время паузы и машинное время при 
управлении >по оптимальным законам одновремен­
но главным приводом и приводом нажимного 
устройства.

Оптимальная скорость выброса слитка из валков. 
Если время паузы определяется оптимальными 
условиями работы только главного привода, то, 
как было показано ранее [Л. 1], скорость выброса 
слитка должна быть равной нулю. Однако в том 
случае, когда время паузы задано или, как было 
рассмотрено выше, зависит от работы вспомога­
тельного механизма, оптимальная скорость вы­
броса может отличаться от нуля. Запишем уравне­
ние потерь !в якоре Q для произвольной скорости 
выброса vB (рис. 1). Допустим, что значение сред­
неквадратичного тока за время пропуска гс.к 
известно. Тогда тепловые потери в якоре за про­
пуск будут равны:

Ф =  "Ь ^М)‘

Рис. 1. Диа-грамма скорости главного 
привода.

Потери за период паузы и в течение машинного 
времени соответственно составят:

Qo= (у32 +  ув)2. 
tn

Qu =  i +

Из уравнений (29), (31) и (32) работы [Л. 1] 
с учетом выражения (4) и того, что при t =  tM ско­
рость пц= х 2 (t) получим:

е ? +  е  n - ^ + ^ V - 4( v31- v By f  +
С.к м 1 С.к м “  tn м 4 м

+ 1 2  (У31 — оя) l0tu — 121\ (v31 — v.B)  - f

2 (v31 ув) Л^ст^м Mct tu 12 (l0 vBtM)2 =  0. (5)

Оптимальную скорость выброса слитка можно 
определить из условия

dt „ -0.dv>B

Продифференцировав уравнение (5) по скорости 
выброса слитка, получим:

>2Г
61

(6)

*П
' ~Ь 4/м

1 Если особо не оговаривается, то все обозначения, при­
нятые в настоящей статье, соответствуют обозначениям, при­
нятым ранее в [Л. 1 и 2].

Оптимальные значения скорости выброса и ма­
шинного времени можно получить при совместном 
(решении уравнений (б) и (6).

Учет проскальзывания металла, буксовки и отста­
вания скорости заднего конца слитка от скорости 
валков. Управление скоростью главного привода 
может осуществляться как по оптимальным зако­
нам, так и по общепринятым, когда график тока 
в якорной цепи поддерживается прямоугольным, 
а график скорости двигателя — трапецеидальным 
(треугольным). Во втором случае задача управ­
ляющей машины состоит в определении момента 
подачи сигнала на реверс главного привода. При 
этом постоянство ускорения при разгоне и замед­
лении привода обеспечивается системой управления
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приводом (соответствующими обратными свя­
зями).

Для определения момента подачи сигнала на 
торможение с целью обеспечения скорости выброса, 
равной некоторой величине vB, решается следую­
щее уравнение:

2тс : (7)

где v(ti ) — скорость вращения валков в момент 
подачи сигнала на торможение;

Ш — запаздывание в системе управления; 
b — постоянная величина.

Угол ф) с учетом истинной длины недокатанной 
части слитка равен:

<р=а /н.

Коэффициент а учитывает проскальзывание ме­
талла в валках и определяется по формуле

А(р
М

где Д1ф1 — угол поворота валков, соответствующий 
уменьшению длины недокатанной части металла 
на величину !Д'/.

С учетом принятых обозначений формула (7) 
примет такой вид:

М 2п 120 b (8)

Сигнал на реверс главного привода подается 
при обращении правой части выражения (8) в ноль.

При управлении главным приводом по опти­
мальным законам управляющая машина, опраши­
вая датчики угла поворота, скорости и среднеквад­
ратичного тока, определяет величину полного тока 
в якорной цепи главного привода, от которого и 
зависит движение системы по оптимальной траек­
тории. Согласно выражениям (10) и (11), получен­
ным в статье [Л. 3], для случая, когда скорость 
главного привода не достигает установившегося 
значения,

1Г : ■Мст — 4Av. (9)

Параметр t, определяется из выражения 

(Д<3 +  2AvMc?) t\ -  W  (1 +  Зуе) t\ +

+  12 A v ^  lstt -  M l  t\ — 12 ln — <>,*,)* =  0,

(10)

где AQ =  QM— 1“ Pdt]

Qu — количество тепла, выделяемое в дви­
гателе за период машинного времени.

Р и с. 2. С т р у к т у р н а я  сх ем а  си стем ы  у п р а в л е н и я  гл ав н ы м  
п р и в о д о м .

ИДИ — измеритель длины недокатанной части; ДКС  — датчик кон­
ца слитка; К — коммутатор; ДСТ — датчик статического тока; 
ДСКТ — датчик среднеквадратичного тока; ДТ — датчик полного 
тока; ДУПС — датчик /угла /поворота и скорости; СУП — система 
управления приводом; /77  — главный привод; УВМ — управляю­
щая вычислительная машина; ЭВМ — электронная вычислительная 

машина.

Для определения QM управляющая машина ре­
шает уравнение (10) для момента захвата слитка, 
когда '/=0, iAiQ = QM совместно со следующим
уравнением:

*с#к (̂ П ~Ь ̂ м) Qu :== Q m >

где Qn — потери за период паузы, определяющиеся 
по датчику среднеквадратичного тока.

В том случае, если скорость двигателя выходит 
на установившееся значение, вместо уравнений (10) 
и (11), приведенных в статье [Л. 3], следует поль­
зоваться уравнениями (24) и (25) той же статьи.

Система управления. Представленная на рис. 2 
система управления главным приводом позволяет 
реализовать полученные выше уравнения, учиты­
вающие ряд новых технологических факторов и по­
зволяющие приблизить процесс прокатки к опти­
мальному режиму. Принципиально данная система

Р и с. 3. С е к ц и я  д а т ч и к а  п о л о ж е н и я  к о н ц а  сл и тк а .
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1_
t z = » i mli|*u

Рис. 4. Датчик конца слитка.

отличается от существующих наличием новых дат­
чиков. В системе имеется два датчика, позволяю­
щих учитывать проскальзывание металла, буксов­
ку и отставание скорости заднего конца слитка от 
скорости валков: датчик конца слитка, разработан­
ный институтом 'ВНИИЭлектропривод совместно 
с Уралмашзаводом, и измеритель длины недока- 
танной части, разработанный СПКБ Уралметал- 
лургавтоматика. Наличие этих датчиков позволяет 
определять момент захвата слитка валками, мо­
мент выброса слитка из валков, контролировать 
буксовку и согласовывать как длину недокатанной 
части слитка с углом поворота валков, так и ско­
рости конца слитка и валков.

Датчик конца слитка состоит из 14 одинаковых 
секций (рис. 3), установленных в зоне валков при 
помощи специального кронштейна. Каждая секция 
(рис. 4) имеет по четыре канала, расположенных 
через 25 мм. Параллельный пучок лучей от нагре­
того слитка по каналу 1 попадает на цилиндриче­
ское зеркало 2. В фокусе зеркала помещается фо­
тотриод, который засвечивается при появлении 
слитка против данного канала. Сигнал с засвечен­
ного фототриода поступает на полупроводниковый 
усилитель, усиливается и попадает на выходной 
коммутатор. С вь&ода коммутатора сигнал посту­
пает в преобразователь. Для создания нормальных 
температурных условий работы фототриоды ipacno-

Р и с . 5. Д а т ч и к  у гл а  п о в о р о т а  в а л а  д в и г а т е л я .

лагаются на медной пластине 4, в которой сделаны 
каналы для циркуляции воды.

Так как в зоне валков всегда имеется большое 
количество воды, пара, дыма и т. п., то для обеспе­
чения надежной работы датчика производится 
очистка его поля зрения. Для этого очищенный су­
хой воздух с давлением 6—8 ат подводится к па­
трубку 5, и, выходя из каналов датчика со ско­
ростью до 100 м/сек, обеспечивает надежный отдув 
из поля зрения датчика -пара, дыма, пыли и т. п.

Описанное устройство контролирует положение 
начала и конца слитка в зоне по 700 мм в обе сто­
роны от оси валков. Контроль положения торцов 
полосы в пределах 0,7—3 м от оси осуществляется 
индикатором длины недокатанной части.

Для определения скорости и угла поворота вал­
ков клети применяется датчик индукционного типа 
(рис. 5), состоящий из одного диска с 16 зубцами- 
магнитопроводами и одной измерительной головки. 
Измерительная головка представляет собой непо­
движный шихтованный Ш-образный магнитопро- 
вод (рис. 6). На два крайних стержня магнитопро- 
вода насажены по две катушки, питающиеся током

частотой 2 400 гц. Перед тор­
цом магнитопровода 1 пере- 

С ет ь 2 * 0 0 t u  мещаются 16 зубцов 2 из 
2Ц& магнитопроводящего мате­

риала, укрепленные на рото­
ре 3. Ширина зубца 2 тако­
ва, что он перекрывает по­
ловину магнитной цепи из­
мерительной головки и при 
повороте ротора 3 полови­
на магнитной цепи либо за­
мыкается зубцом 2 (рис. 
6,6), либо оказывается разо­
мкнутой (рис. 6,а). При за­
мыкании цепи магнитопро­
вода измерительной головки 
зубцом 2 на выходе измери­
тельной головки появляется 
напряжение.

Сеть 21!00гц, 246  
—  -0 0~~—-

Пз |
\>

*4

У777777777777777, ^ Т
1 Г
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Сеть 2400гц  
2 U 6  
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т

Л гI I
И
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11- и

к
Л
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с иг нал об
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Рис. 6. К принципу действия датчика угла поворота.
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Так как вал ротора 3 соединен с валом двига­
теля, при повороте последнего на выходе измери­
тельной головки Датчика появляются сигналы, 
число которых пропорционально измеряемому углу 
поворота и скорости главного двигателя.

Входящие в систему управления датчики тока 
и среднеквадратичного тока выполнены на базе 
элементов Холла. На медные шины главной цепи 
надеваются шихтованные стальные сердечники, 
в разрезы которых вставляются элементы Холла. 
Сигнал, -снимаемый с элемента Холла, пропорцио­
нален току главной цепи. Вычисление средне­
квадратичного тока производится при помощи ло­
гических полупроводниковых элементов.

Рассмотренная в статье система управления 
является экспериментальной, однако и она, как 
было показано выше, позволяет учитывать ряд тех­
нологических факторов, влияющих на процесс про­
катки, и реализовать сложные законы управления 
приводом, приближающие процесс прокатки к опти­
мальному режиму.

П р и н я т  ы е о б о з н а ч е н ы  я:
(О

v  =  —  —  ск о р о сть  д в и г а т е л я  в о тн о си тел ьн ы х  единицах;UJjj
I

I =  -у — —  то к  я к о р я  д в и г а т е л я  в о тн оси тельн ы х  единицах;
•*н

лт МсА1СТ =  —  стати чески м  м ом ен т в отн о си тел ьн ы х  единицах;

Т
t  =  —  —  вр ем я в отн о си тел ьн ы х  единицах;

J м

т J ,
Ма '

Т  —  в р е м я , с е к ;

—  угол  поворота  в а л а  д в и г а т е л я  в о тн оси тельн ы х  
единицах; за  еди н и ц у у гл а  п о во р о та  п ри н ят уго л , 
на которы й  п о во р ач и в ается  в а л  д в и г а т е л я  за  
вр ем я Т и  при о) =  сон;н

Q i =  j  *2 d t  —  к о ли чество  т е п л а , в ы д е л я е м о е  в я к о р е  д в и г а -  
о т е л я  за  вр ем я  t x (в  о тн о си тел ьн ы х  единицах);

*’ск —  ср ед н еквад р ати ч н ы й  то к  в о тн о си тел ьн ы х  ед и н и ­
цах;

i о —  м акси м альн о  доп усти м ое зн ач ен и е  то к а  в я к о р ­
ной цепи  в отн оси тельн ы х  единицах; 

v 3\ v 31; v 32 —  с о о тв е тс тв е н н о  ск о р о сть  зах в ата  с л и т к а , с к о ­
р о сть  зах в ата  в п р ед ы д у щ е м  п р о п у с к е , ск о р о сть  
з а х в а т а  в п о сл ед у ю щ ем  п р о п у ске  (в  о т н о с и т е л ь ­
ных единицах);

/ 0 —  д ли н а сл и тк а  в о тн оси тельн ы х  еди н и ц ах ;
v в  —  скорость  вы броса сл и тк а  в о тн о си тел ьн ы х  е д и ­

н и ц ах ;
п  —  ск о р о сть  д в и г а т е л я , о б /м и н ;

/ н —  д л и н а  н едокатан н ой  части  сл и тк а  в  о тн о си тел ь - 
. ных ед и н и ц ах .

• ■
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У Д К  621.3.015.5

Влияние абсолютной влажности воздуха на разрядные напряжения 
длинных воздушных промежутков

О. В. ВОЛКОВА, А. С. РЕЙНГОЛЬД и В. И. ЧЕРНЫШЕВ
Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

При выборе габаритов линий и подстанций 
очень высокого напряжения весьма важен учет ме­
теорологических условий, Между тем влияние 
влажности на разрядные напряжения больших воз­
душных промежутков изучено недостаточно. В по­
следние годы этому вопросу был посвящен ряд ра­
бот [JI. 1—-4], однако в них не рассматривалось 
влияние влажности воздуха на разрядные напряже­
ния при коммутационных волнах, играющих суще­
ственную роль при очень высоких напряжениях.

Поправка на абсолютную влажность воздуха, 
предлагаемая ГОСТ 1516-60; представляется для 
больших промежутков неприемлемой. Международ­
ная электрическая комиссия, Публикация 60 реко­
мендуют относиться к поправкам на влажность

с осторожностью и не вводить их, когда возникает 
сомнение.

В 1964—1966 гг. в ВЭИ была выполнена рабо­
та по определению влияния влажности на разряд­
ные напряжения вертикальных стержневых проме­
жутков длиной 1—3 м и промежутков стержень — 
плоскость в диапазоне 1,0—5,5 м при плавном 
подъеме напряжения промышленной частоты и при 
воздействии коммутационной волны.

Испытуемые объекты выполнялись следующим 
образом: в качестве верхнего стержня как для про­
межутка стержень — стержень, так и для проме­
жутка стержень — плоскость использовалась алю­
миниевая труба диаметром 50 мм, длиной 3,5 Ж 
Труба подвешивалась к гирлянде из шести стер^с-
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невых изоляторов типа СП-110. Между гирляндой 
и трубой находилось экранное кольцо диаметром 
0,84 м. Нижним электродом промежутка стер­
жень — стержень служила труба диаметром 50 мм, 
длиной 10 м, установленная на треугольной раме 
с помощью пеньковых растяжек. Плоскость пред­
ставляла квадратную площадку со стороной 10 м, 
покрытую медными листами. Во время опытов 
расстояние до ближайшего заземленного объекта 
было около 10 м.

Методика испытаний при плавном подъеме на­
пряжения промышленной частоты соответствовала 
ГОСТ 1516-60. Для получения каждой точки на­
пряжение прикладывалось 20 раз.

Методика испытаний при коммутационных воз­
действиях была принята следующая:

1. Определялось среднее разрядное напряжение 
из 50 опытов при вероятности пробоя 'ф = 0,75—0,95.

2. Определялась вероятность пробоя промежут­
ка в зависимости от амплитуды воздействующего 
напряжения. Для получения каждой точки вероят­
ностной зависимости напряжение прикладывалось 
50 раз.

Испытания проводились волной положительной 
поляреости с косинусоидальным фронтом частоты 
125 гц (тф=2 700 мксек).

Опыты сопровождались измерениями температу­
ры, давления и абсолютной влаж'но'сти воздуха 
с интервалом в 3 ч. Данные приводились к нор­
мальным условиям по плотности воздуха по 
ГОСТ 1516-60.

Испытания велись в высоковольтном зале ВЭИ 
более трех лет. За время испытаний температура 
менялась в пределах 17,2—26,8° С, давление —
737,0—761,5 мм рт. ст., влажность — 1,0—13,8 г/ж3 и 
плотность воздуха — 0,965—1,015.

Средние значения разрядных напряжений, при­
веденные к нормальным условиям по плотности воз­
духа, и среднеквадратические отклонения, получен­
ные в различных сериях измерений, приведены для 
промежутков стержень — стержень в табл. 1 и для 
промежутков стержень — плоскость в табл. 2.

Всего для различных промежутков было про­
ведено 45 серий измерений при плавном подъеме на­
пряжения промышленной частоты по 20 опытов 
в каждой серии и 37 серий при коммутационной 
волне по 50 опытов в каждой серии.

Минимальное число серий, по которым строилась 
зависимость для нахождения поправочных коэффи­
циентов при плавном подъеме напряжения промыш­
ленной частоты — 6 (число опытов 120), а при ком­
мутационной волне — 5 (число опытов 250).

На рис. 1 приведены средние значения разряд­
ных напряжений, полученные при плавном подъеме 
напряжения промышленной частоты и при положи­
тельной коммутационной волне для промежутков 
стержень — стержень.

Выборочные коэффициенты корреляции (гп) 
между средними разрядными напряжениями и 
абсолютной влажностью воздуха близки к единице 
(гп = 0,94—0,99), что свидетельствует о линейном 
характере этой зависимости.

Таблица 1

Средние разрядные напряжения промежутков стер ж ен ь — стер ж ен ь длиной 1,0—3,0 м
при различной влажности воздуха
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t, °с . Р, 
мм pm . cm. у, е /м 3 ь

К,
ГОСТ 1516-60, 

кривая „А“
U, кв шах Sn, % U , кв шах Sn, % U, кв шах Sn, %

2 0 480 0 ,6 5 1 9 ,0 740 3 ,2 0 ,9 7 2 1 ,1 0 5
S  и 2 0 — _ 1 00 0 1 , 0 _ __ 1 9 ,0 740 2 , 8 0 ,9 7 6 1 , 1 1 0
к  5 2 0 __  % — _ .—. 1 500 1 ,5 2 0 , 0 737 1 , 0 0 ,9 8 2 1 ,1 1 4

5  0  2 2 0 485 0 ,5 _ _ _ 2 0 , 2 740 3 ,5 0 ,9 7 7 1 , 1 0

S s  2 2 0 — — 1 030 2 , 6 1 520 2 , 8 2 0 , 2 740 3 ,5 0 ,9 7 7 1 , 1 0

§  8 .Й 2 0 500 0 ,3 1 060 2 , 0 1 580 2 ,3 2 4 ,4 751 7 ,8 0 ,9 7 2 1 ,0 4 0
в  e g 2 0 510 0 ,5 __ __ __ __ 1 7 ,6 755 7 ,2 1 ,0 1 5 0 ,0 4 8

•а нн я  5 2 0 520 1 , 0 1 080 3 ,5 1 570 2 , 2 2 3 ,0 750 9 ,3 0 ,9 7 6 1 , 0 2 0
*  5  03 53 2 0 5 3 0 0 ,7 5 1 080 1 ,9 1 575 2 , 2 2 1 , 2 742 1 0 , 2 0 ,9 7 2 1 ,0 0 8
Ч Я 2 0 525 0 ,4 1 090 3 ,2 1 580 2 , 1 2 5 ,4 750 1 0 ,3 0 ,9 6 7 1 ,0 0 8
С 2 0 5 33 0 , 8 1 090 3 ,2 — 2 6 ,4 755 1 0 , 6 0 ,9 6 6 1 ,0 0 5

Sо 50 1 490 6 , 6 2 1 , 0 739 1 ,5 0 ,9 6 8 1 ,1 3 0
я 50 — — 1 070 4 ,6 — — 1 8 ,3 745 2 ,9 0 ,9 8 6 1 , 1 1 0

& 50 510 3 ,2 ■—. .— .— _ 1 9 ,3 740 3 ,0 0 ,9 7 6 1 ,1 0 9
о 50 500 1 ,3 _ — — — 1 9 ,2 745 3 ,2 0 ,9 8 3 1 ,1 0 5
2  ^ 50 — — — 1 500 6 , 6 2 1 , 0 753 3 ,3 0 ,9 8 6 1 ,0 3
g S 50 — —■ 1 0 4 0 4 ,0 _ " — 2 0 , 2 745 3 ,6 0 ,9 8 0 1 ,0 9 9
и « 50 — .— 1 150 3 ,6 1 580 4 ,8 1 8 ,2 753 7 ,2 0 ,9 9 4 1 ,0 4 8
к  * 50 535 1 ,4 — —. — — 1 8 ,0 752 7 ,5 0 ,9 9 4 1 ,0 4 0
* 8 50 550 1 ,7 5 — — 1 590 6,9 2 3 ,4 750 9,0 0 ,9 7 5 1 ,0 2 5
о 5 0 — — 1 150 5 , 6 — — 2 2 , 6 744 1 0 ,3 0 , 9 6 9 1 ,0 0 8
К  ^  Я" 5 0 — — — ' — 1 615 5 ,3 2 6 ,8 755 1 0 ,7 0 ,9 7 1 1 ,0 0 3
тоЕ-1 50 .— .— - 1 140 6 , 8 — — 2 2 ,4 739 11,0 0,969 1,00
>. 50 — — — — 1 670 5 ,7 2 2 , 1 744 1 1 , 8 0 ,9 7 0 0 ,9 9 2

50 — — 1 170 4 ,7 — — 2 6 ,5 755 1 2 , 0 0 ,9 7 2 0,990
£ 50 590 0,8 — • — — — 2 4 ,2 755 1 3 ,8 0 ,9 1 9 0 ,9 7 0

П р и м е ч а н и е .  Все данные приведены к 5 =  1 по ГОСТ 1516-60.
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Таблица 2
Средние разрядные напряжения промежутков стер ж ень — плоскость 

длиной 1,0—5,5 м  при различной влажности воздуха

Вид 1,0 Mr 2,5 м 4,0 м 5,5 м
воздей- Число t, р , 7, ' К .

ст вующего опытов ° с мм pm . cm. г /м 3 5 ГОСТ 1516-60,
напряж е­ в серии и, Sn, и , Sn, и , Sn, и , Sn, кривая

ния к в max % кв шах % кв шах % кв шах %

4 6 0 0 , 6 1 8 , 5 7 5 0 2 , 7 0 , 9 9 1 1 , 1 1 2
3

20 1 0 4 0 1 , 8 1 7 , 3 7 4 6 3 , 0 0 , 9 9 2 1 , 1 1 0
он 1 4 5 0  ‘ 2 , 0 1 7 , 4 7 4 8 3 , 0 0 , 9 9 3 1 , 1 1 0о
2 1 7 1 5 1 , 2 1 7 , 2 7 4  7 3 , 1 0 , 9 9 2 1 , 1 0 8

гК 4 5 0 0 , 7 5 1 7 , 5 7 4 2 5 , 1 0 , 9 8 3 1 , 0 8 8
О
Я 2 0 1 0 5 0 1 , 3 1 7 , 6 7 4 2 5 , 2 0 , 9 8 8 1 , 0 7 7
я<D 1 4 8 0 1 , 3 1 7 , 8 7 4 2 5 , 2 0 , 9 8 1 1 , 0 6 3
►=5
В 1 7 3 5 1 , 9 1 8 , 2 7 4 2 6 , 0 0 , 9 8 0 1 , 0 6 5
3
S 4 7 0 0 , 8 1 9 , 0 7 6 2 5 , 5 1 , 0 0 4 1 , 0 7 0
оси 20 1 0 6 0 2 , 0 1 9 , 0 76 2 5 , 5 1 , 0 0 4 1 , 0 7 0
с

1 5 0 0 1 , 3 1 9 , 2 7 6 2 4 , 9 1 , 0 0 3 1 , 0 8 0
к
Я 1 7 4 0 1 , 9 1 9 , 2 7 6 2

*4 ’ 9
1 , 0 0 3 1 , 0 8 0

я
CD 4 8 0 2 , 3 1 9 , 3 7 5 3 9 , 0 0 , 9 9 3 1 , 0 2 5
S3№ 2 0 1 0 3 0 2 , 2 1 9 , 4 7 5 3 9 , 2 0 , 9 9 2 1 , 0 2 2
Онс 1 4 4 0 3 , 2 2 0 , 6 7 5 2 9 , 4 0 , 9 8 8 1 , 0 2 0
03
я 1 6 80 1 , 4 2 0 , 7 7 5 2 9 , 0 0 , 9 8 7 1 , 0 2 5

S 5 1 5 2 , 3 2 4 , 1 74 7 1 1 , 5 0 , 9 6 8 0 , 9 9 5
<L>
t P 20 1 0 90 2 , 1 2 5 , 0 7 4 7 1 1 , 0 0 , 9 6 6 —
Ко 1 5 2 0 2 , 2 2 4 , 8 7 4 8 1 1 , 0 0 , 9 6 8 —
к 1 850 1 , 1 2 4 , 0 7 4 6 1 1 , 5 0 , 9 6 8 0 , 9 9 5

ВЫ
3 4 9 0 1 , 7 2 3 , 9 7 4 6 1 3 , 6 0 , 9 6 9 0 , 9 7 1я
CQ 20 1 0 9 5 2 , 2 2 3 , 9 7 4 6 1 3 , 6 0 , 9 6 9 0 , 9 7 1
03

Я 1 5 4 0 2 , 4 2 3 , 8 7 4 6 1 3 , 5 0 , 9 6 9 0 , 9 7 2
С 1 7 9 0 1 , 8 2 3 , 8 7 4 6 1 3 , 5 0 , 9 6 9 0 , 9 7 2

<50 4 4 0 1 , 8 1 8 , 2 4 4 7 3 , 0 0 , 9 8 7 1 , 1 0 8
5 0 9 8 0 4 , 5 1 8 , 2 4 4 7 3 , 0 0 , 9 8 8 1 , 1 0 8

* 1 3 3 0 4 , 9 1 9 , 0 4 4 8 3 , 3 0 , 9 9 0 1 , 1 0 2
О
о 1 5 2 5 4 , 4 1 8 , 7 4 5 0 3 , 0 0 , 9 9 1 1 , 1 0 8
ь -
<м 4 4 5 0 , 7 1 8 , 0 7 4 0 , 5 3 , 5 0 , 9 8 6 1 , 1 0 0
s 5 0 1 0 0 0 5 , 3 1 8 , 2 7 4 0 , 3 3 , 5 0 , 9 8 3 1 , 1 0 0
он 1 3 2 5 4 , 5 1 9 , 2 7 4 2 , 2 5 , 5 0 , 9 7 9 1 , 0 7 0
я
о 1 5 4 0 5 , 3 1 8 , 4 7 4 2 г 2 5 , 0 0 , 9 8 3 1 , 0 8 0
си

о 4 4 5 1 , 5 1 9 , 2 7 5 8 5 , 2 0 , 9 9 8 1 , 0 2 5
о 5 0 9 7 0 4 , 9 1 9 , 4 7 5 9 4 , 7 1 , 0 0 0 1 , 0 8 3

1 3 4 0 5 , 2 1 9 , 1 7 5 9 4 , 6 1 , 0 0 5 1 , 0 8 5
я 1 4 9 0 5,Ю 1 9 , 7 7 6 0 3 , 8 1 , 0 0 0 1 , 0 9 7
о
CQ 5 0 0 3 , 2 2 0 , 8 7 5 2 8 , 5 0 , 9 8 6 1 , 0 3 0
к 5 0 1 0 20 1 , 7 2 1 , 6 751 9 , 0 0 , 9 8 2 1 , 0 2 5
я 1 3 4 0 6 , 4 2 2 , 3 751 1 0 , 1 0 , 9 7 9 1 , 0 1 0яо
я

1 5 2 0 5 , 3 2 2 , 6 751 9 , 5 0 , 9 7 9 1 , 0 2 0
я
сЗ 5 2 0 1 , 5 2 3 , 8 7 4 4 1 3 , 8 0 , 9 8 8 0 , 9 7 0
н
>> 5 0 1 0 9 0 6 , 1 2 4 , 8 7 45 1 3 , 0 0 , 9 6 5 0 , 9 7 7
§ 1 4 0 0 5 , 1 2 4 , 0 7 4 5 1 0 , 8 0 , 9 6 8 1 , 0 0 3
о

*
1 6 1 0 4 , 6 2 4 , 0 7 4 5 1 0 , 8 0 , 9 6 8 1 , 0 0 3

П р и м  е ч а н и е. Все данное пряв еден л к 5 по ГОСТ 1516-50.

Величины поправочных коэффицентов на влаж­
ность воздуха для промежутков стержень — стер­
жень при коммутационной волне и при плавном 
подъеме напряжения промышленной частоты при­
ведены на рис. 2. Там же нанесены данные, полу­
ченные в Великобритании, и поправочная кривая, 
предлагаемая ГОСТ 1516-60, для стержневых про­
межутков при 50 гц.

Из сопоставления поправок, полученных для 
промежутков стержень — стержень при 50 гц и при 
коммутационной волне видно, что с ростом длины
4*

промежутка поправочные коэффициенты уменьша­
ются, однако при коммутационной волне эта зави­
симость выражена несколько слабее.

Поправочные коэффициенты на 1 г/ж3 измене­
ния абсолютной влажности по отношению к стан­
дартной (11 г/м3) принимают следующие значения. 
При размерах промежутка 1, 2 и 3 м поправка при 
плавном подъеме напряжения промышленной ча­
стоты составляет соответственно 1,4; 1,0 и 0,55%, 
а при коммутационной волне с фронтом 2 700 мксек 
(125 г ц ) -  1,7; 1,25 и 1,1%.
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Р и с . 1. С р е д н и е  зн а ч е н и я  р а з р я д н ы х  н а п р я ж е ­
ний .п р о м еж у т к а  с т е р ж е н ь  —  с т е р ж е н ь  в з а в и ­
си м ости  от  аб с о л ю тн о й  в л а ж н о с т и  в о зд у х а .
О — плавный подъем, 50 гц, 20 опытов; ®  — комму­
тационная волна положительной полярности с фрон­

том 2 700 мксек, 50 опытов.

Методом наименьших квадратов была подобрана 
зависимость поправочного коэффициента К (в про­
центах) на 1 г/ж3 изменения абсолютной влажно­
сти воздуха от размера промежутка стержень — 
стержень 5 (в метрах).

При плавном подъеме напряжения промышлен­
ной частоты

/ ^  =  1,85-10,435.!

При коммутационной волне с фронтом 
2 700 мксек (125 гц)

Кк= 1,95—0,3 S.
Данные ВЭИ по 50 гц хорошо согласуются с ре­

зультатами, полученными в Великобритании [Я. 3], 
а для промежутка 5 =  1,0 м —с ГОСТ 1516-60.

Вероятностные зависимости пробоя промежутка 
стержень—стержень при различной влажности воз­
духа представлены на рис. 3. Опытные точки были 
получены по методике, указанной в пункте «б». 
Обработка результатов показала, что поправочные 
коэффициенты на абсолютную влажность воздуха 
при коммутационных волнах, полученные по сред­
ним разрядам напряжения при высокой вероятно­
сти разряда (яр = 0,75—0,95) ih ino 50% разрядным 
напряжениям, совпадают. Для сокращения времени 
эксперимента при определении влияния влажности 
достаточно найти средние разрядные напряжения 
при высокой вероятности разряда.

Выборочные коэффициенты корреляции, полу­
ченные для промежутков стержень—плоскость сви­
детельствуют, что зависимость средних разрядных 
напряжений от влажности воздуха весьма сущест­
венна для промежутков 1,0 и 2,5 м при коммута­
ционной волне и для промежутка длиной 1,0 м 
при 50 гц (гп = 0,85—0,97) .

Для промежутков 2,5 м и более при 50 гц и
4,0—5,5 м при коммутационной волне выборочный

коэффициент корреляции значительно уменьшается 
(гп =  0,5—0,6).

Поправочные коэффициенты на влажность для 
промежутков стержень — плоскость при плавном 
подъеме напряжения промышленной частоты и при 
коммутационной волне положительной полярности 
с фронтом 2 700 мксек приведены «на рис. 4.

При размерах промежутка 1,0; 2,5; 4,0 и 5,5 м 
поправка на 1 г/ж3 изменения абсолютной влажно­
сти по отношению к стандартной при плавном 
подъеме напряжения составляет соответственно 1,3; 
0,35; 0,17 и 0,16%, а при коммутационной волне 
с фронтом 2 700 сек (125 гц) — 1,35; 1,1; 0,35 и
0,3%.

С ростом длины промежутка поправка к разряд­
ному напряжению на абсолютную влажность воз­
духа как при плавном подъеме напряжения про­
мышленной частоты, так и при коммутационной 
волне уменьшается. Влияние влажности воздуха 
при коммутационных воздействиях сильнее; с ро­
стом промежутка стержень—плоскость это влияние 
уменьшается несколько медленнее, чем при плав­
ном подъеме напряжения промышленной частоты.

Методом наименьших квадратов была вычисле­
на зависимость поправки К (в процентах) на 
1 г/ж3 изменения абсолютной влажности от длины 5 
промежутка стержень — плоскость.

При плавном подъеме напряжения промышлен­
ной частоты

КБ0 щ =  2,23- 0,88 S при S =  1 2,5 м,

КБ0 ец =  0,55 — 0,075 S при S > 2 ,5  ж.

'""'0 5 Ю %с*

Р и с . 2 . П о п р ав о ч н ы е  к о эф ф и ц и ен т ы  н а а б с о ­
лю тную  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  при  50 г ц  и к о м ­
м у тац и о н н о й  в о л н е  с ф р о н то м  2 700 м к с е к  
(125 г ц )  д л я  п р о м е ж у т к а  с т е р ж е н ь — стер ж ен ь .
----------- ВЭИ, 50 г ц ; ---------------- ВЭИ, коммутационная
волна; — ------------- [Л. 3], 50 гц; —/—/— ГОСТ 1516-60,

50 гц, кривая А.

ГОСТ 1516-60 г
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Амплитуда приложенного напряжения, кв

Р ис. 3. В е р о я т н о с т ь  п р о б о я  п р о м е ж у т к а  с т е р ж е н ь — стер ж ен ь
д ли н ой  2  и 3 ж  при  р азл и ч н о й  аб со лю тн о й  в л а ж н о с т и  в о зд у х а .
0  — 2 ж; y = 9 ,6 —10,2 г/ж3, 1964 г.; ® — 2 ж, Vе Ю,3—11,0 г/и*3, 1965 г.; 
ф —2 ж, y = 2 ,8 —3,4 г/ж3, 1964 г.; Д — 3м; Y=9,6—10,2 г/ж3, 1964 г.; □ —3 ж ;

7 = 2 ,8 —3,4 г/ж3, 1964 г.; А —3 ж, \>=1,5—1.6 г/ж3, 1965 г.

При коммутационной волне:
/Ск= 1,6—0,265.

При определении разрядных напряжений для 
любых воздушных конструкций размером 1,0 ч- 
2,0 м как при плавном подъеме напряжения про­
мышленной частоты, так и при коммутационных 
волнах достаточной длительности (тф=1 000— 
5000 мксек) можно пользоваться поправками на 
влажность, рекомендуемыми ГОСТ 1516-60; для 
воздушных конструкций размером 5,0 м и более 
поправку на абсолютную влажность воздуха вво­
дить не следует.

Исследования показали, что влияние влажности 
воздуха на разрядные напряжения существенно за­
висит от вида промежутка и формы воздействующе-
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Г,05

1,00

0,85

к

л2,5м чк 
\ \ ....

\  \
\  \  

\  \  
\  ^  

\ ч

\ \\ \

2£м .
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Р и с . 4. П о п р ав о ч н ы е  к о эф ф и ц и ен т ы  н а  а б с о ­
лю тную  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  при  50 г ц  и к о м ­
м у тац и о н н о й  в о л н е  с ф р о н то м  2 700 м к с е к  
(125 г ц )  д л я  п р о м е ж у т к а  с т е р ж е н ь — с т е р ж е н ь .
--------------- 50 г ц ; ------------------- коммутационная волна;

----- /----- /— ГОСТ 1516-60, 50 гц, кривая Л.

го напряжения, поэтому необходимо проверить 
влияние влажности на реальные промежутки, ха­
рактерные для линий и подстанций.

Механизм влияния абсолютной влажности на 
разрядные напряжения при различной длине воз­
душных промежутков и при различных типах воз­
действующего напряжения пока не ясен. Он требует 
дополнительного изучения.
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Распределение потенциала на поверхности земли территории 
тяговой подстанции переменного тока

Канд. техн. наук Р. Н. КАРЯКИН, инж. С. П. ВЛАСОВ и инж. И. А. ШЕВЕЙКО
Всесоюзный научно-исследовательский институт железнодорожного 
транспорта, Московский институт инженеров железнодорожного

транспорта

Характерной особенностью тяговой подстанции 
переменного тока является использование контур­
ного заземлителя в качестве одного из элементов 
цепи отсоса [Л. 1]. Отекание тока с контурного за­
землителя приводит к возникновению в земле элек­
трического поля.

Для обеспечения безопасности эксплуатации тя­
говых подстанций конструкция контурного зазем­
лителя должна быть выполнена таким образом, 
чтобы напряжения шага и прикосновения не пре­
вышали допустимых величин.

Точное решение уравнений, описывающих элек­
трическое поле заземлителя, даже для однородной 
земли, имеющей постоянное удельное электрическое 
сопротивление (р = const), известно только для за- 
землителей, имеющих достаточно простую форму 
(шар, цилиндр, эллипсоид вращения и пр.). Контур­
ный заземлитель тяговой подстанции обычно выпол­
няется в виде сложной комбинации несимметричной 
сетки из горизонтальных полос, образующих ячейки 
различного размера и конфигурации, и вертикаль­
ных электродов, неравномерно распределенных по 
территории подстанции. Как правило, контурный 
заземлитель располагается в неоднородной земле, 
имеющей многослойную структуру, нередко услож­
ненную горизонтальной неоднородностью. Кроме 
контурного заземлителя, на территории подстанции 
всегда имеются мощные естественные заземлители: 
рельсы подъездного пути, связанные с тяговыми 
рельсами, а. также оболочки кабелей и водопровод. 
Точного решения уравнения поля для сложного за­
землителя, каким является контурный заземлитель 
тяговой подстанции, не существует. Поэтому пред­
ставляет большой практический интерес разработка 
приближенных инженерных методов расчета рас­
пределения потенциалов на поверхности земли тер­
ритории тяговой подстанции.

В [Л. 2] приведены формулы для расчета напря­
жений прикосновения и шага на территории контур­
ного заземлителя. Однако все эти формулы были 
получены для однородной земли. Выполненные 
в 1965/1966 гг. во Всесоюзном научно-исследова­
тельском институте железнодорожного транспорта 
теоретические и экспериментальные исследования 
позволяют предложить инженерную методику рас­
чета напряжений прикосновения и шага для слож­
ного заземлителя, работающего в неоднородной 
земле.

При разработке методики расчета были приняты 
следующие допущения.

1. Земля в зоне растекания является неоднород­
ной структурой, состоящей из двух горизонтальных 
слоев. Предполагается, что горизонтальной неодно­
родностью можно пренебречь.

2. В пределах каждого слоя земля однородна. 
Сопротивление верхнего слоя земли pi, нижнего 
слоя земли р2. Толщина верхнего слоя земли h.

3. Заземлитель, состоящий из горизонтальных 
полос и вертикальных электродов, целиком распо­
ложен в пределах верхнего слоя земли.

4. Продольные сопротивления полос сетки и 
вертикальных электродов малы по сравнению с со­
противлением растеканию заземлителя и ими мож­
но пренебречь.

Исходя из основных физических представлений 
о характере процесса стекания тока с контурного 
заземлителя в землю, можно представить выраже­
ния напряжений шага UАв и прикосновения UEF 
в виде:

JJАв — &i ?v (1)

и EF (2)

где ku k2 — коэффициенты, учитывающие неравно­
мерный характер растекания тока из 
сетки в землю; 

pv — эквивалентное удельное электрическое 
сопротивление неоднородной земли, 
характеризующее распределение по­
тенциала на поверхности, ом* ж;

I — ток, стекающий с заземлителя в зем­
лю, а\

L — полная суммарная длина горизонталь­
ных полос и вертикальных электро­
дов, м.

Потенциал заземлителя:
U=IR, (3)

где R — сопротивление растеканию заземлите­
ля, ом.

Напряжения шага и прикосновения удобно пред­
ставить в относительных величинах:

__ U A B — k  lPp
А В  —  [J

иEF
EF  ' и RL

(4)

(5)

Сопротивление растеканию R контурных заземлителей 
тяговых подстанций можно представить в виде [Л.З]:

Л =  0,52 А , (6)

где -  эквивалентное удельное электрическое со­
противление неоднородной земли, опреде­
ляющее при прочих равных условиях со­
противление растеканию заземлителя, 
ом •м;

S — площадь, ограниченная контуром заземли­
теля, ж2.

Подставляя выражение (6) в формулы (4) и 
(5), получим:
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« „ ,=  1,92 * ,£ ■ £ ,

EF 1,92 £3 ^Д- — •
3 L  Ря

(7)

(8)
Коэффициенты kt, k2 определяются выражениями 

[Л. 2J:
ki ^АВ *̂ 7» ( )̂

k2 =  kEFkr  (10)
где

£, =  0,65 +  0,172 iV,
N

А В

E F  '

_1 / 1
тс

1 1
21 У D+t  — l) D

/=з
1 < D2

2тс Ш 16 dt - v m \ -

(ii)

(12)

(13)

yV-2

(14)

(15)

где В, С — некоторые постоянные, численные зна­
чения которых были найдены экспери­
ментально.

Нетрудно проверить, что уравнения (14) и (15) 
удовлетворяют граничным условиям, вытекающим 
из физической сущности процесса стекания тока 
с заземлителя. В самом деле, если pi =  р2 = р (одно­
родная земля), то из уравнений (14) и (15) следу­
ет, что рэ=р^ =  р. Если толщина верхнего слоя зем­
ли достаточно мала, т. е.

Bh . л

V s

(16)

(17)

то рэ =г= ри stp2. Наконец, если верхний слой земли 
имеет значительную толщину, т. е.

Bh
V s

1

или
Ch _  1 

V S  ’

(18)

(1 9 )

> к 9

Рис. 1.

IV — число параллельных полос сетки в одном на­
правлении;

D — среднее расстояние между соседними полосами, 
м ;

t — глубина заложения полос сетки, м \  
d — эквивалентный диаметр проводников сетки, м.

Зависимости коэффициентов k\, k2 от расстояния 
между полосами сетки D и их числа в одном ряду N 
применительно к параметрам контурных заземлите- 
лей подстанций (/=0,5, ..., 1 ж, d —0,01, ..., 0,05 м) 
изображены на рис. 1.

Эквивалентные сопротивления рэ и могут 
быть представлены в виде следующих аппроксими­
рующих функций;

то рэ =  рг? =  Pl Следует заметить, что если толщина 
верхнего слоя земли h превышает критические зна­
чения, определяемые уравнениями (18) и (19), то не­
обходимо принимать pd =  pv =zpu

Из уравнений (3), (6) и (14) следует, что

£  = V s
/1,92 YSU Лs V /р2 ) (20)

(I-)
Из уравнений (7), (8) и (14), (15) можно получить,

что

где

p2(a - l )  VSj ^_ B 
Pi — Pa h ~  ’

IX л тзТ
а = 0 ,5 2 ^ 4 =

или

а =0,52

ktv s

(21)

(22)

(23)

^Контурный з а з е м л и г п е м I

Рис. 2.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



56 Распределение потенциала на поверхности земли ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1968

К цепи отсоса

Р и с . 4.

Таким образом задача экспериментального 
определения входящих в формулы (14), (15) коэф­
фициентов В и С сводится к измерениям параме­
тров земли рь р2, К тока I, потенциала iU и напря­
жений шага иАВ и прикосновения uEF.

Экспериментальные исследования на тяговых 
подстанциях Горьковской дороги выполнялись 
в апреле 1966 г., на подстанциях Юго-Восточной 
дороги — в июне — июле 1966 г.

Измерения проводились при длительных режи­
мах (нормальных и вынужденных), а также при ко­
ротких замыканиях. В процессе испытаний выпол­
нялись синхроннее измерения токов цепи отсоса 
/ 0 и контурного заземлителя / к, потенциала цепи 
отсоса Uо, потенциалов точек поверхности земли 
на территории тяговой подстанции, напряжения ша­
га Uab и прикосновения iUEf, а также разностей 
потенциалов между рельсами подъездного пути и 
точками земли на расстоянии 1 м от них UCd- 

Изменения токов при длительных режимах про­
изводились обычными стрелочными астатическими

амперметрами класса точности 0,5; измерения по­
тенциалов, разностей потенциалов, а также напря­
жений шага и прикосновения при длительных ре­
жимах производились ламповыми вольтметрами ти­
па ВЗ-З класса точности 4 с большим входным 
сопротивлением (несколько Мом). Токи и напря­
жения при коротких замыканиях записывались маг­
нитоэлектрическими осциллографами типа МПО-2 
и Н-102.

Схемы измерений токов и потенциалов контур­
ного заземлителя, а также напряжений шага и при­
косновения на территории подстанции представле­
ны на рис. 2 и 3.

Параметры земли рь р2, h определялись по дан­
ным вертикального электрического зондирования 
(ВЭЗ) с помощью геофизических двухслойных па­
леток. Зондирование производилось австрийским из­
мерителем сопротивления фирмы «Norma».

Измерения в длительных режимах выполнялись 
при токах, изменяющихся от нескольких до 500 а. 
Токи короткого замыкания изменялись в пределах 
от 1 • 103 до 4,4 • 103 а.

Во всем исследованном диапазоне токов зависи­
мости потенциалов от токов носят линейный харак­
тер.

Основные параметры заземлителей приведены 
в табл. 1.

Характерные эпюры напряжений прикосновения 
к рельсам подъездного пути (представлены на рис. 4, 
из которого видно, что максимальные напряжения 
прикосновения возникают в центрах ячеек сетки, 
причем по мере выхода за пределы контурного за­
землителя напряжения резко возрастают.

Измерения показали, что напряжение шага 
имеет максимальную величину между точками зем­
ли на границе контура заземлителя и точками зем­
ли за пределами контура, отстоящими от его гра­
ницы на расстоянии 1 м (рис. 5). Наибольшие на­
пряжения прикосновения возникают в угловых 
ячейках контурного заземлителя. Диаграмма рас­
пределения потенциалов в угловой ячейке контур­
ного заземлителя тяговой подстанции города Геор- 
гиу-Деж представлена на рис. 6.

Эпюры распределения потенциалов на поверх­
ности земли в угловых ячейках контурных заземли­
телей тяговых подстанций (рис. 5, 6) позволили
определить максимальные напряжения шага и9АВ и при­
косновения иэЕр на территории этих подстанций.

Результаты экспериментального определения иэАВ 
и ичЕр представлены в табл. 2.

Таблица 1

Величины

Подстанции Pi,
ом-м

Ра,
ом-м

h,
м

V s ,
м

L,
м

D,
м

N,
шт кг k2 Ре.’

ом-м
Рг,’

ом-м

Г ор ьки й  —  С о р т и р о ­
воч ная  ......................... 150 30 1 , 8 68 1 015 6 ,9 1 1 0 , 8 8 1 ,3 0 3 9 ,5 52

С ейм а .............................. 1 500 15 5 ,0 5 7 ,2 930 7 4 0 ,4 0 0 ,9 5 405 925
Т а р а с и х а  ......................... 500 130 3 ,7 5 5 ,5 820 1 3 ,3 7 0 ,5 5 1 ,3 5 205 305
О т р о ж к а .................... .... 1 150 60 1 3 ,5 6 5 ,0 800 5 7 0 ,6 5 0 ,9 0 740 1 150
Г е о р г и у -Д е ж  . . . » 4 200 240 2 ,9 107 1 950 27 9 0 ,6 0 2 , 2 0 585 1 040

>
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9м Рис. 5.
Рис. 7.

—  теоретические зависимости; ф  — экспериментальные.

2 Ч 6 8 10 12 П 16 18 20 22 24 26м

Рис. 6.

—  теоретические зависимости; (Ц — экспериментальные.

аппроксимирующие функции (14), (15) окончательно 
запишутся в виде:

З/г
Рэ =  Р2 1 (14а)

Выполненные измерения позволили установить с 
помощью формул (20) — (23), что для контурных
заземлителей тяговых подстанций >  10 ), содер­
жащих вертикальные электроды, В 3. При менее 
густой сетке ^ = < 1 0 ^  и отсутствии вертикальных
электродов рекомендуется принимать В  =  7. Значение 
коэффициента С применительно к рассматриваемым 
условиям оказалось равным 7.

Таким образом, для расчета контурных заземли­
телей с вертикальными электродами ^если —=  >  10^,

Т а б л и ц а  2

[ > + т й
■■[‘-(‘-й-Х'-тг)]- <15а>

В том случае, если вертикальные электроды от­
сутствуют и 10, то аппроксимирующая функция
(14) может быть представлена в следующем виде:

'* “ * [ 1+ Ж й - 1) ] -  (14б)
a pv определяется выражением (15а).

Результаты расчетов теоретических значений 
напряжений прикосновения uEf  и шага иАв для ис­
следованных подстанций, выполненных по форму­
лам (7), (8) и (14), (15), представлены в табл. 2.

В этой же таблице приведены погрешности рас­
чета:

Величины

Подстанции
иАВ и*EF иАВ UEF ЬАВ>

%
bEF>

%

Горький — Сортиро­
вочная . • . . . . 0 , 1 2 0 , 2 1 , 0 , 1 5 0 , 2 2 + 2 5 , 0 + 4 , 7 5

Сейма .......................... — 0 , 2 0 5 0 , 1 1 0 , 2 5 — + 2 2 , 0
Тарасиха . . . . . . 0 , 1 3 0 , 2 1 0 , 1 1 0 , 2 6 — 1 5 , 0 + 2 4 , 0
Отрожка . . . . . . 0 , 1 4 0 , 1 8 0 , 1 6 0 , 2 2 +  1 4 , 5 + 2 2 , 0
Георгиу-Деж . . , . 0 , 1 0 0 , 4 5 0  Л 1 0 , 4 1 + 1 0 , 0 - 1 1 , 0

"ав
АВ “ иА В юо°/0

иАВ

'/ о / -
EF  /0

U'ер aEF
UEF

100»/,.

(24)

(25)

Из рассмотрения табл. 2 видно, что погрешность 
расчета напряжений шага и прикосновения по пред­
ложенной методике заключена в сравнительно 
узких пределах (±25)% .
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По мнению ряда исследователей [Л. 4], напря­
жения прикосновения и шага определяются сопро­
тивлением верхнего слоя земли рь Из рассмотрения 
табл. 1 следует, что эквивалентное удельное элек­
трическое сопротивление pv, определяющее напря­
жение шага и прикосновения, может в несколько 
раз отличаться от значений рь

Таким образом, предлагаемая методика позво­
лит существенно повысить точность инженерных 
расчетов напряжений шага и прикосновения кон­
турных заземлителей, расположенных в неоднород­
ной земле.

На тяговых подстанциях Горький— Сортиро­
вочная, Сейма, Тарасиха и Георгиу-Деж были про­
ведены эксперименты по оценке влияния проводи­
мости тела человека и сопротивления земли рг на

Ач

величину напряжений шага и прикосновения.
Представленная на рис. 3,а схема измерений 

имитирует попадание человека под напряжение при­
косновения и2, когда человек, стоя на земле, каса­
ется рукой металлических частей, соединенных с за­
землением. Схема на рис. 3,6 имитирует попадание 
человека под шаговое напряжение щ. Сопротивле­
ние тела человека R4 имитировалось в этих схемах 
активным сопротивлением. Опыты проведены при 
значениях 7?ч, равных 400, 600, 1 ООО, 1 500, 3 ООО, 
6 000 и 10 000 ом, а также при R4= о о . Ступни чело­
века моделировались плоскими круглыми электро­
дами диаметром 15 см, которые нагружались гру­
зами, имитировавшими вес человека [JI. 5].

Из рассмотрения схем, представленных на рис. 3, 
следует, что относительные величины напряжения, 
приложенного к телу человека, определяются выра­
жениями:

для схемы на рис. 3,а
U* 1

1 ц -им=
U А В

для схемы на рис. 3,6 
. и*

1 + 61

1
иEF 1 3 рх

1 + 2ЪГ

(26)

(27)

Результаты экспериментального определения от­
носительных величин напряжений прикосновения 
и2 и шага щ представлены на рис. 7 и 8. На этих 
же рисунках приведены теоретические зависимости 
этих напряжений от сопротивления земли pi для 
различных сопротивлений тела человека R4. При 
сравнении теоретических значений с эксперимен­
тальными видно, что максимальные погрешности 
расчета и2 и и4 не превышают соответственно 8 и 
3%.

Выводы. 1. Экспериментальные исследования на 
тяговых подстанциях переменного тока подтвердили 
возможность расчета разностей потенциалов на по­
верхности неоднородной земли по эквивалентному 
удельному электрическому сопротивлению р̂ .

2. Напряжения, приложенные к телу человека, 
находящегося на территории контурного заземли-

теля подстанции, с достаточной степенью точности 
могут быть рассчитаны по формулам (26) и (27), 
учитывающим влияние удельного сопротивления 
верхнего слоя земли pi и сопротивления тела че­
ловека R4.

Приложение. П р о в е д е м  р асч ет  н а п р я ж е н и й  п р и к о сн о в ен и я  
и ш а га  д л я  к о н ту р н о го  з а з е м л и т е л я , в ы п о л н ен н о го  из го р и ­
зо н т а л ь н ы х  полос. П у с т ь  р а зм е р ы  за з е м л и т е л я  5 =  1 0 0 X 1 0 0  ж 2.

З а з е м л и т е л ь  о б р а з о в а н  из д е с я т и  п о л о с  д л и н о й  по 100 м  
(L  =  1 000 м ) .  В о сем ь  п о л о с  ( N  =  8)  у л о ж е н ы  п а р а л л е л ь н о  на 
р а с с т о я н и и  о д н а  от  д р у го й  i> = 1 4 ,3  м. Д в е  д р у г и е  полосы  
св я зы в а ю т  их концы . С е тк а  р а с п о л о ж е н а  н а  гл у б и н е  / = 0 ,6  м.  
Э к в и в ал ен тн ы й  д и а м е т р  п ол о с  d = 0 ,0 2  м. П а р а м е т р ы  зем л и : 
pi =  1 000  о м  • м,  р 2= 1 0 0  о м  • м,  h  =  3 м.

Э к в и в а л е н т н о е  у д е л ь н о е  с о п р о ти в л е н и е  зем л и , о п р е д е л я ю ­
щ ее  со п р о ти в л ен и е  з а з е м л и т е л я , н ай д ем  п о  ф о р м у л е  (146)

РЬ
Г 7 - 3 ,0  / 1 0 0 0  \ 1

= lfl0[1+r P W " 1)J == 290 о м - м .

П о ф орм уле (1 5 а ) н аходи м  э к в и в ал ен тн о е  у д е л ь н о  с о п р о ­
ти в л ен и е  зем ли , о п р ед ел я ю щ ее  н а п р я ж е н и я  ш ага  и п р и к о с н о ­
вен и я:

Г /  1 0 0 \ /  7 * 3 ,0  \  *1pB= 1 000 [ l - ( l - 7W0) ( l - ? W ) J  = 290  о м . м .

И з рис. 1 н ах о д и м , что 14,3 м\  А^==8|) = 0 ,6 2 ;
/ ^ ф = 1 4 , 3  м ; N > = 8 )  =>1,625.

П о д с т а в л я я  н ай д ен н ы е  вели чи н ы  в ф о р м у л ы  (7 ) и (8 ) , 
о к о н ч ат ел ьн о  получи м :

и АВ —  1,92 0 ,62* 290*
290 г Л о о 2

1 000 =  0,12,

, 290 ТЛО О 2
иЕР — 1,92*1,625 290* j 000 = 0 ,3 1 .

И н тер ес н о  о тм ети ть , что то ч н о е  р еш ен и е  р а с с м а т р и в а е ­
мой за д а ч и , п о л у ч ен н о е  по м е то д и к е  [Л . 6] р асч ето м  н а
Э Ц В М , д а л о  и ' а в =  0,15, а г г '^  =  0,28. Э т а  ж е  з а д а ч а  б ы л а  
р еш ен а  Ф ай сто м  [Л . 7] т а к ж е  с п р и в л еч ен и ем  Э Ц В М . Е го  р е ­
ш ение: и"ав'= 0,08; ипЕ—0,25.

Т ак и м  о б р а зо м , п р е д л о ж е н н ы й  и н ж ен ер н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  
д а е т  р е зу л ь т а т ы , о тл и ч а ю щ и еся  от р е зу л ь т а т о в  то ч н ы х  м е т о ­
д о в , т р еб у ю щ и х  и с п о л ь зо в а н и я  Э Ц В М  не б олее , чем  н а  2 0 % .
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УДК 621.317.333.6

Об измерении удельного поверхностного сопротивления диэлектриков
Инж. Л. С. БОНДАРЕНКО

Р и ж с к и й  п о л и т е х н и ч е ск и й  институт

Для измерения удельного поверхностного сопро­
тивления ps плоских диэлектриков ГОСТ 6433-65 ре­
комендует схемы, содержащие три электрода 
(|рис. 1). Из схем видно, что измеренный ток I не 
равен току поверхностной утечки Is, так.как кроме 
тока I s между измерительными электродами про­
текает составляющая тока объемной утечки I v  , и 
измеренный ток I  будет равен сумме этих токов:

/  =  / 8-f-/v
Если ps определяется для гидрофильных диэлек­

триков при относительной влажности, отличной от 
нуля, то относительная погрешность измерения неве­
лика, так как в этом случае I s ^>IV . Для гидрофоб­
ных же поверхностей токи I v  и I s соизмеримы, и 
относительная погрешность измерения может иметь 
значительную величину.

Делались попытки уменьшить погрешность из­
мерений ps. Так были предложены различного рода 
системы электродов |[Л. 1]. Подбирая формы элек­
тродов и находя зависимость тока /  от расстоя­
ния между электродами и толщины образца, авто­
ры стремились уменьшить составляющую тока объ­
емной утечки. А. П. Геппе [Л. 2] рекомендует при 
расчете ps делать поправку на наличие тока I v , 
допуская, что линии тока являются полуокружно­
стями. Однако это допущение не всегда справед­
ливо.

Кроме того, наличие защитного электрода 3 де­
лает невозможным применение этого метода для 
измерения удельного поверхностного сопротивления 
пленочных материалов, так как при расположении 
электродов, рекомендованном стандартом, расстоя­
ние между измерительными электродами 2 и / во 
много раз больше расстояния между электродом 1 
и защитным электродом 3. В этом случае ток I v , 
может идти по пути, показанном пунктиром на 
рис. 2, что вносит существенную погрешность в из­
мерение удельного поверхностного сопротивления,

При существующих системах электродов изме­
рение ps имеет тем большую погрешность, чем мень­
ше отличаются по величине токи Is и /  диэлек­
трика.

Природа поверхностных токов еще мало изуче­
на, поэтому знание точной величины поверхност­
ного сопротивления представляет не только прак­
тический, но и научный интерес. Автором предло­
жена схема измерения ps (рис. 3), которая позво­
ляет точно определить поверхностную составляю­
щую тока утечки / 5. В этой схеме измеренный ток

I  —  / s _ j _ / v

Для нахождения ps (и одновременно pv) исполь­
зуется разный характер зависимости объемного Rv 
и поверхностного Rs сопротивлений от размеров об­
разца:

Rv:==: 9v ■<£ (ож),

Rs =  p8 у  (ом),

где / — расстояние между электродами, м;
S — площадь соприкосновения электрода с об­

разцом, ж2; 
р — периметр этой площади, м.

Из этих формул видно, что при увеличении пло­
щади соприкосновения электродов с диэлектриком 
в п раз объемное сопротивление иRv уменьшается 
в п раз, а поверхностное сопротивление uRs — в j/ п  
раз. Поэтому по схеме на рис. 3 следует измерять 
токи двух образцов исследуемого материала, имею­
щих разные площади соприкосновения с диэлектри­
ком. Измеренные токи I\ и / 2 связаны с размерами 
образцов и подводимыми к ним напряжениями U\ 
и U2 уравнениями:

U1

[2___ *$2 I
Г/. ---  о / »Рг?̂2 Pŝ2

Индексами 1 и 2 отмечены величины, относящие­
ся соответственно к первому и второму образцу. 
Решая эту систему уравнений, получаем:

Pv_ S1P2 S2P1
— А /  А /л \  L\P2 и  12р1

(ом-м),
Ui

Sip2 S2P1

Ljl i c  I  I  1 о
t / 2 l^ 1 U x l l

(ом). (1)

Размеры образцов подбираются исходя из экви­
валентной схемы для данного случая, состоящей из 
параллельно соединенных сопротивлений Rv и Rs. 
Если ток в одном из этих сопротивлений окажется 
намного больше тока во втором сопротивлении, то 
заметные изменения тока в большем сопротивле­
нии будут незначительно отражаться на величине

4*

Р и с . 2. П у ти  п р о х о ж д е н и я  
то к о в  I v и I s при  и зм е р е ­
нии p s п лен о ч н ы х  м а т е р и а ­

л о в  по Г О С Т  6433-65.
Обозначения см. рис. 1.

Р и с. 1 . С х ем ы  и зм ер ен и я  p s 
по Г О С Т  6433-65.

1 и 2 —■! измерительные электро­
ды; 3 — защитный электрод;

4 — исследуемый образец.

Р и с. 3. С х е м а  и зм е р е н и я  ри и 
p s по п р е д л а г а е м о й  м ето д и к е .
/  и- 2 — измерительные электроды; 

3 — исследуемый образец.
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общего тока, измеряемого прибором. Поэтому боль­
шее сопротивление будет измеряться с меньшей точ­
ностью, а м еньш ее-^ большей.

Исходя из этого, pti еду ет выбирать

Pv;
I I

P s р -

Принимая pv — kps, получаем:

Ы_
s

1_
Р

Если образцы имеют прямоугольное сечение 5; 
=  h1h2, то неравенство принимает вид:

I

Тогда

К

h1< 2 k { m +  1).

аг а \
U\ Ри/j р м

I О S o  I G o  I C l'Q

и2

Решая эту систему уравнений, находим:
__ * 1̂ {а 2а'Г3 ^ 3<2 ' 2) “Ь *52 (<2 3<2 ' 1 ---- -j-
— т; 7----------------------

g f -  1Х ( а г а ' г ^ 3 ^ ' 2 )  Н ~  2̂ ( а г а \ — a i a ' z )  +

S, {й\С!г2 г) (оя-ж),

КК 2(/гх +  /г2)

При hx =  mh2 из последнего неравенства получаем:

. 2& (tfz +  1)

Si (я2я '3 — аьа'2) +  S 2 (аша \  — я ^ ' , )  +
> s ~ 7 --------------------------------------------------------------------7 ---------------- ------------------------------------------------(53я'2 52а'з) +  /2 «S3#'!) -f-

< ~Ь 3̂ (̂ 1̂ Г2 (ф^)

5 i (#2#/3 я 3# '2) ~Ь *̂2 («ea 'i cl̂  %) ~f“
S ----  |  /

jj 1\ (52#з • S3#2) -f- jj~ 12 {Sza, 5 ^ 3) -f-

_̂____ H~ з̂ {a \a \  fl2̂ 'i) ( q m )
Is\j з̂ (*Sj$2 52̂ i)

Зная толщину образца h{ и ориентировочно за­
даваясь величинами т и к ,  определяем размер h2.

Используя формулу (1), можно точно опреде­
лить удельное сопротивление ps при условии, что 
поверхности образцов не подвергались механиче­
ской обработке. Если же часть граней была обра­
ботана, то для определения и ps следует изме­
рять токи трех образцов исследуемого материала. 
Измеряемые токи связаны с размерами образцов 
уравнениями:

Изложенная методика была применена для опре­
деления и ps нескольких электроизоляционных 
материалов. В качестве измерительного прибора 
использовался электрометрический усилитель типа 
У1-2 с верхним диапазоном измеряемого тока 
10~13 а. Одновременно были определены р„ и ps по 
методу, рекомендуемому стандартом. Результаты 
измерений сведены в таблицу.

Исследуемый материал

Измерения по методи­
ке ГОСТ 6433-65

Измерения по пред­
лагаемой методике

Pv*
ОМ'М

PS'
ОМ

Р V’ 
ОМ’М

Р • ■ 
ом

Г е ти н ак с  . . 8 ,7  • 10 10 6 ,9 3  • 1 0 10 8 , 0 - 1 0 10 3 *1 0 11
П о л и эти л ен  с т а л ь к о м 1 ,2 5  * 10 12 3 , 5 6 - 1 0 13 1 , 5 - 1 0 12 9 , 6 5 - 10 13
П о л и эти л ен  <с мелом 2 , 3 - 1 0 12 6 , 0 5 - 1 0 13 2 , М О 12 2 , 4 - 10 14
С ополим ер сти р о л а

с эти л ен о м с неор-
гани чески м н апол-
н и телем . . . . 6 , 2 * 1 0 11 1 ,2 4  ♦ 1 0 13 6 ,2 5  * 10 11 2 , 5 - 1 0 14

/ з __  *̂ з | | а 'Я

из рг>̂з Psl 3 p,ŝ 3>

где S — площадь соприкосновения электродов с со­
ответствующим образцом, м2;

I — расстояние между электродами, м; 
а и а' — ширина необработанной и соответственно 

обработанной поверхностей образцов (ин­
дексы указывают номер образца), м2; 

p's — удельное поверхностное сопротивление об­
работанной поверхности, ом.

Как и следовало ожидать, из-за наличия объем­
ной составляющей тока утечки значения ps, изме­
ренные по ГОСТ 6433-65, получаются заниженными.
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Сопротивление проводящей полосы при нарушении сплошности ее 
поперечного сечения

COS-

COS-

К а н д . техн . н а у к  JI. С. К Р О Т М А Н
Институт автоматики и эл ект ром ет ри и  С О  А Н  С С С Р

Задача о расчете сопротивления проводника 
с несплошным сечением возникает в тех случаях, 
когда стыковой контакт между двумя шинами 
(рис. 1) осуществляется лишь по части (СН) их 
поперечного сечения, что имеет место при крупных 
дефектах паяного контакта. Такие дефекты приво­
дят к значительному повышению сопротивления 
проводника и опасному перегреву контакта. Эта 
же задача может быть сформулирована в терми­
нах электростатики как задача отыскания плоско­
параллельного поля между двумя Т-образными 
электродами и в терминах гидродинамики — как 
задача о протекании идеальной жидкости в кана­
ле с двумя боковыми уступами. Если считать, что 
дефекты доходят до краев шины, а число их не 
превышает двух, то электрическое поле тока в та­
ком паяном контакте будет таким, как показано на 
рис. 1. Исследование случая одиночного дефекта, 
не доходящего до краев шины [Л. 1], связано 
с большими математическими трудностями, однако 
качественная сторона явления остается той же.

Паяные контакты находят широкое применение 
в современном электромашиностроении, особо от­
ветственна их роль в обмотках статоров машин 
большой мощности. О наличии крупных одиночных 
дефектов паяных контактов свидетельствует стати­
стика аварий по причине перегрева и распайки об­
моток. В связи с этим теоретическое рассмотрение 
процессов, сопровождающих протекание тока 
в проводящей полосе при нарушениях сплошности 
ее поперечного сечения, приобретает особый инте­
рес. Поставленная задача не может быть решена 
с помощью теории зажимных контактов Хольма 
![Л. 2], так как в ней рассматривается только слу­
чай очень малых контактных площадок, когда 
можно считать, что ток перетекает из одного полу­
пространства в другое через площадку заданной 
формы.

Для расчета сопротивления, вносимого наруше­
ниями сплошности поперечного сечения (рис. 1), 
определим электрическое поле тока /  проводящей 
полосы, для чего достаточно найти конформное 
отображение заданной области г на полосу. Вве­
дем обозначения:

w = u+jv  — комплексный потенциал поля; 
и — потенциальная функция; 
v — функция потока (силовая функция); 
у — проводимость материала проводя­

щей полосы; 
б — ее толщина;

nht nh9

Суперпозицией следующих пяти отображений 
преобразуем заданную область к плоскости z$ 
с двумя выброшенными лучами по горизонтальной 
оси:

“RZ 7 Zn 1 11 Ẑу --  ---   • О» --  PZ\ • 'У --  — ----  -- : t П -- •/С 1 ---- , > ^ 2  ---- ^  » 3 ---- ~ I 1 ---- О >

г, =  г4 +  -J- (*г’ ТГ +  tg‘ -у-) =  th’ - j - +

+4-(‘8’Т-+•*■-?■)•
Отображение плоскости с двумя выброшенными 

лучами на полосу с заданным соответствием точек 
известно [Л. 3]:

1 t  а„ а« \z5+ -2 -( tg 2- f - t g ^ )

----------П — ^
& ~ г )

2 2
Z1

t h 2 - n r  +  t g 2 - ё г

V

Z1 а9
th2V- +  tg2-#

z  1 а  *
th2 V - + ‘g2-̂ T

w =  -
COS"

z7 +

При этом приняты следующие граничные условия: 
функция потока на нижнем краю полосы v = v\ = 0, 
на верхнем краю ю = и2, на линии СН потенциал 
иСн = 0. Путем простых преобразований выражение 
для w можно привести к виду (вместо Z\ далее 
везде пишется z ) .

v 2 д г с ^  2  ch  z  —  (cos cxt +  CQS a 2) __
n  cos 04 —  co s a 2

W  ■

-Arch /
z  a 2

c h 2 ~2 ~ —  c o s 2 ~2 ~

(i)
coŝ • c o s ^

Разделением вещественной и мнимой частей последнего 
равенства можно получить уравнение силовых линий 
(по этому уравнению построено поле на рис. 1), а 
также выражение для потенциальной функции

1 Xи =  Arsh • —
n a Y  2

X V VW + у) — a2]2 + WB (х, у) +
+  А 2{х, у)-\~В2 (х , у ) — а2, (2)

где

:г“ =  th2^ - ;
А (х, у) — 2 ch х cos у — (cos а, cos а2);

В(х, y) =  2sh x sin г/; a =  cosa1— cosa2.
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общего тока, измеряемого прибором. Поэтому боль­
шее сопротивление будет измеряться с меньшей точ­
ностью, а меньшее — с большей.

Исходя из этого, следует выбирать

?v
I

Ps-
l

Принимая pv — kps, получаем:

kL
s p

Если образцы имеют прямоугольное сечение 5: 
=  /^^2, то неравенство принимает вид:

I
h xh2 2  (h x +  h 2)

При h1 =  mh2 из последнего неравенства получаем:

2 k(m+ 1)
пг

Тогда
hx< 2k {m-\- 1).

Зная толщину образца h\ и ориентировочно за­
даваясь величинами m и k, определяем размер h2.

Используя формулу (1), можно точно опреде­
лить удельное сопротивление ps при условии, что 
поверхности образцов не подвергались механиче­
ской обработке. Если же часть граней была обра­
ботана, то для определения pv и ps следует изме­
рять токи трех образцов исследуемого материала. 
Измеряемые токи связаны с размерами образцов 
уравнениями:

5, , аг |I
и , РгЛ * РЛ 1Г” о' / ’Р в 1%

h w~ S* - I «2 I «'2
V* Ря>̂2 Р^2 ‘ о' /Г S 2

h S 3 !1 ^3 1 а 'з
и  3 Рг̂ з 11 Р Л ‘ о' 1 ‘Р S*3

p v

Решая эту систему уравнений, находим:
Sx (а2а 'з — а га'2) +  S 2 (ага \  — аха '3) +

p v  —  —  --------------------------------------- ---------- ►

j j -  1Х (а2а 'д <23я'2) +  12 —а ха'г) +

-<------+^« {а,а'2-а ,а \ )  ^ ^

h  (g ig,2 CLy£lr

Si {а2аг з — а ьа \ )  +  S2 (аъа \  — axa 'z) +
p s =  j ----------------------- 7--------------------------->

j j -  l x ( S 3# ' 2 S 2d ' 3) ~Ь ц ~ 1% { S i a 'a “h

 ̂ S 3 (glg'2 a2a'l) (о м )

"T"jj  ̂ *5i<2'2)

Г *^1 (^ 2 ^ A3 g 3 ̂ 2 ) “1” *^2 (g 3g  1 CLx&f %)P s — 7 -] * * *
JJ“  l \  ( S 2a 3 • S 3^ 2) +  JJ^ I 2 ( $ A  *$1^ 3 ) +

4_____ +  S 3 (в!Д,2 — g2g 'l)

*̂ 2g l)

Изложенная методика была применена для опре­
деления pv и ps нескольких электроизоляционных 
материалов. В качестве измерительного прибора 
использовался электрометрический усилитель типа 
У1-2 с верхним диапазоном измеряемого тока 
1(Н3 а. Одновременно были определены р  ̂ и ps по 
методу, рекомендуемому стандартом. Результаты 
измерений сведены в таблицу.

Исследуемый материал

Измерения по методи­
ке ГОСТ 6433-65

Измерения по пред­
лагаемой методике

Pi? *
ОМ-М

Ps*
ОМ ОМ'М

Ps >
ом

Г е ти н а к с  . . 8 ,7  • 10 10 6 , 93 • 1 0 10 8 , 0 - 1 0 10 3 - 1 0 11
П о л и эти л ен  с 'т а л ь к о м 1 ,2 5  - 10 12 3 , 5 6 - 1 0 13 1 , 5 - 1 0 12 9 , 6 5 - 1 0 13
П о л и эти л ен  <с мелом 2 , 3 - 1 0 12 6 , 0 5 - 1 0 13 2 , М О 12 2 ,4 *  Ю 14
С ополим ер сти р о л а

с эти л ен о м с неор-
гани чески м н апол-
ни тел ем  . . . . . 6 , 2 - Ю 11 1 ,2 4  * 1 0 13 6 ,2 5 - Ю 11 2 , 5 - 1 0 14

где 5 — площадь соприкосновения электродов с со­
ответствующим образцом, ж2;

I — расстояние между электродами, м\ 
а и а' — ширина необработанной и соответственно 

обработанной поверхностей образцов (ин­
дексы указывают номер образца), м2; 

-удельное поверхностное сопротивление об­
работанной поверхности, ом.

Как и следовало ожидать, из-за наличия объем­
ной составляющей тока утечки значения ps, изме­
ренные по ГОСТ 6433-65, получаются заниженными.
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Сопротивление проводящей полосы при нарушении сплошности ее
поперечного сечения
К а н д . техн . н а у к  JI. С. К Р О Т М А Н

Институт автоматика и электрометрии СО АН СССР

Задача о расчете сопротивления проводника
с несплошным сечением возникает в тех случаях, 
когда стыковой контакт между двумя шинами 
(рис. 1) осуществляется лишь по части (СН) их 
поперечного сечения, что имеет место при крупных 
дефектах паяного контакта. Такие дефекты приво­
дят к значительному повышению сопротивления 
проводника и опасному перегреву контакта. Эта 
же задача может быть сформулирована в терми­
нах электростатики как задача отыскания плоско­
параллельного поля между двумя Т-образными 
электродами и в терминах гидродинамики — как 
задача о протекании идеальной жидкости в кана­
ле с двумя боковыми уступами. Если считать, что 
дефекты доходят до краев шины, а число их не 
превышает двух, то электрическое поле тока в та­
ком паяном контакте будет таким, как показано на 
рис. 1. Исследование случая одиночного дефекта, 
не доходящего до краев шины [Л. 1], связано 
с большими математическими трудностями, однако 
качественная сторона явления остается той же.

Паяные контакты находят широкое применение 
в современном электромашиностроении, особо от­
ветственна их роль в обмотках статоров машин 
большой мощности. О наличии крупных одиночных 
дефектов паяных контактов свидетельствует стати­
стика аварий по причине перегрева и распайки об­
моток. В связи с этим теоретическое рассмотрение 
процессов, сопровождающих протекание тока 
в проводящей полосе при нарушениях сплошности 
ее поперечного сечения, приобретает особый инте­
рес. Поставленная задача не может быть решена 
с помощью теории зажимных контактов Хольма 
|[Л. 2], так как в ней рассматривается только слу­
чай очень малых контактных площадок, когда 
можно считать, что ток перетекает из одного полу­
пространства в другое через площадку заданной 
формы.

Для расчета сопротивления, вносимого наруше­
ниями сплошности поперечного сечения (рис. 1), 
определим электрическое поле тока /  проводящей 
полосы, для чего достаточно найти конформное 
отображение заданной области г на полосу. Вве­
дем обозначения:

w = u + jv — комплексный потенциал поля; 
и — потенциальная функция; 
v — функция потока (силовая функция); 
Y — проводимость материала проводя­

щей полосы;
6 — ее толщина;

nhl nh2
a i= = A7;

Суперпозицией следующих пяти отображений 
преобразуем заданную область к плоскости 25 
с двумя выброшенными лучами по горизонтальной 
оси:

nz ~=  — ; г 2 =  <?*>;К z* =

t h - i ;

* .+ 4 ( tP -f  +  ‘s,-T-)=‘h,T-+

Отображение плоскости с двумя выброшенными 
лучами на полосу с заданным соответствием точек 
известно [Л. 3J:

2ГЯ= -
1 + 4 -(•2 ’ТГ-« ■ - ? - )

Zi 1 «2t h ^ + t g 2^ -

t h ^  +  tg2- ^

г =  1/ z ,  ==
I

COS-

cos-
W - ■ In z 8.

COS-
Z 7 +  '

cos-

При этом приняты следующие граничные условия:
функция потока на нижнем краю полосы v = vi = 6,
на верхнем краю <V = V2, на линии СН потенциал
иСн = 0. Путем простых преобразований выражение
для w можно привести к виду (вместо Z\ далее
везде пишется z).

Vo А t, 2 ch г  — (cos +  cos a2)w =  - L- A rch---------- ----------------- =
71 cos — cos a2

■Arch / ch2 cos2
(i)

cos 2 - g -  — cos2

Разделением вещественной и мнимой частей последнего 
равенства можно получить уравнение силовых линий 
(по этому уравнению построено поле на рис. 1), а 
также выражение для потенциальной функции

и =  Arsh — X* а,у 2

х  V f W  (*,*/) +  Я2 (X, 7) -  W +  (х, у) 4 Г ”

где
+  А2(%, у) +  В * ( х , у ) - а \

А (х, у) =  2 ch х cos у — (cos a, -j- cos a2); 
B(x, t/) =  2shxsm y; a — cos a , —cos a2.

(2)
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62 Сопротивление проводящей полосы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1968

it и
t  М .  . .  л  о ^ г - ..  С -*-ааv*U3 0,875vg F~*

д В \ f  V v~0 S'*'00 х
> r / S / / / , > ? / / / / / / / / ? T T 7 T T S 7 7 / 7 ' 7 7 7 ?  / / V 7 7 7 7 7 7 7 7 /  / 7 7 / >  У7 №

Р и с . 1. П о л е  т о к а  в п р о в о д я щ е й  п о лосе с д в у м я  д е ф е к та м и .

250 у g 
О >125 у г

Р и с . 2. П о т е н ц и а л ы  н а к р а я х  п олосы  
с  о д н и м  д е ф е к то м .

Исследуя уравнения (1) и (2), можно выделить 
три характерных области поля: первую непосред­
ственно прилегающую к линии С#, вторую—вклю­
чающую в себя отрезки полосы длиной порядка h0 
по обе стороны от контакта и третью — остальную 
часть полосы до бесконечности влево и вправо. 
В первой области эффект стягивания линий тока 
проявляется наиболее резко, напряженность поля 
здесь достигает наибольших значений, а в точках 
С и Я обращается в бесконечность (эффект ост­
рия). Во второй области стягивание тока прояв­
ляется также достаточно сильно, напряженность 
поля меняется здесь от нуля в точках D и G (эф­
фект тупого угла) до напряженности невозмущен­
ного поля. В третьей области искажение поля на­
столько незначительно, что практически с ним 
можно не считаться.

Повышение потенциала и некоторой точки по 
сравнению с потенциалом и0 =  Е0х той же точки при
невозмущенном поле ^его напряженность =
характеризует эффект стягивания линий тока.

На рис. 2 изображено распределение потенциа­
лов вдоль верхнего и нижнего краев полосы для 
случая одного дефекта паяного контакта. Началь­
ный ход кривых (т. е. потенциалы в первой и вто­
рой областях) определяется размером дефекта, 
а в третьей области кривая потенциала практиче­
ски сливается с асимптотой, параллельной прямой 
для потенциала невозмущенного поля, и сдвинута 
относительно нее по оси ординат на некоторую величи 
ну U^  характеризующую интегральный эффект стяги 
вания линий тока. Это означает, что дефект контакта 
будет проявляться как некоторое дополнительное сопро- 

и
тивление R . Величину этого сопротивления

гр

0,8

0,«

О

Р и с . 3. З а в и с и м о с т ь  о тн о си тел ьн о го  д о п о л н и тел ь н о го  со п р о ­
ти в л ен и я  полосы  от  р а зм е р о в  д е ф е к т а .

а — сплошная кривая — расчет по формуле (7), пунктирная — пересчи­
танные экспериментальные данные из [Л. 4]; б  — экспериментальная 

кривая, приведенная в [Л. 4].

удобно сравнивать с сопротивлением участка полосы 
длиной hQ

п _ Ь о __  ^2

Y^o — / *

Отношение

п _ 0̂0  UO0
00 ^  ^

будем называть относительным дополнительным 
сопротивлением.

Из сказанного ясно, что для определения до­
полнительного сопротивления достаточно найти 
выражение для потенциальной функции в третьей 
области. Однако при расчете перегрева контакта 
необходимо знать не только интегральный эффект 
стягивания линий тока (который определяет сум­
марные тепловые потери), но и дифференциальные 
характеристики поля тока (которые определяют 
распределение потерь в объеме шины).

При одном дефекте полосы, когда «2 =  ̂  из вы­
ражения (1) получим:

+  j / r  ch’ ^ - c o s ^ - ^ l n c o s - ^ - .  (3)

Разделением вещественных и мнимых частей этого 
равенства можно получить выражения для силовых 
линий и для потенциальной функции

1 &=£? 
____ P ~ T k

- 1
V -

Zfl
Tt5

Jfi
0,5

zt> t j ! 1
“T" 1,1ft* • и)

Jf>
■ V

___J

/
0 ч в 6)rг к  zo

- A
ho

О? 0,z 0,3 0,4 0,5 0,6 0,Що,8 0,£>" 1,0
а)
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u =  iHs_ Arsh
Т С

Uy—o :
2vo

2 v 2
у=К

Arch-

Arsh-

л:
ch-j-

COS -

sh

co s -

Нетрудно видеть, что
lim uy_0 =  lunu I x 4 - 2 I n -

c o s ■

откуда получим:

R = —  In-
00 7C

co s -

На рис. 3 представлена зависимость относитель­
ного дополнительного сопротивления от размера 
контакта. Рассмотрим случай, когда контактная 
площадка не менее чем на порядок отличается по

c h 2 —у  - —  s in 2

-1 +
sh2 -дг sin2

c o s ' ai
2

. (4)

Положив в выражение (4) y =  0 и г/ =  тс, получим 
потенциалы нижнего и верхнего краев полосы:

(5)

(6)

(7)

своей величине от всей площади поперечного се­
чения шины, т. е.

Ah — H  —  h t <  0 , 1 # ;  Да =  тг —  а г <  0 , 1 тт.

Отобразим область 2  на область р (рис. 3,а) с по­
мощью линейной функции

p = '/Zi +  iJt.
Здесь первой является область | р | <  2Датах (полукруг 
на рис. 4,а), а второй — область р^2Да. Для первой 
области, учитывая малость р и Да, получим из (3)

(8)w =  —  A rch-|-.те Да

Известно [Л. 5], что функция (8) дает комплекс­
ный потенциал поля между плоскостью и полупло­
скостью (рис. 4,6). Из выражения (8) после пре­
образований получим повышение потенциала для 
верхнего края полосы

U = и  =  и0 =  —  (2 Arsh --------.у=тс 0 тс I Да

Для второй области получаем
(9)

W -
2у« In sin - 2u2 i 4---- I n -7—те Aa (10)

Это уравнение комплексного потенциала поля, воз­
буждаемого точечным источником тока, помещенным 
в углу полуполосы (рис. 4, в). Повышение потен­
циала для верхнего и нижнего краев полосы соответ­
ственно равны.

U jn , . .  .- (П)и У — ТЕ 21п-
Да

ch
-^1 2 In —гте \ 1 (12)

■ Да

Относительное дополнительное сопротивление ока­
зывается равным

^ с о = 4 1пТ — ' (13)-2-Д*

Используя полученные соотношения, произведем 
оценку распределения между областями повыше­
ния потенциала в случае большого дефекта кон­
такта (Ай^О,1Л0). Соответственно будут распре­
деляться дополнительные тепловые потери. Полу­
окружность, ограничивающая первую область 
(рис. 3,а), не является эквипотенциальной линией, 
но весьма близка к ней, так как эквипотенциаль, 
проходящая через точку т] = 0; £ = 2Д!а есть полу-

Еще ближе к экви­эллипс с отношением осей 9
10 *

потенциальной линии горизонтальная прямая £=я,
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Р и с . 5. З а в и с и м о с т ь  о тн о си тел ьн о го  д о п о л н и ­
тел ь н о го  со п р о ти в л ен и я  полосы  от р а зм е р о в  

д в у х  д е ф е к то в .
-----------  р а с ч е т ; ---------- ; — эксперимент.

ограничивающая вторую область: эквипотенциаль, 
проходящая через точку rj = 0; £= я  является слабо 
изогнутой кривой с максимальной ординатой £i =  rt 
(при г) = 0) и минимальной ординатой ^=2,95 (при 
Г1=я)- Поэтому будем характеризовать первую и 
вторую область значениями повышения потенциа­
ла не по всей границе, а лишь в точках rj=0; £=■ 
=2Д'а и ii =  0; £ = я  соответственно. Из (9), (11) и
(13) при 0<  Да <0,1 л получаем

{/
Из этих двух неравенств следует, что на первую 
область приходится приблизительно от 100 до 60% 
повышения потенциала, а почти все остальное по­
вышение потенциала относится ко второй области. 
На третью область приходится не более 2% от 
этой величины.

Для случая, когда полоса имеет два дефекта, 
из формулы (2) после соответствующих преобразо­
ваний получим:

(14)^  1 1 2
^ о о = 1 Г 1п1 ^ = cos а2

На рис. 5 представлена зависимость полного от­
носительного дополнительного сопротивления от 
величин hi и Ah. Огибающая /г2=йо соответствует 
одному дефекту. Из рис. 5 видно, что при задан­
ной величине Ah дополнительное сопротивление 
максимально при h\ = 0 и /ii=ft0—Ah, когда имеет­
ся один большой дефект и минимально при h\ —
=  -^-(Я —Ah), т. е. при распределении поровну
между двумя дефектами суммарной дефектной 
площади. Заменяя далее каждый дефект двумя, 
равными ему по площади, нетрудно показать, что 
дополнительное сопротивление для полосы в целом 
будет неограниченно уменьшаться, хотя суммарная 
площадь дефектов остается неизменной. Отсюда 
следует,, что по условию с точки зрения перегрева 
проводника наибольшую опасность представляют 
одиночные крупные дефекты.

При двух больших дефектах, когда kh — h2 — 
— Й !<0}1Я и Да — а2 — ^ < 0 ,1  тс, первая область

❖

будет заключена внутри круга радиуса 0,1 тс с цент­
ром в середине контактной площади. Здесь не будет 
заметно влияние краев полосы и поле будет таким же, 
как и в первой области при одном дефекте.

k Поле во второй области ( \z  — /<v(>0,bг; х < к) 
будет полем точечного источника тока, помещенного 
в точке /а полуполосы я > 0 ;  Относительное допол­
нительное сопротивление может быть найдено по фор­
муле

Л „ = 4 - 1 п - ------- ~~7----- —  • (15)1 . /  Дач’
~2 ~ Aocsm +  )

Нетрудно показать, что в случае двух дефектов 
вклад первой области в дополнительное сопротив­
ление остается таким же, как и при одном дефекте, 
вклад же второй области во всяком случае не 
уменьшается.

В [Л, 4] приведены результаты эксперименталь­
ного исследования зависимости дополнительного 
сопротивления от размеров дефектов сечения пло­
ских проводящих образцов. На рис. 3 ,6 /заимство­
ванном из этой статьи, представлена зависимость 
дополнительного сопротивления Rs от отношения 
ширины полосы к ширине сужения. Дополнитель­
ное сопротивление определялось по формуле 

R s — R — R i —

R ~ ;

/  — ток через образец;
и — разность потенциалов между двумя точ­

ками, расположенными по обе стороны от 
центра сужения на достаточно большом от 
него расстоянии;

р(2 L - 1 ) ,  р _ Р  I .
2 cw ’ А2 —  2 bw>

где

Яг'
р — удельное сопротивление материала;
/ — длина сужения.

Пересчитанная к нашим координатам эта кри­
вая нанесена пунктиром на рис. 3,а; расхождение 
ее с теоретической кривой по величине относитель­
ного сопротивления не превосходит Д'Лоо = 0,02. На 
рис. 5 пунктиром показана экспериментальная за­
висимость дополнительного сопротивления, также 
взятая из {[Л. 4] и пересчитанная к относительным 
координатам. Ее расхождение с теоретической кри­
вой по величине относительного дополнительного 
сопротивления не превосходит Ai?oo = 0,4.

Таким образом, сопоставление результатов рас­
чета с экспериментальными данными подтвержда­
ет возможность практического использования по­
лученных формул для определения сопротивления 
плоских проводников с дефектами поперечного 
сечения.
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УДК 537.226.8

Об одной особенности пробоя диэлектриков в полях мощного 
ионизирующего излучения

Инженеры Е. И. КНИЖНИК и К. С. ПЕДЧЕНКО
Институт физики АН УССР

Исследование поведения диэлектриков при на­
личии источника неэлектрической энергии приобре­
тает большое практическое значение для ряда 
областей техники. Одним из таких источников 
является мощное ионизирующее излучение, харак­
терное для объектов ядерной энергетики и атомной 
техники.

Некоторые вопросы пробоя диэлектриков в поле 
ионизирующего излучения затронуты ранее в [Л. 1], 
однако авторы рассматривали только электриче­
ский пробой. Между тем для ряда технически важ­
ных диэлектриков, работающих в условиях облуче­
ния, несомненно целесообразно проанализировать 
возможность теплового пробоя. Такая необходи­
мость возникает в связи с добавочным внутренним 
разогревом диэлектрика за счет поглощенной энер­
гии ионизирующего излучения.

Известно [Л. 2], что при превышении определен­
ной температуры Г0 пробивное напряжение диэлек­
трика снижается примерно экспоненциально

Unp(T) = |t/np(То) ехр[—а(Т—Го)]. (1)
При достаточно мощном излучении, даже при 

условии хорошего охлаждения наружных поверх­
ностей диэлектрика, его внутренние слои могут 
быть сильно разогреты, и пробивное напряжение 
снизится в соответствии с (1).

Согласно теории теплового пробоя, разработан­
ной В. А. Фоком, пробивное напряжение Unv твер­
дого диэлектрика прямо пропорционально вели­
чине ф’(С) [Л. 2], где С — безразмерный параметр, 
определяемый как

где X — коэффициент теплопроводности диэлектри­
ка;

Х\ — коэффициент теплопроводности электрода; 
а — коэффициент внешней теплоотдачи; 
h  — толщина диэлектрика; 

h i— толщина электрода.
Приведем взятые из [Л. 2, стр. 438] величи­

ны ф (С) для различных значений параметра С:
С (С) с 9 (С)

0,005 0,030 0,129 0,151
0,020 0,060 0,186 0,179
0 ,045 0,090 0,250 0,207
0,081 0,120 0,341 0,237

Анализ этих данных показывает, ЧТО ДЛЯ
С< 0,250 величины ф'(С) и С с высокой точностью 
могут быть связаны следующей зависимостью

r(C )c<C ,/2. (3)
Следовательно, в соответствии с изложенным и 

согласно (2) и (3) при С< 0,250
Uпр °° h  ̂ . (4)

Оценка величины С по (2), например, для фар­
фора в случае медных электродов толщиной hx~  
= 0,5 см и воздушного охлаждения при Х = 
=  0,0023 кал/см • град; Х\ = 0,83 кал/см • сек • град;

ct = 1,4 • 10~4 кал/см2 • сек • град и h =  (0,1 -г- 3,0) см 
дает значение С = (0,003-т-0,09). Такого же порядка 
величины получаются и для других технически 
важных диэлектриков, рассмотренных ниже.

Таким образом, для умеренных толщин диэлек­
трика может быть принята следующая зависи­
мость

Uin, =  EalJim A, (5)
где А — постоянная, см1!2.

Однако при наличии фактора облучения зависи­
мость Unv от толщины диэлектрика оказывается бо- 
лее сложной, и наращивание толщины может при­
вести к обратному эффекту, т. е. снижению t/np.

Распределение температуры ^ теле при наличии 
внутренних источников тепла удельной мощ­
ностью qv описывается общим уравнением тепло­
проводности [Л. 3]:

С (?) Р (Г) ̂  =  div [ЦТ) grad T\ +  qv, (6)

где с — теплоемкость; 
р — плотность;
X — теплопроводность; 
т — время;
Т — температура.

дТДля стационарного режима =0, а величи­
ны с, р и X можно считать независящими от темпе­
ратуры. Тогда из (6) получаем уравнение Пуас­
сона

7Т + & -  =  0. (7)

При значительных толщинах необходимо учи­
тывать ослабление интенсивности излучения с тол­
щиной и принимать:

4v(x) = qv (0) exp (— \хх).
В случае умеренных толщин допустимо поло­

жить qv — const. Тогда решение уравнения (7)
имеет следующий вид:

т т — ^  ( \  *г \1 —  Уст —  —  - J T )

ИЛИ

А̂ а  ж =  *£■•■ (8)
Таким образом, в качестве определяющей тем­

пературы диэлектрика в условиях облучения нуж­
но брать не температуру окружающей среды или 
температуру стенки Тст (рис. 1), а Гтах или сред­
нюю по сечению. В проведенных нами расчетах 
в качестве определяющей использовалась темпера­
тура Гтах. Тогда тепловой пробой с учетом удель­
ного тепловыделения qv благодаря поглощению ди­
электриком энергии излучения согласно (1), (5) 
и (8) описывается следующим уравнением:

и»р =  AEm.hm ехр | -  а (Гтах -  ГСТ)I =
=  Л / 2  Ещ,8,/2 ехр [ _  а 82] , (9)

где Н — 25.
5 Электричество, № 3.
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Р и с . 1 . Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у ­
ры  в п л а с т и н е  при  н ал и ч и и  в н у ­

тр ен н его  и сто ч н и к а  т еп л а .

п в

W

7 2 S

Ш

7 S

£0

2 S

0

%
S ' • /

.о?

t v

0,2 0,4 ЦР 0%3 еле
«)

и.
Нетрудно 

Пр(8) имеет
видеть,

максимум
что функция 

в точке Ь —
1

4 аЪ где 1 ЯV
b — 2Х’ а также пере­

гиб в точке 8пер
2 +  Кб

4 a b

На рис. 2 приведены рассчитанные 
согласно (9) кривые зависимостей 
пробивного напряжения от толщины 
для некоторых технически важных ди­
электриков, находящихся в поле мощ­
ного ионизирующего излучения. В таб­
лице указаны величины характерных 
точек Кривых ^max = 26tnax и h m  р =  
=  2бПер. Значения физических постоян­
ных брались авторами из [JI. 4}; соот­
ветствующие величины а находились 
по зависимостям lnUnv= f(T ), построен­

ным по данным [Л. 2 и 5]; при этом
<7= — 
4 Р

и Л =  1 см1/2

г)
Р и с. 2. З а в и с и м о с т ь  п р о б и вн о го  н а п р я ж е н и я  о т  то л щ и н ы  д и э л е к т р и к а  п ри  

р азл и ч н ы х  в ел и ч и н ах  теп л о в ы д ел ен и й  q  (вт /г) ,  
а — фарфор; б — кварц; в  — полистирол; г  — стекло.

Для расчетов были выбраны три неорганиче­
ских диэлектрика, обладающие, как известно 
[Л. 6 и 7], высокой радиационной стойкостью,

1tamx

Материал
диэлектрика

Тепловыделение q,
вт /г

^ т а х —^ т а х »
см

^пер~^пер»
см

Ф арфор 0,5 1,03 2,12
1,0 0,73 1,51
3,0 0,40 0,82
5,0 0,33 0,68

К вар ц 0,5 0,80 1,66
1,0 0,57 1,17
3,0 0,33 0,68
5,0 0,25 0,52

П о л и сти р о л 0,5 0,78 1,60
1,0 0,55 1,13
3,0 0,32 0,66
5,0 0,25 0,51

С т е к л о 1,0 0,51 1,06
3,0 0,30 0,61
5,0 0,23 0,47

10,0 0,16 0,33
15,0 0,13 0,27
20,0 0,11 0,24

а также полистирол, являющийся одним из наибо­
лее радиационно-стойких среди органических ди­
электриков [Л. 8 и 9].

Из кривых на рис. 2 видно, что при малых тол­
щинах (Я <0,1 см) величина пробивного напряже­
ния не зависит от удельного тепловыделения q\ это 
и понятно, так как дополнительный разогрев ди­
электрика благодаря внутреннему тепловыделению 
в этом случае весьма незначителен. Для каждого 
материала при определенной величине q имеется 
некоторая оптимальная толщина Ашт диэлектрика, 
превышение которой приводит к существенному 
снижению его f/np.

На рис. 3 показаны расчетные зависимости 
относительного снижения пробивного напряжения 
диэлектриков от их толщины при наличии фактора 
облучения. Использованные для расчетов величи­
ны тепловыделений близки к реальным.

Особо следует остановиться на результатах, по­
лученных для стекол. Известно, что многие стекла, 
широко используемые в качестве электроизоля­
ционных материалов (например № 19, 24, молибде­
новое и др.) содержат определенное количество 
бора [Л. 4]. Как показали результаты наших экспе-
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Р и с . 3. З а в и с и м о с т ь  
о тн о си тел ьн о го  сн и ­

ж е н и я  п р о б и вн о го  н а ­
п р я ж е н и я  от  т о л щ и ­

ны д и эл ек тр и к а .
1 —* фарфор, <7=3 вт!г\

2 — кварц, <7 =  3 вт!г\ 3 — 
полистирол, <7=3 вт/г; 

4 — стекло № 2 (0,3% бо­
ра), <7 = 5  вт/г; 5 — стекло

№ 24 (3,6% бора), <7 =  
=  15 ет/г.

риментов, наличие заметного количества бора 
в химическом составе материала резко повышает 
величину поглощенной дозы нейтронного излуче­
ния. Поэтому в установках высокого на-пряжения, 
работающих в мощных нейтронных полях, несо­
мненно целесообразно боросодержащие электро­
изоляционные стекла заменять кварцевыми.

Полученные результаты могут быть полезны при 
выборе диэлектриков для работы под высоким на- 
пряжениЯгв поле мощного ионизирующего излуче­
ния. По-видимому, следует рекомендовать диэлек­
трики с низкой плотностью, высокой теплопровод­
ностью и меньшей величиной а, т. е. имеющие ме­
нее резкую зависимость Unv от температуры. Для 
работы в нейтронных полях следует избегать боро­
содержащих диэлектриков.

Необходимо иметь в виду, что выбор допусти­
мых толщин диэлектрика может диктоваться не 
только соображениями электрической прочности;

следует учитывать также (особенно для таких ди­
электриков, как полистирол) и термостойкость ма­
териала.

Необходимо подчеркнуть, что проведенные рас­
четы носили, безусловно, оценочный и потому 
в значительной мере качественный характер. 
Основная цель работы — обратить внимание инже- 
неров-конструкторюв и последователей на тот 
факт, что при работе диэлектрика под высоким на­
пряжением в мощном радиационном поле суще­
ствует определенная толщина диэлектрика, превы­
шение которой не только не увеличивает его Unv> 
но и заметно снижает эту величину.
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Принципы построений вЫхоДных органов Для сложных защит
К ан д . тех н . н а у к  Р. Ж . А Р А Й С

Р и г а

В энергосистемах Советского Союза широко 
применяются пружинно-грузовые приводы для вы­
ключателей 6—35 кв. Встроенные реле прямого 
действия позволяют выполнять простые защиты, 
которые вполне удовлетворительно защищают ли­
нии 6—35 кв с односторонним питанием, но для се­
тей сложной конфигурации не подходят. В настоя­
щее время разработаны различные измерительные 
органы сложных защит, однако на выходе этих 
органов можно получать сравнительно маломощ­
ные сигналы. Основной проблемой построения 
сложных защит является выполнение мощных вы­
ходных органов, которые прямо действуют на от­
ключающую катушку привода выключателя. Вы­
ходные органы в релейных устройствах выгодно 
питать от трансформатора тока. При этом не тре­
буется отдельный мощный источник питания. Вы­
ходные органы должны управляться маломощны­
ми сигналами от полупроводниковых защит.

Проблемной лабораторией Рижского политехни­
ческого института совместно с лабораторией Лат­
вийской энергосистемы разработаны выходные 
органы на основе бесконтактных элементов.

Выходной орган на тиристорах. Принципиальная 
схема показана на рис. 1. Отключающая катушка 
шунтируется двумя тиристорами типа ВКДУ, ко­
торые включены по встречно-параллельной схеме 
или одним тиристором типа ВКДУС. В нормальном 
режиме работы ус!ройство управления на выходе 
генерирует положительные сигналы, надежно от­
крывающие тиристоры.

При коротком замыкании в защищаемой зоне 
(в точке k) защита срабатывает и воздействует на 
устройство управления. Устройство управления 
прекращает генерацию сигналов: оба тиристора 
при прохождении вторичного тока через нулевое 
значение закрываются и дешунтируют отключаю­
щую катушку привода выключателя. Через отклю-

/Ч /  в1 е2
— С Ц - О

l7/7? засцить/ —*— ^

Рис. I. Схема выходного органа с тиристором.

чающую катушку проходит весь вторичный ток ко­
роткого замыкания и производит отключение вы­
ключателя.

При коротком замыкании в незащищаемой зоне 
(в точке k{) защита не срабатывает и генерация 
положительных сигналов на выходе управляющего 
устройства не прекращается. Тиристоры остаются 
открытыми и надежно шунтируют отключающую 
катушку.

Тиристоры в схемах выходных органов выбира­
ются из условия предельно допустимых парамет­
ров:

а) максимальная величина напряжения в схеме 
не должна превышать максимально допустимое 
обратное напряжение тиристора;

б) мощность, выделяемая в тиристоре, не 
должна превышать мощность рассеивания;

в) параметры управляемых сигналов должны 
быть достаточны для надежного открывания тири­
сторов, но при этом не должны превышать допу­
стимые величины.

1. Появление опасных перенапряжений в вы­
ходном органе с тиристорами возможно в режиме 
короткого замыкания в защищаемой зоне во время 
дешунтирования отключающей катушки. Схема 
расчета дана на рис. 2. Напряжение на тиристорах 
определяется из следующего выражения:

со * Т 1  

1 +(02Г2 COS •

X  sin О)t - 7 q  (1 +  co27 '1 3r )

1 +  о>2Т2 
t

X

I т{т

Т о ( Т й - Т

7 \) (1 + < о 2П
t
ТгТо) (1)

где Т х

Т :
Рл 

0̂ Н~

ы л - п
■постоянная времени первичной цепи;

Дн
— постоянная времени вторичной цепи;

— постоянная времени ветви намагничи-Rn
вания.

Максимальное абсолютное значение суммы апе­
риодических составляющих напряжения в начале 
короткого замыкания будет равно:

U  на — I m R n

7 § ( 1  +  ® , Т’. П 1 Го ( Л - Г + Г о )
Т  ( Т  —  7 \ )  (1 +  <о27 '2) п Г  Т г ( Т х - Т )  J

(2 )
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пери одическом  со ставл яю щ ей  на-

2. Мощность, выделяемая в тиристоре, ограничи­
вается определенной величиной, превышение кото­
рой приводит к разрушению прибора. В случае 
открытых тиристоров в них выделяется средняя 
мощность

г тс 2*
1Р =2п

ИЛИ

j* I„t sin<pud<f -j- J и id<f
0 u
UolmP  = ~RI24  n

4-o 2U o I mR

.. +

где a — проводимость тиристора при обратном сме­
щении;

R — динамическое сопротивление тиристора;
Uq — начальное напряжение.
3. Для обеспечения надежного открытия тири­

сторов, управляющие сигналы должны быть рас­
считаны на ток и напряжения, превышающие ми­
нимальные величины. Эти минимальные величины 
имеют большие разбросы, а также зависимость от 
температуры. Для предотвращения повреждения 
тиристоров на управляющие сигналы накладыва­
ются следующие ограничения:

Апах ^  У̂.допь ^шах "^^У.дош Рср<^Ру.доп» (5) 
где допустимые величины /у.доп; 1/у.доп; ^у.доп га­
рантируются заводом-изготовителем.

Для открытия тиристоров могут быть использо­
ваны как постоянный ток, так и импульсы одной 
полярности порядка 20 мксек. Импульсное управ­
ление тиристорами осуществляется блокинг-гене- 
ратором.

Ниже приводится пример расчета выходного 
органа на основе приведенных уравнений.

Пример I. И с х о д н ы е  д ан н ы е: м ак си м а л ьн ы й  то к  к о р о т ­
ко го  з а м ы к а н и я  / т  =  Ю0 а ; н а гр у з к а  # н =  0,25 ом \  L H =  
= 2 , 4 - 1 0 ”3 гн \  п о сто я н н ы е  врем ен и  Т ^ О Л  сек ,  Т 0= 0,5 сек,  
7" =  0,51 сек.

Н а п р я ж е н и е  н а  ти р и сто р ах  при д е ш у н ти р о в ан и и  

314 2•0 5 2
Uи — 100*0,25 j з 142.0,512 cos —

___ 3 1 4 -0 ,5  [1 +  3 1 4 2*0,51 (0.51 —  0 ,5 )]
-  1 +  314 2 • 0 ,5 1 2 sm  +

0 ,5 2 (1 + 3 1 4 2-0,1 -0 ,51 ) “ оJ T
+  0,51 (0 ,5 !— 0 ,1 ) (1  + 3 1 4 2.0 ,5 1 2) е  +

0 ,5 (0 .1  —  0 , 5 1 + 0 , 5 )  о71 I (
е  == 25 ( cos]W — 3 , 1 sin соt  +

t
‘ 0,51

0,1(0,1 — 0.51)

-f- 0,25 e . .  ~Ь)■ h i e  J .

М аксим альное зн ач ен и е  
п р яж ен и я

t / Hn =  25  V l 2 +  3 ,1 2 = 8 1  e.

М акси м альн ое зн ач ен и е ап ер и о д и ч еск о й  со ста в л яю щ ей  в 
начале к о р откого  зам ы кан и я при t  0 :t __t_

051 . , 0,1UB = 25 (o,25e

(3)

(4)

— 1,1

Т а к  к а к  м ак си м у м  п ер и о д и ч еск и х  с о с т а в л я ю щ и х  сд в и н у т  
по отнош ению  м а к с и м у м а  а п ер и о д и ч еск и х  с о с т а в л я ю щ и х  н е ­
зн ач и тел ьн о , то  м о ж н о  о п р ед ел и ть :

{ /н =  [ / нп+!£ /на =  8 1 + 2 1  =  Ю2  б.
В ы б ер ем  ти р и сто р ы  ти п а  В К У -50  гр у п п ы  Б  со с л е д у ю щ и ­

ми п а р а м е т р а м и : д о п у с т и м а я  а м п л и т у д а  о б р а т н о го  н а п р я ж е ­
ни я U д Оп = 1 5 0 'в ;  н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  U 0= 1 Д  в; динам иче*  
ско е  со п р о ти вл ен и е  7? =  0,04 ом ; п р о в о д и м о с т ь  т и р и с т о р а  при 
о б р ат н о м  см ещ ен и и  0 = 0 ,0 5  • 10~5 1 / о м .  В ти р и сто р е  в ы д е л я е т ­
ся  с р е д н я я  м ощ н ость:

Р =  - j -  0 , 0 4 - 1002 -f- 1 ,1 д 1° ° + 0 . 0 5 - 1 0 ~ 5 0 y ~ ~

2-1,1-100-0,04 100*.&,042 =  135 впг.

П о  д ан н ы м  теп л о в ы х  и сп ы тан и й  т и р и с то р о в  В К У -50  в  т е ­
чение 10 с е к  м о ж е т  в ы д е р ж а т ь  м о щ н о ст ь  д о  250 вт.

Схема выходного органа должна надежно рабо­
тать в диапазоне температур от +40° до —40° С. 
Для надежного открывания тиристора необходимо 
подавать напряжение управления не менее 3,5 е й 
ток управления / у = 125 ма. Блокинг-генератор по­
строен на базе транзистора типа П-201А. Методика 
расчета блокинг-генератора дана в [Л. 1]. Длитель­
ность импульса /и = 20 мксек; период следования 
импульсов 7=100 мксек. Сопротивление /?к = 30 ом\

=180 О М ;  конденсатор С=0,8мкф ; индуктивность 
трансформатора L —1,3* 10~3 гн\ J?3=100 ом. Пита­
ние выходного органа осуществляется от отдель­
ного токового блока. Блок состоит из двух элемен­
тов, включенных в цепях трансформатора тока. 
При токах 5 а токовый блок обеспечивает на вы­
ходе выпрямленное напряжение 15 в.

Выходной орган с мощными транзисторами. 
Принципиальная схема приведена на рис. 3. Эле­
менты выходного органа следующие:

1. Промежуточный насыщающий трансформа­
тор ПНТ предназначен: а) для разделения цепи 
трансформатора тока от цепи защиты, б) для огра­
ничения тока в цепях полупроводниковых прибо- 
ров.

2. Выпрямительные мосты lR\ и  /?2 предназна­
чены для выпрямления токов в цепях полупровод­
никовых приборов.

ПИТ

От Г Г
—

* 0 J

т т н

Рис. 3. Схема выходного органа с мощными транзисторами*
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3. Блокировка отключающей катушки Б нала­
гает запрет на действие отключающей катушки 
при коротких замыканиях вне зоны защиты и раз­
решает катушке отключения срабатывать при ко­
ротком замыкании в зоне защиты.

Схема выходного органа работает следующим 
образом.

В нормальном режиме и при коротком замыка­
нии вне защищаемой зоны на базу транзистора Г2 
подается отрицательный потенциал; транзистор Т2 
открывается, и выпрямленный вторичный ток / 2 
проходит через сопротивление нагрузки Rn. При 
этом транзистор Т\ закрыт и отключающая катуш­
ка КО блокирована.

При коротком замыкании в защищаемой зоне 
от защиты на вход устройства блокировки посту­
пает положительный потенциал. Транзистор за­
крывается, а транзистор Тх открывается и пропу­
скает через отключающую катушку КО выпрямлен­
ный ток короткого замыкания. Катушка КО сраба­
тывает и отключает выключатель защищаемого 
объекта.

Мощные транзисторы Т\ и Т2 выбраны однотип­
ными с одинаковыми коллекторными нагрузками 
/?н2 =/?ко- Это необходимо, чтобы режим промежу­
точного насыщенного трансформатора не изменял­
ся в зависимости от того, какой транзистор открыт
и, следовательно не изменялось напряжение пита­
ния выходного органа t/n. Оба транзистора рабо­
тают в ключевом режиме. Ток коллектора откры­
того транзистора Тх определяет необходимую мощ­
ность срабатывания катушки отключения:

Re t n 2(( lU CM ЕЛз-i) (^ 2 U * 6 l ) --------(&UcM {U  1 Ш 2 3\ )

Р и К и
4/n- £ W (6)

где Рк — мощность отключающей катушки; 
kn — коэффициент надежности.

Необходимый ток базы для насыщения транзи­
стора Тх\

(7)

где 5 — степень насыщения транзистора Т{\
Pi — коэффициент усиления;
kt — коэффициент уменьшения значения (J 

из-за уменьшения температуры;
k — коэффициент уменьшения значения [i 

в процессе старения.
Конденсаторы С\ и С2 необходимы для сглажива­
ния выпрямленных токов питания и смещения. 
Конденсатор С{ включен для подавления высших 
гармоник, появляющихся при насыщении сердеч­
ника ПНТ.

Сопротивления Rq и R cU выбираются из усло­
вий:

а) обеспечения работы транзисторов Т\ и Г2 
в ключевом режиме;

б) минимальных потерь мощности в этих со­
противлениях;

в) учета наихудших условий для открытия 
транзистора Тх\

п __ (aUcH-UsJmRt
Ком“  l{Um +UH + mR<>hoi)'

lt)l2 (ClUcui —  U&\) I$ \  “f" l 2Wl {flUсм -f- t /g 6 i)

где
TJ __ ^ U jjR q —— I h02^R mR q ~f“ ^ d 6 \R v i

2 ”  Rn +  R e

(9)

(10)

t/см — напряжение питания и смещения;
U.w, t/эб — напряжение между эмиттером и коллек­

тором, между эмиттером и базой (выби­
раются по данным заводов-изготовите- 
лей);

UQ — напряжение, при котором транзистор за­
крывается;

/к о ,  / б о  — обратные токи коллектора и базы;
а — коэффициент, учитывающий понижение 

напряжения смещения;
/, m — коэффициент, учитывающий увеличение 

или понижение сопротивления R CM 
и /?б за счет разброса.

В режиме отсечки транзистора ток эмиттера 
значительно меньше остальных двух токов / К0 
и /бо, поэтому:

Iq0~  1К0. (11)

Обратный ток коллектора /ко с повышением тем­
пературы окружающей среды увеличивается. Так­
же ток /ко увеличивается в процессе старения 
[Л. 6]:

/к о  ----  k  ( /к о ) * о 2 (12)
где (/ко) to — значение обратного тока коллектора 

при температуре t 0; 
t — наибольшая температура окружаю­

щей среды; 
k — коэффициент, учитывающий повыше­

ние /к0 в процессе старения.
Сигналы, поступающие от защиты, недостаточ­

ны для непосредственного управления блокиров­
кой, и поэтому они усиливаются полупроводнико­
вым усилителем. Усилитель представляет каскад­
ное включение транзисторов, работающих в ключе­
вом режиме.

Пример II. Р а с с ч и т а т ь  с^ ем у  б л о к и р о в к и  к а т ^ м к и  о т ­
клю ч ен и я  п р и в о д а  в ы к л ю ч ате л я  по рис. 3, если  я Я ц н о с т ь  
с р а б а т ы в а н и я  п р и в о д а  Р к —25 вт. Н а п р я ж е н и е  на в ы х о д е  П Н Т  
О а — 15 в  и н а п р я ж е н и е  см ещ ен и я  (/см  =  6  в. М а к с и м а л ь н а я  
т е м п е р а т у р а  о к р у ж а ю щ е й  ср ед ы  £ = 4 0 °  С.

В ы б и р аем  тр а н зи с т о р  Т { из у сл о в и я , что  д о п у с т и м а я  м о щ ­
н о сть  п ер екл ю ч ен и я т р а н з и с т о р а  Я доп д о л ж н а  б ы ть  б о л ьш е  
м ощ н ости , в ы д е л я е м о й  на отклю чаю щ ую  к а т у ш к у  Р х при к о ­
р о тк и х  за м ы к а н и я х :

P \ = k n • 1,5 • 2,5 * 2 5 = 9 4  вт,

гд е k H —  к о эф ф и ц и ен т  н а д е ж н о с ти ;
k n —  к о эф ф и ц и ен т , у ч и ты ваю щ и й  п овы ш ен и е  н а п р я ж е н и я  

при бол ьш и х  к о р о тк и х  за м ы к а н и я х .
В ы б и р аем  т р а н зи с т о р  ти п а  П 4 -Б М  со сл ед у ю щ и м и  п а р а м е ­
тр ам и :

•̂ доп—-150 6Т\ э̂к.доп —50 в\ /к.дод = 5 Cl\ Pmin l̂S; 
^8 k i=:::0,5 в; Ua — Ofi в ; ( /к о )^ о = = 1 0  м а.

2. Т р ан зи сто р  Т2 в ы б и р ае м  т а к ж е  ти п а  П 4 -Б М .
3. П о  (6 ) в ы б и р ае м  к о л л ек то р н ы й  ток:

(8)
Р  v&n

/к‘ _  Uu-U,
2 5 - 1 ,5

15 — 0,5 =  2 , 6  а.
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4 . О п р е д е л я е м  с о п р о ти в л ен и е :

15 —  0 ,5
/?н —  Дк : = 5 ,5  о м .2,6

Выбираем —  5 сш . т о г д а  7К1 — 2 ,9  я .

5 . П о (7 ) о п р е д е л я е м  т о к  базы  при н асы щ ен и и  т р а н з и с т о ­
ра 7Y

2 ,9
16i =  1,2 1 8 .0 ,7 .0 ,8  ==0,35

6 . П о  ф орм уле (12) о п р ед ел я ем  ток:
40—20

/ к01 =  1,5* 1 0 - 2  10 = 6 0  м к а .

7 . П о (8 ), (9 ) и (10) о п р ед ел я ем  зн ач ен и е  соп р о ти вл ен и я!

( 0 ,9 -6  —  0 ,5 )  0 ,9 5 - /?б _  4 ,65 /?б
Я™ — 1,05 (0,5 +  0,5 +  0,95-0,06% ) 1,05 +  0.06%] ’

гд е  / =  1.05; от =  0 .9 5 ; а  —  0 ,9  а р  —  1 ,05;

0 .9 5 2 ( 0 ,9 -6 — 0 ,5 ) ( U 2— 0 .5 )— 1 .0 5 2 ( 0 ,9 - 6 + 0 ,5 )  ( 0 ,5 + 0 .5 )
/?e =  1 ,05  • 0 .9 5 2 (0 .9  ■ 6 — 0 ,5 )  0 . 3 5 + 1 ,052 -0 .9 5  (0 ,9 -  6 + 0 ,5 )  0 ,0 6 =  

=  2 .3  <7Й —  4 .4 ;

0 .9 - 15/fe —  0 ,0 6 - 1 ,0 5 -5 %  +  0 ,5 -5  _  1 3 ,2 %  + 2 , 5
1/,= 5 +  5 +  /?б

Р е ш и в  со в м естн о  у р ав н ен и я  R$  и С/2, получим :

Я |  —  21/?б +  16 =  0 , о т к у д а  /?б =  2 0 ,5  о м .  

Р еш и в  у р а в н е н и е  д л я  R CM, получим :

4 ,6 5 - 2 0 ,5
Ясм

В ы бираем  R e

42 ож ."  1 ,0 5  +  0 ,0 6 - 2 0 ,5  

= 20  о м  и /?см =  40

Результаты испытаний. Согласно рис. 1 и 3 были 
созданы и испытаны выходные органы в лабора­
торных условиях и на специальном испытательном 
стенде 20 кв. Выходные органы управлялись от бес­
контактной полупроводниковой направленной за­
щиты. В схеме защиты в качестве измерительного 
органа было использовано сравнение времени 
совпадения двух электрических величин с задан­
ным, в качестве пускового использовался токовый 
орган. Выходные органы действовали на отклю­
чающую катушку привода ПП-61. Работа защиты 
была проверена при всех возможных междуфазных 
коротких замыканиях как в зоне, так и вне зоны

в различных режимах. Испытания проводились 
в диапазоне вторичных токов от 5 до 150 а. Как 
показали испытания, защита во всех случаях рабо­
тала правильно.

Выводы. 1. Разработка мощных бесконтактных 
выходных органов решает проблему построения 
сложных бесконтактных защит, встраиваемых 
в привод выключателей.

2. Разработанные выходные органы обладают 
следующими преимуществами: а) выходные органы 
малогабаритны; б) не требуют изменения техноло­
гии производства приводов; в) разработаны из 
выпускаемых стандартных элементов и поэтому 
могут быть быстро освоены заводом-изготовителем 
и внедрены в эксплуатацию; г) имеют значитель­
ный срок службы и сравнительно небольшую по­
требляемую мощность.

3, Бесконтактные защиты с выходными органа­
ми на мощных транзисторах не требуют установки 
отдельного токового блока питания. Но по сравне­
нию со схемой с тиристорами количество элемен­
тов выходного органа с мощными транзисторами 
больше.
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Сравнительные характеристики обмоточных проводов 
для электромагнитов постоянного тока

А. И. МАКСИМОВ
Л е н и н г р а д

Наибольшая допустимая температура провода 
определяется физическими свойствами его изоля­
ции. Изоляционные материалы по величине дли­
тельно допустимой температуры делятся на 
классы нагревостойкости. В табл. 1 приведены обо­
значения классов нагревостойкости и соответствую­
щие им значения наивысшей длительно допустимой 
температуры изоляции.

Несмотря на довольно широкий диапазон допу­
стимых температур, ведутся работы по увеличению

нагревостойкости обмоточных проводов до 500° С 
и выше.

Выбор той или иной марки провода определяет­
ся требованиями, предъявляемыми к обмотке. 
Остановимся на следующих требованиях: мини­
мальные габариты и стоимость, а также минималь­
ные потери в заданных габаритах.

Примем допущения: обмоточное пространство 
постоянно; обмотка длительное время находится 
под током и ее температура достигает установив­
шегося значения.
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Таблица 1

Класс нагревостойкости Y А Е В F н с

Д л и т е л ь н о  д о п у сти м ая  
т е м п е р а т у р а , °С 90 105 1 2 0 130 155 180 > 1 8 0

Мощность, отдаваемая поверхностью нагретого 
электромагнита, равна:

P  =  kTSo (t-to ),  (1)

где kT — коэффициент теплоотдачи;
S0 — площадь теплоотдающей поверхности;

/ — длительно допустимая температура обмот­
ки;

to — температура окружающей среды. 
Мощность, потребляемая обмоткой электромаг­

нита, равна:

(2)

где
n Poll +*(t — 20)]/cpr  ,, ?R 1 ---- tl—p----- сопротивление об­

мотки при температуре \t\
I — ток в обмотке;

/ср — длина среднего витка обмотки; 
г  — н. с. обмотки;
W — число витков обмотки; 
ро — удельное сопротивление обмоточного про­

вода при температуре +20°С; 
а — температурный коэффициент материала 

обмоточного провода; 
q — сечение неизолированного проводника;

5П — сечение всех проводников обмотки.
В установившемся режиме потребляемая и от­

даваемая мощности равны. Из равенства правых 
частей уравнений (1) и (2) определим н. с. 
обмотки

( t  t p )  k r S g S ^  / g \

.[ ! '+ “(<-20)1 i,p <
Если н. с. катушки для провода с изоляцией клас­

са В принять за единицу, то изменение н. с. для про-

Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь  
F о т ===/(^ о ) .

1 — класс А; 2 — класс В; 
3 — класс F; 4 — класс Н.

Р и с . 2 . З а в и с и м о с т ь  Р 0 ^ ~
чш.

/ - /о -+20'С; г-<о=+70“С,

вода с изоляцией любого класса нагревостойкости 
выразится так:

/V — о̂) [1 +  а(̂ в—20)1 kTx s n
(4)в V (̂ в °̂) Е|. + а 20)]̂ тВ 5пВ 

Здесь индексом «я» обозначены параметры ка­
тушки, намотанной проводом с изоляцией любого 
класса нагревостойкости, а индексом «В» — пара­
метры катушки, намотанной проводом с изоляцией 
класса нагревостойкости В.

Для простоты рассуждений диаметр неизолиро­
ванного провода примем одинаковым для проводов 

f с изоляцией любого класса нагревостойкости. 
В этом случае отношение сечений Snx/SllB можно 
заменить отношением диаметров d ^ d 2

Коэффициент теплоотдачи зависит от различ­
ных факторов, большинство которых для рассма­
триваемого случая можно считать неизменным. 
Исключение составляет превышение температуры 
обмотки. Графическую зависимость коэффициента 
теплоотдачи от превышения температуры можно 
заменить следующим выражением1: 

и __ и 320 + 1 — t 0Кт — КТь0 уи)

коэффициент теплоотдачи при t—10 =где /̂ т5о"
= 50° С.

С учетом сказанного формула (4) примет вид:

d\x у (tB
с - t o )  11 +  ос ( tB -  20)] (320 +  t x ~  to)

f . )  [1 +  « ( t x  -  20)1 (320 +  *B —  /о) ’ ^

Формула (6) позволяет определить: какая мар­
ка провода в заданных габаритах даст возмож­
ность получить максимальную н. с.

Естественно, что применение этой марки про­
вода позволит получить минимальные габариты 
катушки.

На рис. 1 для обмоточных проводов с изоляцией 
различных классов нагревостойкости приведены 
графики FOT~ f ( t0), при построении которых при­
нято diB = dix. Чтобы перейти к реальным прово­
дам, нужно умножить значение F0T, взятое из 
графика, на отношение dx̂ fd\x.

Иногда существующие обмоточные провода не 
позволяют получить требуемых габаритов. Необхо­
дима разработка новой марки провода. Форму­
ла (6) позволяет обосновать требования к новой 
марке провода по величине длительно допустимой 
температуры и по толщине изоляции. На рис. 2 для 
провода с неизменной толщиной изоляции построе­
ны графики F0T = f(t). При необходимости такие же 
графики можно построить для любой температуры 
и определить длительно допустимую температуру 
обмоточного провода в зависимости от заданного 
увеличения н. с.

Если н. с. катушки при известной окружающей 
температуре принять за единицу, то с изменением 
температуры н. с. с учетом выражений (3) и (5) 
выразится следующей формулой:

*< = l f
* V ( t - t ,' ( / - * . и 8) ( 3 2 0 +  * — * .» „ )’ 

где t0x — температура окружающей среды, при ко­
торой н. с. неизвестна;

1 Г о р д о н  А.  В.  и С л и в  и и с к а  я А. Г., Э л е к т р о м а г ­
ниты  п о сто ян н о го  то к а , Г о с эн е р го и зд а т , 1 %Q.
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Т а б л и ц а  2

Расчетные и опытные параметры 
катушек

Марка провода

П B-I ПЭТВ ПСД ПСДК

К ласс н агр ево сто й к о сти  и золяц и и  
Д и а м етр  н еи зо л и р о ван н о го  п р о ­

в о д а , м м  
Д и а м е т р  и золи рован н ого  п р о во ­

д а , м м
F от ПО ф орм уле ( 6 ) при *0= - ) - 2 5 о С 
F от и з оп ы та  при ^0 =  + 2 5 ° С
Р от по ф о р м у л е  ( 8 ) при ^ = + 2 5 °  С 
Р о т  и з о п ы та  при £0= + 25 ° С 
F o t  по ф орм уле (6 ) при / о= + 7 0 ° [ С  
F от и з опы та при tf0= - | - 7 0 o С 
Р о т  ПО ф орм уле ( 8 ) при *о= + 7 0 °  С 
Р о т  и з о п ы та при t 0 —  170° С 
F t по ф орм уле (7 )
F t из опы та
О тн о си тельн ы й  вес м еди  
О тн о с и т е л ь н а я  сто и м о сть  обм оточ­

н ого п р о во д а  ,

А

0 ,3 8

0 ,4 2
0 ,9 2
0 ,9 1 4
0 ,7 1 8
0 ,7 4
0 .8 0 3
0 ,8 1 8
0 ,5 4 5
0 ,5 8 5
0 ,6 2 5
0 ,6 5 2
1 ,0 7 8

0 ,5 3

0 ,3 8

0 ,4 4
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0 ,7 1 6
0 ,7 2 5
1,0

1,0

F

0 ,3 8

0 ,6 2
0 ,7 8 6
0 ,7 6
1,31
1 ,2 7
0 ,8 4 5
0 ,8 3 "
1 ,5 0 5
1 ,4 9
0 ,7 7
0 ,7 9
0 ,4 9 5

0,815

Н

0 ,3 8

0 ,6 2
0 ,8 5 5
0 ,8 1 5
1 ,6 4 5
1 .7  
0 ,9 5 8  
0 ,9 4 "
2 .0 7
2 .0 8  
0 ,8 0 4  
0 ,8 3 2  
0 ,4 9 5

0 ,9 9

/оиз — температура окружающей среды, при ко­
торой н. с. известна.

Зависимость Ft — f (tf0) приведена на рис. 3.
При неизменной толщине изоляции повышение 

допустимой температуры ведет к увеличению н. с. 
и потребляемой катушкой мощности. Причем по­
следняя увеличивается быстрее. Следует заметить, 
что при сроке службы электромагнита 10—15 лет 
стоимость потерь энергии в обмотке может ока­
заться больше стоимости электромагнита.

С учетом выражений (2) и (6) запишем выраже­
ние относительной потребляемой обмоткой мощ­
ности:

Р  о т  — ( t x —  to)  (320 -f- t x —

(̂ в — *°) (̂ 20 +  M

Здесь мощность, потребляемая обмоткой, на­
мотанной проводом с изоляцией класса нагрево-

М “
'А

V \\К\\
г-

\ т \\ \\ \\ ...л\\
\\

1 to
Z0 60 юо

гм
гм

0.8

ол

Р 'от

m
Р и с . 3. И зм ен ен и е  н. с. к а т у ш ­
ки в зав и с и м о сти  от  т е м п е р а ­

ту р ы  о к р у ж а ю щ е й  сред ы .
1 — класс А; 2 — класс В ; 3 — 

класс F; 4 — класс Н.

го м во во °с
Р%с. 4. О тн о си те л ь н о е  
изм ен ен и е п о т р е б л я е м о й  
к а т у ш к о й  м о щ н о сти  в 
зав и с и м о сти  о т  т е м п е р а ­

т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  
сред ы .

! ^ к л а с о  А; 2 — класс В; 
8 —х класс F; 4 — класс Н.

(8)

стойкости В, принята за единицу. Зависимость 
p 0T=f(i/) приведена на рис. 4.

Для экспериментальной проверки формул (6), 
(7) и (8) было исследовано несколько катушек 
с изоляцией различных классов нагревостойкости. 
Чтобы сохранить условия опыта одинаковыми, все 
катушки наматывались по очереди на один и тот 
же каркас и вставлялись в один и тот же электро­
магнит. В формуле (7) принято /ох=+70°С и 
toиз=+25°С. Результаты вычислений и эксперимен­
тальные данные приведены в табл. 2, из которой 
видно, что расчетные данные хорошо согласуются 
с опытными.

[17.9.1967]

УДК 621.313.3:621.3.017

Добавочные потери в корпусе статора трехфазных электрических 
машин

Канд. техн. наук А. К. ЧЕРНОВЕЦ
Л е н и н г р а д с к и й  п о л и т е х н и ч е ск и й  институт 

им. М .  И .  К а л и н и н а

В статье делается попытка аналитического рас­
чета добавочных потерь в кожухе статора турбоге­
нератора, вызванных магнитным полем рассеяния 
в пространстве между спинкой активной стали и 
корпусом, и рассматриваются способы их уменьше­
ния-

Для экспериментальной проверки использовался 
асинхронный двигатель мощностью 4,5 кет без кор­
пуса и подшипниковых щитов, снабженный ком­

плектом съёмных кожухов различного диаметра и 
длины, из стали и из немагнитного материала, с эк­
ранами и без них. Отсутствие торцевых щитов по­
зволило почти полностью исключить влияние поля 
рассеяния лобовых частей на величину добавочных 
потерь в элементах корпуса. Электродвигатель, ко­
жух и пространство между ними были снабжены 
измерительными обмотками, позволяющими изме­
рить магнитные потоки в спинке статора Фд, в ко-
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Р и с . 1. С х е м а  за м е щ е н и я  к р а с ч е т у  в ы тес н ен и я  о сн овн ого  п о ­
то к а  из спинки  с т а т о р а  в к о р п у с  (о б о зн а ч е н и я  см. на рис. 2 ).

жухе Фк, в пространстве между спинкой и корпу­
сом Фр, в области лобовых частей Фл, а также 
найти распределение потока рассеяния по длине 
кожуха.

При исследовании ставились задачи:
экспериментально найти распределение магнит­

ных потоков и величину добавочных потерь в кожу­
хе модели и проверить способы их уменьшения;

создать методику, проверенную экспериментом, 
для расчета потока, ответвляющегося в корпус ма­
шины, и для определения потерь в нем.

Для решения этих задач экспериментально тре­
бовалось изменять индукцию в спинке статора. Од­
нако трудно выполнить несколько одинаковых ста­
торов с разной высотой ярма; регулирование же 
питающего напряжения приводит к пропорциональ­
ному изменению индукции на всех участках маг­
нитной цепи. Поэтому на спинку статора была на­
мотана тороидальная обмотка и сняты его характе­
ристики при наличии и отсутствии подмагничивания 
[Л. 1]. Рост напряженности постоянного магнитного 
поля #о эквивалентен увеличению переменной со­
ставляющей индукции Bj{. Например, при Н0 — 
=  100 ajcM и Bji = 1 тл переменная составляющая 
напряженности для стали Э21 составляет 73 а]см\ 
в отсутствие подмагничивания (# 0 —0) такой на­
пряженности соответствовало бы значение индук­
ции в ярме Bji =  1,92 тл.

На рис. 1 приведена упрощенная схема замеще­
ния магнитной цепи для нахождения распределения 
магнитных потоков. Поскольку магнитные сопро­
тивления (кроме ^воздушного пространства между 
спинкой и кожухом и участков из немагнитной ста­
ли) зависят от напряженности поля на соответст­
вующем участке, то, пользуясь соответствующей 
кривой намагничивания ![Л. 2], строим кривые Ф = 
=f(F)  (кривые 1, 3, 4 и 5 яг рис. 2). Для этого 
умножаем ординаты кривых намагничивания В на 
сечения участков, а абсциссы Я — на длины участ­
ков. Характеристика 1 при расчете электрической 
машины обычно известна, что же касается немаг­
нитных участков, то зависимость потока Ф от н. с. 
представляет собой прямую и характеризуется 
уравнением:

4 -S ,Ьу

Эксперименты со съемными кожухами разной дли­
ны, снабженными измерительными обмртками, по­
казали, что потери в листе обшивки практически не 
зависят от длины, если /к>/*, что всегда выполняется 
для электрических машин. Поток рассеяния в ос­
новном замыкается в той своей части, которая на­
ходится на одной высоте с магнитопроводом, что 
и дает основание принять за расчетное сечение

к расч — [/*+ (Dk—Dj\)]d, (2)
где Z)K, Dji — диаметры кожуха и спинки статора; 

к — толщина листа обшивки.
После построения зависимостей Ф =f(F)  для 

всех участков можно перейти к их графическому 
суммированию в соответствии со схемой замещения 
рис. 1, принимая во внимание следующие соотноше­
ния:

Fb =  Fm +  Fp; (3)
Ф , , ~ Ф к  =  Ф к л  +  Ф й ;  ( 4 )

Fit =  Fb +  FK. (5)
Эксперименты показали, что при выполнении
клиньев и ребер из немагнитного материала прак­
тически весь поток рассеяния спинки статора Фр 
замыкается через кожух и можно с достаточной 
точностью принять

Ф к = Ф 'р .

Складывая абсциссы кривых 3 и 4 с учетом (3) — 
(5), получаем кривую 6; далее складываем ордина­
ты кривых 6 и 2, получаем кривую 7; суммы абс­
цисс кривых 7 и 5 дает кривую 8 и, наконец, после 
сложения ординат кривых 8 и 1 получаем резуль­
тирующую кривую 9:

Фг =  Фл +  Фк =  f(Ft).
Зная суммарный расчетный поток в спинке ста­

тора машины из рис. 2 с учетом сопротивления рас­
сеяния трехфазной обмотки можно определить маг­
нитный поток в спинке Фл, в клиньях и ребрах 
(Фкл —Фр), в воздушном пространстве Ф5 и самое 
основное в кожухе Фк, Как и следовало ожидать, 
практически весь поток в кожух проходит по сталь­
ным клиньям и ребрам (Фк~1Фкл и 0).

Зная поток в кожухе, можно рассчитать и поте­
ри в нем, считая электромагнитную волну, прони­
кающую в лист, плоской и пренебрегая искривле­
нием линйй тока у краев, но учитывая^щравномер-

66 \<Р

(1)

где S5 и 1Ь — сечение и длина пути для немагнит­
ного участка (воздушного прост­
ранства)-

Поскольку длина кожуха статора больше полной 
длины магнитопровода U, было важно выяснить, 
что принимать за расчетное сечение листа обшивки.

Р и с . 2. Н а х о ж д е н и е  
р а с п р е д е л е н и я  м а г ­
ни тн ы х  п о то к о в  и 
кр и вы е Ф = f ( F )  д л я  
р азл и ч н ы х  у ч а с т к о в  

м агн и тн о й  цепи .
/  — спинка статора; 2 — 
воздушное пространство 
м еж ду спинкой и кож у­

хом; 3 — разгонные 
клинья; 4 — ребра ста­
тора; 5 — кожух; 6 — 

клинья плюс ребра; 7 — 
клинья плюс ребра плюс 
воздушное пространство; 
8 (7 плюс к ож ух); 9 —
(8 плюс спинка статора).
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ное распределение потока в листе и то обстоятель­
ство, что волна проникает в лист с одной стороны. 

Потери в кожухе

= (sb r )’’D« !'■ +  <°« -  ■ X
sh kd—sinM

M — cos kd ’ W

где у =  Ю7 1 /ом-м — удельное сопротивление сталь­
ного листа;

. __  л 1 л _  7 ZH B#
P =  W r ,  fV = 4 * 1 0  ^  =  - ^ 5

рг — относительная магнитная проницаемость стально­
го листа, зависящая от индукции в листе; изме­
няется в пределах 800 н- 1 600.

Измерен^йастоты индуктированного в кожухе мо­
дели потогга показало, что ни в одном из режимов 
коэффициент нелинейных искажений-потока не пре­
вышает 20%', т. е. кривая очень близка к синусоиде 
с частотой / =  50 гц.

Для проверки предлагаемой методики были 
проведены эксперименты >по определению потерь 
в модели кожуха асинхронного двигателя. В табл. 1 
приведены даиные, относящиеся к случаю, когда 
воздушный промежуток между спинкой статора и 
кожухом составлял 13 мм.

Таблица 1

Потери в к ож ухе модели в зависимости от индукции 
в спинке статора

Я д , т л Фк, вб-10* вт

Эксперимент 
и расчет Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет

0 ,9 0 ,5 0 ,5 5 4 ,5 3 ,5
0 ,9 8 0 ,7 8 0 ,8 5 7 8
1 ,2 1 ,3 4 1 ,2 5 19 16
1 ,5 1 ,4 5 1 ,5 8 27 24
1 ,6 5 2 ,5 2 ,6 4 57 70
1 ,7 5 3 ,2 3 ,4 98 120

Расхождение между экспериментом и расчетом 
в определении потока в кожухе не превышает 8%, 
а в величине потерь— 15%, что можно признать 
удовлетворительным и надеяться на аналогичное 
совпадение и для мощных машин.

В качестве примера в табл. 2 приведены неко­
торые результаты расчета потерь в кожухе статора 
турбогенератора Т-2-12-2 в зависимости от индук­
ции в спинке статора Bj{ и материала клиньев и 
ребер. В нормальном режиме турбогенератор рабо­
тает при Bji = l,38 тл; магнитный поток основной 
волны Ф = 1,13 вб; суммарные потери 342 кет; гео­
метрические размеры: /*-=1 900 мм; Dji =  1620 мм; 
DK = 2 220 мм; d=  10 мм-

Таблица 2

Потери в к ож ухе статора тур боген ер атор а  Т-2-12-2  
и мероприятия по их сниж ению

Варианты Параметры

Вj \ , т л

1,38 1.5 1.71 1,88

О сновной Ф к, в б 0 ,0 0 6 2 5 0 ,0 1 2 5 0 ,0 2 9 0 ,0 3 6 5
B e у т л 0 ,2 5 0 ,5 1 ,1 6 1 ,4 6

Нт 1 370 1 590 1 190 632
А ,  к е т 4 ,6 1 7 ,1 92 232

К л и н ь я  из Ф к, в б 0 ,0 0 5 0 ,0 0 9 0 ,0 2 6 0 ,0 3 6
нем агнитной В к ,  т л 0 , 2 0 ,3 6 1 ,0 4 1 ,4 4

стал и У*г 1 2 2 0 1 4 5 0 1 350 675
А >  \Квт 3 ,3 9 ,3 8 0 ,5 2 1 8

К л и н ья  и реб­ Ф к , в б 0 ,0 0 3 0 ,0 0 5 0 ,0 1 5 0 ,0 3 2
ра из н ем аг­ £ к ,  т л 0 , 1 2 0 , 2 0 , 6 1 ,2 8
нитной стал и Р г 870 1 130 1 620 1 0 0 0

А о  к е т 1 ,3 2 ,9 2 3 ,5 142

Таким образом, за счет выполнения некоторых 
элементов крепления активного железа из немаг­
нитной стали можно либо повысить рабочую индук­
цию в спинке статора, либо уменьшить потери 
в кожухе.

Этот вывод нашел свое подтверждение и 
в эксперименте (на модели, тогда как экранирова­
ние стального кожуха медным экраном почти не 
снижает потерь в стальном баке, но приводит 
к существенному увеличению потерь на вихревые 
токи от радиального потока в экране. Короткозамк­
нутые витки, охватывающие кожух по высоте, так­
же не уменьшают потока ъ листе и не снижают 
потерь.
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Введение. Д л я  р а с ч е то в  и и с с л е д о в а н и я  б о л ьш о го  чи сла 
р е ж и м о в  эл ек тр и ч еск и х  си стем  в к а ч е с т в е  и сх о д н ы х  н е о б х о д и ­
м о  п р и м е н я ть  у р а в н е н и я  к о н ту р н ы х  то к о в  или  у зл о в ы х  н а п р я ­
ж ен и й  и, в ч а стн о сти , м атр и ц ы  Z, U, Y и 1 эти х  уравн ен и й . 
В с л у ч а я х  п р о сты х  к о н ф и гу р а ц и й  и ссл ед у е м ы х  систем  та к и е  
у р а в н е н и я  и ли  со о т в е т с т в у ю щ и е  м атр и ц ы  л егк о  за п и сы в аю т ся  
п утем  п р е д в а р и т е л ь н о го  п о стр о ен и я  схем  за м е щ е н и я  или г р а ­
ф ов . В с л у ч а я х  схем  сл о ж н о й  к о н ф и гу р а ц и и  в о зн и к а е т  п р а к т и ­
ч е с к а я  н ео б х о д и м о сть  а в т о м а т и з а ц и и  зап и си  м атр и ц  эти х  у р а в ­
нений. В н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  з а д а ч а  а в т о м а т и ­
за ц и и  зап и си  у р ав н ен и й  у зл о в ы х  н а п р я ж е н и й  эл ек тр и ч еск и х  
систем  лю б ой  с л о ж н о сти  по з а д а н н о й  и н ф о р м ац и и  о си стем е 
в в и д е  т а б л и ц  п ер еч н я  ее п ри соед и н ен и й  и их п а р а м е т р о в . П р и  
это м  не т р е б у е т с я  п р е д в а р и т е л ь н о го  п о стр о ен и я  схем ы  з а м е ­
щ ен и я  или  г р а ф а  си стем ы . О сн о вн ы е п о л о ж е н и я  п р е д л а га е м о го  
м е т о д а  с в о д я т с я  к  сл ед у ю щ ем у :

1 . П р е д с т а в л е н и е  и за п и с ь  п а р а м е т р о в  и схем ы  и ссл ед у е­
м ой си стем ы  в ф о р м е  та б л и ц , у д о б н ы х  д л я  в в о д а  в Э Ц В М .

2 . Н у м е р а ц и я  (к о д и р о в а н и е )  н а  Э Ц В М  у зл о в  эл ем ен то в  
схем ы .

3. А в т о м а т и з а ц и я  р а с ч е т а  и зап и си  эл ем ен то в  м атр и ц ы  Y — 
у р а в н е н и й  у зл о в ы х  н а п р я ж е н и й .

О тм ети м , что  р а с ч е т  в е д е т с я  без п р е д в а р и т е л ьн о г о  п р и в е ­
д ен и я  п а р а м е т р о в  к  од н ой  б ази сн о й  ступ ен и , ибо  к о эф ф и ц и ен ­
ты  тр а н с ф о р м а ц и й , отл и ч н ы е от еди н и ц ы , у ч и т ы в аю т ся  в п р о ­
цессе  р а с ч е т а .

А л го р и тм  зап и с и  м а тр и ц ы  I —  у р ав н ен и й  у зл о в ы х  н а п р я ж е ­
ний и з -за  п р о сто ты  зд е с ь  не п р и в о д и тся .

Постановка задачи. П р и н и м а ю т с я  в к а ч е с т в е  за д а н н ы х : 
а) т а б л и ц а  п ер еч н я  эл ем ен то в  си стем ы  (ге н е р а т о р о в , т р а н с ­

ф о р м а т о р о в , линий  эл е к тр о п е р е д а ч , н а гр у з о к  и т. п.) с у к а з а ­
нием  в за и м н ы х  с в я зей  их у зл о в ; б) п а р а м е т р ы  Z  и с о о т в е т с т ­
ву ю щ и е к о эф ф и ц и ен ты  тр а н с ф о р м а ц и и  эл ем ен то в  систем ы . Т р е ­
бу ется  о п р ед ел и ть  м атр и ц у  Y —  у р ав н ен и й  у зл о в ы х  н а п р я ж е ­
ний и сслед у ем о й  систем ы  без^ и с п о л ь зо в а н и я  д л я  это й  ц ели  
схем ы  за м е щ е н и я  или ее г р а ф а . Т р е б у е тс я  т а к ж е  у ч и т ы в а т ь  
т р а н с ф о р м а т о р ы  с к о эф ф и ц и ен т ам и  тр а н с ф о р м а ц и и , о тли чн ы м и  
от единицы .

Допущения при решении поставленной задачи. И с п о л ь ­
зу ю тся  обы чн ы е у сл о в и я  п р е д с т а в л е н и я  схем  эл ек тр и ч еск и х  
сетей  с пом ощ ью  у р авн ен и й  у зл о в ы х  н а п р я ж е н и й  с уч ето м  к о ­
эф ф и ц и ен т о в  тр ан сф о р м ац и й , отли чн ы х  о т  еди н и ц ы .

Алгоритм и программа. И сх о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  
Y —  п а р а м е т р о в  у р авн ен и й  у зл о в ы х  н а п р я ж е н и й  в в о д я т с я  
в м аш и н у  в в и д е  таб ли ц . О д н а  из них з а м е н я е т  сх ем у  сети , 
а в т о р а я  —  со п р о ти вл ен и я  ее отд е льн ы х  эл е м е н т о в  и с о о т в е т с т ­
вую щ и е к о эф ф и ц и ен ты  тр ан сф о р м ац и й . Н а п р и м е р , т а б л . 1 з а ­
м ен я ет  сх ем у  сети, п р и веден н ой  на рис. 1 , а т а б л . 2  п р е д с т а в ­
л я е т  п а р а м е т р ы  ее  отд е льн ы х  эл ем ен то в . А ы ц м а т и з а ц и я  п р о ­
ц есса  к о д и р о в а н и я  эл ем ен то в  и в ы б о р а  и н ф о р И ц и й , о к о д а х  и 
п а р а м е т р а х  о тд е льн ы х  эл ем ен то в  систем ы  п р о и зв о д и т с я  н а  б а ­
зе  эти х  таб л и ц . П о  д ан н ы м  та б л . 1 и 2  с о с т а в л я е т с я  и н ф о р м а ­
ц и я  о  схем е и п а р а м е т р а х  эл ем ен то в  сети . О тм ети м , что  и н ­
ф о р м а ц и я , п р е д с т а в л я ю щ а я  сх ем у  на рис. 1 с  45 у з л а м и  и 
83 в етв я м и , п ер ф о р и р у ется  всего  на ч еты р ех  п е р ф о к а р т а х . И н ­
струкц и и  по составл ен и ю  т а б л и ц  1 и 2  р а д и  с о к р а щ е н и я  те к с т а  
зд есь  не п р и в о д я т с я , они очень просты  и их м о ж н о  п о л у чи ть  
в А рм . Н И И Э .

Подпрограммы кодирования элементов системы. П р о ц есс  
к о д и р о в а н и я  св о д и т ся  к  за м е н е  и н д ексо в  1 т а б л . 1 ц и ф р а м и

со о тв е тств у ю щ и х  н о м ер о в  
сто л б ц о в  это й  т а б л и ц ы . П о  
х о д у  к о д и р о в а н и я  со ста в -

г

О бъект  /4

"го ПОкв

ц
Объект 2

n t '
О б г е т  15 Обь ею7) J Объект

Р и с . I. С х е м а  
сети .

л я е т с я  и за п о м и н а е т с я  в п а ­
м я т и  м аш и н ы  т а б л и ц а  о к о ­
д а х  эл е м е н то в . О н а  с о с т а в ­
л я е т с я  по сл ед у ю щ ем у  
а л го р и т м у . Д л я  к а ж д о й  к о ­
д и р о в а н н о й  стр о к и  т а б л . I 
(к р о м е  стр о к , в ы д е л е н н ы х  
д л я  г е н е р а т о р о в )  п о сл ед н и й  
к о д  с ч и т а е т с я  б а зи с н ы м  и 
все п р е д ы д у щ и е  к о д ы  в с о ­
четан и и  с ним  п р е д с т а в л я ю т  
ко д ы  д а н н о г о  э л е м е н т а  си ­
стем ы . Д л я  стр о к , п р е д с т а в ­
л яю щ и х  ге н е р а т о р н ы е  э л е ­
м ен ты , б ази сн ы м  сч и т а е т с я  
ср ед н и й  (в т о р о й )  к о д , и 
д в а  д р у г и х  к о д а  в с о ч е т а ­
нии с ним  п р е д с т а в л я ю т  
к о д ы  д а н н о го  г е н е р а т о р н о го  
эл е м е н т а . З а м е т и м , что  из 
это го  а л го р и т м а  в ы т е к а е т  
п р а в и л о  с о о т в е т с т в и я  с л е д о ­
в а н и я  зап и се й  в с т р о к а х  
та б л . 2  п о р я д к у  с л е д о в а н и я  
к о д о в  к о д и р о в а н н о й  т а б л . I. 
Н а п р и м е р , д л я  п ер в о й  с т р о ­
ки т а б л . I, п р е д с т а в л я ю щ е й  
линию  4 р а с с м а т р и в а е м о г о  
п р и м е р а , з а  б ази сн ы й  при-
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№
п/п.

№ объ ­
ектов Элементы системы 500 110

12

110 35

22

35

25

220

34

220

135 36 37

220

Т а б л и ц а  1

42 43 44

220 220

45

6 - 7

6— 7

Л и н и и  с у че то м  по 
п еречн ой  ем кости

Т рансф орм аторы
трех о б м о то ч н ы е

11

12

16

17

40

41

58

61

Т рансф орм аторы
д ву х о б м о то ч н ы е

5 — 6

5 — 6

Л инии  без у ч е т а  по 
п еречной ем кости

Н

Н агр у зк а

Г ен ер ато р ы

Н

н и м а е т с я  код  44. И нф орм ации о к о д ах  этой  линии в пам яти  м аш и ­
ны зап и с ы в а ю т с я  в п о р я д к е  0 — 4 4 , 3 4 — 44 и 4 3 — 4 4 , которы м

с о о т в е т с т в у ю т  п р о в о д и м о сти  1 > 5 2 ^ / 6 Л 2  и i  ,Й Г р 7б 7Т2 »

в зя т ы е  по дан н ы м  п ер во й  строки  табл. 2 .

Программа расчета и записи матрицы Y-уравнений узло­
вых напряжений. М а те м а т и ч е с к о й  осн о во й  ф о р м и р о в а н и я  
Y-п а р а м е т р о в  у р авн ен и й  у зл о в ы х  н а п р я ж е н и й  я в л я е т с я  
с в о й ств о  это й  м атр и ц ы , за к л ю ч а ю щ е е с я  в сл ед у ю щ ем : п о л ­
н а я  п р о в о д и м о с т ь  у зл а  р а в н а  су м м е п р о в о д и м о стей  ветв ей , 
со е д и н я ю щ и х  д ан н ы й  у зе л  со всем и  д р у ги м и , в к л ю ч а я  и б а ­
зо вы й , а  в за и м н ы е  п р о в о д и м о сти  р а в н ы  с о б р ат н ы м  зн ак о м  
су м м е п р о в о д и м о стей  ветв ей  м е ж д у  д в у м я  у зл ам и . З а  б а з о ­
вы й  п р и н и м а е т с я  у зе л  с к о д о м  0. П ри  это м  не и сп о л ьзу ю тся  
ф о р м у л ы  [Л . Я— 3] Y = M Y BM* или

Ул, % Г/а\
Р=1

и, с л е д о в а т е л ь н о , не тр е б у е тс я  с о ста в л ен и я  и т р а н с п о ­
н и р о в а н и я  м атр и ц ы  М -со ед и н ен и й  эл ем ен то в  си стем ы  
в у зл а х . В эти х  ф о р м у л а х  п ри н яты  о б о зн а ч ен и я  [Л . 1 и 3]. 
А л го р и тм  п р е д у с м а т р и в а е т  ф о р м и р о в а н и е  м атр и ц ы  Y по з а ­
д а н н ы м  г э' = г э + ] ' х э со п р о ти в л ен и я м  о тд е л ь н ы х  эл ем ен то в  с и ­

стем ы . Д л я  это го  с сам о го  н а ч а л а  в ы ч и с л я ю т с я  а к ти в н ы е  
g z  и р е а к т и в н ы е  Ьэ 'п р о во д и м о сти  эл е м е н то в  си стем ы :

г2э + х:
г э  +  х э

А л го р и тм  'П р ед у см атр и вает  т а к ж е  у ч е т  к о эф ф и ц и е н т о в  
т р а н с ф о р м а ц и й , о тл и ч н ы х  о т  еди н и ц ы , б л а г о д а р я  чем у  не 
т р е б у е т с я  п р е д в а р и т е л ь н о е  п р и в ед ен и е  п а р а м е т р о в  сети  к о д ­
ной б ази сн о й  ступ ен и . У чет к о э ф ф и ц и е н т о в  т р а н с ф о р м а ц и й  
о с у щ е с т в л я е т с я  сл ед у ю щ и м  о б р а зо м . П р е д п о л о ж и м , что у з ­
лы  т  и k  (рис. 2 ) со ед ин ен ы  ч е р ез  т р а н с ф о р м а т о р  с коэф -

wx
ф и ц и ен то м  тр а н с ф о р м а ц и и  п =  П р о в о д и м о с т ь  тр а н с ф о р -

W 2

м а т о р а  у т м о ж е т  б ы ть  о п р е д е л е н а  в со о тв е тств и и  с н а п р я ­
ж ен и ем  у з л а  т  или  k.  В п ер в о м  с л у ч а е  и м еем :

= (0п и. утйт- ~ и к,

У

Рис. 2.
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Т а б л и ц а  2

с  —. с
%

Сопротивление элементов,  ом Коэффициенты
трансформации

1 0 — / 1 2 8 1 0 ;  1 , 5 2 + / 6 , 1 2 ;  1 , 5 2  +  / 6 . 1 2 1; 1; 1.
2 0 — / 1 2 8 1 0 ;  1 , 5 2 + / 6 , 1 2 ;  1 , 5 2 +  / 6 , 1 2 1; 1; 1.

5 0 , 0 7 3 0 8  +  / 0 ;  0 , 0 0 7 7 9  +  / 1 , 3 5 2 ;  
0 , 2 9 1 1  +  / 2 6 , 2 4

1; 3 , 0 6 3  0 , 5 0 1

6 0 , 0 7 3 0 8  +  / 0 ;  0 , 0 0 7 7 9  + / 1 , 3 5 2 ;  
0 , 2 9 1 1  + / 2 6 , 2 4

1; 3 , 0 6 3  0 , 5 0 1

11 1 , 3 4  +  / 1 4 , 6 9 1 , 9 1 3
12 1 , 9 4 +  / 1 4 , 7 4 1 , 9 0 6

16 1 , 0 2  +  / 6 , 6 9
17 1 , 0 2  +  / 6 , 6 9

4 0 0
41 0

5 8 0;  1 , 6  +  / 1 4 8 , 6

61 0;  2 , 8 1 1  +  / 3 0 3 , 1

/н = ф ь -п О т )^Г -= — 7 T ^  +  - f r  й 
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Во вто р о м  сл у ч а е  п о л у ч аю тся  с л ед у ю щ и е  вы р аж ен и я :

1т =  (О т  — У Ф 2 =  n 2HtUm —  ПУчО ft,

1  к ~  & к —  n U m ) Уч =  n y ^ U щ +  y ^ U и

ИЛИ

Я2# т —  Щ ч  1 Г 1 _  Г 1т  1

— пуч Г/т J L Oh J I f  к J
П р о г р а м м а  с о с т а в л е н а  д л я  п ер во го  с л у ч а я . К а к  бы ло

отм еч ен о , п р о ц есс  к о д и р о в а н и я  з а к а н ч и в а е т с я  тем , что  в п а ­
м я т и  Э Ц В М  ф и к с и р у ю т с я  к о д ы  эл е м е н т о в  схем ы  сети  и их 
со о т в е т с т в у ю щ и е  п а р а м е т р ы . О б е г а я  ко д ы  эл ем ен то в , н ач и ­
н а я  с у зл а  (к о д а )  1 со гл а сн о  а л г о р и т м ^  м аш и н а  п р о и зв о ­
д и т  р а с ч е т  и за п и с ь  Y-п а р а м е т р о в  у р ав н ен и й  у зл о в ы х  н а ­
п р яж е н и й . Н а  п еч а ть  в ы в о д я т с я  н о м ер а  стр о к  и сто л б ц о в  
эл е м е н т о в  м атр и ц ы  Y и с о о т в е т с т в у ю щ и е  зн ач ен и я  их п р о ­
в о д и м о стей . Э л ем ен ты  м атр и ц ы  с н у л евы м  зн ач ен и ем  п р о в о ­
д и м о с те й  е а  п еч а ть  не в ы в о д я т с я . А л го р и тм  и п о стр о ен н ая  
н а  его  о сн о в е  п р о г р а м м а  у ч и т ы в а ю т  си м м етр и ч н о сть  м атри - 
ц ы  Y. О сн о в н о е  о тл и чи е  а л го р и т м а  и п р о гр ам м ы  от с у щ е ­
ств у ю щ и х  за к л ю ч а е т с я  в его  р а ц и о н а л ь н о с т и  с точ ки  зре-

.ния вы ч и с л и тел ьн ы х  о п ер ац и й , а т а к ж е  в  том , что не т р е ­
б у ет ся  п р е д в а р и т е л ьн о й  п о д го то в к и  сх ем ы  за м е щ е н и я  сети  
и н у м ер ац и и  ее у зл о в , т а к  к а к  он а п р о и зв о д и т с я  Э Ц В М . 
П р о г р а м м а  с о с т а в л е н а  д л я  Э Ц В М  « У рал-3» . В н еш н и е 
у с т р о й с т в а  м аш и н ы  в п р о гр а м м е  ;не и сп о л ьзу ю тся . П р о г р а м ­
м а  п р е д у с м а т р и в а е т  в о зм о ж н о с т ь  п р е р ы в а н и я  с ч е т а  с з а п о ­
м и нани ем  п р о м еж у т о ч н ы х  р е зу л ь т а т о в  и в ы в о д а  их на п е­
чать . П р о г р а м м а  р асч ета  и зап и си  Y-п а р а м е т р о в  у р а в н е ­
ний у зл о в ы х  н а п р яж е н и й  с  в ы д а ч е й  р е з у л ь т а т о в  н а  п еч а ть  
з а н и м а е т  281 н еп о л н у ю  яч ей ку . О б ъ ем  р еш аем о й  за д а ч и  о р и ­
ен ти р о во ч н о  о п р е д е л я е т с я  по в ы р а ж е н и ю

7W + 4/2 < 3  700,

гд е  N  —  число ветвей , а п  —  число  у зл о в  схем ы  сети .
О п и с ы в а е м а я  п р о гр а м м а  я в л я е т с я  частью  к о м п л е к с а  

п р о гр ам м  о п ти м и зац и и  р е ж и м о в  эн ер го си стем . О д н а к о  он а 
п р е д с т а в л я е т  и с а м о с то я те л ь н ы й  и н терес , т а к  к а к  м о ж е т  
б ы ть  и с п о л ь зо в а н а  в р я д е  д р у г и х  з а д а ч  эл ек тр о эн ер гети к и , 
к а к  н ап р и м е р , в р а с ч е т а х  то к о в  к о р о т к и х  за м ы к а н и й , у с т а ­
н о ви вш его с я  р е ж и м а  эл ек тр и ч еск и х  сетей , д и н ам и ч еск о й  
усто й ч и во сти  эн ер го си стем  и т. п.

Проверка программы п р о и зв о д и л а с ь  н а  р я д е  п р и м е р о в  
схем  З а к а в к а з с к о й  и В о л го гр ад с к о й  эн ер го си стем  с  чи слом  
у зл о в  д о  45 и ветв ей  83, д л я  к о то р ы х  бы ли  за п и с а н ы  м а т р и ­
цы  Y по и звестн ы м  из тео р и и  ли н ей н ы х  цепей  м е то д а м  п о ­
с т р о е н и я  м атр и ч н ы х  у р ав н ен и й  схем . К р о м е  то го , по п о л у ­
ченны м  м а т р и ц а м  Y (со гл асн о  п р е д л а г а е м о й  п р о гр а м м е ) и 
Z о дн ой  и той  ж е  сх ем ы  бы ли  н ай д ен ы  п а р а м е т р ы  Y и Z 
эк в и в а л е н т н о г о  м н о го п о л ю сн и к а  и п р о и зв ед ен ы  о б р а щ е н и я  
м а т р и ц  Y и Z, что д а л о  с о в п а д а ю щ и е  р е зу л ь т а т ы .

Результаты расчетов. Н и ж е  п р и в о д я т с я  св ед ен и я  о р а с ­
чете Y —  п а р а м е т р о в  схем ы , п р и вед ен н о й  на рис. 1. В р е м я  
сч ета  с учетом  врем ен и , п о тр ач ен н о го  на в в о д  п е р ф о к а р т  и 
в ы д а ч у  р е з у л ь т а т о в  на п ечать , с о с т а в л я е т  57 сек.  Е е  м о ж н о  
д о в ес ти  д о  40 с е к , если  р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  не в ы д а в а т ь  на 
п ечать , а п о м ести ть  в Н Ф  м аш ин ы . Ч а с т ь  п о л у ч ей Й кх  с п о ­
м ощ ью  Э Ц В М  «У рал-3»  величин  y i , j  д л я  этой  с?1ш ы  п р е д ­
с т а в л я е т с я  ни ж е:

■УхЛ =  0 ,0 0 0 0 3 0 5 9 2 2 4 8  —  /0 ,0 0 3 2 9 8 5 6 9 9  

y t t l  =  —  0 ,0 0 0 0 3 0 5 9 2 2 4 8  +  /0 ,0 0 3 2 9 8 5 6 9 9

у 9>9 =  2 7 ,5 4 7 0 8 8  —  /0 ,2 8 1 6 9 2 9 3  
У9,10 =  —  0 ,0 5 1 2 3 1 4 6 7  +  /0 ,0 5 8 6 9 7 6 6 4  
У 9 ,хх =  0 ,0 9 4 7 1 4 9 6 1  +  /0 ,1 3 9 2 3 6 6 6  
y 9t13 =  —  0 ,0 3 2 6 0 2 0 7 2  +  /0 ,0 7 7 0 2 7 6 4 2  
у 9' 35 =  — 1 3 ,6 8 4 2 3 3  +  /0 ,0 0 0 0 0 0 0 0  

У 9 ,37 =  ~~ 1 3 ,6 8 4 2 3 3  +  /0 ,0 0 0 0 0 0 0 0

Д л я  к о н т р о л я  э т а  ж е  з а д а ч а  б ы л а  р еш ен а  м ето д о м , 
о сн о ван н ы м  на и сп о л ьзо в ан и и  сх ем ы  за м е щ е н и я  сети . Р е ­
зу л ь т а т ы  со в п ал и .

П р о г р а м м у  м о ж н о  п о л у ч и ть  в А рм . Н И И Э .
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УДК 621.311.1:681.142

Программа для оценки вариантов развития электрических сетей 
напряжением 6—110 к в

Инж. В. П. КОНЕЧНЫЙ, доктор техн. наук М. С. ЛЕВИН и доктор техн наук, проф. Л. Е. ЭБИН
В с е с о ю з н ы й  институт э л е к т р и ф и к а ц и и  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а

З а т р а т ы , с в я з а н н ы е  с со о р у ж ен и ем  и эк с п л у а т а ц и е й  р а с ­
п р е д е л и те л ь н ы х  сете й  ср е д н е го  н а п р я ж е н и я  (6 — 3 5  к в ) , в  н а ­
с т о я щ е е  в р е м я  с о с т а в л я ю т  25— 30%  стоим ости, э л е к т р и ч е ­
ской  эн ер ги и , п о тр е б л я е м о й  в сел ьско м  х о зя й ств е . Э то  ж е  
с о о тн о ш ен и е  с о х р а н и т с я  и в б л и ж а й ш и е  год ы  ![Л . 1 ]. П о э т о ­
м у  в а ж н о й  з а д а ч е й  с та н о в и т с я  вы бор  н аи б о л ее  эк о н о м и ч ­
ны х в а р и а н т о в  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  сетей .

В о  В сесо ю зн о м  н ау ч н о -и ссл ед о в ател ь ск о м  и н сти ту те  
э л е к т р и ф и к а ц и и  се л ь с к о го  х о зя й с т в а  (В И Э С Х ) р а з р а б о т а н а  
п р о г р а м м а  д л я  о ц ен ки  в а р и а н т о в  р а з в и т и я  эл ек тр и ч еск и х  
сетей  сел ь с к о х о зя й с тв е н н ы х  р ай о н о в  с п о м о щ ью  Э Ц В М  
«М инск-22» . П р о г р а м м а  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  р асч ето в , н е о б ­
х о д и м ы х  при  со о р у ж е н и и  н овы х  и р ек о н стр у к ц и и  с у щ е с т ­
ву ю щ и х  сетей  н а п р я ж е н и е м  от 6 д о  1 1 0  к в  в к л ю ч и т е л ь н о ’.

П о  п р о г р а м м е  р а с с ч и т ы в а ю т с я  р а д и а л ь н ы е  э л е к т р и ч е ­
ские сети  с о д н о й  точ кой  п ри со ед и н ен и я  к эн ер го си стем е . 
М а к с и м а л ь н ы й  о б ъ ем  з а д а ч и  —  р асч ет  сети  с  д е в я т ь ю  р а й о н ­
ны м и т р а н с ф о р м а т о р н ы м и  п о д ста н ц и я м и  (Р Т П )  н ап р я ж е н и е м  
35/6 , 35/10, 110/10 или  110/20 к в  со всем и  о т х о д я щ и м и  о т  н и х  р а с ­
п р е д е л и те л ь н ы м и  л и н и ям и  ( Р Л )  н а п р я ж е н и е м  б, 10 или  
20 к в  (рис. 1). Ч и сл о  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  линий , о т х о д я щ и х  
о т  о д н о й  Р Т П , п р ак ти ч еск и  не огр ан и ч ен о . К  од н ой  PJI м о ­
гу т  п р и с о е д и н я т ь с я  д о  55 п о тр еб и т ел ьс к и х  т р а н с ф о р м а т о р ­
н ы х п о д с т а н ц и й  (Т П ) . О б щ а я  п р о т я ж е н н о с т ь  в о зд у ш н ы х  
л и н и й  (В Л )  н а п р я ж е н и е м  6 , 10, 20, 35 и 110 к в  м о ж е т  с о ­
с т а в л я т ь  д о  5 000 к м  с о х в а т о м  п р и м е р н о  д о  2,5 ты с. н а с е ­
л ен н ы х  п у н к т о в .

С п о м о щ ь ю  п р о гр ам м ы  м о ж н о  р е ш а т ь  сл ед у ю щ и е з а ­
дач и .

1. О п р ед е л е н и е  осн о вн ы х  п о к а за т е л е й  си стем ы  э л е к т р о ­
с н а б ж е н и я , в к л ю ч а я  сеч ен и я п р о в о д о в , м ощ н ости  т р а н с ф о р ­
м а т о р о в , р асч етн ы е  (п р и в ед ен н ы е) з а т р а т ы , вес  п р о в о д н и ­
к о в о го  м е т а л л а , п отери  м ощ н о сти  и эн ер ги и , о тк л о н ен и я  н а ­
п р я ж е н и я  у  п о тр еб и т ел ей  и т. п ., п ри  р азл и ч н ы х  н о м и н а л ь ­
ны х н а п р я ж е н и я х  п и таю щ ей  и р а с п р е д е л и т е л ь н о й  сетей . П р и  
это м  м о гу т  б ы ть  за д а н ы  р азл и ч н ы е  тем п ы  р о с т а  н агр у зо к , 
а тех н и к о -эк о н о м и ч еск и е  п о к а за т е л и  си стем ы  м о гу т  бы ть  
о п р ед ел ен ы  д л я  лю б о го  го д а  ее эк сп л у а т а ц и и .

2. Р а с ч е т  эл ек тр и ч еск о й  сети  при  и зв ес тн ы х  н о м и н а л ь ­
ны х н а п р я ж е н и я х , сеч ен и ях  п р о в о д о в  и м о щ н о ст я х  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  и п р о в е р к а  у р о в н ей  н а п р я ж е н и я  у п о т р е б и т е ­
лей .

3. О п р е д е л е н и е  осн о вн ы х  п о к а за т е л е й  в а р и а н т о в  р е к о н ­
стр у к ц и и  сети , н ео б х о д и м о й  по у сл о в и ям  у л у ч ш ен и я  к а ч е ­
ст в а  н а п р я ж е н и я  у  п о тр еб и т ел ей . П р и  это м  р а с с м а т р и в а ю т ­
ся  сл ед у ю щ и е  сп особы  р ек о н стр у к ц и и :

а) у с т а н о в к а  н а  Р Т П  и Т П  тр а н с ф о р м а т о р о в  с у с т р о й ­
с т в а м и  ав т о м а т и ч е с к о го  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  п о д  н а ­
гр у зк о й  ( Р П Н ) ;

б) за м е н а  п р о в о д о в  н а  В Л  н а п р яж е н и е м  10 и 35 к в \
в) п е р е в о д  сете й  на п о вы ш ен н о е  н о м и н ал ь н о е  н а п р я ж е ­

н и е —  с б на 10 и 20 к в , с 10 на 20 к в  и с 35 на 110 к в ;
г) р а зу к р у п н е н и е  Р Т П  и со о тв е тств ен н о  ум ен ьш ен и е  р а ­

д и у с о в  Р Л .
4. У ста н о в л е н и е  ц ел есо о б р а зн ы х  р е ж и м о в  и д и а п а з о н о в  

встр е ч н о го  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  н а  Р Т П , а т а к ж е  
о ц ен к а  з а т р а т  н а  сети  при р азл и ч н ы х  н о р м и р о в а н н ы х  о т к л о ­
н ен и ях  н а п р я ж е н и я  у п отреб и телей .

5. О ц е н к а  эф ф ек ти в н о сти  п ри м енен ия н а  п и таю щ и х  и 
р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  В Л  о п о р  из р азл и ч н ы х  м а т е р и а л о в  —  д е ­
р е в я н н ы х , ж е л е зо б е т о н н ы х  и к о м б и н и р о в ан н ы х .

6 . О ц е н к а  в л и я н и я  на тех н и к о -эк о н о м и ч еск и е  п о к а за т е л и  
си сте м ы  э л е к т р о с н а б ж е н и я  и сх о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  —  р а с ­
четн ы х  те м п о в  р о с та  н а гр у з к и , ее стр у к т у р ы , к о эф ф и ц и ен т а  
м ощ н о сти , н о р м ати в н о го  к о эф ф и ц и е н т а  эф ф е к т и в н о с т и , с р о ­
к а  с у м м и р о в а н и я  п р и в ед ен н ы х  з а т р а т  и др .

П р о г р а м м а  м о ж е т  бы ть и с п о л ь зо в а н а  п ри  кон кр етн о м  
п р о е к т и р о в а н и и  п и таю щ и х  и р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  сетей , а т а к ­
ж е  д л я  у то ч н ен и я  о б л аст н ы х  схем  р а зв и т и я  сел ьски х  эл ек -

1 В выполнении отдельных разделов работы участвовали 
А. Е. Мурадян, И. Б. Гримблит и Л. П. Евстигнеева. Программу со­
ставила В. Т. Ж иваго. В практических расчетах на ЭЦВМ приняла
участие Н. А. Бадьина.

тр и ч еск и х  сетей , р а з р а б о т а н н ы х  н еск о л ь к о  л е т  то м у  н а з а д  
В Н И П И с е л ь э л е к т р о  и его  п о д р а з д е л е н и я м и . В п о сл ед н ем  
с л у ч а е  на о сн о ве  п о д р о б н ы х  р а с ч е т о в  сетей  вы б о р о ч н ы х  
р ай о н о в  м о ж н о  в  к о р о тк и й  с р о к  п о л у ч и ть  о б о с н о в а н н ы е  н о р ­
м ати в ы  з а т р а т  д е н е ж н ы х  с р ед ств  и м а т е р и а л о в  н а  р а з в и т и е  
сел ьск и х  сетей  при  р а зл и ч н ы х  п ер сп ек ти в н ы х  т е м п а х  р о с т а  
н агр у зо к . Э ти  ж е  р асч еты  п о з в о л я т  р е к о м е н д о в а т ь  д л я  р а з ­
л и чн ы х  у сл о ви й  н а и б о л е е  эк о н о м и ч н ы е  сп о со б ы  р е к о н с т р у к ­
ции се л ь с к и х  сетей . Н а к о н е ц , н а  о сн о в е  м н о ж е с тв е н н о го  
к о р р е л я ц и о н н о го  и  р егр есси о н н о го  а н а л и з о в  п о л у ч ен н ы х  р е ­
з у л ь т а т о в  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  в е р о я т н о с т н ы е  за в и с и м о с т и  
м е ж д у  н аи б о л ее  в а ж н ы м и  п о к а з а т е л я м и  э л е к тр и ч е с к и х  сетей  
и и с п о л ь зо в а т ь  эти  за в и с и м о с ти  п ри  п л а н и р о в а н и и  и п р о е к ­
ти р о в ан и и .

П р и  р а с ч е т е  сетей  по п р о г р а м м е  н а ч а л о  б е р е т с я  от  ш ин 
н и зш его  н а п р я ж е н и я  т р а н с ф о р м а т о р о в  Т П . О т к л о н е н и я  н а ­
п р я ж е н и я  у  п о т р е б и т е л е й  в р е ж и м а х  м а к с и м а л ь н ы х  и м и ­
н и м а л ьн ы х  н а г р у з о к  о п р е д е л я ю т с я  cft у четом  з а д а н н ы х  п о ­
т е р ь  н а п р я ж е н и я  в с е т я х  0 ,38 /0 ,22  к в .

И сх о д н у ю  и н ф о р м ац и ю  о н а г р у з к а х  Т П  м о ж н о  з а д а в а т ь  
д в у м я  сп о со б ам и . Е сл и  в су щ еств у ю щ и х  с е т я х  н а гр у з к и  и з ­
вестны , т о  в и сх о д н ы е д а н н ы е  по Т П  в к л ю ч а ю т  зн а ч е н и я  
а к ти в н о й  м о щ н о сти  в р е ж и м е  м а к с и м а л ь н ы х  н а гр у з о к  с с о ­
о тв ет ств у ю щ и м и  вел и ч и н ам и  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о сти . Е сл и  
ж е  т а к и х  д а н н ы х  нет (н ап р и м ер , п ри  п р о е к т и р о в а н и и  н овы х  
с е т е й ), т о  в к а ч е с т в е  и сх о д н ы х  п р и н и м аю т  р а с ч е тн ы е  з н а ч е ­
ни я у стан о в л ен н о й  м ощ н о сти , о п р е д е л я е м ы е  с  у ч ето м  п е р ­
сп ек ти вн о го  р а з в и т и я  се л ь с к о х о зя й с т в е н н о го  п р о и зв о д с т в а  и 
р о с т а  чи слен н ости  н асел ен и я . В к а ч е с т в е  в т о р о й  х а р а к т е р и ­
сти ки  и с п о л ь зу е тс я  п о к а з а т е л ь  « стр у к т у р ы »  — со о тн о ш ен и я  
м е ж д у  у стан о в л ен н о й  м о щ н о стью  п р о и зв о д с т в е н н о й  (с и л о ­
вой) н а гр у з к и  и об щ ей  у с т а н о в л е н н о й  м о щ н о стью  п о т р е б и ­
т ел ей  Т П  |[Л. 2].

Р а с ч е т н ы е  схем ы  эл е к тр и ч е с к и х  сетей  ф о р м и р у ю т с я  ин- 
ж ен е р о м -п р о е к т и р о в щ и к о м  « вр у ч н у ю »  с у ч ето м  з а д а н н ы х  
о п о р н ы х  п у н к то в  в эн ер го си стем е , к о н ф и гу р а ц и и  с у щ е с т в у ю ­
щ и х  сетей , и х  н о м и н ал ь н ы х  н а п р я ж е н и й  и д р у г и х  усл о ви й .

П о д г о т о в к а  и сх о д н о й  и н ф о р м ац и и  д л я  р асч ето в  з а к л ю ­
ч а е т с я  в н у м ер ац и и  у зл о в  н ам еч ен н о й  п р о ек ти р о в щ и к о м  р а с ­
четной  схем ы  или су щ еств у ю щ ей  сети  и в зап и си  и сх о д н ы х  
д а н н ы х  по эти м  у зл а м  на б л ан к и  и п ер ф о л ен ты . У злом  сч и ­
т а е т с я  л ю б а я  т р а н с ф о р м а т о р н а я  п о д с т а н ц и я  и лю бое" р а з ­
в етв л е н и е  В Л  на д в а , тр и  и четы р е  н а п р а в л е н и я . У злы  н у м е­
р у ю тся  д ес яти ч н ы м и  ч и сл ам и  н а т у р а л ь н о го  р я д а  т а к и м  о б ­
р а зо м , чтобы  п о р я д к о в ы й  н о м е р  у з л а  в к о н ц е  к а к о го -л и б о  
у ч а с т к а  В Л  (по н а п р а в л е н и ю  п о т о к а  эн ер ги и ) бы л  бо л ьш е 
н о м ер а  у з л а  в н а ч а л е  это го  у ч а с т к а  (н а ч а л ь н о го  у з л а ) .  У злы  
п и таю щ ей  сети  н у м ер у ю т ч и сл ам и  о т  0 д о  14, а  у зл ы  к а ж ­
д о й  Р Л  в сх ем е  —  чи сл ам и  от  15  д о  121 [Л . 3].

В к а ч е с т в е  и сх о д н ы х  д а н н ы х  по  у зл у  с у щ еств у ю щ ей  Р Л  
с Т П  за п и с ы в а ю т  к о д  м о щ н о сти  т р а н с ф о р м а т о р а , к о д  м а р ­
ки  и сеч ен и я  п р о в о д о в  на у ч а с т к е  В Л , п р и м ы к а ю щ е м у  к  Т П , 
н ом ер  н а ч а л ь н о го  у з л а  это го  у ч а с т к а  и его  д л и н у , м а к с и ­
м ал ьн у ю  п о тер ю  н а п р я ж е н и я  в н и зк о в о л ь т н о й  сети  Т П , 
м ак си м а л ь н у ю  (у стан о в л ен н у ю ) м о щ н о ст ь  н а гр у з к и  и т. д.

П и т а ю щ а я  с е т ь
А

Р а с п р е д е л и т е л ь н а я  сетьА ---- ---
в  'Л 3 5  и л и  ?ЮнВ 1Z 13
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Р и с. 1 . Н у м е р а ц и я  у зл о в  эл ек тр и ч еск и х  сетей  расчетн ой  схемы .
■ , А  — соответственно существующие РТП и ТП; □ , Д  — вновь со­
оружаемые РТП и Т П ;----------------существующие В Л ; ------- ; — вновь

сооружаемые ВЛ.
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Группа ячеек констант варианта

Очередной расчетный Вариант

Р и с. 2 . С х е м а  ф о р м и р о в а н и я  р асч етн ы х  в а р и а н т о в  при  и зм енении  и схо д н ы х  п ар а м е тр о в .

П о  у з л а м  без п о д с та н ц и й  за п и с ы в а ю т  три  п о к а за т е л я : 
к о д  м а р к и  и се ч е н и я  п р о в о д а  н а  у ч а с т к е  В Л , ном ер  н а ч а л ь ­
ного  у з л а  у ч а с т к а  и его  д л и н у . П о  у зл а м  с  Р Т П  и н ф о р м а ­
цию  з а п и с ы в а ю т  ан а л о ги ч н о  у зл у  без п о д ста н ц и и  с д о б а в ­
л ен и ем  к о д а  м о щ н о ст и  т р а н с ф о р м а т о р а  Р Т П .

Р а с ч е т н ы е  п о к а за т е л и  всех  у зл о в  линии , и м ею щ и х один  
и т о т  ж е  н а ч а л ь н ы й  узел ,, с  п о м о щ ью  с п ец и ал ьн о й  п о д п р о ­
г р а м м ы  с б о р а  и н ф о р м ац и и  су м м и р у ю тся  и з а с ы л а ю т с я  в с п е ­
ц и а л ь н ы е  гр у п п ы  н а к а п л и в а ю щ и х  яч е е к  ![Л. 4]. В ч и сле эти х  
п о к а за т е л е й  —  м а к с и м а л ь н ы е  и м и н и м ал ьн ы е  н а гр у зк и  Т П , 
п о тер и  м о щ н о сти  в т р а н с ф о р м а т о р а х  Т П  и на у ч а с т к а х  В Л  
в р е ж и м а х  м а к с и м а л ь н ы х  и м и н и м ал ь н ы х  н а гр у зо к , м а к с и ­
м а л ьн ы е  м о щ н о сти  эл е к т р о д в и га т е л е й  и др .

И сх о д н у ю  и н ф о р м ац и ю  ц е л е с о о б р а зн о  за п и с ы в а т ь  во  
вн еш н ю ю  п а м я т ь  Э Ц В М . В это м  с л у ч а е  ее м о ж н о  м н о го ­
к р а т н о  и с п о л ь зо в а т ь  д л я  в а р и а н т н ы х  р а с ч е т о в  без ско л ько - 
н и б у д ь  с у щ еств ен н ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х  з а т р а т  руч н о го  т р у д а .

Н а  рис. 2 п р е д с т а в л е н а  с х е м а  о р га н и за ц и и  в а р и а н т н ы х  
р асч ето в , в ы п о л н я е м ы х  по п р о гр ам м е . В ячей ки , о тв ед ен н ы е  
д л я  и зм е н я е м ы х  при  в а р и а н т н ы х  р а с ч е т а х  п а р а м е т р о в , з а ­
п и сан ы  т а к  н а зы в а е м ы е  к о н с та н т ы  п р о гр ам м ы . П р о г р а м м а  
п о сто я н н о  н а с т р о е н а  на р а с ч е т  «осн о вн о го »  в а р и а н т а , с о о т ­
в е тс тв у ю щ е го  зн а ч е н и я м  эти х  к о н стан т . Д л я  р а с ч е т а  д р у г и х  
в а р и а н т о в  д о л ж н ы  б ы ть  и зм ен ен ы  все  или  н еск о л ьк у  к о н ­
стан т , с о о тв е тс тв у ю щ и х  в а р ь и р у е м ы м  п а р а м е т р а м . Т а к и м  
о б р а з о м , о д н а  и т а  ж е  сх е м а  м о ж е т  б ы ть  р а с с ч и т а н а  при 
р а зл и ч н ы х  н о м и н ал ь н ы х  н а п р я ж е н и я х  р а с п р е д е л и т е л ь н о й  и 
п и таю щ ей  сети , т е м п а х  р о с т а  .н агрузок , д о п у с ти м ы х  о т к л о ­
н ен и ях  н а п р я ж е н и я  у  п о тр еб и т ел ей , с р о к а х  су м м и р о в а н и я  
п р и в ед ен н ы х  з а т р а т , м а т е р и а л о в  опор  В Л  и др .

С о с тав н о й  ч а стью  п р о гр а м м ы  я в л я ю т с я  та б л и ц ы  п а р а ­
м етр о в  т р а н с ф о р м а т о р н ы х  п о д ста н ц и й  и В Л  р а зл и ч н ы х  н о ­
м и н а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й , в к л ю ч аю щ и е  в се  н ео б х о д и м ы е д л я  
р а с ч е т о в  т ех н и ч еск и е  и сто и м о стн ы е п о к а за т е л и . В сл у ч а е  
н ео б х о д и м о сти  эти  вели чи н ы  л е гк о  и зм ен я ю тся .

С п о м о щ ь ю  п р о гр а м м ы  у ж е  вы п о л н ен ы  н еск о л ьк о  сот 
р а с ч е т о в  сел ь ск и х  сетей  р я д а  р а й о н о в  О р л о в ск о й  о б л а с т и  и 
Б а ш к и р с к о й  А С С Р . Р а с ч е т ы  п о д т в е р д и л и  вы сокую  э ф ф е к ­
т и в н о с т ь  и с п о л ь зо в а н и я  п р о гр ам м ы . И с х о д н а я  и н ф о р м ац и я  
по о д н о й  р а с п р е д е л и т е л ь н о й  ли н и и  д л я  р а с ч е т а  ее н а  Э Ц В М  
м о ж е т  б ы ть  п о д г о т о в л е н а  в теч ен и е 6— 7 ч р аб о т н и к о м , не 
и м ею щ и м  с п е ц и а л ь н о го  о б р а з о в а н и я . С л е д у е т  п о д ч ер к н у ть , 
что зн а ч и т е л ь н а я  ч а с ть  это го  в р ем ен и  т р а т и т с я  на о п ер ац и и , 
н е о б х о д и м ы е  и при  ручн ом  счете (н у м е р а ц и я  у зл о в , за п и с ь  
н а гр у з о к  и т . п .) . З а т р а т ы  м аш и н н о го  врем ен и  н а  оди н  у зел  
с о с т а в л я ю т  в с р е д н е м  1,4 с е к  при  в ы в о д е  то л ь к о  с у м м а р н ы х  
п о к а за т е л е й  и 3 , 5  с е к  п р и  в ы в о д е  р е зу л ь т а т о в  в п олн ом  о б ъ ­
ем е.

П р и  к р а т к о й  п еч ати  в ы д а ю т с я  су м м а р н ы е  п р и вед ен н ы е 
з а т р а т ы , о б щ а я  сто и м о сть  сети , з а т р а т ы  на ее  р е к о н с т р у к ­
цию , к а п и т а л ь н ы е  в л о ж е н и я  в н овы е п о д ста н ц и и  и у ч а стк и  
В Л , р а с х о д  п р о в о д о в  и т. д . П о л н а я  п еч а ть  д о п о л н и тел ьн о  
п р е д у с м а т р и в а е т  в ы д а ч у  п о к а за т е л е й  по о тд е льн ы м  у зл а м  
сети : м о щ н о ст ь  т р а н с ф о р м а т о р а , м а р к а  и сеч ен и е п р о в о д а  
н а  у ч а с т к е  В Л , о т к л о н е н и я  н а п р я ж е н и я  у п о тр еб и т ел ей  Т П

в м и н и м у м е и м а к с и м у м е  н а гр у з о к , 
к о д  вы б р а н н о го  р егу л и р о в о ч н о го  
о т в е т в л е н и я  о б м о тк и  т р а н с ф о р м а т о ­
р а  и т. д .

С п ом ощ ью  а л ф а в и т н о -ц и ф р о в о ­
го п еч а таю щ его  у с т р о й с т в а  п р е д у ­
см о тр ен  т а к ж е  в ы в о д  р е з у л ь т а т о в  на 
ш и р о к о ф о р м а тн у ю  б у м а ж н у ю  л ен ту , 
п ри м ер н о  в д в о е  со к р а щ а ю щ и й  з а т р а ­
ты  м аш и н н о го  врем ен и .

В к а ч е с т в е  п р и м е р а  в та б л и ц е  
п р и вед ен ы  р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с х е ­
м ы  0 — 1 (О р л о в с к а я  о б л а с т ь ) ,  в ы ­
п олн ен н ы х  с ц елью  в ы б о р а  р а ц и о ­
н ал ьн о го  с п о со б а  р ек о н стр у к ц и и  с е ­
тей. К  э к с п л у а т и р у е м о й  В Л  35 к в  
д л и н о й  58 км ,  вы п о л н ен н о й  п р о в о ­
д а м и  м а р к и  А С -35  и А С -50, п о д к л ю ­
чены  д в е  Р Т П : о д н а  на р асст о я н и и  
39 к м  о т  оп о р н о й  п о д ста н ц и и , д р у г а я  
в к о н ц е  линии . Н а  о б еи х  РТГ1 у с т а ­
н о вл ен о  по о д н о м у  т р а н с ф о р м а т о р у  
м о щ н о стью  1 800 к в а .  О т  к а ж д о й  
Р Т П  о т х о д я т  ч е ты р е  р а с п р е д е л и т е л ь ­
ны е ли нии  н а п р я ж е н и е м  1 0  к в .
О б щ а я  д л и н а  всех  р а с п р е д е л и т е л ь ­

ны х линий  —  545,6 км ,  о б щ ее  число  Т П  —  245 ш т.
Р а с ч е т ы  вы п о л н ен ы  д л я  т р е х  сп о со б о в  р ек о н стр у к ц и и :

з а м е н а  п р о в о д о в  в с е т я х  10 и 35 к в  (в а р и а н т  0— 1— 2— 10), 
п ер ев о д  сетей  1 0  к в  н а  н а п р я ж е н и е  2 0  к в  и сетей  3 5  к в  на 
н а п р я ж е н и е  1 1 0  к в  (в а р и а н т  0— 1 — 2 — 2 0 ) , со о р у ж е н и е  тр е х  
д о п о л н и тел ьн ы х  Р Т П  н а п р я ж е н и е м  35/10  к в  (в а р и а н т  
0— 1— 5— 10). В п осл ед н ем  в а р и а н т е  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п ять  
Р Т П  с д в е н а д ц а т ь ю  о тх о д я щ и м и  р а с п р е д е л и т е л ь н ы м и  л и ­
ниям и . Р асч етн ы е  у сл о в и я : ср о к  с у м м и р о в а н и я  п р и в ед ен н ы х  
з а т р а т — 10 лет , тем п ы  р о ста  н а г р у з о к — 10,5%  в год , в с т р е ч ­
ное р е гу л и р о в а н и е  н а п р я ж е н и я  на Р Т П  в п р е д е л а х  0 — 1-5%.

Запись информации по РЛ 
с измененными параметра­
ми на магнитную ленту

Расчетные показатели
Варианты

оcl1то

0—1—2—20 0 ^ 5 — 10 
ЩW--------

Вес п ровода, т (п рив ед ен  к 
весу  алю м иния) 89 ,1 1 0 2 115

К апи тальн ы е в л о ж ен и я  в р е ­
кон струкц и ю  сетей  (вклю ч ая н о ­
вое ст р о и т е л ь с т в о ), ты с. руб. 2 2 ,3 334 132

О бщ ая сто и м о сть  сетей  пос­
ле  р еко н стр у кц и и , м лн . руб. 0 ,9 7 1 ,2 8 1 ,0 7

Д оп олн и тельн ы е к ап и тал ьн ы е 
вл о ж ен и я , связан н ы е с у л у ч ш е ­
нием к ач ества  н а п р я ж е н и я  
(РГЩ  на Т П , р азукруп н ен и е 
Т П ), ты с. руб. 6 8 , 0 8 ,5

Суммарные п ри веден н ы е з а ­
траты , млн. руб. 1 ,4 9 1 ,5 8 1 ,4 7

Ч исло  разукруп н ен н ы х  Т П  и 
Т П  с применением  Р П Н , °/о от 
общ его ко л и ч ества  Т П 2 2 5

Ч исло  Т П , не обеспечиваю ­
щ и х  у п отреби телей  норм иро­
ванны е о ткл о н ен и я  н ап р яж ен и я , 
о/о от общ его числа Т П 14

А н алоги ч н ы е д ан н ы е  п олучен ы  при изм ен ен и и  ур о вн ей  
н агр у зк и , стр у к ту р ы  у стан о вл ен н о й  м ощ н ости  и д р у г и х  и с­
х о д н ы х  п о к а за т е л е й .

Р асч еты  по п р о гр ам м е  вы п о л н яю тся  в вы ч ислительн ом  
ц ен тр е  В И Э С Х  по  д о го в о р а м  с И н сти ту то м .
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УДК 621.3.014.7.001.24

Приближенный расчет токов нулевой последовательности
Канд. техн. наук А. А. ПЯСТОЛОВ и инж. В. А. КОЗЮКОВ

Ч е л я б и н с к

Н е о б х о д и м о с т ь  а н а л и з а  н еси м м етр и чн ы х  р е ж и м о в  р а с ­
п р е д е л и те л ь н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  д и к т у е т с я  тем , что  в п р а к ­
ти к е  э к с п л у а т а ц и и  п о тр еб и т ел ьс к и х  систем , вы п о л н ен н ы х  
по ч е ты р ех п р о в о д н о й  сх ем е , то к и  в ф а з а х  в сл ед с тв и е  о со ­
б ен н остей  р а б о т ы  т о к о п р и ем н и к о в  бо л ее  или  м ен ее н е о д и н а ­
к о в ы .

С л ед ств и ем  н еси м м етр и и  н а г р у з к и  по ф а з а м  я в л я е т с я  
не т о л ь к о  п ер ек о с  « зв е зд ы »  вто р и ч н ы х  н а п р я ж е н и й , но и 
в о зн и к н о в е н и е  в т а к и х  р е ж и м а х  р а б о т ы  тр а н с ф о р м а т о р о в  
д о б а в о ч н ы х  п о тер ь , п р о п о р ц и о н а л ьн ы х  у тр о ен н о м у  п р о и з в е ­
д ен и ю  к в а д р а т а  т о к а  н улевой  п о с л е д о в а те л ь н о с ти  и а к т и в ­
ной с о с т а в л я ю щ е й  п о лн ого  с о п р о ти в л ен и я  н у л ево й  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о с т и  тр  ан сф о р м  а то р а .

С д о с т а то ч н о й  д л я  п р ак ти ч еск и х  ц елей  точн остью , н а ­
п р и м ер  д л я  о п р ед ел ен и я  д о б а в о ч н ы х  п о тер ь  о т  м агн и тн о го  
п о л я  н у л ево й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о сн овн ой  ч а сто ты , то к  н у ­
л ев о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  м о ж е т  бы ть вы ч ислен  по п р и б л и ­
ж ен н о й  ф о р м у л е :

V 0 ,7 5  ( / ь -  / с ) 2 +  ( 1 а - 0  , 5 / ь- 0 , 5 / с) 2 

а0 3 ’
гд е  / а , /&, / с —  д ей ст в у ю щ и е  зн а ч е н и я  ф а зн ы х  то к о в .

П р и в е д е н н а я  ф о р м у л а  в ы в о д и т с я  из п р е д п о л о ж е н и я , что  
к о эф ф и ц и ен т ы  м о щ н о сти  ф а з  Л ,  В  и С  б л и зк и  по чи слен н ы м  
зн ач ен и ям . Д е й с т в и т е л ь н о  с о гл а сн о  с тат и сти ч еск и м  д а н н ы м  
cos ф н а гр у з о к  ф а з  д л я  н а и б о л е е  в е р о я т н ы х  р е ж и м о в  н е ­
си м м етр и и  то к о в  в ф а з а х  не п р е в ы ш а е т  5%1 С р а в н е н и е  в е ­
личин  то к о в  н у л ево й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , п о л у ч ен н ы х  к л а с ­
сическим  м ето д о м  (в ек то р н ы м ) и с п о м о щ ью  п р и б л и ж е н н о й  
ф о р м у л ы  п о к а зы в а е т , ч то  р а с х о ж д е н и я  р е з у л ь т а т о в  п р и  х у д ­
ш ем  со ч етан и и  то к о в  в ф а з а х  не п р е в ы ш а ю т  5 ,0 % . У ч и т ы ­
в а я  это  о б с т о я те л ь с тв о , а  т а к ж е  п р о с то ту  о п р е д е л е н и я  т о к а  
н у л ево й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  по  ср а в н е н и ю  с в ек то р н ы м  с п о ­
собом , п р и б л и ж ен н ы е  вы ч и с л ен и я  п о  п р и в ед ен н о й  ф о р м у л е  
м о гу т  п р е д с т а в и т ь  и звестн ы й  и н тер ес  д л я  сп е ц и а л и с то в , з а ­
н и м а ю щ и х ся  р а с ч е т а м и  н еси м м етр и ч н ы х  р е ж и м о в  т р а н с ф о р ­
м ато р о в .

УДК 669.14.018.583+621.3.017.3

О виде формулы для выражения зависимости удельных потерь
в электротехнической стали от амплитуды магнитной индукции

и частоты тока
Инж. И. Д. ЗАЙДМАН

З а в о д  « З а п о р о ж с т а л ь »

Д л я  а н ал и ти ч е ск о го  в ы р а ж е н и я  п о тер ь  от ги ст ер ези са  
в ф у н к ц и и  а м п л и т у д ы  м агн и тн о й  и н д у кц и и  В т ах и с п о л ь зу е т ­
ся  п р е д л о ж е н н а я  Ш те й н м етц о м  и у то ч н ен н а я  М ар ен и н ы м  
[Л . 1] п р и б л и ж е н н а я  ф о р м у л а :

pr = 7lB«' (П
' шах’ V '

гд е  г} и а  —  к о эф ф и ц и ен т ы , за в и с я щ и е  от  м ар к и  м а т е р и а л а .
П о зд н е е  ф о р м у л а м и  ти п а  (1) стал и  в ы р а ж а т ь  з а в и с и ­

м о сть  о т  Б Юах, а т а к ж е  ч а сто ты  п ер ем ен н о го  т о к а  f не т о л ь ­
ко п о тер ь  о т  ги ст ер ези са , но и п о л н ы х  у д е л ь н ы х  п о тер ь  и 
д р у г и х  их с о с та в л яю щ и х .

В. В. Д р у ж и н и н , сч и т ая , ч то  у р а в н е н и е  (1) н е д о с т а т о ч ­
н о  то ч н о  о т р а ж а е т  за в и с и м о с ть  у д ел ь н ы х  п о тер ь  о т  B m ax  
и f,  п р е д л о ж и л  |[Л. 2— 4] ви д о и зм ен и ть  это  у р а в н е н и е  и в ы ­
ч и сл я ть  зн ач ен и е  г\ д л я  к ак о й -л и б о  ф и к си р о в ан н о й  точки
кр и в о й  р / В т&х или p ( f ) ,  п р и н и м а я  п р о и зв о л ь н о , что  в это й
т о ч к е  п о к а з а т е л ь  степ ен и  а  р а в е н  2 , т. е.:

ИЛИ "

/?а /0 ч
У) =  ~ Г ,  (2 а)

' а

гд е  В* или  / а —  н е к о то р ы е  ф и к си р о в ан н ы е  зн ач ен и я  а м п л и ­
ту д ы  м агн и тн о й  и н д у кц и и  и л и  ч а сто ты  т о ­
к а ;

ра —  с о о тв е тств у ю щ ее  зн ач ен и е  у д ел ь н ы х  п отерь . 
З а т е м , п р и н и м а я  п ол у чен н о е  зн ач ен и е  к\ п остоян ны м  д л я  

всей  к р и в о й  р ( В щ ах) или  p ( f ) ,  п р е д л а г а е т с я  в ы ч и с л ять  з н а ­
чение п о к а з а т е л я  а  д л я  о стал ь н ы х  то ч ек  кри во й , т. е.:

Р (3)

Р' — г2 (^а)
I а

З а м е т и м , что п р и м е н и м о сть  у р а в н е н и й  (3) и (З а )  д л я  
а н а л и з а  зав и с и м о сти  p ( B m a x ) и ли  /? (/)  п р е д с т а в л я е т с я  в е с ь ­
м а со м н и тел ьн о й  у ж е  х о т я  бы  п о т о м у , что  р а зм е р н о с т и  л е ­
вой  и п р а в о й  ч астей  к а ж д о г о  у р а в н е н и я  не с о в п а д а ю т . Р а с ­
см о тр и м , о д н а к о , п р и м е н и м о сть  у р а в н е н и й  (1) и (3) —  (З а) 
на к о н к р етн ы х  п р и м е р ах .

В т а б л . 1 п р и в е д е н ы  зн а ч е н и я  у д е л ь н ы х  п о тер ь  при  
В  max от  0,25 д о  1,7 тл д л я  т р а н с ф о р м а т о р н о й  с т а л и  то л щ и ­
н ой  0,35 м м  м а р к и  Э 310. И зм е р е н и я  п р о и зв о д и л и с ь  а б с о л ю т ­
ны м  в а т т м е т р о в ы м  м ето д о м  н а  1 к г  о б р а з ц а х  п р и  сб о р к е  
п а к е то в  всты к . П р и в е д е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  я в л я ю т с я  сред ни м и  
из ч е ты р ех  и зм ерен и й . П о гр еш н о с ть  и зм е р е н и я  п о тер ь  у к а ­
зан н ы м  м ето д о м  с о с т а в л я е т  о к о л о  5 % .

Т а б л и ц а  1

^тах» тл

Удельные потери, вт /ке
ъ Р р а с ч - ^ з м

Р ^ИЗМ 
%

Измеренные 
Р  изм

Рассчитанные по урав­
нению (8) />рзсч

0 ,2 5 0 ,0 6 4 0 ,0 6 3 —  1 ,5 6
0 ,5 0 ,2 2 8 0 ,2 2 5 —  1 ,3 2
0 ,7 5 0 ,4 6 0 0 ,4 7 4 + 3 , 0 0
1 , 0 0 ,7 6 7 0 ,8 0 4 + 4 , 8 2
1 ,2 5 1 ,1 7 0 1 ,2 1 3 + 3 , 6 8
1 ,5 1 ,7 0 1 ,6 9 6 — 0 ,2 4
1 ,7 2 ,3 0 2 ,1 3 4 — 7 ,2 6

Среднеквадратичное отклонение ±  3,83

б  Электричество, № 3.
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А п п р о к си м и р у я  с п о м о щ ью  м е т о д а  н аи м ен ьш и х  к в а д р а ­
то в  {Л. 5] эм п и р и ч еск у ю  за в и с и м о с т ь  p ( B m8iX) к  ф о р м у л е  
в и д а  ( 1 ) , п о л у ч и м  с л ед у ю щ и е  у р а в н е н и я  д л я  о п р ед ел ен и я  а  
и т] и их п о гр еш н о стей :

N N N

W V  lg  B i  lg  P i  —  ^  lg  B,i ^  lg

“  =  N N ‘ V*/

)*
1 1

N N

0,434d'p £ ( t f , l g  B n —  £ l g  S i  )
i 1

Да =  + ----------jj------------------ jj-----------------  . (5)

w£(igA<)2- ( £  ig s«)2 
1 1
N N

!g P* — “X lg Bk
1 1 /C\l g  ^ ------------------- , ( 6 )

N N N

o,434sp J] | ig a£ig a  - S (lg s,<)21 
A l g  vj =  +  Jj Jj . ( 7 )

(£  igai y-A/^Oga*)2 
1 1

гд е  и p i  —  те к у щ и е  зн а ч е н и я  с о о тв е тств ен н о  а м п л и т у д ы  
м агн и тн о й  и н д у к ц и и  и у д е л ь н ы х  п о тер ь ; 

б р —  о т н о с и т е л ь н а я  п о гр еш н о ст ь  и зм ер ен и я  у д е л ь ­
н ы х п о тер ь ;

д I —  число  т о ч е к  н а  ап п р о к си м и р у ем о м  у ч а с тк е  
кр и в о й  р ( В т л х ) ,  в к о т о р ы х  и зм е р я л и с ь  у д е л ь ­
н ы е п отери .

Р е ш а я  у р а в н е н и я  (4) — (7) д л я  н аш его  с л у ч а я , получи м  
а =  1,84 ± 0 ,0 7 ;  ^  =  0 ,804 ± 0 ,0 4 0 . в  т а б л - 1 н а р я д у  с  и зм е р е н ­
ны м и п р и в о д я т с я  зн а ч е н и я  у д е л ь н ы х  п о тер ь , р ассч и тан н ы е  
по у р а в н е н и ю

р  =  0 , 8 0 4 8 ^ ,  ( 8 )

а  т а к ж е  о тк л о н ен и е  р а с с ч и т а н н ы х  зн ач ен и й  п о тер ь  от и зм е ­
рен н ы х . М а к с и м а л ь н о е  о тк л о н ен и е  с о с т а в л я е т  7 ,3 % , а с р е д ­
н е к в а д р а т и ч н о е  —  3 ,8 %', что  н а х о д и т с я  в п р е д е л а х  то ч н о сти  
и зм е р е н и я  п о тер ь .

Т а б л и ц а  2

Удельные
потери,

вт /ке

Единицы измерений магнитной индукции

ес 9 кес т л

В шах а в  шах а в  max а

0 ,0 6 4 2 500 2 , 0 0 2 ,5 2 , 0 0 0 ,2 5 2 , 0 0

0 ,2 2 8 5 000 1 ,9 9 5 ,0 1 ,9 2 0 ,5 0 2 ,1 7
0 ,4 6 0 7 500 1 ,9 8 7 ,5 1 ,8 9 0 ,7 5 2 ,7 8
0 ,6 3 5 * 9 000 1 ,9 7 9 ,0 1 , 8 8 0 ,9 0 4 ,5 2
0 ,7 5 * 9 900 1 ,9 7 9 ,9 1 ,8 7 0 ,9 9 3 0 ,8
0 ,7 6 7 1 0  0 0 0 1 ,9 7 1 0 , 0 1 ,8 7 1 , 0 0 — оо
0 ,7 8 * 1 0  1 0 0 1 ,9 7 1 0 , 1 1 ,8 7 1 , 0 1 — 2 6 ,0
0 ,9 2 * 1 1 0 0 0 1 ,9 7 1 1 , 0 1 ,8 7 1 , 1 0 —  1 , 1 2

1 ,1 7 12 500 1 ,9 7 1 2 ,5 1 ,8 7 1 ,2 5 0 ,6 0
1 ,7 0 15 000 1 ,9 7 1 5 ,0 1 ,8 9 1 ,5 0 1 ,2 5
2 ,3 0 17 000 1 ,9 7 1 7 ,0 1 ,91 1 ,7 0 1 ,5 2

* Значения удельных потерь в этих точках, введенные в таблицу для 
наглядности, не измерялись, а вычислены по уравнению (8).

В т а б л . 2 п р и в ед ен ы  зн а ч е н и я  а  д л я  то го  ж е  о б р а з ц а , 
р а с с ч и т а н н ы е  п о  у р а в н е н и ю  (3) при  р азл и ч н о м  в ы б о р е  еди н и ц  
и зм е р е н и я  м агн и тн о й  и н дукц и и ; ф и к с и р о в а н н о е  зн ач ен и е  

ах во  в сех  с л у ч а я х  о с т а в а л о с ь  н еи зм ен н ы м : В & —
= 2  500 г с = 2,5 к г с = 0,25 тл. П р и  и зм ер ен и и  м агн и тн о й  и н д у к ­
ц ии  в г а у с с а х  за в и с и м о с т ь  p ( B mSLX) в ы гл я д и т  к а к  в есь м а  
б л и з к а я  к  к в а д р а т и ч н о й . И з  это го  бы л сд е л а н  в ы в о д  (см . 
н ап р и м е р  [Л . 4 ]) о то м , что  и зм ен ен и е  у д е л ь н ы х  п о тер ь  и их 
с о с т а в л я ю щ и х  с м агн и тн о й  и н д у к ц и ей  и м еет  почти  к в а д р а ­

тичны й х а р а к т е р . О д н ак о , к а к  ви д н о  из та б л . 2 , у ж е  при  
и зм ер ен и и  и н д у кц и и  в к и л о га у с с а х  « х а р а к т е р  зав и с и м о сти »  
р ( В т а х )  су щ еств ен н о  о т с т у п а е т  о т  к в а д р а т и ч н о го , а  если  
и зм е р я т ь  и н д укц и ю  в т е с л а х , зн ач ен и я  а  п о л у ч а ю тс я  сам ы е  
п р о и зво л ьн ы е. М о ж н о  п о к а за т ь , что  не м ен ее  п р и ч у д л и в ы м  
о б р а зо м  (о т  м инус д о  п лю с беско н еч н о сти ) и зм е н я ю т с я  з н а ­
чени я а , если , о с т а в л я я  н еи зм ен н ы м и  еди н и ц ы  и зм е р е н и я  и н ­
д у к ц и и  (т е с л а ) ,  'П роизводить р а с ч е т  при  р а зл и ч н ы х  ф и к с и ­
р о в а н н ы х  зн а ч е н и я х  а м п л и т у д ы  и н дукц и й , т. е. и зм е н я т ь  В &.

Н а  о сн о ван и и  а н а л и з а  с  п ом ощ ью  у р а в н е н и я  (З а ) х а ­
р а к т е р а  зав и с и м о сти  д о п о л н и тел ь н ы х  п о тер ь  от  ч а сто ты  т о ­
к а  в д в у х  м а р к а х  т р а н с ф о р м а т о р н о й  с т а л и  в ![Л. 4] п о л у ч е ­
ны  зн а ч е н и я  п о к а з а т е л я  степ ени  а , п р и в ед ен н ы е  в т а б л . 3. 
П р и  это м  ч а с т о т а  т о к а  и зм е р я л а с ь  в ге р ц а х , а  в к а ч е с т в е  
ф и к си р о в ан н о го  зн ач ен и я  ч а сто ты  а  б ы л о  п р и н я т о  / а = 1 5 г ^ .  
И з того , что  п олу ч ен н ы е зн ач ен и я  о к а за л и с ь  б л и зк и м и  к  2, 
бы ло  сд е л а н о  зак л ю ч ен и е , что  за в и с и м о с т ь  р д (/)  б л и зк а  
к к в а д р а т и ч н о й ; из это го , в свою  о черед ь , бы л  с д е л а н  в а ж ­
ны й и д а л е к о  и д у щ и й  в ы в о д  о том , что д о п о л н и т е л ь н ы е  п о ­
тер и  п р е д с т а в л я ю т  со б о й  п о тер и  о т  в и х р ев ы х  т о к о в , не у ч и ­
т ы в а е м ы е  п ри  к л асси ч еск и х  м е т о д а х  р а с ч е т а .

Т а б л и ц а  3

Показатель степени а при частоте тока, ец

Марка стали
15 25 40 50

Э43 2 1 ,9 6 1 ,9 3 1 ,91
ЭЗЗО 2 1 ,9 5 1 ,9 2 1 ,9 1

Н а с к о л ь к о  о п асн о  д е л а т ь  та к и е  в ы в о д ы  на о сн о в ан и и  
п олучен н ы х  из у р а в н е н и я  (З а) зн ач ен и й  а , л у ч ш е  всего  п о ­
к а з а т ь  н а  сл ед у ю щ ем  п р и м е р е . В т а б л . 4 п р и в е д е н ы  з н а ч е ­
ни я п о тер ь  от ги ст ер ези са  /?г при  ч а с т о т е  70— 160 г ц  д л я  с т а ­
ли  м ар к и  Э 43 то л щ и н о й  0,5 м м  *. К а к  и звес тн о , э т а  з а в и с и ­
м о сть  я в л я е т с я  стр о го  ли нейной .

Т а б л и ц а  4

L  ец 70 80 90 100 120 140 160

р г >  в т /к г  
а

0 ,7
2 ,0 8

0 , 8
2 ,0 5

0 ,9
2 , 0 2

1 , 0
2

1 , 2
1 ,9 6 i ’j d

1 , 6
1 ,9 1

П о п ы т а е м с я , о д н ак о , п р о а н а л и зи р о в а т ь  за в и с и м о с т ь  
p r (f )  с пом ощ ью  у р а в н е н и я  (З а ) .  П о л у ч е н н ы е  зн а ч е н и я  а  
п р и вед ен ы  в т а б л . 4. Н е тр у д н о  в и д еть , что  за в и с и м о с т ь  п о ­
тер ь  от ги ст ер ези са  от ч а с то ты  т о к а  о к а з ы в а е т с я  н е  м ен ее  
« б л и зко й  к  к в а д р а т и ч н о й » , чем  в с л у ч а е  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о ­
терь . Т ак и м  о б р а зо м , с п ом ощ ью  у р а в н е н и я  (З а )  м о ж н о  
д а ж е  з а в е д о м о  лин ей н ую  за в и с и м о с т ь  п р е д с т а в и т ь , к а к  
бл и зку ю  к  к в а д р а ти ч н о й . И с х о д я  из д а н н ы х  т а б л . 4 и с л е ­
д у я  л о ги к е  р а б о т  {Л. 2— 4], н ео б х о д и м о  б ы ло  бы  п р и зн а т ь , 
что п о тер и  от ги ст ер ези са , к а к  и д о п о л н и т е л ь н ы е  п о тер и , 
б л и зк и  по сво ей  п р и р о д е  к  п о тер я м  о т  в и х р е в ы х  то к о в .

А п п р о к си м ац и я  к  ф о р м у л е  в и д а  (1) с п о м о щ ь ю  м е т о д а  
н аи м ен ьш и х  к в а д р а т о в , т. е. по у р а в н е н и я м  в и д а  (4) и 
(6 )**  д а е т  сл ед у ю щ у ю  за в и с и м о с т ь  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о тер ь  
от ч а сто ты  д л я  с та л и  м а р о к  Э 43 и ЭЗЗО со о тв е тств ен н о :

р д =  5,035 ИЮ -4 (9)
Р д =  6,053 - ,10.-4 /1,70. (9 а)

В т а б л . 5 с о п о ста в л е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  [Л . 4] и в ы ­
ч и слен н ы е по у р а в н е н и я м  (9) и (9 а )  зн а ч е н и я  д о п о л н и т е л ь ­
ны х п отерь . С о в п а д ен и е  я в л я е т с я  б олее , чем  у д о в л е т в о р и ­
тельн ы м . А н ал и з д а н н ы х  С т ю а р т а  [Л . 6] д л я  « т р а н с ф о р м а ­
т о р н о й  стал и  с н и зки м и  у д ел ь н ы м и  п о тер я м и »  (p io /so— 
=  0, 6 вт /кг)  д а е т  сл ед у ю щ у ю  за в и с и м о с т ь  д о п о л н и тел ь н ы х  
п о тер ь  о т  ч а сто ты  (в  п р е д е л а х  от  5 д о  125 г ц ) :

р д =  6,5 • 10~ 4 f 1’47; (96)

при это м  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о тк л о н ен и е  в ы ч и сл ен н ы х  з н а ­
чений р д от э к с п е р и м е н та л ь н ы х  с о с т а в л я е т  ± 1 ,6 % .

* Значения р Г рассчитаны по данным [Л. 3, стр. 106].
** При этом, разумеется, # m ax в уравнениях (1), (4) и (6) зам е­

няется на f.
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Т а б л и ц а  5

Марка стали

Э43 ЭЗЗО
Удельные потери р  д , 

вт1ке

изме­
ренные

15
25
40
50

0 ,0 5 1
0 ,1 2 5
0 ,2 8
0 ,4 0

рассчитанные 
по уравнению 

(9)

0 ,0 5 1 6
0 ,1 2 4
0 ,2 7 6
0 ,4 0 4

С р е д н е к в а д р а т и ч н о е
о тк л о н ен и е

+ 1  * 18 
— 0 ,8 0  
— 1 ,4 3  + 1,00

+  1 ,1 3

вт /ке

изме
ренные

0 ,0 6
0 ,1 4 5
0 ,3 2
0 ,4 7

рассчитанные 
по уравнению 

(9а)

0 ,0 6 0 4
0 ,1 4 4 2
0 ,3 2
0 ,4 6 8

С р е д н е к в а д р а т и ч ­
ное о тк л о н ен и е

+ 0 , 6 7
— 0 ,5 5+0,00
— 0 ,4 3

бы п р о а н а л и зи р о в а т ь  п р ед ел ы  ее п р и м ен и м о сти  д л я  р а з л и ч ­
ны х м ар о к  с та л и  и д л я  р а зн ы х  х а р а к т е р и с т и к .-  О собы й  и н т е ­
рес  п р е д с т а в л я е т  б о л ее  ш и р о к и й  а н а л и з  за в и с и м о с те й  
Р а ( В m ax)  и /7Д ( / ) ,  т а к  к а к  это , в о зм о ж н о , п о зв о л и л о  бы п р о ­
л и ть  н екоторы й  св ет  н а  п р и р о д у  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о тер ь . 
К  со ж ал ен и ю , р а м к и  н а с т о я щ е й  с т а т ьи  не п о зв о л я ю т  с д е ­
л а т ь  т а к о й  ан а л и з . О д н а к о  и из п р и в ед ен н ы х  д а н н ы х  ясн о ,

ч то  ф орм улы  ви д а  р  =  ( р а/ б “) В * ах или  р  =  ( р Л/ ф  Г ,  п р е д - 
л о ж ен н ы е Д р у ж и н и н ы м , в п ри н ц и п е н еп р и го д н ы  д л я  так о го  
ан али за , и что  ф о р м у л ! Ш те й н м етц а— М арен и н а в е е  « к л а с с и ­
ческом » в и д е  ( р  =  У]В^а 
этой  цели*.

р  =  7}/а ) б о л е е  п р и годн а д л я

+ 0 , 4 8  ^ т а х

1 Когда настоящая статья была уж е написана, была опублико­
вана работа Поповой |[Л. 7], в которой, в частности, показано, что 
уравнением Штейнметца — Маренина с весьма хорошим приближением  
описывается зависимость полных удельных потерь от частоты (до 
10* гц ), а также зависимости полных потерь и их составляющих от

(до 1,0 тл).

И з п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  ви д н о , что зав и с и м о сть  р д (/)  
в д е й ст в и тел ь н о сти  в есь м а  д а л е к а  от к в а д р а т и ч н о й . С о о т в е т ­
ствен н о  и в ы в о д  о то м , что  « . . .  д о п о л н и тел ьн ы е  потери  
в л и сто в о й  э л ек тр о те х н и ч еск о й  стал и  п р е д с т а в л я ю т  собой  
п о тер и  н а  в и х р е в ы е  токи , не у ч и т ы в аем ы е  при  обы чны х р а с ­
ч е тах »  [JI. 3, стр . 128], п р е д с т а в л я е т с я  сом н и тельн ы м . К  а н а ­
л о ги ч н о м у  зак л ю ч ен и ю  п р и ш ел  и С т ю ар т  |[J1. ё].

Т ак и м  о б р а зо м , п р ед л о ж ен н о е  Д р у ж и н и н ы м  в и д о и зм е ­
н ен и е ф о р м у л ы  Ш те й н м етц а  —  М а р ен и н а  я в л я е т с я  н е ц е л е ­
с о о б р а зн ы м  и м о ж е т  ли ш ь п ри вести  к  п р о и зво л ьн ы м  и н е ­
в ер н ы м  вы в о д ам . Ч то  ж е  к а с а е т с я  ф о р м у л ы  Ш те й н м етц а  —  
М а р е н и н а  в ее «кл асси ч еско м »  виде, то  н ео б х о д и м о  бы ло
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УДК 538.245

О наилучшем расположении ограниченного числа витков с током 
на намагничиваемом цилиндрическом образце

Доктор техн. наук, проф. С. И. КУРЕНЕВ и инж. Р. С. КАРЯКИНА
Л е н и н г р а д с к и й  эл ек т р о т ех н и ч е ск и й  институт 

им. В .  И .  У л ь я н о в а  ( Л е н и н а )

П р и  н ам агн и ч и в а н и и  ф е р р о м а гн и тн ы х  о б р а з ц о в  м е д л е н ­
но м е н яю щ и м ся  во  врем ен и  п олем  то к  н а м агн и ч и в а ю щ ей  к а ­
ту ш к и  с л е д у е т  з а  и зм ен ен и ем  ф о р м ы  э. д . с. В с л у ч а е  б ы ­
стр о п ер е м ен н ы х  п о л ей  или при  и м пульсн ом  н ам агн и ч и в а н и и  
и н д у к ти в н о ст ь  в л и я е т  на ф о р м у  т о к а  в и м пульсе . Д л я  у м е н ь ­
ш ен и я  в л и я н и я  и н д у к ти вн о сти  у м ен ь ш аю т  чи сло  в и тк о в  н а ­
м агн и ч и в а ю щ ей  к а т у ш к и  до  н еско л ьки х . О д н а к о  в это м  с л у ­
ч ае  п о л е  к а т у ш к и  в о б ъ е м е  н а м а гн и ч и в а е м о г о  о б р а з ц а  с т а ­
н о в и тся  н ео д н о р о д н ы м . Н е о д н о р о д н о с ть  п о л я  в зн а ч и т е л ь ­
ной степ ени  за в и с и т  от  к о о р д и н а т  р а с п о л о ж е н и я  в и тк о в  на 
н а м а гн и ч и в а е м о м  о б р азц е .

В д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  з а д а ч а  о п р ед ел ен и я  
к о о р д и н а т  р а с п о л о ж е н и я  н еск о л ьк и х  к р у го в ы х  ви тк о в , о б т е ­
к а е м ы х  одн и м  и тем  ж е  то к о м . К о о р д и н а ты  в ы б и р аю тся  из 
у сл о в и я , чтобы  с т р у к т у р а  м агн и тн о го  п о л я  в о б ъ е м е  н а м а г ­
н и ч и в ае м о го  о б р а з ц а  м ен ее всего  о т л и ч а л а с ь  от  о д н о р о д н о й . 
З а д а ч а  р е ш а е т с я  м ето д о м , н еск о л ьк о  -сходным с  м ето д о м  
р а с ч е т а  п о л я  ко л ец  Г е л ь м го л ь ц а  [Л . 1].

Р а с с м о т р и м  п о с та в л е н н у ю  з а д а ч у , к о гд а  н а м а гн и ч и в а е ­
м ы й о б р а з е ц  им еет ц и л и н д р и ческ у ю  ф о р м у . Т а к  к а к  о п р е д е ­
л я е т с я  вн у тр ен н ее  п оле по отн ош ен и ю  к н еко то р о й  в о о б р а ­
ж а е м о й  п о в ер х н о сти , п р о х о д я щ ей  через оси п р о в о д н и к о в  
ви тк о в , т о  д л я  п р а к ти ч е с к и х  р асч ето в  у д о б н о  р а с с м а т р и в а т ь  
п о в е р х н о с ть  в ы тя н у то го  эл л и п со и д а  в р а щ е н и я , сч и т ая , что 
на это й  п о в ер х н о сти  р а с п о л о ж е н ы  ви тки , т о к  в к о то р ы х  с о з ­
д а е т  н а м а гн и ч и в а ю щ е е  поле. Н а  ри с. 1 п о к а за н  ц и л и н д р и ч е­
ский о б р а зе ц , за м е н я ю щ и й  его эл л и п со и д  и три  в и тк а  с т о ­
ком . П а р а м е т р ы  эл л и п с о и д а  в р а щ е н и я  о п р е д е л я ю тс я  р а з м е ­
р ам и  ц и л и н д р а  и вы б р а н н ы м  о тн ош ен и ем  больш ой  к м ал о й  
оси. В с ф е р о и д а л ь н о й  си стем е к о о р д и н а т  т], а  к о о р д и н а ­
т а  р а з д е л я е т  о б щ ее  м агн и тн о е  п оле на п о л я  д в у х  о б ­
л астей . Д л я  о б л аст и  £ > £ о  п о тен ц и ал  м агн и тн о го  п о л я  к р у г о ­
вого  то к а , р ас п о л о ж е н н о го  на п о вер х н о сти  эл л и п с о и д а  в с е ­
чении т] — т}о, п р е д с т а в л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  в и д а  [Л . 2]:

L  1  

17_ /(£02-  I)2 (1 — vjg )2 w
2

П =  ОЭ

S 2n +  1
7Г(п+ 1) (W М  Qn №) р п (ч)>

П — 1
гд е  Р п 1 (6о) и P n i  (т ]о )— п р и с о е д и н е н н ы е  ф у н к ц и и  Л е ж а н д р а  

п е р в о г о  р о д а  степ ен и  я , п ер в о го  
п о р я д к а  от  ф и к с и р о в а н н ы х  к о о р д и ­
н ат , о п р е д е л я е м ы е  ч е р ез  п оли н ом ы  
и звес тн ы м  в ы р а ж е н и е м

1_ 1_
Р » . ( ? » )  =  (?02 -  I ) 2 - д - Р п ( Ь ) \ ^ 0 =  «о2 -  I ) 2 р ' п (£о); (1 )

Q n ( I )  и Р п (т]) —  со о тв е тств ен н о  ф у н к ц и и  Л е ж а н д р а  в т о р о ­
го и п ер в о го  р о д а  о т  к о о р д и н а т  то ч ек  н а ­
б л ю д ен и я  п о л я .

П о л ь зу я с ь  м ето д о м  н а л о ж е н и я  п о тен ц и ал о в , м о ж н о  
оп р ед ел и ть  п о тен ц и ал  п о л я  н еск о л ь к и х  ви тк о в , р а с п о л о ж е н ­
ны х в к о о р д и н а т а х  go, r \s (5 = 1 , 2 , 3  . . . ) .

1

s
Я—со

X  , т Ш  Pnl (5,) Pnl (7)з) Qn (5) Рп (7))- (2)
Л=1

6*
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Р и с . 1. Э п ю ры  и зм ен ен и я  с о с т а в л я ю щ е й  Н х м агн и тн о го  п о л я  
в д о л ь  оси  х  п ри  т р е х  в и т к а х  с то к о м .

------ ----------- эпюры полей от каждого в и т к а ; ------------эпюра суммарного

К а к  и зв ес тн о  из [Л . 3], д л я  о п и сан и я  с к а л я р н о г о  п о т е н ­
ц и а л а  м а гн и тн о го  п о л я  во  в н у тр ен н ей  о б л аст и  S < S o  и сп о л ь ­
зу ю т с я  с ф е р о и д а л ь н ы е  ф у н к ц и и  п е р в о г о  р о д а . В это м  с л у ­
чае  д л я  в н у тр ен н ей  о б л а с т и  п о те н ц и а л  п о л я  р ав ен :

У2 =  У л „ Р п ( $ ) Я п (V)). (3)

П о с т о я н н ы е  Л п , в х о д я щ и е  в в ы р а ж е н и е  (3 ) , м о гу т  бы ть 
о п р ед ел ен ы  и з гр а н и ч н ы х  у сл о в и й . П о л ь зу я с ь  э к в и в а л е н т ­
н остью  к о н т у р а  с то к о м  и д в о й н о г о  м агн и тн о го  сл о я , м о ж н о  
за м е н и т ь  в и т к и  д в о й н ы м  м агн и тн ы м  слоем  и в о с п о л ь зо в а т ь ­
ся  у сл о в и ем  н еп р ер ы в н о ст и  н о р м а л ьн о й  с о с т а в л я ю щ е й  в е к т о ­
р а  н а п р я ж е н н о с т и  м агн и тн о го  п о л я  п р и  п е р е х о д е  чер ез д в о й ­
ной  сл о й . В р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч е  в к а ч е с т в е  т а к о й  п о ­
в ер х н о сти  в ы б и р а е т с я  п о в ер х н о сть  S o = c o n s t .

У сл о в и я  н еп р ер ы в н о ст и  и м ею т в и д

d V t d V 2 
S n д п

1 d V x 1 dV%
h i  d l  h x d \

г д е  h x —  м асш табны й к о эф ф и ц и ен т .
В зя в  п р о и зв о д н ы е  о т  п о тен ц и ал о в  V x и V 2 по к о о р д и н а т е  £ 

и п о д с т а в и в  эти  п р о и зв о д н ы е  в грани чн ы е у с л о в и я , получим :
1

A n P 'n  (go) Р п  ('*)) =
( Ц -  1)

2я +  1п (п +  о X

X  Р п г  Ы  Р m  (So) Q 'n (So) Р п  (Ч ). (4 )
В ы р а ж е н и е  (4) я в л я е т с я  т о ж д е с т в о м  о тн о си тел ьн о  ф у н к ц и й  
P n (r i) .  П р и р а в н и в а я  к о эф ф и ц и ен т ы  п е р е д  эти м и  ф у н к ц и я м и  
и у ч и т ы в а я  ( 1 ) ,  п о с л е  н е зн ач и тел ьн ы х  п р е о б р а зо в а н и й  о п р е ­
д ел и м  п о с т о я н н ы е  А п :

— «'l + i y  <W S /s (1 ~  ^ )2 Рп1 Ы ' (5)
s

О ч ев и д н о , что  ц и л и н д р  б у д е т  н ам агн и ч е н  тем  б о л ее  о д ­
н о р о д н о , чем  м ен ее  о т л и ч а е т с я  о т  о д н о р о д н о го  п о л е  в об-

А п —

л а с т и  S<So, н а п р а в л е н н о е  в д о л ь  оси ц и л и н д р а . П о т е н ц и а л  
о д н о р о д н о го  п о л я

V o = — H x,  (6)
гд е  Н  —  н а п р я ж е н н о с т ь  м агн и тн о го  п о л я  в сф е р о и д а л ь н ы х  
к о о р д и н а т а х  и м еет в и д

У 0= ~ с Н 1 ц
или

Vq= cH P 1^ ) P 1 j ( r i ) .
З д е с ь  с —  ф о к у сн о е  р асст о я н и е .

П р и  о п р ед ел ен и и  к о о р д и н а т  п р о и зв ед ен и е  с Н  м о ж е т  
б ы ть  зам ен ен о  н ек о то р о й  п о с то я н н о й  вели чи н ой  A i ,  т. е.

V o (8 )
С о п о с т а в л я я  (5) и (8 ) п р и х о д и м  к  вы в о д у : м агн и тн о е  

поле ви тк о в  в о б л аст и  S<So б у д е т  тем  б л и ж е  к  о д н о р о д н о ­
му, чем  б л и ж е  к  н улю  все  к о эф ф и ц и ен т ы  д л я  п >  1 , о п р е д е ­
л я е м ы е  в ы р а ж е н и е м  (5 ) . П р и  м ал о м  числе в и тк о в , н ап р и м е р  
при  п яти , они р а с п о л а г а ю т с я  си м м ет р и ч н о  о тн о си тел ьн о  п л о ­
ско сти  т ]= 0 . Т а к  к а к  ф у н к ц и и  P n i ( r ] s) п р и  четн ом  п  —  н е ­
четны е, то , р а с п о л а г а я  ви тк и  си м м етричн о , мы  тем  сам ы м  
д о б и в а е м с я  в ы п а д а н и я  из в ы р а ж е н и я  (5) в сех  Л п , у  к о т о ­
р ы х  п  —  четны е. Т ак и м  о б р а зо м , в ы р а ж е н и е  (3) п р и н и м ае т  
вид:

V 2= A i P i  ( I )  Р j (п )  + А 3Р 3 (S) Р з ( ц )  +

+ А 5Р 5 ( 1 ) Р 5 (ц ) .  (9)
К о о р д и н а т ы  ±T]i и ± г ]2 р а с п о л о ж е н и я  в и тк о в  м о гу т  

б ы ть  н ай д ен ы  из си стем ы  у р ав н ен и й

(10)
ЧГ‘- — " ■А Ч (яЬ чЬ : :  I

И з в ы р а ж е н и я  (5) ви д н о , что  при  п о сто я н н о й  к о о р д и ­
н а т е  So и при  п о сто я н н о м  то к е  1 8 к о эф ф и ц и ен т ы  А п п о д ч и ­
н я ю тся  усл о ви ю

л ,> л ,> л 5> .. .
Д а л ьн е й ш и й  а н а л и з  ц е л е с о о б р а зн о  п р о в ести  н а  к о н к р е т ­

ном  п ри м ере.
О п р ед е л и м  к о о р д и н а т ы  р а с п о л о ж е н и я  в и тк о в  н а  п о в е р х ­

н ости  э л л и п с о и д а  в р а щ е н и я , о х в а т ы в а ю щ е го  ц и л и н д р . В в е ­
д ем  о б о зн а ч ен и я : / —  д л и н а  ц и л и н д р а , R  —  его  р а д и у с ,
а  и b  —  со о тв е тств ен н о  б о л ь ш а я  и м а л а я  п о л у о си  эл л и п са . 
П у с т ь  R =  1, / = 8 /?; 6 =  1,2 Я.

П о д с т а в л я я  в  у р а в н е н и е  эл л и п с а

/2

1- Ь2 ■ 1 , *1%
в ы б р а н н ы е  зн ач ен и я  t u b  п олучим  а = 7 ,2 4 .

П а р а м е т р  эл л и п с о и д а  в р а щ е н и я  So о п р е д е л и тс я  п о  ф о р ­
м у л е

а  7 ,2 450 =  - ^ ..= = — 1*02.Ya2 V 5 2 ,4 2  — Л ,4 4

Р и с . 2. Э пю ры  и зм ен ен и я  со с та в л я ю щ е й  Н х м агн и тн о го  п о л я  
в д о л ь  оси х  при  п яти  в и т к а х  с то к о м .

------------------ эпюры полей от каждого в и т к а ;-------- — эпюра суммарного
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Д л я  с л у ч а я  р а с п о л о ж е н и я  на п о вер х н о сти  эл л и п с о и д а  
т р ех  в и тк о в . И з  (5) п олучи м  у р а в н е н и е

1_
Р81(0) +  2 ( 1 - ^ ) 2 я 3, ы  =  о

или  в р а зв е р н у т о й  ф о р м е

2 ( 1 - 4 ? )  (5ij? - 1 ) - 1 = 0 .
Р е ш а я  э т о  у р ав н ен и е , п олучим  д в а  зн ач ен и я  к о о р д и ­

н ат : т^п =  ± 0 ,6 0  и т ]1 2 = ± 0 ,9 2 , т . е. д в а  в о зм о ж н ы х  р а с п о л о ­
ж е н и я  в и тк о в , п о зв о л я ю щ и х  к о м п е н с и р о в а ть  тр етью  г а р м о ­
н ику. С р а в н е н и е  э т и х  р еш ен и й  п о к а зы в а е т , что  п р и  r ji2=  
=  ± 0 ,9 2  к о эф ф и ц и е н т  А  п ер в о й  га р м о н и к и  м ен ьш е, чем при  
т]ц =  ± 0 ,6 0 ,  в '1,74 р а з а ,  а к о эф ф и ц и ен т  Л 5 п ято й  гар м о н и к и  
б о л ь ш е  в 3,24 р а з а .  П о эт о м у  ц е л е с о о б р а зн о  в ы б р а т ь  к о о р ­
д и н а т ы  г) п = 0 ,6 0 . В д е к а р т о в ы х  к о о р д и н а т а х  это  с о о т в е т ­
с т в у е т  зн ач ен и ю

Х1 =  С^Ц11=а -'11=4,3 JR.
Э п ю р а  Н х п о стр о ен а  н а  ри с. 1 . Д л я  ср ав н и те л ь н о й  о ц ен ­

ки  в л и я н и я  к о о р д и н а т  р а с п о л о ж е н и я  в и тк о в  на р а с п р е д е л е ­
ние Н х т а м  ж е  п р и в е д е н а  э п ю р а  Н х п р и  r ii2=  ± 0 ,3 3 .

Е сл и  и м еется  п я т ь  в и тк о в , то  их к о о р д и н а т ы  о п р е д е ­
л я ю т с я  из си сте м ы  д в у х  у р ав н ен и й  ( 1 1 ) .

П о л а г а я  в (5) А 3= 0 при  п = 3 и Л 5= 0 при  п = 5, п о ­
л учи м :

_L _L
Р п  (0 )  +  2 (1 _  7,2) 2 р п  (7 j,) ;+ [2 ;(  1 - 4 ) 2 P 3i (4 , )  =  0 ;

L

Р п  (0) +  2 (1 — 4?) Р п  (V),) +  2 ( 1 -  г |)2 Р я  Ы  =  О

или

О  -  Ч?) ( Н -  1) +  (1 -  Ч2) ( 5 ч 2 -  0  -  0 . 5  =  0 ;  

(1 -  ij?) (21t) i  -  14ч? +  1) (1 —  $  ( 2 1 4 2 -  14ч2 +  1 ) + 0 , 5 = 0 .  

В ы раж ая и з п ер в о го  у р а в н е н и я  (14) ч е р е з  у ) п о л у -
чим:

Ч2 =  0,6 ± } Л > 2 г )2 - ч 1 - 0 , 1 4  .

Т а к  к а к  г 2 не м о ж е т  б ы т ь  б о л ьш е  ед и н и ц ы , а п о д к о р е н н о е  
в ы р а ж е н и е  не м о ж е т  б ы ть  м ен ьш е н у л я , т о  к о о р д и н а т а  r]i 
д о л ж н а  н а х о д и т ь с я  в п р е д е л а х  0 ,3 < т ] i < 0 ,9 2 . Р е ш а я  с и с т е ­
м у (14) и у ч и т ы в а я  это  у сл о в и е , о п р ед ел и м  к о о р д и н а т ы  р а с ­
п о л о ж е н и я  в и т к о в : T )i= !± 0 ,3 6  и т]2= ± 0 ,7 7 .

Э п ю ры  н а п р я ж е н н о с т и  м агн и тн о го  п о л я  Н х и ее  с о с т а в ­
л яю щ и е  п о к а за н ы  на рис. 2 .
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Об электроприводе конусных дробилок вторичного дробления
И н ж . М. В. Г Р Е Й С У Х

М о с к в а

К о н у сн ы е  д р о б и л к и  вто р и ч н о го  д р о б л е н и я  ш и р о ко  п р и ­
м ен яю тся  н а  го р н о -о б о га ти те л ь н ы х  к о м б и н а т а х , щ еб ен оч н ы х  
з а в о д а х  и в стр о и те л ь ст в е . М о щ н о ст ь  п р и в о д а  их в з н а ч и ­
тел ьн о й  степ ени  з а в и с и т  от  к р еп о сти  и в я зк о с т и  д р о б и м о го  
м а т е р и а л а , степ ени  за г р у зк и , см азк и , т е м п е р а т у р ы  и т . д. 
В о  в р е м я  р а б о т ы  н а г р у з к а  д р о б и л к и  и м еет п и ковы й  х а р а к ­
тер . К о л и ч еств о  п и ков  с о о т в е т с т в у е т  числу  к ач ан и й  д р о б я ­
щ его  к о н у с а . И с п ы та н и е  д р о б и л к и  ти п а  К С Д -2 2 2 0  с п р и в о ­
д о м  о т  а си н х р о н н о го  д в и г а т е л я  с к о р о т к о за м к н у т ы м  р о т о ­
ро м , п р о в е д е н н о е  в н аи б о л ее  т я ж е л ы х  у с л о в и я х  р а б о т ы , п о ­
к а зы в а е т , что  п о в т о р я ю щ и е с я  пики  н а гр у зк и  д о с т и г а ю т  300—  
400 кет, р е д к и е  п и ки  —  580 кет , а с р е д н я я  н а г р у з к а  з а  8  ч 
р а б о т ы  с о с т а в л я е т  190 кет  [Л . 1].

К а к  п р ав и л о , д р о б и л к и  п у ск аю тся  в х о л о сту ю , н а ч а л ь ­
ны й м о м ен т  со п р о ти в л ен и я  не п р е в ы ш а е т  30— 40%  н о м и ­
н а л ь н о го  и с в о зр а с т а н и е м  ск о р о сти  т а к ж е  у в е л и ч и в а е тс я  
(ри с. 1 ). П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы б е га  р а в н а  п ри м ерно  75 сек ,  
а  м е х а н и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  вр ем ен и  —  о к о л о  30 с е к  
(р и с . 2 ) .

Д л я  п р и в о д а  к о н у сн ы х  д р о б и л о к  в то р и ч н о го  д р о б л е н и я  
п р и м е н я ю т  аси н х р о н н ы е д в и г а т е л и  с к о р о т к о за м к н у т ы м  р о ­
т о р о м . О д н а к о  н аи б о л ее  п о д х о д я щ и м  д л я  них п р и во д о м  я в ­
л я ю т с я  'си н хрон н ы е д в и г а т е л и  п о  сл ед у ю щ и м  с о о б р а ж е н и я м : 

у вел и ч е н н ы й  з а з о р  си н хрон н ы х  д в и г а т е л е й  о б ес п е ч и в ает  
н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  при  п и ковой  н а г р у з к е  и с о к р а щ а е т  ч и с ­
л о  .п о в р е ж д е н и й  о т  и зн о с а  п о д ш и п н и ко в ;

з а в ы ш е н н а я  н о м и н а л ь н а я  м о щ н о сть  п р и в о д н о го  д в и г а т е ­
л я , в ы б и р а е м а я  д л я  н аи б о л ее  т я ж е л ы х  у сл о ви й  р а б о т ы , п о ­
з в о л я е т  у л у ч ш и т ь  н и зки й  к о эф ф и ц и е н т  м ощ н о сти  у з л а  д р о ­
б и л ьн ы х  ц ех о в , в  т о  в р е м я  к а к  cos ф аси н х р о н н ы х  д в и г а т е ­
л ей  п р и  500 о б / м и н  и  зн ач и тел ьн о й  н е д о гр у зк е  не п р ев ы ш ает  
0 ,65— 0,7;

вы б о р  с и н х р о н н о го  д в и г а т е л я  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  к о н с т ­
р у к т и в н о  п ер есм о тр еть  сочлен ен и е  д р о б и л к и  с  п р и во д о м  и

у м ен ьш и ть  п е р е д а то ч н о е  число  р е д у к т о р а , а  т а к ж е  о б л е г ­
ч а ет  в о зм о ж н о с т ь  с о з д а н и я  п р и в о д а  о д н о го  т и п а  д л я  д р о б и ­
л о к  р а зн о й  п р о и зв о д и т е л ьн о с т и ;

вер х н и й  п р е д е л  м о щ н о сти , д о  к о т о р о г о  в ы го д н о  в ы б и ­
р а т ь  н а п р я ж е н и е  380 и 660 в , д л я  си н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  
зн ач и тел ь н о  в ы ш е, чем  д л я  а си н х р о н н ы х , ч то  п о зв о л я е т  о т ­
к а з а т ь с я  от  у с т а н о в к и  д в и г а т е л е й  вы со к о го  н а п р я ж е н и я  
в д р о б и л ь н ы х  ц е х а х  и п о вы си ть  н а д е ж н о с т ь  э к с п л у а т а ц и и .

О т к а з  от п р и м ен ен и я  д л я  д р о б и л о к  -синхронны х д в и г а ­
тел ей  п р е ж д е  всего  м о т и в и р у е т с я  тем , ч т о  п р и  п и к о во м  х а ­
р а к т е р е  н а гр у з к и  с и н х р о н н ы е  д в и г а т е л и  б у д у т  ч а сто  в ы п а ­
д а т ь  из с и н х р о н и зм а  и о т к л ю ч а т ь с я , т а к  к а к  д р о б и л к и  м о гу т  
п у с к а т ь с я  н еза гр у ж ен н ы м и .

Р а с с м о т р и м  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы е  к о н у сн ы е  д р о ­
б и лки  ти п о в  К С Д  и К М Д -2 2 2 0 , к о м п л е к т у е м ы е  а с и н х р о н н ы ­
ми д в и г а т е л я м и  с к о р о т к о з а м к н у т ы м  р о т о р о м  А З-13-52 -12 ,
6 000 в ,  250 кет , 490 о б /м и н .  Н а и б о л е е  п о д х о д я щ и м  д л я  эти х  
д р о б и л о к  я в л я е т с я  си н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь  С Д З -4 2 -1 2 , 380 в, 
250 кет , 500 о б /м и н .  П р о в е р и м  п о с л е д н и й  п о  н а гр е в у  в н а и ­
х у д ш ем  сл у ч ае , к о г д а  п о л н о стью  и с п о л ь зу е т с я  его  р е а к т и в -

отн. е д
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В ном инальном  реж и м е &и — 1. т а к  что

Р и с . 2 .

н а я  м о щ н о ст ь  п ри  н еп о л н о й  ак ти в н о й  н а гр у з к е  з а  весь  п е ­
р и о д  [JT. 2 ].

С р е д н е -к в а д р а т и ч н ы е  п отери  в о б м о тк е  с т а т о р а  за  один  
ц икл :

^ Р icp.KB & Р  1Н COS2(pH
( Р 2и +  я Ь  tn +  ( Р 2р +  <7р ) h

(1)

^ 3  / „  k  i,

т о  в о т н о с и т е л ь н ы х  ед и н и ц а х  

р 'f ШЯ V6' =  -
н COS <рн

гд е  / н —  ном ин альн ы й  то к ;
P  н—  н ом ин альн ая  м ощ н ость;
^  —  к р атн о ст и  н а п р я ж е н и я  и п у с к о в о го  то к а ,

Ь'п-- 1 max k{
Y]H COS <рн

В р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  k i = 4,1; г]и =  0,925; с о э ф н  — 

=  0,9 (o n ) ;  =  =  0,244, п о это м у

250
р \max — о , 925  • 0 ,2 4 4  • 0 ,9  ^  1 2 3 0  к в т  ‘

П ри  м ак си м а л ь н о м  пи ке н а гр у зк и  580 квт  у го л  м е ж д у  
н а п р я ж е н и е м  и осью  п олю сов  о п р е д е л я е т с я  из в ы р а ж е н и я :

s in  vp г
580 

1 230 :0 ,4 7 .

гд е  А Р \ Н —  н о м и н ал ь н ы е  п о тер и  в о б м о тк е  с т а т о р а ;
рп,  р Р —  п о т р е б л я е м ы е  д в и г а т е л е м  а к ти в н ы е  м ощ н о сти  во 

в р е м я  п а у зы  и р а б о т ы , отн есен н ы е к н о м и н а л ь ­
ной м о щ н о сти ;

<7п, Яр —  о т д а в а е м ы е  д в и г а т е л е м  р е а к т и в н ы е  м ощ н ости  
во  в р е м я  п а у з ы  и р аб о т ы , отн есен н ы е к н о м и ­
н ал ь н о й  м о щ н о сти ;

Т  =  t n +  t р —  д л и т е л ь н о с т ь  п ер и о д а ;
c o s ф н — н о м и н ал ьн ы й  к о э ф ф и ц и е н т  м ощ н ости .
О т н о с и т е л ь н а я  а к т и в н а я  м о щ н о ст ь  си н х р о н н о го  д в и г а т е ­

л я  во  в р е м я  п а у з ы  не в ы ш е 0,45, а о т д а в а е м а я  о т н о с и те л ь ­
н а я  р е а к т и в н а я  м о щ н о ст ь  з а  весь  ц и к л  р а в н а  0,7. П р и  q n ~  
~ < 7 р « 1 ,5 /7 п, tn =  t v и А Р \  cp.KB—APiH из в ы р а ж е н и я  (1) при 
с о Б ф  =  0 ,9  н ах о д и м :

p v < Y  2 , 4 6 - 5 , 5 ^ 2 .  (2 )

В с а м о м  н е б л а г о п р и я т н о м  сл у чае , к о гд а  р п =  0,45, п о л у ­
чим, что  о т н о с и т е л ь н а я  а к т и в н а я  н а г р у з к а  во  в р е м я  р аб о т ы  
д о л ж н а  б ы ть  н и ж е  1,27. Ф ак ти ч ес к и  при  н еп р ер ы вн о м  с л е ­
д о в а н и и  п и ков  300 и 400 квт р р =  1 ,2 5 < 1 ,2 7 . Т ак и м  о б р азо м , 
п ри  п олн ом  и с п о л ь зо в а н и и  р е а к т и в н о й  м о щ н о сти  н а гр е в  с т а ­
т о р а  с и н х р о н н о го  д в и г а т е л я  б у д е т  в д о п у сти м ы х  п р е д е л а х .

С т ати ч еск и й  э л е к т р о м а гн и т н ы й  м о м ен т  р а с с м а т р и в а е м о ­
го с и н х р о н н о го  д в и г а т е л я  р а в е н  1 ,8 , в то  в р е м я  к а к  часто  
п о в т о р я ю щ и е с я  пики  н а гр у зк и  не п р ев ы ш аю т  400 квт, т. е. 
не вы ш е  1,5. Ч т о  к а с а е т с я  р е д к о  п о в т о р я ю щ и х с я  п и ко в  н а ­
гр у зк и , д о с т и га ю щ и х  580 квт , то  д л я  них н ео б х о д и м о  п р о в е ­
р и ть  т о л ь к о  д и н ам и ч еск у ю  у сто й ч и в о сть  си н х р о н н о го  д в и г а ­
тел я .

И зв е с т н о , что  при  в н е за п н о м  в о зр а с т а н и и  н а гр у зк и  си н ­
х р о н н о го  д в и г а т е л я  у го л  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  на в ы в о д а х  
и осью  п ол ю со в  н ач и н а е т  у в е л и ч и в а т ь с я , в р е з у л ь т а т е  чего  
в о з р а с т а ю т  т о к  с т а т о р а  и р е а к ц и я  я к о р я . И з  у с л о в и я  с о х р а ­
н ен и я  н еи зм ен н о го  зн а ч е н и я  м агн и тн о го  п о т о к а  в о б м о тк е  
в о з б у ж д е н и я  и д е м п ф е р н ы х  к о н т у р а х  в о зн и к а ю т  п ер ех о д н ы е 
токи , з а т у х а ю щ и е  с п о сто я н н о й  вр ем ен и  Т <*.

М а к с и м а л ь н а я  э л е к т р о м а г н и т н а я  м о щ н о сть  з а  в р ем я  п е ­
р е х о д н о го  п р о ц есса

г д е  E ' d — э. д . с . за  п ереходн ы м  реакти в н ы м  соп ро ти вл ен и ем ; 
x ' d —  п е р е х о д н о е  р е а к ти в н о е  со п р о ти в л ен и е  по п р о д о л ь ­

ной оси ;
U  —  н а п р я ж е н и е  с е т и .

Т а к  к ак

О т к у д а  v p =  28°, а з а п а с  по у сто й ч и во сти  во в р е м я  п е р е ­

х о д н о го  п р о ц есса  — —2 , 1 2 , что  в п о л н е  д о с т а т о ч н о , ч т о ­

бы си н хрон н ы й  д в и г а т е л ь  не в ы п а л  из с и н х р о н и зм а  п р и  
м а к с и м а л ь н ы х  п и к а х  н агр у зк и .

К о н у сн ы е д р о б и л к и  обы чно р а б о т а ю т  с н еп олн ой  з а г р у з ­
кой, а с р е д н я я  м о щ н о сть  н и ж е  н о м и н ал ьн о й . П о э т о м у  в с л у ­
чае  н ео б х о д и м о сти  стати ч ески й  э л е к тр о м а гн и тн ы й  м о м ен т  
р а с с м а т р и в а е м о го  д в и г а т е л я  м о ж е т  б ы ть  п овы ш ен  т о л ь к о  з а  
счет н езн ач и тел ьн о го  и зм ен ен и я  о б м о то ч н ы х  д а н н ы х  п ри  
с о х р ан ен и и  п р еж н и х  г а б а р и т о в .

Т ак и м  о б р а зо м , эл ек тр и ч еск и е  х а р а к т е р и с т и к и  с и н х р о н ­
ного д в и г а т е л я  в п о л н е  у д о в л е т в о р я ю т  у с л о в и я м  р а б о т ы  к о ­
н у сн ы х  д р о б и л о к  в то р и ч н о го  д р о б л е н и я  и о б ес п е ч и в аю т б о ­
л ее  у стой ч и вую  р а б о т у  по ср авн ен и ю  с аси н х р о н н ы м  д в и г а ­
телем , м ом ен т ко то р о го  за в и с и т  о т  к в а д р а т а  н а п р я ж е н и я  
на его в ы в о д а х .

В ы б ор  н а п р я ж е н и я  380 или 660 в  в м есто  6 000 в  д и к ­
т у е т с я  не то л ьк о  у вели чени ем  н а д е ж н о с т и  э к с п л у а т а ц и и , но 
и ум ен ьш ен и ем  стои м ости  д в и г а т е л я  н а  30— 5 0 % , у в е л и ч е ­
нием  к . п. д . на 1,5— 2,5%*; сто и м о сть  п у ско во й  а п п а р а т у р ы  
у м ен ь ш ае тся  в 3— 4 р а з а . Ч ем  н и ж е  н о м и н а л ь н а я  м о щ н о сть  
д в и г а т е л я , тем  вы ш е р а зн и ц а  в сто и м о сти  и к. п . д . д в и г а ­
тел ей  н ап р я ж е н и е м  д о  и вы ш е 1 000  в  и у д ел ьн о й  стои м ости  
а п п а р а т у р ы .

В р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  к. п. д. си н х р о н н о го  д в и г а т е ­
л я  380 и 660 в  на 1,5%  вы ш е к. п . д . аси н х р о н н о го  д в и г а т е ­
л я  6 000  в ,  а сто и м о сть  п ри м ер н о  о д и н а к о в а , т а к  к а к  с т о и ­
м о сть  си н хрон н ы х  д в и га т е л е й  сред ней  м о щ н ости , к а к  п р а в и ­
ло, на 30— 40%  вы ш е сто и м о сти  ан ал о ги ч н ы х  аси н х р о н н ы х  
д в и гател ей .

О сн овн ой  н е д о с т а т о к  т р е х ф а зн ы х  д в и г а т е л е й  н а п р я ж е ­
нием  д о  1 000  в  со сто и т  в  том , что  при н а п р я ж е н и и  п и т а ю ­
щ ей  сети  6, 3  к в  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь с я  д о п о л н и т е л ь н а я  т р а н с ­
ф о р м а т о р н а я  м ощ н о сть . О д н а к о  з а  сч ет  в ы р а б а т ы в а е м о й  
си н хрон н ы м и  д в и г а т е л я м и  380 и 660 в  о п е р е ж а ю щ е й  р е а к ­
ти вн о й  м о щ н о ст и  cos ф т р а н с ф о р м а т о р о в , у с т а н а Й р й а е м ы х  
д л я  п и тан и я  прочи х  эл ек тр о п р и ем н и к о в , м о ж е т  б ы ть  п о в ы ­
ш ен д о  ед иницы , т а к  что д о п о л н и т е л ь н а я  т р а н с ф о р м а т о р н а я  
м о щ н о сть  б у д е т  зн ач и тел ьн о  н и ж е а к ти в н о й  н а гр у з к и  си н ­
хро н н ы х  д в и г а т е л е й  [Л . 4].

Н а  го р н о о б о гати те л ь н ы х  к о м б и н а т а х  д л я  п р и в о д а  б а р а ­
б ан н ы х  м ел ьн и ц  п р и м е н я ю т ти х о х о д н ы е  си н х р о н н ы е  д в и г а т е ­
ли. Р е а к т и в н а я  м ощ н о сть , с о з д а в а е м а я  эти м и  д в и г а т е л я м и , 
к а к  п р ав и л о , вп о л н е  д о с т а т о ч н а  д л я  п о в ы ш е н и я  к о э ф ф и ­
ц и ен та  м ощ н ости  н а  ш и н ах  вн еш н его  п и т а н и я  д о  вели чи н ы , 
п р ед п и сы в а ем о й  э н е р г о с н а б ж а ю щ е й  о р га н и за ц и е й . Э то  о б ­
с то я те л ь с тв о  ч а сто  я в л я е т с я  о д н и м  из д о в о д о в  при  о т к а з е  
п р и м е н я ть  си н хр о н н ы е д в и г а т е л и  д л я  п р и в о д а  д р о б и л о к . 
М е ж д у  тем  у д ел ьн ы й  р а с х о д  ак ти в н о й  м о щ н о сти  на с о з д а ­
ние р еак ти в н о й  м ощ н о сти  у т и х о х о д н ы х  си н х р о н н ы х  д в и г а ­
тел ей  вы ш е, чем  у  си н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й , к о т о р ы е  м о гу т  
б ы ть  при м енен ы  д л я  п р и в о д а  д р о б и л о к  i[JI. 3]. М о ж н о  п р и ­
н ять , что  в ср ед н ем  р а зн и ц а  в п о т е р я х  с о с т а в л я е т  
0, 01  к в т /к в а р , п о это м у  у м ен ьш ен и е  п о тер ь  н а  с о зд а н и е  р е а к ­
ти вн ой  м о щ н о сти  с о с т а в л я е т  о к о л о  1,5 к в т /к в а р  в р а с ч е т е  на 
о д н у  д р о б и л к у .

Ч то  к а с а е т с я  к а п и т а л ь н ы х  в л о ж е н и й , то  при  о д и н а к о в о й  
сто и м о сти  аси н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  6  000  в  и си н х р о н н ы х  д в и ­
га те л е й  380 и 660 в  и д о п о л н и тел ь н о й  сто и м о сти  т р а н с ф о р м а ­
то р н о й  м ощ н ости  2 0 0  руб . н а  о ди н  си н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь  к а ­
п и тал ьн ы е  з а т р а т ы  в сл у ч а е  п р и м ен ен и я  си н х р о н н ы х  д в и г а т е -
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30 н о я б р я  1967 г. и сп олн и лось  1 0 0  л ет  с того  м о м ен та , 
к о г д а  О д ес ск и й  м а я к  в п ер вы е б р оси л  я р к и й  сноп э л е к т р и ­
ч е ск о го  с в е т а  -на п о в ер х н о сть  Ч ер н р го  м о р я . В э т о т  д ен ь  
з а р а б о т а л а  п е р в а я  в Р осси и  э л е к т р о м а ш и н н а я  о св е т и т е л ь н а я  
у с т а н о в к а  п р ак ти ч еск о го  зн ач ен и я .

Р а с п о л о ж е н н ы й  на во зв ы ш е н н о сти  Б о л ы и е ф о н т а н с к о г о  
м ы са  О д есски й  эл ек тр и ч еск и й  м а я к  бы л четвер ты м  в м ире 
з в я к о м ,  п ер евед ен н ы м  на новы й в и д  о свещ ен и я .

' О б о р у д о в а н и е  у стан о в к и  со сто ял о  из д в у х  м а гн и т о эл е к ­
тр и ч еск и х  ге н е р а т о р о в  п ерем ен н ого  т о к а , п р и в о д и в ш и х ся  
в д в и ж е н и е  п ар о в о й  м аш и н о й  о д н ого  из д в у х  у стан о в л ен н ы х  
на ф у н д а м е н т ы  л о к о м о б и ле й , и э л е к т р о д у го в ы х  л ам п  Ф уко  
и С о р р е н а .

К а ж д ы й  из ге н е р а т о р о в  и м ел  56 п о сто я н н ы х  м агн и то в , 
р а с п о л о ж е н н ы х  сем ью  р я д а м и  п о  о к р у ж н о с ти  с т а т о р а , в н у ­
три  к о т о р о г о  в р а щ а л и с ь  со ск о р о стью  380 о б / м и н  ш есть  н а ­
с а ж е н н ы х  н а  в а л  д и ск о в  с 96 ук р еп л ен н ы м и  н а них и н д у к ­
ти вн ы м и  к а т у ш к а м и . В ес г е н е р а т о р а  п р ев ы ш ал  4 г, из к о т о ­
ры х  3 т п р и х о д и л о сь  на м агн и ты .

В д и о п тр и ч еск о м  м аяч н о м  а п п а р а т е  н а х о д и л а с ь  эл ек тр о - 
д у г о в а я  л а м п а , п и т а е м а я  то ко м  од н о го  или д в у х  г е н е р а т о ­
ров , что  за в и с е л о  от с о с то я н и я  атм о сф ер ы .

П р и  п и тан и и  л ам п ы  С о р р е н а  одн и м  ге н е р ато р о м  си л а  
ее с в е т а  д о с т и г а л а  1 920 с в , а  д в у м я  ге н е р а то р а м и  —
3 840 св,  В п о сл ед н ем  с л у ч а е  си л а  с в ет а  л ам п ы , с ж и га в ш е й

су р еп н о е  м асл о  д о  п е р е в о д а  м а я к а  на эл е к т р и ч е с к о е  о с в е ­
щ ение, п р е в ы ш а л а с ь  в 18 р а з .

О б о р у д о в а н и е  м а я к а  о б с л у ж и в а л и  ш есть  чело в ек : д в а  
к о ч е га р а  и ч еты р е  э л е к т р и к а . Э к о н о м и ч ес к и й  к. п . д . э л е к ­
тр о с т а н ц и и  в ц ел о м  п ри  р а б о т е  о д н о в р е м е н н о  д в у х  ге н е р а ­
то р о в  бы л всего  л и ш ь 1 % , а с о о т в е т с т в у ю щ и й  ем у  у д ел ьн ы й  
р а с х о д  у сл о в н о го  т о п л и в а  —  1 2  к г /к в т  • ч.

И с п о л ь зо в а н и е  э л е к т р и ч е с т в а  н а  м а я к а х  д а ж е  в н а ч а л е  
XX в. бы ло  яв л е н и ем  р ед к и м . В 1883 г. из 5 000 м а я к о в  з е м ­
н ого  ш а р а  эл е к тр и ч е с к и х  б ы л о  т о л ь к о  14, из к о т о р ы х  2 
(О д есски й  и н и ж н и й  Б е р д я н с к и й )  н а х о д и л и с ь  в Р о сси и . 
К  1915 г. ц и ф р а  э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы х  в м и р е  м а я к о в  п о д ­
н я л а с ь  д о  357, о д н а к о  и он а  с о с т а в л я л а  м ен ее  7%  от  о б щ е ­
го их чи сла.

Т а к о е  п о л о ж е н и е  я в л я л о с ь  с л ед с тв и ем , с о д н о й  сто р о н ы , 
сл о ж н о с ти  ав то н о м н ы х  э л е к т р о о с в е т и т е л ь н ы х  у с т а н о в о к , 
а с д р у го й  —  н е в о зм о ж н о с т и  о р г а н и з о в а т ь  в б о л ь ш и н ств е  
с л у ч а ев  ц е н т р а л и зо в а н н о е  э л е к т р о с н а б ж е н и е  м а я к о в  по ге о ­
гр аф и ч еск и м  или  д р у ги м  у сл о в и ям .

С п у стя  100 л ет  э л е к тр и ч е с тв о  п р о д о л ж а е т  у сп еш н о  с л у ­
ж и т ь  на О д ес ск о м  м а як е . Н очью  н а его  о го н ь  п о -п р е ж н е м у  
в ы х о д я т  м о р ск и е  су д а , но у ж е  не п ар у с н и к и  и п ер вы е  п а р о ­
ходы , в е зу щ и е  из Р о сси и  хл еб , ш ер сть , с а л о  и сп и рт, а м о щ ­
н ы е теп л о х о д ы , в  т р ю м а х  к о т о р ы х  с о в ер ш ен н ей ш и е  м аш и н ы , 
стан к и  и п ри боры , п р е д н а з н а ч е н н ы е  д е с я т к а м  с т р а н  м и р а .

Г. Д . П О Л  И З О

лей  у м е н ь ш а ю тс я  в сред нем  на 1 20 0  руб. в  р асч ете  на одн у  
д р о б и л к у .

Т ак и м  о б р а зо м , п ом им о  техн и ч ески х  п р еи м у щ еств  п р и ­
м ен ен и е д л я  п р и в о д а  ко н у сн ы х  д р о б и л о к  вто р и ч н о го  д р о б ' 
л ен и я  си н х р о н н ы х  д в и га т е л е й  н ап р я ж е н и е м  до  1 000  в  д а е т  
т а к ж е  эко н о м и ю  в р асч етн ы х  з а т р а т а х , к о т о р а я  д л я  ср ед н и х  
у сл о ви й  м о ж е т  бы ть  оц ен ен а  в 400— 500 р у б /г о д  в р а с ч е те  
на  о д н у  д р о б и л к у .

А вто р о м  р а с с м а т р и в а л с я  сам ы й  н еб л аго п р и ятн ы й  случай , 
к о гд а  р а с п р е д е л е н и е  эл ек тр о эн ер ги и  по п р ед п р и яти ю  п р о и з ­
в о д и т с я  при  н а п р я ж е н и и  6,3 к в .  О д н а к о  и м еется  н ем ал о  
п р ед п р и я ти й , п и т а ю щ и х с я  н еп о ср ед с тв ен н о  от за в о д с к и х  
Т Э Ц  с ге н е р ато р н ы м  н а п р я ж е н и е м  10,5 к в  или  от р ай о н н ы х  
п о д ста н ц и й  с  втори ч н ы м  н а п р я ж е н и е м  т р а н с ф о р м а т о р о в  
10,5 к в .  В это м  с л у ч а е  д л я  п и т а н и я  д в и г а т е л е й  вы со к о го  н а ­
п р я ж е н и я  т р е б у е т с я  у с т а н о в к а  п р о м еж у т о ч н ы х  т р а н с ф о р м а ­
т о р о в  10,5/6,3 к в ,  п о это м у  при в ы б о р е  д л я  си н х р о н н ы х  д в и ­
га т е л е й  н а п р я ж е н и я  380 и 660 в  т р а н с ф о р м а т о р н а я  м о щ ­
н ость  не у в е л и ч и в а е т с я , а  в  р я д е  с л у ч а ев  у м ен ь ш ае тся . П р и  
н а п р я ж е н и и  сети  35 к в  в с л у ч а е  п р и м е н е н и я  си н хрон н ы х  
д в и г а т е л е й  380 или  660 в  м о ж н о  п олн остью  или части ч н о  
о т к а з а т ь с я  о т .  у с т а н о в к и  п р о м еж у т о ч н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  
35 /6  к в  и п и т а т ь  зн ач и тел ь н у ю  ч а сть  эл е к тр о п р и е м  ников н е­
п о ср ед с тв ен н о  от т р а н с ф о р м а т о р о в  35 /0 ,4 /0 ,69  к в ,  что  зн а ч и ­
т е л ь н о  у м е н ь ш а е т  у стан о в л ен н у ю  м о щ н о сть  т р а н с ф о р м а т о ­
р ов  и п о тер и  в них, В об ои х  с л у ч а я х  р асч етн ы е  з а т р а т ы  при

у с тан о в к е  си н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  д л я  д р о б и л о к  зн ач и тел ь н о  
сн и зя тся  по сравн ен и ю  е аси н х р о н н ы м и  д в и г а т е л я м и  в ы с о к о ­
го н а п р я ж е н и я .

В ы воды . Д л я  п р и в о д а  к о н у сн ы х  д р о б и л о к  вто р и ч н о го  
д р о б л е н и я , к а к  п р а в и л о , д о л ж н ы  п р и м е н я т ь с я  си н х р о н н ы е 
д в и г а т е л и  н а п р я ж е н и е м  380 или 660 в,  т а к  к а к  в ы п у с к а е м ы е  
п р о м ы ш л ен н о стью  си н хрон н ы е д в и г а т е л и  по тех н и ч еск и м  п о ­
к а з а т е л я м  у д о в л е т в о р я ю т  х а р а к т е р у  р а б о т ы  эт и х  д р о б и л о к .

Ж е л а т е л ь н о  к о м п л е к т о в а н и е  си н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  в о з ­
б у д и т е л я м и  в за к р ы т о м  и сп олн ен и и , вы п о л н ен н ы м и  с  п р и ­
м енением  п о л у п р о в о д н и к о в .
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Хроника

УДК 621.316.925

Опыт внедрения и эксплуатации релейной защиты 
и противоаварийной автоматики электропередач 

напряжением 330—500 кв
(С научно-технического совещания в Челябинске)

В о б еспечен и и  н а д е ж н о й  р а б о т ы  эл е к тр о с т а н ц и й , э л е к ­
т р о п е р е д а ч  и о б ъ ед и н ен н ы х  эн ер го си стем  р еш аю щ е е  з н а ч е ­
ние и м еет  со в ер ш е н с т в о  и в ы с о к а я  н а д е ж н о с т ь  р елей н ой  з а ­
щ и ты  и п р о т и в о а в а р и й н о й  а в т о м а т и к и . З а  п о сл ед н и е  год ы  
эн ер го си стем ам и , о б ъ е д и н е н н ы м и  д и сп етчер ск и м и  у п р а в л е ­
н и ям и  (О Д У ) , п р о е к тн ы м и  и н а у ч н о -и с с л е д о в а те л ь с к и м и  о р г а ­
н и за ц и я м и  и  з а в о д а м и  б ы л а  п р о в е д е н а  б о л ь ш а я  р а б о т а  по 
реш ен и ю  с л о ж н ы х  т ео р ет и ч еск и х  п р о б л ем  и с о зд а н и ю  н о в ы х  
схем  и к о н с тр у к ц и й  у с т р о й с т в  рел ей н о й  за щ и т ы  и п р о т и в о ­
ав а р и й н о й  а в т о м а т и к и . О п ы ту  в н ед р е н и я  и э к с п л у а т а ц и и  эти х  
у стр о й ст в  д л я  э л е к т р о п е р е д а ч и  330— 500 к в  б ы л о  п о св я щ е н о  
п р о х о д и в ш е е  с  13 по 17 с е н т я б р я  с. г. в Ч е л я б и н с к е  н аучн о- 
тех н и ч еск о е  с о в е щ а н и е , в к о т о р о м  п р и н я л о  у ч а сти е  б о л ьш о е  
ко л и ч ест в о  сп ец и ал и сто в , р а б о т а ю щ и х  в о б л аст и  р елей н ой  
за щ и т ы  и а в т о м а т и к и .

С о в е щ а н и е  о т к р ы л о с ь  в сту п и те л ьн ы м  сло во м  гл ав н о го  и н ­
ж е н е р а  Ч е л я б э н е р г о  Н. А. Шишкина.

С  д о к л а д о м  « И то ги  э к с п л у а т а ц и и  за щ и т ы  эл е к т р о п е р е д а ч  
50 0  к в  Е Э С  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  С С С Р »  в ы сту п и л  М. А. Бер­
кович (О Д У  Е Э С ) . О н о тм ети л , ч то  з а  п р о ш ед ш и е  ГО л ет  
п р о т я ж е н н о с т ь  ли н и й  э л е к т р о п е р е д а ч  500 к в  д о с т и г л а  5 600 км  
и в н а с т о я щ е е  в р е м я  н а к о п л е н  зн ач и тел ь н ы й  оп ы т э к с п л у а т а ­
ци и  р ел ей н о й  з а щ и т ы  эти х  ли ний . У ч и т ы в ая , о д н ак о , что  п е р ­
вы й  п ер и о д , о х в а т ы в а ю щ и й  1956— 1960 гг., бы л  п ер и о д о м  о с ­
во ен и я  и о р га н и з а ц и и  э к с п л у а т а ц и и , в д о к л а д е  М . А. Б е р к о ­
ви ч а  бы ли  п р е д с т а в л е н ы  итоги  э к с п л у а т а ц и и  релей н о й  за щ и ты  
и А П В  з а  п о с л е д у ю щ и е  ш есть  л е т  (1961— 1966 г г .) . З а  это  
в р е м я  бы ло  139 сл у ч а е в  н еп р а в и л ь н ы х  д ей стви й  р елей н ой  з а ­
щ и ты  в сети  500 к в .  И з  н их  67%  с л у ч а ев  п р о и зо ш л и  за  счет 
н е д о с т а т к о в  э к с п л у а т а ц и и , а 2 2 % — из - з а  к о н стр у к ти в н ы х  
и о р га н и ч еск и х  д е ф е к т о в  а п п а р а т у р ы  и у стр о й ст в  в ц е ­
лом .

А н ал о ги ч н ы е  д о к л а д ы  по и то гам  эк с п л у а т а ц и и  у стр о й ств  
р ел ей н о й  з а щ и т ы  и а в т о м а т и к и  в р а зл и ч н ы х  эн е р г о с и с те м а х  
с д е л а л и  Г. Э. Виксныньш (О Д У  С е в е р о -З а п а д а ) , Е. С. Габа 
(О Д У  Ю г а ) , Н. В. Виноградов (М о с эн е р го ), В. И. Дорофеев 
(Д н е п р о э н е р г о ) , А. М. Ракович (Л ь в о в э н е р г о ) , М. И. Кобытев 
(О Д У  С и б и р с к ). щ

К  с о ж а л е н и ю , не с о с т о я л с я  п р ед у см о тр ен н ы й  п р о гр ам м о й  
с о в е щ а н и я  д о к л а д  гл а в н о го  с п е ц и а л и с та  М и н и ст ер ств а  э н е р ­
гети ки  и э л е к т р и ф и к а ц и и  С С С Р  Е . Д . З е й л и д з о н а  н а  тем у  
« М е р о п р и я т и я  и с р е д с т в а  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  и  л и к в и д ац и и  
т я ж е л ы х  ав а р и й » . Д о к л а д  э т о т  б ы л  бы к а к  н е л ь зя  бо л ее  с в о е ­
врем ен ен , п о ск о л ь к у , к а к  о тм еч ал и  п ер еч и сл ен н ы е вы ш е д о ­
к л а д ч и к и , з а  п о с л е д н е е  в р е м я  п р о ц ен т  а в а р и й  по ви н е 
р ел ей н о й  за щ и т ы  в о тд е л ь н ы х  эн е р г о с и с т е м а х  п о вы си л ся .

Н ек о т о р ы е  д о к л а д ч и к и  о б ъ я с н я л и  э т о  ц елы м  р я д о м  о б ъ ­
е к ти в н ы х  п ри чи н : о ш и б к ам и  к о н с т р у к т о р о в  и п р о е к ти р о в щ и ­
ко в , н е х в а т к о й  к в а л и ф и ц и р о в а н н ы х  к а д р о в  и т. д . О д н а к о  
в д о к л а д е  М . А. Б е р к о в и ч а  п р о зв у ч а л а  и т а к а я  м ы сль: в р я д е  
эн ер го си стем  не в ы п о л н я ю тс я  д и р е к т и в н ы е  у к а з а н и я  Т ех н и ­
ч еск о го  у п р а в л е н и я  М и н и с т е р с тв а  эн ер гети к и  и э л е к т р и ф и к а ­
ции С С С Р  (в ч а стн о сти , э к с п л у а та ц и о н н ы й  ц и р к у л я р  №  9 /6 5
о б а в т о м а т и ч е с к о й  ч а сто тн о й  р а з г р у з к е ) ,  что  я в и л о с ь  п р и ч и ­
ной  н е с к о л ь к и х  а в а р и й . Т ак и м  о б р а зо м , п о в ы ш ен и е  у р о в н я  
э к с п л у а т а ц и и  у с т р о й с т в  за щ и т ы  и а в т о м а т и к и  п р и зн ан о  н а  
с о в е щ а н и и  с а м о й  г л а в н о й  и н е о тл о ж н о й  за д а ч е й , сто я щ ей  п е ­
р е д  р е л е й щ и к а м и  с т р а н ы . О д н а к о  с о в ещ ан и е  у д е л и л о  в н и м а ­
н и е н е  т о л ь к о  в о п р о с а м  эк с п л у а т а ц и и . Б о л ь ш о е  к о л и чество  
д о к л а д о в  и в ы с ту п л е н и й  бы л о  п о с в я щ е н о  новы м  р а з р а б о т к а м  
у с тр о й с т в  р ел ей н о й  з а щ и т ы  и у с о в е р ш е н с т в о в а н и ю  стар ы х .

Т ак , д о к л а д  Е. Д . Сапира и Г. Г. Якубсона (В Н И И Э ) 
н а з ы в а л с я  « У с о в е р ш е н с тв о в а н и е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о -ф а зн о й  в ы ­
с о к о ч а с т о т н о й  за щ и т ы  Д Ф З -4 0 1  и н о в ы е  м о д и ф и к а ц и и  д и ф ф е ­
р е н ц и а л ь н о -ф а зн ы х  за щ и т » . В н а с т о я щ е е  в р е м я  в за м е н  за щ и ты

ти п а  Д Ф З -4 0 1  в ы п у с к а е т с я  Д Ф З -5 0 1 . В сх е м у  п о сл ед н ей  в н е ­
сены  и зм ен ен и я, п о в ы ш аю щ и е  н а д е ж н о с т ь  ее р а б о т ы .

О п ы ту  э к с п л у а т а ц и и  это й  за щ и т ы  в Е Э С  Е в р о п ей ск о й  ч а ­
сти С С С Р  бы л п о св я щ е н  д о к л а д  В. Е. Коковина и В. А. Се­
менова (О Д У  Е Э С ) .

В ы п олн ен и е чу в ств и тел ьн о й  и б ы с т р о д ей ств у ю щ ей  з а щ и ­
ты  линий  с о тв ет в л ен и я м и  с в я за н о  со зн ач и тел ь н ы м и  т р у д н о ­
стям и , о б у сл о вл ен н ы м и  тем , что  то к и  к о р о тк о го  за м ы к а н и я  
от н ек о то р ы х  к о н ц о в  линии м о гу т  б ы ть  н ед о ст ато ч н ы  д л я  
н а д е ж н о й  ее р аб о т ы . В с в я зи  с эти м  во В Н И И Э  р а з р а б о т а н а  
в ы с о к о ч а с т о т н а я  н а п р а в л е н н а я  ф и л ь т р о в а я  з а щ и т а  линий 
110— 330 к в  с  о тв ет в л ен и я м и , о к о то р о й  го в о р и л о с ь  в д о к л а д е  
Я. С. Г е л ь ф а н д а , В. С. С к и т а л ь ц е в а  и Л. С. З и с м а н а . О т л и ­
чи тельн ой  о собенн остью  этой  за щ и т ы  я в л я е т с я  то , что  с и гн а ­
лы  в ы со к о ч асто тн о й  б л о к и р о в к и  (при  вн еш н и х  к о р о тк и х  з а м ы ­
к а н и я х )  и тел ео т к л ю ч е н и я  (при  п о в р е ж д е н и я х  в за щ и щ а е м о й  
зо н е) п е р е д а ю тс я  в о дн ой  общ ей  п о л о се  ч а с т о т  и п р и ем  си г­
н а л а  тел ео т к л ю ч е н и я  в ы зы в а е т  откл ю ч ен и е  в ы к л ю ч а т е л я  н а  
д а н н о м  к о н ц е  ли нии  н е за в и с и м о  от р а б о т ы  и зм ер и тел ь н ы х  
о р га н о в  защ и ты , у стан о в л ен н ы х  н а  это м  кон ц е. П р и  п ер ед а ч е  
с и гн а л а  тел ео т к лю ч е н и я  н ео б х о д и м о  обеспечи ть: 1 ) вы со ку ю  
п о м ех о у сто й ч и во сть  к а н а л а ;  2 ) д о с т а то ч н о  м а л о е  в р е м я  п е р е ­
д ач и  с и гн а л а  и 3 ) в о зм о ж н о с т ь  п ер ед а ч и  с и гн а л а  ч е р ез  
м есто  п о в р е ж д е н и я . П е р в о е  т р е б о в а н и е  в ы п о л н я е т с я  з а  счет 
в в ед ен и я  у зк о п о л о с н ы х  ф и л ь т р о в  в п ри ем ни к  о тк л ю ч аю щ его  
с и гн а л а  и б л о к и р о в к и  от сел ек ти в н о й  п ом ехи ; в то р о е  —  з а  
счет о п ти м ал ьн о го  в ы б о р а  ш и ри н ы  п олос ч а с т о т  к а н а л а , 
а т р ет ье  т р е б о в а н и е  о п р е д е л я е т с я  м ощ н о стью  п е р е д а т ч и к а  и 
ч у в ств и тел ьн о стью  п ри ем ни ка .

В. С. С к и т а л ьц е в  с д е л а л  со о б щ ен и е  о н овом  у с тр о й с т в е  
тел ео т к л ю ч е н и я  В Ч Т О -М -Т , вы п о л н ен н о м  н а  п о л у п р о в о д н и к а х .

В. А. Семенов (О Д У  Е Э С ) и Г. Э. Виксныньш (О Д У  С е ­
в е р о -З а п а д а )  р а с с к а за л и  об оп ы те  э к с п л у а т а ц и и  у стр о й ст в  
ав то м ати ч еск о го  п о в то р н о го  в к л ю ч ен и я  (А П В ) в се т я х  500 
и 330 кв .

Д л я  л и к в и д ац и и  к о р о тк и х  за м ы к а н и й , с о п р о в о ж д а ю щ и х с я  
о т к а з а м и  в д ей ст в и и  за щ и т ы , м о ж н о  п р и м е н я ть  д в а  сп о со б а : 
д а л ь н е е  р е зе р в и р о в а н и е  и б л и ж н е е  р езе р в и р о в а н и е . Д а л ь н е м у  
р е зе р в и р о в а н и ю  в с е т я х  в ы со к о го  н а п р я ж е н и я  бы л п о с в я и ц р  
д о к л а д  С. Г. Т о л с то в а  (Э н е р г о с е т ь п р о е к т ) , а т а к ж е  д о щ Ш  
В. А. Семенова и В. Н. К у д р я в ц е в а  (М о сэн ер го ), в к о то р о м  
р а с с м а т р и в а л о с ь  д а л е е  р е зе р в и р о в а н и е  н а  л и н и я х  500 к в .  
П р и  д а л ь н е м  р е зе р в и р о в а н и и , к а к  и звестн о , к о р о т к о е  з а м ы к а ­
ние л и к в и д и р у е тс я  защ и то й  н еп о в р еж д ен н о го  эл е м е н т а  сети . 
О д н а к о  в со в р ем ен н ы х  си сте м ах  в р я д е  с л у ч а е в  э то т  сп особ  
п е р е с т а л  у д о в л е т в о р я т ь  т р е б о в а н и я м  л и к в и д а ц и и  а в а р и й  
с м и н и м ал ьн ы м и  п о тер я м и  д л я  си стем ы . В эти х  с л у ч а я х  п р и ­
м е н я е тс я  б л и ж н е е  р е зе р в и р о в ан и е , при  к о то р о м  к о р о т к о е  з а ­
м ы к ан и е  л и к в и д и р у е т с я  с п о м о щ ью  з а щ и т  п о в р е ж д е н н о г о  
эл ем ен та . Д л я  р е зе р в и р о в а н и я  о т к а з а  в ы к л ю ч а т е л е й  по эт о м у  
сп осо б у  п р е д у с м а т р и в а ю т с я  у с т р о й с т в а  р е зе р в и р о в а н и я  при 
о т к а з е  в ы к л ю ч ате л е й  (У Р О В ). С д о к л а д о м  об это м  у стр о й с т в е  
вы сту п и л и  М. М. Богина и Э. П. Смирнов (Э н е р г о с е т ь п р о е к т ) . 
О ни  н ам ети л и  ц ел ы й  р я д  м ер, н а п р а в л е н н ы х  н а  п о вы ш ен и е  
э ф ф ек ти в н о сти  и н а д е ж н о с т и  У Р О В .

В ы сту п и вш и й  в  п р ен и ях  К. Г. Бакалинский (Ч е л я б э н е р г о )  
п о д в ер г  р езк о й  к р и ти к е  У Р О В  з а  с л о ж н о с т ь  схем ы . Д е й с т в и ­
тел ьн о  это  у с тр о й с т в о  о дн о  из с а м ы х  сл о ж н ы х  в с о в р е м е н ­
ной р ел ей н о й  за щ и т е . Т ем  н е  м ен ее  с л е д у е т  с о г л а с и т ь с я  
с В. Е. Коковиным, В. В. Овчинниковым (О Д У  Е Э С ) , 
Н. В. Виноградовым и В. Н. К у д р а в ц е в ы м  (д о к л а д  об оп ы те 
э к с п л у а т а ц и и  У Р О В  на п о д с т а н ц и я х  500 к в  Е Э С  Е в р о п ей ск о й  
ч а сти  С С С Р ) , а т а к ж е  с в ы сту п и вш и м и  в п р е н и я х  В. А. С е м е ­
новы м  и В. М . Е р м о л ен к о , к о т о р ы е  д а л и  п о л о ж и т е л ьн у ю  
оц ен ку  э т о м у  у стр о й ст в у ,
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Профессор Николай Иванович С О К О Л О В  

(К 60-летию со дня рождения)

В д е к а б р е  1967 г. и с п о л н и л о сь  60 л е т
д о к т о р у  тех н и ч еск и х  'наук, п р о ф е с с о р у  
Н и к о л а ю  И в а н о в и ч у  С о к о л о ву .

З а  п л еч ам и  Н . И . С о к о л о в а  б о л ь ш а я  
т р у д о в а я  ж и зн ь . В 1927 г. п о сл е  о к о н ­
ч а н и я  О р л о в с к о г о  и н д у стр и ал ь н о го  т е х ­
н и к у м а  он р а б о т а л  с н а ч а л а  э л е к т р о м о н ­
тер о м , за т е м  тех н и к о м . С вы ш е д е с я т и  
л е т  (1931— 1943 гг.) Н . И . С о к о л о в  р а ­
б о т а л  н а  Т Э Ц  №  6 М о сэн ер го , з а н и м а я  
д о л ж н о с т и  тех н и к а , н а ч а л ь н и к а  тех н и ч е­
ск о го  о т д е л а  и н а ч а л ь н и к а  эл е к т р о л а -  
б о р а т о р и и , с о в м е щ а я  р а б о т у  с учебой  
во  В сесо ю зн о м  зао ч н о м  и н д у стр и ал ь н о м  
ин сти ту те , к о то р ы й  о кон чи л  в 1937 г. 
В п ер и о д  1943— 1946 гг. он бы л стар ш и м  
и н ж ен ер о м  Ц С Р З  М о сэн ер го . С 1953 г. 
Н и к о л а й  И в а н о в и ч  р а б о т а е т  во  В Н И И Э , 
гд е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  з а н и м а е т  д о л ж ­
н о сть  н а ч а л ь н и к а  с е к т о р а  л а б о р а т о р и и  
усто й ч и в о сти  эл ек тр и ч еск и х  си стем .

В 1939 г. Н . И . С о к о л о в  б ы л  п р и н ят  
в а с п и р а н т у р у  при  к а ф е д р е  « Э л ек т р и ч е­
ск и е  стан ц и и »  М Э И  и о д н о в р ем ен н о  на 
то й  ж е  к а ф е д р е  н а ч а л  п ед аго ги ч еск у ю  
р а б о т у . В 1946 г., п о сл е  за щ и т ы  к а н д и ­
д а т с к о й  д и с с е р т а ц и и  Н . И . С о к о л о в у  б ы ­
л а  п р и с у ж д е н а  у ч е н а я  степ ен ь  к а н д и д а ­
т а  тех н и ч еск и х  н а у к  и ч е р ез го д  п р и ­
сво ен о  у ченое * зв а н и е  д о ц е н т а . С о в о к у п ­
н о сть  н ау чн ы х  р а б о т  Н . И . С о к о л о в а  
з а  р я д  л ет  с о с т а в и л а  с о д е р ж а н и е  его 
д о к т о р с к о й  д и ссе р тац и и , п о с л е  усп еш ­
ной за щ и т ы  к о то р о й  ем у  в 1963 г. б ы л а

п р и с у ж д е н а  у ч е н а я  степ ен ь  д о к т о р а  т е х ­
н и ческих  н ау к , а ч ерез го д  он  бы л 
у т в е р ж д е н  в ученом  зв а н и и  п р о ф ессо р а .

С п ец и ал ь н о й  о б л а с т ь ю  н ау чн о й  д е я ­
тел ьн о сти  Н . И . С о к о л о в а  я в л я е т с я  ис 
с л е д о в а н и е  и а н а л и з  р а б о т ы  э л е к т р и ­
чески х  м аш и н  и си сте м  в н о р м а л ьн ы х  
и а в а р и й н ы х  у с л о в и я х . С л е д у е т  о собо  
п о д ч ер к н у ть  в ед у щ у ю  р о л ь  Н и к о л а я  
И в а н о в и ч а  в д е л е  п р и м е н е н и я  а н а л о г о ­
вой  вы ч и с л и тел ьн о й  тех н и к и  д л я  т а к и х  
и с сл ед о в ан и й , что  не т о л ь к о  р ас ш и р и л о  
их эф ф е к т и в н о с т ь , но и о т к р ы л о  н овы е  
в о зм о ж н о с ти .

М н о го ч и сл ен н ы е (б о л е е  90) н ау ч н ы е  
стат ьи  Н . И . С о к о л о в а , о п у б л и к о в а н н ы е  
в ж у р н а л а х  и с б о р н и к а х , п о с в я щ е н ы  и н ­
тер есн ы м  и а к т у а л ь н ы м  в о п р о с а м . П р и  
ав т о р с к о м  у ч а сти и  и о б щ ем  р е д а к т и р о ­
ван и и  Н . И . С о к о л о в а  в ы ш л а  в 1964 г. 
к н и га  « П р и м ен ен и е  а н а л о го в ы х  в ы ч и с л и ­
тел ьн ы х  м аш и н  в эн ер гети ч ес к и х  с и с т е ­
м ах » , в т о р о е  и зД ан и е  к о то р о й  п о д г о т а в ­
л и в а е т с я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я .

Н . И . С о к о л о в ы м  с о з д а н  д л я  с п е ­
ц и ал ь н о сти  « Э л ек т р и ч еск и е  стан ц и и »  
к у р с  « Р е ж и м ы  о сн о вн о го  э л е к т р о о б о р у ­
д о в а н и я  стан ц и й » , к о то р ы й  он  ч и т а е т  в 
М Э И  с  1950 г. Н и к о л а й  И в а н о в и ч  п о д ­
г о т о в и л  м н ого  а с п и р а н т о в , к о то р ы е , з а ­
щ и ти в  д и с с е р та ц и и , п р о д о л ж а ю т  у сп еш ­
но р а б о т а т ь  в н а у к е .

С в о е  ш е с т и д е с я т и л е т и е  Н . И . С о к о л о в  
в с т р е ч а е т  в р а с ц в е т е  т в о р ч е с к и х  си л  и 
п л а н о в . О т д а в а я  д о л ж н о е  то м у , что  он 
у ж е  с д е л а л , п о ж е л а е м  ем у  д а л ь н е й ш и х  
у сп ех о в  в р а б о т е  и ж и зн и .

Группа товарищей

Д о к л а д  А. Н. Шеметова (Т Э П ) и с о о б щ ен и е  В. И. Пав­
л о в а  (М о сэн ер го ) к а с а л и с ь  схем  у п р а в л е н и я  в о зд у ш н ы м и  в ы ­
к л ю ч а те л я м и . В ч астн о сти , А. Н . Ш ем ето в  р а с с к а з а л  о н овы х  
с х е м а х  у п р а в л е н и я  в о зд у ш н ы м и  в ы к л ю ч а т е л я м и  и их о со б е н ­
н о с т я х  в ч а сти  п р и в язк и  к  у с тр о й с т в а м  р елей н ой  за щ и т ы  и 
а в т о м а т и к и  при  «п о л у то р н о й »  схем е п ерви чн ой  к о м м у та ц и и  и 
сх ем е  « м н о го у го л ьн и к »  д л я  н а п р я ж е н и й  330— 500 к в .  П р и  это м  
он  п р и зв а л  не в н е д р я т ь  посп еш н о н о вы х  п ер ви ч н ы х  схем , т а к  
к а к  это  п р и в о д и т  к  б ольш и м  за т р у д н е н и я м  в вы п олн ен и и  р е ­
л ей н ой  за щ и т ы  и схем  вто р и ч н о й  к о м м у та ц и и . Р я д  сообщ ен и й  
н а  с о в ещ ан и и  бы л п о св ящ е н  о п ы ту  э к с п л у а т а ц и и  р азл и ч н ы х  
ф и к си р у ю щ и х  п р и б о р о в , п р е д н а зн а ч е н н ы х  д л я  о ты ск а н и я  м еста  
п о в р е ж д е н и я  н а  л и н и ях . П о  э т о м у  в о п р о су  в ы сту п и л и  
В. Д . Панин (Ч е л я б э н е р г о ) , А. Н. Висящев (И р к у т с к э н е р г о ),
А. И. Айзенфельд (О Р Г Р Э С )  и д р .

П о с л е д н я я  гр у п п а  д о к л а д о в , н а  к о то р о й  х о тел о сь  бы  
о с т а н о в и т ьс я , к а с а л а с ь  во п р о со в  си стем н о й  и п р о ти в о а в а р и й - 
ной а в т о м а т и к и . М. А. Беркович (О Д У  Е Э С ) , Е. С. Габа и 
И. Н. Петрушевский (О Д У  Ю г а ) , В. С. Шевченко и М. И. Ко- 
бытев (О Д У  С и б ири ) с д е л а л и  со о б щ ен и я  об оп ы те э к с п л у а ­
т ац и и  у с т р о й с т в  п р о ти в о а в а р и й н о й  ав т о м а т и к и  в эн ер го си ­
с т е м а х  стр ан ы .

С д о к л а д о м  « Б ы с тр о д е й с тв у ю щ е е  р е гу л и р о в а н и е  п ар о в ы х  
т у р б и н »  в ы с т у п и л а  JI. Н. Чекаловец (Э н е р г о с е т ь п р о е к т ) . А н а ­
логи ч н ой  те м е  б ы л  п о св я щ е н  д о к л а д  Г. А. Дорошенко и 
Я. Н. Лугинского (В Н И И Э ).

Д в а  д о к л а д а  е д е л а л  н а  со в ещ ан и и  Б. И. Иофьев (Э н ерго- 
с е т ь п р о е к т ) . П е р в ы й  —  « П у ск о в ы е  о р га н ы  д л я  ф и к сац и и  аси н ­
х р о н н о го  х о д а »  (со вм е стн о  с И. А. Филипповой) бы л п о ­
с в я щ е н  п р о б л е м е  л и к в и д а ц и и  н еси н хрон н ого  р е ж и м а  в с л о ж ­

ной эн ер го си стем е . В о в то р о м  д о к л а д е  б ы ли  п р о а н а л и зи р о ­
в ан ы  н ед о ст атк и  о б ъ е д и н е н и я  э н ер го си стем  и в ы я в л ен ы  н е ­
к о то р ы е  п у ти  их н е й т р а л и за ц и и . О д и н  из т а к и х  путей  —  р а з ­
д е л е н и е  эн е р го о б ъ е д и н е н и я  н а  н еси н х р о н н о  р а б о т а ю щ и е  ч а сти  
в т е х  у с л о в и я х , к о г д а  с в я з а н н а я  р а б о т а  с т а н о в и т с я  н е ж е л а ­
тел ьн о й . Э то  р а зд е л е н и е  в ы п о л н я е т с я  с п о м о щ ью  у стр о й ств  
п р о ти в о ав а р и й н о й  а в т о м а т и к и  и я в л я е т с я  в а ж н ы м  ср ед ство м  
п о вы ш ен и я  н а д е ж н о с т и  и у с то й ч и в о с ти  р а б о т ы  эн ер го си стем .

П о сл е  д о к л а д о в  и со о б щ ен и й  р а зв е р н у л и с ь  п рен и я .
С б ольш и м  в н и м ан и ем  в ы с л у ш а л и  у ч а стн и к и  с о в е щ а н и я  

в ы сту п л ен и е  п р о ф . И. И. Соловьева (М Э И ), к о то р ы й  го в орил , 
в ч а стн о сти , о в о сп и тан и и  и п о д г о т о в к е  сп ец и ал и сто в -р ел ей - 
щ и к о в . Н а д о  о тм ети ть , ч то  н а  э то м  с о в е щ а н и и  в о п р о с  о  к а д ­
р а х  с т о я л  особ енн о  о стр о  в  с в я зи , к а к  у ж е  бы ло  с к а з а н о  
вы ш е, с  во зр о с ш ей  ав ар и й н о сть ю . М н о ги е  у ч а стн и к и  с о в е щ а ­
н и я  о тм еч ал и , что  н е б л а г о п о л у ч и е  с к а д р а м и  в ы зв а н о  в о с ­
н овн ом  д в у м я  п р и ч и н ам и : б о л ьш о й  т ек у ч есть ю  п е р с о н а л а  и 
н ар у ш ен и ем  п ри н ц и п а  м а т е р и а л ь н о й  заи н т е р е с о в а н н о с т и  р а ­
б о тн и ко в  с л у ж б  р ел ей н о й  за щ и т ы  эн ер го си стем .

Ю. А. Гаевенко (К и ев ) о б р а т и л  в н и м а н и е  н а  с у щ е с т в у ю ­
щ ий  р а з р ы в  м е ж д у  р а з р а б о т к о й  и в н ед р е н и е м  н о во й  тех н и ки . 
О н п р и зв а л  у с к о р и т ь  в н е д р е н и е  б е с к о н т а к т н ы х  у стр о й ст в  д л я  
з а щ и т ы  сетей  500— 750 к в .

Е го  п о д д е р ж а л и  М. И. Царев (В Н И И Э ), В. М. Ермоленко 
(Э н е р г о с е т ь п р о е к т ) , Г. А. Комиссаров (Ч ел яб и н ск и й  п о л и т е х ­
н ический  и н с т и т у т ) , В. И. Пунтус (В о л ж с к а я  Г Э С  
им , В . И . Л е н и н а )  и д р . В с его  в п р ен и ях  в ы сту п и л о  б о л ее  
2 0  ч е л о в ек . С о в е щ а н и е  п р и н я л о  р а зв е р н у т о е  р еш ен и е.

Инж. А. 3. СТАВИЦКИЙ

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



90 Хроника ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1968

Лев Вениаминович ЦУКЕРНИК

(К 60-летию со дня рождения)

27 д е к а б р я  1967 г. и сп о л н и л о сь  60 л ет  
л а у р е а т у  Г о с у д а р с т в е н н о й  п рем и и, д о к ­
т о р у  т е х н и ч е с к и х  н ау к , п р о ф ессо р у  Л ь в у  
В е н и а м и н о в и ч у  Ц у к е р н и к у , о д н о м у  из 
к р у п н ей ш и х  сп е ц и а л и с то в  в о б л а с т и  р е ­
ж и м о в  и а в т о м а т и з а ц и и  эн ер го си стем .

С вою  т р у д о в у ю  д е я т е л ь н о с т ь  Л е в  В е ­
н и ам и н о в и ч  н а ч а л  в 1924 г. э л е к т р о ­
м о н тер о м  в Х а р ь к о в е . В 1927 г. он п о ­
сту п и л  в Х ар ь к о в с к и й  тех н о л о ги ч еск и й  
и н сти ту т , к о то р ы й  за к о н ч и л  в 1932 г. 
П о с л е  о к о н ч а н и я  и н с т и т у т а  Л . В. Ц у к е р - 
ник бы л о с т а в л е н  в н ем  н а  п е д а г о ги ч е ­
ской  и  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к о й  р а б о т е  
и в 1936 г. з а щ и т и л  к а н д и д а т с к у ю  д и с ­
сер та ц и ю .

В 1939 г. Л . В. Ц у к е р н и к  н а ч а л  р а ­
б о т а т ь  в И н с т и т у т е  эн ер гети к и  А Н  
У О С Р , из к о т о р о г о  в 1947 г. в ы д е л и л с я  
И н с т и т у т  э л е к т р о т е х н и к и  А Н  У С С Р . 
В 1944 г. он в о зг л а в и л  о р га н и зо в а н н у ю  
им л а б о р а т о р и ю  э л е к т р о с т а н ц и й  и э н е р ­
госистем , а с 1947 д о  1951 г. я в л я л с я  
за м е с т и т е л е м  д и р е к т о р а  и н сти ту та  по  
н ау ч н о й  р а б о т е , о д н о в р ем ен н о  п р о д о л ­
ж а я  з а в е д о в а т ь  л а б о р а т о р и е й .

В 1962 г. Л е в  В е н и а м и н о в и ч  за щ и т и л  
д о к т о р с к у ю  д и ссе р тац и ю .

П о с л е  р е о р г а н и за ц и и  и н ст и т у т а  э л е к ­
т р о т е х н и к и  А Н  У С С Р  (в 1964 г.) в  и н ­
с ти ту т  эл е к т р о д и н а м и к и  А Н  У С С Р  
Л . В. Ц у к е р н и к  з а в е д у е т  о тд е л о м  м о д е ­
л и р о в а н и я  э л е к тр и ч е с к и х  систем .

Н а у ч н ы е  и н тер есы  Л ь в а  В е н и а м и н о ­
ви ч а  о т л и ч а ю т с я  ш и р о то й  и ц е л е у с т р е м ­
л ен н о стью , и х а р а к т е р н о й  чер то й  его  к а к  
у ч е н о го  я в л я е т с я  то , ч то  он д о в о д и т  
свои  р а з р а б о т к и  д о  в н е д р е н и я  в н а р о д ­
н ое х о зя й с тв о .

Л . В. Ц у к е р н и к о м  бы л  в ы п о л н ен  
б о л ьш о й  к о м п л е к с  и ссл ед о в ан и й , в к л ю ­
чаю щ и й  р а з р а б о т к и  к о м п а у н д и р о в а н и я

в о зб у ж д е н и я  си л х р о е н ы х  м аш и н  и м е т о ­
д о в  а н а л и з а  у стой ч и вости , а т а к ж е  
сп о со б о в  п о в ы ш ен и я  усто й ч и во сти  с л о ж ­
ны х эн ер гети ч ес к и х  си стем .

У стр о й с тв а , о сн о в а н н ы е  на п ри нципе 
к о м п а у н д и р о в а н и я , п олучи ли  ш и р о к о е  
в н е д р е н и е  в э н ер го си стем ах  С С С Р  и в 
1950 г. Л . В. Ц у к е р н и к у  совм естн о  
с ак а д е м и к о м  С. А. Л е б е д е в ы м  з а  р а ­
б о ту  « Р а з р а б о т к а  и в н ед р е н и е  у стр о й ст в  
к о м п а у н д и р о в а н и я  ге н е р а то р о в  э л е к т р о ­

стан ц и й  д л я  п о вы ш ен и я у сто й ч и в о сти  
эн ер го си стем  и у л у ч ш ен и я  у сл о в и й  р а ­
боты  эл ек т р о у с т а н о в о к »  б ы л а  п р и с у ж ­
д ен а  Г о с у д а р с т в е н н а я  п р ем и я  С С С Р .

Л е в  В е н и а м и н о в и ч — один из и н и ц и а ­
то р о в  р а зв и т и я  в С С С Р  н ау ч н о -и ссл ед о - 
в а те л ь с к и х  р а б о т  по п р и м е н е н и ю  э л е к ­
тр о н н ы х  ц и ф р о в ы х  вы ч и с л и тел ьн ы х  м а ­
ш ин (Э Ц В М ) д л я  а н а л и з а  р е ж и м о в  
с л о ж н ы х  эн ер гети ч ес к и х  систем . П о д  его 
р у к о в о д с т в о м  со зд а н ы  м ето д ы  р асч ето в  
на Э Ц В М  д и н ам и ч еск о й  у сто й ч и во сти , 
н о р м ал ьн ы х  и а в а р и й н ы х  р е ж и м о в  э н е р ­
госистем . П р о г р а м м ы  эти х  р асч ето в  на 
Э Ц В М  в н а с то я щ е е  в р е м я  ш и р о к о  и с ­
п о л ь зу ю тся  в С С С Р .

Л е в  В е н и ам и н о ви ч  в с е гд а  с бол ьш о й  
о хотой  п е р е д а е т  свои  зн а н и я  м н о го ч и с ­
л ен н ы м  у чен и к ам . О н н еи зм ен н о  п р о я в ­
л я е т  и ск л ю ч и тел ьн о е  в н и м ан и е  и  з а б о ­
ту  п о  о тн о ш ен и ю  к о к р у ж а ю щ и м , з а  что  
п о л ь зу е тс я  за с л у ж е н н ы м  у в а ж е н и е м  и 
л ю б овью .

Л . В. Ц у к е р н и к у  п р и н а д л е ж и т  свы ш е 
1 1 0  о п у б л и к о в ан н ы х  н ау ч н ы х  р а б о т , в 
числе к о то р ы х  15 и зо б р е те н и й  (м н о ги е  
из них ш и р о ко  в н е д р е н ы ).

Л . В. Ц у к е р н и к  н а  п р о т я ж е н и и  р я д а  
л е т  —  о тв етств ен н ы й  р е д а к т о р  сб о р н и к о в  
н ау ч н ы х  т р у д о в  И н с т и т у т а  э л е к т р о д и н а ­
м ики (эл ек тр о тех н и к и ) и член  р е д к о л ­
леги и  ж у р н а л а  « Э н ер гети к а  и э л е к т р и ф и ­
к ац и я» , п р и н и м ае т  д е я т е л ь н о е  у ч а с т и е  
в р а б о т е  н ау ч н о -тех н и ч еск и х  о б щ еств  
эн ер го п р о м ы ш л ен н о сти  и « З н ан и е» .

Л . В. Ц у к е р н и к  н а гр а ж д е н  о р д ен о м  
Т р у д о в о го  К р а с н о го  З н а м е н и  и м е д а ­
л ям и .

П о з д р а в л я я  Л ь в а  В е н и а м и н о в и ч а  с 
д н ем  р о ж д е н и я , ж е л а е м  ем у  х о р о ш его  
зд о р о в ь я  и д а л ь н е й ш и х  т в о р ч еск и х  у с п е ­
хов.

Г р у п п а  т о в а р и щ е й

ДИССЕРТАЦИИ 1 
НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ 

КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК

Л е н и н г р а д с к и й  п о л и т е х н и ч е с к и й  институт им. М .  И .  К а л и н и н а
Ю . М . Г у сев  за щ и т и л  18 ф е в р а л я  1966 г. д и с с е р та ц и ю  на 

т е м у  « И с с л е д о в а н и е  у сл о ви й  р а б о т ы  за щ и т н ы х  у с тр о й ст в  от 
вн у тр ен н и х  п е р е н а п р я ж е н и й  в э л е к т р о п е р е д а ч а х  вы сш и х  к л а с ­
сов  н а п р я ж е н и я » . О ф и ц и а л ь н ы е  о п п он ен ты : д. т. н., п р о ф .  
М.  В.  К о с т е н к о  и к. т. н. С . С . Ш  у  р.

П р е д л а г а е т с я  м е т о д и к а  о п р ед ел ен и я  н а д е ж н о с т и  з а щ и т ­
ны х у стр о й ст в , а н а л и зи р у ю т с я  у с л о в и я  и х  р а б о т ы , о п р е д е ­
л я е т с я  эф ф е к т и в н о с т ь  и о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  т е х  или  ины х 
за щ и т н ы х  у с т р о й с т в  в э л е к т р о п е р е д а ч а х  р азл и ч н ы х  к л а с с о в  
н а п р я ж е н и я . О сн о в н ы м и  защ и тн ы м и  у с тр о й с т в а м и , п о д л е ж а ­
щ и м и  и ссл ед о в ан и ю , я в л я ю т с я  сл ед у ю щ и е: к о м м у та ц и о н н ы е  
р а з р я д н и к и  Р В М К  с м агн и тн о й  си стем ой  га ш е н и я  д у ги ; ш у н ­
ти р у ю щ и е  р е а к т о р ы  с и ск р о в ы м  п р и со ед и н ен и ем  и в ы к л ю ч а ­
т е л я м и  с ак ти в н ы м и  ли н ей н ы м и  со п р о ти в л ен и я м и .

1 С диссертациями можно ознакомиться в Государственной биб­
лиотеке имени Ленина и в библиотеках соответствующих институтов.

У сл о ви я  р аб о т ы  за щ и тн ы х  у стр о й ст в  от вн у тр ен н и х  п е р е ­
н а п р я ж е н и й  и ссл ед о в ал и с ь  в е р о я тн о стн ы м и  м е т о д а м и  с и с ­
п о л ь зо в ан и ем  стати сти ч еск и х  д а н н ы х  и п ри м енен ием  д л я  р а с ­
четов  с п е ц и ал и зи р о в ан н о й  ан ал о го в о й  вы ч и с л и тел ьн о й  м аш и н ы  
« У р ал -2 » и а н а л и з а т о р а  гр о з о за щ и т ы  п о д стан ц и й .

А з е р б а й д ж а н с к и й  институт нефти и х и м и и  
им. М .  А з и з б е к о в а

Б. И. М оц охейн  за щ и т и л  17 д е к а б р я  1965 г. д и ссе р тац и ю  
н а  тем у  « И ссл ед о в ан и е  и вы б ор  о п ти м а л ьн ы х  п а р а м е т р о в  э л е к ­
т р о п р и в о д о в  п о д ъ ем н ы х  систем  б у р о в ы х  у с т а н о в о к » . О ф и ­
ц и ал ь н ы е  оп п он ен ты : д. т . н., п р о ф .  В.  С.  Т  у  л и н и д.  т.  н., 
п р о ф .  Г.  М.  Ш  а х м  а л и е в .

В р а б о т е  и ссл ед о в ан ы  о п ти м ал ьн ы е  п а р а м е т р ы  б у р о во й  
п о д ъ е м н о й  си стем ы  с у четом  осо б ен н о стей  э л ек тр и ч еск о го  п р и ­
в о д а , п о л у ч ен ы  ан ал и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  в ы б о р а  эти х  
п а р а м е т р о в  и у с о в е р ш е н с т в о в а н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а  р е ж и м о в  
р аб о т ы  эл е к т р о п р и в о д а . П р е д л о ж е н н а я  м е т о д и к а  р а с ч е т а  п а ­
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р а м е т р о в  си стем ы  м о ж е т  бы ть и с п о л ь зо в а н а  при реш ен и и  п о ­
д о б н ы х  з а д а ч ,  в о зн и к аю щ и х  и в д р у ги х  о т р а с л я х  п р о м ы ш л ен ­
ности , в  п ер ву ю  о черед ь , в го р н о д о б ы в аю щ ей .

У ста н о в л е н о , что  д л я  б у р о в ы х  у с т а н о в о к  с эл ек тр и ч еск и м  
п р и во д о м  у сл о в и е  -п остоянства м ощ н ости  на к р ю к е  не я в л я е т ­
ся  « и д еал ь н ы м »  р аб о ч и м  р еж и м о м  и не м о ж е т  бы ть и сп о л ь ­
з о в а н о  д л я  п о л у ч ен и я  о п ти м ал ьн о го  за к о н а  р е г у л и р о в а н и я  
ско р о сти  и оц ен ки  степ ени  и с п о л ь зо в а н и я  у с та н о в л е н н о й  м о щ ­
ности . С ц ел ью  об есп еч ен и я  вы сокой  п р о и зв о д и т ел ьн о ст и  и 
п олного  и с п о л ь зо в а н и я  у с тан о в л ен н о й  м о щ н о сти  к о эф ф и ц и ен ­
ты  м а к с и м а л ь н о й  стати ческ о й  п ер егр у зк и  э л е к т р о п р и в о д а  при 
п о д ъ ем е  н а  к а ж д о й  ско р о сти  д о л ж н ы  в ы б и р а т ьс я  д и ф ф е р е н ­
ц и р о в ан н о , н а  о сн о ве  а н а л и за  теп л о в о го  р е ж и м а  э л е к т р о д в и ­
г а т е л я  по п р ед л о ж ен н о й  м етод и ке. Д л я  р асч ето в  теп л о в о го  
р е ж и м а  б о л ь ш и н ств а  эл ек тр и ч еск и х  м аш ин , р а б о т а ю щ и х  
в п р и в о д е  п о д ъ ем н о й  систем ы , р е к о м е н д о в а н а  м ето д и к а  о п р е ­
д е л е н и я  с р е д н е к в а д р а т и ч н о го  м о м ен та  н а гр у з к и  п р и в о д а  
с у четом  н е п р о п о р ц и о н ал ьн о с ти  д о л е в ы х  зн ач ен и й  т о к а  и м о ­
м ен та  м аш и н ы  в п ер ех о д н ы х  р е ж и м а х .

К а з а х с к и й  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й  институт эн е р ге т и к и

В. Н . И в а ш е в  за щ и т и л  7 я н в а р я  1966 г. д и ссе р тац и ю  на 
тем у  « С у б гар м о н и ч еск и е  к о л е б а н и я  в эл ек тр и ч еск и х  си стем ах , 
с о д е р ж а щ и х  о ди н  нели н ей н ы й  ф ер р о м а гн и тн ы й  элем ен т» . О ф и ­
ц и ал ь н ы е  оп п он ен ты : д . т . н., п р о ф .  В.  К.  Щ е р б а к о в  и 
к. т. н. Р . Г. К  а р ы м о в.

П р о а н а л и зи р о в а н ы  сл ед у ю щ и е воп росы : с у б гар м о н и ч е­
ски е к о л е б а н и я  т р ет ьего  п о р я д к а  в о д н о к о н ту р н о й  цепи; с у б ­
га р м о н и ч е ск и е  к о л е б а н и я  тр ет ьего  п о р я д к а  в д в у х к о н ту р н ы х  
ц еп ях ; у сто й ч и во сть  су б гар м о н и ч еск и х  к о л еб ан и й  т р ет ьего  п о ­
р я д к а ;  су б гар м о н и ч еск и е  к о л е б а н и я  вто р о го  п о р я д к а .

М е то д  р а с ч е т а  у сто й ч и во сти  ко л еб ан и й , п р ед л о ж ен н ы й  
В. А. Т аф т о м , р а с п р о с т р а н е н  н а  сл у ча й  су б гар м о н и ч еск и х  к о ­
леб ан и й . П о к а з а н о , что  при р асч ете  д и н ам и ч еск о й  и н д у к т и в ­
ности  ф ер р о м а гн и тн о го  эл е м е н та  н ео б х о д и м о  п р е д с т а в л я т ь  
п о то к  д в у м я  со с та в л я ю щ и м и  —  основной  и су б гар м о н и ч еск о й . 
Э то  п о зв о л я е т  у честь  в о зм о ж н о с т ь  в о зб у ж д е н и я  в си стем е ч е т ­
ны х су б гар м о н и ч еск и х  к о л еб ан и й , п р и в о д я щ и х  к срьгву н е­
четн ы х  с у б гар м о н и к . О п р ед е л е н ы  к р и ти чески е  п а р а м е т р ы  и 
зо н а  м ягк о го  в о зб у ж д е н и я  п а р а м е т р о н а  д л я  сл у ч а ев , к о гд а  его 
н а гр у зк о й  я в л я е т с я  а к ти в н о е  со п р о ти вл ен и е , вклю ч ен н о е  п о сл е­
д о в а т е л ь н о  с эл е м е н та м и  р езо н а н с н о го  к о н т у р а , а т а к ж е  к о гд а  
н а гр у зк о й  я в л я е т с я  i^L C -кон тур , вклю чен н ы й  п а р а л л е л ь н о  
ем к о сти  р езо н а н с н о го  к о н т у р а .

Т а л л и н с к и й  п о л и т е х н и ч е ск и й  институт

Т. А. В еске за щ и т и л  24 д е к а б р я  1965 г. д и ссе р тац и ю  на 
тем у  « Э л е к т р о м а гн и тн ы е  п р о ц ессы  в н ем агн и тн о м  за з о р е  л и ­
н ейны х п лоски х  и н д у кц и о н н ы х  н асо со в  и ж ел о б о в » . О ф и ц и ­
а л ь н ы е  оп п он ен ты : д . т. н., п р о ф .  А.  И.  В о л ь д е к  и 
Я. Я. Л  и е л  п е т е р.

В р а б о т е  р а с с м а т р и в а ю т с я  эл е к тр о м а гн и тн ы е  процессы  
в н ем агн и тн о м  з а з о р е  п л о ск и х  ли н ей н ы х  и н д у кц и о н н ы х  н а с о ­
сов и ж е л о б о в  с учетом  то л щ и н ы  н ем агн и тн о го  з а з о р а , ш и р и ­
ны и н д у к т о р а  и ш ирины  п р и в о д я щ е й  полосы , к о то р ы е  с ч и т а ­
ю тся  р авн ы м и . В ы в ед ен ы  ф о р м у л ы  с о с т а в л я ю щ и х  к о м п л е к с ­
н ы х в е к т о р о з  п ерви ч н о го  эл е к тр о м а гн и тн о го  п о л я  в н е м а г ­
н итном  за з о р е  п л о ск и х  л и н ей н ы х  и н д у кц и о н н ы х  н асо со в . Н а  
осн о ве  в ы р а ж е н и й  п ерви чн ого  э л ек тр о м агн и тн о го  п о л я  в ы в е ­
ден ы  ф о р м у л ы  со с т а в л я ю щ и х  к о м п лек сн ы х  в е к т о р о в  в т о р и ч ­
ного э л е к тр о м а гн и тн о го  п оля .

Д л я  п л о ски х  ли н ей н ы х  и н д у кц и о н н ы х  н асо со в  и и н д у к ­
ц и он н ого  ж е л о б а  бы ли  в ы вед ен ы  и эк сп ер и м ен тал ьн о  п р о в е р е ­
ны  сл ед у ю щ и е ф о р м у л ы : эл ек тр о м агн и тн о й  силы , дей ству ю щ ей  
н а  п р о в о д я щ у ю  п о л о су  в н ем агн и тн о м  за зо р е ; ко м п лексн о й  
м ощ н о сти  н ем агн и тн о го  з а з о р а ;  к о эф ф и ц и ен та  о сл аб л ен и я  k 0 c, 
р еак ти в н о го  к о эф ф и ц и е н т а  k v и вн оси м ы х ак ти вн ы х  и р е а к ­
ти вн ы х  со п р о ти в л ен и й  А г и А х.

О т д е л е н и е  ф и з и ч е с к и х  и т ехн и ч ес ки х  н а у к  
А Н  Л а т в и й с к о й  С С Р

3 . К. С и к а  за щ и т и л  9 ф е в р а л я  1966 г. д и ссе р тац и ю  н а 
тем у  « М а гн и тн о е  п о л е  в п р о стр ан ст в е  м е ж д у  я к о р е м  и и н ­
д у к т о р о м  си н х р о н н ы х  м аш и н  с к о гт е о б р а зн ы м и  п олю сам и » . 
О ф и ц и а л ьн ы е  оп п он ен ты : д. т. н., п р о ф .  В.  Е.  К о н и к  и 
к. т. н. М . Л . Ф  р я  з  и н с к и и.

У ста н о в л е н о , что  р а д и а л ь н а я  вы со та  и  у го л  н а к л о н а  б о к о ­
вой п о вер х н о сти  п о л ю с а  м ал о  вл и я ю т  н а  р а с п р е д е л е н и е  и н ­
д у к ц и и  н а  п о вер х н о сти  р асто ч к и  я к о р я . П о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я  
д л я  о тн о си тел ьн ы х  м агн и тн ы х  п р о в о д и м о стей  в о зд у ш н о го  з а ­
зо р а  и к о эф ф и ц и ен т о в  их р а зл о ж е н и я  в д в о й н ы е  р я д ы  Ф у р ье

при п о л ю сах  п ерем ен н ой  ш и ри н ы . Н а  б а з е  ан ал и т и ч е с к и х  и с ­
с л е д о в а н и я  п о л у ч ен ы  в ы р а ж е н и я  и к р и в ы е  д л я  о п р ед ел ен и я  
всех  к о эф ф и ц и ен т о в  п олей  в о з б у ж д е н и я  и я к о р я  си н х р о н н о й  
м аш и н ы  с п о л ю сам и  п ер ем ен н о й  ш и р и н ы . Э ти  к о эф ф и ц и ен т ы  
м о гу т  б ы ть  и с п о л ь зо в ан ы  т а к ж е  д л я  р а с ч е т а  о б ы ч н ы х  я в н о -  
п олю сны х м аш и н . Н а  в р а щ а ю щ е й с я  э л е к т р о м а ш и н н о й  м о д ел и  
эк сп ер и м ен тал ь н о  и ссл ед о в ан о  р а с п р е д е л е н и е  и н д у к ц и и  п о  
д л и н е  ак ти в н о й  п о вер х н о сти  п о л ю со в  с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м ы .

С о з д а н а  м е то д и к а  д л я  р а с ч е т а  в сех  п о то к о в  рассеяния! 
и н д у к то р о в  с к о гт ео б р азн ы м и  п о л ю сам и . П о л у ч е н ы  а н а л и т и ­
чески е в ы р а ж е н и я  д л я  р а с ч е т а  м агн и тн ы х  п р о в о д и м о с т е й  
вн еш н его  п о л я  к о гт е о б р а зн ы х  п олю сов . Р а з р а б о т а н н ы е  в д и с ­
сер та ц и и  м ето д и к и  р а с ч е т а  к о эф ф и ц и ен т о в  полей  и п р о в о д и ­
м остей  р а с с е я н и я  и н д у к то р о в  п р и  п р о е к ти р о в а н и и  си н х р о н н ы х  
м аш ин  с к о гт е о б р а зн ы м и  п о л ю сам и  зн а ч и т е л ь н о  о б л е г ч а е т  и 
у то ч н я ет  р асч ет  м аш ин .

Т о м с к и й  п о л и т е х н и ч е ск и й  институт им. С. М .  К и р о в а

A. J1. К и сли ц ы н  за щ и т и л  3 н о я б р я  1965 г. д и с с е р т а ц и ю  на 
тем у  « И с с л е д о в а н и е  с а м о р а с к а ч и в а н и я  си н х р о н н ы х  р е а к т и в ­
ны х д в и гател ей » . О ф и ц и а л ьн ы е  оп п он ен ты : д . т . н., п р о  ф . 
И . Д . К  у т  я  в и н и к. т. н., д  о ц. В . А. Ф а л  е е в.

Р а з р а б о т а н  н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы й  м е то д  и с с л е д о в а н и й  
я в л е н и я  с а м о р а с к а ч и в а н и я  С Р Д , д а ю щ и й  т р е б у е м у ю  д л я  п р а к -  
ти к и  то ч н о сть  и п о зв о л я ю щ и й  с р а в н и т е л ь н о  п р о сто  при  п р о е к ­
т и р о в ан и и  в ы б р а т ь  о сн о вн ы е п а р а м е т р ы  д в и г а т е л я , и с к л ю ч а ю ­
щ и е во зн и к н о в ен и е  с а м о р а с к а ч и в а н и я . О п р е д е л е н о  вл и ян и е  
разл и ч н ы х  п а р а м е т р о в  С Р Д  и п и таю щ ей  сети  н а  о б л а с т ь  
устойчивой  р аб о т ы , д а н а  к а ч е с т в е н н а я  и к о л и ч е с т в е н н а я  
оц ен ка  это го  в л и я н и я  д л я  р я д а  с л у ч а ев . П р о в е д е н о  эк с п е р и ­
м ен тал ь н о е  и с с л е д о в а н и е  я в л е н и я  с а м о р а с к а ч и в а н и я  и о п р е ­
дел ен и е  о б л аст и  у стой чи вой  р а б о т ы  С Р Д . О п ы тн ы м  п утем  
о п р ед ел ен ы  п а р а м е т р ы  С Р Д , н ео б х о д и м ы е  д л я  а н а л и з а  с а м о ­
р а с к а ч и в а н и я  и .о п р е д е л е н и я  о б л а с т и  у сто й ч и в о й  р а б о т ы .

О м с к и й  институт и ю к е н е р о в  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  
т ранспорта

Н. Я . Б о г а т ы р е в  за щ и т и л  9 ф е в р а л я  1966 г. д и с с е р та ц и ю  
на тем у  « И с с л е д о в а н и е  м ех ан и к и  с к о л ь зя щ е г о  эл е к тр и ч е с к о го  
к о н т а к т а  к о л л е к то р н ы х  м аш и н  м ал о й  м о щ н о сти » . О ф и ц и а л ь ­
ны е оп поненты : д. т. н., п р о  ф. Р . А. В о р о н о в и к. т. н., 
д о  ц. И . С. Е  л о х и н.

И сс л е д о в а н о  в л и я н и е  н ек о то р ы х  м ех ан и ч еск и х  ф а к т о р о в  
на стаб и л ьн о ст ь  эл ек тр о щ ето ч н о го  к о н т а к т а : ге о м етр и ч еск и е  
д еф ек ты  и о тк л о н ен и я  ф о р м ы  к о н т а к т н ы х  п о вер х н о сте й  от 
и д еал ьн ы х ; ф и зи к о -м ех ан и ч еск и е  х а р а к т е р и с т и к и  (у п р у го сть , 
п л асти ч н о с ть  эл ек тр о щ ето ч н о го  м а т е р и а л а ) ;  в о зд е й с т в и е  п е р е ­
п а д о в  д а в л е н и я  в о зд у х а  в п о д щ ето ч н ы х  п р о с т р а н с т в а х  м е ж д у  
к о н так ти р у ю щ и м и  п о в ер х н о стя м и ; в л и я н и е  к о н стр у к ти в н ы х  
ф орм  щ ето к  и ти п ов  щ е т к о д е р ж а т е л е й ; в о зм у щ а ю щ и е  в о зд е й ­
ств и я  в р а щ а ю щ е го с я  р о т о р а  м аш и н ы .

Д а н  а н а л и з  в л и я н и я  ф а к т о р о в  м ех ан и ч еск о го  х а р а к т е р а  
н а ко м м у тац и о н н ы й  п роц есс . О д и н  и з  р а з д е л о в  д и ссе р тац и и  
п о свя щ ен  и зн о су  и и зн о со у ст о й ч и в о сти  э л е к т р о щ е т о ч н о го  м а ­
т е р и а л а .

Г о р ь к о в с к и й  п о л и т е х н и ч е ск и й  институт им. А .  А .  Ж д а н о в а

B. Ф. С и д яки н  за щ и т и л  1 м а р т а  1966 г. д и ссе р тац и ю  на 
тем у  « М о д ел и р о в ан и е  н ели н ей н ы х  ф ер р о м а гн и т н ы х  а п п а р а ­
тов» . О ф и ц и ал ьн ы е  оп п он ен ты : д . т . н., п р о ф .  П.  П.  С т а ­
р о д у б р о в с к и й  и к. т . н. В. П . Г л у х о в.

И зго т о в л е н  р асч етн ы й  сто л , н а  к о т о р о м  м о ж н о  р е а л и зо ­
в а т ь  сх ем у  за м е щ е н и я  б о л ь ш и н с т в а  и зв ес тн ы х  ти п о в  ф е р р о ­
м агн и тн ы х  а п п а р а т о в . П о к а з а н о , что  с п о м о щ ью  д а н н о го  м е ­
т о д а  м о д е л и р о в а н и я  м о ж н о  с о з д а в а т ь  м о д ел и  с учетом  п о т о ­
к о в  р а с с е я н и я  и п о тер ь  в ст а л и , а в р я д е  сл у ч а ев  п р о а н а ­
л и зи р о в а т ь  к о н стр у к ц и ю  а п п а р а т а . В ы я сн ен о , что а н а л о г и я  
м е ж д у  к р и в ы м и  н а м а гн и ч и в а н и я  B = f ( H )  и за в и с и м о с т я м и  
q —f ( u )  д л я  к о н д е н с а т о р о в  с с е гн е то д и эл е к тр и к а м и , в о -п е р ­
вы х, д а е т  в о зм о ж н о с т ь  из н ел и н ей н ы х  к о н д е н с а то р о в  н а б и ­
р а т ь  м о д ел и  ф е р р о м а гн и т н ы х  а п п а р а т о в , в о -в то р ы х , по и зв е с т ­
ным ф ер р о м а гн и тн ы м  а п п а р а т а м  п р о е к т и р о в а т ь  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и е н а  н ели н ей н ы х  ем к о с т я х  и н ао б о р о т .

П о д р о б н о  р а з р а б о т а н а  т е о р и я  д у а л ь н о го  п р е о б р а з о в а н и я  
о б ъ ем н ы х  ц епей , к о т о р а я  н е о б х о д и м а  при  со ста в л ен и и  схем  
за м е щ е н и я  ф е р р о м а гн и т н ы х  а п п а р а т о в . П р е д л о ж е н ы  и н т е гр и ­
р у ю щ и е сх ем ы  со ч етан и я  р еал ьн о го  ф е р р о м а гн и тн о го  о б р а з ц а  
с эл ек тр о н н о й  м о д ел ью . П р е д л о ж е н а  м е т о д и к а  га р м о н и ч е ск о го  
анализа на аналоговой электронной, математической машине.
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Л ь в о в с к и й  п о л и т е х н и ч е ск и й  институт

Р. В. Рожанковский за щ и т и л  2 д е к а б р я  1965 г. д и с с е р т а ­
цию  на т е м у  « Э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  д а т ч и к а  Х о л л а  и  его  с в о й ­
с т в а  к а к  э л е м е н т а  эл е к т р и ч е с к о й  цепи» . О ф и ц и а л ьн ы е  о п п о ­
ненты : д . т. ,н., ч л .-к  о  р р. А Н  У С С Р  Г.  Е.  П  е  т у  х  о в и 
п р о  ф.  Н.  Г.  М а к с и м о в и ч .

Р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а  п о л я  н о р м а л ьн о г о  д а т ч и к а . 
П р е д л о ж е н  п р о сто й  сп о со б  м о д е л и р о в а н и я  эл е к тр и ч е с к о го  п о ­
л я  д а т ч и к а  н а  п р о в о д я щ е й  б у м аге . У ста н о в л е н о , что  в о п р е ­
д е л е н н ы х  у с л о в и я х  д а т ч и к  Х о л л а  п р о и зв о л ь н о й  ф о р м ы  п о д ч и ­
н я е т с я  п р и н ц и п у  в за и м н о сти . Д о к а з а н о , что  в сл у ч а е  'неиз­
м ен н ого  м а гн и тн о го  п о л я  д а т ч и к  с о д н о й  осью  си м м етр и и , 
п р о х о д я щ е й  ч е р ез  его  э л е к т р о д ы , —  ан т и в за и м е н . Д о к а з а н о  
т а к ж е , что  со п р о ти в л ен и е  д а т ч и к а  п р о и зв о л ь н о й  ф о р м ы  не 
и зм е н я е т с я  при  п ер ем ен е  н а п р а в л е н и я  м агн и тн о го  п о л я . В ы ­
п ол н ен о  с т р о го е  д о к а з а т е л ь с т в о  п асси в н о ст и  д а т ч и к а  к а к  э л е ­
м ен та  э л ек тр и ч еск о й  цепи .

■П редлож ен сп о со б  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  н о р м ал ьн о го  
д а т ч и к а  п у тем  м о д е л и р о в а н и я  п о л я  н а  п р о в о д я щ е й  б у м а ге  и 
п о стр о ен ы  у н и в е р с а л ь н ы е  гр а ф и к и  д л я  о п р е д е л е н и я  эти х  п а ­
р а м е т р о в  п ри  з а д а н н ы х  ге о м етр и ч еск и х  р а з м е р а х  д а т ч и к а  и 
и зв ес тн ы х  с в о й с т в а х  м а т е р и а л а  п л асти н к и . У ста н о в л е н ы  п р о ­
сты е  в за и м о за в и с и м о с т и  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  н о р м ал ьн ы х  д а т ­
ч и ков  с  р а зл и ч н ы м и  о т н о ш е н и я м и  р а зм е р о в . О п р ед е л е н ы  у с ­
л о в и я , при  к о т о р ы х  н о р м а л ьн ы й  д а т ч и к  я в л я е т с я  а н ти с и м м е т­
р ичны м  п р о х о д н ы м  ч е ты р ех п о л ю сн и к о м . П р е д л о ж е н  способ  
о п р ед ел ен и я  п а р а м е т р о в  ч е ты р е х эл е к тр о д н о го  д а т ч и к а  п р о ­
и зв о л ь н о й  ф о р м ы , о б л а д а ю щ е й  д в у х о с е в о й  си м м етр и е й , и 
п р и в ед ен ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  д а т ч и к а  с  в ы сту п ам и . 
Р а с с м о т р е н ы  п р о сты е  сп о со б ы  о п р е д е л е н и я  эл ек тр и ч еск и х  
св о й ств  п о л у п р о в о д н и к о в о го  м а т е р и а л а  в м агн и тн о м  п о л е  на 
о сн о в е  и зм ер ен и й  в п л а с т и н к е  п р о и зв о л ь н о й  ф о р м ы  с  ч е ты р ь ­
м я  у зк и м и  к о н т а к т а м и  и ли  в с и м м ет р и ч н о м  д ат ч и к е . И с с л е д о ­
в а н о  в об щ ем  в и д е  в л и я н и е  о тн о си тел ьн ы х  ге о м етр и ч еск и х  
р а з м е р о в  н о р м а л ьн о г о  д а т ч и к а  н а  р азл и ч н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
п р е о б р а з о в а т е л я  Х о л л а . П о л у ч е н ы  н о вы е р е зу л ь т а т ы  по о п ти ­
м а л ь н о м у  в ы б о р у  ф о р м ы  д а т ч и к а .

Институт э л е к т р о м е х а н и к и  п р и  Г о с п л а н е  С С С Р
Г. В. К а р п о в  за щ и т и л  2 д е к а б р я  1965 г. д и ссе р тац и ю  на 

тем у  « П р и м ен ен и е  м е т о д а  м а т е м а т и ч е с к о го  п р е о б р а з о в а н и я  от 
осей  ф а з  к  в р а щ а ю щ и м с я  о ся м  в эк сп е р и м е н т а л ь н о м  и с с л е д о ­
в ан и и  си н х р о н н ы х  м аш и н » . О ф и ц и а л ьн ы е  оп п он ен ты : д. т. н ., 
п р о ф .  М.  И.  А л я б ь е в  и д.  т.  н. ,  п р о ф .  Т.  П.  Г у б е н к о .

Р а з р а б о т а н а  и те о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н а  и д е я  и зм ер ен и я  
п р о ек ц и й  ф а зн ы х  вел и ч и н  н а  в р а щ а ю щ и е с я  к о о р д и н а т н ы е  
оси, с о в м е щ е н н ы е  с п р о д о л ь н о й  и п о п ер еч н о й  о ся м и  р о то р а . 
В ы в ед ен ы  у р а в н е н и я  д л я  м гн о вен н ы х , с р е д н и х  з а  п ер и о д  и 
д е й с т в у ю щ и х  зн ач ен и й  п р о ек ц и й  ф а зн ы х  вел и чи н  н а  оси  d  и 
q  д л я  с т а т и ч е с к и х , а с и н х р о н н ы х  и п ер ех о д н ы х  р еж и м о в . П о ­
л у ч ен ы  в ы р а ж е н и я  д л я  и зм е р я е м ы х  зн ач ен и й  п р о екц и й  с  п о ­
м о щ ью  м е т о д а  д в у х  в с п о м о га т е л ьн ы х  т р е х ф а з н ы х  систем
э. д. с., в е к т о р ы  к о т о § ы х  со в м е щ е н ы  с о с я м и  d  и q.  Д а н о  
м а т е м а т и ч е с к о е  о п и сан и е  за в и с и м о с т е й  м гн о вен н ы х  и ср е д н и х  
з а  п ер и о д  зн ач ен и й  п р о е к ц и й  о т  н а л и ч и я  в с о с т а в е  ф а зн ы х  
в ел и ч и н  в ы сш и х  г а р м о н и ч е с к и х  с о с та в л яю щ и х . П о к а з а н о , что  
в р е з у л ь т а т е  и зм е р е н и я  о п и сан н ы м и  сп о с о б а м и  п о л у ч аю тся  
зн а ч е н и я  п роекц и й , с о о т в е т с т в у ю щ и е  о сн о вн о й  га р м о н и ч е ск о й  
ф а зн о й  вели чи н е. Р а з р а б о т а н ы  п р ак ти ч еск и е  сх ем ы  и у строй -

0

с т в а  д л я  и зм е р е н и я  м гн о вен н ы х  и ср ед н и х  зн ач ен и й  п роекц и й  
ф а зн ы х  'величин н а  к о о р д и н а тн ы е  оси \d и q .  П р и в е д е н ы  р а з ­
л и ч н ы е сх ем ы  д л я  р а зн ы х  с л у ч а ев  и зм ер ен и я .

В р а б о т е  п р и в о д я т с я  р е зу л ь т а т ы  п р ак ти ч еск о го  п р и м е н е­
ния р а з р а б о т а н н о г о  м е т о д а  п р и  и с сл ед о в ан и и  стат и ч еск и х  
р е ж и м о в  .нагрузки , аси н х р о н н ы х  у с т а н о в и в ш и х с я  р еж и м о в , 
аси н х р о н н о го  р е ж и м а  и р еси н х р о н и зац и и  при  р а б о т е  г е н е р а ­
т о р а  п о д  н агр у зк о й , д и н ам и ч еск и х  п ер ех о д о в  от о д н о го  у с т а ­
н о в и в ш его с я  р е ж и м а  к  д р у г о м у  и при  в н е за п н о м  т р е х ф а зн о м  
ко р о тк о м  зам ы к а н и и .

Институт э л е к т р о д и н а м и к и  А Н  У С С Р

В. С. Яковлев за щ и т и л  4 я н в а р я  1966 г. д и ссе р тац и ю  н а  
т е м у  «Э л ем ен ты  тео р и и  э л е к т р о м а гн и т н ы х  и н д у к ц и о н н ы х  н а ­
сосов м агн и то д и н ам и ч ес к о го  ти п а» . О ф и ц и а л ьн ы е  о п п о н ен ты : 
д. т. н., чл .-ко р р . А Н  У С С Р  И.  Л.  П  о  в х а и к.  т.  н.
Н.  И.  П о л ь  с  к и й .

С о с тав л ен ы  о д н о м е р н ы е  у р а в н е н и я  д л я  а к ти в н о й  зо н ы  
м агн и то д и н ам и ч ес к о го  н а с о с а  |(М Д Н ) с у ч е то м  и зм ен ен и я  
р а с х о д а  по д л и н е  ак ти вн о й  зо н ы , п о зв о л я ю щ и е  п о л у ч и ть  г и д ­
р ав л и ч е ск у ю  с е т ь  за м е щ е н и я  и эл ек тр и ч еск у ю  с х е м у  з а м е щ е ­
ни я н ас о с а  и и с с л е д о в а т ь  его х ар а к т е р и с т и к и .

Н а  осн о ван и и  реш ений  си сте м ы  п о л у ч ен н ы х  у р а в н е н и й  
с о с т а в л е н а  с х е м а  з а м е щ е н и я  М Д Н , п о к а зы в а ю щ а я , что  н еси м ­
м е т р и ч н а я  к о н с т р у к ц и я  м агн и то д и н ам и ч ес к и х  н асо со в  М Д Н -2  
и М Д Н -3  с в о д и т с я  к  т р а н с ф о р м а т о р у  с  д в о й н ы м  м агн и то п р о - 
водом . Н а й д е н о  в л и я н и е  эл ек т р о м а гн и т н ы х  н а гр у з о к  н а  х а ­
р ак тер и с ти к и  н асо са . П о к а з а н о , что  при  п о сто я н н о м  э л е к т р о ­
м агн и тн о м  д а в л е н и и  эти  н а гр у зк и  в л и я ю т  не т о л ь к о  н а  э л е к ­
три ч ески е, но и н а  г и д р а в л и ч е с к и е  п о тер и  в ак ти в н о й  зо н е  
и з-за  и зм ен ен и я  о б ъ е м а  б о к о в ы х  п ото ко в .

П р о в е р к а  р аб о т о сп о со б н о сти  м а гн и то д и н ам и ч ес к о го  н а с о ­
са  ти п а  М Д Н -5  на ж и д к о м  ал ю м и н и и  и м агн и и  п о к а з а л а , что , 
н есм о тр я  н а  у х у д ш ен и е  м агн и тн ы х  с в о й ств  г о р я ч е к а т а н о й  
стал и  'вблизи  то ч к и  К ю ри , п о г р у ж н а я  к о н с т р у к ц и я  п р и го д н а  
д л я  т р а н с п о р т а  м е т а л л о в  с  т е м п е р а т у р о й  за л и в к и  д о  700° С. 
П р о в е р к а  к а ч е с т в а  м а гн и я , о тл и то го  н асо со м  М Д Н -5 , п о к а ­
з а л а ,  что  х а р а к т е р и с т и к и  'м етал л а  не у х у д ш а ю т с я  по с р а в ­
нению  с к о в ш е в о й  за л и в к о й , и п о гр у ж н о й  н асо с  м о ж н о  и с­
п о л ь зо в а т ь  в д ей ст в у ю щ и х  т е х н о л о ги ч еск и х  ц и к л а х .

Е. Н. Мотора з а щ и т и л  9 м а р т а  1966 г. д и ссе р тац и ю  н а 
т е м у  « И с с л е д о в а н и е  эл е к т р о и зм е р и т е л ь н ы х  схем  с р а зд е л ь н ы м  
у р ав н о в еш и в ан и ем » . О ф и ц и а л ьн ы е  оп п он ен ты : д . т . и., п р о ф .
В. Н . К  и я  н  и ц а и к . т . н. В. Д . Ж  о г  о т.

В р а б о т е  и зл а г а ю т с я  осн о вн ы е р е з у л ь т а т ы  тео р ет и ч еск и х  
и э к сп ер и м ен тал ь н ы х  и ссл ед о в ан и й  н у л ев ы х  схем  с р а з д е л ь ­
ны м  у р ав н о в е ш и в а н и е м  и к в а з и у р а в н о в е ш е н н ы х  схем .

Р а б о т а  п о с в я щ е н а  а н а л и зу  то ч н о сти  схем  с р а зд е л ь н ы м  
у р ав н о в е ш и в а н и е м , в о п р о сам  п о вы ш ен и я  то ч н о сти  эти х  схем , 
уп рощ ен и ю  и зм ер и тел ьн о го  п р о ц есса  в н у л е в ы х  с х е м а х  с р а з ­
д ел ьн ы м  у р а в н о в е ш и в а н и е м  п ри  и с п о л ь зо в ан и и  в с п о м о г а т е л ь ­
ной  ветв и , о п р ед ел ен и ю  зав и с и м о сти  м е ж д у  п о гр еш н о ст ью , 
о б у сл о вл ен н о й  ем ко стн ы м и  т о к а м и  утечек , и п а р а м е т р а м и  
эм и ттер н о го  или  к а т о д н о г о  п о в т о р и т е л е й ^ ф р и м е н я е м ы х  д л я  
за щ и т ы  схем  от в л и я н и я  то к о в  у теч ек .

О д н и м  из р е зу л ь т а т о в  вы п о лн ен н ой  р а б о т ы  я в л я е т с я  с о ­
зд а н и е  схем  д л я  о д н о вр ем ен н о го  и н е за в и с и м о го  и зм е р е н и я  
и н д у к ти в н о ст и  и д о б р о т н о сти  к о м п ле к сн ы х  с о п р о ти в л ен и й .

Доцент А . С. С Е Р Г Е Е В
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Р ё Ф е ^ 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 621.315.5 : 012.7

Электрические характеристики трехфазных токопроводов. 
с проводниками круглого кольцевого сечения.

Б о р ч а н й н о в  Г. С.,  В и р к о в с к и й  А. Я.
«Электричество» 1968, № 3

Излагаю тся результаты экспериментальных исследований методом  
математического моделирования трехфазных токопроводов различных 
конструкций с проводниками и экранами круглого кольцевого сечения. 
Исследованы трехфазный симметричный токопровод с проводниками 
в общем алюминиевом кожухе без внутренних перегородок; то ж е, но 
с перегородками, различным образом соединенными м еж ду собою и 
с кожухом; пофазно экранированный токопровод; три однофазных ко­
аксиальных токопровода; трехфазный токопровод, выполненный из 
трех пар проводников, включенных по схеме «спаренные фазы ».

В качестве критерия для сравнительной оценки вариантов выбра­
но комплексное значение эквивалентного сопротивления токопровода. 
Действительная часть этого сопротивления пропорциональна потерям 
активной мощности в токопроводе в симметричном по току режиме, 
а мнимая часть характеризует величину внешнего магнитного потока 
токопровода. И злож ен способ определения по результатам опыта экви­
валентного сопротивления токопровода.

Наилучшими электрическими характеристиками обладаю т токо- 
проводы со спаренными фазами, однако для их осуществления долж ­
на быть применена сплошная изоляция проводников. Токопровод, со­
стоящий из трех коаксиальных однофазных токопроводов, имеет х у д ­
шие электрические характеристики. Табл. 4. Илл. 4. Библ. 3.

УДК 621.3.016.25:338.4

Об экономически целесообразной емкостной компенсации в сетях 
промышленных предприятий.

Г л а з у н о в  А.  А. ,  Н г у е н  Х и е н ,  С т р о е в  В. А. 

«Электричество», 1968, № 3

В статье рассматриваются вопросы выбора схемы расстановки 
нерегулируемых конденсаторов поперечной компенсации и их суммар­
ной мощности (если она не задана) в сети промышленного предприя­
тия по условию минимума расчетных затрат.

Рассмотрение проводится для разомкнутой схемы электроснабж е­
ния, состоящей из ряда магистралей, к каждой из которых подсоеди­
няются трансформаторные подстанции.

В качестве исходных упрощающих допущений принимается, что: 
1) реактивную мощность, генерируемую конденсаторами, а также поте­
ри мощности в сети допустимо рассчитывать по номинальному напря­
жению; 2) изменение потерь реактивной мощности в сети при введении 
компенсации не сказывается на величине потерь активной мощности 
в сети; 3) реактивная нагрузка потребителей задается в виде среднего 
суточного графика за рассматриваемый период аппроксимированного 
ступенчатой функцией.

По составленной программе расчеты экономически целесообразной  
компенсации могут проводиться для сетей, содерж ащ их до 10 маги­
стралей и 60 трансформаторных подстанций. Табл. 1. Илл. 3. Библ. 8.

УДК 621.311.153.3:519.25 
О возможности определения статических характеристик нагрузки 

методами математической статистики.

К о н о в а л о в  Ю.  С.,  К у г е л е в и ч у с  И. Б.
«Электричество», 1968, № 3.

И злагается статистический метод определения статических харак­
теристик нагрузок, питаемых по радиальным сетям. Указывается на 
объективные трудности, встречающиеся при определении статических 
характеристик расчетным или экспериментальным путем. Приводится 
формула для определения возможного количества статических характе­
ристик при различных комбинациях состава нагрузки в узлах и указы­
вается, что возможное количество статических характеристик состав­
ляет приблизительно 50 • 103,

Предлагаемый авторами метод основан на применении регрессион­
ного и дисперсионного анализа. В поставленной задаче определения 
статических характеристик решаются две основные задачи математиче­
ской статистики: определение формы и тесноты связи м еж ду учитывае­
мыми признаками {Р и Q) и напряжением (U) в предположении, что 

неучитываемые признаки, например изменения технологического реж и­
ма нагрузки, изменение метеорологических условий и т. д ., сочетаются 
с влиянием напряжения аддитивно и независимо. Излагается также 
алгоритм программы определения статических характеристик. Илл. 1. 
Библ. 4.

УДК 621.311.4:621.316.1

Расчет пиков нагрузки заводских электрических сетей.

К у р е н н ы й  Э. Г. «Электричество», 1968, № 3

В статье описывается общий метод расчета пиков электрической 
нагрузки от группы электроприемников, график нагрузки каждого из 
которых можно представить в виде последовательности прямоугольных 
пиков и пауз (контактная и дуговая электросварка, прессы, электриче­
ские печи и др .). Это позволило решить две практически важные за д а ­
чи: 1) определить величину, длительность и частоту пиков и 2) опре­
делить длительность и частоту выбросов и провалов нагрузки за задан ­
ный уровень.

Для решения указанных задач применен С необходимыми сущ е­
ственными дополнениями метод А. Я. Хинчина, относящийся к мате­
матической теории массового обслуживания. Эти дополнения вызваны 
тем обстоятельством, что в рассмотренных задачах, в отличие от тео­
рии массового обслуживания, понятие отказа или очереди теряет смысл.

Полученные данные достаточны для расчета сетей по нагреву, 
потере и колебаниям напряжения. Илл. 3. Библ. 8.

УДК 621.314.21.016.3

Методика определения нагрузок с учетом нагрузочной способности 
трансформаторов.

К у н и н  Р. 3 . «Электричество», 1968, № 3
Ставится задача выбора трансформатора не по максимуму, а по 

расчетной нагрузке, при которой полностью используется нагрузочная 
способность трансформатора. Для решения этой задачи диаграмма на­
грузочной способности JI. М. Шницера преобразовывается к виду, 
позволяющему выбирать мощность трансформаторов по расчетной на­
грузке в параметрах преобразованной диаграммы.

Приводится пример выбора трансформатора по графику в относи­
тельных и именованных единицах с применением преобразованных 
диаграмм. Предлагается методика определения нагрузок сельских по­
требителей, построенная в параметрах преобразованной диаграммы: 
среднесуточной нагрузки S суТ, коэффициента заполнения &н =

сср.с«ут 0— -----------и продолжительности средневзвешенного максимума *Smax ^•̂ шах
^  5 ном за п часов перегрузки.

Ставится вопрос о применении преобразованной диаграммы при 
выборе мощности трансформаторов для промышленных и других потре­
бителей. Табл. 1. Илл. 4. Библ. 8.

УДК 621.313.001.24:681.142

Приведение расчетных схем электрических машин к виду, удобному  
для моделирования.

А в е т и с я н  Д.  А. ,  Б е р т и н  о в А.  И. ,  С о к о л о в  В. С., 

«Электричество», 1968, № 3

Применение ЦВМ для проектирования электрических машин обу­
словлено высокой точностью вычислений и большим объемом памяти 
цифровых машин. Однако в инженерной практике проектирования 
часто бывает достаточно точности аналогового моделирования, приме­
нение которого в основном ограничивается большим объемом и слож ­
ностью методик расчета электрических машин. Прогресс в этом направ­
лении может быть достигнут резким упрощением расчетных формул 
с сохранением необходимой точности расчетов. Результатом упрощения 
должны быть конечные уравнения, легко поддающиеся набору на АВМ. 
Д ля такой аппроксимации расчетных функций многих переменных весь­
ма эффективным является аппарат факторного анализа, приложение 
которого показано в статье на примере электромагнитного расчета 
синхронного генератора. Разработка схемы моделирования требует на­
глядного представления процесса обработки исходной информации во 
время расчета, что легко достигается построением графа расчетной 
схемы. Правила построения графа расчетной схемы и его подграфов 
учитывают особенности расчета электрических машин. Табл. 1. Илл. 2. 
Библ. 4.

УДК 621.317.39:531.767:621.313.32

Новый способ определения скорости вращения синхронных машин 
при самоторможении.

К о в а л е н к о  В. Б., «Электричество», 1968, № 3

Предлагаемый способ основан на сравнении частоты напряжения 
сети, неизменной в процессе опыта, и частоты напряжения испытуемой 
машины, вращающейся на свободном выбеге при скорости несколько 
выше синхронной. При этом предполагается, что на протяжении опыта 
вращение происходит равнозамедленно.

В качестве средства для выделения некоторого интервала времени, 
принимаемого для вычисления результата опыта, применяется осцилло- 
графическая запись биения этих двух напряжений, для которой вибра­
торы осциллографа должны быть определенным образом настроены.

Простота техники эксперимента и высокая точность метода позво­
ляют рекомендовать его для внедрения в практику. Илл. 4. Библ. 4.

УДК 621.314.21.017.39.017.4.042.143.001.24

Расчет местных нагревов стержня трансформатора от добавочных
потерь.

М о р о з о в  Д . Н. «Электричество», 1968, № 3

Решены задачи расчета максимального нагрева крайнего пакета 
стержня и стяжной пластины трансформатора от поперечной состав­
ляющей потока рассеяния, нормальной к плоскости пластины и пакета. 
Рассматриваются случаи, когда открытой поверхностью стержня яв­
ляется поверхность крайнего пакета или стяжной пластины. На основе 
решения трехмерного уравнения теплопроводности для шихтованного 
пакета с неравномерно распределенными потерями построена простая 
методика расчета максимального нагрева с помощью графиков коэф ­
фициентов М, вычисленных на ЭЦВМ для практически возможных 
случаев.

Аналогично рассчитан максимальный нагрев немагнитной стяжной 
пластины, условия нагрева и охлаждения которой отличаются от па­
кета тем, что ее теплопроводность изотропна, потери по толщине не 
затухают, а вторая поверхность от пакета теплоизолирована картоном. 
Рассмотрен вопрос о нагреве пакета и пластины при нагрузке. Графи­
ки значений М построены так, что дают зависимость М одновременно 
от трех параметров. Теоретические выводы подтверждены измерениями 
на модели и при испытаниях нескольких трансформаторов. Табл. 1. 
Илл. 6. Библ. 6.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.314.21.014.32.045.5.001.24 УДК 6г 21М З Ш
Расчет прочности внутренних обмоток трансформаторов при действии 

радиальных усилий короткого замыкания.

М и л ь м а н  Л. И., Л у р ь е С. И. «Электричество», 1968, № 3

И злож ен статический расчет распределения напряжений сжатия 
(растяжения) и изгиба по виткам обмоток трансформаторов, опираю­
щихся на конечное число упругих опор (реек). Выведено общ ее диф ­
ференциально-разностное уравнение изгиба и дано его решение при 
упрощающих предположениях. В результате анализа теоретических ре­
зультатов установлено, что величина напряжений изгиба существенным 
образом зависит от радиального размера провода, числа витков по 
ширине катушек, упругости опор и их количества. Увеличение числа 
реек не всегда приводит к росту прочности обмоток. Показано, что по 
радиальной ширине обмотки напряжения изгиба распределены нерав­
номерно, увеличиваясь по мере приближения к опорам. В многовитко- 
вых внутренних обмотках (число витков больше 5) напряжениями изги­
ба в наружном витке, как правило, можно пренебречь. Предложенная  
расчетная схема внутренних обмоток подтверждается результатами  
экспериментов. Илл. 10. Библ. 14.

УДК 62—523.2

Система управления главным приводом современного обжимного стана. 

В о р о н е ц к и й  Б.  Б. ,  С в я т о с л а в с к и й  В.  А. ,  Л ы з л о в Г. И. ,  

С о к о л о в с к и й  О. П.
«Электричество», 1968, Ия 3

В статье рассмотрены вопросы построения системы управления 
главным приводом с управляющей вычислительной машиной. П редло­
жены методики выбора параметров скоростного графика при оптималь­
ном управлении, дана структурная схема системы управления главным 
приводом с УВМ, освещены методы учета влияния различных возму­
щающих факторов на процесс прокатки, приведены описания основных 
датчиков. Илл. 6. Библ. 3.

УДК 621.3.015.5

Влияние абсолютной влажности воздуха на разрядные  
напряжения длинных воздушных промежутков.

В о л к о в а  О.  В. ,  Р е й н г о л ь д  А.  С.,
Ч е р н ы ш е в  В. И.

Электричество», 1968, № 3

Приводятся результаты испытаний по влиянию влажности на раз­
рядные напряжения длинных воздушных промежутков при плавном 
подъеме напряжения промышленной частоты и при коммутационной 
волне с фронтом 2 700 мксек.

Испытания проводились на вертикальных промежутках стержень— 
стержень длиной 1,0—3,0 м (длина нижнего стержня 10 м) и стер­
ж е н ь -п л о ск о с т ь  длиной 1,0—5,5 м.

Установлено, что с ростом длины промежутка влияние влажности  
воздуха на разрядное напряжение как при плавном подъеме напряже­
ния промышленной частоты, так и при коммутационной волне умень­
шается. Зависимость от влажности воздуха при коммутационных воз­
действиях сильнее и несколько медленнее падает с ростом промежут­
ка стержень — стержень и стержень — плоскость.

При определении разрядных напряжений для любых воздушных 
промежутков размером 1—2 м как при плавном подъеме напряжения 
промышленной частоты, так и при коммутационных волнах достаточ­
ной длительности (Тф =  1 000—5 000 мксек) рекомендуется пользовать­
ся поправками на влажность воздуха ГОСТ 1516-60; для воздушных 
конструкций размером 5 ж и более поправку на абсолютную влаж ­
ность вводить не следует. Табл. 2. Илл. 4. Библ. 4.

УДК 053 : 621.33

Распределение потенциала на поверхности земли 
территории тяговой подстанции переменного тока.

К а р я к и н  Р.  Н. ,  В л а с о в  С. П. ,  Ш е в е й к о  И. А
«Электричество», 1968, № 3

И злагается методика расчета напряжений шага и прикосновения 
на территориях тяговых подстанций переменного тока, учитывающая 
вертикальную неоднородность земли. Установлено влияние сопротивле­
ния тела человека, а также удельного сопротивления верхнего слоя 
земли на напряжения, приложенные к телу человека. Эксперименталь­

ные исследования, выполненные на тяговых подстанциях переменного 
тока, подтвердили справедливость предложенной методики. Табл. 2. 
Илл. 8. Библ. 7.

Об измерении удельного поверхностного сопротивления ДйэлёКтрйМП 

Б о н д а р е н к о  Л. С.
«Электричество», 1968, № 3

Знание точной величины удельного поверхностного сопротивления 
представляет большой интерес. Разработан способ измерения этого 
сопротивления, в котором исключена погрешность, вызываемая током 
объемной утечки. Этот способ основан на том, что при пропорциональ­
ном изменении всех размеров образца исследуемого материала и элек­
тродов поверхностный и объемный токи меняются по разным, но 
вполне определенным законам. Поэтому измерение полного тока утеч­
ки (суммы поверхностного и объемного токов) у двух образцов с раз­
ными размерами дает два уравнения с двумя неизвестными удельны­
ми сопротивлениями: поверхностным и объемным.

На гранях образца, подвергшихся механической обработке, удель­
ное поверхностное сопротивление может изменить свою величину. И з­
мерение полного тока трех образцов с разными размерами позволяет 
определить удельное сопротивление как у обработанной, так и у не- 
оОработаннои поверхности.

Сообщается о методе измерения удельного и поверхностного со­
противления, который был проверен на образцах нескольких классов 
электроизоляционных материалов. Результаты измерений сопоставлены 
с данными, полученными методами ГОСТ. Табл. 1. Илл. 3. Библ,. 2.

УДК 537.311.3

Сопротивление проводящей полосы при нарушении сплошности 
ее поперечного сечения.

К р о т м а н  Л. С. «Электричество», 1968, № 3
Если стыковой контакт межДу двумя шинами осуществляется 

лишь по части их поперечного сечения, то %то приводит к повышению 
сопротивления проводника и перегреву контакта. Такие дефекты имеют 
место в паяных контактах обмоток статоров крупных электрических 
машин и являются иногда причинами их аварий при эксплуатации.

В статье теоретически анализируется зависимость сопротивления, 
вносимого нарушениями сплошности поперечного сечения, от размеров 
дефектов для того случая, когда они доходят до  краев шины, а их 
число не превышает двух. Величина дополнительного сопротивления 
за счет несплошности поперечного сечения находится как отнесенное 
к току повышение потенциала достаточно удаленной от контакта точ­
ки шины.

Электрическое поле тока в шине с несовершенным контактом най­
дено методом конформных отображений, получены уравнения силовых 
линий и уравнения потенциалов вдоль краев шины. Выведенная ана­
литически зависимость дополнительного сопротивления от размеров 
дефектов контакта сопоставлена с данными эксперимента, приведенны­
ми в одном из зарубеж ны х изданий. Хорошее совпадение результатов 
подтверждает правильность теоретических выводов. Илл. 5. Библ. 4.

УДК 537.226.8 ; ;

Об одной особенности пробоя диэлектриков в полях 
мощного ионизирующего излучения.

К н и ж н и к  Е. И. ,  П е д ч е н к о  К. С. «Электричество», 1968, № 3
Аналитически показано, что в условиях повышенной радиации 

вследствие дополнительного тепловыделения существует оптимальная 
толщина 6 0ПТ диэлектрика, превышение которой ведет к снижению его 
пробивного напряжения, обусловленного тепловым пробоем. Проведены 
расчеты 6 0ПТ для ряда технически важных диэлектриков (фарфор, 
кварц, полистирол, стекло). Даю тся некоторые рекомендации по вы­
бору диэлектриков для работы под высоким напряжением в мощных 
радиационных полях. Табл. 1. Илл. 3. Библ. 9.

УДК 621.316.925

Принципы построения выходных органов для сложных защит.
А р а й с  Р. Ж- «Электричество», 1968, N° 3

Рассматривается бесконтактный способ воздействи на отключаю­
щие катушки выключателей. При этом для рассмотрения выделена 
лишь часть устройств защиты, относящаяся к распределительным се­
тям 6—35 кв и предназначенная в основном для встраивания в приводы 
выключателей. Описываются две разновидности выходных органов — 
на тиристорах и транзисторах. Приводятся подробные расчеты и обо­
снования, а также результаты экспериментальных исследований. 
Илл. 3. Библ. 8.

УДК 621.318.3:621.3.017.71

Сравнительные характеристики обмоточных проводов 
для электромагнитов постоянного тока.

М а к с и м о в  .А. И. «Электричество», 1968, № 3
Статья посвящена обоснованию выбора марки обмоточного про­

вода в зависимости от предъявляемых к обмотке требований: мини­
мальные габариты, стоимость и потери.

Получена формула, позволяющая определить: какая марка про­
вода при заданной намагничивающей силе даст возможность получить 
минимальные габариты катушки. Эта ж е формула позволяет обосно­
вать требование к новой марке провода как по величине длительно 
допустимой температуры, так и по толщине изоляции.

При сроке службы электромагнита 10—15 лет стоимость потерь 
в обмотке может оказаться больше стоимости электромагнита. П ред-, 
лагается формула, связывающая потребляемую катушкой мощность 
с маркой провода и температурой окружающей среды. Полученные 
формулы хорошо согласуются с экспериментом. Табл. 2. Илл. 4.
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УДК 621.313.3:621.3.017 УДК 669.14.018.583+621.3.017.3

Добавочные потери в корпусе статора трехфазных Электрических
машин.

Ч е р н о в е ц  А. К. «Электричество», 1968, № 3
В турбогенераторах не рекомендуют иметь в спкнке статора вели­

чину магнитной индукции, превышающую 1,4-М,5 тл. В противном 
случае в пространстве м еж ду спинкой статора и корпусом может воз­
никнуть значительное магнитное поле рассеяния.

В листах обшивки при этом возникают вихревые токи, являющиеся 
источником потерь.

Д ля учета этих факторов создана методика, проверенная экспери­
ментальными данными испытания моделей, по которой можно найти 
поток, ответвляющийся в корпус статора проектируемой машины и 
определить добавочные потери в кожухе.

Предложены способы уменьшения этих потерь. Результаты иссле­
дования иллюстрируются на примере расчета добавочных потерь в эл е­
ментах корпуса турбогенератора мощностью 12 ООО кет. Табл. 2. Илл. 2. 
Библ. 2.

УДК 621.311.015:681.142

Алгоритм записи уравнений узловых напряжений сложных 
электрических систем.

А д о н ц  Г. Т.,  А м и р и к я н  Р. А., «Электричество», 1968, М> 3
Рассматривается задача автоматизации записи уравнений узловых 

напряжений сложных электрических систем по заданной информации 
о системе в виде таблицы перечня ее присоединений (генераторов, 
трансформаторов, линий электропередач, нагрузок и т. п.) и их пара­
метров. При этом не требуется построения схемы замещения или графа 
исследуемой системы. При формировании матрицы Y-уравнений узло­
вых напряжений учитываются коэффициенты трансформаций элемен­
тов схемы, отличных от единицы. Программа реализована на ряде 
примеров схем действующих энергосистем. Программа формирования 
матрицы Y-уравнеНий узловых напряжений проверена путем сравне­

ния результатов расчета с результатами записи матрицы Y по извест­
ным из теории линейных цепей построения матричных уравнений схем. 
Кроме того, по полученным матрицам Y (согласно предлагаемой про­
грамме) и Z одной и той ж е схемы были найдены параметры Y и Z 
эквивалентного многополюсника и произведены обращения матриц 
Y и Z.

Даю тся сведения о времени счета и ориентировочная формула для  
определения объема решаемой задачи. Рассматривается пример сети 
с числом узлов 45 и ветвей 83, для которой на ЭЦВМ был реализован  
предлагаемый алгоритм и составленная на его основе программа. 
Табл. 2. Илл. 2. Библ. 3.

УДК 621.311.1:681.142

Программа для оценки вариантов развития электрических сетей 
напряжением 6—110 кв .

К о н е ч н ы й  В.  П. ,  Л е в и н  М. С., Э б и н Л. Е.
«Электричество», 1968, № 3

Рассматривается программа для оценки вариантов развития элек­
трических сетей сельскохозяйственных районов с помощью ЭЦВМ  
«Минск-22». Программа предназначена для расчетов, необходимых при 
сооружении новых и реконструкции существующих сетей напряжением  
6—110 кв. Табл. 1. Илл. 2. Библ. 4.

О виде формулы для выражения зависимости удельных потерь 
в электротехнической стали от амплитуды магнитной индукции 

и частоты тока.
З а й д м а н  И. Д . «Электричество», 1968, № 3

Анализируются различные формы параболических аппроксимаций 
зависимости потерь в стали от индукции и частоты. Доказано, что 
одна из них весьма неудобна и даж е может служить основанием для 
неверных выводов. Содержание статьи представляет определенный 
интерес, так как степенные зависимости используют для анализа х а ­
рактеристик стали, а также для предварительной разработки и анализа 
электрических машин и трансформаторов. Табл. 5. Библ. 7.

УДК 538.245

О наилучшем расположении ограниченного числа витков е током 
на намагничиваемом цилиндрическом образце.

К у р е н е в  С. И. ,  К а р я к и н а  Р. С. «Электричество», 1968, К» 3
Рассматривается расчет оптимальных расположений круговых то­

ков для создания поля в ограниченном объеме максимально прибли­
жающегося к однородному. Расчет ведется на примере образца ци­
линдрической формы, отнесенного к сфероидальной системе координат. 
Задача решается с помощью сфероидальных функций. Анализируются 
два возможных расположения витков. Илл. 2. Библ. 3.

УДК 62—83:621.926.3

Об электроприводе конусных дробилок вторичного дробления.

Г р е й с у х  М. В. «Электричество», 1968, № 3
В статье предлагается использовать для привода конусных дроби­

лок вторичного дробления синхронные двигатели 380 или 660 в  вме­
сто применяемых в настоящее время асинхронных двигателей высокого 
напряжения. Ж елательно, чтобы возбудители синхронных двигателей 
имели закрытое исполнение с применением полупроводников. Приведен­
ные в статье выкладки и доводы свидетельствуют об экономической 
эффективности предложения автора. Илл. 2. Библ. 4.
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В/О «ЭНЕРГОМЛШЭКСПОРТ» П О С Т А В Л Я Е Т

Р А З Л И Ч Н Ы Е  Э Л Е К Т Р О Щ Е Т К И
д л я :

—  автотракторного электрооборудования
—  электровозов
—  электродвигателей и генераторов постоянного и пе­
ременного тока
—  коллекторных двигателей переменного тока.

Электрощетки, изготовленные в СССР, не уступают луч­
шим мировым образцам  и надежно работают в самых труд­
ных условиях эксплуатации.

Электрощетки изготавливаются из высококачественных 
материалов (как по стандартам СССР, так и по чертежам за­
казчика).
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Экспортер —  В/О «Энергомашэкспорт»
Адрес: СССР, Москва, В-330, Мосфильмовская, 35
Телекс: 243

Адрес местного агентства: ENERGOMACHEXPORT
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Научно-технический журнал 
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Совета Министров СССР 
по науке и технике 
и Центрального приоления  
Научно-технического общества 
энергетической промышленности 
Год издания 15-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  9 р 60 к., 
на 6 мес. —  4 р. 80 к.
Цена одного номера 80 коп.

« С В Е Т О Т Е Х Н И К А *
И аучно-технический 
и производственный журнал  
Орган Министерства 

электротехнической промышленности 
СССР
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энергетической промышленности 
Год издания 14-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  3 р. 60 к., 
на 6 мес. —  1 р. 80 к.
Цена одного номера 30 коп*

«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ»
Производственно-технический ж урнал 
Орган Министерства энергетики 
и электрификации СССР 
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энергетической промышленности 
Год издания 39-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  9 р. 60 к., 
на 6 м е с.— 4 р. 80 к.
Цена одного номера 80 коп.

« Э Н Е Р Г Е Т И К »
Производственно-массовый журнал 
Министерства энергетики 
и электрификация, СССР 
и Центрального комитета профсоюза  
рабочих электростанций 
и электротехнической промышленности 
Год издания 16-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  2 р. 40 к., 
на 6 мес. —  1 р. 20 к.
Цена одного номера 20 коп.

« Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К А »

Научно-технический ж урнал  
Министерства электротехнической 
промышленности СССР 
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энергетической промышленности 
Год издания 39-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  8 р. 40 к., 
на 6 мес. —  4 р. 20 к.
Цена одного номера 70 коп.

*

«ЭНЕРГОХОЗЯЙСТВО  
ЗА  РУБЕЖОМ»
(П риложение к журналу  
«Электрические станции»)
Производственно-технический ж урнал  
О рган Министерства энергетики 
и электрификации СССР 
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энергетической промышленности 
Год нздания 13-й 6 номеров в год  
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  2 р. 40 к., 
на 6 мес. —  1 р. 20 к.
Цена одного номера 40 коп.

«ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭНЕРГЕТИКА»
Производственно*технический журнал 
Орган Министерства энергетики 
и электрификации СССР 
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энергетической промышленности 
Год издания 23-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  4 р. 80 к., 
на 6 мес. —  2 р. 40 к.
Цена одного номера 40 коп.

«ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ
СТРОИТЕЛЬСТВО»»
Н аучно-технический 
и производственный ж урнал 
Министерства энергетики 
и электрификации СССР  
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энергетической промышленности 
Год издания 38-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  7 р. 20 к., 
на 6 мес. —  3 р 60 к.
Цена одного ноw-or» АО коп.

Произвести подписку на журналы можно у общественных распространителей печати в пунктах подписки 
«Союзпечать» по месту работы и учебы, в агентствах «Союзпечати», а также в любом почтамте и отделении 
связи.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru




