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Введение. Современные методы регулирования 
тока возбуждения синхронных генераторов позволи­
ли существенно улучшить устойчивость энергоси­
стем. В то ж е  время показано [Л. 1—4], что пути 
дальнейшего совершенствования методов регулиро­
вания и улучшения устойчивости энергосистем идут 
прежде всего в направлении комплексного регули­
рующего воздействия на генерирующие агрегаты. 
Отыскание наиболее рациональных воздействий тре­
бует применения надежных методов синтеза ком­
плексных систем регулирования [Л. 5— 7], позво­
ляющих уверенно подойти к их созданию. В комп­
лексное регулирование должно быть вовлечено 
совместное воздействие на систему возбуждения, си­
стему регулирования турбины и, наконец, систему 
устройств аварийного воздействия, например, 
устройств торможения. Именно в этом смысле регу­
лирование должно быть комплексным.

Воздействие на систему возбуждения — регули­
рование возбуждения — за последние годы такж е 
претерпело ряд существенных изменений: от про­
стого воздействия на величину напряжения возбу­
дителя в функции напряжения на заж им ах генера­
тора к воздействию по комплексу параметров, вклю­
чая первую и вторую производные режимных 
величин. Однако исследования показали, что регу­
лирование может и в ряде случаев должно осуще­
ствляться по более сложным законам, например, 
с введением производных более высоких порядков. 
Кроме того, оказалось, что добиться большего э ф ­
фекта от регулирования возбуждения можно, если 
ускорить его воздействие на э. д. с., а этому неиз­
бежно препятствует большая постоянная времени 
обмотки возбуждения. Отсюда появилась идея осу­
ществлять регулирование путем изменения п ар а­
метров синхронной машины таким образом, чтобы 
рабочий поток (хотя бы частично) миновал «ин^р:;^ 
ционную» обмотку возбуждения [Л. 8 и 9]. 7

! СИ'

Область практического применения рекомендуе­
мого регулирования синхронных машин, имеющих 
подмагничивание, весьма широка. Повышение 
устойчивости при сближении статического и дина­
мического пределов мощности оказывается возмож­
ным не только для явнополюсных машин — гидро­
генераторов и синхронных компенсаторов, но и для 
сверхмощных турбогенераторов.

В настоящей статье излагаются результаты про­
веденных в М ЭИ исследований, основанных на изло­
женных выше положениях.

Выбор структуры системы комплексного регули­
рования возбуждения и подмагничивания. Задачей 
теоретического исследования явилось рассмотрение 
вопросов обеспечения статической устойчивости си­
стемы путем комплексного регулирования. И ссле­
дования были проведены на основе схемы «стан­
ц и я — шины неизменного напряжения», позволяю­
щей наиболее наглядно проанализировать эф ф ек­
тивность различных возможных систем регулирова­
ния.

При анализе статической устойчивости можно 
воспользоваться известными [Л. 8] дифференциаль­
ными уравнениями процессов:

[Wf {nif +  ОТ J  - f  ( ¥ „ , - ¥ „ , )  от J  rf =  Uf,dt ' I I I

^  +  [¥„(OT,,-f +  {Wf -  ¥ , , )  m /  Ггж =  Um-,

( ¥ /  +  -  ¥ „ , )  OT̂  ̂=  Wa,  ^OT„-f OTa +  3^) “

______________  - ^ c o s 8,

(1)
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где Мдд - 

М у

момент■ электромагнитный 
генератора;

- момент на валу первичного 
двигателя, принимаемый по­
стоянным [Л. 4]; 

б — угол между векторами син­
хронной э. д. с. эквивалент­
ного генератора станции и 
напряжения приемной си­
стемы;

Tj  — постоянная инерции эквива­
лентного генератора стан­
ции;

Uc — напряжение на шинах при­
емной системы;

Uf, Um — напряжения возбуждения и 
подмагничивания;

'Fad — потокосцепления обмотки 
возбуждения, обмотки под­
магничивания и взаимной 
индукции обмоток статора и 
ротора;

то ,  гпа — магнитные сопротивления 
ротора, шунтов, рассеяния 
ротора, воздушного зазора и 
статора;

+  — суммарное индуктивное со­
противление электропереда­
чи, связывающей эквива­
лентный генератор с шинами 
неизменного напряжения 
(Хс) и рассеяния обмотки 
статора генератора ( + ) ;

Гц Гш — активные сопротивления об­
моток возбуждения и под­
магничивания.

Уравнения (1) составлены при обычных [Л. 4] до-
Хо„пущениях и условии, что х„ =  Хд —̂  , где индексом
A’dO

«О» обозначены ненасыщенные значения соответствую­
щих реактивных сопротивлений.

Д л я  малых отклонений систему линеаризован­
ных дифференциальных уравнений удобно записать 
в следующей матричной форме;

т ц  гпш, гп /а>

дМъ

'-'С • <N—  smS

О
О

д м  ЭЯ дМэл дМэя
d47ad дШ,

М а X

- ( P + r f M f )

-  ГтГП^^■ ГтРг^, {р-\-ГтМт)

X

Д8

MYad

Д'4*ш
где

О
О

ДД/ 
Ш т  

1

(2)

дШа

М ш=ОТш +  + а -

дт

.1J-adl

ачг;
дт
(/Ч'п

При совместном регулировании возбуждения и под­
магничивания можно в общем случае записать:

(3)

где Пр, Hmj — параметры регулирования воз­
буждения и подмагничивания; 

Wfi(p),  Wmi ip ) — передаточные функции автомати­
ческих регуляторов с учетом си­
ловых и измерительных элемен­
тов по параметрам Пр, Пт/  

Характеристическое уравнение системы (2) 
с учетом (3) может быть представлено в следую­
щем виде:

■̂ 0 {р) +  X  (а) (а) “Ь S .  (P)'Puij ip) +
i j

+  'L W f i { p ) W m A p ) D f m i M p )  =  0, (4)
a

4

где Do (p) =  Y  — операторный Гполином, соот-
k=0
ветствующий характеристическому урав­
нению нерегулируемой системы;

3 3

Dfi ip) =  Y  ^F) =  Y  ^^iF" ~ —  onepa-
й = 0  fe=0
торные полиномы, определяющие эффект 
регулирования возбуждения (по пара­
метру fJji)  и подмагничивания (по пара­
метру Яц1з);

Dfmii ip) =  doijp^ +  c/szj — операторный полином, 
определяющий эффект совместного регу­
лирования возбуждения и подмагничива­
ния по параметрам и П т р  

О сн о вн м  задача при выборе регулирования воз­
буждения подмагничивания состоит в том, чтобы 
обеспечить эффективную стабилизацию всех воз­
можных режимов работы исследуемой системы до 
предельных по условию апериодической устойчиво­
сти [Л. 1]. Это условие должно выполняться при 
значении коэффициента регулирования по отклоне­
нию напряжения на заж им ах  генератора (+!j) ,  
удовлетворяющем требованиям обеспечения зад ан ­
ных величин статизма и предельной передаваемой 
мощности. Другими словами, выбираемое значение 
кои не должно ограничиваться условием еамораска- 
чивания (т. е. условием выбора настройки регуля­
тора) .

К ак  следует из изложенных выще требований, 
для выбора регулирования возбуждения и подмаг­
ничивания может быть применен метод синтеза си­
стем автоматического регулирования высокой точ­
ности [Л. 5 и 6].

Согласно методу синтеза для обеспечения устой­
чивости системы при сколь угодно больщих значениях 
коэффициентов усиления по отклонению регулируемых 
величин (к^^) необходимо и достаточно обеспечить 
устойчивость решений так  называемых вспомога­
тельного и вырожденного уравнений [Л. 5 и 6]. При
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этом вспомогательное уравнение определяет струк­
туру системы стабилизации (при стабилизации по 
производным парам етра режима — количество этих 
производных) и позволяет сформулировать требо­
вания к парам етрам  стабилизации в виде нера­
венств в частных производных [Л. 7]. Рассмотрение 
условий устойчивости вырожденного уравнения при­
водит к уточнению требований к параметрам стаби­
лизации. Таким образом, основным при синтезе яв ­
ляется обеспечение устойчивости решений вспомо­
гательного уравнения.

Д л я  составления вспомогательного уравнения, 
соответствующего характеристическому уравнению 
рассматриваемой системы (4), необходимо уточнить 
вид передаточных функций, входящих в это уравне­
ние, т. е. Wfi{p)  и W)jdi(p)-

С учетом инерционности (постоянных времени) 
силовых и измерительных блоков регулятора пере­
даточные функции по параметрам регулирования 
могут быть записаны в виде [Л. 4]:

■ W f i i p ) - ------------ ----------------(1 +  Т ,р )  (1 +  Тур)

k

где

г . И / > ) =  .

п т
kji =  ^  kfijipt'-, ^  k.Bijiipt'

(5)

(6)
fe=0 k=0

Будем считать в дальнейшем, что регулирование 
возбуждения (и подмагничивания) ведется по от­
клонению заданного парам етра режима nfoiUjBo) и 
по производным некоторого (определяемого в ре­
зультате синтеза) парам етра Я /Д Я ш О , т. е. что 
/ =  0; 1 (/ =  0; 1). Тогда характеристическое уравне­
ние (4) можно представить с учетом (5) в следую­
щем виде:

Яо (Я) (1 +  ТеР) (1 +  Т^р){1 +  ГеР)  (1 +  ТДр)  +  

+  Л/о { [ V  k' fiDji  [р)] (1 + 7 ' »  (1 + Г » }  +
(=0

+ + 0  { У Л 'ш зЯ ш з(+  (1 + + / * )  (1 + + д ) }  +
/ = 0

1 1
X  S  Л+Л'п1эЯ/шг[ { р )  =  о,
1=0/=0

(7)

где

или
k ' = k l k f „

D ' , { p )  +  k f , D \  {p) +  k ; p ’a i p ) : = Q .

первым или по первым и вторым производным п а­
раметров реж има системы.

Большие возможности в смысле обеспечения 
стабилизации системы дает регулирование по пер­
вым двум производным параметров реж има {п=  
= т  = 2),  и этот вариант рассматривается в д ал ь ­
нейшем. (Вариант п = т = 1  будет частным случаем 
принятого варианта, соответствующим + г= Л ш 2 =  0)- 
Вспомогательное уравнение 1-го рода при п = т = 2  
имеет вид:

Т е Т , Г е Т \ а , р ^  +  { Г Г М н  +
“Ь Т’еЯрНоЛша) я  “Ь

где
дПп  , д п

(9)

a,, =  TjMa-, bgZ=— T j  М

Со — T j  (М а  ’

J  у- j Л4 (ё/7у1 дПщ1 drifi дПвл\  .Go — У р “Г

СФ, -т

- \ - т г /  дП
^ СФ

 f dPfr
\d41ad

С Я л  СЯш1 
СФ;

СЯ/, СЯшД 

СЯш, дПц дПшд

d J T f i  С Я ш а  

ad

Zh i+ I

(8)
Вспомогательное уравнение, определяющее кор­

ни (8), стремящиеся к бесконечности при kfo— >-оо, 
составляется из коэффициентов при высших степе­
нях полиномов D'o(p),  D ' i (p )  и D'a{p) [Л. 5 и 6]. 
Необходимым условием устойчивости этого уравне­
ния является то, чтобы разность порядков любых 
двух рядом стоящих полиномов в (8) была равна 1 
(вспомогательное уравнение 1-го рода) или 2 
(вспомогательное уравнение 2-го рода).  В рассм а­
триваемом случае для обеспечения этого условия 
необходимо, чтобы стабилизация осуществлялась по

дФ; ЙФ;
Решения этого уравнения устойчивы при любых по­
ложительных значениях коэффициентов регулиро­
в а н и я ' по вторым производным {kf2 , + 2) ,  если 
Оо>0, Ло>0, Со>0 и + > 0 .  Эти условия определяют 
требования к параметрам стабилизации.

Специфика исследуемой системы регулирования 
состоит в том, что она, хотя и содержит два контура 
стабилизации, не является двухконтурной в полном 
смысле слова, поскольку фактически должен стаби­
лизироваться один параметр — напряжение на з а ­
жимах генератора. По этой причине регулирование 
может осуществляться по одному из каналов — воз­
буждения или подмагничивания. К ак следует из 
рассмотрения уравнений (4) и (5), структура ста­
билизации, полученная методом синтеза, в каждом 
из этих случаев останется неизменной (т. е. стаби­
лизацию следует осуществлять по первой и второй 
производным параметра реж им а),  изменятся толь­
ко требования к параметру стабилизации, т. е. 
с точки зрения структуры регулирования оба ка н а ­
ла равноценны и может быть выбран любой из них.

Однако с учетом того, что система подмагничи­
вания имеет значительно меньшие возможности ре­
гулирования рабочего потока машины, чем система 
возбуждения [Л. 8], целесообразно канал регулиро­
вания по отклонению напряжения генератора оста­
вить только в системе регулирования возбуждения. 
С помощью канала подмагничивания при этом мо­
жет осуществляться только стабилизация, эф ф ек­
тивность которой обусловливается малой инерцион­
ностью системы подмагничивания и будет, очевид­
но, больше в случае инерционной системы возбуж ­
дения генератора.

По этим соображениям для детального рассмо­
трения был выбран вариант, в котором регулирова-

‘ Считается, что коэффициенты стабилизация положи­
тельны. Изменение знака этих коэффициентов приводит к тре­
бованию изменения знака параметра стабилизации, и эффект 
регулирования останется неизменным.
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ние по отклонению напряжения на заж им ах гене­
ратора осуществляется по каналу возбуждения, 
а стаб и л и зац и я— ̂по каналу подмагничивания. Д ля  
сопоставления рассматривался такж е случай обыч­
ного регулирования — автоматического регулирова­
ния возбуждения (АРВ) сильного действия.

Д л я  упрощения анализа было принято, что на­
сыщение в поперечной оси машины не учитывается 
(Хд =  л:до =  const) 2. Тогда вспомогательное уравне­
ние 1-го рода может быть записано в виде:

5х50М5а 7.гОп6 i ^ j s A h m

T 'e T ' iM aP —  Кж/П
дПя :0,Л ёФай

т. е. решение этого уравнения устойчиво при
дПп 0.

(10)

(И)

04/аа
ImaX dl > 2 max

ёФ'а<г
Анализ условий устойчивости вырожденного 

уравнения приведет к уточнению допустимого д и а­
пазона изменения р.. Д л я  окончательного выбора 
значения р в этом диапазоне следует провести рас­
четы областей устойчивости для заданных режимов 
системы (или для наиболее тяжелого режима по 
условию устойчивости) при вариации р, и на осно­
вании полученных результатов окончательно опре­
делить параметр стабилизации. При таком подходе 
необходимость в анализе вырожденного уравнения 
отпадает.

Расчеты статической устойчивости, проведенные 
по изложенной методике, подтвердили эффектив­
ность выбранной структуры и параметров стабили­
зации возбуждения и подмагничивания [Л. 8 и 9]. 
При этом оказалось, что стабилизация по подмагни- 
чиванию может оказаться действенным средством 
повышения статической устойчивости системы при

’ Как показали результаты конкретны.': расчетов, такое 
упрощение приводит к некоторому (незначительному) сдвигу 
угловой характеристики мощности генератора в сторону боль­
ших значений угла и оказывает малое влияние на степень на­
сыщения машины по продольной оси (оцениваемую по вели­
чине Ха).

г>чбО М За
- о н

2 X 160 МЗо

К ак следует из анализа выражений частных про­
изводных для параметров режима, применяемых 
в схемах стабилизации АРВ сильного действия 
[Л. 3] — тока статора I  и угла вектора напряжения 
на заж им ах  генератора биг. ни один из этих п ар а ­
метров не удовлетворяет условию (11). Исключе­
ние составляют отклонение напряжения на заж им ах 
генератора от заданного значения (АП г=П го— Пр) 
и линейные комбинации параметров режима (Яш =  
=  A t / r + P i /  или Яш=(АПг +  р2^У )̂.

Очевидно, имеет смысл рассматривать в каче­
стве парам етра стабилизации только указанные ли­
нейные комбинации, как  более общий вариант, пре­
дельным случаем для которого при р =  0 является 
Я ш = А Яр.

Условие устойчивости решения вспомогательного 
уравнения (10) определяет максимально допусти­
мые значения коэффициентов р:

OUr dUu

Рис. 1. Схема исследуемой системы.

инерционной системе возбуждения. При быстродей­
ствующей системе возбуждения (Г е = 0 ,0 4 — 0,05 сек) 
статическая устойчивость системы, как правило, 
обеспечивается с помощью АРВ (полученного ме­
тодом синтеза), без применения комплексного ре­
гулирования. В этом случае регулирование подмаг­
ничивания целесообразно осуществлять с целью 
улучшения условий динамической устойчивости си­
стемы.

Экспериментальное исследование устойчивости 
системы, содержащей регулируемую подмагничи- 
ваемую машину. Эксперименты проводились на 
электродинамической модели М ЭИ для наиболее н а ­
глядной схемы системы: «станция — шины неиз­
менного напряжения». М оделировалась схема, соот­
ветствующая следующей энергосистеме (рис. 1): 
гидроэлектростанция мощностью 5 x 5 0  =  250 М ва  
работает через линию электропередачи 220 кв  дли­
ной 184 км на мощную приемную систему.

Н а электродинамической модели ГЭС воспроиз­
водилась одним модельным генератором, имеющим 
на роторе систему ферромагнитных шунтов с об­
мотками подмагничивания (5 н = 3 ,5  ква,  Ян =  365 в, 
со8фн =  0,9). Экспериментально определенные п ар а ­
метры модельного генератора (при отсутствии тока
подмагничивания) следующие: Ха=\ ,22;  х% =  0,183;

* *
7 ^ 0 =  1,84 сек; Tj  = 8,85 сек (отметим, что при от­
сутствии шунтов реактивные сопротивления модель­
ного генератора составляли: X d=l,83; х% =  0,346).

* *
Система возбуждения генератора, а такж е си­

стема питания обмоток подмагничивания были вы­
полнены на базе машин постоянного тока. Эти си­
стемы обладают большим быстродействием ( Г е =  
=  0,04—0,05 сек) и моделируют ионные системы воз­
буждения и подмагничивания. В качестве автом а­
тических регуляторов возбуждения и подмагничи­
вания (АРП) применялись АРВ сильного действия 
(типа РВХ-00), в которых был установлен допол­
нительный блок формирования параметра стабили­
зации, позволяющий осуществлять регулирование по 
производным параметра n = u i K U j . +  ^il .  Коэффици­
енты ai и р1 могли регулироваться в широких пре­
делах.

Исследование статической устойчивости. Цель 
исследования состояла в сравнительной оценке ста­
билизирующих свойств АРВ и А РП  при малых воз­
мущениях в системе. Д л я  каждого из этих видов 
регулирования рассматривалось два варианта ста ­
билизации: 1) по первым двум производным п ар а ­
метра n=iaiiA(7r +  Pi7 и 2) по первым двум произ­
водным тока и первой производной напряжения на 
заж имах генератора. Д л я  этой цели по известной 
методике определялись области статической устой­
чивости и кривые равного затухания в плоскости 
коэффициентов регулирования по производным
(*Ь *2).
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ед. 5оз6. S.X сск/ед. тона

ед.ёозб. хх.сенУед. т она  

а)

ед, бозб Х.Х ссн/ед тона

ед.бозб XX. сен Уед т опа  

б)
Рис. 2. Области устойчивости и кривые равного затухания 

при различных параметрах стабилизации АРВ.
а) Я = а 1Д У ,,+ Р |/,  б) Я - / .

-------------- кривы е равного затухан и я  при 6 -60°: -------    — кривые р ав ­
ного зату х ан и я  при 6=70 (я  — чис.то циклов колебаний угла 6  после 

возм ущ ения).

В соответствии с поставленной задачей улучше­
ния устойчивости в реж имах наибольших нагрузок 
исследовались два режима работы генератора: Р =  
=  0,8Рн, 6 =  60° и Р = 1 ,15Р н , 6 =  70°.

Результаты  исследований статической устойчи­
вости следующие:

1. При стабилизации по каналу возбуждения ре­
гулирование по производным параметра П\ = 
=  a iA //r  +  p]/ оказалось более эффективным, чем

регулирование по производным тока и первой про­
изводной напряжения (рис. 2).

2. Демпфирующий эффект короткозамкнутых 
обмоток подмагничивания практически не сказы ­
вается на размерах областей устойчивости и виде 
кривых равного затухания. Это объясняется тем, что 
обмотки подмагничивания в силу своего конструк­
тивного исполнения не создают демпферного кон­
тура в поперечной оси машины и оказывают лишь 
незначительное влияние на поток по продольной оси 
машины.

3. При стабилизации по каналу подмагничива­
ния размеры областей устойчивости и вид кривых 
равного затухания для двух рассматриваемых п ар а ­
метров стабилизации примерно одинаковы (рис. 3) 
и позволяют обеспечить статическую устойчивость 
номинального режима работы системы при доста­
точно интенсивном демпфировании свободных ко­
лебаний.

4. Сравнение полученных результатов показало, 
что для рассматриваемой системы стабилизация 
с помощью АРВ несколько более эффективна, чем 
с помощью АРП. Это следует из сопоставления

вд.подм.сен./ед тона

ед пэдм сен ^ /ед .  т она  
а)

ед ппдм.сен/ед тона  
9

Рис. 3. Области 
устойчивости и 

кривые равного 
затухания при 

стабилизации ре­
гулирования гене­
ратора по каналу 
подмагничивания. 

а) Л = а ,А Щ Ч -р ,/,  

б) П ^ 1 .
(п  — число циклов 

колебаний угла 6 
после возм ущ ения).

0,0 Z

ед.ппдм се п ^ /ед .  т о н а  

б)
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рис. 2 И 3. к р о м е  того, при стабилизации с по­
мощью А Р П  колебательность системы (оценивае­
мая по амплитуде колебаний напряжения возбуж ­
дения при устойчивых настройках регулятора) зна­
чительно выше, чем при стабилизации по каналу 
возбуждения.

Исследование динамической устойчивости. Цель 
исследования состояла в сравнительной оценке двух 
способов регулирования (АРВ и А РП ) и в опреде­
лении пределов динамической устойчивости при 
больших возмущениях в системе, а такж е в выборе 
наиболее целесообразного способа комплексного ре­
гулирования с точки зрения динамической устойчи­
вости.

Д инамическая устойчивость системы рассматри­
валась  при преходящих трехфазных коротких з а ­
мыканиях длительностью 0,2 сек на отправном кон­
це передачи.

Результаты  экспериментов показали следующее:
При стабилизации по каналу возбуждения регу­

лирование по производным параметра Я = « 1АПг +  
+  |3i/ обеспечивает более интенсивное демпфирова­
ние колебаний, чем при стабилизации по производ­
ным тока и первой производной напряжения.

При стабилизации по каналу подмагничивания 
динамическая устойчивость номинального режима 
системы не обеспечивается даж е  при А/к.з=0,1 сек. 
Это связано с тем, что система возбуждения (с по­
мощью которой осуществляется регулирование 
только по отклонению напряжения) дает  затянутые 
форсировки и расфорсировки, приводящие к само- 
раскачиванию системы. Мощности системы подмаг­
ничивания в этом случае недостаточно для демпфи­
рования возникающих и нарастающих колебаний 
угла.

Полученные результаты позволяют сделать вы­
вод, что наиболее эффективной системой комплекс­
ного регулирования возбуждения ,и подмагничива­
ния может служить такая, когда:

регулирование возбуждения осуществляется по 
отклонению напряжения на заж им ах  синхронной 
машины и по первым двум производным параметра 
П =,a\AUj .+  рП;

регулятор дополняется устройством однократной 
форсировки, срабатывающим при снижении напряжения 
генератора ниже заданного уровня и отключающимся 
в момент 8 =  8^^^ (т.'^е. это устройство обеспечивает 
форсировку при изменении угла б от начального до 
максимального значения);

устройство однократной форсировки воздейству­
ет как на систему регулирования возбуждения, так 
и на систему регулирования подмагничивания, при­
чем система регулирования подмагничивания рабо­
тает лишь при наличии сигнала форсировки.

В результате по каналу возбуждения осущест­
вляется непрерывное регулирование с однократной 
форсировкой при больших возмущениях; по каналу 
подмагничивания осуществляется импульсное регу­
лирование (однократная форсировка), действую­
щее только при больших возмущениях. Т акая  им­
пульсная система регулирования подмагничивания

■

Г

■

Рис. 4. Осциллограммы переходного процесса при коротком замыкании. Генератор снабжен АРВ сильного действия и
устройством форсировки возбуждения. 

а)  во-60"; б) во-65": в) бо-70*.
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позволяет значительно уменьшить сечение, объем 
и вес меди обмоток подмагничивания, что дает воз­
можность разместить ферромагнитные шунты с об­
мотками подмагничивания без изменения основных 
геометрических размеров ротора и обмоток воз­
буждения.

Д л я  оценки эффективности комплексного регу­
лирования, а такж е для выявления эффективности 
форсировки по каналам  возбуждения и подмагни­
чивания (кратность которой в номинальном режиме 
генератора составляла 1,7) была проведена серия 
опытов по определению пределов динамической 
устойчивости.

Эти опыты показали:
1. П ри форсировке по каналу возбуждения пре­

дельный по условию динамической устойчивости 
режим системы характеризуется следующими п ар а­
метрами: Р  =  3,58 кет, 6 =  69° (рис. 4).

2. При форсировке по каналу подмагничивания 
для предельного по устойчивости режима Р  =  
=  3,67 кет, 6 = 7 0 °  (рис. 5). Эти результаты отра­
ж аю т эффект одновременного действия АРВ и ф ор­
сировки по каналу подмагничивания. Предельный 
по условию динамической устойчивости режим при 
отсутствии какой-либо форсировки характеризуется 
Р  =  3,24 кет, 6 = 6 6 ° .  Это позволяет сделать вывод, 
что эффект форсировки как по каналу возбужде­
ния, так  и по каналу  подмагничивания примерно 
одинаков.

3. При одновременной форсировке по каналам 
возбуждения и подмагничивания предельный по 
условию динамической устойчивости режим х ар ак­
теризуется Р  =  3,95 кет, 6 =  72°30' (рис. 6).

Полученные результаты можно обобщить в ви­
де таблицы значений запасов мощности по динами­
ческой устойчивости, определенных по отношению 
к номинальной мощности генератора.

Вид регулирования
"преД~-Рг- 100% )

Без форсировки 
Форсировка возбуждения 
Одновременная форсировка возбуж ­

дения и подмагничивания

2 ,8 5
13,6
2 5 ,4

При наличии форсировки по каналу возбуж де­
ния введение форсировки подмагничивания повы­
шает предел мощности по динамической устойчиво­
сти на 0,37 кет, т. е. примерно на 10%' по отноше­
нию к предельной мощности при форсировке воз­
буждения.

Полученные результаты свидетельствуют об эф ­
фективности комплексного регулирования возбуж ­
дения и подмагничивания.

Эксперименты проводились такж е  для синхрон­
ной машины, имеющей уменьшенный момент инер­
ции, — без дополнительных дисков на роторе {Tj =  
=  4,2 сек). Все остальные параметры, а такж е 
режимы работы исследуемой схемы остались неиз­
менными.

Д л я  того чтобы сохранить значения запасов по 
динамической устойчивости примерно такими же, 
как и ранее, длительность короткого замыкания

L' •••

Х Г  0 U - -
к /

0  1 ; ;  I,- V
К)

t, cm

P,-TiZ6-> —

Рис. 5. To ж е, что рис. 4, но при форсировке подмагничивания. 
а) бо-60"; б) 6о-67,5°; 8 ) б о -70 ‘.
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l+¥5i .

4  б 5  ■’

1
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Мрет-

Рис. 6. То ж е, что рис. 4, но при форсировке возбуж дения и 
подмагничивания. 

а) бо-60°: б) во= 6Г ; в)  во-70": г) бо=72,5”.

Пришлось уменьшить до 0,15 сек, а кратность фор­
сировки в о збу ж ден и я— увеличить до 2,2.

Эксперименты показали, что при наличии АРВ 
сильного действия с форсировкой введение дополни­

тельной форсировки по каналу подмагничивания 
увеличивает предел по динамической устойчивости 
от 3,46 кет до 3,67 кет, т. е. примерно на 6,5% по 
отношению к номинальной мошности генератора. 
С увеличением кратности форсировки возбуждения 
эффект дополнительного регулирования по каналу 
подмагничивания уменьшается. Так, для исследо­
ванной схемы при увеличении кратности форсировки 
возбуждения свыше трех эффект регулирования 
подмагничивания практически не проявлялся. Это 
объясняется тем, что при больших кратностях ф ор­
сировки ротор машины сильно насыщается, что 
уменьшает регулирующий эффект шунтов. Кроме 
того, постоянная времени обмотки возбуждения 
сравнительно невелика (Гйо =  2,5 сек),  и эффект 
подмагничивания, состоящий в уменьшении эквива­
лентной постоянной времени обмотки возбуждения, 
не будет существенно сказываться на характере 
переходного процесса при коротком замыкании.

Выводы. 1. Применение комплексного регулиро­
вания подмагничиваемой машины (возбуждения и 
подмагничивания) дает лучшие результаты по 
сравнению с используемыми в настоящее время 
в практике работы электрических систем регуля­
торами сильного действия. При этом параметры 
комплексного регулирования целесообразно выби­
рать с помощью предложенного метода.

2. В ряде случаев для максимального повыше­
ния предела динамической устойчивости целесооб­
разно систему регулирования возбуждения генера­
тора дополнить устройством однократного воздей­
ствия па подмагннчивание, работающим при 
больших возмущениях в системе.

3. Система подмагничивания может быть весьма 
эффективна при ее импульсном режиме (при ко­
нечных возмущениях в системе). П ри  этом возмож­
но значительное увеличение электрических нагру­
зок обмоток подмагничивания, уменьшение их ве­
сов и габаритов.

4. Все исследования проводились для явнопо­
люсной машины, снабженной на роторе магнитны­
ми шунтами. В случае других конструкций решения 
видоизменяются, но, как  общую закономерность, 
можно отметить то, что эффект подмагничивания 
сказывается наиболее существенно при неблаго­
приятных, с точки зрения устойчивости, параметрах 
машины.
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Автоматическое управление мощностью паровых турбин  
с целью повышения устойчивости

Инженеры Б. И. ИОФЬЕВ, Л. Н. ЧЕКАЛО ВЕЦ  (Энергосетьпроект) 

и канд. техн. наук Я. Н. ЛУГИНСКИЙ ( ВНИИЭ)

Постановка вопроса. Статья посвящена способам 
повышения устойчивости параллельной работы 
электростанций в энергосистемах путем управления 
мошностью паровых турбин. Д л я  осушествления 
такого управления гидравлические системы регули­
рования паровых турбин можно оборудоватьэлек- 
трогидравлически.ми преобразователями (ЭГП), 
позволяющими полностью реализовать быстродей­
ствие сервомоторов современных турбин.

Основное внимание в работе уделено одному из 
возможных способов управления мощностью тур­
бины, заключаю щ емуся в подаче через ЭГП им­
пульсов определенной амплитуды и длительности. 
Интенсивность управляющего воздействия на ЭГП 
определяется автоматически в зависимости от соче­
тания некоторых параметров исходного режима 
с параметрами, фиксируемыми в момент поврежде­
ния. Связь между этими параметрами и интенсив­
ностью управляющего воздействия реализуется при 
таком способе управления в соответствии с заранее 
рассчитанной настройкой.

Рассмотрен вопрос о повышении устойчивости 
параллельной работы только путем снижения мощ­
ности турбины.

Д л я  гашения избыточной кинетической энергии 
агрегата необходимо лишь временное анижение его 
механической мощности. В этом случае воздействие 
на ЭГП может быть импульсным. М ожет быть т а к ­
же выполнено быстрое снижение уровня мощности 
в послеаварийном режиме, если это требуется для 
обеспечения статической устойчивости.

Чтобы добиться существенного повышения 
устойчивости, требуется настолько глубокое сниже­
ние мощности турбины, что оно само но себе яв ­
ляется, как  правило, серьезным возмущением ре­

жима, способным в ряде случаев привести к опас­
ному понижению частоты и нарушению п араллель­
ной работы по межсистемным связям. Поэтому 
устройства управления мощностью турбины д о лж ­
ны быть в максимально возможной степени селек­
тивными, т. е. они должны срабатывать лишь при 
появлении реальной угрозы нарушения устойчиво­
сти. Кроме того, они должны достаточно правильно 
дозировать интенсивность воздействия (необходи­
мая точность дозировки зависит от конкретных 
условий работы станции в энергосистеме).

Требование селективности действия при боль­
ших возмущениях в энергосистеме (коротком з а ­
мыкании, включении и отключении линий электро­
передачи, асинхронном ходе и т. п.) касается, оче­
видно, не только системы внешнего управления 
мощностью турбины, но и устройств, непосредст­
венно входящих в состав ее системы регулирова­
ния: дифференциатора, электроприставки и т. п: 
Поэтому далее кратко рассмотрен ряд положений, 
относящихся к работе я  этих устройств в указан ­
ных режимах.

Реакция турбины на одиночный управляющий 
импульс большой амплитуды. Определим реакцию 
турбины на импульс от системы внешнего управ­
ления, пользуясь упрощенной моделью, изображ ен­
ной на рис. 1. Она состоит я з  золотника (переда­
точная функция Жз), сервомотора (Же), регули­
рующих клапанов турбины (Жк) и промежуточного 
парового объема (Жд) между этими клапанами и 
регулирующей ступенью агрегата. Т акая  модель 
является достаточно грубой и относится главным 
образом к турбинам без промежуточного перегрева 
пара. Однако при наличии отдельных сервомоторов 
на клапанах ступеней высокого и среднего давле-

5. П роведенная работа является первым этапом 
исследования возможностей комплексного регули­
рования возбуждения и подмагничивания синхрон­
ной машины. Д альнейш ее развитие этой темы 
должно, в первую очередь, идти по линии уточне­
ния влияния подмагничивания на параметры маг­
нитной цепи машины. Н а этой базе представляет­
ся возможной разработка оптимальной конструк­
ции синхронной машины с точки зрения расходов 
активных материалов и диапазона регулирования 
ее параметров.
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. У
углах

i l r j - f i  )
и  min

В  m ax

Wmin

7 \

I  Т  9*0‘ imax — •' закр,^ (2)
max f^min

Ё т а х

a время перемещения сервомо­
тора до упора

, -J, Е"» 9" min /о \
Гуп^— / з а к г '5  1ГТ7  ̂ \  )

Е'тах f'min

/Пх (О *

Рис. 1. Упрощенная модель турбины для анализа процессов при больших управляющих
сигналах.

ния И при подаче импульсов такой амплитуды, что 
на закрытие двигаются клапаны не только высоко­
го, но и среднего давления, она пригодна для при­
ближенного отображения процессов и в турбинах 
с промежуточным перегревом.

Н а входе модели показан сигнал от цен­
тробежного (или иной конструкции) регулятора 
турбины, сигнал Цэ от ЭГП и сигнал т]о от м еханиз­
ма изменения скорости вращения, имеющийся 
в исходном режиме. Последний при отсутствии двух 
других сигналов равен нагрузке турбины /Пт.о- На 
рис. 1 показаны те нелинейные элементы, которые 
необходимо учитывать [Л. 1], если на вход модели 
подается большое возмущение.

Д ля  обеспечения максимальной скорости движения 
сервомотора на закрытие необходимо, чтобы величина от­
крытия окон золотника S =  Принимая во внимание 
ограничение в ходе сервомотора (!*-/>M',nin), можно 
сделать вывод, что такие условия возникают, если от 
ЭГП подать отрицательный сигнал, т. е. когда

где Езакр — время полного за­
крытия сервомотора, опреде­
ляемое обычно эксперимен­
тальным путем как время пе­
ремещения его поршня от 
положения до при

5 = ^ ^ .^  (аналогично определяется время полного
о т к р ы т и я  Г о т к р ) -

Выражение для момента турбины после подачи 
большого отрицательного импульса имеет вид:

• Шт. о (f'niax f ’min) закр

- k .

■К

t - h - Т к 1 — е

заир
t -U ,

- и - Т к [ \ - е  )
(4)

h a i ' l 4 i n  +  % i n — ^0 — -nj- (1)

При подаче от ЭГП прямоугольного импульса, 
удовлетворяющего (1) и имеющего продолжитель­
ность Ги, могут быть получены значения времени 
i\ движения клапанов на закрытие и момента /г 
начала открытия клапанов (рис. 2). Эти значения 
приведены в таблице. Время полного закрытия 

З н а ч е н и я  в р е м е н и  и /а

Г  отпр

где k\ я ка — коэффициенты;
при /< i / i  = 1̂ 2 =  О, при t>ia  ki = ka = 'l,
при i y < i < t a  k x = \  /22= 0 .
Гп — постоянная инерция парового объема.
На рис. 2 показаны графики момента турбины 

при разных значениях Ги (в приводимых здесь вы­
ражениях и на рис. 1, 2 не учтено запаздывание т 
от момента подачи сигнала на ЭГП до момента 
появления сигнала Цэ на входе золотника; т, как 
-показывают расчеты и опытные данные, обычно л е ­
жит в пределах 0,06—0,12 сек).

Момент турбины достигает минимального зн а ­
чения через время

L

Время
Значения времени при условии Х 1 п -

- Е и Х
1

>"и<Йтах

ti 1 max

Ги + ( Ги— ) д
О ТН р

закр

' ОТНр A - f
I закр

(5)

— 1
'■ ОТНр

Ги+Готкр:

1 max

9'm in

9'max l^m in

клапанов турбины из положения открытия ро, соот­
ветствующего ро, составляет:

* Все величины в данном разделе приведены к их номи­
нальным значениям, соответствующим номинальной мощности 
турбины.

с момента начала процесса. Может быть получено 
максимальное значение снижения момента турбины 

(/^.J  при заданной длительности 
импульса Ги, если вычислить /гет(/^,„), подставляя 
в (4) значение из (5).

Изменяя значение Ги, можно получить так н а ­
зываемую импульсную характеристику турбины; 
одна из таких характеристик, довольно типичная 
для современных турбин, показана на рис. 3. Со­
поставление характеристик на рис. 3 показывает, 
что принятая достаточно грубая модель качествен-
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Рис, 2. Х од сервомотора, регу­
лирующих клапанов и измене­
ние момента турбины при по­
даче на ЭГП прямоугольного 
импульса большой величины. 
“ “ ■ А < 9 ш а х  ; *5— * 1 т а х  ' ' '

П араметры турбины m ,j,^=l,
9 - m i n = - 0 . 5 .  Г „ =  0 ,2 5  с е к ,  

7 - з а к р  =  0 .2 2 5  с е к ,  =  2 .2 5  с е к .

НО Правильно отр аж ает  сущность явления; лучщий 
же результат в количественном отношении может 
быть достигнут специальным подбором параметров 
модели. И з этой характерястики следует, что при 
необходимости изменить момент турбины меньше, 
чем 1на 70— 75%; длительность импульса, удовле­
творяющего (1), долж на составлять меньше 0,2 сек. 
Сопоставляя эту длительность импульса с графи­
ками момента на рис. 2, можно прийти к выводу 
что с учетом указанных значений t  импульс на 
ЭГП с амплитудой, соответствующей (1), должен 
быть снят еще до того, как  изменение момента ста­
нет практически ощутимым. Указанное обстоятель­
ство крайне затрудняет разработку способов авто­
матического регулирования момента турбины при 
больших возмущениях и делает естественным при­
менение такого рода способа, при котором дли­
тельность управляю щего импульса выбирается за ­
ранее.

Заметим, что на практике часто целесообразно 
использовать импульсы с амплитудой, меньшей, 
чем требуется по условию (1).  Поэтому в общем 
случае интенсивность воздействия на ЭГП следует 
характеризовать  как функцию не только длитель­
ности импульса, но и значения k  управляющего 
сигнала Цэ, т. е. как  F'{k, Ги). П ри  этом под F{k,  
Т А  понимается функция, отраж аю щ ая влияние k 
и Ги на процесс снижения момента турбин.

Условия необходимости разгрузки электропере­
дачи. Устройства автоматики, действующие на р а з ­
грузку электропередачи (в частности, путем сниже­
ния момента турбины), должны срабатывать толь­
ко при таком возмущении в сети, которое может 
вызвать нарушение устойчивости. Поэтому устрой-

Рис. 3. Импульсная 
характеристика тур­
бины (сплошная ли­
ния), рассчитанная 
при тех ж е парамет­
рах, что и на рис. 2.

П р и м е ч а н и е .  
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ч е м  н а  р и с .  1, м а т е м а ­

т и ч е с к о й  м о д е л и  т у р б и ­

н ы  К -3 0 0 -2 4 0  ЛМ З.
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ства автоматики должны учитывать ряд парам ет­
ров переходного режима и их взаимное сочетание.

Д л я  электропередачи, связывающей станцию 
с энергосистемой бесконечной мощности и имею­
щей угловую характеристику мощности вида Р =  
=  r ’( ' ')sin6 (где {к) — номер реж им а),  такими п ар а ­

метрами являются амплитуды характеристик мощ ­
ности в исходном, послеаварийном и аварийном 
режимах (Р^, Р ” , Р ™ ) , мощность Рн, передаваемая 
в исходном режиме, постоянная инерции Г, и дли­
тельность короткого зам ыкания К.з- Если характе­
ристику мощности аварийного режима в диапазоне 
углов от начального бн, до предельного бпр, при ко­
тором по условию устойчивости допустимо отклю­
чение короткого замыкания, заменить прямой ли^ 
нией, то границы устойчивости рассматриваемой 
системы при F{k,  Г „ ) = 0  можно получить в ви^е;

arcsin Г  + 2
Г (1  — Л/™)

a,N m — COS л У  ЕоИл 
V  TI

л/га
2Г, К

где согласно [Л. 2]

а, =  i-' 8„р*—'arcsin Т

(6)

(7)

и, как известно,

8цр =  arccos 1
У”’-Л/га ■кТ — Т  arcsin Т  —

— Т  arcsin 4 ----- л/'" 1 / 1  — Л  —

(8)

В этих выражениях Г, и У™ равны соответ­
ственно Рн, я  р ш ,  отнесенным к  Р~̂ . К Р^ отне­
сена такж е и величина Tj {сек).  К ак  показали со­
поставительные расчеты, точность приведенного
уравнения приемлема, если

Все параметры режима, от которых зависит по­
ложение границ области устойчивости, с той или 
иной степенью точности могут быть автоматически 
зафиксированы и введены в некоторое вычисли­
тельное устройство. В зависимости от сочетания 
этих параметров и с учетом коэффициентов запаса, 
вводимых в связи с неизбежной неточностью изме-
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рений и расчетов, оно должно определять, нужно 
или не нужно при данном переходе воздействие на 
снижение механической мощности агрегата.

Обычно в исходном режиме непосредственно 
измеряется и фиксируется величина Ен./Величина 
Tj может быть введена в устройство персоналом 
в зависимости от состава работающих в системе 
агрегатов (принципиальных трудностей не вызы­
вает и автоматический ввод этой величины, однако 
это потребовало бы устаиовки большого количест­
ва аппаратуры для сбора информации).

Величины p i  и Р и  определяются автоматически 
по исходному и соответственно послеаварийному 
составу линий и трансформаторов на электропере­
даче. Состав работающего оборудования определя­
ется с помощью телемеханической аппаратуры 
(повышенной надежности [Л. 3]), а соответствую­
щие ему значения P i  и р и  должны быть вычисле­
ны заранее, например, с помощью расчетной мо­
дели.

Д л я  учета величины /к.з обычен такой подход, 
при котором возможность нарушения устойчивости 
определяется сразу  после возникновения короткого 
замыкания в предположении, что Д.з будет иметь 
минимальное, типичное для данной сети значение 
/к .зо  =  0,12—0,2 сек. Если в дальнейшем устройство 
контроля длительности короткого замыкания пока­
зывает, что / к . з > / к . з о ,  то возможность нарушения 
устойчивости определяется заново в расчете на 
/к . з ,  возможное в случае отказа в действии выклю­
чателя. Такой подход имеет большой недостаток: 
поскольку правильное значение Д.з определяется 
с запозданием, действие автоматики может о ка­
заться неэффективным и устойчивость будет нару­
шена. Чтобы избежать этого, в некоторых энерго­
системах допустимо с  самого начала определять
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необходимость воздействия на турбину, исходя из 
/к.з>/к.зо [Д- 15]. И злиш няя разгрузка частично мо­
жет быть уменьшена путем съема воздействий на 
турбину в момент исчезновения короткого зам ы к а­
ния, если зафиксировано, что в действительности 
/к.з =  /к.зО-

Значение Р™  может быть определено косвен­
ным образом по значению снижения (сброса) пе­
редаваемой активной мощности в момент повреж ­
дения:

АРо =  ‘Рн P "’sin 8„,

откуда, принимая A P J P ^ =  AN.О»

ДРл
(9)

Рис. 4. Зависимость предельного по условию динамической 
устойчивости значению величины сброса мощности ANo от ис­

ходной нагрузки электропередачи Т.
Л — гран иц а устойчивости при полном сбросе мощ ности; £  — граница 
устойчивости в случае отклю чения линии без короткого зам ы кани я 

(простой переход);
--------------- гран иц а устойчивости при коротком зам ы кани и, т„  3 =
= 0 ,0 4  с е к - , ---------------- то ж е, Т „ д = 0 , 1  с е к ;  — — то ж е, Т „  д =  0 ,2 0  сек.

П р и м е ч а н и е .  Значен и е ЛЧ1 д л я  каж дого  из  сем ейств кри­
вы х п оказан о  циф рой у обш ей точки сем ейства, леж ащ ей  на кри ­
вой В.

Если в выражения (6) и (8) подставить Л/ш 
из (9), то, как показано на рис. 4, можно получить 
границы устойчивости в виде семейств кривых, х а ­
рактеризующих зависимость ЛЖо от Т. К аж дое из 
этих семейств соответствует определенному значе­
нию величины Л/и. Отдельные кривые в семействах 
получены при разных значениях параметра Тк.з =  
—  /к.з/V" Ё3-

Изображ ение границ устойчивости, как это по­
казано на рис. 4, позволяет уяснить возможный 
способ выполнения устройства, которое предназна­
чено для управления исполнительными органами 
разгрузки электропередачи, т. е. в данном случае 
разгрузки турбин. В соответствии с получаемой 
информацией о величинах Л/и и Тк.з должна выби­
раться определенная характеристика A N o = f { T ) ,  
т. е. должен вводиться в работу один определенный 
орган, срабатывающий при опасном в этих усло­
виях сочетании ANg и Г и тем самым вызывающий 
разгрузку электропередачи.

К ак известно, характеристика ANo = f{T)  
в устройствах противоаварийной автоматики мо­
жет аппроксимироваться ступенчато с помощью 
отдельных максимальных реле сброса мощности и 
максимальных реле мощности, передаваемой в ис­
ходном режиме. В 1966 г. институт '«Энергосеть- 
проект» выпустил технические требования к реле 
сброса мощности с характеристикой срабатывания, 
зависящей от значения мощности в исходном ре­
жиме. По ЭТИМ техническим требованиям ведется 
разработка аппаратуры.

Очевидно, изложенные способы выполнения 
устройств противоаварийной автоматики могут 
применяться не только при рассмотренной, яо  и 
при более сложной схеме энергосистемы, хотя в по­
следнем случае количество необходимой и нф орм а­
ции увеличивается, аппаратура ее обработки услож ­
няется, а точность и, следовательно, эффективность 
действия устройств снижается.

Определение необходимой интенсивности воздей­
ствия на разгрузку турбины. Д ля обеспечения устой­
чивости в режимах, которые выходят за естествен­
ную ее границу, требуется воздействие на разгруз­
ку турбины с ,интенсивностью F{k,  Ги) тем боль­
шей, чем дальш е режим от этой границы. Иначе 
говоря, чем больше применяемая величина F{k,  
Ги), тем шире область устойчивости. Степень рас­
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Рис. 5. П оложение границы 
устойчивости при различ­
ных значениях F (k\, Г и ) ;  

a - F ( k , .  Г „ ) - 0 ;  б -Е { * , ,  Г ,„ ) >  

>0; e-F(*a, 7-„2)>
Е(*1. %,).

ширения области устойчивости при таком воздей­
ствии ограничена прежде всего тем, что и подача 
управляющего импульса, и тем более изменение 
мощности турбины, запазды ваю т по отношению 
к моменту н ачала  короткого замыкания. В резуль­
тате при /к.з=0,12— 0,2 сек и имеющихся скоростях 
снижения мощности турбины основной эффект рас­
сматриваемого мероприятия связан не с уменьше­
нием кинетической энергии, накопленной агрегата­
ми за время короткого замыкания, а с более интен­
сивным гашением этой энергии после отключения 
повреждения. Этот эффект может заключаться 
в повышении предела динамической устойчивости 
передачи на несколько процентов или на несколько 
десятков процентов — в зависимости от конкретных 
условий.

В связи с большой сложностью процессов в энер­
госистеме при изменении механической мощности 
агрегатов затруднительно установить аналитиче­
ский критерий устойчивости перехода, подобный
(6), для случая F{k,  Т У )ф б .  Практическим путем 
определения границ области устойчивости при этом 
является непосредственный расчет переходных 
процессов при различных значениях F{k,  ТУ) с по­
мощью моделирующих установок или других вы­
числительных средств. В результате получают х а ­
рактеристики, подобные показанным на рис. 5, где 
границы областей устойчивости изображены в пло­
скости Ш о — Т (остальные параметры предполага­
ются неизменными). Имея такого рода характери­
стики, можно построить устройство автоматики, 
управляющее величиной F{k,  ТУ) заранее обуслов­
ленным образом с учетом всех фиксируемых п ар а ­
метров. Выбранные значения F'{k, ТУ) теоретически 
могут приближаться к граничным по условиям 
устойчивости со сколь угодно большой точностью, 
зависящей от объема собираемой информации 
о режиме и точности ее обработки. Однако практиче­
ские соображения заставляю т использовать огра­
ниченное число значений F {к, + ) .  Например, в про­
ектах противоаварийной автоматики для Черенет- 
ской и Конаковской ГРЭС [Л. 16 и 17] предусмот­
рена возможность выбора одного из трех наперед 
заданных значений F(k,  + ) ,  существенно отличаю­
щихся друг от друга.

При определении величины F{k,  Ги) указанным 
выше способом одновременно могут быть опреде­
лены и границы ввода автоматики в работу, соот­
ветствующие устойчивому режиму при F(k,  Г и )= 0 .  
Такой подход является единственно возможным для 
сложной энергосистемы. Применяется он и для 
простой энергосистемы, так как  позволяет прибе­
гать к эквивалентированию в значительно меньшей

степени, чем это приходится делать при использо­
вании аналитических критериев.

Управление процессом восстановления мощности 
турбины. Невозможность мгновенно восстановить 
мощность турбины в момент, когда исчезла необ­
ходимость продолжать торможение генератора, не­
минуемо приводит к излишне интенсивному, а час­
то и опасному движению ротора с отрицательным 
скольжением. В результате этого явления может 
возникнуть: 1) асинхронный ход генератора с от­
рицательным скольжением относительно энергоси­
стемы, если имеется значительная нагрузка побли­
зости от шин генератора [Л. 4— 6]; 2) нарушение 
устойчивости при увеличении угла на  втором или 
следующих за ним периодах качаний [Л. 16 и 17]. 
Задачей управления процессом восстановления 
мощности турбины является обеспечение на втором 
и следующих за ними циклах качаний того уровня 
устойчивости, который достижим на первом. Сле­
дует, однако, заметить, что это не всегда удается, 
а значит, в ряде случаев эффективность разгрузки 
турбины оказывается пониженной.

Чтобы избежать первой из этих опасностей, 
приходится ограничивать применяемую величину 
F[h,  Та),  тем самым идя на снижение эффективно­
сти управления турбиной.

Вторая опасность связана с тем, что мощность 
турбины восстанавливается не в оптимальный для 
этого момент, а в течение следующих затем пе­
риодов качаний. Чем больше скорость увеличе­
ния мощности турбины и чем глубже качания, тем 
вероятнее нарушение устойчивости. Поэтому име­
ется два основных пути предотвратить нарушение: 
один заключается в снижении скорости восстанов­
ления мощности, а другой — в увеличении степени 
демпфирования качаний.

Замедлить восстановление мощности турбины 
можно, создавая  управляющий импульс не с пря­
моугольным, а с экспоненциальным задним фрон­
том [Л. 16 и 17,]. Постоянная времени схемы им­
пульса может составлять 1 — 2 сек  [Л. 17]. Это лег­
ко осуществимое мероприятие не всегда примени­
мо там, где задерж ка в ликвидации дефицита 
мощности может вызвать значительное понижение 
частоты или нарушение устойчивости по тем или 
иным межсистемным связям. Кроме того, оно не­
благоприятно сказывается на значении давления 
пара перед турбиной во время переходного про­
цесса. Поэтому не исключены условия, когда, не 
имея возмолсности применять съем импульса с д о ­
статочной постоянной времени, придется идти на 
снижение его значения, а следовательно, и эф ф ек­
тивности разгрузки.

Демпфирования качаний, возникших после ко­
роткого замыкания и разгрузки турбины, можно 
добиваться, применяя воздействие на систему воз­
буждения генератора и систему регулирования 
турбины [Л. 7]. Не останавливаясь на вопросах 
регулирования возбуждения, предположим, что 
имеется некоторое устройство, способное подавать 
на вход ЭГП сигналы, действие которых приводит 
к образованию демпферной составляющей момента 
Дшд с амплитудой Апг^т- Значение Лтдда получает­
ся максимальным, если использовать наибольшие 
возможные скорости движения сервомотора. По-
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Рис. 6. Образование демпферной составляющей 
момента путем периодического изменения открытия 

окон золотника |  от —  до +

скольку, однако, в существующих турбинах, как  
правило, 7’откр>Гзакр, это привело бы к результи­
рующему смещению клапанов в сторону закрытия. 
И збеж ать  такого явления можно, например, путем 
выравнивания скоростей движения сервомотора 
в обе стороны, иначе говоря, соблюдением условия
- ^ т а х < ^ < ^ ш а х  (P«C. 6).

В этом случае амплитуда Л||Лдт треугольной 
волны Ар,д при качаниях с частотой Q {рад/сек)  
определится как

Ар.д„ =  2Q7-"(Pmax “  P-mln)-

Выделив 1-ю гармонику этой волны и учитывая пере­
даточную функцию парового объема (рис. 1), по­
лучим:

4 (t̂ max ё"!!!©)Лот-д т -

Расчет по (10) при частоте качаний 1 гц  и уже 
указанных (рис. 2) параметрах турбины дает 
А о тд „= 0,072.

Д л я  турбины с промежуточным перегревом п а­
ра такое значение Дотд„ может быть получено толь­
ко при условии параллельного управления кл ап а­
нами всех частей машины. Н а машинах же отечест­
венных заводов принято только последовательное 
управление, при которохм на колебания с частотой 
1 гц  отзывается практически только часть высокого 
давления турбины. Поэтому полученное значение 
Аотдто должно быть уменьшено пропорционально 
доле части высокого давления в общей мощности 
машины, т. е. в условиях переходного режима 
в 2,5—2,7 раза. Таким образом, при принятых па­
раметрах и глубоких послеаварийных качаниях 
можно получить лишь очень небольшую интенсив­
ность демпфирования. Путем уменьшения значения 
Готкр можно ее несколько повысить.

Принципиально имеется возможность в 1,5—2,0 
раза увеличить значение Ат„т, если вместо вырав­
нивания скоростей применить максимальную ско­
рость на закрытие, ограничив продолжительность 
движения в эту сторону так, чтобы к концу перио­
да качаний сервомотор успевал вновь вернуться 
в исходное положение. Однако это требует значи­
тельно более сложной системы управления движ е­
нием, а эффективности демпфирования качествен­
но не меняет.

Рассм атривая  процесс восстановления мощно­
сти турбины, приходится учитывать, что во многих

случаях условия статической устойчивости после- 
аварийного режима не позволяют поднимать н а ­
грузку электропередачи до исходного значения. 
В послеаварийном режиме она не долж на превы­
шать р п /р о 8 ,  где 1,08 — обычно принимаемый 
в этом случае коэффициент.

рП
Это означает, что при Р„ >  нагрузка должна

/  Рбыть уменьшена до значения, которое на ( Р„ —

меньше исходного.
Наиболее просто это можно осуществить с по­

мощью механизма изменения скорости вращения 
турбины (М И СВ), устанавливая его в новое поло­
жение за то время, пока нагрузка еще не подня­
лась до опасного значения. Однако для этого необ­
ходимо соответствующее быстродействие МИСВ. 
Недостаток такого способа — его неточность. Н е­
сколько более сложен, но, по-видимому, тож е не­
достаточно точен так называемый автоматический 
ограничитель мощности АОМ [Л. 8]. В настоящее 
время ведутся поиски других способов решения 
этой задачи.

Оценка неселективности управления мощностью  
турбины с помощью упрощенных устройств. Если 
неселективная разгрузка  станции не ведет к особо 
неблагоприятным носледствиям для энергосистемы, 
то допустимо идти на упрощение управляющих 
устройств. Так, например, иногда применяется р а з ­
грузка гидростанций просто по факту возникнове­
ния повреждения в сети {Л. 9 и 10]. Представляет 
интерес рассмотреть возможность применения 
упрощенных устройств и для управления мощно­
стью паровых турбин.

Одно из первых устройств, предназначенных 
для управления разгрузкой турбин в рассматривае­
мых целях было построено на измерении сброса 
мощности в момент короткого зам ыкания ANo 
(Л. 4]. Подобные предложения имеются и в настоя­
щее время [Л. 6—8].

Орган, реагирующий на величину A N q, в ы п о л ­

н и т ь  затруднительно: в силу определенных элек­
тромагнитных явлений уменьшение передаваемой 
активной мощности при коротком замыкании мо­
жет происходить не мгновенно а в течение при­
мерно 0,02—0,05 сек, и орган, реагирующий строго 
на AN'O, не мог бы сработать. Поэтому и извест­
ные конструкции таких устройств [Л. 11], и р а зр а ­
батываемые в настоящее время реле сброса мощ ­
ности реально реагируют не на AN q, а на снижение 
ДА текущего значения мощности N  (t) по отноше­
нию к ее исходной величине N  (t— /ф), фиксируемой 
на некоторое время /ф:

Л А = А ( / — / ф ) - А ( / )  (11)
(орган, реагирующий на ДАо, имеет /ф— иО).

В первый момент после повреждения чувстви­
тельность реле, реагирующего на АА, та же, что и 
чувствительность реле, реагирующего на ААо. Но 
первое из этих реле обладает серьезным недостат­
ком: оно может срабатывать не только при корот­
ких замыканиях, но и при синхронных качаниях.

‘ На это обстоятельство о-братил внимание Л. А. Кощеев 
(Н И И П Т).
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у  второго реле этот недостаток может проявляться 
в значительно меньшей степени.

Предположим, что в сети произошло поврежде­
ние, вызвавшее предельный по условиям устойчи­
вости переходный процесс — угол передачи б дос­
тиг критического значения бкр и далее уменьшился 
до 8 . .Ш1П

Величину 8^.^ можно определить путем решения 
уравнения

Т К ы  +  cos 8^ ,„ + 1 / 1  -  -  arcsin Г) =  0. (12)

Здесь предполагается, что момент турбины и, сле­
довательно, Т  при изменении 8 от 8цр до 3^.^ остаются
неизменными и демпфирование качаний отсутст­
вует. Если исходное значение мощности фиксирует­
ся на время /ф, превышающее время достижения 
углом значения 8^.^, то этому углу соответствует 
значение AN,  равное:

(13)

Рис. 7. Зависимость 
значения при

синхронных качани­
ях от значения Т 

исходной передава­
емой мощности.
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На рис. 7 показана зависимость NN'  от Т . Макси­
мальное значение A N , т. е. AN^^^,  равно AN'  только 
в случае, если 4 i n ^  — 90°. В противном случае 

(рис. 7).
Д а ж е  довольно грубое реле сброса мощности 

с параметром срабаты вания АМср =  0,5 может ср а ­
ботать при качаниях в режиме передачи с 7 ^ 0 , 8 2 .  
В реж им ах же с Г ^ 0 , 6  вообще не существует 
мощности срабатывания, обеспечивающей селек­
тивность при качаниях, так как  AMmas>l- Таким 
образом, в общем случае нельзя надеяться на то, 
что реле, обеспечивающее чувствительность при 
коротких замыканиях, окажется удовлетворитель­
ным и с точки зрения селективности при качаниях. 
Однако в частных случаях, на сильно нагружен­
ных передачах, при больших постоянных инерции 
вращ аю щ ихся масс и малых /«.з (рис. 4) могут 
встретиться благоприятные условия выбора ААор. 
Некоторого нерадикального повышения селективно­
сти реле сброса мощности можно достичь умень­
шением времени /ф.

Чтобы избежать неправильного действия авто­
матики, пуск ее осуществляют только на  0,2— 
0,3 сек после возникновения короткого замыкания 
в сети. Д л я  этого используют устройство блокиров­
ки при качаниях [Л. 12], фиксирующее факт корот­
кого замыкания, например, по появлению тока или 
напряж ения обратной последовательности и тока 
нулевой последовательности. Однако, предотвра­
щ ая неправильное действие автоматики при кача­
ниях, у казанная  блокировка не в состоянии пред­
отвратить такое действие, если короткое зам ы ка­
ние произошло в режиме, не опасном для устойчи­
вости.

Все изложенное выше о неселективности авто­
матики, реагирующей на AN,  относится, очевидно, 
и к другим устройствам, где используется эта же 
или близкая к ней величина. Так, неправильное 
действие при качаниях аварийного регулятора 
мощности из комплекта АРМОМ [Л. 8] было выяв­

лено при испытаниях на турбогенераторах 50 и 
100 Мет Серовской ГРЭС. Тем ж е  недостатком об­
ладает  и устройство Н К Н  [Л. 13] из электропри­
ставки к системе регулирования турбины К-300 
(это устройство предназначено, впрочем, не для 
повыщения устойчивости, а для улучщения прие­
мистости турбины, т. е. ее динамических свойств 
при изменениях частоты ).

Свойства, близкие к  рассмотренным выше, име­
ют и различные устройства, предназначенные для 
ограничения скорости вращения агрегатов при 
сбросе нагрузки. Так, например, легко показать, 
что такими свойствами обладаю т дифференциато­
ры в регуляторах скорости турбин, поскольку изм е­
ряемая ими величина производной от скорости в р а ­
щения по времени такж е пропорциональна A N . Н е­
правильные действия дифференциаторов при 
качаниях отмечались и в практике работы энергоси­
стем, и при указанных выше испытаниях на Серов­
ской ГРЭС.

Неселективность рассмотренных устройств осо­
бенно опасна потому, что их действие (за исклю­
чением действия устройства Н К Н ) должно в прин­
ципе обеспечивать закрытие регулирующих кл ап а­
нов с максимально возможной скоростью. В то же 
время при синхронных качаниях происходит перио­
дическое чередование воздействий с A N > 0  и A N <  
< 0 ,  что при Готкр>Гзакр вызывает результирующее 
смещение сервомото1ра в сторону закрытия регули­
рующих клапанов (явление, упомянутое выше 
в связи с рассмотрением поведения устройства для 
демпфирования качаний). Разница между значе­
ниями Готкр и Гзакр у современных турбин доста­
точно велика, поэтому, даж е  если качания элек­
трической мощности сравнительно , неглубоки, не­
сколько их периодов могут привести к полному 
закрытию регулирующих клапанов и временному 
прекращению доступа пара в турбину [Л. 16].

Изложенное препятствует использованию 
устройств типа дифференциатора или Н К Н  без при-

зректирующих их ра- 
Что ж е касается

менения дополнительных, ко 
боту элементов [Л. 16 и 47̂  
устройств, предназначенных для повышения устой­
чивости и реагирующих только на величину AN,  
то их недостатком может оказаться, кроме неселек­
тивности, еще и недостаточная чувствительность 
при большой нагрузке электропередачи, когда опас­
ность для устойчивости создают возмущения с м а­
лой величиной A N q.
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Возможности использования устройств НКН и 
дифференциатора. Устранить указанные выше недо­
статки устройства Н К Н , одновременно сохранив 
его как устройство, предназначенное для повыше­
ния приемистости турбины, можно путем искус­
ственного симметрирования максимальных значе­
ний сигналов, поступающих от него на вход золот­
ника сервомотора. К ак было показано выше, для 
устранения результирующего смещения сервомото­
ра при синхронных качаниях сигнал т)э на закры ­
тие клапанов должен быть ограничен таким значе­
нием, чтобы удовлетворялось неравенство —

Если же конкретные условия работы агрегата 
позволяют мириться с некоторым снижением мощ­
ности турбины при длительных качаниях, то сиг­
нал гр, может быть несколько увеличен. В частно­
сти, исследования турбин К-300 Л М З  на математи­
ческой и электродинамической моделях (последнее 
в Н И И П Т ) [Л. 16 и 17] показали, что ограничение 
воздействия на входе Н К Н  значением 0,1—0,4 по­
зволяет получить уменьшение мощности турбины 
на значение, не превышающее 5— 1 0 7 о (+ а х  =  0,1; 
коэффициент усиления Н К Н  равен 1,6).

В режиме малых колебаний частоты воздейст­
вие н а  входе Н К Н  вряд ли может превышать 
0,05— 0,1. Поэтому, несмотря на указанное ограни­
чение (0,1— 0,4), полезное влияние Н К Н  на прие­
мистость турбины полностью сохраняется.

Сохранить положительную роль дифференциа­
тора в случае отключения нагруженного генерато­
ра от сети можно лишь при том условии, что факт 
такого отключения будет зафиксирован каким-либо 
другим органом, не реагирующим на качания. Т а ­
кими органами в наиболее простом случае являю!- 
ся блок-контакты выключателей, которые и рань­
ше использовались с подобной целью [Л. 8, 14 и 
17]. Если турбина оборудована ЭГП, то эти кон­
такты могут, конечно, и самостоятельно подавать 
соответствующий импульс в ее систему регулиро­
вания, и тогда необходимость в дифференциаторе 
с рассматриваемой здесь точки зрения отпадает.

Применение блок-контактов выключателя в м е­
сто или вместе с дифференциатором приводит к не­
которому снинсению надежности, которое, как это 
чаще всего и бывает, является издержкой повыше­
ния селективности.

Следует отметить, что рассмотренные выше 
устройства типа Н К Н  или дифференциатора могут 
сыграть положительную роль в режиме асинхрон­
ного хода генератора, когда снижение механиче­
ской мощности нужно и для ограничения скорости 
вращения, и для ресинхронизации. В этом случае 
действие указанных устройств при колебаниях 
электрической мощности является полезным, и эти 
устройства следует использовать без каких бы то 
ни было ограничений воздействия от них [Л. 16 
и 17].

Характеристика пускового органа, осущест­
вляющего ввод в работу дифференциатора и сня­
тие ограничения сигнала Н К Н  на закрытие клап а­
нов, долж на удовлетворять требованиям достаточ­
ной чувствительности при асинхронном ходе и се­
лективности при синхронных качаниях. Таким пус­

ковым органом может быть реле, реагирующее на 
повышение скорости вращ ения агрегата или часто­
ты [Л. 17]. Этот пусковой орган сам  но себе не мо­
жет удовлетворить указанным требованиям, однако 
сочетание его с дифференциатором или Н К Н  обе­
спечивает значительно большую селективность, чем 
любое из этих устройств, взятых в отдельности, 
поскольку при синхронных качаниях максимум ско­
рости вращения (или частоты) наступает лишь че­
рез четверть периода качаний после максимума 
ускорения.

Изложенные в данной статье рекомендации, к а ­
сающиеся управления турбинами и развивающие 
положения из [Л. 4, 5 и 8], сформулированы авто­
рами совместно с сотрудниками Л М З  им. XXII 
съезда КПСС в ходе работы, законченной в 1965 г. 
[Л. 16]. Основные положения этой работы были 
проверены в 1966 г. совместно с сотрудниками 
Н И И П Т  на электродинамической модели примени­
тельно к условиям Конаковской ГРЭС [Л. 17]. На 
основании указанных работ институт «Энергосеть- 
проект» выполнил проекты противоаварийной авто­
матики для ряда крупных тепловых электростан­
ций, а соответствующие организации провели ре­
конструкцию аппаратуры, связанной с устройством 
Н К Н  и дифференциатором. В настоящее время 
запроектированные устройства управления мощно­
стью турбин, предназначенные для повышения ус­
тойчивости, и устройства, корректирующие действие 
Н К Н  и дифференциаторов, проходят эксперимен­
тальную проверку в энергосистемяу и подготавли­
ваются к вводу в работу. К ак показано в данной 
статье, они позволяют получить лишь часть эф ф ек­
та, принципиально достижимого с помошью управ­
ления турбинами. Поэтому необходимы дальней­
шие работы по совершенствованию систем управ­
ления мощностью турбин, а так ж е  по улучшению 
динамических характеристик самих турбин и их 
систем регулирования скорости.
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О коммутации шунтовых конденсаторны х батарей  
высокого напряжения

Чл.-корр. АН СССР, доктор техн. наук проф. М. В. КОСТЕНКО, 
доктор техн. наук проф. Г. С. КУЧИНСКИЙ и канд. техн. наук доц. А. К. ЧЕРНО ВЕЦ

Л ен и нгр а дски й  политехнический институт им. М. И. К алинина

Опыт эксплуатации применяемых в настоящее 
время шунтовых конденсаторных батарей с авто­
матическим включением и форсировкой является не 
вполне удовлетворительным [Л. 1]. Низкую н адеж ­
ность ' высоковольтных конденсаторных батарей 
нельзя целиком относить за счет недостаточно вы­
сокого качества конденсаторов, как это делается 
в [Л. 2]; причину следует искать такж е в способах 
комплектации батарей, выборе поминального н а ­
пряжения и индивидуальной защиты конденсато­
ров, организации их эксплуатации и профилактики.

В настоящей статье рассматриваются способы 
ступенчатого изменения схемы и мощности шунто­
вых батарей, которые позволили бы повысить их 
эксплуатационную надежность независимо от типа 
индивидуальных предохранителей (встроенных или 
н ар у ж н ы х ).

В настоящее время батареи проектируются так, 
что при уменьшении потребности в реактивной 
мощности отключается часть конденсаторов; при 
этом оставшиеся в работе конденсаторы находят­
ся под номинальным напряжением, а при исполь­
зовании форсировки или при перегорании внутрен­
них предохранителей д аж е  длительно перегруж а­
ются. Процесс старения диэлектрика в конденса­
торах и изменение интенсивности внезапных 
отказов зависят от напряжения на их заж имах 
в пятой— восьмой степени. Кроме того, повышен­
ное напряжение на конденсаторе приводит к повы­
шению температуры, что такж е сильно сказы вает­
ся на  уменьшении срока службы.

С точки зрения потерь при регулировании в  пер­
вом приближении безразлично (при t g 6  =  const), 
уменьшать ли вырабатываемую батареей мощность 
отключением части конденсаторов, либо, оставив 
все конденсаторы в работе, изменить схему их 
соединений так, чтобы напряжение на элементах 
снизилось до необходимой величины. Равноцен­
ность обоих способов объясняется тем, что как вы­
работка реактивной мощности, так и потери энер­
гии в конденсаторе пропорциональны квадрату при­
ложенного напряжения. Однако с точки зрения

старения диэлектрика и надежности работы б ат а ­
реи второй способ регулирования имеет существен­
ные преимущества.

Д л я  получения количественных характеристик 
надежности сравним принципиальные схемы регу­
лируемых батарей. Обычно число ступеней не пре­
восходит четырех; ступени выполняются одинако­
выми по мощности, хотя в ряде случаев по усло­
виям баланса реактивной мощности или регулиро­
вания напряжения на подстанции требуются 
различные соотношения их мощностей.

На рис. 1, 2, 3 я  IB табл. 1 показано, как, не ме­
няя общего количества конденсаторов, можно изме­
нять схему их соединений в батарее для получения 
от нее различной реактивной мощности. По.мимо 
этого, в каждой схеме предусмотрена возможность 
отключения половины батареи с уменьшением 
мощности вдвое (рис. 1,6, 2,6 и 3,6). Последний 
режим можно рекомендовать лишь для ремонтных 
и аварийных условий, чтобы не отключать всю б а ­
тарею, так как напряжение на конденсаторах при 
этом остается номинальным; при этом каж д ая  и,’ 
отмеченных на рис. 1,а, 2,а и 3,а полуфаз конден­
саторов снабжается разъединителями и распола­
гается на отдельных конструкциях.

Выбор той или иной из приведенных схем зави ­
сит от графика реактивной нагрузки, причем ее 
изменение осуществляется четырьмя различными 
или одинаковыми ступенями, а число выключателей 
не превышает их количества при регулировании по 
обычным схемам.

Выигрыш в надежности объясняется тем, что от 
батареи требуется номинальная мощность только 
в течение нескольких часов в сутки, а процессы 
старения диэлектрика, интенсивность внезапных 
отказов и срок службы конденсаторов в сильной 
мере зависят от напряжения на их зажимах.

В настоящее время имеется значительный ста­
тистический материал, на основе которого можно 
определять срок службы конденсаторов в зависи­
мости от приложенного напряжения.

9. Б  а р 3 а м А. Б ., А втом атическое отключение части 
генераторов электростанций для  сохранения и восстановления 
устойчивости, «Э лектрические станции», 1961, №  1.

10. С о в  а л о  в С. А. и Б е р к о в и ч  М . А., Реж им ная 
авто м ати ка  мощ ных гидроэлектростанций и электропередач 
400— 500 кв,  «Э лектрические станции», 1962, №  8.

Ы. А з а р ь е в  Д . И ., П овы ш ение пропускной способно­
сти электропередач, «Э лектричество», '1955, №  6.

12. Ф е д о с е е в  А. М., Основы релейной защ иты , Гос- 
эн ергоиздат, 1961.

13. Х е й ф е ц  М. 3., А вторское свидетельство №  153722, 
«Бю ллетень изобретений и товарны х знаков», 1965, №  2, 
стр. 104.

14. К и р а к о с я н ц  Г. А., П овы ш ение бы стродействия ре­
гулирования паровы х турбин, «Энергетик», 1957, №  2.

❖
2 Электричество № 2.

15. И о ф ь е в  Б. и .  и др., П овы ш ение устойчивости энер­
госистемы в случае затяж к и  отклю чения короткого зам ы ка­
ния, «Электрические станции», 1968, jNb 5.

16. Т и м о ф е е в а К. М. и Ч е к а л о в е ц  Л . П., А на­
лиз и корректировка действия систе.мы регулирования турби­
ны К-300-240, оборудованной электроприставкой, при переход­
ных процессах в энергосистеме, сб. «Опыт эксплуатации ре­
лейной защ иты  и электроавтом атики  в энергосистемах», 
вып. I, изд-во «Энергия», 1968.

17. И о ф ь е в  Б. И. и др., И сследование на электродина­
мической модели внешнего управления электроприставкой 
к системе регулирования турбин 300 Мет в условиях К о н ако в­
ской ГРЭ С , сб. «Опыт эксплуатации релейной защ иты  и элек ­
троавтом атики в энергосистемах», вып. 1, нзд-во «Энергия», 
1968.
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Рис. 1. С хем а ком м утации батареи  (а) с соотнош ением 
мощ ностей в схем ах (б ), (в ) , (г) и (б) соответственно 

1 : 0,75 : 0,25 ; (0,5).

Согласно [Л. 3 и 4] при изменении напряжения 
промышленной частоты t/ ,  срок службы конденса­
тора (L) определяется по формуле

К
и? (П

где К  — постоянная, зависящ ая от температуры 
диэлектрика конденсатора.

В формуле (1) п =  7,7 согласно [Л. 3] и п =  
= ( 5 ^ 7 )  согласно [Л. 4].

Рис. 2. Схема коммутации батареи  (а) с соотнош ением 
мощностей в схемах (б ), (в) ,  (г) и (б) соответственно 

1 : 0 ,75-.0 ,375: (0,5).

Если напряжение на заж им ах конденсатора ме­
няется в процессе эксплуатации, то согласно [Л. 3]

т ”

I ' .1=1 (2)
ti

N i
i= I

1

где La — срок службы в условиях реальной экс­
плуатации;

L — абсолютное время за весь срок службы 
La, в течение которого конденсатор рабо­
тает при напряжении [/,;

L,  — срок службы при 
напряжении U,-, 
определяемый со- 
ласно формуле 
( 1).

Соответственно интен­
сивность внезапных отка­
зов можно вычислить по 
формуле:

А

1  

л

1
I

% Л
■ А

«с

I 
X

X

I  
X  
I

dj

Э Н )

Рис. 3. Схема ко м м у та­
ции батареи  (а) с соот­
ношением мощ ностей в 
схемах (б ), ( е ) ,  (г ) , (б ) , 
(е), (ж),  (з ) ,  (и)  соот­

ветственно 1 : 0,86: 
0,75 : (0,5) : 0,5 : 0,375 : 

0,3 : 0,25.
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где Лн — интенсивность внезапных отказов партии 
конденсаторов при номинальном н ап ряж е­
нии Нн, которая в зависимости от качества 
выпускаемых конденсаторов имеет преде­
лы Хн= ( Ю-^ч- 10“ ®) 1/ч.

■Принимая, что поток отказов конденсаторов 
стационарный, ординарный и без последствия и, 
следовательно, количество отказов, появляющихся 
за время \t, распределено по закону Пуассона, по­
лучим выражение для математического ожидания 
выш едших из строя конденсаторов N  при условии 
замены поврежденных единиц

(4)

где %г — интенсивность внезапных отказов в про­
межутке времени

Ni  — число конденсаторов в работе.
Б атарея ,  регулируемая отключением ступеней, 

работает при постоянстве напряж ения на конден­
саторах и Яг =  'Ян =  С 0 П з 1 ,  но Л /г < Л /н о м  П р И  О Т К Л Ю Ч в - 
нин ступени. При регулировании по предлагаемой 
схеме Хг<Ян, но /Vi =  const, за исключением ремонт­
ных и аварийных режимов.

При комплектации и эксплуатации батарей сле­
дует иметь в виду, что в большой партии всегда 
имеются конденсаторы различного качества, кото­
рые можно характеризовать спектром интенсивно­
стей отказов. В целях упрощения расчетов этот 
спектр можно характеризовать двумя интенсивно­
стями отказов: интенсивностью отказов исправ­
ной части партии, доля которой составляет Сь и 
интенсивностью отказов * 2  доли Cz, соответствую­
щей выходу из строя менее надежных единиц.

В этом случае при включении батареи под н а ­
пряжение имеют место приработочные отказы, и 
распределение времени безотказной работы с до­
статочной точностью описывается линейной комби­
нацией двух экспоненциальных законов.

М ожно показать, что интенсивность отказов 
в такой партии конденсаторов составит

+  (t)-. C + i  ехр  (— кЦ) +  С2А2 ехр (— k^t) 
Cl ехр (— k,t)  +  Сг  ехр (—  kit) (5)

Т а б л и ц а  1

Соотношение напряжений на конденсаторах и мощности 
батареи при регулировании по разным схемам

R то
S Sо \о

Ч)

г г  .
ё

a  “
a s  
2. ^

П оложение выключателей

2 «52 S
Й я

| 1 | "
x s s i

I 2 3 4

Рис. 1 ,6  
Рис. 1, в 
Рис. 1 ,е  
Рис. 1, д
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Требуется большее количество выключателей

Т а б л и ц а  2

Влияние приработочных отказов на интенсивность 
отказов партии конденсаторов

С, С. Xj/X, Ху вел ^прир ■

1 ООО 21 530
0 ,9 8 0 ,0 2 100 3 3 000

20 1 ,4 7С 00

1 ООО 51 600
0 ,9 5 0 ,0 5 100 6 4 000

20 2 И  ООО

В частности, при t =  0:

Я„ (0) =  С 1 Я, +  С + 2  =  Я1  +  С 2 J =  К у ъ е Л -

В виде примера в табл. 2 приведены значения 
Кувел для партий, имеющих дефектные конденсато­
ры с различной интенсивностью отказов Яг при 
Я1 =  10“ ® 1/ч и время приработки, начиная с кото-

рого 1.1-Ai

И з табл. 2 следует, что период приработки 
в конденсаторных батареях может быть длитель­
ным, интенсивность приработочных отказов партии 
превышает значение для исправной части и зави­
сит от рабочего напряжения в той же степени, что 
и для интенсивности внезапных отказов в период 
нормальной работы.

И з-за длительности периода приработки в кон­
денсаторах эти отказы заводскими испытаниями
2*

выявлять нецелесообразно. Поэтому и с этой точки 
зрения применение предлагаемых схем такж е ж е ­
лательно.

Наконец, возможны случаи, когда в партии кон­
денсаторов имеется некоторая доля с существен­
ными дефектами, интенсивность отказов которой 
очень велика и непосредственно не связана  с воз­
действием напряжения (течь масла, механические 
повреждения). Безусловно, что такие конденсаторы 
«е следует допускать к установке—они должны вы­
являться при заводских или приемных испытаниях, 
и поэтому такие отказы не должны фигурировать 
при расчете надежности батарей.

Расчеты по формулам (3) и (4) при п =  5ч-7,7 
показывают, что если в четырехступенчатой б ат а ­
рее три ступени оставлены в работе, то математи­
ческое ожидание количества вышедших из строя 
конденсаторов за произвольный отрезок времени 
приблизительно в 2,1—3,0 раза превысит соответ­
ствующее значение при осуществлении регулирова­
ния путем переключения А л /^  (рис. 1,в), а если 
оставить в работе одну ступень из четырех, то пи
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Рис. 4. Предполагаемый график реактивной нагрузки
компенсирующего устройства по продолжительности.

сравнению со схемой на рис. 1 ,г отношение мате­
матических ожиданий вышедших из строя конден­
саторов составит соответственно 8—50.

С учетом реального графика работы компенси­
рующего устройства, когда имеются периоды номи­
нальных нагрузок, выигрыш получается меньший, 
но довольно существенный. В виде примера на 
рис. 4 приведен примерный годовой график работы 
компенсирующего устройства по продолжительно­
сти.

Сравним основные показатели четырехстуиен- 
чатой батареи и батареи, регулируемой по схеме на 
рис. 1. Если принять 7 н = 1 0 “ ® 1/ч и мощность ба­
тареи Q = 4 X '6 0  000 ква  (4800 конденсаторов мощ­
ностью 50 ква) ,  то согласно (3), (4), табл. 1 и 
рис. 4 имеем (в предположении, что период прира­
ботки окончен):

1. М атематическое ожидание количества вы­
шедших из строя за год конденсаторов;

при регулировании путем отключения ступеней 
М =  10-5. 4800 [730+ 0 ,75-2200 +  0 ,5-400 +  0,25 X 
Х 3300]= 154  конденсатора;

при регулировании по схеме на рис. 1 при и =  7,7 
М =  10-5-4800 [730 +  (0,865)77.2200 +  5 -4 0 0  +  
+  (0,5)77. 3300] =  79 конденсаторов.
При п==5 получается Л 1 = 1 0 0  конденсаторов. Т а ­
ким образом, при регулировании по схеме рис. 1 
математическое ожидание количества вышедших из 
строя конденсаторов уменьшается в 1,5— 2  раза.

2. Средний срок службы конденсаторов в регу­
лируемой батарее по сравнению со сроком службы 
при непрерывной работе при номинальном напря­
жении согласно (2 ):

при регулировании отключением ступеней

L g = l ,9 5  Lh;

при регулировании по схеме на рис. 1 при и =  
= 7 , 7

L g = 3 ,8  Lh,
т. е. средняя долговечность конденсаторов во зр а­
стает вдвое.

3. Соответственно средние интенсивности вне­
запных отказов равны:

при отключения ступеней
Яс “ 0,513 Ян)

при регулировании по схеме на рис. 1 и п =  7,7 
Я -0 ,2 6 3 Я в« '0 ,5  Яс.

Если учесть зависимость срока службы  от те.мпера- 
туры диэлектрика, то увеличение среднего срока 
службы в результате предлагаемых мероприятий 
будет еще больше. Аналогичные выводы в пользу 
предлагаемых схем получаются и для рис. 2  и 3 . 
Выбор оптимальной из них зависит от графика 
реактивной нагрузки компенсирующих устройств.

Поскольку отключаемые ступени представляют 
собой по сути дела резервные элементы, то необ­
ходимо проверить, не окажется ли надежность б а ­
тареи из т  ступеней выше, чем надежность б ата ­
реи, все конденсаторы которой находятся в работе.

Принимая от= 4 ,  будем считать работу четырех­
ступенчатой батареи безотказной, когда в работе 
останется по крайней мере две ступени. Тогда ве­
роятность безотказной работы Р^. за время t 
равна:

Р , =  Р^ +  4 Р ^ ( 1 - Р )  +  б7’2 ( 1 - Л ) %  (6 )

Pi — e x p {— Яступ /),  (7)

где Яступ — интенсивность внезапных отказов от­
ключаемой ступени батареи.

Во всех предлагаемых схемах (рис. 1—3) име­
ется возможность отключения половины батареи 
с уменьшением ее мощности вдвое, поэтому работу 
предлагаемых схем будем считать безотказной, ког­
да в строю останется по крайней мере половина 
батареи. Вероятность безотказной работы

Р , =  Р ^ + 2 Р г ( 1 - Р . ) .

Р 2 =  ехр (—Я б а т  / ) ,

(8 )

(9)
где Ябат — интенсивность внезапных отказов б ат а ­

реи, составленной из полуфаз.
Очевидно, число конденсаторов в батарее, со­

ставленной из полуфаз, вдвое больше, чем в одной 
ступени.

М ежду интенсивностью отказов отдельного кон­
денсатора и ступени батареи существует слож ная 
зависимость. В частности, если производить замену 
поврежденных конденсаторов только после отклю­
чения батареи релейной защитой (обычно уставка 
защиты настроена на превышение напряжения на 
любой из последовательных групп на 1 0 % ), то ин­
тенсивность отказов батареи окажется значительно 
выше интенсивности отказов образующих ее кон­
денсаторов.

В виде примера можно указать, что при ком­
плектации батареи напряжением 35 кв  из конден­
саторов напряжением 6  кв  с интенсивностью отка­
зов Яконд=10-5 1 /ч интенсивность отказов батареи 
Ябат~5,5- 10-“̂ 1/ч, т. е. в 50 раз выше, а при пере­
ходе на батарею напряжением ПО кв  из тех ж е 
ко(Нденсаторов получим 4 -  10-^ 1/ч, т. е. уж е в 400 
раз выше *.

Именно поэтому высоковольтные шунтовые б а ­
тареи, составленные из большого количества по­
следовательных групп, работают неудовлетвори-

' Расчеты выполнены В. Н. Литвиновьи!
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тельно при отсутствии хорошей профилактики, д а ­
ж е если применены и очень надежные конденса­
торы.

Если же организовать профилактику так, чтобы 
заменять поврежденные конденсаторы по выходе из 
строя двух-трех из них (из приведенного при.мера 
видно, что это придется делать для самых мощных 
батарей не чаще одного раза  в неделю), то вероят­
ность безотказной работы такой батареи будет 
практически равна единице за любой промежуток 
времени, аварийных отключений не будет и сама 
б атарея станет самым надежным элементом элек­
трической системы.

Н есмотря на многообразие факторов, интенсив­
ность отказов ступени батареи прямо пропорцио­
нальна интенсивности отказав конденсаторов, а по­
следняя для предлагаемых схем (рис. 1 —3), как 
видно из при.мера, почти вдвое ниже, чем для от­
ключаемых ступеней.

Поэтому, если за какой-то период вероятность 
безотказной работы полуфазы согласно (9) равна 
0,9, то для всей батареи, соединенной по пред­
лагаемы м схемам, равна 0,991, а для отключае­
мой четырехступенчатой батареи согласно (6 ) и
(7), равна только 0,976. Таким образом, и в отно­
шении надежности предлагаемые схемы имеют 
существенное преимущество.

Ранее, при слабом развитии электрических се­
тей, многоступенчатые батареи имели преимущест­
ва с точки зрения меньших толчков напряжения 
A U  при их включении и отключении, поскольку

^  ( 1 0 )AU.
Sk.3

где Q 
Ек.З ■

■ мощность включаемой ступени;
■ мощность короткого зам ыкания в точке 
включения батареи.

Современные магистрально-распределительные 
сети 35 кв  допускают включение толчком батареи 
мощностью порядка 60 Мва,  а сети ПО кв  — по­
рядка 150 М в а  при отклонениях напряжения, соиз­
меримых со ступенью регулирования трансформа- 
горов с Р П Н  (около 1,5—2 % ),  т. е. и в этом смы­

сле у схемы с отключаемыми ступеня.ми нет су­
щественных преимуществ. Кроме того, применение 
управляемых реакторов, работающих совместно 
с батареями, позволяет производить включение и 
отключение батарей любой мощности вообще без 
изменений напряжения в момент ко.ммутации 
[Л. 5]. Учитывая опыт эксплуатации [Л. 1] и силь­
ную зависимость срока служ бы  от напряжения на 
конденсаторе и температуры его диэлектрика, ре­
жим форсировки выдачи реактивной мощности сле­
дует считать недопустимым. С этой задачей несрав­
ненно лучше справляются синхронные машины, 
а для плавного регулирования мощности батареи— 
специальные регулирующие звенья типа управляе­
мых реакторов [Л. 5].

При необходимости уменьшения или увеличения 
мощности батареи изменение схемы ее соединения 
согласно рис. 1 — 3 можно производить как при 
отключении ее от сети с разрядом емкости, т. е. 
с перерывом в выработке реактивной мощности, 
так и без перерыва. Указанный вопрос требует 
рассмотрения в зависимости от местных условий.

Проведенное исследование позволяет сделать 
вывод о целесообразности регулирования мощно­
сти шунтовых конденсаторных батарей по предла­
гаемым схемам, с оставлением в работе всех кон­
денсаторов и соответствующим снижением их р а ­
бочего напряжения по сравнению с номинальным 
в процессе регулирования.
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Параметры воздуш ны х линий электропередачи, 
характеризую щ ие условия отключения неудаленны х  

коротких замыканий
Канд. техн. наук Н. М. ЧЕРНЫ Ш ЕВ, инженеры И. П. Щ ЕГЛОВ и В. В. КУЗНЕЦОВА

В сесою зны й электротехнический институт им. В. И. Л енина

уд  к 621.316.542.027.3,001.4. (083.74)

Введение. В последние 6  лет в Советском Союзе 
все вновь разработанные и модернизированные 
выключатели напряжением 1 1 0 — 2 2 0  кв  подверга­
лись испытаниям на отключение неудаленных ко­
ротких замыканий. В настоящее время требование 
испытаний выключателей в этом режиме включено 
п новый ГОСТ 687-67.

Д ля  того чтобы испытания гарантировали н а ­
дежную работу выключателей в большинстве слу­
чаев неудаленных коротких замыканий и велись 
в различных испытательных установках в сопоста­
вимых условиях, необходимо стандартизировать 
основные параметры, влияющие на работу выклю­
чателей, и методы испытаний. Одна из важных з а ­
д а ч — нормирование собственного восстанавливаю­
щегося напряжения испытательных схем.

Неудаленные короткие замыкания в трехфаз- 
пой пепи неоднократно рассматривались в литера­
туре [Л. 1, 2 и др.].

В осстанавливающееся напряжение на полюсе 
выключателя определяется суммой двух состав­
ляющих: напряжением со стороны питающей
системы Uc и напряжением со стороны короткоза­
мкнутой линии Ид. Н ачальн ая  часть результирую­
щей кривой напряжения формируется преимуще­
ственно высокочастотными колебаниями составляю­
щей Ид. Эти колебания имеют почти пилообразную 
форму, так что обусловленная ими скорость вос­
становления напряжения постоянна до момента н а ­
ступления первого пика и определяется вы раж е­
нием:

dun
dt

Г / 2  wZ, (1)

Ua  =  oU^, (2 )

где п — коэффициент амплитуды первого пика: 
и„  — начальное напряжение на линии (мгно­

венное значение напряжения на линии 
в момент отключения тока).

Д ля  данной линии Z и а  зависят от вида корот­
кого зам ыкания и очередности отключения рассм а­
триваемой фазы.

При индуктивном сопротивлении линии Хд н а ­
чальное напряжение на ней

U^ =  I Y 2 X ,

замыкания при повреждении непосредственно за 
выключателем К,

(4)Ч  =  иф

где I — отключаемый полюсом выключателя ток 
(действующее значение); 

fi) — круговая промышленная частота;
Z — эквивалентное волновое сопротивление ли­

нии.
Амплитуда первого пика составляющей Ид

В испытательной установке ток короткого з а ­
мыкания на выводах источника питания /к должен 
быть равен номинальному току отключения выклю­
чателя /н, а снижение тока до требуемых вели­
чин I  происходит при включении в цепь за выклю­
чателем короткозамкнутой линии. Испытания ре­
комендуется проводить при трех значениях тока I 
в % от /н; 60, 75 и 90% [Л. 3].

Как видно из выражений (1) — (4), для данного 
источника питания составляющая Мд зависит от 
величины тока I. Можно показать, что и состав­
ляю щ ая Uc такж е однозначно определяется этим 
током. Следовательно, д аж е для данного выклю ча­
теля кривая восстанавливающегося на нем н ап ря­
жения будет различной в зависимости от величины 
отключаемого тока. Д ля  выключателей на 110— 
220 кв  (в дальнейшем, вероятно, и 330 кв)  с р а з ­
личными номинальными токами отключения потре­
бовалось бы нормировать большое число кривых*. 
Помимо этого, трудности возникали бы при н а ­
стройке испытательных схем.

Поэтому для стандартизации условий восста­
новления напряжения применительно к испыта­
ниям на отключение неудаленных коротких з а ­
мыканий целесообразно выбрать такие нормируе­
мые параметры, которые не зависят от отключае­
мого тока. Этими параметрами являются Z и и ли­
нии и параметры, описывающие кривую собствен­
ного восстанавливающегося напряжения источника 
питания.

Особую важность приобретает нормирование 
параметров линии. Это объясняется высокой чув­
ствительностью выключателей к начальной скоро­
сти восстановления напряжения, применением 
в испытательных схемах искусственных линий и 
необходимостью регулирования Z при испытаниях 
выключателей по частям полюса (по дугогаситель­
ным разрывам или группам разрывов).

Д л я  изучения переходных процессов в линиях 
при отключении неудаленных коротких замыканий 
и определения параметров линий в ряде стран 
были проведены экспериментальные исследования, 
основные результаты которых обобщены в [Л. 4]. 
Часть данных получена в специальных, тщательно 
выполненных измерениях ![Л. 5— 7], другая — при 
испытаниях выключателей, когда из-за влияния по-

(3)

или, исходя из действующих значений фазного н а ­
пряжения питающей системы 11ф и тока короткого

* Поскольку составляющая Мл определяется двумя пара­
метрами, а составляющая «с согласно ГОСТ 687-67 — тремя 
или четырьмя, для описания каждой кривой восстанавливаю­
щегося напряжения на выключателе необходимо пять или 
шесть параметров.
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следних на переходные процессы достаточная точ­
ность измерений не может быть обеспечена.

Анализ этих работ показал, что только на их 
основе нельзя построить нормативы для испытаний 
отечественных выключателей. Больш ая часть изме­
рений проведена на линиях с расщепленными про­
водами, которые не применяются в Советском 
Союзе при напряжениях 110—220 кв. или на спе­
циальных испытательных линиях. Среди случаев, 
когда типы обследованных линий близки к приме­
няемым в наших энергосистемах, в величинах Z 
и ст (особенно в величинах а) наблюдаются суще­
ственные расхождения.

В настоящей работе приведены результаты се­
рии измерений, проведенных ВЭИ в Мосэнерго, 
и на их основе даны рекомендации по нормирова­
нию параметров линий.

Обследованные линии электропередачи. Опыты 
велись на одноцепных линиях на металлических 
опорах с одиночными проводами в фазе. Основные 
сведения о линиях даны в табл. 1 и на рис. 1 ,а, б, 
в, г.

Опоры линии л  с 1 по 14 двухцепные (вторая 
цепь не подвешена) и с 15 по 20 — одноцепные. 
Близко к линии А  проходят параллельно трасси­
руемые двухцепные линии: справа на протяжении 
0,5 км  от пункта измерения — две на ПО кв,  слева 
на протяжении 2,3 км  — две на ПО кв  и одна на 
35 кв. Все эти линии при измерениях находились 
под напряжением.

Л иния В  длиной 2,5 км получалась последова­
тельным соединением двух аналогичных по кон­
струкции линий (рис. 1,6). В месте соединения 
участков к линии были подключены две короткие 
системы шин (Uli длиной около 10 ж и Шг — 
100 м) и два трансформатора тока {TTi и ТТа). 
Н ачиная с опоры 7 параллельно линии В  прохо­
дит одноцепная линия 1 1 0  кв,  которая при опытах 
находилась под напряжением.

Тросы всех линий заземлены на каждой опоре. 
Кроме тросов опоры линий Б я В,  установленные 
на территории подстанции, через объединенные за- 
землители подстанции и Н И Ц  связаны с первыми 
опорами этих линий.

В табл. 2 приведены результаты измерений 
индуктивных и активных сопротивлений прямой 
(Xi, fi) и нулевой (хо, Го) последовательностей ли­
ний на частоте 50 гц,  а такж е их сопротивления

го

Г 6 . л1__ о
Линия 6

1
i  \

1
1 1 
1 1
1 Подстанция |

1 '
1
1 тт,

1
Т1,\
1 1 1 ’

1
г

1 Ш1 1
I

иг 1 
1

! Линар 8  ̂
1 i

1 J1
НИЦ

1
1

° Бесяуднико(ю
7 J

- t -  ^
к

гд
б)

Рис. 1. Обследованные линии электропередачи. 
а — располож ение проводов и троса на опорах линии А  (вид со сто­
роны пункта изм ерений); б — план  трассы  линий Б  и В; в, г — р ас ­
полож ение проводов и тросов на опорах линий Б и В  соответствен­

но. Разм еры  даны  в метрах; ж, з, к —  м арки ровка ф аз.

при однофазном коротком замыкании (xW, rW) *. 
Так как линии Е и В на части их трассы проходят 
близко одна от другой (рис. 1 ,6 ), то измерения на

* Сопротивления Xi, измерены только на линии А.  Для  
линий Б -я В значения Xi, ri  приняты по (Л . 8] для соответст­
вующей марки провода и среднегеометрического расстояния 
м еж ду проводами.

Т абл ица  1

Измеряемый участок!

М есто измерений Обозначе­
ние линии"

Напряже- 
ние, кв М арка провода

Число
тросов

М арка
троса длина, км № опор

Сопротивления зазем­
ления опор, ом

Западная подстанция 
Мосэнерго А п о АС-150* 

АС-120 1 с-50*
Б-50

1,87
4 ,0

1 — 11 
1—20

Для опор 1— 20 от 
2 до 8

Научно-исследовательский центр по 
испытанию высоковольтной комму­
тационной аппаратуры (Н И Ц  Бес­
кудниково)

Б

В

220

ПО

АС-400 
АС-150

2

1

С-70

С-70

1,11

0,56
2 ,5 3

1— 7

1— 6
1— 17

Данных нет

Данных нет 
Для опор 7— 17 
от 0 ,8  до  4 ,5

* На начальном участке линии длиной 2,55 км (опоры 1— И ), далее провод АС-120 и трос Б-50.
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Таблица 2

Линия

А
Б

В

1 ,87
1,11
0 ,5 6
2 ,5 3

Сопротивление, ом/км

0 ,4 1 7
0,41

0 ,415
0 ,4 1 5

х(') А')
Хо
X ,

0,21
0 ,0 7 8
0,21
0,21

1.5
1 .05  
1,0 
1,32

1 ,9
0 ,4 2
0 ,2 4
0 ,9 3

0 ,7 5
0,66
0,66
0 ,7 2

0 ,8 5
0 , 18
0 ,2 3
0 ,4 4

3 .6
2.6 
2 ,4  
3 ,2

каждой из них (включая и часть описанных ниже 
измерений Z и а) проделаны дважды. В одном 
случае все три фазы второй линии были разомкну­
ты с обоих концов, в другом — заземлены. Однако 
какого-либо влияния второй линии на результаты 
измерений не было обнаружено.

Д л я  выявления степени асимметрии на всех 
линиях сопротивления хО), ф)  измерялись на к а ж ­
дой из фаз. Отклонения от средних значений, при­
веденных в табл. 2 , находятся в пределах точно­
сти измерений и, например, для xW не превышают 
± 3 % .

Д л я  одноцепных линий со стальными тросами 
в качестве средних значений можно принять [Л. 8 ]; 
,гу =  0,42 ом/км,  X o = 3 Xi и х<б=0,7 ом/км.  Сопро­
тивления обследованных линий незначительно от­
личаются от этих величин, что позволяет считать 
эти линии достаточно типичными.

Методика измерений волнового сопротивления и 
коэффициента амплитуды. Разные методы измере­
ний Z дают в ряде случаев различные его значения 
для одной и той ж е  линии [Л. 6 ]. Отклонения со­
ставляю т около 1 0 %, что затрудняет получение 
сопоставимых результатов и разработку норм на 
испытания. Учитывая потребность в измерениях 
как  при накоплении данных о линиях, так и при 
настройке испытательных схем, желательно уни­
фицировать метод измерения.

Необходимо, чтобы при измерениях в каждом 
случае была найдена такая  величина Z,  которая 
при подстановке в выражение ( 1 ) позволила бы 
определить действительную скорость восстановле­
ния напряжения (для данного тока) с учетом всех 
влияющих на нее факторов. Такому требованию 
отвечают измерения по методу «отключения тока», 
заключающ емуся в том, что через обследуемую 
короткозамкнутую линию пропускают синусоидаль­
ный ток, который затем отключают для возбужде­
ния колебаний в линии. Метод полностью вос­
производит процесс отключения неудаленного ко­
роткого замыкания, позволяет изучить действи­
тельную форму колебаний напряжения на линии 
и, наряду с Z,  измерить а.

Определение параметров линии производится 
следующим путем.

По осциллограммам отключаемого тока t и н а ­
пряжения на линии «л определяются скорость спа­
да тока непосредственно перед отключением Si  и 
скорость нарастания напряжения до первого 
пика Su- Волновое сопротивление принимается 
равным отношению

которое непосредственно следует из выражения 
( 1 ).

Кроме того, по осциллограмме Нд определяется 
амплитуда первого пика Ua  и  начальное н ап ряж е­
ние на линии (7л, что позволяет вычислить сг, 
используя выражение (2 ).

Поскольку нормируются собственные п арам е­
тры линии, при измерениях влияние выключателя 
(напряжения на дуге, последуговой проводимости 
межконтактного промежутка, шунтирующих сопро­
тивлений) должно быть исключено и обеспечено 
«идеальное» отключение точно в момент прохода 
тока через естественный нуль.

Так как при относительно низком напряжении 
на линии при неудаленных коротких замыканиях 
корона не возникает, то исследуемый процесс 
практически не зависит от величины напряжения, 
и опыты можно вести, отключая небольшой ток. 
С другой стороны, из-за радиопомех и наводок от 
соседних линий ток не может быть слишком м а­
лым. В измерениях |Л . 6  и 7] опыты с токами в ли­
нии на частоте 50 гц  около 35 а не всегда давали 
четкую оциллограмму напряжения и„. Отключение 
токов до 300 а [Л. 5] требует использования гро­
моздкого оборудования.

В данной работе применялась установка 
(индикатор восстанавливающегося напряжения), 
собранная по схеме колебательного контура 
(рис. 2,а) **. Конденсатор С емкостью 40 мкф,  з а ­
ряженный до напряжения 1,5 кв,  р азр яж ал ся  через 
катушку L  с индуктивностью 10—40 мгн  на линию 
при включении тиратрона пусковым устройством 
ПУ. При первом же проходе через нуль ток отклю­
чается тиратроном, и в линии возникают свобод­
ные колебания подобно тому, как это имеет место 
при отключении неудаленного короткого зам ы к а­
ния (рис. 2,6).

Использованный для коммутации тиратрон 
типа ТГ 1-5/3 обеспечивает отключение токов 
с амплитудой до 70—90 а без искажений в около- 
нулевой области.

Частота отключаемого тока составляла 150— 
200 гц. Применение токов повышенной частоты 
в указанных пределах, как показал анализ по­
грешностей измерения, практически не влияет на 
точность измерений и в то ж е  время при сравни­
тельно небольших значениях тока позволяет полу­
чить необходимые для отстройки от помех вели­
чины напряжения на линии.

Д л я 'з а п и с и  применялся трехлучевой осцилло­
граф ВЭИ ЗКО-20. Запуск осциллографа с опере­
жением по отношению к моменту отключения тока 
производился синхронизирующим устройством СУ 
[Л. 9]. Н апряжение на вход СУ снималось с цепоч­
ки Z.C—К(. (L.c—̂ 6,2 мгн, ом).

Н апряжение «л подавалось непосредственно на 
пластины ЭО 1 электроннолучевой трубки. Д л я  з а ­
писи тока i вблизи его нуля в опытах на линии Л 
использовался безындукционный шунт сопротивле­
нием 0,3 ом, напряжение с которого через ампли­
тудный ограничитель и электронный усилитель по-

** При разработке установки за основу принята схема, 
списанная Н. М. Масленниковым («Электричество», 1958,
№ 12),
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давалось  на вторую пару пластин трубки ЭОг. 
В опытах на линиях 5  и В с помощью катушки 
Li =  2,4 мгн  записывалась непосредственно ско­
рость тока до его отключения Вг —  урр- Третий луч

использовался для временной калибровки горизон­
тальной оси.

Н а каж дом  из проводов измерения проводились 
применительно к отключению первой и третьей 
фазы  при трехф аз’ном коротком замыкании с зем­
лей (рис. 2,е и г).  Поскольку к сборным шинам 
подстанции обычно подключено несколько линий, 
и шины имеют значительную емкость на землю 
(емкость собственно шин и соединенного с ними 
оборудования), то по отношению к токам высокой 
частоты соединенные с шинами провода повреж­
денной линии оказываются практически замкнуты­
ми на землю. В связи с этим провода, которые 
при измерениях принимались еще не отключен­
ными, были заземлены такж е и в начале линии.

Н а  линии В,  кроме того, был проделан опыт, 
в котором на расстоянии 0,56 км  короткое зам ы к а­
ние имитировалось только на одной фазе, а на 
расстоянии 2,53 км  были замкнуты и заземлены 
все три фазы. Сравнение полученных осцилло­
грамм с осциллограммами при отключении третьей 
ф азы  показало, что колебания напряжения на 
отключаемом проводе в обоих случаях полностью 
идентичны. Это позволяет распространить резуль­
таты измерений на третьей отключаемой ф азе при 
трехфазном коротком замыкании с землей на слу­
чай однофазного короткого замыкания.

Так как  исследования условий отключения пер­
вой ф азы  при трехфазном коротком замыкании 
велись с помощью однофазной измерительной схе­
мы, то для вычисления по уравнению (2 ) не­
обходимо определить начальное напряжение на 
линии, которое имело бы место при отключении 
первой ф азы  в случае питания линии от соответ­
ствующего трехфазного источника. Если при пита­
нии от трехфазного источника начальное нап ряж е­
ние на первом отключаемом проводе состав­
ляет и' 'У то при отключении тока той же величи­
ны в схеме на рис. 2 ,в начальное напряжение на 
отключаемом проводе по отношению к земле 
будет:

где
t/n (3)

2 - Ь
JC,

При

из-

коэффициент схемы, обычно используемый 
расчетах восстанавливающегося напряжения.

Следовательно, ПУ' =  4 ^  . Напряжение Нд

мерялось по осциллограммам, а значения k^x для каж ­
дой линии вычислялись по данным табл. 2 .

Результаты исследований. Н а  рис. 3 ,а—з, 
А,а — г и 5,а — з приведены типичные осцилло­
граммы для каждой из обследованных линий.

Н а  более длинных участках колебания н апря­
жения имеют характерную треугольную форму. 
Только на линии В  длиной 2,53 км  заметны иска­

жения, вызванные емкостью шин и трансформато­
ров тока на подстанции в точке соединения участ­
ков линии. С уменьшением длины участков до 
1,1 км и особенно до 0,56 км  вершина первого 
пика закругляется, что указывает на сильное з а ­
тухание высших гармоник в напряжении. Однако 
по крайней мере, для участка 1 ,1  км  фронт волны 
на значительной его части достаточно линеен.

При обработке осциллограмм скорость нараста­
ния напряжения Su  определялась по касательной 
к кривой напряжения, которая проводилась так, 
что она практически совпадала с фронтом волны

Т а б л и ц а  3

В

,87
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0 ,5 6

2 ,5 3
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а

г)

Рис, 2. Измерения параметров линии 
методом отключения тока. 

а  — схема индикатора; б — стилизован- 
ная осциллограм м а отклю чаемого тока i 
и н ап ряж ен ия на линии (рамкой об ­
ведена осци ллограф ируем ая часть про­
ц есса); в — вклю чение индикатора (И) и 

соединения проводов линии при исследовании отклю чения первой ф азы  при трех- 
(})азном коротком зам ы кани и  с зем лей; г — то ж е при отклю чении третьей фазы .

6)
HPIfPPWWwr-,

напряжения и только область вершины первого 
пика оказы валась  правее касательной.

Результаты  вычисления параметров линий при­
ведены в табл. 3.

Волновые сопротивления для разных фаз при 
данном виде короткого зам ыкания и данной длине 
линии практически равны, что указывает на малое 
влияние асимметрии расположения проводов. На 
^ а с т к а х  более 1 км волновые сопротивления при­
мерно одинаковы как для линий 1 1 0  кв,  так  и для 
линии 220 кв  и составляют: Z (i)= 430—450 ом и. 
Z<®)=400—420 ом соответственно для однофазного 
и трехфазного (первая отключаемая фаза) корот­
ких замыканий. Н а участке 0,56 км волновые со­
противления ниже: Z W = 4 1 0  ом, Z<®)=390 ом
(средние значения, для трех ф аз) .  Во всех случаях 
Z(‘)>Z<®), но разница не превышает 5— 8 %.

Полученные значения Z<î  и Z® позволяют так ­
же вычислить волновые сопротивления нулевой Z„ 
и прямой Zl последовательностей, часто используе­
мые в расчетах восстанавливающегося нап ряж е­
ния при отключении неудаленных коротких зам ы ­
каний. П рибегая к известным соотношениям, свя­
зывающим эти сопротивления, для средних значе­
ний ZW и Z(®> (линии длиной более 1 км)  получим: 
Z fl=630 ом, Zi =  350 ом.

Как  видно из осциллограмм с медленной р аз ­
верткой, затухание колебаний относительно не­
велико. При отключении последней фазы в коле­
баниях всегда возникают биения, что объясняется 
влиянием ранее отключенных фаз, образующих 
связанные контуры с близкими частотами колеба­
ний. Однако это не отраж ается заметно на первом 
пике колебаний. Тем не менее при однофазном ко­
ротком замыкании коэффициенты амплитуды до­
статочно низки: a W = l ,3 — 1,6 (для идеальной л и ­
нии без потерь А  =  2).

 gdjixctx

.

т т т ^

ISO .акгек

Ж)

Рис. 3. Измерения на 
■тинии А.

а ,  б ,  в ,  г  —  длина участка 
1.87 к м .  опыты на ф азе  ж-,  
д ,  € ,  ж ,  3  — длина участка 

4 к м .  опыты на ф азе  k. 
а,  в ,  д .  ж  —  отклю чение ф а ­
зы ; б, г ,  е ,  3  — отклю чение 
последней ф азы .

и
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л т е е к

в)

too мксек

гп

Рис. 4. И змере­
ния на линии 5 .

Отклю чение первой 
(а, в) и последней 
(б, г) ф азы  (опыты 

на ф азе  з).

Низкие величины ст(б обусловлены, главным 
образом, влиянием поверхностного эффекта в зем­
ле. П ренебрегая потерями, коэффициент ампли­
туды приближенно можно считать равным удвоен- 
юй величине отношения индуктивности линии на 
шстоте ее собственных колебаний к индуктивно­

сти на частоте 50 гц. При частотах собственных 
колебаний коротких линий в несколько десятков 
килогерц в результате вытеснения тока к поверх­
ности земли индуктивность уменьшается суще­
ственно, что приводит к соответствующему сниже­
нию значений Протекающий до отключения
ток вызывает в земле вихревые токи, отстающие 
по фазе по отношению к вызвавшему их току. П о­
сле отключения тока поле вихревых токов посте­
пенно затухает, в результате чего ось колебаний 
напряжения на линии в начале процесса не совпа­
дает с нулевой линией и имеет вид апериодической 
кривой, приближающейся к нулевой линии с по­
стоянной времени в несколько миллисекунд. Это 
хорошо видно из осциллограмм с медленной р аз ­
верткой на рис. 3 — 5 и особенно из осциллограм-

Ш

/00 мкее/о:

aj:
tx /x /x /x r

So

г

гООмксёя.

лшеек

Рис. 5. Измерения на ли­
нии В.

а, б, в,  г — длина участка 
0,56 КМ-, опыты на ф азе  ж  
{а, в)  и ф азе  з  (б. г); 
д .  е ,  ж ,  3  — дли на участка 
2,53 км,  опыты на ф азе  k 

{ д ,  ж )  и ф азе  ж  { е ,  з ) .  
а, &, д,  ж  — отклю чение 
первой ф азы ; б, г, е, з  —  
отклю чение последней ф азы .
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‘У
if .Mim

Рис. 6 , Н апряжение на линии 
110 кв  длиной 4,1 км при от­
ключении однофазного корот­
кого замыкания воздушным 
выключателем В В Н -110/2000-6.

МЫ н а  р и с .  6,  п о л у ч е н н о й  п р и  и с п ы т а н и я х  в ы к л ю ­
ч а т е л я  н а  о т к л ю ч е н и е  н е у д а л е н н ы х  к о р о т к и х  з а ­
м ы к а н и й  в с е т и .

Из обследованных линий в меньшей мере по­
верхностный эффект проявляется на линиях Б и В  
(участок 0,56 /сл«), поскольку здесь между началом 
и концом каждой линии помимо земли и тросов 
имеется дополнительная связь через объединенные 
заземлители. В обоих случаях, несмотря на более

м / э и п с е н

300

гоо

100

Ёк
-с

-А о

н м

Рис. 7. Зависимость скорости распространения волн 
от длины линии.

И зм ерено: в — ВЭИ: о — E dF  (Ф ранц ия): Д  — ВВС (Ш вей- 
ц ар и я); □ — C ESI (И тали я). Д ан н ы е зарубеж ны х и зм ере­

ний заи м ствованы  из [Л. 10].

сильное затухание, величины стП) одни из наиболь­
ших. , ;

При отключении первой фазы влияние поверх­
ностного эффекта в земле незначительно. Вели­
чина 0 ^ 1  определяется в основном активными по­
терями и в большинстве случаев равна 2 , 2  (при 
пренебрежении потерями 4l_-=2kcx,  что для 
обследованных линий составляет 2 ,5 —2 ,6 ).

Часто при определении восстанавливающегося 
напряжения приходится пользоваться скоростью 
распространения волн в линии (и). Как известно, 
в линиях с потерями определенный физический 
смысл имеет только скорость начала фронта дви­
жущ ейся волны. Приведенные ниже значения ско­
рости получены из опытов как

21
(6 )

где I — длина линии;
т — время наступления первого пика, 

и служ ат исключительно для расчетов восстанав- 
ливающегося__ напряжения, в частности, для реше­
ния обратной задачи — определения момента фор­
мирования первого пика при известной д л и н е  ли­
нии,

Результаты вычислений представлены на рис. 7. 
Там же для сопоставления приведены данные не­
которых зарубежных исследований.

Д ля  линий длиной более 1,3— 1,5 км х ар а к ­
терна величина у =  265 м/мксек.  На более корот­
ких линиях скорость существенно снижается. Этот 
эффект, как видно из рис. 7, наблю дался и други­
ми авторами, однако удовлетворительного объ­
яснения причин снижения скорости, подтверж даю ­
щего экспериментальные количественные зависи­
мости, пока не найдено. Представляется, что н а ­
блюдаемый эффект связан с изменением структуры 
поля у заземлителей концевых опор линии. На 
протяжении нескольких десятков метров от этих 
опор линия отличается от однородной системы 
с распределенными параметрами, причем это тем 
сильнее скажется на характеристиках всего участ­
ка, чем короче его длина.

Рекомендации по нормированию параметров ли­
нии. Результаты наших измерений полностью согла­
суются с данными [Л. 6  и 7], полученными методом 
отключения тока для одноцепных линий с нерас- 
щепленными проводами. Расчеты индуктивности 
линии по формулам Карсона показывают, что на 
линиях с заземленными тросами при частотах в не­
сколько десятков килогерц зависимость волнового 
сопротивления от величины удельного сопротивле­
ния земли незначительна. Таким образом, полу­
ченные при измерениях данные можно считать ти­
пичными для большинства линий на 1 1 0 — 2 2 0  кв  
и использовать их в качестве исходных данных 
для разработки нормативов на испытания выклю­
чателей.

Согласно предварительным рекомендациям Ко­
митета №  3 CIGRE [Л. 2] и М ЭК [Л. 3 и 11] в Со­
ветском Союзе и за рубежом типовые испытания 
'выключателей проводятся в режиме отключения 
однофазных неудаленных коротких замыканий. 
Д л я  этого режима в качестве нормированной ве­
личины волнового сопротивления предварительно 
можно рекомендовать Z W = 4 5 0  ом.

Величина коэффициента амплитуды долж на 
быть согласована с выбранной величиной волно­
вого сопротивления. Так как восстанавливаю щее­
ся напряжение нарастает практически линейно, 
амплитуда первого пика

U A ^kg S u X ,  (7)
где * 3  — коэффициент, учитывающий отклонение 

от линейного процесса нарастания н апря­
жения у вершины пика в результате з а ­
тухания высших гармоник (по данным 
опытов для / > 1  км  *3 = 0 ,9 5 —0,97, для 
/< 1  км * 3 = 0 , 8 5 —0,9).

Используя выражения (1) — (3), (6 ) и (7), по­
лучим:

а =  2 * 3 -1 ^ .  (8 )
X V
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Приняв ± ‘) =  0,7 ом/км  и и =  265 м/мксек  (линии 
длиной более 1 км) ,  из уравнения (8 ) найдем: 
± ‘/=.1,5.

По существу, те ж е  величины (Z W = 450  ом, 
о(‘) = 1 ,4 )  были указаны как типичные Комитетом 
jYo 3 C IG R E [Л. 2]. В то ж е  время параметры 
(Z W = 480  ом, ± ‘) = 1 ,7 ) ,  предварительно принятые 
М ЭК [Л. И] на основе усреднения предложений 
национальных комитетов ряда стран, представля­
ются завышенными. По условиям работы выключа­
теля разница между нашими рекомендациями и 
[Л. 11] невелика. Однако, если не вводить очень 
широких допусков, проект М ЭК практически лишает 
возможности использовать при испытаниях реаль­
ные линии.

Следует заметить, что наши рекомендации 
исходят из исследований на одноцепных линиях. 
Д ля  двухцепных линий, как показывают расчеты 
[Л. 6  и 7], волновые сопротивления имеют практи­
чески те ж е  величины. Это подтверждено измере­
ниями ;[Л. 6 ], но в другом случае [Л. 7] измеренные 
значения оказались существенно выше расчетных. 
Д ля  выяснения действительных величин парам е­
тров двухцепных линий применительно к неудален­
ным коротким замыканиям необходимо провести 
экспериментальные исследования.
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О комплексном электроснабж ении потребителей электроэнергии  
в городах

Канд. техн. наук А. А. ГЛАЗУНОВ и инж. Ю. А. ФОКИН
М осковский  энергетический институт

Введение. Комплексное электроснабжение по­
требителей электроэнергии в городах подразуме­
вает питание коммунально-бытовых потребителей, 
мелкой и средней промышленности, расположен­
ной на селитебной территории города, электриче­
ского транспорта, наружного освещения и др.— 
по общим питающим и распределительным линиям 
6 — 1 0  кв  и от одних и тех ж е  распределительных 
пунктов (РП ) [Л. 1—3] *. Вместе с тем, применяе­
мые в настоящее время схемы электроснабжения 
в городах, в отличие от комплексного принципа, 
во многих случаях выполняются с раздельным пи­
танием (по линиям и Р П ) основных групп потре­
бителей.

Решение задачи комплексного электроснабж е­
ния предусматривает необходимость комплексного 
исследования ряда вопросов как технического, так 
и технико-экономического характера.

* Р абота, результаты которой публикуются в статье, была 
начата по предложению, при поддерж ке д. т. н. проф. 
В. А. Вевикоза (М ЭИ) и инж. Г. А. Волпяна (Институт Ге­
нерального плана М осквы), за что авторы приносят им глубо­
кую благодарность.

В данной статье авторы не ставили целью дать 
полные рекомендации об условиях целесообразно­
сти построения схем по принципам комплексного 
или раздельного электроснабжения. Этот вопрос 
во всех случаях должен решаться на основании 
результатов технических и экономических расче­
тов, выполненных с учетом конкретных условий. 
Здесь рассматриваются лишь следующие основные 
вопросы, специфичные для принципа комплексного 
электроснабжения потребителей в городах:

1. Целесообразные схемы питающих и распре­
делительных сетей.

2. Характеристики графиков нагрузок отдель­
ных видов потребителей и суммарных нагрузок 
линий — для достоверного определения расчетных 
нагрузок линий- 6 — 2 0  кв.

3. Качество напряжения у потребителей элек­
троэнергии при питании их по общим сетям (коле­
бания, отклонения, искажение формы кривой).

Кроме того, надо отметить следующие вопросы:
а) экономически целесообразные мощности и 

местоположение распределительных подстанций;
б) экономически целесообразная мощность ко­
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роткого замыкания и система выдержек времени 
релейной защ иты и автоматики в сетях 6 — 2 0  кв 
1Л. 4];

в) экономически обоснованная надежность 
электроснабжения различных типов потребителей 
по общим сетям.

Очевидно, что отдельные вопросы находятся во 
взаимных технико-экономических связях и проти­
воречиях. В частности, если более полное исполь­
зование пропускной способности линий и уплотне­
ние графиков их нагрузок, а такж е сокращение 
длин линий — это причины, вызвавшие идею ком­
плексного электроснабжения, то обеспечение не­
обходимого качества напряжения может служить 
критерием возможности осуществления или отказа 
от принципа комплексного электроснабжения. О т­
сутствие в настоящее время технико-экономиче­
ских обоснованных критериев величин колебаний 
напряжения, искажения формы кривой и влияния 
их на работу различных потребителей не позво­
ляет рассматривать  этот вопрос совместно с осталь­
ными с технико-экономических позиций.

Н иж е приводятся в обобщенном изложении 
основные выводы из произведенного изучения ком­
плексного электроснабжения в городах.

Схемы сетей 6 — 10 к в .  При рассмотрении ком­
плексного электроснабжения в городах предпола­
галось питание по таким схемам всех потребителей 
электроэнергии за исключением промышленных 
объектов, потребляющих более 5—7 Мва,  а также 
подстанций метрополитена Ч

Р я д  выполненных исследований, расчетов и 
обобщение результатов работ различных авторов 
и организаций позволяет сформулировать некото­
рые общие положения в отношении целесообраз­
ного построения п и т а ю щ и х  сетей 6 — 1 0  кв:

1. В городах с плотностью нагрузки до 60— 
1 0 0  кет/га и при трансформаторных подстанциях 
(ТП) с трансформаторами порядка 2X 400 ква,  
i ХбЗО ква  по технико-экономическим показателям 
3  ряде случаев целесообразен отказ от сооружения 
распределительных пунктов. Необходимость РП  
может оправдываться эксплуатационными сообра­
жениями. При указанной плотности нагрузки, рас­
четных токах короткого замыкания порядка 1 0  ка 
и выдерж ках времени релейной защиты головных 
участков питающей сети 1,5—2 , 8  сек экономически 
оправданной является мощность Р П  более 10 Мва.  
Имеются основания говорить о целесообразности 
сооружения в крупных городах Р П  мощностью до 
15— 17 Мва,  а в отдельных сл у ч аях —-до 20 Мва.

2. Во вновь проектируемых районах, как  п р а­
вило, Р П  целесообразно располагать со стороны 
питания у ближайш ей границы обслуживаемого 
района.

3. Д л я  улучшения качества напряжения по сни­
жению колебаний, если это не ухудшает технико­
экономических показателей, Р П  следует по воз­
можности сближ ать или совмещать с крупными 
электротяговыми подстанциями и местами уста­
новки крупных высоковольтных двигателей (на­

* Изучение возможностей и целесообразности использо­
вания подстанций метрополитена для питания иных потреби­
телей может явиться предметом отдельного изучения.

пример, районных котельных, насосных станций 
и т. п.). По той же причине, а такж е для улучше­
ния формы кривой напряжения и снижения потерь 
электроэнергии желательна параллельная работа 
секций РП, что в ряде случаев технически осуще­
ствимо с учетом применения специальной автома­
тизации )[Л. 5] и отказа от неоправданных завы ш е­
ний времени действия защит питающих линий.

Р яд  расчетов и анализ многочисленных работ 
различных авторов и организаций позволяют вы­
делить следующие положения в построении схем 
р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  сетей 6 — 1 0  кв:

а) В районах новой застройки с преобладанием 
зданий в 4— 6  этажей возможно преимуществен­
ное сооружение одномагистральных сетей с одно­
трансформаторными ТП с избирательным автом а­
тическим резервированием питания потребителей 
1 -й категории (в том числе по линиям до 1 0 0 0  в) .  
Одномагистральные сети 6 — 10 кв  с однотрансфор­
маторными подстанциями в ряде случаев целе­
сообразно сочетать с замкнутыми сетями до 1 ООО в, 
защ ита которых выполнена автоматами обратной 
мощности и закрытыми предохранителями. По т а ­
ким ж е  схемам возможно электроснабжение мало­
секционных зданий примерно до девяти этажей.

б) Электроснабжение районов с преимуще­
ственной застройкой зданиями в 12— 16 и более 
.этажей, как правило, следует осуществлять по 
автоматизированным многомагистральным сетям 
с двухтрансформаторными ТП.

в) При реконструкции и усовершенствовании 
распределительных сетей в районах старой з а ­
стройки с развитыми сетями до 1 ООО в часто эко­
номически оправдано осуществление замкнутых се­
тей до 1 ООО в, если при этом не возрастают 
в неприемлемой степени потери мощности из-за не­
однородности параметров линий [Л. 6 ] или транс­
форматоров.

Расчетные нагрузки сетей 6 —20 к в .  Обоснован­
ное определение расчетных нагрузок линий 6 — 
2 0  кв  является одной из главных задач  при проек­
тировании сетей, решение которой определяет вы­
бор параметров элементов сетей. Этот вопрос про­
рабатывался достаточно подробно на основании 
анализа значительного статистического материала 
'[Л. 7 и 8 ]. Здесь следует остановиться на основных 
положениях и выводах рекомендуемого метода 
расчета. Определение расчетных нагрузок город­
ских сетей 6 — 1 0  кв  по сумме максимальных н а ­
грузок отдельных ТП с учетом «коэффициентов 
участия в максимуме» 0,9 — для распределитель­
ных линий и 0 ,81— для питающих, как  это ре­
комендуется в [Л. 9], недостаточно учитывает фи­
зическую природу изменения нагрузок групп ТП. 
К тому ж е  анализ нагрузок линий действующих 
сетей, питающих как промышленных, так и ком­
мунально-бытовых потребителей, показывает зн а ­
чительное превышение расчетных нагрузок над 
действительными. В [Л. 1, 7 и 8 ] в качестве инж е­
нерного метода определения расчетных нагрузок 
введен к о э ф ф и ц и е н т  о д н о в р е м е н ­
н о с т и — отношение величины совмещенного м а ­
ксимума нагрузок элемента сети (линий 6 — 2 0  кв,  
трансформаторов центров питания городской сети) 
к арифметической сумме нагрузок отдельных сете­
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вых трансформаторов. Использование более слож ­
ных методов, приведенных в [Л. 8 ], позволяет по­
лучить более точные результаты. В качестве мате­
матических моделей различного вида нагрузок 
принимались независимые случайные величины. 
Это допущение для часов максимума оказалось 
вполне приемлемым.

Исследование коэффициентов одновременности 
для периода максимума нагрузки и различных по 
числу, характеру  и мощности сочетаний потреби­
телей позволяет сделать следующие выводы;

1. С увеличением числа трансформаторов, полу­
чающих питание по общим линиям 6 — 1 0  кв,  зн а ­
чения коэффициентов одновременности существен­
но уменьшаются; однако эта зависимость не функ­
циональная, а имеется лишь достаточно определен­
ная зона их значений. Как показал  регрессионный 
анализ, коэффициенты одновременности в не­
сколько меньшей степени зависят от суммарной 
мощности всех трансформаторов (арифметическое 
суммирование расчетных нагрузок трансформато­
ров) и удельной мощности, приходящейся на один 
трансформатор. В таблице приведена зависимость 
коэффициента одновременности от числа питаемых 
по линиям 6 —20 кв  трансформаторов. В этой т аб ­
лице меньшие значения коэффициентов одновре-

Коэффициенты одновременности для определения 
расчетных нагрузок линий 6—20 ка  городских 

электрических сетей

Нормированное Число трансформаторов, питаю щ ихся по одной линии

тическое
отклонение 3 - 5 5 - ю 10—20 20—40 40 и более

2,5 0,95—0,8 0 ,8—0,75 0,75—0,08 0,68—0,65 0,65—0,61
3 0,97—0,83 0,83—0,78 0,78—0,70 0,70—0,67 0,67—0,63

менности относятся к трансформаторам мощностью 
400 ква  и более и к разнородному составу потре­
бителей, большие значения — к меньшим мощно­
стям трансформаторов и однородному составу по­
требителей. Однородным составом потребителей 
считается такой, когда суммарная мощность транс­
форматоров потребителей одного и того ж е  вида 
(например, коммунально-бытовых) составляет 65— 
70% общей мощности потребителей. Расчеты коэф­
фициентов одновременности при нормированном 
среднеквадратическом отклонении 2,5 и 3,0, т. е. 
при условии возможного превышения действитель­
ной нагрузки над расчетной, соответственно, в 0,5 
и в 0 ,2 % случаев показывают, что все значения ко­
эффициентов одновременности леж ат  в пределах 
0,60— 0,97, что для большинства сетей значительно 
ниже значений рекомендуемых [Л. 9].

Применение предлагаемого метода определения 
расчетных нагрузок позволяет обоснованно сни­
зить сечения кабельных линий 6 — 1 0  кв  или соот­
ветственно расширить размеры района, обслужи­
ваемого той или другой линией.

Качество напряжения в схемах комплексного 
электроснабжения. И з показателей качества напря­
жения здесь рассматриваются основные: отклоне­
ния, колебания и форма кривой напряжения — 
применительно к схемам комплексного электро­

снабжения в городах. Несимметрия по фазам  и не- 
синусоидальность при субгармонических колеба­
ниях не рассматривались.

Большое внимание было уделено разработке 
интегральных технико-экономических показателей 
по отклонениям напряжения [Л. 10].

Изучение народнохозяйственного ущерба от р а ­
боты потребителей при напряжениях, отличных от 
номинального, и экономическая оценка работы со­
вокупности токоприемников с учетом изменяю­
щегося напряжения как по месту, так и во вре­
мени, необходимо для определения закона регули­
рования напряжения на шинах 6 — 1 0  кв  центров 
питания (ЦП ) городских сетей, для выбора ответв­
лений сетевых трансформаторов, сечений линий се­
тей до 1 ООО в и решения ряда иных научно-техни­
ческих задач. По методике, изложенной в {Л. 10], 
основанной на вероятностно-статистических крите­
риях качества напряжения, были определены эко­
номические характеристики узлов коммунально­
бытовой нагрузки городских электрических сетей.

Методика оценки качества напряжения при ком­
плексном электроснабжении разрабаты валась  при­
менительно к составу токоприемников коммунально­
бытового характера и к асинхронному электропри­
воду для случаев, когда из-за изменений уровней 
напряжения не изменяется производительность. 
Принималось, что до 70% суммарной мощности по­
требляется коммунально-бытовыми токоприемни­
ками и до 30% — асинхронным электроприводом.

Расчеты установили, что (Показатели качества на­
пряжения во многих случаях существенно влияют 
на суммарные приведенные затраты, включающие 
учет технико-экономических факторов, используе­
мых при проектировании городских электросетей 
[Л. 10]. Величина дополнительных приведенных з а ­
трат («ущерба») от некачественного напряжения 
может составлять до 15—20% приведенных затрат  
на установку и эксплуатацию сетевых трансф орм а­
торов. Это указывает на необходимость учитывать 
при проектировании городских электросетей эконо­
мические показатели, связанные с обеспечением се­
ти средствами регулирования напряжения.

Закон регулирования напряжения на шинах го­
родских Ц П, отвечающий минимуму приведенных 
затрат, пропорционален величине нагрузки с опре­
деленными коэффициентами пропорциональности 
[Л. 10]. Пример такого закона регулирования для 
характерных условий крупного города приведен на 
рис. 1 .

Дополнительные исследования показали, что к а ­
чество напряжения, считающееся хорошим в пре­
делах отклонений ± 1 ,5 %  от оптимального, можно 
обеспечить при осуществляемом в настоящее время 
встречном регулировании на шинах Ц П  в преде­
лах 102— 108% номинального напряжения и соот­
ветствующем посезонном выборе рабочих ответвле­
ний сетевых трансформаторов. При этом ступени 
регулирования ответвлений должны быть не более 
2,5% в отличие от применявшихся до настоящего 
времени 5%. Применение более мелких ступеней 
регулирования ответвлений порядка 1,5— 1,67%, 
хотя и дает возможность улучшить качество н а ­
пряжения у потребителей, но не приводит к сни­
жению приведенных затрат, включающих состав-
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Рис. 1.
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ности.

ляю щ ие на средства регулирования. Последнее по­
зволяет сделать вывод об экономической нецелесо­
образности более мелких, чем 2 —2,5% ступеней 
ответвлений сетевых трансформаторов, к тому же 
усложняющих эксплуатацию трансформаторов.

Использование графиков зависимости оптималь­
ных значений неодинаковости напряжения, подоб­
ных приведенному на рис. 2  и рассчитанному с ис­
пользованием характерных среднемесячных графи­
ков коммунально-бытовой нагрузки, при наличии 
статистических вольтметров позволяет осущест­
влять контроль за качеством напряжения в сети, 
в которой возможно регулирование.

Осуществлению схем комплексного электроснаб­
жения в ряде случаев может препятствовать недо­
пустимое ухудшение качества напряжения из-за 
больших величин колебаний напряжения от тол­
чкообразных нагрузок электротранспорта, пусков 
крупных двигателей 6 — 10 кв  я до \ ООО в. В н а­
стоящее время отсутствуют технико-экономически 
обоснованные критерии допускаемых величин ко­
лебаний напряжения. При выполнении работы в к а ­
честве допускаемых принимались рекоменда­
ции ГОСТ 13109-67. Расчеты величин колебаний 
напряжения при вариации мощностей двигателей, 
кратностей пусковых токов, значений реактивных 
сопротивлений, питающих и распределительных ли­
ний с учетом реактирования сетей показывают, что 
в отдельных случаях необходимым условием осу­
ществления схем комплексного электроснабжения 
является применение пуско-ретулирующей аппара­
туры, уменьшающей пусковые токи двигателей н а ­
пряжением выше 1 ООО в. В противном случае, как 
указывалось, возникает необходимость электриче­
ского сближения мест установки крупных двигате­
лей 6 — 10 кв я источника питания (Ц П  или РП )-

Электродвигатели 380 в мощностью 20—40 кет 
я более при питании их от трансформаторов мощ­
ностью до 1 ООО ква  должны так ж е  иметь устрой­
ства для снижения пусковых токов, или сети элек­

трического освещения должны питаться от отдель­
ных трансформаторов.

Значительные колебания напряжения могут 
быть вызваны выпрямительными установками под­
станций городского электротранспорта, если на- 
брос нагрузки на выпрямитель сопровождается ре­
гулированием напряжения с помощью сеточного 
управления. Колебания напряжения в сети проис­
ходят 2—5 раз в минуту. Результаты выполненных 
расчетов для мощностей Р П  от 2 000 до 15 000 ква  
я мощностей тяговых подстанций 600, 1 580,
3 800 ква,  соответствующие средней величине н а ­
грузки, приведены в качестве примера на рис. 3. 
Там же нанесены границы возможных длин линий 
питающей сети 1 0  кв  при допускаемых колебаниях 
напряжения в 1%. Основываясь на подобных зави ­
симостях, легко сделать вывод о возможности при­
соединения тяговой подстанции к схеме комплекс­
ного электроснабжения.

Источниками высших гармонических составляю­
щих тока, искажаю щ их синусоиду напряжения при 
комплексном электроснабжении в основном могут 
быть выпрямители тяговых и промышленных под­
станций '[Л. И]. Наличие высших гармонических 
в системах комплексного электроснабжения приво­
дит к увеличению потерь активной и реактивной 
мощностей в сети. Кроме того, вследствие резонанс­
ных явлений возможны опасные перегрузки кон­
денсаторов поперечной компенсации, установлен­
ных на промпредприятиях. Исследовались величи­
ны высших гармонических напряжений на шинах 
Ц П  и РП , условия возникновения резонансных 
явлений и их влияние на установки поперечной 
компенсации конденсаторов. Изучение проводилось 
путем аналитических расчетов с использованием

2 и "опт
//

У
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Рис. 2. Зависимость оптимальной неодинаковости  
напряжения на шинах ТП N = M { v * )  от средней мак­
симальной потери напряжения в сети до 1 ООО в, 

питающей коммунально-бытовых потребителей.
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Рис. 4. 5 р п  — мощ- 4 
ность всех потреби­
телей, приведенная 
к шинам РП , от 
которого они полу­

чают питание. Z SpxtOMba

72

Рис. 3.
-питание РП  по 2 м л и н и я м ; ----------------------------------3-м;
_ .  —  _  —  4-м; мощ ность электротяговой подстанции,

ква;  Т — сечения ф азны х алю миниевы х ж ил  кабелей.

данных, имеющихся в литературе, и эксперимен­
тального осциллографирования кривых тока и н а ­
пряж ения на одной из крупных тяговых подстан­
ций Москвы

Разлож ение экспериментальных кривых в ряд 
Фурье по методу Чебышева определило значения 
наиболее существенных при шестифазных схемах 
выпрямления — пятой, седьмой и одиннадцатой гар ­
моник. Их наибольшие значения соответственно 
оказались равными 5; 3,5 и 2% основной гармони­
ки. Значения высших гармонических в схемах ком­
плексного электроснабжения в основном зависят 
от величины электротяговой нагрузки, электриче­
ской удаленности Р П  от Ц П  и от сопротивления 
питающей системы (рис. 4). С увеличением мощно­
сти системы содержание высших гармонических 
в кривой напряжения на шинах Р П  и Ц П  умень­
шается. В схемах комплексного электроснабжения 
напряжения высших гармонических несколько вы­
ше, чем при раздельном питании из-за меньшей 
электрической удаленности источника гармоник от 
коммунально-бытовых и промышленных потребите­
лей.

■При тяговой нагрузке, составляющей 10—20% 
общей нагрузки, напряжение высших гармониче­
ских на шинах РП  составляет 3—5%, что значи­
тельно ниже допускаемых 10% по [Л. 9]. Конден­
саторы промпредприятий, получающих питание от 
шин РП, могут образовывать резонансные контуры 
с индуктивными сопротивлениями сети. Как извест­
но, сопротивление конденсаторной батареи для выс­
ших гармонических тока значительно меньше, чем 
при основной частоте. Поэтому при резонансных 
реж имах возможны перегрузки конденсаторных б а ­
тарей токами высших гармонических. Параметры 
контуров зависят от многих факторов, основные из 
которых; установленная мощность предприятия и 
его нагрузка в рассматриваемый момент, естест­

венный коэффициент мощности предприятия (от 
которого зависит мощность конденсаторной б ата ­
реи), число включенных трансформаторов на под­
станции промышленного предприятия и реактивное 
сопротивление питающей системы.

Анализ резонансных явлений проводился при 
изменении установленной мощности предприятия 
в пределах 0,5—3 Мет и естественного созф  =  0,6— 
0,85. Улучшение созф  предполагалось до 0,85—0,95.

'  Авторы приносят благодарность М. Г. Трегубенко за 
помощь в проведении экспериментов.
3 Э лектричество № 2.

Рйс. 5..
■ — 1 М в а ; -----------   О Мва.

Улучшенный cos qp =  0,92; расчетны й ток трехф азного 
к. 3. 10 ка.
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И сходя И З того, что мощность Р П  при современ­
ной застройке городов может доходить до 1 0 — 
17 Мва,  мощность тяговой нагрузки на шинах РП  
предполагалась до 3 Мег. В результате оказалось, 
что опасным для работы конденсаторных батарей 
в установках поперечной компенсации промпред- 
приятий может быть резонанс токов, условия для 
возникновения которого могут иметь место при 
отдельных значениях естественного коэффициента 
мощности предприятия в зоне 0,6—0,85 и суммар­
ной нагрузке электротяги на РП, получающей пи­
тание от одной секции шин Ц П , порядка 3— 6  Мет 
(рис. 5). Однако такие сочетания параметров по­
требителей, параметров элементов сети, конденса­
торных установок и величин электротяговой н а ­
грузки, при которых создаются условия появления 
резонанса, а следовательно, перегрузка конденса­
торов, возникают лишь в относительно редких слу­
чаях. Следствием перегрузки конденсаторов могут 
быть отключения отдельных их установок под дей­
ствием токовых защит. Включение батареи возм ож ­
но сразу  же после ее отключения ввиду малой ве­
роятности, в общем случае, длительного сущест­
вования условий резонанса. При возможности до­
статочно длительного или частого наличия условий 
резонанса следует принимать известные меры 
к расстройке таких контуров.

Значительным шагом по расширению возмож­
ностей улучшения формы кривой напряжения при 
комплексном электроснабжении является разукруп­
нение электротяговых выпрямительных подстанций 
до мощностей порядка 600— 1 ООО кет. Как извест­
но, это положение соответствует современным тен­
денциям в развитии городского электротранспорта 
в связи с внедрением полупроводниковых выпря­
мителей на тяговых подстанциях [Л. 12].

В системе комплексного электроснабжения сле­
дует избегать сильного реактирования на Ц П , так 
как  последнее ведет к ухудшению качества н апря­
жения от толчкообразных нагрузок, а такж е  к ро- 

_ сту значений высших гармонических в синусоиде 
напряжения. Предварительно можно высказать 
предположение о нежелательности величин реак­
танса реакторов более 4%-

Целесообразные системы комплексного электро­
снабжения могут быть получены лишь в сочетании 
с определенным построением системы выдержек 
времени релейной защиты сети. В частности, вы­
держки времени отключающих защ ит распредели­
тельных линий 6 — 1 0  кв  желательны порядка 0,5— 
0,7 сек, а питающих линий — не более 2 сек.

Выводы. 1. Комплексное электроснабжение всех 
основных групп потребителей, находящихся на се­
литебной территории городов в большинстве слу­
чаев осуществимо с соблюдением технических кри­
териев и нормативов, экономически целесообразно 
и потому может применяться значительно шире, 
чем это имеет место в настоящее время.

2 . iHa основании методологических положений, 
изложенных в статье, а такж е  развития рассм а­
триваемых вопросов, могут быть определены обла­
сти допустимости и целесообразности применения 
комплексного электроснабжения.
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Измерение высокочастотных характеристик генераторов  
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Частотные характеристики генераторов и дви­
гателей в диапазоне частот порядка сотен герц 
представляют интерес для расчета внутренних пе­
ренапряжений, в частности для исследования усло­
вий существования высших гармонических при ф ер­
рорезонансе. Р абота генераторов на электропереда­
че постоянного тока связана с протеканием через 
обмотки высших гармоник (обычно до 1 2 -й гармо­
ники) ; определение высокочастотных * характери­
стик генераторов дает возможность уточнить ак ­
тивные потери в меди и стали машины (Л. 1].

В статье излагается методика определения вы­
сокочастотных характеристик генераторов, основан­
ная на осциллографировании процесса разряда ем­
кости на статорную обмотку синхронной машины 
в осях d  и q. Наибольший интерес представляет 
опытное определение высокочастотных характери­
стик турбогенераторов, имеющих массивный ротор 
с неявновыраженными демпферными контурами.

Теоретические основы метода. В [Л. 2] показано, 
•что ротор турбогенератора замещается бесконеч­
ной цепочкой переменных звеньев L —R,  эквива­
лентное операторное сопротивление которых

z ' { p )  =  k V p . (1 )
При таком представлении схема-изображение р аз ­
ряда емкости С на статорную обмотку машины 
показана на рис. 1 .

Операторное выражение тока разряда для этой 
схемы записывается в виде:

i { p )  =  \ Y { p ) = \ X
-ь pck

X [рЖ  +  pRsC +  1]А̂  -Ь [p^Ck -f Ls)+pRsCk +*]

A ( P )
y-p,F(p) I F(p)

где A  (p), В  (p), F (p) —  полиномы от p,  указанные 
в приложении I, причем F {р) — полином 5-й степени.

’ Здесь и в дальнейшем под выражением «высокочастот­
ные» понимаются частоты в пределах 5 0 < /< 1  ООО гц.

Оригиналы изображений и -р Щ находятся по 
I

(2 )
Лробные степени в числителе и знаменателе 

указывают на наличие точек разветвления на ком­
плексной плоскости. Н ахождение оригинала для 
таких изображений требует вычисления интегралов 
по контурам, включающим линии разреза [Л. Л- 
Упростим расчет, умножив числитель и знам ена­
тель на такую функцию R ( p ) ,  которая приводит 
знаменатель к полиному с целыми показателями 
степени р. В качестве многочлена выбираем функ­
цию

В { р ) = У ’Ч р Д а - \ - р Я а С Х \ ) Ц -  
— \[P^Ck {L^ -|~ А )  +  pRsCk  -f- *]. (3)

_Группируя члены, содержащие и несодержащие 
У р , приходим к выражению

(4)

формулам разложения; оригинал | / р~А  . Оригинал
\  kt

произведения р р ^ У Р  находится сверткой [Л. 4].

Л л я  схемы разряда емкости С на статорную 
обмотку турбогенератора с типовыми параметрами 
(см. приложение I) находим для характеристиче­
ского уравнения пять корней; /7i ,2 =  — б ± /м ,  рз,ц,= 
=  +i6 *±/(o*, р д = + б * * .  Физический смысл имеют 
только корни р \ , 2  с отрицательной вещественной 
частью. Остальные корни получены в результате 
умножения знаменателя изображения на функцию
В { р ) -

Оригинал изображения i (p)  согласно (4) з а ­
пишется в виде

i (А _  V  .
k=i 

i 2
b (pA rPu d -Uy  
F'{PY)^ ’

0 k=\
■ dr. (5)

Используя предельную теорему, находим

-В{р)  
У  {р)

Решая интеграл, получаем:

=  0 .
^->•00

'■w =  [ S .4
А{ри)
' (рА

к=1

(6 )
k=\

где Ф(х) = е ' ' 6 v — интеграл ошибок Гаусса.

Расчет показывает, что в течение 4 — 5 периодов, 
когда колебательный процесс практически почти зату-

2

хает, апериодическая^ функция S
к=\

певает нарастать лишь до 3 —4«/о от амплитудного 
значения тока [Л. 5]. Принимая Ф ( |Х рИ)  ~ 0 ,  полу­
чаем:

i (/) =  1е~^* cos {mt - f  9). (7)
При таком законе изменения i { t )  схема рис. 1 мо­
жет замещаться (в каждой из осей) простым коле­
бательным контуром (рис. 2 ), в котором, вообще

 ̂ Интеграл ошибок Гаусса от комплексного аргумента 
является апериодической функцией колебательного характера.
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Рис. 1. Схема разряда емкости на статор­
ную обмотку машины.

Рис. 2 . Представление схемы 
емкость — машина простым ко­

лебательным контуром.

говоря, индуктивность L  и активное сопротивление 
R  зависят от частоты и. В свою очередь, как сле­
дует из приведенного вывода, частота ш для з а ­
данной схемы замещ ения статорной обмотки зави ­
сит от емкости С. Поэтому, варьируя величину ем­
кости С, можно по осциллограмме одночастотного 
процесса приближенно определять частотную х а ­
рактеристику L((o) и Р'(а>), что и является целью 
исследования.

Т ак  как  6 <Сю, то с принятой степенью точности 
можно вычислять значения и по пересечению ч а­
стотных характеристик емкости и цепочки P — L, 
зам ещ аю щ ей массив ротора. Пересечение характе­
ристик происходит в одной точке, что и объясняет 
одночастотный характер колебательного процесса.

Т акая  возможность проверялась следующим об­
разом. Д л я  машины с параметрами, указанными 
в приложении I, при С = 1 0 0  мкф  комплексная ч а­
стота /71,2 =  — 180+/3810. В соответствии со схемой 
рис. 2  находим;

'"5 0

23
С  (<о2 +  S' : 0 ,2 5  ОМ,

где cos — синхронная частота.
Непосредственный расчет параметров машины 

(см. приложение II) при частоте со =  3 810 сек~^ дает 
2  (/3810) = 0 ,2 7 2 + /0 ,1 9 9 .  Совпадение параметров 
в том и другом .случае достаточно близкое.

Методика измерения высокочастотных характе­
ристик машин. Частотная характеристика статорной 
обмотки машин с массивным ротором может быть 
вычислена по формуле приложения II, если изве­
стен коэффициент k. Однако на практике более 
целесообразно измерение высокочастотных характе­
ристик методом разряда  емкости на обмотку, учиты­
вая при этом такж е  явные контуры ротора (обмот­
ка возбуждения).

Опыт разряда  емкости на статорные обмотки, 
как  уж е отмечалось, проводится на неподвижной 
машине с замкнутой накоротко (или на возбуди­
тель) обмоткой возбуждения; статорные обмотки 
соединяются по схеме рис. 3.

Измеренные по схеме рис. 3 частотные характе­
ристики машины умножаются на коэффициент 
для приведения к частотным характеристикам ф а ­
зы.

Опыт проводится при напряжении в несколько 
сот вольт. Специальные измерения показали прак­
тическую независимость результатов от напряж е­
ния в пределах нескольких десятков и сотеи вольт. 
Емкость конденсаторной батареи выбирается' т а ­
кой, чтобы получить наименьшую желаемую часто-

I_____________ J
Г е н е ра т ор

Рис. 3. Схема опыта разряда ем­
кости на статор неподвижной ма­

шины.

ту разряда. В этих предварительных расчетах ин­
дуктивное сопротивление фазы можно принять р ав ­
ной x"d~x"q .  Д ля  получения и, близкой к рабочей 
частоте, необходимы батареи емкостью в сотни и 
тысячи микрофарад. Набор таких батарей на н а ­
пряжение в сотни вольт не представляет затруд­
нения.

Конденсаторы должны иметь возможно меньшие 
диэлектрические потери, которые приводят к не­
которому, хотя и малому (для турбогенераторов) 
дополнительному затуханию колебаний. При опре­
делении активного сопротивления фазы ,/?(со) не 
должно учитываться сопротивление гр, эквивалент­
ное диэлектрическим потерям.

В опытах использовались конденсаторы типа КБГ 
(tg 8 =  3 ,5 -1 0 “ ') [Л. 6 ]. При расчетах сопротивления
R  (со) статорной обмотки значения вычита­

ются.
В качестве коммутирующего аппарата исполь­

зуется быстродействующий коммутатор на большие 
токи, обладающий малым переходным сопротивле­
нием, которое такж е учитывается при определении 
сопротивления фазы статора.

Осциллографирование колебательного процесса 
производилось катодным осциллографом типа 
12-КМ.

7= 0,02 сек

а )

2

2 .

/

О

WVcP

сi \ ^ K c e / i

7 ^
3  А д о

Рис. 4. Осциллограмма 
процесса разряда емко­

сти на статор.
а — турбоген ератора  T2-4-2 
при емкости С=120 мф; 
б — о ги баю щ ая процесса 
р азр яд а  ем кости, построен­
ная в полулогари ф м и че­

ском м асш табе.

ff)
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fi)

Рис. 5. Частотные характеристики физической модели турбогенератора типа МГ-30-1000 
(а и б) и турбогенератора типа Т2-4-2 (б и г).

Рис. 6 . Годограф,
описываемый век­
тором комплекс­
ного сопротивле­

ния.

.На рис. 4,а  приводится осциллограмма процес­
са разряда  емкости на статорную обмотку турбо­
генератора типа Т2-4-2, а на рис. 4,6 в полуло­
гарифмическом масштабе построена огибающая ко­
лебательного процесса. К ак  видно из рисунка, эта 
зависимость является прямолинейной, что указы ­
вает на одночастотный характер процесса разряда.

Частотные характеристики Xd(co), Xg(®), Rd{u>) 
и /?д(со), построенные вышеизложенным методом 
для турбогенератора Т2-4-2 и физической модели 
турбогенератора МТ-30-1000, приведены на рис. 5.

Кривые рис. 5 показывают, что с повышением 
частоты от 50 до 500 гц  уменьшается реактивное 
сопротивление машины и возрастает активное. И с­
ходя из этого, можно заключить, что годограф, опи­
сываемый вектором комплексного сопротивления 
в указанном диапазоне частот, имеет вид, изобра­
женный отрезком 1— 2 иа рис. 6 . Частотные х ар ак ­
теристики машин в области звуковых частот (на 
рис. 6  показаны пунктиром) исследовались в рабо­
тах 3. Г. Каганова, где т ак ж е  отмечается дальней­
шее уменьшение реактивного сопротивления м а­
шины.

Хотя теоретически рассмотрен процесс разряда 
емкости на статор машины с массивным ротором 
без обмотки возбуждения, опыт показал, что коле­
бательный процесс имеет одночастотный характер 
и при наличии обмотки возбуждения. Аналогичный 
результат получен и в случае разряда  емкости на 
статорные обмотки гидрогенераторов.

Работа  выполнена под руководством д. т. н. 
проф. А. И. Долгинова.

Выводы. 1. Частотные характеристики турбоге­
нераторов в осях d я q ъ области высоких частот 
возможно определить методом разряда  емкости на 
статорные обмотки.

2. Теоретический анализ и опытное исследова­
ние показывают, что процесс разряда  емкости на 
обмотки имеет практически одночастотный х ар ак­
тер, что позволяет в серии опытов находит экви- '

валентные характеристики Т(со) и /?(со). Опреде­
ленные этим методом частотные характеристики 
с точностью до нескольких процентов совпадают 
с характеристиками массивного ротора турбогене­
ратора, рассчитанными по операторной схеме з а ­
мещения.

3. Опыты показали,, что с повышением частоты 
от 50 до 500 гц реактивные сопротивления маш и­
ны (по отношению к и х ' \  при 50 гц)  умень­
шаются примерно на 40— 60%; одновременно н а ­
блюдается увеличение активного эквивалентного со­
противления.

4. Указанные зависимости можно использовать 
при расчете внутренних перенапряжений.

Приложение I. Операторное выражение тока разряда для 
схемы рис. 1 записывается в виде выражения (2) , в результа­
те умножения которого на функцию R { p)  получаем:

С ( p * A L ^ + p A { p ' ‘ M p n . + p R s C n \ ] L ^  -  

p { [ p ^ L ,  +  p R y n \ \ L ^ y -

-  Н И И  + + )  С +  a R .C  +  1] *}

' -  { [р* ( П  -Ь + )  С +  p R , C  +  1]}^ ■

Группируя члены, содерж ащ ие и несодерж ащ ие l^ p , приходим  
к выражению:

щр* +  а,р* +  агР* +  агР_______ [_
' -  d„p* +  d,p*  +  d^p* +  d^p* +  d , p  +  d , ~

H p ) =

bp*
d o P ^  +  d i P *  +  d ^ p *  +  d , p *  +  d ^ p  +  d j / A i .

где
a„ =  L l  L .C ;

a , ^ L l C * R , ■ C*k* (Ls + Л  );

a  ̂=  LlC-C*k*Rs-,  
a, =  -  Ck*; 

b =  L ^ s C k ^ L ^ C * k ( L s  +  L ^ ,  

d, =  (L^LsC)*; 
d, =  2Ll C*RsLs -  C*k* (Ls +  +)»;
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Щ =  2 * 2  LsC -  +  ь у  +  {RsCL^f;

d, =  2RsCLl -  (RsCkf -  2 *’C (L. +  L^); 

d  ̂=  * 2  — 2R,k^C\ 

d, =  kK

Оригинал последнего выражения получен в виде формулы (6).
П о данным Института электромеханики АН СССР типо­

вые параметры турбогенератора ТВВ-200-2 следующие: Rs =  
=  8 5 - 1 0 - ’ ом,  Гр. =  5 ,6 2 -1 0 - ’ гн,  L e = 0 ,5 7 - I 0 - ’ гн, k =  
= 5 - 1 0 - ’ . Соответствующее характеристическое уравнение 
в численном виде:

р’ +204р4 +  з ,5 - 107р’ + 4 9 5 -  Ш'р’ +  З.Об- 10‘р—2,42- Ю'4 =  о.

Корни этого уравнения находятся по методу Г. М. К рж иж а­
новского:

P i ,2 = - i l8 0 ± /3 8 1 0 ,  р8,4 =  68±/40'25, р5 =  0,79.

Приложение 11. Непосредственный расчет параметров тур­
богенератора ТВВ-200-2 на частоте ш =  3810 сек~^ ведется пу­
тем расчета комплексного сопротивления машины по схеме 1:

г  (/3810) =  * ,  +  /38 Ю Л
/3810/.^* ]А /3810  

' j28\0L^ + к У Щ ю '

Подставляя численные значения активного сопротивления 
и индуктивностей и производя несложные преобразования, 
можно выделить действительную и мнимую части

г (/3 8 1 0 )= 0 ,2 7 2 + /2 ,4 1 .

Приводя х(3810) к Хбо, имеем:

314
г ( /3 8 1 0 )= 0 ,2 7 2  +  / д щ 2 , 4 1  =  0 ,2 7 2  +  /0 ,1 9 9 .
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Симметричные составляющ ие реактивностей обмоток  
электрических машин

Канд. техн. наук В. В. ДО М БРО ВСКИ Й

Л енинград

В ряде случаев электрические машины эксплу­
атируются с несимметричными по фазам  обмотка­
ми. Некоторые типы машин (с разомкнутой маг­
нитной цепью) могут иметь различные магнитные 
проводимости для разны х фаз. Д л я  определения 
напряжений и токов несимметричных обмоток удоб­
но воспользоваться разложением системы фазных 
реактивностей на симметричные составляющие, 
придав собственным и взаимным реактивностям 
фаз обмотки смысл векторных величин. Т акая  з а д а ­
ча реш алась ранее для случаев, когда проводимо­
сти прямого и обратного полей вращения одина­
ковы |[Л. 1 и 2], а так ж е  для однослойных обмоток 
асинхронных машин с несимметрией фаз вследст­
вие отключения части катушек [Л. 4 и 5]. По-види-

мому, более широкомуТ аблица 1

Н апря­
ж ения

ф аз

Токи фаз

/ а i  Ь 7/с

О а Ха а Х а ь Хаа

Оь Х^ьа Х ь ь Х ъ с

Хе и ХсЬ X qQ

применению этого метода 
препятствовали трудно­
сти, связанные с расче­
том собственных и взаим­
ных реактивностей фаз 
несимметричной обмотки. 
В статье рассмотрен бо­
лее общий случай несим­
метричной но числу кату­
шек в ф азах  двухслойной 
обмотки с учетом влия­

ния высших гармонических поля.
Согласно методу симметричных составляющих 

система собственных и взаимных реактивностей 
фаз обмотки может быть представлена в виде 
табл. 1 , где диагональные элементы являются соб­
ственными реактивностями фаз, а прочие — взаим ­
ными.

Умножив фазные токи на соответствующие эле­
менты одной строки и сложив эти произведения, 
получим напряжение одной фазы. Если система 
токов, протекающих в фазах, и реактивностей сим­
метрична, получаем симметричную систему н ап ря­
жений соответствующей последовательности. При 
несимметрии реактивностей, но в предположении, 
что по ф азам  протекает симметричная система то­
ков прямой, обратной или нулевой последователь­
ности, получаем несимметричную систему напря-. 
жений, которую можно разложить на симметрич­
ные составляющие по формулам:

47(1) =  Y  4 7 а “Ь at/jb -f- a^Uу ,  

^(2) =  ^  -]- a t / с);

^(о) =  Т  +  ^с);

(1а)
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4(1)   7(1) X(11) + / ( 2) Tf(l2) + Ао) Ч ю )1

С  (а) —  7(1 ) Х(21) - ] “  / ( з )  X(22) “ 1“  7  (о) X(2o), 

^(о) =  7 (1) X(oi) -} - /  (2) Х(„2) + 7 (0 )  Х(„„).

'^аГ̂ аа

(16)

Коэффициенты при токах в системе (16) будут 
симметричными составляющими системы реактив­
ностей. Так, например,

Хц  =  -3-  \Хаа +  Хьь +  X^t +

+  (ХцЬ +  Хса +Хьс) +  <7 4 ас  +  Л/Ьа +  4ь)]
И Т. Д.

Д л я  того чтобы определить их, требуется, во- 
первых, представить фазные реактивности в век­
торной форме и, во-вторых, найти их зависимость 
от числа и расположения катущек в каждой фазе 
обмотки.

Рассмотрим двухслойную трехфазную обмотку 
без параллельных ветвей, по ф азам  которой про­
текает симметричная система токов. В каждой фазе 
протекающий ток создает падение напряжения, 
обусловленное полем собственного рассеяния в па­
зах и частью поля рассеяния лобовых частей. Кро­
ме того, токи, протекающие по двум другим фазам, 
наводят в третьей напряжение вследствие взаимо­
индукции по путям рассеяния в пазах. Д л я  того 
чтобы определить эти составляющие собственной и 
взаимной реактивности фаз обмотки, рассмотрим 
расположение катушек в пазах двухслойной обмот­
ки статора (см. рисунок).

К ак известно, собственная реактивность фазы 
двухслойной обмотки, обусловленная рассеянием 
в пазах  и по головкам зубцов, складывается из 
собственной реактивности каждой катушки Xs, одна 
сторона которой принадлежит верхнему, а другая— 
нижнему слою обмотки, а такж е  из взаимной ре­
активности в тех пазах, где оба слоя принадлежат 
одной ф азе Х т -  Поэтому для неразветвленной об­
мотки с учетом числа пазов, в которых располо­
жены катушки одной и разных фаз, можно напи­
сать:

Xaau~kaXs +  haaXmy . (2 )
где +  — относительное число пазов, занятых ф а ­

зой а;
каа — относительное число пазов, в обоих слоях 

которых леж ат  катушки фазы а.
Д л я  целой обмотки

+  = 1 ;
Лаа='3р 2 ;

Х а а п ~  X s  +  ( З р  2) Хщ.
В заим ная реактивность с другими фазами в п а­

зах

X b a u = - h a ^ -  (3)

Д ля целой обмотки

ж 'т 1

Щ л С' В Л' с В'
С В t  Л' с В’

а)

а̂а Чс
1 С' 1 в Д' с 1 8'

Д С' 1 в ‘бЛл' \ с \ В' \д
г .

Ча Ча Ча
б/

Ш 1 С в Д' С 1 В'
O' В ''4 С В' 1 д

Ч~Ча б)
Влияние расположения катушек в пазах на взаимные реак­

тивности фаз обмотки.

а -1 3 = 1 ;  б - Д < р < 1 ; в - р = Д .

ела катушечных полюсных групп в обмотках с ди­
аметральным шагом, а так ж е  с сокращением ш а­
га, равным +  полюсного деления, отключение к а ­
тушки (или хода для волновых обмоток) в любом ' 
месте полюсной группы, состоящей из 2 а пазов, 
одинаково уменьшает собственную реактивность 
Х а а п  И взаимные реактивности Хьап, Хсап, ХаЪи  И 
Хасп-  Однако при сокращении ш ага 2 / 3 < р < 1 ,  как 
показано на рисунке б отключение катушки в н ач а­
ле полюсной группы уменьшает только собствен­
ную реактивность Хаап и взаимную реактивность 
Х аЪ я  И Х ь а п ; отключенис жс китушки В конце груп­
п ы — уменьшает Хаап, Х аси  и Хсап-

Поэтому для оценки взаимных реактивностей 
фаз несимметричных двухслойных обмоток в пазах 
нельзя воспользоваться простым отношением числа 
витков фазы обмотки к ее полному числу:

(4)

Необходимо учесть зависимость уменьшения в за ­
имной реактивности от расположения катушки

1 3Zab , 1 3Zac . t  3Zjic
г-аЬ'

Lba =  3 ( l - p ) ;

Х Ь а и = = - 3 ( 1 - р ) ^ .

И з рисунка следует, что в случае несимметрии 
витков, получающейся при отключении части к а ­
тушек, важное значение имеет место расположения 
отключаемой катушки. При отключении целого чи-

,  . =  (5)

Тогда собственная и взаимная реактивность 
двух любых фаз обмотки, обусловленная рассея­
нием в пазах и по головкам зубцов, может быть 
выражена следующим образом:

Хаа  п kf^Xg —]— kccaXmi п — ■ k^Xg —

Хйс п k^Xg —|— kgoXm,

^аЪ ^ba ^аЬ~^*  • г =  л:л с —' hr,

^Ьс п — ^сЪ п — ĥ
Лп

'сЪ'
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где
, _  Зга__ш„ . , ЪгаьКп   — ---------, R^ib 

И т. д.
К ак  показано в [Л. 3], собственная и взаимная 

реактивность включает в себя составляющие пазо­
вого и части дифференциального рассеяния. К соб­
ственной реактивности относят обычно еще и 
часть реактивности рассеяния лобовых частей (от 
20 до 50% ),  так  что полные формулы будут иметь 
следующий вид [Л. 3]:

r _ L ?»,  +  / . +  ' « . + o . 7 . ( 3 p - l ) 1  +!рф q 2бп

о. 1 5 6 +  1

q̂ Ê  зр +1 4 0 , 5 - 0 .6) л:,;

Хт —’ ■
0,306+ г I Зй, _ З Й , +  12*

+

, 0 , 1 5 6 f ,  1
-1 3 f + l  (0-3 ^  0,4) Xi.

Остальные составляющие реактивностей про­
порциональны второй степени числа витков фазы 
или произведению числа витков, так  как магнитная 
проводимость для них не зависит от числа и р ас­
положения катушек. Если учитывать только основ­
ную гармоническую поля и кратные ей высшие гар­
монические, то в воздушном зазоре каж д ая  ф аза 
образует пульсируюшее поле, которое согласно из­
вестным представлениям можно разложить на две 
вращ аю щ иеся в разные стороны волны. Причем 
магнитная проводимость с учетом контуров ротора 
будет для одной волны соответствовать прямой по­
следовательности, а для другой — обратной после­
довательности.

Таким образом, собственная реактивность одной 
ф азы  обмотки, обусловленная основной гармониче­
ской поля в зазоре, может быть представлена в ви­
де суммы реактивностей зазора  для токов прямой 
и обратной последовательности Х(\) и Х(2).

Если по фазам обмотки протекает. система токов 
прямой последовательности (/„ =  /; ib —  a^I] П — а1), 
то волны н. с. и поля прямого вращения всех фаз в 
зазоре складываются и образуют вращающееся поле 
с амплитудой, равной 3/2 амплитуды н. с. одной 
фазы. При протекании по фазам обмотки токов обрат­
ной последовательности (/а — /;  /ь =  а / ;  /с  =  аЧ) 
образуется суммарное поле обратного вращения.

Существующие в кривой поля одной фазы выс- 
щие пространственные гармонические, кратные 
трем, при этом исчезают. Остальные гармониче- 
ские, проводимость которых несущественно зави­
сит от направления вращения поля, обычно отно­
сятся к полю рассеяния, и обусловленная ими ре­
активность дифференциального рассеяния склады ­
вается с собственной и взаимной реактивностями 
пазового рассеяния {Л. 3].

При протекании по ф азам  обмотки системы 
токов нулевой последовательности в зазоре отсут­
ствуют основные гармонические поля, но появля­
ются гармонические, кратные трем, и обусловлен­
ная ими часть реактивности + 3) долж на учитывать­
ся в общей реактивности нулевой последователь­
ности.

Итак, при разном числе витков в фазах, без сме­
щения их осей, можно записать следующие вы ра­
жения для составляющих реактивности, обусловлен­
ных полем в зазоре:

ааЬ
_  f.2 +,)+.Г(2)+ + з ) .  „ _
'— а 3 ’ -̂ аЬЬ

_ и  и ахо) +а^Х{г) +  XU).=  «аКь-------------  ,

Ь̂ЬЪ ""й
2 + |) +  +г)+'Г(.ч) .

(6 )

и т. д.

с  учетом всего изложенного в ьш е  табл. 1 при­
обретает следующий вид (см. табл. 2 ).

Т а б л и ц а  2

Н апря­
ж ен и я

фаз

Токи фаз

1а 1ъ

и .
+ „ =  k a X s  +  k , , X m  +  k l  И й + И г ф х и ) и J -ОСаь ~  —  Роъ 2

. , , а х ( о  +  а*х{г)  +  Х(.г) 
+  * а * ь  3

и 4 -  
Х а с —  —  Рас  2

. , , а * х щ  +  а х { г )  +  х и )  
+  « а« с  3

Оь Х ь а -------- ка ь  2  +

. ,  а * х ( о  + а х м  +  Х ( , )

Х ь ь =  к ъ Х г  +  к ьь Х т  +  

. , 2 Х Ь ) - \ - Х ( г ) - \ - ' х ( г )
+  h  3

и J _
Х ь с —  —  Pl'C 2

. . , а х ( , )  + а = + 2 )  +  + з )  
+  къРс  3

и . • ^ с й -------- Рас  2  *

. а х { о  +  а*Х(г)  +  Х ( , )

и 4_
ХаЬ— *”  РЬс 2

. , , а *Х 0 ) +  ах{г) +  Х(г)

Хсс  “  kcXg  +  к с с Х т  ±

. ,9  Х ( г ) +  Х(г)  +  Х( г )
+  КьРе 2 +  % 3
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Влияние величины эксцентриситета на рабочие процессы  
в синхронны х электродвигателях с катящимся ротором

Доктор техн. наук проф. А. И. БЕРТИНОВ, канд. техн. наук доц. В. В. ВАРЛЕЙ
и инж. А. А. Ф АРБОВСКИЙ

М осква

УДК 621.313.13-181.4

Основной конструктивной особенностью элек­
тродвигателя с катящ имся ротором, отличающей 
его от всех других электрических машин, является 
эксцентрическое положение ротора в расточке ста­
тора. Эксцентриситет е обусловливает преобразо­
вание энергии в двигателе, определяет величины 
электромагнитных параметров и выходные х ар ак ­
теристики.

Однако в ряде работ, посвященных анализу 
электромагнитных процессов синхронных двигате­
лей с катящ имся ротором, величина е не учиты­
вается и лишь формально вводится в окончатель­
ные выражения ‘[Л. 1 и 2].

Ц ель статьи — показать на основании экспери­
ментальных данных степень влияния эксцентриси­
тета на энергетические характеристики электродви­
гателя с катящ имся ротором.

Известны три основные конструктивные схемы 
двигателей с катящимся ротором: синхронные
с униполярным подмагничиванием; синхронные 
с двум я полями (с двумя обмотками на статоре); 
синхронно-реактивные.

Д вигатель с униполярным подмагничиванием 
имеет якорь с обычной двухполюсной от-фазной 
обмоткой, создающей вращаю щееся электромагнит­
ное поле. Униполярное подмагничивание в двига­
теле осуществляется постоянным магнитом или 
с помощью специальной обмотки, обтекаемой по­
стоянным током; возможно самоподмагничивание 
(вентильное подмагничивание).

Электромагнитный синхронный момент на рас­
точке обусловлен взаимодействием первой прост­
ранственной гармоники магнитной индукции поля 
подмагничивания с током якоря. Выражение син­
хронного момента можно представить в виде [Л. 3]:

4 0 1  a-sinp,, ( 1)

где ро — магнитная постоянная; «

_L
о ; — конструктивный коэффи-

Ж :

циеит;
L, D\ — длина и диаметр расточки 

активной зоны;
F  — н. с. подмагничивания, 

приходящаяся на рабочий 
зазор;

А\  — амплитуда основной гармо­
ники линейной плотности 
тока обмотки якоря;

Pi — угол, характеризующий от­
носительное положение
минимального зазора и ам ­
плитуды волны линейной 
плотности тока; 

с =  2 е~*:[(1— е2)-‘’-5— 1] — коэффициент, учитываю­
щий эксцентрическое поло­
жение ротора в расточке;

Е =   относительный эксцентри­

ситет;
е — абсолютный эксцентриси­

тет, равный полуразности 
диаметров поверхностей 
обкатывания;

6  — средний радиальный зазор, 
соответствующий коакси­
альному положению рото­
ра в расточке.

Синхронный двигатель с катящимся ротором 
с двумя полями имеет две независимые от-фазные 
обмотки статора с разным числом пар полюсов. 
При этом сила одностороннего притяжения, дейст­
вующая на ротор и определяющая электромагнит­
ный вращающий момент, имеет место при рг—р \ ~  

, . = 1  [Л. 1].

Аналогичным образом можно составить таблицу 
взаимных реактивностей между двумя п араллель­
ными ветвями или любыми несимметричными ч а­
стями многофазной обмотки.

В целом ряде случаев токи и их симметричные 
составляющие при различного рода повреждениях 
и отключениях части витков значительно проще 
вычисляются с помощью симметричных составляю­
щих реактивностей, нежели другими методами 
[Л. 5].

В практически встречающихся случаях вычисле­
ния относительных чисел витков (*а, каъ и т. д.) 
упрощаются и оказываются не более сложными, 
чем в случае однослойной обмотки [Л. 5].

Литература

1 В а г н е р  и Э в а н с ,  Методы симметричных составля­
ющих, ОНТИ, 11930.

2. Щ е д р и н  Н. Н., Токи коротких замыканий высоко­
вольтных систем, ОНТИ, 1935.

3. И п а т о в П. М. и др., Вигковые замыкания в петле­
вых обмотках асинхронных машин, «Вестник электропромыш­
ленности», 1962, М  7.

4. Л ю т е р  Р. А. и др., Влияние отключения катушек 
статорной обмотки на фазные токи трехфазного асинхронного 
короткозамкнутого двигателя, сб. «Электросила», 1959, № 16.

5. Д  о м  б р  OiB с к  и й В. В., Определение токов при не­
симметрии фаз трехфазных обмоток, «Электромеханика», 1968, 
№ 7.

[3.9.1968]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



42 В ли яни е  величины эксцентриситета на рабочие процессы Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО
№ 2, 1969

В машине отсутствует магнитопровод для про­
ведения потока униполярного подмагничивания,что 
позволяет уменьшить массу ротора и тем самым 
улучшить динамические свойства двигателя. Вме­
сте с тем степень использования активной зоны 
двигателй с двумя полями меньше, чем в двигате­
ле с униполярным подмагничиванием.

Электромагнитный момент двигателя с двумя 
полями (с двумя обмотками на стато р е):

~  32ё -csm l (2 )

где А' \ ,  А"х — амплитуды основных гармоник ли ­
нейных плотностей тока, соответст­
вующих первой и второй обмоткам;

Рг — угол, характеризующий относитель­
ное положение минимального зазо ­
ра и амплитуды волны линейной 
плотности тока обмотки с большим 
числом пар полюсов в момент вре­
мени / =  0 .

Синхронно-реактивный двигатель такж е не име­
ет униполярного подмагничивания, что позволяет 
уменьшить массу и момент, инерции ротора; дви­
гатель обладает  хорошими динамическими свойст­
вами и может работать от сети переменного тока 
повышенной частоты. Недостатком синхронно-ре­
активного двигателя с катящимся ротором является 
то, что он работает с использованием гармониче­
ских составляющих поля, поэтому степень исполь­
зования активной зоны у него ниже, чем у обычно­
го синхронно-реактивного двигателя, и тем более 
у синхронного двигателя (в том числе и у синхрон­
ного двигателя с катящимся ротором с униполяр­
ным подмагничиванием). Электромагнитный мо­
мент синхронно-реактивного двигателя с катящ им­
ся ротором [Л. 4]:

М ' • С s i n  Рз (3)

где Ах, Аь — амплитуды 1 -й и 2 -й гармоник линей­
ной плотности тока обмотки якоря;

Рз — угол, характеризующий относительное 
положение минимального зазора и ам ­
плитуды волны линейной плотности 
тока в момент времени ./ =  0 .

О 02 0.4 О.В ОН 1.0

Рис. 1. Коэффициент c = f ( e ) .

Следует отметить, что в синхронно-реактивном 
двигателе с катящимся ротором возможно возник­
новение дополнительных составляющих электромаг­
нитного момента, обусловленных высшими гармо­
ническими и. с. Однако величины этих моментов 
относительно малы и не влияют существенно на 
суммарный электромагнитный момент мащины.

Известны конструкции трехфазного синхронно­
реактивного двигателя с расщепленным магнито- 
проводом статора, обмотка каждой фазы которого 
выполнена в виде отдельных катушек, расположен­
ных на соседних зубцах. Число зубцов каждой ф а ­
зы 2 ф =  2, 3, . . . ,  а общее число зубцов статора р ав ­
но 3 2 ф. Катушки, принадлежащие одной ф азе и рас­
положенные на соседних зубцах, включены между 
собой встречно.

Расщепление магнитопровода статора позволя­
ет дополнительно уменьшить массу ротора син­
хронно-реактивного двигателя с катящимся рото­
ром, что несколько увеличивает частотный предел 
двигателя ![Л. 2]. Электромагнитный момент двига­
теля с расщепленным магнитопроводом можно 
представить в виде

м , =  ,  ' |] ' s in ( P + „ T .) ,  (4)
п=0

где Ахг, Ааг— амплитуда 1 -й и 2 -й гармоник линей­
ной плотности тока машины с рас­
щепленным магнитопроводом при 
включении трех катушек якоря;

Уг — зубцовый угол.
Уравнение (4) является общим выражением мо­

мента синхронно-реактивного двигателя с ка тя ­
щимся ротором. В частном случае при 2 ф= 1  (син­
хронно-реактивный двигатель с катящимся ротором 
без расщепления магнитопровода) получим соот­
ношение (3).

При неизменной общей величине н. с. ампли­
туды гармоник линейной плотности тока и Aaz 
существенно уменьшаются с ростом 2 ф. Поэтому 
величина предельного электромагнитного момента 
с увеличением расщепления падает.

И з соотношений (1—4) следует, что электро­
магнитный момент в электрических машинах с к а ­
тящимся ротором пропорционален коэффициенту с, 
который увеличивается с ростом е (рис. 1). Таким 
образом, электромагнитный момент, а значит, и 
мощность в электрическом двигателе с катящимся 
ротором растет при увеличении относительного 
эксцентриситета е.

Если ротор расположен в расточке коаксиально 
(е =  0 ), то коэффициент с, электромагнитные мо­
мент и мощность обращаются в нуль. Следователь­
но, при 8 = 0  электромеханическое преобразование 
энергии в рассматриваемых машинах отсутствует. 
Исследование электромагнитных процессов в син­
хронных электрических машинах с катящ имся ро­
тором в предположении равенства нулю эксцентри­
ситета физически не обосновано.

Н иж е приводятся результаты эксперименталь­
ного исследования опытного образца синхронного 
двигателя с катящимся ротором с униполярным 
подмагничиванием. Результаты эксперимента под­
тверждаю т правильность вывода об определяю-
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щей роли величины эксцентриситета s в электро­
магнитных процессах преобразования энергии в м а­
шине с катящимся ротором.

Д л я  эксперимента был использован двигатель 
с гладкими поверхностями обкатывания (фрикци­
онное зацепление), причем один из элементов па­
ры трения взят твердым (сталь), другой — эластич­
ным (спец. резина).  Снимались характеристики хо­
лостого хода и рабочие характеристики для не­
скольких значений г. Опыты проводились при б =  
= c o n s t ,  а вариация величины е производилась за 
счет изменения разности диаметров поверхностей 
обкатывания; при этом выходная скорость двига­
теля т ак ж е  изменялась.

Эксцентриситет s определялся косвенным путем 
из соотнощения:

Ои 
» 2 щЗ’ (5)

где п\ — .синхронная скорость вращения поля;
По — скорость холостого хода двигателя.

Такой способ позволяет учитывать статическое 
и динамическое поджатия резинового элемента 
трения; при этом определяется «эффективный» 
эксцентриситет.

К ак  видно из рис. 2, потребляемая вольт-ампер- 
ная мощность холостого хода с увеличением е 
уменьщается, а коэффициент мощности созфв уве­
личивается несмотря на то, что средний воздушный 
зазор остается неизменным. Уменьшение вольт-ам- 
перной потребляемой мощности на холостом ходу 
при неизменном напряжении питания с ростом ве­
личины 8  обусловлено увеличением э. д. с., наво­
димой в обмотке якоря полем возбуждения.

П ервая  гармоника поля возбуждения [Л. 3]

(6 )

Коэффициент с, характеризующий в данном слу­
чае глубину модуляции потока униполярного под­
магничивания, с ростом 8  увеличивается; следова­
тельно, увеличиваются амплитуда волны поля воз­
буждения и э. д. с. вращения в обмотке якоря. Со­
ответственно уменьшаются намагничивающий ток 
и потребляемая вольт-амперная мощность, а cos ф’о 
возрастает (рис. 2 ).

Механические характеристики n = n l n o = f { M )  
по 8 , приведенные на рис. 3, показывают, что жест-
кость n = f {M )  увеличивается с ростом 8  (здесь По 
и п — соответственно скорости вала  двигателя при 
холостом ходе и нагрузке).

Ж есткость механической характеристики опре­
деляется соотношением электромагнитных сил, дей­
ствующих на ротор в каждый момент времени 
вдоль соответствующих осей.

Электромагнитная сила, действующая по оси, 
проходящей через центр расточки и положение ми­
нимального зазо р а  [Л. 5]

>■
ва
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4 /
'Ж
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^ /27

S
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Рис. 2. Изменение потребляемой мощности 
и cos фо в функции 8 при холостом ходе.

где
Y1 =  28“3[ (1 ~ 8 ®) -0.5— 1 ] - е - ‘ (1— 82) -О'®;

Y2 =  e ( l — s 2 ) - ' ’®;

Y3 =  8 - 2  ( 1 — 8 2 ) - 1 [  1 — ( 1 — 82) 0.®];

 коэффициент, характеризующий от­

носительную величину н. с. униполяр­
ного подмагничивания, приходящую­
ся на рабочий зазор; 

ф — коэффициент, учитывающий действие 
электромагнитных сил в зоне допол­

нительных магнитопроводов.
Электромагнитная сила, действующая по пер­

пендикулярной оси у  [Л. 5]

где

Р ,  =  0,25т:(, , -Ёп^  fensinp.

Y 4 = 8-f( l-82 )-0 '® —4].

(8 )

Электромагнитная сила Рх создает давление на 
опору, сила Ру обусловливает вращающий момент 
относительно оси, проходящей через мгновенный 
центр вращения параллельно оси расточки.

0.6

О.Ч

0.2

го
Вт
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и -150 в

О
V  \

\__ V V
< ] о л

Жг-0.31
X
0,77

\
0,56

0.31 М

0.2 О.Ч 0.5 0,3 кГм

(7)
Рис. 3. Рабочие характеристики двигателя 

с катящимся ротором.
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Рис. 5. Изменение номинальных параметров двига­
теля в функции относительного эксцентриситета.

Перемежающееся буксование, являющееся ре­
зультатом периодического ослабления фрикционно­
го контакта, возникает при нарушении неравен­
ства

^тр {Рх —  пнсЛе) >  Ру
или иначе

(9)

Рис. 4. Рабочие характеристики двигателя 
с катящимся ротором.

Уменьшение скорости двигателя при его нагру­
жении объясняется механическим проскальзывани­
ем на поверхностях обкатывания. П ри  этом под 
проскальзыванием понимается в первую очередь 
так  называемое «перемежающееся буксование», 
возникающее на поверхностях качения вследствие 
постоянной вибрации электродвигателя и умень­
шающее его скорость при относительно больших 
значениях нагрузочного момента, а такж е упругое 
скольжение, заметно проявляющееся только у э л а ­
стичных элементов трения, и обусловливающее мяг­
кость характеристики n = f ( M )  с самого начала н а ­
гружения двигателя.

где гп — масса ротора;
Атр — коэффициент трения «мгновенного» покоя; 

м — угловая скорость вращения поля.
Чем меньше дробь, стоящая в левой части не­

равенства (9), тем в меньшей степени имеет место 
буксование при обкатывании. М ожно показать, что 
функция /р(б) с ростом эксцентриситета уменьша­
ется; поэтому с ростом Б характеристика n — f ( M )  
становится жрстче.

Упругое проскальзывание, свойственное э л а ­
стичным элементам трения, является следствием 
их упругой деформации и, как показывает экспери­
мент (рис. 3), с ростом 6  такж е уменьшается.

Таким образом, при увеличении эксцентрисите­
та  механическая характеристика Д К Р  становится 
более жесткой.

З а  рабочую точку на механических характери­
стиках для всех значений е  принята точка, в ко­
торой выходная скорость двигателя падает до 
0,7 «о- П ри этом характеристике с большим е соот­
ветствует большее значение номинального момента 
Мн (рис. 3).

Судя по экспериментальному графику, приве­
денному на рис. 5, номинальный момент двигателя 
увеличивается примерно пропорционально е. С рав­
ним соотношение, полученное экспериментальным 
путем, с выражением, полученным аналитически.

И з уравнения ( 1 ) следует, что при неизменных 
значениях F, Ai  я (р; электромагнитный момент, 
пропорциональный с, должен повторять в соответ­
ствующем масштабе кривую c = f (e)  по рис. 1 .

Однако реально при изменении эксцентрисите­
та  8  параметры F, Ai  и (Pi не остаются постоянны­
ми. При увеличении б  уменьшается потребляемый 
ток и линейная плотность тока Л ь повышается ин­
тегральная проводимость эксцентрического зазора, 
и кривая возврата постоянного магнита перемеща­
ется в область большей индукции, что, с одной сто­
роны, соответствует увеличению н. с. униполярного 
подмагничивания F,  приходящейся на зазор, с дру ­
гой, увеличивая насыщение магнитопровода, спо­
собствует перераспределению магнитного потенциа­
ла между зазором и сталью. Рост индукции допол­
нительно увеличивает э. д. с. вращения в обмотке 
якоря, что, в свою очередь, уменьшает потребляе­
мый ток и линейную нагрузку. При увеличении е 
изменяется так ж е  соотношение между силами Рх 
и Ру, что вызывает изменение угла р, а значит, и 
величины sin р, входящей в ( 1 ).

В результате зависимость М н =  /('Б) не повто­
ряет кривой c =  f ( s ) ,  однако она сохраняет сущест­
венно возрастающий характер последней.

Выходная мощность Ргн, отдаваемая двигате­
лем в номинальном режиме, пропорциональна про­
изведению МпПв, а поскольку сомножители зави ­
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сят от е линейно, то функция P 2n = f{&) приобрета­
ет вид параболы. Н а рис. 4 приведены зависимо­
сти т]=|/(Л4) и со5 ф |= / ( Л 1 ) для трех значений 
эксцентриситета е; на рис. 5 построены номиналь­
ные значения этих параметров в функции эксцен­
триситета. Как следует из рис. 5, номинальное зн а ­
чение к. п. д. двигателя с катящимся ротором р а ­
стет с увеличением е примерно по линейному зако ­
ну; созф'н — по параболическому.

Н аглядное представление о количественпо.м со­
отношении между е и параметрами двигателя с к а ­
тящ имся ротором дает таблица, в которой показа­
но, как  увеличиваются момент, к. п. д. созф' и вы­
ходная мощность при возрастании е от 0,55 до 0,6.

М омент к. п. д . COS ф Выходная мощность

к Г - М % - % - % вт %

0 ,0 4 9 ,2 0 ,0 2 13 0 ,0 5 13 1,1 18

И з таблицы следует необходимость высокой точ­
ности обработки поверхностей обкатывания. П ояс­
ним это. П оскольку е =  - ^ ,  то изменению относи­

тельного эксцентриситета на 0,05 при 6 = 0 , 8  мм 
соответствует изменение 2e= D ^— -Dk на 0,08 мм 
(Пн, Dk  — соответственно диаметры обкатывания на 
направляю щ ей и катке) .  Таким образом, если ди­
аметр катка (направляющей) не соответствует рас-, 
четному всего на 0,08 мм  (что для диаметра 1 2 0  мм

является предельным отклонением по 3-му классу 
точности), то энергетические характеристики двига­
теля отличаются от предполагаемых в соответствии 
с таблицей.

Выводы. 1. Увеличение относительного эксцен­
триситета существенно улучшает все энергетические 
характеристики электродвигателя с катящимся ро­
тором, что объясняется изменением основных элек­
тромагнитных параметров, характеризующих актив­
ную зону двигателя.

2. Неучет эксцентриситета при анализе рабо­
чих процессов электрических машин с катящимся 
ротором принципиально недопустим.

3. П ри  изготовлении двигателей с катящимся 
ротором необходима относительно высокая точность 
обработки диаметров поверхностей обкатывания.
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У ДК  621.314.632.35

М агнитно-полупроводниковое ф азосдвигаю щ ее устройство  
для управления тиристорами

Канд. техн. наук А. А. ТЕВРЮ КОВ, канд. техн. наук В. Е. СКОРОВАРОВ  
и инж. В. С. ИШ ЕВСКИЙ/

Московский физико-технический институт

Среди ряда устройств и систем управления ти­
ристорами на магнитных и полупроводниковых эле­
ментах важное место занимаю т полуволновые си­
стемы (Л. 1 и 2], где применяется принцип Р. Рей­
ми построения схем быстродействующих магнитных 
усилителей (Л. 3]. Н а  этом же принципе построены 
схемы, предлагаемые в работах (Л. 4 и 5].

Представленная на рис. 1,а схема магнитно- 
полупроводникового фазосдвигающего устройства 
так ж е  основана на принципе полуволнового маг­
нитного усилителя. Однако крутизна фронта вы­
ходных импульсов в этой системе увеличена путем 
добавления транзистора ПТ,  при запирании кото­
рого в момент насыщения сердечника дросселя Д Я  
на нагрузке появляется импулцс напряжения. При

этом используется лавинообразное запирание тран­
зистора за счет положительной обратной связи 
ел. 6 ]. В предлагаемом устройстве перемагничива- 
ние дросселя Д Н  в сторону положительных и от­
рицательных индукций осуществляется с помощью 
раздельных цепей, подключаемых поочередно 
к дросселю через полупроводниковые ключи (дио­
ды Дх и Да) в соответствующие интервалы време­
ни. При этом перемагничивание дросселя в сторо­
ну + Вуп осуществляется через транзистор ЯГ, вклю ­
ченный параллельно нагрузке Ян- Цепь базы этого 
транзистора связана с дросселем через дополни­
тельную обмотку Шб. Сдвиг фазы выходного им­
пульса, отпирающего тиристор Г, производится пу­
тем изменения величины постоянного напряжения
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б)

на нагрузке Wh  в  э т о м  интервале времени равно ну­
лю (рис. 1,(3). Форма тока через рабочую обмот­
ку дросселя W показана на рис. 1 ,е.

В полупериод положительного напряжения Нп 
диод Дг закрыт, а диод Д[ и транзистор П Т  откры­
ты. К дросселю в начале этого интервала времени 

— прикладывается все напряжение питания, 
под действием которого он начинает перемагничи- 
ваться в обратном направлении, в сторону + В „„ 
до насыщения, наступающего в момент времени 4 - 
В этот момент напряжение на дросселе становится 
равным нулю, и транзистор закрывается, так как 
в цепи базы напряжение на обмотке ŵ , такж е ста­
новится равным нулю. Все напряжение питания 
прикладывается к нагрузке Дн- В результате на вы­
ходе фазосдвигающего устройства получается им­
пульс напряжения, передний фронт которого з а ­
держан относительно начала положительного полу­
периода «п на величину tz— t i ^ x ,  представляющую 
собой время перемагничивания дросселя от Bi  до 
Вт- Это время можно найти из равенства вольт- 
секундных площадей перемагничивания дросселя

Следовательно,

{ U ^ - U y ) - M n > U ^ x .

■ = Ц '- " М ( 1 )

Рис. 1. Принципиальная схема устройства управления тири­
стором с диодными ключами и временные диаграммы напря­
жений и токов в схеме при прямоугольной петле гистерезиса, 
а  — схем а устройства; б — петля гистерезиса сердечника дросселя; 
в  — н ап ряж ен и я  питания и управления; г  — н ап ряж ен ие на дросселе; 

а  — н ап ряж ен и е на нагрузке; е — ток нам агни чи вани я дросселя.

управления Ну, подаваемого в цепь управления 
дросселя.

Устройства такого рода могут питаться как от 
переменного, так и от постоянного напряжения. Это 
зависит от того, какие ключи используются в схе­
ме. Например, если в схеме на рис. 1,а заменить 
неуправляемые диодные ключи Д \  и Дг на тр ан ­
зисторные, то такая  схема может питаться от по­
стоянного напряжения. В этом случае потребуется 
только маломощный источник переменного напря­
жения для управления этими ключами.

С целью выявления основных особенностей р а ­
боты схемы примем для простоты форму петли ги­
стерезиса сердечника дросселя идеальной (рис. 1 ,6 ), 
а такж е будем пренебрегать падениями нап ряж е­
ния на диодах, транзисторе и активных сопротив­
лениях.

Временные диаграммы напряжений и токов 
в схеме показаны на рис. 1. Предположим, что 
в начальный момент времени (/ =  0 ) дроссель нахо­
дится в насыщенном состоянии ( +  5 + .  В полупе­
риод отрицательного напряжения питания диод 
(рис. 1,в) Дг закрыт, а диод Дг открыт. В этом ин­
тервале времени к дросселю прикладывается н а ­
пряжение Ыдн =  — (Дм— Ду), где Дм — амплитудное 
значение напряжения питания и^ (рис. 1,г). Под 
действием этого напряжения дроссель перемагни- 
чнвается до индукции Bi  (рис. 1,6). Напряжение

Отсюда видно, что т не зависит от параметров 
схемы и что эту величину можно изменять, меняя 
напряжение Ду. П ри  этом необходимо рассчиты­
вать дроссель так, .чтобы в процессе его работы 
не достигалось значение индукции, равное —Вт, 
т. е. чтобы выполнялось соотнощение

где W — число витков рабочей обмотки дросселя;
S  — сечение сердечника дросселя.
При идеальной петле гистерезиса роль транзи­

стора П Т  заключается в  снятии начальной п ар а ­
зитной ступеньки напряжения на нагрузке, которая 
могла бы появиться за счет положительного тока 
намагничивания дросселя в интервале 
Но основное назначение транзистора в этой схеме 
заключается в улучшении переднего фронта им­
пульса напряжения в случае реальной петли гисте­
резиса, отличной от прямоугольной. Анализ работы 
схемы при реальной петле гистерезиса (рис. 2 ,6 ) 
показывает (см. приложение), что величина з а ­
держки т будет равна:

’ = - + ( *  “ £ ) ( 4
w S  {В* —  ВЛ  

где т. =  — —h   — начальная задержка;Uir

-7 „ ш 2 (2 )

-постоянная времени цепи наг­

рузки дросселя;
L  — коэффициент самоиндукции дрос­

селя на линейном участке пере­
магничивания от Вт до By,

Вг —  индукция, соответствующая 
концу процесса перемагничива­
ния дросселя в сторону Вт-
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в  =  в . wS (3)

Рис. 2. Принципиальная  схема устройства у п р а в ­
ления тиристором с транзисторными ключами. 
а  —  с х е м а  у с т р о й с т в а ;  б  —  п е т л я  г и с т е р е з и с а  с е р д е ч н и ­

к а  д р о с с е л я .

Ф ормула (2) согласуется с формулой (1), так  
как если в формуле (2) положить То =  0, То =  0 
(случай прямоугольной петли гистерезиса), то она 
перейдет в формулу (1). И з формулы (2 ) следует, 
что в схеме на рис. 1 ,а при реальных условиях точ­
ность задерж ки будет зависеть от разброса То- П о­
этому необходимо стремиться к уменьшению то- 
Это означает, что нужно уменьшать разность ин­
дукций Дз и Во- Заметим также, что наличие to со­
кращ ает диапазон регулирования фазы импульса.

К ак  следует из формулы (2), точность т будет 
зависеть т ак ж е  и от разброса Го- Очевидно, что 
погрешности, обусловленные То и Го -стремятся к ну­
лю при стремлении реальной петли гистерезиса 
к идеальной. Эти недостатки, присущие схеме с ди­
одными ключами, отсутствуют в схеме, где роль 
ключей выполняют транзисторы ПТх и ЯГг, управ­
ляемые переменным напряжением посредством об­
мотки Wn (рис. 2,а).  Н а схему подается постоянное 
напряжение питания Un- Здесь транзистору П Т  
схемы рис. 1,а соответствует транзистор Я Г з .  Н а 
рис. 3 показаны временные диаграммы напряж е­
ний и токов в схеме на рис. 2,а, а такж е д иаграм ­
ма изменения индукции насыщающегося дросселя. 
Н а рис. 4 даны соответствующие осциллограммы, 
снятые на реальном устройстве.

Предположим, что к начальному моменту вре­
мени (7 =  0 ) сердечник дросселя имеет индукцию 
Вг (рис. 2,6 и 3,е), а через нагрузку и обмотку w
протекает ток /н =  - 0 -  При этом транзисторы ПТх

и Я Г з  закрыты,-транзистор Я Г г  открыт.
В момент /  =  0 на обмотке Шп напряжение и^-а 

меняет з н а к ' ,  в результате чего транзистор ЯГг 
закрывается, а транзистор ПТу открывается. 
К дросселю в этот момент прикладывается напря­
жение, равное — (Яу— Un), под действием которо­
го он начинает перемагничиваться от индукции Вг 
по направлению к индукции —В „. Д л я  этого ин­
тервала времени можно записать уравнение

-(Яу — U n )  =  w S
dB
dt

‘ Н а п р я ж ен и е  и„а  м ож ет  пода-ваться, например, с м ал о ­
мощного м ультивибратора  или от источника синусоидального 
напряж ения .

Отсюда видно, что нндукция изменяется по линей­
ному закону (рис. 3,е).

Ток намагничивания дросселя в интервале 
изменения индукции от Вг к — В „  можно найти 
следующим образом. Рассмотрим интервалы време­
ни и где /к — момент времени,
в который дроссель имеет индукцию Вц (колено 
петли гистерезиса).

Д л я  интервала можно записать ур ав ­
нение ^

( Я у - Я Д = Я
dii(I)
dt

откуда получим:

4 = i n - 0 { u , - U M t . (4)

Д ля интервала / <  t, получим выражение для 
тока, аналогичное выражению (4)

(5)

2 Верхними индексами будем обозначать номера времен­
ных интервалов.

Из этого уравнения получим выражение для индук­
ции дросселя

Рис. 3. Временные диаграм м ы  электромагнитных 
процессов в схеме устройства с транзисторными 

ключами.
а  —  у п р а в л я ю щ е е  н а п р я ж е н и е  п е р е к л ю ч е н и я  т р а н з и с т о ­
р о в ;  б  —  н а п р я ж е н и е  ы а  д р о с с е л е ;  в  —  н а п р я ж е н и е  н а  
н а г р у з к е ;  г  —  т о к  н а м а г н и ч и в а н и я  д р о с с е л я ;  б  —  т о к  ч е ­
р е з  т р а н з и с т о р  Я Г / ;  е  —  и н д у к ц и и  с е р д е ч н и к а  д р о с ­

с е л я .
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где L '  — коэффициент самоиндукции дросселя на 
крутом участке петли гистерезиса;
■ток намагничивания, соответствующий/к =

HJ
W

колену петли гистерезиса;
I — длина средней магнитной линии сердеч­

ника.
Величину /к можно найти из соотношения (3)

wS (Ва — ВТ) 
(U^ -Ug)  ■

Форма тока намагничивания дросселя показана на 
рис. 3 ,5 . В интервале этот ток протекает

4++ т Г

Я

ё)

Рис. 4. Осциллограммы электромагнитных 
процессов в схеме устройства с транзисторны­

ми ключами.
Обозначения те ж е, что и на рис. 3.

через транзистор ПТх в обоих направлениях 
(рис. 3,5).

Заметим, что в схеме с диодными ключами 
(рис. 1 ,а) положительный ток намагничивания не 
может протекать по цепи управления в начальный 
момент перемагничивания (до он проходит
через цепь нагрузки (см. приложение). Этим и 
объясняется появление в схеме на рис. 1 ,а началь­
ной задерж ки То. При такой схеме не удается ис­
пользовать величину индукции, равную Ва— Вд. 
В схеме на рис. 2,а эта трудность преодолена.

В момент t = t\ индукция достигнет значения 
S i,  равного

в  этот момент напряжение Uwn меняет знак, и 
транзистор ПТх закрывается, а транзисторы ПТа 
и П Т  а открываются. В результате к дросселю при­
кладывается напряжение питания Яп, и он начи­
нает перемагничиваться по направлению к +Вт-  
С этого момента времени необходимо рассматри­
вать три интервала, соответствующие линейным 
участкам изменения индукции (рис. 2 ,6 ):

B i - + B ‘+B\",  B ' i ^ B ' ^ B ' k', В ' к ^ в ^  Bg.
Используя начальные условия, нетрудно найти 

длительность этих интервалов, а затем и в ы р а ж е­
ния для токов намагничивания аналогично тому, 
как это делалось для интервала

Процесс перемагничивания дросселя будет 
длиться до момента времени 4 , когда транзистор 
ПТз  закроется вследствие насыщения сердечника 
при В  = Вз  и невыполнения соотношения

где р — коэффициент усиления транзистора, а t„ 
и to — соответственно ток коллектора и ток базы 
транзистора ПТз.  В момент времени ta ток t«, пе­
рейдет в нагрузку (рис. 3,в) и будет протекать че­
рез нее до момента 'Д. В этом интервале времени 
транзистор ПТз  закрыт. Д ал ее  процессы повторя­
ются.

Заметим, что, начиная с момента ta, имеет ме­
сто переходный процесс экспоненциального х ар а к ­
тера (рис. 3,6, в, г, д) .  Он обусловлен тем, что ток 
намагничивания h  не равен установившемуся то­
к у — току нагрузки (в рассматриваемом случае

^^  /п\
7з>7н)- Поэтому ток должен уменьшиться до 
значения Д . Происходящий процесс описывается 
уравнением

То
— (7з — 7j,)(? ° + / н -

В этом случае отрицательный импульс на дроссе­
ле будет незначительным, если значения индукций 
Вз и Ва будут достаточно мало отличаться одно от 
другого, т. е. если точки Вз и Ва располагаются на 
достаточно пологом участке петли гистерезиса 
(рис. 2 ,6 ).

Таким образом, напряжение на дросселе будет 
состоять из прямоугольных импульсов двух знаков. 
Из равенства вольт-секундных площадей этих им­
пульсов можно найти величину т;

Т
2 1 , (6 )
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где

Несмотря на то, что реальная нетля гистерези­
са сердечника дросселя отличается от прямоуголь­
ной, т при этом способе построения фазосдвигаю-

Т
щего устройства линейно изменяется от нуля до -у .

Характеристики управления такого фазосдвигаю­
щего устройства, построенные экспериментально и 
по формуле (6 ), показаны на рис. 5.

Необходимо заметить, что при анализе работы 
устройства не учитывались активные сопротивле­
ния в цепях перемагничивания дросселя и реальные 
характеристики диодов и транзисторов. Все это 
в реальных условиях может дать ошибку при под­
счете фазового сдвига импульсов. Такие схемы мо­
гут ,  найти применение в многофазных системах 
управления.

В Московском физико-техническом институте 
разработано несколько вариантов систем управле­
ния для многофазных выпрямителей. Эти системы 
были опробованы на Саранском заводе «Электро­
выпрямитель» в двух схемах выпрямителей: в трех­
фазной мостовой схеме и схеме «двойная звезда», 
где в каждом плече стояли параллельно четыре 
вентиля типа ВКДУ-150.

Асимметрия импульсов управления проверялась 
на осциллографе с использованием меток времени 
путем последовательной замены фазосдвигаюшего 
устройства одного канала  управления фазосдви­
гающими устройствами из других каналов при 
одних и тех ж е  напряжениях питания и управле­
ния. По асимметрии импульсов был получен р аз ­
брос в 1 эл. град. При изменении температуры 
в диапазоне от — 40 до + 60°  С и изменении напря­
жения сети в пределах ± 1 0 % от номинального, 
асимметрия импульсов заметно не ухудшалась во 
всем диапазоне углов управления — от нуля до 
180 эл. град. Передний фронт импульса имел дли­
тельность 3 мксек. Схема фазосдвигающего устрой­
ства была такой, как показано на рис. 1 ,а с тем 
отличием, что вместо диода Дг был включен тран­
зистор. Схема питалась от мультивибраторов с маг­
нитной связью. Сигнал управления подавался че­
рез эмиттерный повторитель.

Схема была построена на дросселе с тороидаль­
ным ленточным сердечником из материала 50НП

Вс коэффициентом прямоугольности +  =  - + = 0 , 9 .Е>т
Н аружны й диаметр сердечника был равен 

40 мм, внутренний 26 мм, сечение 0,5 ел®. Частота 
сети 50 гц. Количество витков рабочей обмотки 
йу =  900 (провод ПЭВ-0,35), обмотки в цепи базы 
аУб =  240 (провод П Э В -0 ,15). Транзисторы типа П15, 
диоды типа Д7Б.

Амплитуда импульсов на выходе фазосдвигаю­
щего устройства по напряжению составляла 1 0  в, 
по току — до 0,1 а. Эти импульсы подавались на 
выходной каскад с маломощным тиристором типа 
Д-235 и разрядной емкостью, имеющим трансфор­
маторный выход, а с него — на силовые управляе­
мые вентили.

эл.
град.

30

01

Рис. 5. Характеристика управления устрой­
ства с транзисторными ключами, (а  — угол 

регулирования).

Была сделана такж е схема фазосдвигающего 
устройства непосредственно с трансформаторным 
выходом. В этом случае на дросселе помещалась 
дополнительная обмотка, с помощью которой были 
развязаны вход и выход схемы. От такого устрой­
ства можно было непосредственно управлять че­
тырьмя параллельно включенными тиристорами ти­
па ВКДУ-150. Дроссель в этой схеме имел следую­
щие параметры: наружный диаметр 40 мм, вну- 
трений 26 мМ, сечение 1,5 ему число витков рабо­
чей обмотки 400 (провод ПЭВ-0,8 ), обмотки управ­
л е н и я — 120 (провод ПЭВ-0,2), дополнительной об­
мотки управления — 400 (провод ПЭВ-0,3). Ампли­
туда импульса напряжения на выходе устройства 
была равна 10 в, тока 1,5 а.

Выводы. 1. Устройство для управления тиристо­
рами, выполненное по схеме с диодными ключами, 
является достаточно простым, однако его целесооб­
разно применять при форме петли гистерезиса, 
близкой к прямоугольной. В противном случае оно 
будет обладать меньшей точностью и более узким 
диапазоном сдвига фазы импульсов управления, 
чем устройство с транзисторными ключами.

2. Устройство с транзисторными ключами удов­
летворяет основным требованиям, предъявляемым 
к системам для управления тиристорами: имеет 
высокую точность, широкий диапазон сдвига ф а ­
зы импульсов управления (от нуля до 180 эл.град) 
и обеспечивает возможность получения крутого пе­
реднего фронта этих импульсов.

Приложение. Рассмотрим, как будут протекать электро­
магнитные процессы в схеме на рис. 1,а с петлей гистерезиса, 
показанной на рис. 2,6. Временные диаграммы токов и напря­
жений в схеме, а также индукции дросселя приведены на 
рис. 6 .

Пусть в начальный момент времени / =  0 сердечник дрос­
селя имеет индукцию Вг  (рис. 2 ,6 ), а через нагрузку и обмот-

=  / „ =  В этот момент на устрои-ку W протекает ток г„

ст'во подается отрицательное напряжение питания, и сердеч­
ник начинает перемагничиваться по направлению — Вт- Для  
интервала индукции м еж ду Вг  я Во может быть записано 
следую-щее соотношение для контура цепи нагрузки, по кото­
рому первоначально протекает ток намагничивания дросселя:

Un — Иди - f  Ин, (П -Г

где
о  dB Цдн =ш5 — L ■

di W
W

Ни =  г+Ан.
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Рис. 6 . Временные диаграммы электромагнитных 
процессов в схеме устройства с диодными ключа­
ми при петле гистерезиса, отличной от прямо­

угольной.
а — н ап ряж ен и я  питания и уп равлен ия; б — н апряж ение 
на дросселе; в  — н ап ряж ен и е на н агрузке; г  — ток н а ­
м агничивания дросселя; д  — индукция сердечника дрос­

селя.

И з соотношения (П -1) нетрудно найти выражение для тока 

намагничивания в этом интервале

Напряжение на нагрузке будет равно:

Формулы/2 (П -2) и (П -3) справедливьтв интервале от /  =  О

до t  =  t \ ,  т . е . до того момента времени, когда ток

станет равным нулю, и сердечник будет иметь индукцию Во- 
При этом величина Щ может быть найдена из уравнений 
(П -2)

Г 4 = /о1п 2. (П-4)

В этом интервале времени напряжение на дросселе выразится 
следующим образом:

4 2  =  “ Г ’ -  « 'н ' ’=  -  t /м  -  t /м  ( 2 Г  ^  -  l )  =

в  момент времени t \  это напряжение будет равно — 1/„ ,  ток 
iw станет равным нулю, а затем изменит направление и пе­
рейдет из цепи нагрузки в цепь управления, т .'е .  диод Дг 
откроется, а диод Д ,  закроется. С этого момента дроссель 
будет перемагничиваться под действием разности напряжений, 
равной — (L/M— Uy)  от индукции Во до индукции B i, т. е.

йВ
(Uu — Uy)=--wS-Y- (П -6)

Из уравнения (П -6) видно, что индукция будет меняться во 
времени по линейному закону (рис. -6,В ):

Отсюда

'B '̂Z— B o — (Uk  — Uy) {t — t'A-

в  момент времени i ,  напряжение питания меняет знак, и 
дроссель начинает перемагничиваться в сторону + В т .  При 
этом диод Д г  закрывается, а диод Д 1 и транзистор ПТ  от­
крываются, но это происходит не сразу. Предварительно идет 
переходный процесс, аналогичный процессу, описываемому 
уравнением (П -2), когда ток в цепи диода Да постепенно 
уменьшается до нуля.

Напряжение на дросселе (рис. 6 ,6 ) в это время будет  
равно

ипп =  ({;« + [/у) й

где Г'о — постоянная времени цепи на участке от В,  до В'о.
После того, как ток 4 ' ' ’ достигнет нуля (t =  t \ ) ,  начнется 

регенеративный процесс в транзисторе, в результате которого 
он полностью откроется, и дальнейшее перемагничивание 
дросселя будет происходить под действием напряжения t/м 
через цепь диода Д ,  и транзистор до индукции В 3. В момент 
/2 процесс перемагничивания заканчивается, и транзистор за ­
крывается.

Д алее ток /+, протекающий через транзистор, перейдет 
в нагрузку. М ожно считать, что ток нагрузки меньше макси­
мального тока транзисторов и, следовательно, таку нагрузки 
соответствует индукция В^ (рис. 2,6 и 6 ,6 ). П оэтом у начнется 
переходный процесс от индукции Вз до индукции Вз. Уравне- 
нйе процессов можно записать в виде:

г diw , . пUs.= L -pff- +  IwRa.

(П-2)

(П-3)

> 0 I t /м

=  — 2 t/ „ 6 (П-5)

d t

Отсюда получим:

;(3) _  Л  ЧД-\

Напряжение на дросселе будет  равно:
 t__

4 i  =  - H z R n - U u ) e

Этот процесс будет  длиться до момента ts, т. е. до конца пе­
риода. Д алее процесс повторяется.

В результате напряжение на дросселе будет иметь вид, 
показанный на рис. 6 ,6 . Зная это напряжение, мож но найти 
величину т. И сходя из того, что алгебраическая сумма вольг- 
секундных площадей при перемагничивании дросселя за пе­
риод долж на быть равна нулю, и пренебрегая незначительной 
площадью узкого импульса напряжения в момент t , ,  запишем  
следующее соотношение:

—  w S  j dB —  ( U ^ , - U y ) ( ~ - t ’4 j - \ - U u r  —  w s \ ^  d B = 0 .

Bs

Из этого уравнения нетрудно получить выражение (2).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК62—83;621.316.7)8

Комбинированная система стабилизации скорости  
автоматизированных электроприводов постоянного тока

Канд. техн. наук А. Б. ЗЕЛ Е Н О Е  и канд. техн. наук М. Ю. Ф АЙНБЕРГ

Коммунарок

Д л я  введения современных процессов непрерыв­
ной обработки обычно требуется поддерживать 
строгое соотношение скоростей вращения смежных 
приводных электродвигателей, в частности рабо­
тающих при ударных нагрузках. В этих случаях 
важно ограничивать величины динамического Амд 
и статического Амс отклонений угловой скорости 
Ао)(/) двигателей с тем, чтобы в конечном счете 
в максимальной степени снизить величину инте­
гральной ошибки по угловой скорости A ¥(/)  =  
=  J Aui{t )dt  каждого из двигателей, которая яв л я ­
ется основным технологическим критерием дейст­
вия подобной системы регулирования. Ранее {Л. 1] 
отмечалось, что к числу проблем, еще не нашедших 
окончательного решения в области многодвигатель­
ного автоматизированного электропривода, отно­
сится задача  разработки систем, предназначенных 
для поддержания определенного закона соотноше­
ния скоростей вращения смежных двигателей.

Существующие системы стабилизации скорости 
промышленых электроприводов линий непрерывной 
обработки, подверженных действию ударных на­
грузок, например таких из них, как непрерывные 
прокатные станы, строятся по принципу воздейст­
вия по отклонению регулируемой величины, тогда 
как  воздействие по возмущению, т. е. по прираще­
нию момента сопротивления A M { t ) ,  практически не 
применяется.

Известно, что создание устройств, непосредст­
венно фиксирующих момент приложения и величи­
ну механического возмущения, а так ж е  преобра­
зующих неэлектрическую величину в электрический 
сигнал и без запаздывания вводящих последний 
в систему регулирования скорости, представляет 
значительные практические трудности. Применение 
для измерения возмущения на валах двигателей 
датчиков момента (торсиометров) зачастую встре­
чает затруднения такж е и потому, что эти устрой­
ства пока являю тся лабораторными приборами и 
не приспособлены для работы с крупными двигате­
лями в условиях ударных нагрузок. Использование 
сигналов, пропорциональных току двигателя, а так ­
ж е  датчиков Холла, оправдывается в тех случаях, 
когда ток двигателя или его производная возника­
ют без запазды вания по отношению к моменту при­

ложения нагрузки к валу двигателя. Д л я  большин­
ства же систем регулирования, особенно в схемах 
с управляемыми вентилями, характерно зап азды ­
вание нарастания тока двигателя. В связи с этим 
применение датчиков Холла или обратных связей 
по току будет заведомо означать получение сигна­
лов, запаздывающих по отношению к моменту при­
ложения возмущения к валу двигателя.

В настоящей статье рассматривается система 
стабилизации скорости, которая действует по прин­
ципу комбинированного регулирования с исполь­
зованием сигналов по отклонению угловой скоро­
сти Асо(7) и его интегралу А ф(/), измеряющему 
угловую ошибку, а такж е по возмущению A M ( t ) .  
Именно введение в закон регулирования последне­
го сигнала позволяет отнести эту систему стабили­
зации к классу комбинированных. В ней создаются 
и особым образом используются сигналы, получае­
мые посредством моделирования величин, пропор­
циональных возмущению A M ( t )  и угловой ошиб­
ке А ф(/).

Структурная схема рассматриваемой комбини­
рованной системы стабилизации показана на 
рис. 1, где П Р  — источник энергии постоянного то­
ка; Д  — регулируемый двигатель; Д С  — датчик ско­
рости, состоящий в основном из тахогенератора ТГ  
и потенциометров ПОТ; СП  — устройство сравне­
ния напряжений; PC  — регулятор скорости; УН  — 
устройство управления напряжением источника по­
стоянного тока ПР;  Идт — эталонное напряжение. 
Перечисленные блоки образуют обычные системы 
стабилизации регуляторов скорости, действующие 
в функции отклонения регулируемой величины 
Асо('Й, и здесь не описываются. Н иже будут р ас­
смотрены принципы действия и схемы тех элемен­
тов общей структурной схемы, изображенной на 
рис. 1 , с помощью которых реализуются р азр або ­
танные устройства для компенсации возмущения и 
уменьшения статической погрешности системы ре­
гулирования скорости.

Д л я  моделирования возмущения A M ( t ) ,  форми­
рования и ввода полученного сигнала в систему 
регулирования . применены следующие элементы: 
Д В  — датчик возмущения, состоящий в основном 
из,устройств 1ДФ  и 2ДФ,  служащих для последо-
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Рис. 1.

вательного дифференцирования величины A a(t )]  
П  — блока памяти, устанавливающего необходи­
мую продолжительность действия сигнала по воз­
мущению и осуществляющего его автоматическое 
отключение в должный момент; З С  — знакосогла­
сующего устройства, применение которого в особых 
реж им ах оговаривается ниже.

Известно, что использование производных от 
отклонения регулируемой величины А(я(1) не на­
шло широкого применения в качестве главного 
средства улучшения стабилизации скорости [Л. 2] 
в силу ряда недостатков, связанных с применением 
дифференцирующих устройств вообще [Л. 3] и 
трудностью построения их с идеальными качества­
ми, в частности {Л. 4]. В рассматриваемой системе 
дифференцирующие элементы датчика Д В  исполь­
зуются для выполнения функций, отличных от 
обычной практики. В данной системе выделяются 
и используются лишь начальные значения первой 
и второй производных А и '( 0 )> Ai(o"(0 ) от прираще­
ния угловой скорости Асй(() при / =  0+, вследствие 
чего нет необходимости строить дифференциаторы 
с идеальными характеристиками. Нетрудно пока­
зать, что эти начальные значения производных не­
сут информацию о величине возмущения.

Действительно, обратимся к уравнениям равно­
весия электродвижущ их сил цепи якоря двигателя

АДпр =  +  ФА(0 +  [Ra + Lap) А1я 

и равновесия моментов на его валу 

0 Асо'+АМ =  1̂ -Ф А /т

( 1 )

(2 )

где Rn, Ая — соответственно активное сопротивле­
ние и индуктивность якорной цепи дви­
гателя;

АНпр, А/я — соответственно приращения напряж е­
ния источника питания и тока якорной 
цепи двигателя;

0  — момент инерции электропривода, отне­
сенный к угловой скорости двигателя;

+ ,  Ф — соответственно конструктивная посто­
янная и магнитный поток в междуже- 
лезном пространстве двигателя.

Учитывая, что вследствие влияния механической 
и электромагнитной инерции равны нулю началь­
ные значения приращения угловой скорости Асо(О), 
тока якорной цепи А/я(0) и его первой производ­
ной А / 'я (0 ) ,  а так ж е  напряжения преобразователя 
А(7пр(0), найдем из уравнений (1) и (2) началь­
ные значения первой и второй производных АюДО), 
Аш"(0);

при ступенчатом приращении возмущения
Л М с к ( / ) = А М - 1(0

А ± ( 0 ) = - Х ;  (3)

Ао)"(0)=О; (4)

при линейном нарастании приращения момента 
сопротивления AMa{t)  = m t  от значения А/И =  0 до 
установившегося значения ДМ за время + 0

А со'(0)=0; 

Шд ± ' ( 0 ) =  - - ^
нар '

(5)

(6 )

где т-. Ш
‘нар

— линейная скорость нарастания возму­

щения.
Из уравнений (3) и (6 ) видим, что значения 

ЛюДО) или Дсо"(0 ) пропорциональны величине воз­
мущения ДМ.

Выведенное дифференциальное уравнение вы­
ходного напряжения At/д.в датчика возмущения Д В  
при ступенчатом характере возмущения имеет сле­
дующий вид:

д с / „ . =

7дф ркц.с
* Д т Р  +  ')

ДМ {р) <дф, (7)

где *дф — коэффициент усиления дифференциа­
тора;

7дф — постоянная времени дифференцирую­
щего контура;

A t /д .с ,  +.С — соответственно выходное напряжение 
и коэффициент усиления датчика скорости ДС.

Уравнение (7) показывает, что датчик возмуще­
ния Д В  является еще одним каналом (кроме дви­
гателя) для ввода в систему управления сигнала 
по возмущению, что, как известно [Л. 5], способ­
ствует улучшению качества стабилизации системы.

Полученный мгновенный сигнал по возмущению 
запоминается и действует на протяжении необхо­
димого отрезка времени, для чего как раз пригод­
ны не идеальные безынерционные, а реальные диф ­
ференциаторы с относительно большой постоянной 
времени Гдф.

Существенной особенностью рассматриваемой 
системы управления является такж е и то, что сиг­
нал по возмущению действует не весь период пе­
реходного процесса, а автоматически отключается 
с помощью блока памяти П, благодаря чему устра­
няются автоколебания и перерегулирования, возни­
кающие при совместном действии сигналов Асо('/) 
и A(£/(t),  имеющих разные знаки в периоды восста­
новления скорости вращения, а такж е при сниж е­
ниях ее в зонах перерегулирования.

Отключение сигнала датчика возмущения Д В  
про::сходит в окрестности точки максимума динами
ческого падения скорости Аш электродвигателя
путем воздействия на блок памяти /7 импульса нап­
ряжения, пропорционального величине второй произ­
водной А т '+ ^  от угловой скорости. Такой сигнал
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вырабатывается дифференциатором 2 Д Ф  датчика воз­
мущения Д В  (рис. 1) в момент времени L, когда 
наступает первый максимум динамического паде­
ния До)дтах

Н а рис. 2 показана осциллограмма прираще'- 
ния скорости вращения Ап и тока А / с т  якорной це­
пи электродвигателя, возникающие вследствие при­
ложения возмущения; здесь же записан график вто­
рой производной скорости вращения Ап" двигате­
ля, причем ее 1 -й импульс возникает в момент по­
явления возмущения, а 2 -й — при максимуме д и н а­
мического падения скорости. Этот импульс исполь­
зуется для отключения с помощью блока пам я­
ти П  (рис. 1) сигнала датчика возмущения ДВ.

В рассматриваемой системе выходные напря­
жения дифференцирующих контуров могут детекти­
роваться вентилем или мостовой вентильной груп­
пой блока З С  и с помощью так ж е  входящих в не­
го простых логических функциональных схем 
«И Л И », «И» фазироваться таким образом, что по­
лучаемые сигналы поступают « а  выход блока ЗС  
лишь при согласовании со знаком сигнала Аю^О» 
вследствие чего они не могут противодействовать 
последнему в процессе стабилизации скорости дви- 
г.ателя.

При использовании блока памяти П  устройство 
З С  необходимо лишь в тех (пока для электропри­
водов теоретических) случаях, когда требуется ста­
билизация скорости такж е и при резком уменьше­
нии нагрузки. Поэтому далее не приводится полная 
принципиальная схема блока ЗС.  Наиболее про­
стое исполнение этого блока в виде одного венти­
ля, примененное для детектирования сигнала 
А к /( /)  и отключения датчика возмущения при 
Асодтах, когда происходит изменение знака A©'(/), 
рассмотрено ранее [Л. 6 ]. Благодаря описанным 
выше свойствам обеспечивается выполнение новых 
функций и устраняются важнейшие недостатки 
[Л. 2—4] обычных дифференцируюших устройств.

В аж ны м отличительным свойством рассматри­
ваемой системы является такж е и то, что в ней, 
в целях облегчения согласования скоростей в р а ­
щения смежных двигателей агрегата, используется 
отдельный канал регулирования, включающий блок 
несимметричной регулируемой зоны нечувствитель­
ности Н З Н ,  управляемый с помощью регулируемо­
го напряжения отсечки Потс, и датчик интеграль­
ной ошибки Д И О .  Б лагодаря  этому система мо­
жет обеспечивать в заданном диапазоне изменения 
нагрузок двигателя уменьшение статизма вплоть 
до реж има астатического регулирования, когда зо ­
на нечувствительности равна нулю. Д ан ная  систе­
ма является астатической в отношении приращения 
угловой скорости двигателя, т. е. ее установившее­
ся отклонение Aicoy =  0; однако в отношении инте­
гральной ошибки А-ф(/) система статична, и за пе­
риод неустановившегося процесса накапливается 
некоторая остаю щаяся величина интегральной 
ошибки Афу.

З ад аваясь  значением величины Афу, допусти­
мым по технологическим условиям, можно опре­
делить необходимое , значение коэффициента 
усиления *и по контуру, включающему датчик 
Д И О ,  из выражения;

* _  ВпШ
(*дФ )’Афу (8 )

На рис. 3 показана принципиальная схема 
устройств стабилизации и способ включения их 
в системы регулирования скорости электроприво­
дов. На этом рисунке приведены такж е структур­
ные элементы {PC, УН, ПР,  СП),  типичные для 
широкого класса систем регулирования скорости, 
рассмотренных во многих литературных источни­
ках. Получение электрических сигналов, пропор­
циональных первой Аю'(О) и второй Аш"(0) про­
изводным от угловой скорости Аы(/) двигателя Д,  
обеспечивается путем дифференцирования прира­
щения напряжения АНд.с датчика скорости Д С  со­
ответственно дифференциаторами 1Д Ф  (контур 
Р\-С{) и 2 Д Ф  (контур Р 2 -С2 ). Сигналы Ам'(О) 
и А©"(0) подаются в усилитель У  блока памяти П.  
В тех случаях, когда для получения напряжения, 
поступающего в регулятор скорости, не требуется 
предварительного усиления сигналов А®'(0) и 
А©"(0), например для электронных регуляторов, и 
не является необходимым разделение потенциаль­
ной связи между цепями, вместо усилителя У мо­
жет быть использована схема суммирования на ре­
зисторах.

Вблизи точки динамического падения ско­
рости А<Од,пдх дифференциатор 2 Д Ф  посылает второй 
по счету импульс второй производной скорости дви­
гателя (рис. 2 ); последний обусловит включение 
через диод 1В триггера Т, на выходе которого, т. е. 
на сопротивлении ЗР,  возникает запирающее н а ­
пряжение t/т. Это напряжение, будучи большим по 
величине и встречным напряжению управления t/y, 
запирает усилитель У и тем самым отключает к а ­
нал регулирования по возмущению на все время, 
вплоть до окончания данного цикла обработки. 
Благодаря диоду ЗВ,  выходное напряжение триг­
гера Т в схему регулятора скорости такж е не про­
ходит. Затем  с помощью элемента схемы автомати­
ки, фиксирующего окончание цикла, например, по­
сле отпадания токового реле данного прокатного 
двигателя непрерывного стана при выходе заготов-
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Рис. 3.

ки из клети, замыкается условно показанный на 
рис. 3 аппарат КА,  и на шину сброса триггера Т 
через диод 2 S  подается сигнал, возвращающий его 
в исходное положение; этим схема подготавлива­
ется к следующему циклу.

Д л я  компенсации интегральной ошибки сигнал 
по отклонению скорости Лсо(/) подается из блока 
СН  на вход блока Н З Н  и проходит через послед­
ний при достаточной величине Асо(/). Блок Н З Н  
образуется с помощью вентилей 4В  и 5В,  потенци­
ометра Д о т е  и регулируемого опорного напряж е­
ния Доте. Д атчик интегральной ошибки Д Н О  пред­
ставляет собой реверсивный операционный инте­
грирующий усилитель И У  с входным резистором 
Двх и емкостью С в цепи обратной связи. С выхо­
да Д И О  электрический сигнал Дд.и.о. пропорцио­
нальный интегральной ошибке по отклонению ско­
рости Аф)/) =  [ Асо(/)5/. поступает на вход регу­
лятора скорости PC.  Наличие в данной системе 
отдельного канала для компенсации статической по­
грешности регулятора скорости позволяет незави­
симо настраивать этот режим.

Исследование практической работоспособности 
и качества действия описываемой системы стаби­
лизации было произведено на реальном электро­
приводе [Л. 6 ], собранном по схеме Г — Д  с элек- 
тромашинным регулятором скорости и суммирую­
щим магнитным усилителем (осциллограммы на 
рис. 2, 4 и 5),  а так ж е  на электронной модели для 
системы У Р В - Д  (осциллограммы на рис. 6  и 7).

Н а рис. 4 показаны процессы в системе управ­
ления при работе регулятора скорости, действую­
щего, как  обычно, только по отклонению регули­
руемого парам етра Д о)(0 . а на рис. 5 — при ис­

пользовании рассмотрен­
ной комбинированной си­
стемы стабилизации ско­
рости. В последнем слу­
чае максимум динамиче­
ского падения скорости 
вращения А«д (отнесен­
ный к приращению стати­
ческого тока цепи якоря 
АУс =  105 а) уменьшился 
в 2,52 'раза, время пер­
вого согласования F  со­
кратилось в 2,16 раза, ве­
личина интегральной 
ошибки Афу за время 

регулирования, являю щ аяся основным критерием 
качества стабилизации, уменьшилась в 5,5 раз. 
Перерегулирование тока якорной цепи в пе­
реходном процессе в обоих случаях примерно оди­
наково, однако средняя скорость 1арастания тока

, Д /сдвигателя за время /с, равная ^личине ~

~ А / 'я  в комбинированной системе увеличилась 
в 2,46 раза.

Зная  величины 0 и AM для конкретного элек­
тропривода и задаваясь  допустимым значением ди­
намического падения скорости А“ д„,ах’ можно на 
основании аналитических соотношений (Л. 7] опре­
делить требующееся значение скорости нарастания 
тока якорной цепи двигателя А/'я и установить со­
ответственно параметры системы стабилизации.

Равным образом, зная б и ДМ и предельно до­
пускаемую величину можно определить мини­
мальное достижимое значение Аги

ДШ<1Х

При исследовании разработанной системы ста­
билизации для системы У РВ -Д  (с быстродействую­
щим электронным регулятором скорости и практи­
чески безынерционным суммирующим устройством) 
на математической модели в схему последней бы­
ли включены реальные нелинейные элементы си­
стемы (блоки Н ЗН ,  ЗС, Н) .  При этом использо­
ваны технические данные одной из действующих 
электронно-ионных систем регулирования скорости 
с прокатным двигателем (870 кет, 600 в, 300— 
800 об1мин),  для которой рассчитаны соответст­
вующие дополнительные компенсационные связи, 
необходимые для комбинированной системы управ­
ления.
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""лпд--ти/мин

Ф о р у  с е  к

'вш т ш

Рис. 5.

А Ад,с — *д.сА (о(/),

Рис. 7.

Начальное значение приращения напряжения на сопротивле­
нии R,, учитывая уравнение (П -4), равно:

Ш
ДАдф (0 ) =  Л,Дгдф. (0 ) =  — //аС’гЙдс —0

=  — Адл,*!
Ш

Д ф « Д . С  ■ (П-5)

Ш

Рис. 6 .

Н а рис. 6  приведена осциллограмма прираще­
ния угловой скорости Acof/) двигателя, полученная 
при стабилизации лишь по отклонению регулируе­
мого параметра A o ( t )  без включения дополнитель­
ных компенсационных связей. В этом случае для 
получения малого статического отклонения скоро­
сти До)с =  0,1% коэффициент усиления высок, и пе­
реходный процесс представляет собою затухающий 
колг )ательный процесс. Н а рис. 7 показан процесс 
ста 1лизации для тех же исходных данных и при 
тог же коэффициенте усиления, но при использо­
вании комбинированной системы управления. С рав­
нение осциллограмм, приведенных на рис. 6  и 
7, обнаруживает улучшение процесса стабили­
зации, превосходяшее такж е результаты, дости­
гаемые при использовании комбинированной систе­
мы компенсации в более инерционной схеме Г-Д.

Приложение. В ы в о д  у р а в н е н и я  д а т ч и к а  в о з ­
м у щ е н и я  п р и  с т у п е н ч а т о м  в о з м у щ е н и и  A M[ t )  =  
=  A M - \ ( t ) .  Приращение напряжения ДАд.с датчика скорости 
Д С  при изменении угловой скорости двигателей равно:

Имея в виду, что преобразование Лапласа ДЛ4 (р)  для сту-
АМ

пенчатой функции возмущения Д Л 4-1(/) равно величине 

уравнение (П -5 ) можем переписать следующим образом:

р А М  (р)
ААдф (0 ) =  — 7дф*д.с 0- (П-6 )

Уравнение дифференцирующего звена, преобразованное по 
Лапласу, с учетом начальных значений'имеет вид:

(Ед( Р  +  1) ААдф (р) =  Гдф/гДАд.с (р)  +  7’дфДАдф (0 ) —

- 7 ’д ф Д А д .с ( 0 ) .  (П-7)

Учитывая уравнение (П-5) и помня, что'ДАд.с (0) =  О, урав­
нение (П-7) представим в таком виде:

ААдф, ( р ) =  Аид.с ( р) -

^дфМд.с
:Д/И (р) - (П -8 )

где *д.с —'Коэффициент усиления.
Учитывая уравнения (3) и (4 ), можем записать началь­

ные значения производных по времени от ДАд.с:
ДЛ4

АЦ'д.с (0) =  —  *д.с - 0- ;  (П -2)

ДА "д,с(0) =  0. (П-3)
Таким образом, начальное значение первой производной

от приращения напряжения ДАд.с датчика скорости дает ин­
формацию о величине возмущения в момент t =  0+,  когда при­
ращение угловой скорости еще равно нулю.

Этот сигнал (рис. 3) в цепи Ri-.Ci создает начальное при­
ращение тока Аг'дффО), имеющее максимальное значение, рав­
ное согласно уравнению (П-2) величине:

ДМ
Дг’дФ (0) =  C jA A +.c (0) = —- C i+ ,c  - 0~ ~ . (П-4)

Ч Т т Р +  1)
Выходное напряжение датчика возмущения равно

ААд.-в (*) =  *д,бДАдф (/?), 

где *д,в ■— коэффициент усиления дифференциатора.
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Стационарные процессы в делителе частоты с вентилем  
при прямоугольном напряжении возбуж дения

м. р. РАКОВ и Ю. М. ШУМКОВ

Львов

Исследование простой и надежной схемы маг­
нитного делителя частоты с вентилем в цепи воз­
буждения (рис. 1 ,а) при прямоугольном нап ряж е­
нии возбуждения представляет интерес по дву.м 
причинам. Во-первых, прямоугольная форма воз­
буждаю щего напряжения становится в последнее 
время все более распространенной, а при некото­
рых применениях магнитных делителей имеет не­
сомненные преимущества перед другими видами 
возбуждения. Во-вторых, анализ схемы при прямо­
угольном входном воздействии оказывается значи­
тельно более простым, а конечные выражения по­
зволяют определять все необходимые величины не­
посредственно, не прибегая к громоздким табли­
цам. Вместе с тем имеется возможность распро­
странения результатов, полученных при прямо­
угольном напряжении, на другие формы напряж е­
ния — в частности, на случай синусоидального воз­
буждаю щего напряжения.

К ак  и в [Л. 1], исследование будем проводить 
методом припасовывания в предположении идеаль­
ности характеристик материала сердечников 
(рис. 1,6) и вентиля Д.  Процессы в магнитном де­
лителе частоты при прямоугольном напряжении 
возбуждения описываются дифференциальными 
уравнениями

“Г  +  '’и + '  ii  — 3 (9);М  J

 I V +  ; -  о-dti de j ' с ¥  /2 — и.к

d0

где

I =  <о/; Ь =

и„

В
Bs ’

wWiSBs ’

иь
’  ' ’с '“  t / m

Т а  .
/ 2  =

“  ’

у  И ) ,

\  2

• ear, 
/

УтЩ ’

Смысл а  ясен из рис. 2,а; параметр использу­
ется ниже.

Перейдем к составлению уравнений состояний 
для основного режима деления частоты в 2  раза. 
Смена состояний элементов схемы и кривые и зм е­
нения основных величин представлены на рис. 2 ,а.

Н а  интервале (О, 0i) имеет место состояние 1. 
Оно характеризуется тем, что вентиль проводит ток, 
а оба сердечника схемы не насыщены. Поскольку 
все основные предпосылки аналогичны таковым 
для случая синусоидального возбуждения, можем 
записать:

/ i = / 2 ==0 ; v b = 0 ; о ( 0  =  +  1 ; v c = = v c m .

Исполъзуя систему уравнений ( 1) и учитывая, что 

(0 ) =  * 7  (0 ) =  /*02. / * 7  (9) == 1 . можем опреде­
лить закон изменения индукции в сердечниках на 
протяжении этого состояния, а так ж е  получить вы­
ражение для определения постоянной Ьой

иО) ( 1 - V ) 5  +

=  1 - 4 - ( 1

(2 )

В момент 0 =  01 один из сердечников (в нашем 
случае первый) входит в насыщение и наступает 
состояние 2 \  которое длится до 0 =  д. Д л я  этого 
состояния запишем:

v , =  0 ; о(/) =  + 1 ; Л =  /г.

Напряжение на емкости в течение этого состояния 
уже не остается постоянным, так как емкость пере­
заряж ается  током / 2 . В течение состояния 2* на­
пряжение на емкости изменяется от +vcm  до — хст 
по закону

V = l  +  v,12) 
СО '

( 1)
а в соответствии со сделанным выше замечанием 
V c ( 0 i ) = v c m ;  Т с ( я ) = —Vcm. Поэтому получим:

(3)

где т  = гпх + т 2 . Индукция во втором сердечнике 
изменяется во время состояния 2 * по закону

0  = / * 0 2  +  - у  (1 +  '^ст)

+  ® { 9 - 9 i - O T i  [Vc (6) - V c J } .

Следует отметить, что переход от состояния 2* 
к состоянию 3 происходит при 0 =  я  (а не при не­
котором угле 0 2 , подлежащем определению, как это 
имело место для синусоидального возбуждения). 
Это обстоятельство, наряду с более простыми у р ав ­
нениями для отдельных состояний, значительно 
упрощает анализ.

Третье состояние длится от я  до Оз. В этом ин­
тервале

/ l = / 2  =  0; Vb =  0; о (0 =  — 1; Vc =  — Vcm-

Д ля  этого состояния нами будут приниматься те 
же предпосылки, что и в [Л. 1]. В частности, будем 
полагать, что это состояние заканчивается и вен­
тиль запирается при значении индукции B q, опре­
деляемом, исходя из динамической кривой р азм аг ­
ничивания сердечников. Ввиду того, -что в»делите-
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ле с вентилем нет цепи постоянного подмагничи­
вания, величина Во принимается равной [Л. 2]

Уравнения индукции в сердечниках имеют вид

- б »

2 * сш/

А (1  +  + „ ) ( 9 - 6 з ) ,

1; Д =  / , = : 0 ;  V- = 'Ст'

Д ля этого состояния с учетом условий 6 *̂  (^з) =

=  bq, (63) =  603 имеем:

Ло2 —  Ьо =

box Л3 3  =  Y  '^Ст  ( 2 "  9з)>

+  ^  (1  +  ^Ст) 9 i+ s [ " —9 i+ 2 m iV cJ  =

—  ^ 0 3  Д  (^ +  ~  9з)-

Состояние 4 заканчивается при 0 =  2я. В д ал ь ­
нейшем от 9 =  2я  до 0 =  4л все состояния схемы 
повторяются в той же последовательности, но в на­
сыщение входит сердечник II (состояние 2 " ) .

Исключив из уравнений (2 )— (5) постоянные 
и проведя некоторые промежуточные преобразова­
ния, получим окончательно систему уравнений для 
определения углов 0 i и 0 з и амплитуды безразм ер­
ного напряжения на емкости:

'Ст
 . я +  2т ,  /~

 ̂ 4 +  у  )
Yo

2oti ’

3j =  n: — m in

63 =  r  - 1-

1 — 'cm

1 +  '"C in 

Yo

} (6 )

1 -  V,

^  ‘' M L-0 -e----0 -

Д  iz/o «

I
С

Д .

b Ш, ,  
 --------

» UJo

o)

ь
ти̂

Во
н

0

-в

б)

где учтено, что 6 f ’ ( i r ) =  1 , (бз) =  6 оз, a из усло­

вия bf^ (63) == bg следует:

Рис. 1.

(4)
В эти уравнения дополнительно рведено обозцачецяе 

„ 2 (1 _ 6„)

При 03 наступает четвертое и последнее состояние, 
характеризующееся тем, что вентиль заперт и все 
напряжение питания приложено к нему: Нетрудно видеть, что полученные уравнения (6 ) 

оказываются намного проще, чем аналогичная си­
стема трансцендентных уравнений для случая си­
нусоидального возбуждения. Они дают возмож ­
ность достаточно просто получать картину проте­
кания процессов в схеме, находящуюся в хорошем 
соответствии с данными эксперимента (на рис. 2  
сопоставляются результаты расчета и эксперимен­
та для mi =  3,62; т 2 =  0Д03; е =  0,575; у о = Ь 4 6 ) .  
При этом не возникает необходимость составления 
каких-либо таблиц, как это делалось для случая 
синусоидального возбуждающего напряжения 
[Л. 1].

Учитывая сделанные ранее предпосылки и принимая 

во внимание условия bf'‘ (2 и) =Ьда, Ь 2̂ (2 ") =^oi> (") “

(")> получим:

^  (2 1  ̂-  0 з);

(5)

Л А Л ^

' - дроссель насыщен,  
вентиль заперт 

ai б)

'От Рис. 2.
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Учитывая, что эти таблицы построены для от­
носительно ограниченного диапазона безразмерных 
параметров (в частности, для одного значения Ьд), 
представляет интерес исследовать вопрос о воз­
можности использования результатов расчета дели­
теля при прямоугольном напряжении возбуждения 
для режима возбуждения синусоидальным напря­
жением. При этом для получения сопоставимых ре­
зультатов в случае синусоидального напряжения 
величину амплитуды напряжения возбуждения t / „
необходимо принимать в 4  раз  больше, чем для

режима прямоугольного возбуждения. Отличие 
в определении С/„ обусловлено тем, что интеграл 
от u\{t )  за половину периода для напряжения пря­
моугольной формы в ^  раза больше, чем для си­

нусоидального напряжения той же амплитуды. Про­
веденное сопоставление данных расчета для двух 
этих видов возбуждения показало, что для основ­
ного параметра схемы — амплитуды безразмерного 
напряжения Уст — расхождение во всем исследо­
ванном диапазоне параметров не превышает 5%. 
Имея в виду, что сама погрешность расчета состав­
ляет величину, достигающую 10— 15%, такое сов­
падение результатов можно считать вполне удов­
летворительным. Что же касается углов коммута­
ции, то здесь расхождения получаются более зна­
чительными. При прямоугольном возбуждении со­
стояние 2 является более коротким, чем при сину­
соидальном. Это обстоятельство, а также тот факт, 
что при прямоугольном возбуждении угол 02 равен 
точно я, делает этот режим возбуждения более вы­
годным при использовании делителей частоты для

0,1 о,г 0,4 0,8 1 г 4 s w го чо

Рис. 3.

получения фазовых сдвигов с высокой степенью 
точности [Л. 3].

Остановимся теперь на вопросе об области су­
ществования рассмотренного выше режима деле­
ния частоты в 2 раза. Как и ранее, необходимыми 
условиями существования этого режима является; 
а) наличие решения систем трансцендентных ур ав ­
нений, согласующихся с принятой физической к а р ­
тиной процесса, и б) непревышение значениями 
безразмерных индукций единицы (по модулю). Д ля  
существования решения необходимо, чтобы угол 0 i 
был больше нуля и меньше я. Условие 0 1 < я  пока­
зывает с учетом (6 ), что vcm< 0  (знак минус озна­
чает, что sign vcm7 =sign а ( / )  для рассматриваемо­
го процесса). Условие 0 i>O  дает:

■ V.'Сш th 2т (7)

Ограничения, наложенные на величины оезразмер- 
ных индукций, приводят к необходимости выпол­
нения еще одного неравенства:

Cm

+  2 (Отг +  -  ОТ (1 - f  J  In т + д ?  -+Cm

+  2 O T l n ^ ( l - v , J . (8 )

H a основании (7) и (8 ), заменяя неравенства 
равенствами, можно получить границы областей 
непротиворечивости и существования реж има деле­
ния частоты в 2 раза. Эти области показаны на 
рис. 3 для ряда значений безразмерных парам е­
тров. Численные расчеты проводились на электрон­
ной вычислительной машине. Н а  рис. 3 для зн а ­
чения параметра OTi =  1 0  показано построение об­
ласти с учетом условий (7) и (8 ). Область, л е ж а ­
щ ая ниже кривой 1, соответствует выполнению 
условия (7), а в области ниже кривой 2 выполня­
ется условие (8 ). Пересечение двух областей дает 
область непротиворечивости и существования ре­
жима деления. Области существования и непроти­
воречивости для других значений параметра пц  по­
строены аналогичным образом.

Н аряду  с основным режимом деления частоты 
в 2  раза в рассматриваемой схеме имеют место кр ат­
ные режимы деления частоты в 4 и б раз. Эти кр ат­
ные режимы в значительной степени подобны ре­
жимам, наблюдаемым в делителе с вентилем при 
синусоидальном напряжении возбуждения [Л. 4]. 
В то же время их аналитическое исследование (как 
и для основного режима деления частоты) выпол­
няется значительно проще, чем анализ в случае 
синусоидального возбуждающего воздействия (см. 
приложение).

Расчетные данные проверялись эксперименталь­
но на магнитном делителе частоты со следующими 
данными: ^ 1 = 5 0 0  витков, Шг =  2  0 ОО витков, сердеч­
ники из пермаллоя 79НМ, D„ =  28 мм, с/вн=25 мм, 
/г =  2,5 мм, вентиль типа Д7Г. Эксперименты про­
водились на частотах порядка 1 ООО гц  и показали 
хорошее совпадение с расчетными данными.
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Приложение. При делении частоты в 4 и 6 раз сердечни- состояние 26 (9^^, Зл);
ки не входят в насыщение поочередно, как при основном ре­
жиме. В первом случае каждый из сердечников входит в на- »1б
сыщение 2 раза, а во втором —  3 раза подряд.

Проведем исследование режима деления частоты ъ 4 раза.
Кривые токов, напряжений и индукций для этого случая пред- ,  , ,__ ± , ,  i я _i_ го я с (Я1 _i_ и-
ставлены на рис. 4. Наиболее существенным отличием от ре-  ̂ "г" 2 '  ' С̂2> /б ±  ® I 16 > ыс 1 )'Т '‘'С2Л’
жима деления частоты в 2 раза является то, что здесь при­
ходится определять два уровня напряжения Vci и Vcz  на состояние 36  (Зтс, 9^^):
емкости и четыре неизвестных угла коммутации. Весь цикл
в этом случае разбивается на две половины '{а и б ) , в значи­
тельной степени подобны е основному процессу деления часто­
ты. Не приводя повторно рассуждений и подробных выкладок, 
запищем только окончательные формулы для всех состояний. 
Состояние

2  +  ''ci) ® +  ^оь

bz =  6о2 +  (  ̂ — + 1) ® >

состояние 2а  (9^^, л)-'

v ^ = l - ( l + v c , ) e  .

Ьг — 6 jj +  (1 — 4" ® [9 — ®1о — uii (чр (9) +  V|ji)];

состояние За (л, б̂ д):

=  1 - - + ( ! [ +  у + ( 9 - л ) .

&2 =  6 „ з - ^ ( 1 - у с 2 ) ( 9 - 0 2 « ) :  

состояние ^а(9зд, 2л):

Ьг =  К - - ^  у - ( 9 - 9 , , , ) .

(>2 =  9оз +  “2 "
состояние 16 (2л, 9^g):

=  + 4 - ( ' - ± 2 ) ( 9 - 2 " ) .

6а =  6'о2 + ^ { 1 + У е 2 ) ( 9 - 2 « ) :

&. =  1 - - ^ ( 1  +  У с , ) ( 9 - З л ) .

Ь2 =  + , — ^ ( l - v c i ) ( 9 ~ 9 + ;  

состояние 46 (в^д, 4л);

bl =  Ь„   4pj (9   9^g),

б2 =  6' о з + “^

Далее, вводя обозначения 

. 2 (1 - 6) ^
1 а — ^Ja, ,^3а =  " + ® 3 а ,

Ьзб =  3" +  9̂ 5,

=  2л + 7б .

запищем уравнения для опреде.чения у,,!, y'oi. Yo2 > Y'oa. Тоз> Y 'o s  

Yoi =  (1 +  v^i) 9^д| Y'd, =  ( l — у^г) 9;^; Yo2 =  Yo +  y c i("

®3б)> Y'o2 — Yo +  Ус1 (" —  —  ''сг)

— Ус|) —  2  [л —  9уд —  mi (vp, — у^г)] —  ^сг (" —  ®aa)’

Yo3 =  Yo +  Ус1 — ®лб) —  —  ''cc) ba  —  6  yc l) bja —

— 2 [л — 9 д̂ —  mi (vpi  +  4p2) ] :

Y'o3 =  ( l + y c i ) 0/a +  yci

a также уравнения для определения углов 

®/а’ ®/б’ З̂а< 9_jg и ’уровней напряжения У(,|, 

УС2=

и иЛЛЛАЛЛЛЛЛГ
Yo

“За 1 +  УС2 ’

Уо +  Ус2  ̂
®7б =  1 — УС2

УС1 =  ' — — Ус2).^

Г  Yo

л— 976

“36 1 +  YС1

1
[ ( 1 - У С 2) %а  +  ( ! - У с 1) Х

I - дроссель насыщен; вентиль заперт

Рис. 4, Рис. 5.

Х ^ з б  ] — Y o +  2 ( "  — W i y c i ) = 0 :

Г - , , Ч -''ci
9/а =  " - ' « I n  1 -У С 2" ’

Замена углов произведена здесь с той 
целью, чтобы все их значения получались 
лежащими в интервале (О, я ) ,  что сущ ест­
венно облегчает численный расчет.

Проведение по той ж е  схеме анализа 
для случая деления частоты в 6 раз приводит
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К аналогичной системе из девяти трансцендентных уравнений 
относительно шести неизвестных углов и трех уровней напря­
жения на емкости.

Н еобходим о отметить, что получаемые системы уравнений 
оказываются значительно более простыми, чем для кратных 
режимов при синусоидальном возбуждении. Определение ин­
тересующих нас величин мож ет 'быть еще более упрощено, 
если, как и в [Л. 4], использовать при расчетах данные реж и­
ма деления частоты в 2 раза. При этом, полагая Vci равным 
удвоенной величине безразмерной амплитуды напряжения на 
емкости для основного режима, для определения всех осталь­
ных величин не приходится вообщ е решать систему транс­
цендентных уравнений. Эти величины определяются (для рас­
смотренного выше случая деления частоты в 4 раза) следую ­
щим образом;

Г  Ll
~  1 +  VС1

Г _____ >
1 + ,

С2
=  п —  ОТ 1п

1 — А
'С 2  -  1 +  л  ■>

1 + + ,
1 — 'С2 ’

где

/1 =  2 —
4(t:-ot,V(,|) +  (1 — vp2) +

Получаемая при этом упрощающем предположении погреш­
ность не превышает 10% и мож ет считаться вполне допу­
стимой.

Осциллограммы токо'в г'г и напряжений на емкости для 
случаев деления частоты в 2, 4  и 6 раз представлены на 
рис. 5.
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И сследование матричных телеграфны х уравнений, 
описывающ их распространение волн в многопроводной

неоднородной линии электропередачи'
Какд. физ.-мат. наук М. X. ЗАХАР-ИТКИН

Всессюзный научно-исследовательский институт электроэнергетики

Реальны е линии электропередачи, имеющие про­
висание проводов в пролетах, дискретные зазем ле­
ния или разрывы грозозащитных тросов, транспо­
зицию проводов и т. п., при анализе их работы 
в высокочастотном диапазоне (связь по линиям 
электропередачи) должны рассматриваться как ли­
нии с переменными параметрами. При этом изме­
нение погонных параметров линии может быть 
скачкообразным или описываться непрерывно диф ­
ференцируемыми функциями погонной координа­
ты X.

Считая малыми изменения параметров линии, 
обусловленные этими обстоятельствами, часто пре­
небрегают этими изменениями и в результате по­
лучают удобную для изучения однородную линию, 
представляющую собой простейшую модель реаль­
ной неоднородной линии электропередачи. Поэтому 
построенная в работах М. В. Костенко, Л. С. П е­
рельмана, Л. М. Видеполя и др. теория волновых 
процессов в однородных многопроводных линиях 
дает первое приближение к решению задачи о вол­
новых процессах в реальных неоднородных линиях 
электропередачи.

’ Часть результатов, приведенных в статье, была дол ож е­
на на III Всесоюзной межвузовской конференции по теории и 
методам расчета нелинейных цепей в Ташкенте 3 октября 
1967 г.

Эта задача стала весьма актуальной, и в каче­
стве второго приближения к ее решению можно 
было бы рассматривать теорию неоднородной л и ­
нии передачи с меняющимися вдоль нее матрицами 
погонных сопротивления и проводимости. Такая 
модель реальной линии с распределенными неодно­
родностями получается, если пренебречь эффектом 
близости и концевым эффектом. Меняющиеся (на­
пример, из-за провисания проводов) параметры 
линии могут вычисляться для точки X подстановкой 
в формулу Карсона высот проводов в этой точке. 
При этом погонные сопротивление и проводимость 
оказываются непрерывно дифференцируемыми 
функциями погонной координаты л;, и получаются 
матричные телеграфные уравнения

- §  =  2 { х ) Ц х ) ,  _ ^  =  Y (x )U (x) ,  (1)

где Z(x) — матрица переменных погонных сопро­
тивлений;

Y ( x ) — матрица переменных погонных прово­
димостей;

и(л:), I (х) — столбцы напряжений и токов фаз и 
Тросов многопроводной линии элек­
тропередачи.
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Порядок матриц и размерность столбцов равны 
числу проводов п.

Электромагнитные параметры, многопроводной 
линии передачи могут быть заданы не только м ат­
рицами Z (x ) ,  Y(.v), но такж е матрицами

, 4 1Г{х)  =  [ 1 { х ) \ { х ) ] Ч  

Za,{x) =  r { x ) \ - / x ) ,  )
(2 )

которые по аналогии с классической теорией длин­
ных линий можно назвать  матричным показателем 
распространения и матричным волновым сопротив­
лением. Отметим, что матрицы Г (х ) ,  2 ^ { х )  недиа- 
гональны, а переход к волновым составляющим 
токов и напряжений з точке л: соответствует диа- 
гонализации матрицы Г (х) преобразованием подо­
бия (см. приложение I) ,  при котором матрица 
Zio(x) не приводится к диагональному виду.

В теории неоднородных линий передачи СВЧ 
вместо переменного волнового сопротивления 
Zw(x)  часто в качестве парам етра вводят половину 
его логарифмической производной;

(3)

называемую  функцией местных отражений. Ясно, 
что для неоднородной линии рассмотрение п оказа­
теля распространения Г (х) и функции отражений 
N (х) эквивалентно рассмотрению погонного сопро­
тивления Z(x) и погонной проводимости Y(x); 
один способ задания параметров линии сводится 
к другому соотношениями (2), (3). В случае мно­
гопроводных линий важно соблюдать указанный 
порядок операций с матрицами, так как их пере­
множение неперестановочно.

Метод исследования неоднородных линий пере­
дачи, разработанный в |Л .  1 и 2], в настоящей 
статье обобщается на случай многопроводной (мно­
говолновой) линии передачи с произвольными рас­
пределенными или сосредоточенными неоднородно­
стями (см. приложения II, III, IV). Возникающая 
в многопроводном случае трудность — неперестано- 
вочность перемножения матриц — преодолевается 
при использовании матричного анализа — теории 
мультипликативного интеграла (матрицанта) и 
мультипликативной производной [Л. 3].

Решение матричных телеграфных уравне­
ний ( 1 ), как и для однородной линии, представля­
ется через падаю щие и отраженные волны тока и 
напряжения, но связь между этими волнами 
в произвольной точке х, задаваем ая  матричным 
коэффициентом отражения К (х ) ,  который опреде­
ляется соотношением

UoTp (а) =  К (х) Чпад (л;),

более сложна, чем в однородном случае, рассмот­
ренном в приложении II.

Входное сопротивление. отрезка неоднородной 
чинии правее точки х определяется коэффициен­
том отражения К(х) на его входе и значением вол­
нового сопротивления в точке х (см. приложе- 
л и е  II):

Z b x  {х ) '■
Е +  К (X ) 

Е — К (X )
Zu, (х).

Установленное в приложениях III и IV основное 
свойство коэффициента отражения К(х) [анало­
гичное свойству входного сопротивления Zbx (л:)] 
состоит в том, что K(xi) и К(хг) при любых 
/ ^ a : 2 > X i ^ 0  связаны дробно-линейной зависи.мо- 
стыо, и в частности,

K ( / ) = [ C ( / ) + K ( 0 ) D ( O H A ( / )  +  K (0 )B ( /) ]  (5)
(погонная координата отсчитывается от конечной 
точки линии к началу, которому соответствует 
значение х =  /). Матричные элементы дробно-ли­
нейной функции (5) А ( / ) ,  В (/) ,  С ( /) ,  D(/) опреде­
ляются характером неоднородностей многопровод­
ной линии электропередачи (описываемых м ат­
ричными функциями Г (х) и N (x ))  с помощью двух 
систем матричных интегральных уравнений воль- 
терровского типа (см. (IV-7) и (IV-8 ) в приложе­
нии IV), решаемых методом последовательных 
приближений в общем матричном случае.

Если рассматривается двухпроводная неодно­
родная линия с одинаковыми проводами, подвешен­
ными на одной высоте (симметричная), то волно­
вые составляющие совпадают с симметричными 
составляющими [Л. 4], а все рассматриваемые мат­
рицы имеют вид

f a  Ь \

\ Ь  а )

и перестановочны, что легко проверяется. Если 
матрица оконечной нагрузки имеет такой же вид, 
то независимым от погонной координаты х преоб­
разованием подобия ,[Л. 4] волновые составляющие 
разделятся, и для электромагнитного сигнала 
в междуфазном волновом канале формулы перво­
го приближения к элементам А{1),  В{1),  С{1),  
D \ l )  примут вид [Л. 1, 2 и 4]:

=  j*V(x)exp — 2  0 { t ) d t d x \
)

5[i] (/) =  exp — 2  (Г (х )о ( .
J

C[,] ( / ) = ! ;

Z)[,i(/) =  jA ( x ) e x p  - 2 j T ( 0 I d t dx.

(6 )

Если неоднородности многопроводной линии 
вызваны провисанием проводов в пролетах, то ес­
тественно ввести повторное (оно же характеристи­
ческое в силу симметрии пролета) матричное со­
противление: при нагружении пролета на повтор­
ное сопротивление входное сопротивление пролета 
такж е равно повторному. Так как  Z„,(0) =Z ,;,(/np), 
то из этого следует равенство матричных коэффи­
циентов отражения на входе и выходе пролета:

К (0) =  К(/пр) =  Кэ,1ш. (7)

(4)

Если число пролетов велико, то независимо от 
величины оконечной нагрузки линии ее входное со­
противление равно повторному, которое естествен­
но принять за эквивалентное волновое сопротивле-
н и е  Z y j  экв неоднородной линии. Это сопротивление 
находится по формуле (4), куда подставляется
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Кэкв. Формула (5) при / =  +  и формула (7) дают 
матричное квадратное уравнение для нахождения
Кэкв:
[С(/яр) +  КэКбС ( /о р + - [ С ( /я р ) + К  экв^’ (/пр)] [ с  (7пр)+

+  D- ‘ (/пр) В  (/„р) D'(/„p)] -  [А (/„р) D (/„р) -
С (/пр) D: * (/пр) В  (/пр) D (/пр)1 — 0. (8)

Д ля двухпроводной симметричной линии получен­
ное квадратное уравнение упростится и примет вид:

D  (/пр) AgiiB “Ь (^пр) в  (/пр)| Аэкв — А (/пр) =  о,

так что интересующий^нас^ его корень с учетом (6 ) 
запишется:

Да
1 - В ( + )

2 Л (/„р ) У
1 -Д ((п р )  

2Л +р). — 1 -

-'Ш Э К В  •

1 -  Д((пр)
2Л(;„р) — 1

l - A ( 'n p )
2Л(/пр)

2 „ ( 0 ) =

Зам ен а неоднородной линии на «эквивалент­
ную» ей однородную будет завершена, если кроме 
2 и,экв ввести эквивалентный показатель распрост­
ранения Гэкв. Д л я  этой цели поставим условие: ко­
эффициенты отражения на входах неоднородной 
линии и заменяющей ее однородной с параметрами 
2 „экв, Гэкв, включенных в рассечку бесконечной 
однородной линии с волновым сопротивлением 
Zu,(0 ) = Z ,c ( / ) , долж ны совпадать (в противном 
случае невозможно говорить об эквивалентности). 
В силу формулы (4) поставленное условие эквива­
лентности подразумевает равенство матриц вход­
ных сопротивлений неоднородной линии и зам е­
няющей ее однородной.

Если Z^sKB находили из схемы, в которой одно­
родная линия с волновым сопротивлением Z,„(0) 
нагруж ена на цепочечную схему неоднородных 
пролетов, а последний из них нагружен на Z,o9kb, 
то Гэкв находим из той же схемы, но оконечная 
нагрузка заменяется на Z,„(0). В обоих случаях 
эквивалентность устанавливается по коэффициенту 
отраж ения на входе цепочечной схемы или, что то 
ж е  самое, по входному сопротивлению, т. е. ан а ­
логично методу холостого хода и короткого зам ы ­
кания при определении параметров четырехполюс­
ника.

Коэффициент отражения на входе цепочечной 
схемы т  пролетов, нагруженных на Z^ (0 ), равен 
С“ 4 / ) А ( / ) ,  где l = mlap. Коэффициент отражения 
на входе отрезка эквивалентной однородной линии 
длиной /, включенного в рассечку бесконечной од­
нородной линии с волновым сопротивлением 
Z,r(0). равен [см. формулы (П-2), (П-4) приложе­
ния II]:

— Е +  £ ^  (0 ) Z - '  (0 ) g +  Кэкв
^^отр--- Е + К

E +  g ± + z „ ( 0 ) z y  (0 ) + ± 1^
Е + Кэвз

Е — К ^ _ Е  +  К э н в Л - ‘ 

К

Е + К ^ Е - К э к ш  

Е + Кэкв h
Г

X
( -

Е — Кэкв

Е 4 -

Е — Е I Е + Кэкв')
' Ё Т к ^  Е -К э к в ;
Р , Е + К-f + j /экв \  ] " ' \ /  

: - К э к в У  ^
Е + К э н е +  Е + К э к в  ,

V Ь  —  К э н ©  /-Кэ
где

(9)

Эквивалентное волновое сопротивление неоднород­
ной линии в первом приближении равно:

( Гэ„„/) Кэкв бХр (— Гэкв/)-
Условие эвивалентности

Котр =  [ ( Е -  Кэкв) -  ' +  к  ( Е  -  Кэкв)- 'Кэкв] - ' X  

X  1( Е — Кэкв)- ‘Кэкв +  к  ( Е  — Кэкв)- ч  =  С-‘(/)А (/ )

дает формулу для эквивалентного показателя распро­
странения:

ехр ( -  Гэкв/) -  К-'^ {Кэкв (Е -(К экв )- '  [С- ‘ (/)А (/) -

-  Кэкв] [Е -  КэквС- ‘(/) А ( / ) ] - ’ (Е -  Кэкв)}^ . (11)

Для двухпроводной симметричной линии эта форму­
ла упростится и примет вид:

ехр (— 2 Гэкв/) =  л (/) АГзвв — с  (/) ’  ̂ ^̂

Если пользоваться формулами первого приближе­
ния (6 ), то имеем соотношения при всех т:

Л (щ/„р) =  Л (/кр) - D  (т/кр);

В  (щ/пр) =  В”* (/пр); С (щ/ор) =  1.

Если выполнено условие 1 — Д ( / ) >  Л (/) ,  то с хоро­
шей точностью

ехр (— 2 Гэкв/) =

А (1\ )
\ - В ( 1 )

1 l /
г 1 -  в  (/) 2

2А{1) ' V[ 2 4 ( 0
__ 1

А(1)
\ - В ( 1 )

2А{1)
- V

- 1 -  В  ( 0  
2 4 ( 0  J

■ - )
— 1

\ - В { 1 ) - \  
М{1) 

\ - В { 1 )  ‘

В  {I) ехр
I

■ 2  ^Г(х)
О

dx

т. е.
I

A ^ V { x ) d x ,

и эквивалентирование сводится к усреднению по­
казателя распространения Г(х) по длине линии на 
всех частотах, для которых выполнено неравенство 
1—В{1)'у>А{1).  Это условие нарушается лишь на 
частотах, для которых

2  J r ( + c / x  ^ ^ 1 ,Re jexp

Im jexp  — 2 ^ T ( x ) d x ,  j ^ O ,

T. e. в некоторой полосе около частоты, для кото­
рой пролет составляет половину длины волны.
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в  этой полосе должны иметь место явления п ар а­
метрического резонанса. Аналогичные явления бу­
дут происходить в полосах около частот, кратных 
половине длины волны.

В качестве примера рассмотрим пролет Л ЭП  
750 кв  без грозозащитных тросов и средней фазы; 
+ = 0 , 3 8 6  кж. В этом случае М =  0,12 км~^ (см. оцен­
ку сходимости последовательных приближений 
в приложении IV), так что вычисление по форму­
лам  первого приближения (6 ) даст относительную 
погрещность порядка (+ 1 + )^  100% «=0,2%. Р езуль­
таты вычислений для частот резонансной полосы 
сведены в таблицу. Видим, что можно пренебречь

Ь кец А  Нпр) В dnp)

350 

370 

380 

384 резонанс 

390 

400

0 ,0 0 9 2 +  /0 ,0 3 6 6  

0 ,0 0 4 8  + / 0 ,0 3 5 9  

0 ,0 0 3 0  + / 0 ,0 3 5 0  

/0 ,0 3 5 3  

— 0 ,0 0 1 4 +  /0 ,0 3 5 6  

— 0 ,0 0 4 0  + / 0 ,0 3 3 4

0 ,8 1 2  - / 0 , 5 0 4 0  

0 , 9 2 9 - / 0 , 2 1 7 0  

0,951 - / 0 , 0 6 3 6  

0 ,9 5 2  

0 ,9 4 8  +  /0 ,0 9 0 3  

0 ,9 2 0  +  /0 ,2 4 3 0

ЗЯэкв^пр' 1 ехр ( ЗГэкв^пр) ■—
А (1пр)

"ср it) пр

‘пр
J <х(/,х) dx.

Н а рис. 2 приведена частотная характеристи­
ка затухания (верхняя кривая),  полученная по фор-

погрещностью первого приближения для / ! ( + )  
всюду, а для В ( / п р )  всюду вне полосы 380— 
390 кгц,  в которой достигается минимум |1 — 
—В(/пр) I —0,05, и относительная погрешность пер­
вого приближения для В(/пр) составляет 3% этой 
величины. Следовательно, относительная погреш­
ность вычисления Кэкв по формулам первого при­
ближения не превосходит 5%.

Н а резонансной частоте / =  384 кгц  выполня­
ется равенство Im Гэкв^пр — 2 л/,- поэтому для аэкв =  
=  Re Гэкв получим!

ехр (— 2 Гэкв+) = е х р ( — 2 аэкв+ ) =
=  1 — 2 аэкв+  +  0[(Хэкв̂ пр]̂ ,

откуда Оэкв определяется в резонансной точке с точ­
ностью до 1%. В силу (12) можно записать:

Рис. 1. Частотная характеристика Кзлд(!)  для канала ф а з а — 
фаза (крайние) ЛЭП  750 кв.

100
мнеп

км
90

80

10

60

50

а

IZjHCn (ОРГРЭ 1)

у
L f+ a c v

А

Г

Ш  350 360 3W 380 390 410 Кгц

Учитывая, что К э к в ( /р е з )  ЧИСТО мнимое и ищется 
таким, заметим, что в выражении /Сэкв—  

погрешности не складываются, а вычитаются, так 
ЧТО погрешность вычисления а э к в ( /р е з )  в резонанс­
ной точке по формуле (13) при подстановке в нее 
выражений Л ( / п р ) ,  С ( + ) ,  Кжв, вычисленных по 
формулам первого приближения, не превосходит 
5% в рассмотренном примере.

К ак видно из рис. 1, коэффициент Кжв близок 
к нулю всюду вне интервала частот 360—400 кгц  
(и кратных ему по частоте), чем обусловлены до­
полнительные потери мощности, передаваемой по 
линии, и увеличение затухания сравнительно со 
средним значением затухания

1

Рис. 2. Частотная характеристика затухания в канале фаза —  
фаза (крайние) Л ЭП  750 кв.

мулам первого приближения при т = 1 , а такж е 
среднее значение затухания (нижняя кривая).  
Д л я  сравнения показаны результаты проведенных 
О РГ РЭ С  измерений затухания на Л Э П  750 кв  без 
грозозащитных тросов. Совпадение результатов 
расчета и эксперимента можно считать хорошим.

Выводы. 1. Распределенные неоднородности ли­
ний электропередачи, вызванные, в частности, про­
висанием проводов, удобно описывать с помощью 
матричного коэффициента отражения К (х) .  Ф ор­
мулы нулевого приближения, соответствующие не- 
учету отражений, недостаточны для исследования 
возникающих явлений параметрического резонан­
са; формулы первого приближения дают хорошую 
точность.

2. Н а двухпроводной симметричной линии п а ­
раметрический резонанс приводит к увеличению 
затухания в полосе частот шириной примерно 
40 кгц  из-за отражений на распределенных неод­
нородностях, описываемых ко эф А л и ен то м  отра­
жения на входе Кэкв. Д л я  многопроводной лини!
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волновые каналы  не разделяются, а обмениваются 
энергией ыа неоднородностях, в результате чего 
обязательно увеличивается затухание лучшего из 
волновых каналов, связанного с худшими к а н а л а ­
ми на всей длине неоднородной линии.

Приложение I. Решение телеграфных уравнений для одно­
родного отрезка многопроводной линии с несогласованной 
нагрузкой. Токи и напряжения многопроводной линии элек­
тропередачи можно представит.ь в волновых координатах (так 
мы будем называть запись волновых составляющих токов и 
напряжений) и в фазных координатах (если указаны токи и 
напряжения всех фаз и грозозащитных тросов). Выбор тех 
или других координат будем указывать индексами «в» 
или «ф».

шутся в виде

/Иф.1 
Мф2

d
d x =  Z

/

/  (Ф ’ \  г'ф2

/ф.П '

А
' d x

( \
{фл\ 

(1 2

N п

=  Y
^ф2

(1-1)

/ \Мф„ )

Телеграфные уравнения представлены здесь в фазных координа­
тах. Для однородной я-проводной линии матрицы Z, Y не за­
висят от X, поэтому уравнения (1-1) преобразуются к виду

d x ’

/ “Ф1 \
Иф2

\  Иф„ /

/Мф, 
Мф2

=  ZY
d’

/ /фА //ф 1\
г'ф2 (ф2

d x ’

V Иф„

=  YZ (1-2 )

\* ф п /

в  силу симметрии матриц Y и Z их произведение YZ по­
лучается из произведения ZY в результате транспонирования: 
YZ = ( Z Y) ( ,  и оба произведения матриц приводятся к одной 
диагональной форме:

,  Y? О . . . О
..2 п \

=  S tY Z S f ' .S - ’ZYS =

О rl - . .0

\ о о

Линейное преобразование столбца фазных напряжений 
с матрицей S -*  и линейное преобразование столбца фазных 
токов с матрицей St  будем называть переходом к волновым 
координатам, так как эти преобразования порож даю т столбцы  
волновых составляющих напряжений и то'ков «-лро(водной ли­
нии электропередачи:

/Ив, \ /Иф1 \ /  Ч  \ /  /Ф1 \
ИВ2 Нф2 \ г'вг 1фг

=  S - ' : =  St

\  Ив„ / \иф„ 7 V г’вп J \   ̂ /
Решения уравнений (1-2) в волновых координатах запишутся:

«в, =  «В1паде~1>-'_]_ывютре7-';
Ub2 ~  +  «вготрА’*;

ивп — ивппвдС ивпогрАп^;
1—7,* - 'в,отре7‘*;1В1 =  'в ш а д С

1В2 =  'в гв а д < 7  —  г 'в г о 'г р А ’ * ;

1е „  1 в „ : :а д е ■ 'в „о т р < ? J

Они представляются сум.мами падающей и отраженной волн 
ддя каждой волновой составляющей тока и напряжения. М ат­
рица волновых сопротивлений Z^ есть матрица входных со- 
грстивленин линии при отсутстзии отраженных волн; при

переходе от фазных к волновым координатам матрица Z^, 
подобно другим матрицам сопротивлений, подвергается преоб­
разованию Z„,ф =  SZ.J,вS,, причем:

/  17вшад \  
Пвгпад

\ н в „ п а д  /

/ 1 в ш а д  \  

1в2пад

\7 в „п ад  /

(1-4)

Если Zh— матрица входных сопротивлений, то начальное 
условие в волновых координатах

г/в2 гв2
запи-

-
=  ZuB

\1вп /  *=0
с учетом (1-4) перепишется следующим образом: 

'И в ш а д  +  М в ю т р Ч

^^В2пад +  Т/В20ТР Ивгпад —  Ивготр

=  Z hbZ“ J . (1-5)

\ЯВг:й1аД ”1" Ч в п отр / ч И в п л ад — Пвпотр 7
Если Zk — матрица нагрузочных сопротивлений, то вполне 

аналогично конечное условие в волновых координатах примет 
вид ‘

рЧвтаде .q. «вютрА''
Ивгпадб

“вппаде +  Ивпотрб’'”

— ZhbZ—I . (1-6)

\ ^̂ Вппад̂  “ •— /̂BnOTpt?ж /

Можно построить 2 (п +  1)-полюсник, эквивалентный от­
резку л-проводной линии длиной I. Уравнения передачи эквива­
лентного 2 ( п +  1)-полюсника имеют следующий вид:

chY ,/ 0  . . . °  \ / ' B ,

0 chYjl .  .  • 0 lB 2

• +

, 6 6 c h Y j 7 \  iBn/ x = l

0
sh yd ■ : : S  \

/ « B ,  \  

UB2

, . 2 w B . »

6 . .  . sh  Y „ /7
/Ив, \

ИВ2 \
=

\Чвп / x=l

stlBn /  * = 0

(1-3) 0 shY2l . . . 0 ' г'в2

• •
ZtaB

\  6  О . . . s h y j /

+

\ h n /  хЫ

+

/C h  Y il О . . .  О \  /и в 1  \
' О с Ь у г А  . . О \  /  «В2

\  6  О . . . ch  y j J  \ и в п  /  х ы

(1-7)
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в  случае несогласованной нагрузки ( Х^ фТ у , )  столбцы 
ГОКОВ IB волновых координатах в начале и конце линии свя­
заны недиагональной матрицей (соответствующие столбцы на­
пряжений также связаны недиагональной матрицей). Это 
означает, что при отражении от несогласованной нагрузки 
в конце я-проводной линии происходит обмен энергией меж ду  
волновыми каналами. П оэтому в общем случае многопровод­
ной линии нельзя рассматривать ее волновые каналы отдельно 
друг от друга. Исключение из общ его правила составляют 
рассмотренные в [Л. 4] двухпроводные линии с одинаковыми 
проводами, подвешенными на одинаковой высоте, а также 
нереализуемые многопроводные симметричные линии.

П риложение II. Матричный коэффициент отражения от 
нагрузки. Б удем  в дальнейшем рассматривать только волны 
напряжения. Введем матричный коэффициент отражения в на­
чале линии как матрицу, связывающую столбцы напряжений 
отраженной и падающей волн в точке х =  0:

е - У  О . . .  О

Ш О . . . е- t J  /

e N ‘0 . . . 0/
/  ^ e-'tP . .  .  0  ' 0  . .  .  0  '

Е +
• • X

Ш О . . . е2т Л /

. . . 0  N
О . . .  О \

X

о О -TV 7
О . . .  О , ч 

О . . .  О \

/ Ивютр \
Я В 2 0 Т р

\чвпотр /

/ Чъаяд \  
“в2пад

X

=Кв

чЯвппад 7

(П-1)
\ -о  о . . . е

Сравнивая это равенство и равенство

.-Тп' 7  _

Клок.в X

/Явшад \ 
Явгпад

/

При переходе от фазных к волновым координатам коэффи­
циент отражения подвергается преобразованию подобия 
Кв =  8 -*К ф 8 .

И з (1-5) и (1-6) найдем коэффициент отражения в начале 
линии как функцию входного и волнового сопротивлений;

/«в, ^ 
ИВ2

/ е  тГ о . . .  О
О . . .  О

авпг.ад '

/«Вщад 
«В2пад

— Е +  ZhbZĵ J
® V  л .  7  7 - 1  ’ ™ ''Ь +  ХивХ

Е + К в  
Е — Кв (П-2)

Л  О

/еТ*' О . . .  О

Ивп x—t ''О О . . . Z’ ' АвппадAv7 V ■ /
+

Здесь горизонтальная черта означает коммутативное пе­
ремножение матрицы числителя и обратной матрицы знаме­
нателя, причем коммутативность следует из того, что числи­
тель и знаменатель являются матричными функциями одного 
и того ж е матричного аргумента (̂в первой из формул (П-2) 
аргументом служит матрица ZhbZ ^ ^  а Е =  (ZhbZ“ ‘)° — еди­
ничная матрица порядка я).

Локальный коэффициент отражения Клок в точке отра-

+

\
О . . .  О

е - Ь '  . . .  О

0  0  '' ''т̂ Биотр
О . . .  О

/ о

штр \ 
ИВ20ТР )

\
X

жения вводится равенством
^ 0  0 . . . е -IV  /

/  Цв1пад8 . 
Чвапяде [ о  . .

. 0  ч 

• 0

-1 / “ вшад \  
Мв2пад

* =  Клок.в (П-З) X Е + ■ К б •

V ' IV  7«Впотре Ивипадб ^0 0 “вппад

для него из ( 1- 6) следуют сотношения;

— Е +  ZkbZ,^3 _ Е +  Клок.в
Клок.в -  ^  XrgXL ’ Е -  Клок.Б

Установим связь м еж ду К и Клок. По определению (П-З)
имеем;

получаем соотношение;

Кв =

ре
I О

' о  О

/Ившадб - 
«вгпадй

Го
—Id I

. О 

. 0

Клок.в X

.-T v 7

=  ( Е +  Клок.в)

=  (Е +  Клок.в)

о . . .  о

о о . . . е

• =

Ч в т я д е - I V /

. 0  ч /И в ш ад  \

■ °
«вгпад  \

7 V,' /̂Мвэткад

X

. е

. . О

. . О

' о  о . . е- IV  /

(П-5)

Для записи этого соотношения в фазных координатах  
необходимо использовать функции от матрицы (Л . 3]. Н апом­
ним их конструкцию. П реобразованием .подобия с матрицей 
S -*  матрица-аргумент приводится к нормальной ж ордановой  
форме, которую в интересующих нас случаях можно считать 
диагональной. Диагональные элементы подвергаются заданно­
му функциональному преобразованию, и полученная диаго­
нальная матрица обратным преобразованием подобия с мат-
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рицей S превращается в конструируемую матрицу-функцию  
заданного матричного аргумента.

С учетом сказанного, соотнощение (П -5) при переходе 
к фазным координатам приводит к выражению:

К ф = 8 Кв8 - ‘ = 8

. О 

. О \

X S - ‘SK»ok.bS - ‘S

щ  о

/ ё ~ 1 7  О

X

/

8 -* =

=  ехр (— Гф() Клок.ф ехр (— Гф/).

Е +Z.„Z-o'Кло

Коэффициент отражения в начале первого отрезка (в точ­
ке M i+ 0 )  определяется с  помощью соотношения (П -6):

Ко =  ехр (— + /„ )  Клоно ехр (— Го/») =

—  Е +  ZkoZ^J 
=  ехр (—  Го/„) — Е— _ 1-  ехр (— Го(о). 

t  +  £ко+ 0

После этого по формуле (П -2) находим входное сопротивле- 
ние Zho первого отрезка, являющееся нагрузочным сопротив­
лением для второго отрезка:

7  - Z  Е +  Ко ,  г.к1 — г.но ■

Для коэффициента отражения второго отрезка в точке Mi
подключения к нему первого отре,зка получаем:

КдоК1 —
-  Е +  Zk, Z - ‘ 

Е +  Z„,Z j

_ g .  :ё±Ко z z - m =  ь-t- g _ K  ^4,o^w\ I

=  [ E +  Z „ „ Z -/ +  e x p l ( -  Г„/„)Кло«„ e x p ( -  Г„(„)Х

:[E  -  K„ +  (E  +  K ,)z „ „ z ;:;  ] -  > [ - E + K o- |- (E + K „ )Z „ „ Z - ; ]=

X ( -  E +  Z „ „ Z -/ ) ] - ’ [ -  E +  Z „ „ Z -/ +

+  exp ( -  Г./„)Клои„ exp ( - Г Л )  -(Е  +  Z .„ Z - /  )] . (III-l)

Таким образом, при .прохождении однородного отрезка 
линии коэффициент отражения от нагрузки подвергается ли­
нейному преобразованию (П -6 ), а при прохождении точки не­
однородности—  дробно-линейно.му преобразованию (III-1). 
При переходе от г-й неоднородности к (г + 1 )-й  происходит  
аналогичное дробно-линейное преобразование:

КлоИ,Г + 1 —
1

ехр ( r n r ) - + ( E + Z „ r Z - + + , )  +

+  Кяокг ехр (— Г г /г ) -^  (—  Ё +  Z,gr7^ ' r+i ) X

Х [е х р  (ГПг) - Y  ( - Е  +  Z „ r Z + ,+ ,) +  Клокг е х р ( - Г г ; г )Х

X Y ( E  +  z „ rZ -4 -ы ( 111-2)

Так как композиция дробно-линейных преобразований есть 
дробно-линейное преобразование, то естественно искать Клокг 
как дробно-линейную функцию от Кпоно (/" =  О, 1, 2, . .. ,  т ) :

Клокг =  (Сг +  КлокоОг) “ ' (Аг +  КлокоБг). (1П-3)

В силу (II1-2) и (П1-3) имеем:

Клок,г+1 =  [ехр (ГгА) (Е  +  7 „ г 7 д а + -ц )+

+  (Сг +  КлокоПг) -  ’ (Аг +  КлокоВг) ехр (— Г г(т)Х

(П-6 ) Х ^ ( - Е  +  7„г7+ ,ф , ) ехр (Г П г)Х

Приложение III. М ногопроводная линия со ступенчатым 
изменением параметров. Пусть многопроводная линия электро­
передачи точками Мт =  0, Л 1 т -ь  ■ . Mi,  Мо =  1 делится на 
отрезки длиной /г (г = 0 , 1, . . . ,  т — 1),  и в пределах каждого  
отрезка линия представляется матрицей волновых сопротивле­
ний Zmi  и матрицей постоянных распространения Гг, причем 
закон изменения Z„ г и Гг в точках Мт, M m - i ,  . . . ,  Мо может  
быть произвольным.

Коэффициент отражения от нагрузки Z„o в конечной точ­
ке Мо определяется из (П -4 ):

Х -^ (—Е +  7го! V-ri) +  (Ег +  КлокоОг) ‘ X

X  (Аг +  КлокоВг) ехр (— Г г/г)’ 2 ( Е - f  ZajrZgj, I )

А^ехр ( - Г , / г ) ’4 -  ( - Е  -Ь Z „ r Z -V + ,)  -Ь С , ехр [ТДг)  X  

1
X y (E +  z „^z+ , + i ) +  КЛОКо В , е х р ( - Г + ) Х

1
X  Y  ( -  Е +  z „ , . z - Ч ф ,) +  D , Ьхр (Г П .) X

X - ^ ( E  +  Z „ .Z + .  +  i )][> ' А . ехр (— Г . / . ) Х

Х - у  (Е  +  Z „ r Z ,j ,_ + i)  +  Сг ехр (Гг/г) 2 (— E + Z „ , r Z , ^ ) +

-Ь Клок» Вг ехр ( - Г г /г )  (Е  +  Z „ r Z -V  + i) +

D /e x p  (Гг^г) * 2 (— E-b^wrZj. )]} (Ш -4)

Сравнивая (Ш-З) и (III-4), получим рекуррентные соотно­
шения:

Аг+1 =  Аг ехр (— Тг1г)-~2 (Е  +Z M irZ ^ +^ ]) +

(Ш -5)
+  Сг ехр (Г г /г )’ 2 (— Е +  7 шг?55 .ф |) ;

Сг+1 =  Аг ехр (— Г г /г )’- ^  (— Е +  +

+  Сг ехр (Г г /г )’“2“ (Е  +  ZxorZjĝ  г -ц )’’

Вг+1 =  В гехр (— Г г /г )’^ ( Е  +  Z„rZ^,_4+i) +  

+  Dr ехр (Гг/г) ( Е +  Z„rZjj|  ̂ г -ц ) ’

D .+ i= B r  ехр (— Г г /г )’- ±  (— Е +  ZiorZjji ' r^i )  +  

+  Dr ехр (Г г /г )’- ^  (E+Zu,rZjj,_'.+ i ) ’

В (III-5) выразим Аг+1 через С„, C i, . . . , С . - 1. Сг. для 
чего нужно г-кратно подставить г-е из равенств (Ш-5) в 
( г +  1)-е, принимая г =  О, 1 лг— 1. В результате получим:

(III-6 )
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т — 1

=  Aq p i  exp (— V rlr ) ' 2 +  Zujj*Z^^V+1) +
r= 0

m—\

+ ^  Cr exp (Г./г) -^ (-E + Z,rZ-l,+ i) X
r= 0  
m—1

} ~ r  +  1
Аналогично устанавливается: 

m—1

Cm =  c„ П (Гг/г)-̂(Е + Z„,Z-4+i) +
r--=0

+  ^  A . e x p ( - r A ) - - ^ ( - E  +  Z „,,Z - ',+ ,)X
r = 0

m— 1
1

Xq

Д ля матрицанта (мультипликативного интеграла) вводит­
ся обозначение:

дг X

( Р ) =  l i m П  [ Е + P ( x i ) A x i ]  =  f [ E + P ( x ) d x ] ,
та х Д д :у -+ 0  J

^ Х ^^Хо  Хо

(IV-4)
и операция мультапликативиого дифференцирования (IV-2) 
оказывается обратной операции мультипликативного интегри­
рования (IV -4).

Нас будет интересовать решение матричного дифферен­
циального уравнения (IV-2), удовлетворяющее произвольному 
начальному условию Q (x o )= fio , которое через м,атрицант за ­
писывается в виде

Q (x )  =  fi^^(P)Q„.

Воспользуемся мультипликативным интегралом и мульти­
пликативной производной для выполнения предельного пере­
хода в формулах (П 1-7), (III-8) при т — »-оо и
т а ^  A-j- ^ 0  с целью получения матричных коэффициентов

дробно-линейного преобразования (IV -1). В силу предельно­
го соотношения

X  и  e x p ( r j t j ) . ^ ( E  +  Z „3Z -4 . +  ,) (III-8

/=Г-1-1

и идентичные им формулы для В т  и Dm-

п р и л о ж ен и е  IV . М н о го п р о в о д н а я  линия с гладк и м  
и зм ен ен и ем  п а р а м етр о в . Многопроводную линию со ступенча­
тым изменением параметров, рассмотренную в приложении III, 
подвергаем предельному переходу при /и ^  оо, max lr -*  0 .

1

Погонные параметры реальной многопроводной линии 
электропередачи, являющиеся гладкими (т. е. непрерывно 
дифференцируемыми) функциями погонной координаты, полу­
чаются как пределы при т — >-оо ступенчато меняющихся 
параметров кусочно-однородной линии. Следовательно, ре­
зультирующий коэффициент отражения в начальной точке 
реальной линии с гладким изменением параметров является

пределом: К (О =  И т  Клокт- 
т-^со

Если результирующий коэффициент отражения искать 
в виде

к (О =  [С {I) +  к (0 ) D (/)] -  > [А (/) +  К (0) В (/)] , (IV -1)

то матричные коэффициенты А (/), В (/), С (/) ,D  (/) оказываются 
пределами при да—> со от А „ , В т , Cm, Dm- Так как справед­
ливо тождество

К (0) =  Кпого =  [Е  +  Клок„-0] -  ' [О +  КлокоЕ],

то получаем начальные условия: А , =  А (0) =  =  D (0) =  О,
В„ =  В (0) =  С„ =  С (0) =  Е , соответствующие началу отсчета 
коэффициента отражения в конечной точке линии.

Следует отметить, что некоммутативность рассматривае­
мых матриц не была принципиальным препятствием при рас­
пространении приведенных в 1[Л. 1 и 4] результатов на много- 
проводный случай, так как рассматривались вопросы матрич­
ной алгебры. В матричном анализе (а предельный переход  
является аналитической операцией) некоммутативность мат­
риц порож дает значительные трудности. П оэтому вместо эле­
ментарных функций |[Л. 1] и матричных функций [Л. 4] здесь  
для многопроводного случая будет использована теория мат­
рицанта (мультипликативного интеграла) и мультипликатив­
ной производной, разработанная Вольтерра (см. [Л. 3]).

Матрицанто.м называется решение матричного дифферен­
циального уравнения

dfi
- ^ £ 1 - '  =  Р ( х ) ,  (IV-2)

обращ ающееся в единичную матрицу при х= хо- В качестве 
функции от матрицы Р матрицант может быть найден мето­
дом последовательных приближений:

X  *  t

QJ^(P) =  E +  J P ( Or f t  +  J P ( t ) ¥ j P ( « ) d « + . . .  (IV-3)

m—1 m—1

П e x p ( r .A x . ) . - ^ ( E  +  Z „ r Z - 4 + , ) ^ n [ E  +  Г {Xr) 5xr) ]  X
r = 0 r= 0

X

II
1 AẐ ) {Xr) _]
2  AXr TSi Алгг

Z - ' ( x )V x

справедливого при l r = X x r —>Q, получим две системы интег­
ральных матричных уравнений вольтерровского типа (учтены 
условия А„ =  А (0) =  D„ =  D (0) =  О, В „ = В  (0 )= С „ = С (0 )= Е :

А ( 0  =  j c  Z- '(x) j  I ^ E -  ^ Г ( 0  +

+  Т 0 Г Ж А )  ]dt dx ;

C(/)=

1 dZ„(0 , _ ,
jU i.  u .

E +  f г  (Jc) —  Z ~ ' ( x ) ] d x +
(IV -5)

X

A (x)4 " ^ Z - ' ( x ) X  

r ( 0 - - Y % r Z - ' ( o )  dt

B(0 =
dZy, (x)

dx;

0 

I
, r  \ dZp, {x)  ,

+  J D ( x ) . ^  aJc Z - ' ( x )

0 !
/ d Z y ,  (0  _

Г ( 0  +

dx;

1 dZy, (t) ,

Xo Xa
dt

E +

dx.

(IV -6)
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Вводя обозначение

(IV-7)

уравнения (IV-5) и (IV-6 ) можно преобразовать к виду:

I А
Л (О =  J c  (X) N (д :) |.  [Е  + ( Г  (О +  N ( 0 ) ^ ]  dx;  

о I

С ( 0 = J [ E  +  (Г {X) -  N (x )) d x]  +

I А.
+  | а  (дг) N (д:) j [ Е + ( -  Г ( 0 +  N ( t ) )dt ]dx;

0 I
jp

В (/) =  Т [Е  +  ( - Г  { х)  -  N { x ) ) d x \  +
О

I л
+  J d  (дг) N (дг) J [Е  +  (Г (О +  N (t)) dt] dx;

1 Л 
D (/) =  | В  (дг) N {X) f  [Е  +  ( - Г ( 0  +  N (0 )  dt] d x .

о i  )

Эти две системы интегральных уравнений удобно решать 
методом последовательных приближений, принимая за нуле­
вое приближение коэффициент отражения на входе соответ­
ствующей однородной многопроводной линии (без провисания 
проводов в пролетах м еж ду опорами). В соответствии с фор­
мулами (П -6) и (П1-3) получим элементы нулевого прибли­
жения:

А[„] ( 0  =  0 , В ы  (/) =  ехр ( - T J ) , С[„1 (О =  ехр (Г „/),
D[„i (/) =  0. (IV-9)

Подставляя (IV-9) в (IV-7) и (IV-8 ) и принимая в них для 
матрицанта Й̂ ^̂ (Г +  N) формулу первого приближения в соот­
ветствии с (IV -3), получаем для коэффициентов результирую­
щ его коэффициента отражения К (0  формулы первого прибли­
жения:

Аы (/) =  Г ехр (Г  (О X) N ( X )  [  Е +  f  (Г (О +
б Г

+  N {t))dt dx ;

I
Вы (0 = Е -  f ( r (-v )+ N (x))dx ;  

о

I
Сы ( / ) = Е  +  5 ( r (x ) - N ( x ) )d x ;

О

I X

0[1| (О =  j e x p  ( -  Г(/) Д-) N (X) [ e  -  j  (Г {t) -

~ N { t ) ) d t d x .
)

X

Аналогично получаем формулы второго приближения:

А[2] (О =  (  [ е  +  I  (Г (0  -  N (0) dt  ] N (X) X
б О

X X
Е +  j  (Г (и) + Щ u ) ) d a  + 1  (Г (и) +  N («)) d « X

X (r (D )+ N (a ))  dv dx;

(IV -8)

Сы (/) =  E +  J (Г (X) -  N (X)) d x  +
d

I X
+  J (Г (х) -  N (x)) d x  Г (Г (О -  N(O) dt  +

0  0 

I X

+  j  A[,l (X) N (X) [ E +  Г ( - Г  (И) +  N (ц)) d« +  
0 I

X и
+   ̂ (— Г («) +  N {u))du ^ ( _  Г (a) +  N {v))dv dx;  

I
P[2] ( 0 =  E -  [  (Г (X) +  N (X)) d x  +

0

t X

' + j  ( r ( x ) + N ( x ) )  d x f  ( r ( 0  +  N ( 0 )d t  +
0 0 

I X
+  fD [.l (X) N (X) [ e  +  J‘ (Г(ц) +  N(«)) du +

+
Л. и

J (Г(й) +  N («)) du J  (Г (v) +  N {v))dv dx;

)dt N (x )X

(IV-11)

D [ 2 l ( 0 =  j  [ e -  f  ( E ( 0  +  N( 0) <
0 "  0

л: a;
X  [ e  +  j ( - r  («) +  N («)) d« +  J ( -  Г («) +

u
+ N  ( u ) ) d u Y ~  Г (o) +  N {v) )dv\  d x .

Ряды последовательных приближений сходятся к точному 
(IV -]0 ) решению не хуж е, чем ряд

1 +  л + +  4 - W  + . . .  +  ^  (УИО™ +  ...

сходится к функции е х р (М ), где Л4-— умноженный на п наи­
больший из максимумов модулей элементов подынтегральных 
матриц на отрезке (О, I).

В заключение отметим без доказательства (оно вполне 
аналогично приведенному), что если ввести матрицу передачи  
Т (О, I) неоднородной «-проводной линии, авязывающую па­
дающие и отраженные волны на входе неоднородной линииМ ожно было бы получить формулы первого приближения, 

вполне аналогичные соответствующим формулам, приведенным ° падающими и отраженными волнами на выходе: 
в [Л. 1 и 4], и обобщ ающ ие эти последние на случай матриц 
порядка п; для получения таких формул нужно взять в ка­
честве первого приближения для матрицанта выражение Vu

и„ад (1)\ 
о т р  (!■)

=  Т (О, I)
/ и „ а д ( 0 )  _  ^ Т „  ( О Т , ,  ( / )  / и „ а д  (0 )  \

(0) jVUoTp(O)/ VT2.(0T22(0
/ Е п а д

VEoTp

Q*^(P)=%=exp ^ P ( x ) d x (матрица имеет порядок 2n), то для подматриц Т , ,  (/), Т ,2 (0 , 
T 2i ( 0 > Т ,2 (О справедливы матричные интегральные уравнения 
вольтерровского типа (обобщающие приведенные в [Л. 2]):
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J. I Л t
Т „  (О =  f  { Е  +  [Г ( X )  - N  { X ) ] d x } +  (  С {Е  +  [Г ( 0 -

0 ' О х

—  N ( 0 ]  d t }  N (х )  Tai ( х )  d x ;  
i j

T s. (О =  J J {Е  +  [ -  Г (О -  N (0 ] d t }  N (x )T „ (x )  dx;
О a;

/ 1  
т .2 (/) =  5 j { E  +  [Г (О -  N (0 ]  d t }  N (х )Т 22 (A)dx; 

о X

Г 2 2  (/) =  Г {Е  +  [ -  Г (X ) -  N (X )]  d x }  +
о

i L
+  1' Г{Е +  [ -  г  ( О -  N (01 d t }  N (X ) 1 , 2  (X ) d x .

J J ч

(IV-12)

о X

(IV-13)

в  случае кусочно-постоянных погонных-параметров мно- 
гопровод'ной линии электропередачи (даваемых матрицами Zj, 
Vi, Г{ для каж дого i-ro отрезка, общ ее количество отрезков 
р)  и локальных неоднородностей в точках Xi примыкания

отрезков однородности, функция местных отражений становит­
ся матричной й-функцией, интеграл от которой на отрезке 
(х ,— 8, Xi +  e) при сколь угодно малом е > 0  равен локально­
му коэффициенту отражения Kj.

Из формул (IV -7), (IV -8) , (IV -I2) и ;(IV-113) по.лучаем 
для этого случая следующие формулы первого приближения 
(рекурентные);

К  ( Хг )  =  Кг +  ехр [ Г г  ( Х г  _ , —  х / ) ]  X

Х К ( Х г - , ) е х р [ Г г ( .А ; г - , - А г ) ] .  (IV-14)

122 (Хг) =  (Е  - К г )  ехр [ Г г  ( Х г _ ,  - х / ) ]  I 2 2  { Х г - д .  (IV-15)
где г =  1, 2 , . . .  , р .
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У Д К  621.3.013.32

М агнитное поле полого эллиптического цилиндра 
с постоянной плотностью тока

Академик Л. КНЭППО

Братислава,  ЧССР

Д л я  определения вектора напряженности пдо- 
скопараллельного электрического поля, созданного 
бесконечно длинным и бесконечно тонким диэлек­
триком криволинейной цилиндрической формы, з а ­
ряженным равномерно с поверхностной плотно­
стью а, используем комплексное выражение :[Л. l ]h

Р  Ы У  (г)
,2713 J г — г

dz

где f '( 'z) — производная функции z = f ( z ) ,  описы­
вающей кривую, часть которой (или 
целая) изображает контуры сечения 
(рис. 1 ).

' Выражение (1) получается путем подстановки комплекс­
ных координат г и г, Z и Z в известное по закону Кулона урав­
нение для напряженности электрического поля бесконечно длин­
ной заряженной оси с линейной плотностью заряда adl:

а ( Z — r ) d /

 2 t7S ( z — г )2

и интегрирования этого выражения по контуру I в пределах 
от г  до Z2.

Здесь при переходе к комплексному обозначению векторов 
г и г  имеем:

, ___ - dz
dl  =  V d z d z \ = ^  f  {z)\  z  — r =  z  —  r;

( z  — r ) = =  (z — r ) ( 2 — f ) .

Черта над интегралом, как и над всеми комп.тексными значе­
ниями, обозначает сопряженную величину.

Исходя из формальной аналогии между пло­
скопараллельным электростатическим полем и со­
ответствующим ему .магнитным полем и используя 
замены

■Я и

(1 ) получим из выражения ( 1 ) уравнение для вектора 
напряженности магнитного поля, которое в случае 
замкнутого контура сечения примет следующий 
вид:

я  =  - / . а L V r O d z
2п z  — r (2 )
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/У

г

0 4 4 00V 03S

ш
У / / 2 ^

Рис. 2. Рис. 3.

Пусть 0  — плотность тока на» единицу длины 
контура сечения, взятая  со знаком плюс, если ток 
течет к наблюдателю. Интеграл по замкнутому 
контуру для внутренней и внешней областей бу­
дем рассматривать отдельно, чтобы получить а н а ­
литические выражения для Hi  и Не, которые в об­
щем отличаются друг от друга.

В случае эллиптического контура (полого эл ­
липтического цилиндра), изображенного на рис. 2 , 
уравнение эллипса в комплексной системе коорди­
нат будет [Л. 2] иметь вид:

где

А  =  — 2

г® 4  '2 -}- A z z  -1~В =  0,

а^Ц-Ь^ г ,

(3)

В:

Определяя 2  из уравнения (3), получим:

г =  ]{г):

и производную этой функции

йх =  Г (г )  = 1 а  ̂+
Д ля нашего конкретного случая, подставляя / '  (г) 

в уравнение (2 ), получим:

Н  =  ± } 2п
4 ' ± г

2аЬ

г — г

л .  =  )<■ - 4 -  к  — )/?■ — с').

Для эллиптического сечения с полуосями а 4 А  и 
Ь- \-А  при одинаковой плотности тока h на основе 
уравнений (5) и (6 ) получим соотношения:

H'i =  i ^ [ r - а - Н 6 4 -2 Д (7)

H'e =  ih (а +  А)(& +  Д) ( г -
( а - 6) ( а + 6  +  2Д) 

_ / г ^ _ ( а _ & )  ( а 4 6  4 2 Д)). (8 )

Используя принцип наложения, преобразуем 
уравнения для векторов напряженности магнитно­
го поля полого эллиптического цилиндра с посто­
янной плотностью тока h (рис. 4).

Д л я  внутренней области I находим с помощью
уравнений (5) и (7):

Н _ _ ц ,  и  —  ! ____ ^ ( а - Ь ) АH-i —  H i  —  Hi  —  j • Г . (9)-Ь) (а +  Ь + 2 А )

Д ля промежуточной области II уравнений (6 ) 
и (7) получаем:

Д ля  внешней области III из уравнений (6 ) и
(8 ) находим:

Н „ , =  Н ' . - Я ,  =  / 4 ^ Х

(а  ̂+

(4)
Н ахождение интеграла по замкнутому контуру и 
использование его для описания внешней и внут­
ренней областей очень сложно и для технической 
практики такой способ непригоден. Вызывает так ­
же возражение выбор бесконечно тонкого плоско­
го проводника, который физически не может быть 
реализован. Поэтому будем стремиться найти м а­
тематически более удобный способ решения для 
реальной модели. Относительно простые соотноше­
ния для определения вектора напряженности м аг­
нитного поля во внутренней и внешней областях 
получаются для массивного проводника эллипти­
ческого сечения (рис. 3), которые получены в р а ­
боте [Л. 2]:

(5)

(6 )

X  а+Ь-\-2А
{а +  Ь) ( а - Ь Д )  (6 +  Д) 

а -Ь 6 +  2Д

Д +  ( а  - f  6) ^  -
4 а 6  / Р —

(10)
Прк /г == const в уравнения (9) и (10) можно вве­

сти ток, проходящий через сечение эллиптического 
кольца

I  —  T:{a-\ -K){b-{-A)h —  T.abh =  тсйД ( а 4  5 4 ^ ) • 
Следовательно,

h- яД  ( а  - f  6 +  Д) •

Подставляя h в уравнения (9) и (10), получим:

я ,  =  /- г;
л (а - f  Ь) (а -Ь 6 - f  2Д) (а +  6 -Ь Д)

“  ( к (а} + Ь ^ )  А ( а Ц -  Ь + 2 А ) ( а + Ь  +  Д) ^

4  5 )̂ д  4  (« +  Ь) Д ]̂ г 4  ah (о +  5 4

- ( « 4 h ) ( a 4 A )  ( h 4 A ) X

(1

4 2 Д )  / Р  —

X  J / P  — (а — h )( а 4 & 4 2 Д )  }. (12)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



поле полого эллиптического цилиндра с постоянной плотностью тока 71

Д ля  точного расчета Hi  и Я щ  по уравнениям (И )  
и ( 1 2 ) необходимо выполнение условия Л =  сопз1 . 
Уравнения (И )  и (12) действительны для модели 
реального проводника.

Д л я  идеализированного случая плоского про­
водника (А =  0) с заданной плотностью тока а =  
=  const необходимо найти соотношение между то­
ком /  и а. Периметр эллипса с полуосями а и Ь 
определяем с помошью уравнения

/
/ =  4аЕ

где Е — полный эллиптический интеграл 2-го рода 

с модулем- / > - ( 4
Обычно в реальном случае А+(аЬ  и Л<СЛ и если 

будет достаточно приближенного решения, когда
— не особенно малое число, то предположение,

что о = const окажется достаточно точным. Ток /  
с приемлемой точностью можно определить из 
уравнения при заданном а:

I  z=ot  =  4заЕ ( У ' - Ю (13)

Применяя указанные выше допущения, получим 
выражения для полного эллиптического цилиндра 
(рис. 2 ), подставив в ( 1 1 ) и ( 1 2 ) Л =  0 ;

Hi / Г-
1 7Z ( а +  ь у  ’

„  _  . (а' +  &')/ f r -
—  +  Я  “ Г

+
аЬ

1 = - ) .  
■ —  с ' J

(14)

(15)+  6 '  у-р^.

При подстановке выражения (13) в эти соот­
ношения они оказываются действительными в слу­
чае Ь = а я  достаточно точными в широком диапа­
зоне для Ь<а.  Если 6  =  0, то не соблюдается усло­
вие (Т= const и выражение (15) не будет соответ­
ствовать соотношению, отвечающему случаю 
плоского проводника шириной 2а с заданным рас­
пределением а =  const. Выражение (15) при 6  =  0 
соответствует решению для плоского проводника 
с таким распределением сг, которое для х ^ а  носит 
убывающий характер, и а =  0  при х = а.

Д л я  расчета по формулам (14) и (15) преоб­
разуем их путем записи комплексных чисел в а л ­
гебраической или показательной форме;

г =  х Д- /у =  I г'| е ’'̂ ; 

г =  X —  ] у '=  I г 1

Чтобы получить общее представление о маг­
нитном поле, будем строить уравнения семейств 
силовых линий для внутренней и внешней областей 
и на основе этих уравнений изображ ать картину 
поля с помощью силовых линий. Целесообразно 
изображ ать  силовые линии так, чтобы магнитный 
поток каждой силовой трубки, образованной дву­
мя соседними силовыми линиями, был бы одинаков. 
С помощью такой картины поля будет возможно

по относительному сгущению силовых линии су­
дить непосредственно о величине векторов н апря­
женности магнитного поля. Так  как поля симмет­
ричны, то достаточно изображать только первый 
квадрант комплексной плоскости.

Д л я  исследования уравнения семейства сило­
вых линий плоскопараллельного поля, дивергенция 
и ротация которого равны нулю, можно использо­
вать косвенный метод |Л .  2].

Аналитическое выражение для Я , записанное 
в комплексной системе координат для случая по­
лей, описанных выше, является всегда функцией 
лишь г. Определяя Я ,  сопряженное Я, и используя 
неопределенный интеграл, получаем вспомогатель­
ную величину, которую назовем комплексным по­
тенциалом, являющимся функцией только г:

(16)

Определив мнимую часть комплексного потенциа­
ла, можем выразить уравнение семейства силовых 
линий в комплексной системе координат;

ф =  С + 1 т Р ,  (17)

где постоянная С определяется параметром одной 
силовой линии, проходящей через, определенную 
точку поля.

Приведем в сжатой форме вывод уравнения се­
мейства , силовых линий (более подробно см. 
в [Л. 2]).

Используя уравнение (14), определим ком­
плексный потенциал для внутренней области:

Я , =

‘ 2 п (а +  ЬУ ' •

Вводя г =  I г I е''*’ и отношение - ^  =  Я, получим ве­

личину мнимой части:

1 т Р , = , _ , Д ( | Щ ) = Р с о 5  2 <р.

Тогда

t .  =  с, -Ь 1га Р ,  =  С, -  +  cos 2т.

Выбирая фг == О для I г 1 =  о и Я =  О, получим Q = 0  
и, следовательно,

2 тс (18)

Соотношение (18) является уравнением семейства равно­
бочных гипербол в полярной системе координат с по­
луосями

(«)

в  точке |г1 =  а, ip =  0 будет Я = Используя вы­

ражение (18), получаем параметр силовой линии:

I а ^ (д ^ Ь )  ^20)
фга^ 2jt (а  +  ЬУ  •
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Рис. 5.

Выражения для комплексного потенциала во внеш­
ней области получаем, используя (15) и (16):

Р  _
‘ 2 ти(а +  &)2

(2 1 )

Учитывая соотношение 1ш(/Л) =  КеЛ, найдем 
действительные части отдельных членов уравнения (2 1 ):

Re rcos2- f]

Re =  ± у г Х

X  — 2 Я̂  cos 2 <р +  1 +  22 cos4cp — cos 2<p .

Здесь знак плюс соответствует области, ограничен­
ной действительной осью и одной ветвью равно­
бочной гиперболы с полуосями ai = b i=  и с фо-

г 2
кусом в точке а, знак минус — остальной части, 
т. е. области, ограниченной мнимой осью, частью 
действительной оси и ветвью данной гиперболы 
(рис. 5).

Найдем также

Re ("Arch - —  Arch (1  ̂ +

+  / 2 ^ _ 2 2 2 cos2 c p + l ) .

Это выражение действительно для Я ^ 1 ,  и дву­
значная функция Arch берется только с положи­
тельным знаком. Если л ^ 1 ,  то

Re ^ A r c h - ^ ^  =

=  ~ A r s h ( ] / T i y ^ / я 7 = 2 Я 2  cos2 < p + 1  +

—  22cos4<p — cos 2 (f>),

и эта двузначная функция берется с отрицатель­
ным знаком.

Аналитическое выралсение семейства силовых 
линий для первого квадранта комплексной плоско­
сти можем записать на основе (17) и рис. 5.

Область I; 

9е1 —

Рис. 6 .

(а2 +  62) /
2п (а +  6)2 COS 2 f  —

— | / / Я "  — 2Я2 cos 2'^ +  1 +  Я2 cos 4 f  — cos 2 f  +

62) Arch (Я2 +  / Я ^  -  2 Я2 cos 2 y +  1 ) 1 . (2 2 )

Область Па;

ф - С  — Ё 1 ± П £  
ГеПа— ^ е  2я (а +  Ь)^ V -  COS 2 ф  +

— /Я'* — 2Я2 COS 2<f +  1 +  Я2 COS 4ф — cos 2о +
/ 2

(а +
2 (Д2 +  62)

Область 116:

Arch (Я2 +  / Я "  — 2 Я2 COS 2ср +  1 ) . (23)

(Д2 +  62)/
2п (а +  6)2

Я2 cos 2<Р +

V2
— \ /  У — 2 Я2 cos 2<р +  1 +  Я2 cos 4<р — cos 2 f  +

(a+i
2П (Д2 +  62) Arsh / 2  Я Х

X  | / ^ / Я ' ‘ — 2Я2 cos 2<р +  1 +  Я2 COS 4<р — cos 2<р) . (24)

Д ля положительной оси при Я = - ^ - н о о  под- 

становкой ф =  0  в уравнение (2 2 ) получаем:

, (ч^+&П/
Д(+) « 2 п(а +  6)2

+ • £ + 6^  Arch Я

1ё—A rch \
+

(25)
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Регистрация параметров импульсов Т б

Д л я  мнимой оси при Л =  — подстановкой

ср'= - ^ в  уравнение (23) и (24) получаем после со­

ответствующих преобразований выражение
( а '+  6 ' ) /
2т: (а +  Ьу 1ё—A rsh X +

(« +  ьу
а ' +  62 Arsh Я (26)

Соотношения (25) и (26) пригодны для кон­
кретных вычислений, так как все использованные 
функции можно вычислить с помощью таблиц. П о­
стоянную Се определяем из условия непрерывно­
сти ф на границе. Выберем на границе точку г = а .  
Подстановкой (2 0 ) в левую часть уравнения (25)
и подстановкой Х= — получаем

С

с  — ‘
2л (а + аЬ-\ - {а - \ -Ьу  In

На рис. 6  изображена картина поля на основе 
приведенных соотношений для - ^  =  1; а = 1 ;  6  =  0,5.

П араметр  силовой линии, проходящей через нача­
ло системы координат, принят равным нулю, а си­
ловые линии проведены через каждые 0,15 отно­
сительных единиц. Н а картине поля изображены 
графики изменения величины напряженности маг­
нитного поля относительно действительной и мни­
мой осей.

Заключение. 1 . Расчет векторных и скалярных 
плоскопараллельных или плоских и симметричных 
относительно прямой (плоскомеридианных или 
осесимметричных) полей удобно проводить в ком­
плексной системе координат, т. е. с помощью вы ра­
жений, составляемых относительно комплексной 
координаты г и ее сопряженного значения г. Это 
приводит к значительной экономии математических 
операций, получаемой в том случае, когда расчет 
производится непосредственно в комплексной си­
стеме координат, но требует записи уравнений

кривых ка плоскости в комплексной системе коор­
динат, определения производной, интегрирования 
и т. д. Полученные результаты далее однозначно 
переписываются в такой форме, которая позволяет 
провести конкретные вычисления. Получаемые вы­
ражения часто могут быть громоздкими.

2. Идеализированные модели плоских провод­
ников с бесконечно малой толщиной вводятся в ос­
новном для упронгения решения. Однако приведен­
ный пример, как и другие случаи решения более, 
сложных задач показывают, что при преде.пьном 
переходе от реальных моделей с определенным 
сечением проводника к бесконечно тонкому пло­
скому проводнику получается упрощенное реше­
ние. Кроме того, получаем и более удобную физи­
ческую интерпретацию.

3. Магнитное поле внутренней области полого
эллиптического цилиндра при — = 0 ,5  представля­

ет только малую часть внешнего поля. При

т. е. для кругового кольца, напряженность поля 
во внутренней области равна нулю. При уменьше­
нии Y  увеличивается часть внутреннего поля.

Если ~  = 0 ,  то площадь внутренней области р ав ­

на нулю и не имеет смысла говорить о внутреннем 
поле. Как уже отмечалось, в этом случае решение 
уравнения (15) для внешнего поля не будет точ­
ным, так как не выполняется предположение а =  
=  const. Точное решение, которое бы соответство­
вало и этому случаю, было бы намного сложнее, 
чем приведенное приближенное решение.
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Регистрация параметров импульсов и динамических вольт-амперных 
характеристик сварочных дуг

Кандидаты техн. наук А. Г. ПОТАПЬЕВСКИЙ, В. С. М ЕЧЕВ и инж. В. В. РАСТЕГАЕВ

Институт электросварки им. Е. О. Патона А Н  УССР

В настоящее время для получения больших 
плотностей энергии в газовом разряде широкое 
применение находят импульсные электрические д у ­
ги [Л. 1 и 2 ]. Д л я  оценки степени влияния импуль­
сов тока на изменение характеристик дуг, воздей­
ствия их на электроды, расчета и конструирования 
источников питания импульсных дуг необходимо 
знать параметры импульсов и динамические вольт- 
амперные характеристики этих дуг.

Д л я  регистрации истинных параметров импуль­
сов напряжения и тока и динамических вольт-ам­
перных характеристик дуг необходима специаль­
ная настройка измерительных цепей и компенса­
ция неизбежных погрешностей.

В настоящей работе описаны методика и аппа­
ратура для регистрации параметров импульсов и 
динамических вольт-амперных характеристик 
сильноточных сварочных дуг. Д ан н ая  аппаратура и
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Рис. 1. Схема 
установки для ис­
следований дина­
мических вольт- 
амперных харак­
теристик мощных 
электрических дуг. 
1 — электри ческая  д у ­
га ; 2 — источник пи­
тани я дуги; 3 — ис­
точник импульсов.

методика могут быть использованы и в других об­
ластях  импульсной техники.

Схема установки для регистрации и исследова­
ния динамических вольт-амперных характеристик 
сильноточных дуг приведена на рис. 1. На стацио­
нарно горящую дугу 1 постоянного тока,' питае­
мую от сварочного генератора или выпрямителя 2, 
наклады ваю т импульсы тока. Источник импуль­
сов 3  состоит из игнитронного прерывателя П И  
с фазовой регулировкой напряжения, а следова­
тельно, и тока импульса, осуществляемой реле 
времени РВ-7, батареи конденсаторов С; трансфор­
матора Тр п выпрямителя В. Длительность им­
пульсов и частота их следования задаю тся вели­
чиной емкости (общ ая емкость до 5 000 м к ф ) ,  н а ­
стройкой игнитронного прерывателя и изменением 
коэффициента трансформации трансформатора Гр. 
Скорость изменения тока регулируется такж е 
дросселем Др.  Преимуществом данной схемы ис­
точника импульсов является то, что он, во-первых, 
обеспечивает непрерывное следование импульсов 
с частотою до 1 0 0  г ц  и, во-вторых, благодаря н а ­
личию выпрямителя позволяет получать униполяр­
ные импульсы. Непрерывное следование импульсов 
через дугу стабилизирует ее положение по оси элек­
трода, обеспечивая тем самым точную установку 
длины дуги в момент импульса и хорошую вопроиз- 
водимость результатов измерений. К ак  показывает 
опыт, для получения истинных динамических вольт- 
амперных характеристик электрической дуги необ­
ходимо наклады вать  на дугу униполярные импуль­
сы. В случае обычного разряда  конденсаторов через 
электрическую дугу имеет место колебательный 
процесс [Л. 1 и 2], в результате чего на окончатель­
ную форму динамической характеристики влияют 
процессы установления тока в газе  [Л. 3].

Д л я  визуального наблюдения динамических х а ­
рактеристик были использованы двухлучевой осцил­

лограф С 1 — 16 или осциллограф С 1—4 с дополни­
тельным усилителем.

Д ля  регистрации динамических вольт-амперных 
характеристик с экрана осциллографа использо­
вался фотоаппарат типа «Зенит Зм». Вместо обыч­
н о й , электромагнитной системы привода спусково­
го механизма фотоаппарата использовалась моду­
ляция луча по яркости за счет разряда  конденса­
тора Cl на управляющую сетку электроннолучевой 
трубки осциллографа в данный момент времени 
[Л. 4]. Одновременно изменение напряжения и тока 
дуги записывалось на осциллографе Н-102. При 
исследовании динамических характеристик откры­
вается затвор фотоаппарата, установленного на ос­
циллографе С 1 —4, и с помощью переключателей 
П1 и П2  наносятся масштабные точки координат­
ных осей X п  у  путем подачи на соответствующие 
каналы осциллографа постоянного напряжения 
« = Д » ,  Затем нажимается кнопка «пуск» на осцил­
лографе Н-102, при этом его контакты Б В  зам ы ­
кают цепь триггера вы.ходного устройства ВУ,  ко­
торый запускается первым импульсом от ф орм и­
рующего устройства ФУ, синхронизированного 
через сеть с источником импульсов. Затем  ср аба ­
тывает реле выходного устройства ВУ,  зам ы каю т­
ся контакты 2Р, разряж ается  конденсатор Сь по­
вышается яркость луча, и на экране электронного 
осциллографа появляется динамическая характе­
ристика дуги. Контакты ЗР  выходного устройства 
замыкаю т цепь осциллографического гальваном е­
тра, отмечающего фотографируемый с  экрана элек­
тронного осциллографа импульс на пленке осцил­
лографа Н-102.

Перед началом исследования динамических х а ­
рактеристик необходимо предварительно настроить 
измерительные цепи с тем, чтобы отсутствовали 
искажения формы кривых импульсов тока и н а ­
пряжения. С этой целью дуга зам енялась  эталон-
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Рис. 2. Фотографии импульсов напряжения на активном сопротивлении.
а  — и зм ери тельн ая  цепь не н астроена; б — изм ерительн ая  цепь настроена, н апряж ение 

тока  в центральной  ж иле и оплетке коаксиального провода совпадаю т.

Рис. 3. Динамическая характеристика 
активного сопротивления.

Н Ы М  безындуктивным сопротивлением (0,05 ом),  
изготовленным из м атериала с минимальным тем­
пературным коэффициентом сопротивления (медь, 
титанЁ Электрическая схема установки переклю­
чалась  на воспроизведение на экран электронного 
осциллографа отдельных импульсов тока и н апря­
жения. Индуктивность импульсной цепи установки 
(вторичной обмотки трансформатора, выпрями­
тельного блока и силовых кабелей) была равна 
2 ,9 -10“® гн, а активное сопротивление 2 -1 0 “® ом.

Д л я  записи и измерения импульсов тока в ус­
тановке применены плоские шунты (Ш,  и I l h  на 
рис. 1 ) с индуктивностью 1 0 “® гн  и активным со­
противлением 10“  ̂ ом. Обычно в этих случаях не 
рекомендуется пользоваться шунтами, так  как при 
больших скоростях изменения тока из-за скин-эф­
фекта в шунте нарушается пропорциональность 
между током и падением напряжения на нем. Кро­
ме того, появляются погрешности из-за э. д. с., на- 
води.мой внешними магнитными полями в измери­
тельных цепях. Последние погрешности в наиболь­
шей степени искаж аю т форму импульсов тока. Это 
вызвано тем, что падение напряжения на шунтах 
мало и поэтому наведенная э. д. с. оказывает влия­
ние на форму кривой импульса тока и результат 
измерения. К ак  показано в работе [Л. 5], в случае 
применения плоских шунтов указанные погрешно­
сти можно устранить соответствующей настройкой 
измерительной цепи тока. С этой целью измери- 
тельныр провода от точек присоединения к шунту 
укладываю тся вдоль шунта и плотно прижимаются 
к его поверхности с тем, чтобы плошадь прямой 
(вредной) петли была минимальной. Затем на 
расстоянии, равном 15—20 толщинам шунта, де­
лается обратная петля, причем на участке между 
этой петлей и шунтом производится скрутка про­
водов.

И зменяя величину площ ади обратной петли 
и поворачивая петлю относительно направления 
тока в шунте, добиваются компенсации погреш­
ностей. Оценка компенсации производится по ф ор­
ме кривой тока на экране осциллографа [Л. 5]. 
Этот способ настройки измерительных цепей обла­
дает тем недостатком, что при изменении величины 
тока и скорости его нарастания необходимо под­
страивать измерительную цепь тока. Помимо этого 
данный метод не годится для настройки измери­
тельных цепей напряжения, так как излучение 
электрической дуги не позволяет приблизить изме­

рительные провода к дуге настолько, чтобы прямая 
петля была небольшой.

В настоящей работе был использован описан­
ный выше метод настройки измерительных цепей 
тока в сочетании со следующим методом настрой­
ки измерительной цепи напряжения. И змеритель­
ная цепь напряжения подключается коаксиальным 
проводом. При этом центральная жила, которая 
идет к осциллографам, и оплетка подключаются 
к одному потенциалу таким образом, чтобы н а­
правление тока в них совпадало (см. подключение 
минусового провода измерительной цепи нап ряж е­
ния на рис. 1). В результате магнитное поле тока, 
текущего по коаксиальной оплетке, экранирует 
центральную ж илу от воздействия на нее внещних 
магнитных полей. В то ж е время в связи с тем, 
что ток в центральном проводе и оплетке одного 
направления, индуктивность этого коаксиального 
контура paiBHa нулю. Если практически невозможно 
или неудобно подключить оплетку и центральную 
жилу к одному потенциалу, то можно запитать 
оплетку от постороннего источника постоянного то­
ка так, чтобы направление тока в них совпадало. 
В любом случае второй конец оплетки следует 
подключить к потенциалу только после удаления 
измерительных цепей на расстояние, когда внешние 
магнитные поля, создаваемые током, текущим по 
силовым цепям, практически отсутствуют.

На рис. 2 представлены фотографии с экрана 
электронного осциллографа импульсов нап ряж е­
ния, полученные при ненастроенной цепи нап ряж е­
ния (рис. 2 ,а) и настроенной цепи (рис. 2 ,6 ), когда 
по оплетке коаксиального провода измерительной 
цепи течет ток того ж е направления, что и в цен­
тральной жиле. К ак  видно из рис. 2,6, погрешности 
от наводок в измерительной цепи напряжения 
в этом случае практически отсутствуют.

Предлагаемый способ подключения измеритель­
ных цепей обладает следующими преимуществами; 
во-первых, отсутствует опасность перекомпенсации 
погрешностей и, во-вторых, не требуется дополни­
тельной настройки измерительных цепей при изме­
нении параметров импульсов. К сожалению, этот 
способ не может быть рекомендован для настройки 
измерительных цепей тока, так  как  он не дает воз­
можности скомпенсировать погрешности от скин- 
эффекта в шунте.

Критерием оценки качества настройки измери­
тельных цепей может быть принята динамическая
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Рис. 4. Осцилло­
граммы импульсов 
напряжения и то­
ка электрической 

дуги в аргоне. 
а — и змерительны е 

цепи н ап ряж ен ия и 
тока не настроены; 
б — настроена толь­

ко и зм ерительн ая 
цепь тока; в — и зм е­
рительны е цепи н а ­
п ряж ени я и тока н а ­

строены.

вольт-амперная характеристика активного сопро­
тивления, которая при настроенных измерительных 
цепях долж на быть прямой линией (рис. 3). При 
этом настраивать измерительную цепь тока по ди­
намической характеристике активного сопротивле-

« к*.
5^=! --У' "**(.'

Рис. 5. Динамическая вольт-амперная 
характеристика дуги в аргоне.

ния следует при предварительно настроенной изме­
рительной цепи напряжения. В противном случае 
возможно, что за счет изменения знака  погрешно­
стей, наводимых обратной петлей измерительной 
цепи тока, погрешности в измерительной цепи 
напряжения не будут искажать форму динамиче­
ской характеристики активного сопротивления.
В результате, несмотря на то, что динамическая 
характеристика сопротивления при данных пара-

❖ ❖

метрах импульса окажется прямой линиеи, изме­
рительные цепи тока и напряжение будут не н а ­
строены.

Следует отметить, что предлагаемые методы н а ­
стройки измерительных цепей, а такж е контроль 
за качеством их настройки по динамической х ар а к ­
теристике активного сопротивления такж е гаран ­
тирует компенсацию погрешностей, вносимых им­
пульсной силовой цепью. Поэтому после замены 
сопротивления дугой можно считать, что при ис­
следовании импульсных дуг удается получить 
истинную форму динамической вольт-амперной 
характеристики этих дуг и точно определить их 
параметры по напряжению и току.

В случае использования для записи импульсов 
тока и напряжения электромагнитного осциллогра­
фа Н-10’2 могут появиться дополнительные и скаж е­
ния при неправильном выборе гальванометра по 
частотным характеристикам.

Чтобы избежать искажений, вносимых инерцио- 
нальностью осциллографических гальванометров, 
следует определить эквивалентную частоту импуль­
сов и по ней подбирать соответствующие гальвано­
метры.

Признаком наличия искажений на осцилло­
граммах электромагнитных осциллографов при не­
настроенных измерительных цепях является по­
явление на переднем (реже на заднем) фронте 
кривой импульса напряжений и тока характерно­
го излома (рис. 4 ,а) .  П ри  больших скоростях изме­
нения тока ( > 1 0 ® а!сек) этот излом превращается 
в острую вершину (рис. 4,6, кривая напряж ения). 
Очевидно, что в этом случае не представляется 
возможным определить истинные параметры им­
пульсов и построить динамическую вольт-амперную 
характеристику при обработке осциллограмм н а ­
пряжения и тока. Подобные признаки, говорящие 
о неверной настройке измерительных цепей при ис­
следовании импульсных процессов, можно видеть 
на осциллограммах, приведенных во многих рабо­
тах, в частности и в работах [Л. 1 и 2]. При н а ­
строенных измерительных цепях и правильно вы­
бранных осциллографических гальванометрах 
(рис. 4,е) динамическая характеристика может 
быть построена по кривым напряжения и тока, з а ­
писанным электромагнитным осциллографом. Так, 
динамическая вольт-амперная характеристика, по­
строенная по данным рис. 5,6, совпадает с х ар а к ­
теристикой дуги с неплавящимся вольфрамовым 
электродом в аргоне, снятой с экрана электронного 
осциллографа (рис. 5).
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сокого давления в аргоне, Ж ТФ, 1966, т. 35, 1211.
2. К н я 3 е в Ю. Р. и др.. Импульсная дуга высокого 

давления в гелии и водороде, сб. «Взаимодействие заряж ен­
ных частиц с плазмой», 1967, Киев.

3. Г р а н о в с к и й  ®. Л ., Электрический ток в газах, 
1952, т. I, М.

4 . Д ю р г е р о в  И. Г. и др., М етодика снятия динами­
ческих характеристик импульсной дуги, «Сварочное производ­
ство», 1968, i№ 5.

5. П е н т е г о в  И. В., Измерение и запись импульсов сва­
рочного тока с использованием плоских шунтов, «Автомати­
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Об определении потерь энергии по времени потерь
Проф. П. Г. ГРУДИНСКИЙ

Московский энергетический институт 

и инж. Н. М. СЫЧ
Белорусский политехнический институт

Д ля технико-экономических расчетов при проектировании 
электрических сетей широко применяется метод определения 
потерь энергии по времени потерь т.

Д о  сороковых годов значение этого показателя определя­
ли в зависимости от продолжительности использования макси­
мума полного тока (мощности) — Тм. ,

Была установлена зависимость т=р{Тш)  от  формы годо­
вых графиков нагрузки по продолжительности, а также пока­
зано, что все возмо(Жиые то'чки укладываются м еж ду пре­
дельными кривыми 1 я 2 на рис. 1. Кривая 1 соответствует  
двухступенчатому графику 1 на рис. 2 с ординатами S ' = S u  и 
5 = 0 ,  кривая 2  —  графику вида 2  на рис. 2 с очень кратко­
временным максимумом Sm и постоянной нагрузкой S. Кри­
вым 7 и 2 на рис. 4 соответствуют зависимости т , =  7'.м и

Были предложены усредненные зависимости х =1 ( Тм )  
для определенных групп электроприемников [Л. 4, 3 и 4]. О д­
нако их применение затруднительно, поскольку при проекти­
ровании обычно известна продолжительность использования 
максимума активной мощности 7'м.а, а не полной мощно­
сти Гм.

В связи с этим былр (предложено несколько видов кри­
вых, отраж аю щ их связь м еж ду временем потерь, временем 
использования максимума активной нагрузки и коэффициен­
том мощности т =  ф(Гм.а, COS фм) [Л. 2 и 4], Кривые '[Л. 2] 
практически рекомендуются почти всеми учебными пособиями 
и справочниками, вытеснив зависимость т = ( (Г м ) . (

Кривые [Л. 2] были построены в предположении, что ко- 
эф|фициент мощности силовой нагрузки постоянный, а его 
значение в максимум нагрузки 01бусловливается удельным 
весом осветительной нагрузки в общем графике.

Оба эти положения неправомерны. Коэффициент мощно­
сти силовой нагрузки меняется на протяжении суток и года 
и эти изменения могут (быть значительными. Одна и та ж е  
величина коэф(ф'ициента мощности в .максиму.м активной на­
грузки м ож ет на(блюдаться при существенно различны х, соот­
ношениях осветительной и силовой нагрузок в зависимости 
от состава и режима работы асинхронных двигателей, а так-
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ж е от степени компенсации реактивных нагрузок; последнее  
обстоятельство вообще в (Л. 2] не учитывается так ж е, как и 
возможность несовпадения максимумов активной и реактив­
ных нагрузок во времени.

Отмеченные выше факторы могут привести к сущ ествен­
ным погрешностям. Проведенные нами контрольные расчеты 
показали, что ошибка при определении потерь энергии соглас­
но ([Л. 2] может доходить для сетей промышленных предприя­
тий до 30%, а для районных сетей —  до 50%. Кроме того, 
метод [Л. 2] не мож ет быть использован для определения 
снижения потерь энергии при определении оптимальной сте­
пени компенсации реактивной мощно(Сти, выбора режима на­
пряжения и т. п.

В ([Л. 6] предлагается раздельно определять потребление 
активной и реактивной мощностей и рекомендуются значе­
ния Гм.а и Гм.р для отдельных видов промышленных пред­
приятий. Казалось бы, зная эти последние показатели, не­
трудно вычислить и потери энергии по выражению

â +  Q4p)10-3,
^  И

(1)

0,2 Q4 0,Б 0,8 1,0
Рис. 1.

где R и Us  — сопротивление и номинальное напряжение уча­
стка сети, ом  и кв;

Рт И Qm — годовой максимум активной и реактивной мощ­
ности (м еж ду собой они могут не совпадать по. 
времени суток и года), кет и квар;

Та и Тр — время потерь от активной и реактивной мощно­
сти, ч/год.

Значения Та и Тр могут быть получены по времени ис­
пользования максимума активной (Гм.а) и реактивной (Гм.р). 
нагрузок,'так как эти величины связаны м еж ду собой графи­
ками активной и реактивной мощностей и определяются лишь 
формой этих графиков, точно так ж е как Гм и т.

Однако и при таком методе не учитывается различная 
степень компенсации реактивных нагрузок. Кроме того, при­
нимая рекомендованные значения Гм.а, тем самым принимают, 
что соотношение м еж ду отдельными видами нагрузок у  про­
ектируемых объектов сохраняется таким ж е, как у действую ­
щих предприятий, что далеко не всегда соответствует дей­
ствительности.

Для устранения указанных недостатков в этой статье 
предлагается другой метод, основанный на использо­
вании выражения ( 1), т. е. на раздельном определении по­
требления активной и реактивной мощностей. Рассмотрим  
порядок о,пределения расчетных значений (составляющих вы­
ражения ((1) по этому методу.

Для активных нагрузок Рм м ож ет быть определено с о ­
гласно указаниям [Л. 6]. Там ж е даю тся рекомендуемые зна­
чения Гм.а, по которым, используя кривую 3 на рис. 1, можно  
определить время потерь от передачи активной мощности Та.

В тех случаях, когда проектируемый объект отличается 
от типовых, послуживш их основанием для рекомендаций [Л. 6], 
или когда требуется определить потери не только для сети 
объекта в целом, но и по цехам, или когда необходимо рас­
считать потери в сетях нового предприятия, можно выбирать 
Гм.а по приведенной ниже таблице, исходя ,из относительных 
загрузок смен 1 : Рг : |3з и коэффициента максимума *м =  
=  Гм/Гср [Л. 6].
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Продолжительность использования максимума активной 
нагрузки Гм.а и времени потерь та в зависимости от 

коэффициента максимума и от относительных 
загрузок смен

1:1 
1 :0 , 8  
1 ,8 :0 , 6  
0 ,6 :0 ,4 
О,4 :0 ,2  
1 : 1 , 0  
0 ,8 :0 , 1  
0 ,6 :0 , 1  
0 , 4 : 0 . 1

*м =  -Рм>ср

0 ,8 6 /0 ,7 5 *
0 ,8 0 /0 ,6 7
0 ,6 7 /0 ,4 9
0 ,5 8 /0 ,4 0
0 ,4 5 /0 ,3 0
0 ,5 9 /0 ,5 0
0 ,5 3 /0 ,4 8
0 ,4 6 /0 ,3 6
0 ,4 1 /0 ,2 8

0 ,8 0 /0 ,6 8
0 ,7 5 /0 ,6 0
0 ,6 2 /0 .4 4
0 ,5 1 /0 ,3 4
0 ,4 1 /0 ,2 5
0 ,5 1 /0 ,4 2
0 ,4 8 /0 ,3 7
0 ,4 3 /0 ,2 9
0 ,3 7 /0 ,2 3

0 ,7 4 /0 ,6 0
0 ,6 9 /0 ,5 2
0 ,5 7 /0 ,4 0
0 ,4 8 /0 ,3 0
0 ,3 8 /0 ,2 2
0 ,4 8 /0 ,3 6
0 ,4 4 /0 ,3 0
0 ,3 9 /0 ,2 6
0 ,3 4 /0 ,3 4

0 ,6 8 /0 ,7 5
0 ,6 4 /0 ,4 9
0 ,5 3 /0 ,3 5
0 ,4 4 /0 ,2 6
0 ,3 5 /0 ,1 9
0 ,4 4 /0 ,3 2
0 ,4 2 /0 ,2 7
0 ,3 7 /0 ,2 3
0 ,3 2 /0 ,1 7

 ̂ Числитель дроби — знаменатель —

О пределение Qm и Гм.р несколько сложнее, чем Рм и 
Рм.а. В отличие от [Л. 6] мы предлагаем определять Qm не 
через Рм и cos фм, а в зависимости от мощности установлен­
ных асинхронных двигателей и трансформаторов, сначала без 
учета компенсирующих устройств:

Q 'm — ^  Ры.цг tg  <рм.дг +  ^Q xs,
i = l

где Рм.яг —  потребляемая активная мощность группой одно­
родных асинхронных двигателей, кет; 

tgcpu.дi  —  тангенс, соответствующий коэффициенту мощно­
сти для этой группы двигателей в максимум на­
грузки;

AQxs — суммарные потери реактивной мощности в пони­
жаю щ их трансформаторах промышленного пред­
приятия (ц еха), квар.

Д л я  приближенных расчетов потери реактивной мощности 
в трансформаторах можно принимать равными 5— 7 % уста­
новленной мощности трансформаторов.

Продолжительность использования максимума реактивной 
нагрузки Г'м.р определяем сначала также в предположении  
отсутствия компенсации. Пользоваться значениями, приведен­
ными в [Л. 6], мы не рекомендуем, так как в некоторых из 
них учтена какая-то степень компенсации реактивных на­
грузок.

Н аиболее просто определяется Гм.р для случая, когда 
асинхронные двигатели работают с постоянным коэффициен­
том мощности, а в зависимости от активной нагрузки изме­
няется число включенных двигателей. Для условий работы 
при постоянном коэффициенте мощности 7'м.р =  7м.а, что со­
ответствует кривой 1 на рис. 1, Указанный случай является 
предельным; к нему близко подходят условия работы двигате­
лей трехсменных предприятий с коэффициентом смежности 
порядка 1.

Другим предельным случаем является резкопеременный 
режим двигателей преимущественно небольшой мощности. 
Для этого случая график реактивной нагрузки значительно 
полнее соответствующего графика активной нагрузки, так что 
7'м .р>Г м .а, но закономерности повышения и понижения на­
грузок в общем сохраняются так, что 7'м .р= /( ? '„ ,а). Гм.р 
для этого случая можно определить по кривой 4 на р,ис. 1, 
которая получена в предположении, что приняты меры для 
естественного снижения потребления реактивной мощности 
(устранение холостых ходов и т. п .). При.мером для этого 
случая могут служить металлообрабатывающие предприятия. 
В большом количестве случаев значения 7'м.р укладываются 
близко к середине пространства, ограниченного кривыми I я 4 
на рис. 1.

Зная характер  технологического процесса и  соответствен­
но представляя реж им  работы  асинхронны х двигателей , м о ж ­
но по Г м .а  с помощ ью  рИС. '1 ПОДОбрЗТЬ Г 'м .р .

Если известны значения Q'm и Г 'м .р  для условий отсут­
ствия компенсирующих устройств и синхронных двигателей, 
то не представляет труда определить соответствующие пока­
затели для любой степени компенсации и удельного веса син­
хронного привода по формулам:

’ т.р =

Qm =  Q'm — Qga

Q ' m T ' m .P  ---  Q^j; Гм.к

Q 'm — Qkj;

(3)

(4)

(2) где Q^v — суммарная мощность компенсирующих устройств 
с учетом кампеисирующего эффекта синхронных 
двигателей, квар.  _

Эта величина с достаточной точностью определяется из 
выражения:

+  Qc.n.H +  кРс.д.в, (5)

где Qk.h, Q c.k.h и  Р с . д . и  — установленные мощности батареи
конденсаторов, синхронных ком­
пенсаторов и синхронных двига­
телей;

k — коэффициент, учитывающий изме­
нение в потреблении реактивной 
мощности предприятием на случай 
замены асинхронных двигателей 
синхронными, равный )1,05;

Гм .к— ̂время использования наибольшей 
компенсирующей мощности

Q ^j, ч / г о д .

Значения Гм.к для двухсменных, трехсменных и непрерыв­
но работающих предприятий можно принять соответственно 
4 ООО, 6 ООО и 8 ООО ч/год.  Эти рекомендации соответствуют  
предположению, что компенсирующие устройства полностью  
используются при рабочих сменах ,и в значительной части 
отключаются в нерабочие периоды, т. е. работаю т с наиболь­
шей эффективностью для энергосистемы. Прямолинейный х а ­
рактер очертаний графика использования компенсирующих 
устройств позволяет легко определить Гм.к для любого реж и­
ма работы этих устройств.

По определенному согласно (4) значению Гм.р с по­
мощью кривой 3 на рис. 1 находится показатель Т р .

После нахождения величин Рм,  Qm, Гм.а и Гм.р по фор­
муле ( 1) определяются потери энергии.

Описанная методика позволяет привести точность опреде­
ления потерь энергии в полное соответствие с точностью про­
гнозов графиков нагрузок проектируемых предприятий и уча­
стков сети, питающих эти предприятия. Это достигается уче­
том состава нагрузок, мощности, характера и реж има работы  
компенсирующих устройств, компенсирующего эффекта син­
хронных двигателей, различия в графиках активных и реак­
тивных нагрузок и возможного несовпадения их максимумов. 
Только для отдельных редких случаев мож ет потребоваться 
уточнение расчетов путем рассмотрения ряда характерных 
режимов работы. Специальные расчеты требуются также для 
определения потерь энергии в межсистемных связях, так как 
их графики нагрузок могут существенно отличаться от рас­
смотренных.

Проверочные расчеты показали, что погрешность при 
определении потерь энергии предлагаемы.м методом по
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сравнению с методом графического интегрирования лежит  
в пределах 5%.

К достоинствам метода следует отнести и то обстоятель­
ство, что на его основе представляется возможность учета 
снижения потерь энергии в сети при компенсации реактивной 
нагрузки и замены асинхронных двигателей синхронными 
в узлах электропотребления.
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У ДК 621.316.722.1

Защ ита от перегрузок по току полупроводниковых стабилизаторов  
напряжения компенсационного типа

Инж. В. Н. ПИРОГОВ

Пермь

Стабилизированные источники питания компенсационного 
типа 1C последовательным регулирующим элементом, выпол­
ненные на транзисторах, требуют, как правило, надежной за ­
щиты регулирующего транзистора от перегрузок по току при 
коротком замыкании на выходе. Основные схемы защиты, их 
классификация и методика расчета освещены в литературе Г 
Среди многих схем наибольшей простотой и надежностью от­
личается схема защиты активным сопротивлением. Однако 
анализ этой схемы не до конца описывает линейный режим  
работы стабилизатора напряжения.

Цель статьи —■ выяснить условия построения стабилиза­
тора с минимальными габаритами теплоотводящего радиато­
ра'регулирую щ его транзистора при защите его активным со­
противлением.

Д ля анализа эквивалентной схемы силовой цепи стабили­
затора, приведенной на рис. 1, введем ряд обозначений;
F( =  P ,- \ -R otv—-полное сопротивление защиты;

Ri  —  внутреннее сопротивление выпрямителя;
Б огр — сопротивление, специально вво.димое в схему  

стабилизатора для обеспечения его защиты;
С/ст—^выходное стабилизированное напряжение;

/ н —  номинальный ток нагрузки;
Amin, А тах  — минимальное и максимальное выходное напря­

жение выпрямителя на холостом ходу;
Бк.э — напряжение коллектор-эмиттер регулирующего 

транзистора;
Цк.э тш  — минимально допустимое напряжение коллек- 

тор-амиттер регулирующего транзистора, при 
котором он сохраняет линейный режим работы; 

/  —  ток силовой цепи стабилизатора.
Используя уравнения;

Emin = -/нА +  Ик э min +  Бет (1)
И

Ащях =  /А  +  Ик.э +  С/ст. (2)
описывающие линейный режим работы стабилизатора, нахо­
дим мощность, выделяющуюся на коллекторе силового тран­
зистора при максимальном входном напряжении стабилиза­
тора

Рн [ R h k  +  +  (^ -  1) Рст] /  -  E R ,  (3)
где

р
k =

^min
Функция P r  =  f { I )  имеет максимум, причем

[*/нА +  Шп,з min +  (*-I)17cT]^
р., = 4А

Анализ (4) показал, что функция {R) имеет
минимум при

R =  R' =  -
kU„

klvL (5)

и минимальное значение Р^  определяется выражением

А"к max mln ~  Ь!и[ки^^  т |п  “Ь (6 1) 1/ст]- (6)

Введем обозначение
R =  mR'  (7)

и, подставив значение R  в (3), получим:

Р т
т1п +  (^-1)С^ст] ( « + ! ) / -

*/н (8)

Характер зависимости Рк  от тока силовой цепи при раз­
личных значениях т  показан на рис. 2. График функции 
Ак =  / ( / )  представляет собой квадратичную параболу, верши­
на которой направлена в сторону увеличения значений Рк, 
причем вершина параболы, соответствующ ая значению мощ ­
ности Актах в зависимости ОТ гп мож ет быть по-разному 
смещена относительно осей Рк и /.

При т  =  1 вершина параболы наблюдается при токе 1 = Ы а ,  
а значение равно max mln- При .m <  1 значение мощ­
ности Я„ всегда больше значения Я̂  ̂ и наблюдается

при токе силовой цепи / > 6 / н .  При т '3> \  значение мощности 
А’ктах также больше Я̂  ̂ но наблюдается при токе си­
ловой цепи / < А / н .  В частности, при /и >  I значение мощности, 
А’кшах может наблюдаться в рабочем диапазоне токов нагрузки 
стабилизатора.

Обозначим через Арад мощность, на которую выбирается 
радиатор силового транзистора. Будем рассчитывать мощ­
ность Арад в соответствии с -выражением

Ярад =
[ Б р а д ] ;

(9)

(4)

‘ А г а п о в  М.  В.  и П и т у х а  А. В., Электрическая за ­
щита полупроводниковых источников питания, «Советское ра­
дио», 1966.

где [Як]| — максимальная мощность, выделяющаяся на коллек­

торном переходе регулирующего транзистора 
при номинальном токе нагрузки; 

бзап — коэффициент запаса -по мощности, задаваемый  
для рабочего диапазона токов силовой цепи из 
соображений требуемой надежности.
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Рис. 1.

Находя из (8) значение [А’к]/ и подставляя его в (9), по-
Я

лучим:

Я рад
Як шах min [ m ( k - \ )  +  k]

*“*зап

Используя (10), находим отношение

Я рад   т (k —  1 ) - | - *
[Я рад]щ=1 2* -  1

где [Ярад]т=1 —  значение мощности Ррад при т  =

Характер зависимости 

рис. 3.
И з графика видно, что наименьшие габариты радиатор  

имеет при о т = 0 , т. е. в отсутствие сопротивления защиты. 
Введение сопротивления всегда приводит к увеличению габа­
ритов радиатора.

Однако наша задача — построить стабилизатор с защ и­
той сопротивлением. Рассмотрим подробнее область т < \  
(рис. 2 ).

Значение Р^ в этом случае всегда достигается при I  ]>  

^ / н .  т. е . вне рабочего диапазона стабилизатора по току. 
За рабочим диапазоном можно допустить увеличение *зап ДО 
значения *зап =  1 при Рк =  Р^ Тогда условием, обеспечи­

вающим нормальный тепловой режим регулирующего транзистора, 
удет;

Ярад>Я^„з,,. (12)

С учетом (4), (6) и (10) это условие может быть записано так: 

2 *  ( 1  —  V 1 —  * з а п  )  —  * " * з а п

*'*зап —  4* -t- 4 (13)

(з-апЯ рад:В случае т =  при 1 =  In значение

в диапазоне токов /  >  /н  —  Рктах == Ярад.
Проектируя стабилизатор с параметром гп =  тд,-,„, получим

в соответствии с (11) минимальные габариты радиатора ре­
гулирующего транзистора. Л ю бое увеличение т  приведет 
к увеличению габаритов радиатора. «Проигрыш» в габаритах 
радиатора при использовании защиты сопротивлением межет 
быть оценен отношением

рад
[Я,рад]7п=о

( ^ - 1 )  , . : т  1------+  1 (14)

Рис. 2.

(10)

(И )

: Y (™) представлен на

Рис. 3.

где [Ярад]т=о — значение мощности Ррад при отсутствии сопро­
тивления R.

Величина тока короткого замыкания в стабилизаторе с за­
щитой сопротивлением может быть рассчитана по формуле:

/к.з
max , , f
- ^  =  */н I 1 +  '

k U к.э тш +  Ш с т
(15)

Значение тока /к.з для обеспечения защиты регулирующего 
транзистора должно удовлетворять неравенствам:

Я рад .
/к.з ^ V ’-

/к.з =

рад
и . (16)

: / к . Д О В .  ( 1 / )

где Rs я Us —  сопротивление и напряжение коллектор-эмит­
тер регулирующего транзистора в режиме на­
сыщения;

Тк.доп — максимально допустимый ток коллектора регу­
лирующего транзистора.

Максимальное значение напряжения Рк.з в стабилизаторе 
с защитой сопротивлением возникает на холостом ходу и 
определяется выражением

4 . 3  max =  4  +  1) min +  ( * - ' )  Яст]. (18)

Отметим, что при * = 1 ,3 ; Пк.от1п =  3 в; т = 0 ,5 ;
Пк.э.доп =  60 в стабилизатор может быть построен на напря­
жение порядка (100 в с использованием самой простой схемы  
регулирующего элемента.

В заключение можно рекомендовать применение схемы  
защиты сопротивлением в полупроводниковых стабилизаторах  
с повышенным выходным напряжением при сравнительно не­
большой выходной мощности с учетом выводов по минимиза­
ции габаритов радиатора силового транзистора, приведенных 
в статье.

[23.9.1968
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Электрическое моделирование волнового уравнения  
второго порядка

в. А. КОЗЛОВ, А. И. КОППЕЛЬ и А. С. МЕССЕРМАН
‘ . Москва

Электрическое моделирование волнового уравнения вто­
рого порядка представляет интерес при решении практических 
задач, когда численные методы оказываются чрезмерно трудо­
емкими. В качестве примера м ож но привести задачу расчета 
электрической линии с  распределенными параметрами, одн о­
мерного акустического волновода, крутильных и продольных 
колебаний валов и т. п.

Ш ирокое распространение для электрического моделиро­
вания уравнения

. ^  д^и _  д*а
АоСо ~  дх* ' 9)

описывающего колебания напряжения « (х , i)  в электрической
линии с  распределенными параметрами ( L o ,  С о )  без потерь, 
получили многозвенные электрические фильтры нижних частот 
типа k (рис. 1). Электрическая цепочка, составленная из Яь 
подобных звеньев, описывается уравнением вида

~Um~l — Um + i, (2)

где Um —  напряжение на емкости rn-ro звена цепочки.
Если /э —  длина электрической линии с распределенными

h
параметрами, «я —  число ячеек моделирующей цепи, то Длг=— ,

где Д х —  длина участка разбиения или шаг интерполяции. 
В этом случае параметры ячеек определяются выражениями 

Li=iAxLo; C i=A xC o. (3)
Сравнивая (1) и (2 ), получим:

Кх*
dxi

(Ит-1 — 2Н„+М т + 1/

■Из уравнения ((4) следует, что интерполируемая функция 
Um'(x, t) в интервале (х™— Ах, Хт) заменяется отрезком пря­
мой, что вызывает погрешность четвертого порядка малости 
относительно Дх. Очевидно, что при заданной погрешности 
решения уравнения (1) эта погрешность отразится на числе 
разбиений.

Недостатком фильтра типа k является то, что он про­
пускает без существенных искажений лишь те частоты, кото­
рые леЖат в пределах половины его полосы пропускания.

Для уточнения дискретизации -разложим функции « m -i  
и Um+i в ряд Тейлора в окрестности точки х™ для момента 
времени t с  точностью до четвертого порядка малости Дх:

, , , „  , bUm Д х  , d*Um Дх2 ,
Н „ + , =  и ( х + Д х ,  9  =  « т +  - ^ ~ 2 1  у

d*Um Ах* д ^ т  Ax'^
т
4\.

, „  дЧт А х  ,
« „ _ 1  =  и ( х  — Д х, 9  =  “ т  — +

, дЧ т  Ах* д Ч т  Ах* , d*Um АХ* , ^

(5)

(6)

Из выражений (б) и '(6) видно, что ограничение рядов при­
водит к внесению погрешности 0(Д х‘ ). Д ля компенсации 
остаточното члена введем уточняющий коэффициент [5>0  
перед третьими членами рядов (5) и (6 ), не выясняя его 
истинного значения. Тогда уравнения i(5) и (6) примут вид

Um  +  l
, dUfn

+ дх„
Ах
ТГ +

d*Um Ах* , d*Um Ах*
дх1 2! 6х® 31 ■ +

Дх^
dxt 41 (5')

6 Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  № 2.

dUm А х
- д Х т \ \ + ^ д х 1  2! 

. d*Um Ах*

d*Um Ах* d*Um Ах*
дх^"Хт 31

dxt 4! (6')

Сложим уравнения (5') и (6 '), разрешив полученное уравне- 

ние относительно ~z~Y~ ^ продифференцируем его дважды

по X.  После преобразований получим: 
d*Um 6

J (Нт-1 — 2,11т Um+l) ~Гd x i

1
2Р (бр2_1)

f_d*Um-,

V d x i
d*Um+l \

Vd x i

Учитывая уравнение (1), придем к уравнению, уточняющему 
уравнение (2):

(6р2 -  1) Ax*LoСо =  (ит -г-2ит  +  ат + г ) -

1 . /  d*Um-1 . d*Um^, .
dt*

‘Um+l \
dt* ) '

(4)

Анализ уравнения (7) показывает, что электрическая це­
почка, описываемая уравнением, аналогичным уравнению (7), 
мажет быть получена путем включения индуктивности 2L'

С
последовательно с емкостью в звене типа Такое звено

представляет собой фильтр типа т  (рис. 2 ). Легко показать, 
что цепочка, составленная из звеньев типа т,  описывается 
уравнением вида

LC  { 1 + 2 —  = — {lljn -  1 —  -Ь т̂п + 1) Ч*( . 4 7  +  : 

- с (+  А

dt*

d*Um-i d*Uo
dt* dt* (8)

где L, L' и С — параметры ячейки типа т.
Для получения соотношений, позволяющи:-{ определить па­

раметры ячейки типа т, приравняем соответствующ ие коэф ­
фициенты в уравнениях (7) и ((в). Кроме того, необходимо  
выполнить равенство характеристического сопротивления 
ячейки Zm при со— >-0 и волнового сопротивления Zo, т. е.

* - - / k r - V y - (9)

Тогда получим;

Зр2 — 1 .
зрС =  С . Д л : /

L =  А„Дх зр

L' =  LoAx 4
1

зр (Зр2-1)

( 10)

Из теории четырехполюсников известно, что характеристи­
ческое сопротивление П-образной ячейки имеет вид;

1Z = / Z . Z 2

/ 4 - 4 ^
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Рис. 2.

В случае фильтра типа т  имеем [Z, =  /соГ’и Z2= /'^ toT ' — ; 

тогда

/ 7 Г  L + 4L' )

где

-граничная частота ячейки типа /п.
V ( L  +  4 L ' ) C  

И з (11) видно, что при L '= 0  будет р - -оо и функция
Z m{ y )  вырождается в Z h ( y ) ,  где Zh  —  характеристическое со­
противление ячейки типа k. Анализ выражения (11) показы­

вает, что при уменьшении P = ~ j T  =>12^'— 4 можно существен­

но расширить рабочую часть полосы пропускания Аш™ ячей­
ки типа т.  Так, при р = 1 ,5 в  рабочая часть полосы пропуска­
ния Д(0 расширяется до 0,94шс /ри с. 3) при сохранении

2т  — Z„
;о,1.

в  то ж е время для ячейки типа k при тех ж е условиях 

Аш =  0,42шс.

Д ля отыскания оптимальной величины р  зададимся по­
грешностью б в величине характеристического сопротивления

3 ^  j  ^(+) при Zm >  Z„;
U ( _ )  при Z m < Z „  

й будем  считать, что Z „  „ in  =  S(_)Z „ (рис. 4).

Найдем величину р ,  при которой кривая Zm касается 
прямой „ i„ = 8 ( _ ) Z „ :

Р  =  Т —  1(2 -  S f_ ))  -  2 l / l  -  3 f_ )]  •
( - )

(12)

Теперь определим Д<От звена т  при условии Z,„ =

=  S(-i-)Zo.
Д ля этого, учитывая указанное условие, подставим урав­

нение (12) 'В уравнение (11).  После преобразований получим:

До)„
У и =

где

= ^  1(29 -  +  К 3 ^ ^ ) _  4 3f^) г?(1_(?)],

(13)

9 = р  +  4 ■

Таким образом, выражения (12) и (13) позволяют опре­
делить соотношение м еж ду величинами L в  L' н ширину ра­
бочей части полосы пропускания ячейки типа т  при заданной 
погрешности в величине характеристического сопротивления.

Если длина электрической линии с распределенными п а ­
раметрами равна /э, то полные индуктивность и емкость ее 
соответственно будут равны:

Ta=Z-o(a; Са —Со(э-

При моделировании этой линии цепочечной схемой, со­
стоящей из «ft ячеек типа к, параметры каж дой ячейки опре­
деляются выражениями:

L, = . Ы х .
Пк ’

г  =
’ «ft «ft ■

Подставляя эти значения в выражение для iih граничной 
частоты ячейки типа к, получим;

2 2пк
“ с УЦ С , h V T C o '

Учитывая, что для работы с заданной погрешностью по Zft 
необходимо, чтобы максимальная рабочая частота процесса

составляла Wft = -» найдем:

COft = «ft
/э/д„с„

Отсюда число ячеек типа к определяется равным

«ft =  У Т С о -

Число ячеек типа т  при той ж е граничной частоте ячейки 
будет определяться выражением

«т =  “ т̂ Э F СоС„,

где Mm — максимальная рабочая частота, пропускаемая ячей­
кой с заданной погрешностью по Zm-

Тогда

Oik
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Выше указывалось, что рабочая частота полосы пропуска­
ния ячейки типа т  приблизительно в 2 раза больше, чем 
у ячейки типа k. Следовательно, Я т » 0 ,5 п ь .

Для определения параметров L, С, L' ячейки типа ш, м о­
делирующ их ту ж е линию с распределенными параметрами 
без потерь, приравняем граничные частоты ячеек типа k я т. 
Тогда с учетом уравнения (3) получим:

'  2 2

Учитывая, что А х  = Пи

V ( 4 L '  +  L ) C  

ir - — , получим:

(15)

:.(i4)

Таким образом, уравнения (10), (12) и (15) позволяют  
определить параметры ячейки типа т,  исходя из известных 
величин icom, То, Со и выбранных величин б(+> и 'б(-).

Выводы. 1. Замена ячеек типа k  на ячейки типа т  позво­
ляет существенно сократить количество звеньев моделирую­
щей цепочечной схемы при заданной погрешности решения.

2. При равенстве числа моделирующих звеньев примене­
ние ячейки типа т  позволяет значительно уменьшить погреш­
ность решения задачи.

Графический метод решения нелинейных
уравнении вида ж  4 ^ ^

Канд. техн. наук доц. С. Д . ЛЕВИНТОВ

Челябинский политехнический институт

У ДК 621.3.011.1

дифференциальны х
Р {х)

к  необходимости решать дифференциальные уравнения 
указанного вида приводит большое количество электротехни­
ческих задач. К ним относятся, например, расчеты переход­
ных процессов в цепях со сталью, расчет механических пере­
ходных режимов электроприводов с 'непрямолинейной механи­
ческой характеристикой и статическим моментом, зависящим 
от времени. В большинстве подобных задач нелинейная зави­
симость Р {х )  задается трафически, часто графиком представ­
ляется и Q { t) .

Интегрируя уравнение на интервале М ,  'когда х  изменяет­
ся в пределах от Хя до Хк, получаем

At

Хк —  Хн =  QcpAf — [ P { x ) d t ,  (1)
О

где Q c p — среднее значение функции Q ( 0  на интервале At.
При относительно небольших интервалах интегрирования

At

| ’ р ( х ) Л = ^ [ Р ( Х ъ ) - Ь  Я (х н )]  (2)

О

Подставляя (2) в (I),  получим уравнение

Lt At
4 -  Р  (-^к) =  Х ц Q cp At  ■—  2  ^  (-^н)> (3)

в котором величины Хк я Р { х к ) ,  отно'сящиеся к концу интер­
вала At,  связаны с  известными значениями хд и Р(Хя)  в на­
чале рассматриваемого интервала и со  средним на интервале 
значением Qcp.

Уравнение (3) (может быть легко решено простым графи­
ческим построением. Для этого кривая Q {t)  разбивается на 
равные интервалы At  (рис. (1,а). На кар<дом интервале гра­
фически находится (Средняя ордината Qcp. Для определения 
значений QapAt  достаточно построить проходящ ую через на­
чало координат прямую А В,  на'клоя которой к О'СИ ординат 
зависит от величины выбранного 'интервала At. Длина отрез­
ков горизонталей Q c p i  =  const, заключенных м еж ду линией 
АВ  и осью ординат, дает QcpiAL,

Вместе с заданной нелинейной зависимостью Р'{х) строят­
ся (рис. 1,6) два наклонных луча

Условимся называть их соответственно линией начальных зна­
чений и линией конечных значений.

Через точку а кривой Р ( х ) ,  соответствующую началу пер­
вого интервала At,  проводится вертикаль da,  пересекающая 
линию начальных значений в точке Ь. 'Отложив на вертикали 
отрезок cfl =  QcpiA7, находим:

At
сЬ =  a d +  са — bd =  Xhi +  Qcpi At —  Р  (athi).

В соответствии с уравнением (3) длина отрезка сЬ равна

At
сЬ =  Хя, -1- - ^ Р { Х я , ) .

Для определения значений Xki и P (x k i)  достаточно впи­
сать отрезок e f = c b  м еж ду кривой Р {х )  и линией конечных 
значений. Используя полученную точку е с координатами 
[7-’ ( X k i ) ;  X k i ]  в  качестве начальной для второго интервала At,  
продолжаем расчет.

Если на каком-то участке Q c p < 0 ,  то отрезок со откла­
дывается на вертикали d a  вниз от точки а. В случае, когда 
точка с оказывается ниже точки Ь, отрезок fe =  bc  следует  
вписывать м еж ду кривой Р (х )  и продолжением линии конеч­
ных значений слева от точки их пересечения.

Предлагаемый метод позволяет производить расчет пере­
ходных про(цеосов с учетом гистерезиса. В этом случае нано­
сятся обе .ветви кривой Е (х );  при увеличении х используется 
восходящая, при снижении х  — нисходящая ветвь.

В связи с тем, что погрешность метода обусловливается  
только тем, что на каж дом интервале At  интеграл (2) опреде­
ляется приближенно по формуле трапеции, точность решения 
технических задач получается достаточно высокой да ж е  при 
относительно больших интервалах At.

В качестве примера на рис. 2 показан графический расчет 
переходно(го процесса в нелинейной цепи со сталью и венти­
лем при прило(жении синусоидального напряжения 77=220 в, 
/■ =  50 гц. Схема дана на рис. 2,о, кривая намагничивания 
дросселя ф((г)— на рис. 2,6, зависимость напряжения от вре­
м ени— на рис. 2,6. В расчете принято А 7= 2 мсек\  при этом

At At
Y P { x )  =  f ,  [ P  (X )] и  -  P  (X) =  f ,  [ P  (X )].

At At
^  P  (x ) =  - Y  ir  =

2 - 10 - «
•107 =  0,017.
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Рис. 1. Рис. 2.

Х од расчета поясняется построенными на рис. 2,6 вертикаля­
ми, на которых отмечены точки я и с (см. рис. 1,6). Числа 
у вертикалей указывают значения t, соответствующие дан­
ным ф и и

Результаты расчета ф (() и i { t )  представлены на рис. 2,г 
и |2,6 (крестики). Там ж е показаны точки кривых, рассчи­
танные на ЭЦВМ . (Погрешность в значениях ф не превышает 
3,9%, а 'В значениях i 3,6% от соответствующих амплитуд.

Дискуссии
У ДК  621.311.4:338.4

О В Е Р О Я Т Н О С Т Н О - С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Х  М Е Т О Д А Х  
Т Е Х Н И К О - Э К О Н О М И Ч Е С К И Х  Р А С Ч Е Т О В  

В П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  Э Л Е К Т Р О С Е Т Я Х
(Статья Б. С. Мешеля, «Электричество», 1967, №  10)

Канд. техн. наук Л. М. ЗЕ Л ЬЦ Б У РГ  

Горький

Вопрос о применении вероятностно-статистических м ето­
дов при выполнении технико-экономических расчетов весьма 
актуален.

Однако предлагаемая Б. С. Мешелем методика основы­
вается на положении, которое не соответствует принятой ме­
тодике '[Л. 1]. Это выражается в следующем.

При сопоставлении двух вариантов с разными капитало­
вложениями и эксплуатационными расходами ((на потери элек­
троэнергии) Б. С. Мешель (Исходит из того, что математиче­
ское ож идание приведенных затрат второго варианта / с  боль­
шими капитальными затратами) меньше, чем в перво'м вари­
анте. Затем  он предполагает снижение эксплуатационных рас­
ходов до значения, при котором приведенные затраты обоих  
вариантов оказываются одинаковыми. Однако дополнительные 
капиталовложения А К  он все ж е считает замороженными и 
принимает их в основу экономического ущ ерба. Е ли по со ­

ображениям вероятностно-статистического характера допуска­
ется снижение разности в эксплуатационных расходах, то эта 
разность не равна нулю. Она оказывается равной такой вели­
чине, которая дает ежегодную  экономию и компенсирует тем 
самым дополнительные капиталовложения АК.

Полученное автором значение риска, например R =  0,06 
( 6%) ,  означает следующее: выбрав сечения 100 кабельных ли­

ний по минимуму приведенных затрат, мы «рискуем», что 
6 из них окажутся экономически равноценными с кабельными 
линиями меньшего сечения.

Таким образом, в условиях равенства приведенных за ­
трат, которые задает сам Б. С. Мешель, никакого риска и 
экономического ущерба быть не может. Свою ошибку Б. С. М е­
шель далее усугубляет тем, что приводит дополнительные 
капиталовложения АК  к концу расчетного срока Т и тем 
самым увеличивает ущерб до значения А К ( \ + р ) ' ^ . Это по­
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лож ение принципиально неправильно, так как все предыду­
щие рассуж дения относятся к начальному моменту времени, 
о чем автор указывает в статье. Здесь нарушено основное  
правило учета фактора времени, по которому все составляю­
щие затрат должны быть приведены к одному и тому ж е мо­
менту времени. Кстати, при определении расчетного срока по 
формуле (9) автор ориентируется на пропускную способность 
кабелей в то время, как следует учитывать экономическую  
плотность тока.

В расчетах используется коэффициент фактора времени 
т,  который учитывает динамику нагрузки и имеет важное 
значение. Этот коэффициент определяется по кривым рис. 1 
статьи Б. С. М ешеля, но они, к сожалению, не соответствуют 
источнику {Л. 2], на который ссылается автор. Согласно это- 
.му источнику, а также [Л. 3], ошибка такова, что значения т  
и вытекающая отсюда разница ,в годовы х издержках заниж е­
ны по крайней мере в 2 раза. Конечно, это сильно искажает ' 
результаты расчетов.

При определении приведенных затрат 3 ,  и 3z  по форму­
лам (5) и ‘(6) стоимости годовых потерь электроэнергии 
Б, С- 'Мешель предлагает определять следующим образом:

Ci = Ci±iPY^ii 
C z= C zA t iP yC z .

Знаки «плюс» и «минус» говорят о том, что стоимости Ci 
и Сг могут не только уменьшаться, но и увеличиваться за 
счет возможного' увеличения нагрузки по сравнению с проект­
ной величиной, принятой за математическое ожидание. Автор 
в дальнейшем иочему-то без всяких объяснений исходит толь­
ко из знака «минус», т. е. только из возможного снижения 
нагрузки против проектной.

Следует отметить, что вероятностными величинами явля­
ются не только те, которые связаны с потерями электроэнер­
гии, как это трактует Б. С. Мешель, -но такж е и другие (цены, 
коэффициенты амортизации и др .).

Таким образом, если общ ее направление статьи Б. С. М е­
шеля об осторожном подходе к расходу капиталовложений  
заслуж ивает внимания, то сама методика не м ож ет быть при­
емлемой.

Расчеты показывают, что с учетом вероятностното ха ­
рактера величин среднеквадратичное отклонение коэффициен­
та эффективности дополнительных капиталовложений по за-

ДС
тратам на потери электроэнергии А э=  составляет в пер­

вом приближении около 25% -(коэффициент вариации у  =

=  ± 0 ,2 5 ) . При этом_ будет справедливо неравенство 
Р э(1 ± 0 ,2 5 ) ^ А с ,  где Рэ и А с — математические ожидания  
(расчетные значения) коэффициента эффективности и сум ­
марного коэффициента отчислений. Основное влияние на пре­
дел колебаний оказывают нагрузка и ее динамика. Знак  
«плюс» или .'«минус» долж ен применяться в зависимости от 
конкретной задачи электроснабжения промышленных пред­
приятий. Например, для случая выбора экономичной мощ но­
сти-трансформатора следует учитывать то, что при достижении  
соответствующей нагрузки сравнительно легко частично ее 
скомпенсировать статическими конденсаторами или произвести 
замену на трансформатор большой мощности. В этих усло­
виях наиболее правильным является рассмотрение только слу­
чая возможного снижения расчетной нагрузки и следует при­
менять знак «минус». То ж е -самое относится и к выбору эко­
номичных сечений п-рО'Водов и ка-белей.

-Совсем иная картина складывается при решении про-бле- 
мы выбора наиболее экономичного напряжения электроснаб­
жения. На-пример, при выборе напряжения 6 кв  взамен 10 кв  
и при дальнейшем росте нагрузки переход на напряжение 
10 кв  связан с большиМ'И капиталовло-жениями и трудностями. 
По'этому для данного случая во-прос об учете перспективного 
роста нагрузки имеет исключительно важное значение и не 
случайно, что в Правилах устройств электроустановок [Л. 4] 
дается предпо-чтение более высокому напряжению. В  этих  
условиях -в расчетах следует принять знак «плюс».

В тех случаях, когда отсутствуют какие-либо специфиче­
ские условия, очевидно, следует принимать коэффициент ва­
риации, равный нулю, и ориентироваться на расчетные значе­
ния составляющих затрат, принимаемые за математические 
ожидания.

Разумеется, этими кратки.ми соображениями не может  
быть ночер'пано существо -вопроса, требующ его дальнейших 
исследований.
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О Т В Е Т  А В Т О Р А

Рассмотрим возражения Л. М. Зельц-бурга по пунктам:
I. Л. М. Зельц-бург считает, чго значения т  на рис. 1 

статьи занижены, по крайней -мере, в 2 раза по сравнению  
с величиной т ,  полученной по кривым m = /i(6 ) , имеющимся 
в его ра-ботах [Л. 1 и 2].

Это о-бстоятельство является, по нашему мнению, резуль­
татом того, что iB указанных -ра-ботах допущены спорные по­
ложения в трактовке расчетного срока Т и методике опреде­
ления расчетных потерь.

В основу кривых m = /( i6 )  Л. М. Зельцбург принял одина­
ковую для всех значений коэффициента ежегодного прироста 
нагрузки б величину Т. М еж ду тем, учет динамики нагрузки 
уж е сам -по себе исключает возможность принятия Г в каче­
стве исходного и тем более огульного -параметра, так как из 
существа вопроса, из приведенното в моей статье примера и 
из -выражения (9) статьи ясно, что -выбор варианта при учете 
динамики сводится по сути к выбору оптимальных этапов 
развития сети, другими -словами, к выбору оптимального зна­
чения Т.

В примере сопоставляются три варианта сечений 95, 120 
и 150 мм*, которым соответствуют три значен-ия Т 9 и 
12 лет, по прошествии которых нагрузка достигает номиналь­
ной для данного сечения величины, вследствие чего -кабель 
долж ен быть заменен или усилен. Если -же принять огульно 
Г=-10 лет, то варианты сечений, для которых номинальная 
нагрузка до-стигается ранее (в п-римере 95 и 120 мм*) авто­

матически отпадают. Таким образом, заранее принятое значе­
ние Т может исключить из рассмотрения варианты сечений, 
которые могут оказаться, -как -в данном -случае, более опти­
мальными.

И з сказанного следует, что, во-первых, при учете динами­
ки нагрузок Т является не исходным, а -искомым параметром; 
во-вторых, ясно, что одна из причин -расхождений в величи­
не т  заключается в том, что эта величина -при Г = 1 0  лет 
должна быть -больше, чем при Т =  6 —  7 лет, полученно.м для 
первого и второго -вариантов. -Расчеты показали, что только 
по этой причине зна-чение т  пр-и Г=-10 лет получилось 
в -1,5 раза больше, чем -при 7 '= 6  — 7 лет.

Рассмотрим вторую -причину — методику расчета прове­
денных потерь.

Коэффициент т  подсчитан по выра-жеяию (-1) статьи, взя­
тому из методики, принятой в директивных материалах [Л. 3]. 
Эта методика -была предварительно -широко обсуж дена в м о­
нографиях, статьях, 'Сборниках научно-технических -работ. 
Здесь мы ограничимся ссылкой только на две работы  
[Л. 4 и 5]: ! .

т =  А j  А а (1 + А )-  ‘. (1)
t=r\

где р =  0Л'5; Др( — потери ^тo года в относительных единицах.
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Л. М. Зельцбург ж е определяет т  не на основе полных  
ежегодных потерь Ар, а на основе приращения потерь AApt,  
что мож ет быть представлено выражением:

! =  р У  AApt (1 + р ) - ‘. (2)
г=1

Ограниченность места не позволяет обсудить правомер­
ность этого способа по существу. Отметим только, что 
в [Л. 3— 5] такой способ приведения потерь не только не ре­
комендуется, но и не описывается. Выражение i(4), приведен­
ное в этих материалах, отраж ает основную идею учета разно­
временности затрат, заключающуюся в том, что их суммарные 
приведенные величины за период Т получаются меньше дей­
ствительной их суммы. Как показали расчеты, в способе, 
предложенном Л. М. Зельцбургом, результат получается об­
ратный, что противоречит этой идее. Отметим, что в [Л. 1 и 2] 
Л. М. Зельцбург не дает физического и математического о б о ­
снований предложенного им способа.

2. Д алее Л. М. Зельцбург говорит, что при определении 
Т следует ориентироваться на экономическую плотность тока. 
И здесь приходится отметить, что ни в литературе, ни в дирек­
тивных материалах мы не встречались с такой трактовкой 
и не мож ем понять ее целесообразность. П оэтому Л. М.  Зельц­
бург преж де, чем высказать это положение, долж ен был как- 
то его обосновать.

3. Рассмотрим возражения Л. М. Зельцбурга по приме­
нению теории вероятностей.

а) Л . М. Зельцбург говорит, что при определении стоимо­
сти потерь Cl, Сз «автор в дальнейшем почему-то без всяких 
объяснений исходит только из знака «минус», т. е. только из 
возможного снижения нагрузки против проектной». Это про­
тиворечит не только смыслу, но и тексту моей статьи. В ней 
на рис. 2,а и 2,6 показаны отрицательная и положительная 
области приведенных затрат, а в выражениях (5) и (6) — от­
рицательные и положительные отклонения.

б) Л . М. Зельцбург считает, что в заданных мною усло­
виях «никакого риска и экономического ущ ерба быть не мо­
жет».

Хотя этот вопрос достаточно подробно освещен в статье, 
но в связи с сомнениями, возникшими у Л. М. Зельцбурга, 
я дам краткое повторное пояснение, но несколько другим  
способом.

Рассматриваются два варианта сечений или, как мы ранее 
говорили, два варианта развития сети. Первый вариант —

сеть развивается двумя ^танами: в начале первого этапа ка­
питаловложения равны Кс, по прошествии Т лет для увеличе­
ния пропускной способности сети в нее вкладывается еще 
АК  рублей. Во втором варианте капиталовложения Кг =  
=  Ki +  AK  осуществляются сразу. Расчеты показали, что с ве­
роятностью _ 1—R  второй вариант дает меньше, а с вероят­
ностью R большие затраты, чем первый.

Л. М. Зельцбург полагает, что никакого экономического 
ущерба здесь нет, так как убыток в зоне R (зоне «риска») 
перекрывается повышенной прибылью в зоне 1— R, что в ре­
зультате jiaeT  математическое ожидание экономического эф ­
фекта (ДЗ. Однако при этом Л. М. Зельцбург упускает одно  
важное обстоятельство. Если в зоне R приведенные затраты  
второго варианта равны и даж е больше приведенных затрат 
первого варианта, то это означает, что капиталовложения А К  
в течение Т лет оказались лишними, так как такой ж е  и даж е  
больший эффект достигается и без них. Другими словами, эти 
средства оказались в течение этого времени замороженными, 
так как они в течение Т лет не даю т экономического эффекта 
и не нужны для пропускной способности сети. Как известно, 
экономический ущерб такого замораживания оценивается со­
гласно директивным материалам по выражению Д7С(1-1-р)’'.

Ограниченность места не позволяет остановиться и на 
некоторых других пожелан.иях Л. М. Зельцбурга '(учете раз­
броса амортизации, цен и допусков), не отно'сящихся непо­
средственно к обсуждаемой статье.
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О Б  О Ц Е Н Е  В Е Л И Ч И Н Ы  П О Т Е Р Ь  Э Н Е Р Г И И  
В Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  СЕ ТЯ Х

(Статья С. Д .  Волобринского, «Электричество», 1968, М 2 )

Инж. Б. И. ГО ЛЬДЕН БЛАТ  

Одесса

Рассматривая формулу величины годовых потерь актив­
ной энергии в электрических сетях

о2
Airагод =  3 / „  /-Тм 1 0 - ’ 1 0 - ’ [т т -ч]. (1)

где S h  —  полная максимальная мощность, ква\  
и  — напряжение сети, кв\  
г  —  активное сопротивление сети, ом\

/и  —  максимальное значение полного тока, а;
Тм —  время потерь, ч.

С. Д . Волобринский справедливо замечает, что величина 
максимальной токовой нагрузки /м , входящ ая в эту формулу 
во второй степени, определяется весьма приближенно.

У ж е одно это обстоятельство исключает достаточно д о ­
стоверный результат.

Неточности в определении времени потерь Тм с  помощью

метода, изложенного в (Л. 1 и 2], по нашему мнению, глав­
ным образом кроются в погрешности, которую содерж ит ве­
личина времени использования максимума активной мощ но­
с т и — Гм.а.

в  самом деле, эта величина принимается по табличным 
данным весьма ориентировочной. Выбор того или иного зна­
чения Гм.а по таблицам иногда зависит от интуиции. Значе­
ния Г„.а в таблицах для различных отраслей промышленно­
сти часто даются не однозначно, а в виде пределов.

Во многих случаях принятое в 'расчете значение Гм.а 
рез'ко отличается от фактического. Естественно, что величина 
Тм =  /(Гм.а, совф) содерж ит ошибку уж е 'по этой причине.

Рекомендации С. Д . Волобринского определяют время по­
терь по выражению:

Тм=  (о>124-Ь 1̂ 000 ) 8 760, (2)
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что незначительно увеличивает точность расчета, поскольку Тм 
есть функция от Гм — времени использования максимальной 
токовой нагрузки, которое, в свою очередь, определяется как 
функция:

Г м  =  / ( Г м . а ,  Г м . р ,  С О З ф м ).

Здесь cos фм —  значение коэффициента мощности, отнесен­
ное к часу максимальной нагрузки. Очевидно, cos фм величи­
на более надеж ная, чем средневзвеш енное значение cos ф.

Однако значения Тм, полученные по формуле (2) и гра­
фикам Т м  =  / ( Г м . а ,  с о зф ) , настолько совпадают, что прибегать 
к дополнительным вычислениям не требуется.

С. Д . Волобринский показал это в приведенном им при­
мере.

Преимущество графиков Тм =  /(Гм .а, cos ф) по сравнению  
с таблицей, составленной С. Д . Волобринским, заключается 
в том, что для графиков аргумент Г м . а является непрерыв­
ным, в то время как в таблицах фигурируют только четыре 
значения Г м . а и Г м . р .

Следует отметить, что предложенный автором обсуж дае­
мой статьи способ определения Тм представляет теоретический 
интерес и в известной мере подтверж дает правильность при­
нятой практикой методики определения времени потерь.

Вместе с тем вызывает возражение высказанная автором 
статьи мысль о том, что «при такой органически присущей 
выражению (1) погрешности нет никаких оснований требовать 
определения третьей, входящ ей в это выражение величины, 
времени потерь Тм — с повышенной точностью».

Нам представляется, что методы определения токовой на­
грузки будут все время совершенствоваться, и в конечном 
итоге погрешность будет уменьшаться. П оэтому следует 
искать пути уточнения значения Тм. Уменьшение погрешности 
в определении /м и Тм приведет к более точным расчетам 
в электроснабжении.

Отсутствие в графиках Тм=1(Гм.а, cos ф) при созф <'1  
значений Гм.а .менее З'ООО ч лишает эти графики универсаль­
ности.

Следует достроить графики для Гм.аОООО ч при 
С 03ф < 1.

Для нахож дения потери энергии в электрических сетях  
представляет интерес проанализировать общеизвестное выра­
жение

Д Г а г о д =  Зг {  =  -

где t — фактическое время работы линии, ч;
/ср.КВ — среднеквадратичный ток, определяемый обычно для 

данного графика нагрузок по формуле:

/ср.кВ  = (4)

В выражении (3) недостаточно надежной величиной 
является только среднеквадратичный ток /ср .к в .

Ввиду того, что для пользования форм}'лой (4) необходи­
мо иметь график нагрузок, что не всегда доступно, целесооб­
разно среднеквадратичный ток определять по выражению:

а — ̂ фг/с (5)

(3)

где йфг— коэффициент формы графика нагрузки по току;
/ср  — среднее значение тока за время /, а.
Иногда коэффициент формы графика относят к активной 

мощности и тогда его определяют из выражения
Яор.кв 

~  Яср ’
где Яср.кв— среднеквадратичная мощность, кет;

Рср  —  средняя активная мощность за время /, кет.
Как указывается в [Л. S], значение йф.а для подавляющ е­

го количества предприятий с достаточно ритмичным процес­
сом производства изменяется в пределах 1,05— 1,15.

Для предприятий машиностроительной промышленности, 
как показывают расчеты, вполне допустимо определять

/ср .К В  ~  4 ,1/ср.

Пользование формулой (3) .в ряде случаев упрощает рас­
четы и может привести к более точным результатам.
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УДК 621.316.1.017
Л . ЗИ М ЕЛЬС

Тернополь

В своей статье (Л. 1] С. Д . Волобринский справедливо 
подчеркнул, что при подсчете потерь в электрических сетях не 
требуется, как правило, большая точность.

Точность прогнозируе.мых нагрузок, являющихся исходны­
ми данными для расчета потерь, такж е не очень большая, по­
этому нет особой надобности требовать определения времени 
потерь т с повышенной точностью.

Однако изложение материала в [Л. 1] создает опасность 
допущения чрезмерно больших и ненужных погрешностей 
в исчислении т. Автор совершенно не учитывает влияния ха­
рактера формы кривой нагрузки на значение т. Он допускает, 
например, для определения величины времени потерь исполь­
зование формулы

с о в ф А = с о з  Т £ = 1 )  одинаковы, характеры нагрузок в обоих
случаях разные.

Что касается величины времени использования максимума 
8 760

Idt

Т =

то для прямолинейных нагрузок
Т,  =  Гк =  4 380ч.

(1)

которая не зависит от формы кривой нагрузки и которую  
в 1'966 г. проф. П. Г. 'Грудинский использовал, видимо, спе­
циально для конкретного случая внутризаводского распреде­
ления электроэнергии. В п. 3 выводов обсуж даем ой статьи 
рекомендуются для практического пользования кривые, поме­
щенные в [Л. 3], несмотря на то, что эти кривые не учитывают 
зависимости т от характера нагрузки.

Значение характера кривой нагрузки для определения ве­
личины т показано на рисунке. Несмотря на то, что количе­
ства переданной, энергии для случая А  и случая Б  (для

m a x

Ё Н И )
Б

l'-f( t)

t1
4380 8760

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



хроника

В С Е С О Ю З Н О Е  С О В Е Щ А Н И Е  ПО Р Е Г У Л И Р О В А Н И Ю  
Н А П Р Я Ж Е Н И Я  В Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  СЕ ТЯ Х

УДК 061.3:[621.311.1 +  621.316.1].072.2(474.3)

с  26 по 28 ноября 1968 г. в Риге состоялось В сесою зное  
совещание по регулированию напряжения в электрических се ­
тях. Совещание было созвано Министерством энергетики и 
электрификации СССР, Центральным правлением НТОЭП, 
Латвийским областным правлением НТОЭП и Рижским по­
литехническим институтом.

В совещании приняло участие 645 представителей от 
25 правительственных учреждений, 30 научно-исследователь­
ских и 47 проектных институтов, 29 высших учебных заведе­
ний, 58 энергосистем и ОДУ, 17 промышленных предприятий 
и 6  редакций журналов и издательств.

Совещание, проходивш ее в Высотном здании Академии 
наук Латвийской ССР, открыл и выступил со вступительным 
словом начальник Главлатвэнергс К- К- Кетнер.

Затем участники заслушали доклад зам. начальника Глав­
ного технического управления по эксплуатации энергосистем  
МЭиЭ СССР канд. техн. наук Ф. И. Синьчугова 
«Задачи по обеспечению качества электрической энергии 
в энергетических системах и вопросы надежности». 
Докладчик указал, что совещание долж но наметить 
основные технические и организационные направления разви­
тия по обеспечению вьюокого качества напряжения (уровень 
и отклонения) у приемников электроэнергии. Для решения 
этой проблемы необходимо широкое внедрение понижающих 
трансформаторов с  автоматическим регулированием напряже­
ния под нагрузкой (РП Н ) и статических конденсаторов для 
компенсации перетоков реактивной мощности. С ледует вновь 
вернуться к вопросу о применении повышающих трансформа­
торов с РПН . Важ ной задачей является обеспечение надлеж а­
щего качества электроэнергии по  напряжению в сельских элек­
тросетях с одновременным обеспечением максимальной на­
деж ности электроснабжения. Докладчик указал на необходи­
мость уделять больше внимания проблеме регулирования 
напряжения со  стороны Министерства электротехнической 
промышленности СССР и призвал к плодотворному сотрудни­
честву проектных и научно-исследовательских институтов 
с работниками эксплуатации.

В своем докладе «Современное состояние и технико-эко­
номическая характеристика задачи регулирования напряжения

в электрических сетях» доктор техн. наук, проф. Н. А. Мель­
ников отметил определенные успехи в этой области, достиг­
нутые за  последние годы: улучшенные характеристики силовых 
трансформаторов с  РП Н  последних выпусков (более широкие 
диапазоны регулирования напряжения при меньших величинах 
ступеней регулирования, увеличение доли таких трансформа­
торов в общем выпуске), освоение линейных регуляторов, раз­
работка и выпуск управляемых конденсаторных установок, 
улучшение качества и характеристик статических конденсато­
ров, выпуск руководящих и информационных материалов по 
проблемам регулирования напряжения, проведение исследова­
тельских работ в этой области, разработка автоматических ре- 
гуляторов и анализаторов качества электроэнергии, проработ­
ка вопросов, связанных с экономическим эффектом от регули­
рования напряжения, применение статистических методов ана­
лиза и др.

Докладчик подробно остановился на недостатках, имею­
щих место в рассматриваемой области. В частности, он ука­
зал на все еще недостаточное количество трансформаторов 
с РПН , линейных регуляторов и статических конденсаторов, 
суммарная мощность которых долж на быть примерно равна 
установленной мощности генераторов. Отсутствуют руководя­
щие материалы методического характера по методике проек­
тирования сетей, способам регулирования напряжения и ком­
пенсации реактивной мощности.

П о ряду проблем все еще имеются неясности и разногла­
сия (нормы на отклонения напряжения, вопрос об экономич­
ности регулирования напряжения, выбор типа регулирующих 
устройств и их сочетания, контроль качества напряжения 
в сетях и др.).

В заключение докладчик наметил основные задачи, стоя­
щие перед электропромышленностью и электроэнергетикой 
в Связи с необходимостью улучшения условий по регулирова­
нию напряжения, а следовательно, и повышения качества 
электроэнергии и электроснабжения.

Затем участники совещания заслушали доклад заместите­
ля начальника отдела энергетики и электрификации Госплана 
СССР А. М. Некрасова «Основные направления развития 
энергетики СССР».

Время потерь
8 760

f '
о

тогда для случая А
' ш а х

•Сл =  4 380 Ч-,

(2)

для случая Б  из уравнения '

и решения интеграла (2 ) получим:

Тд =  2 920 ч.

Отсюда видно, что для одного и того ж е  значения Т 
для нагрузки типа А  величина х на 50% больше, чем для  
нагрузки типа Б.

Следовательно, определение времени потерь т в зависимо­
сти от времени использования максимума Т без учета решаю-

❖

щего фактора, влияющего на величину т, т. е. без учета ха ­
рактера кривой нагрузки, явно не оправдано. На это частично 
было обращено внимание в [Л. 2]. Вот почему использование 
во всех случаях одной и той ж е  формулы ( 1 ) или кривых, 
предложенных в [Л, 3], встречает с нашей стороны возраж е­
ние и мы не можем согласиться с п. 3 выводов статьи 
С. Д . Волобринского.

Видимо, на основании статистических материалов следует  
формулу (1) и кривые, помещенные в [Л. 3], дифференциро­
вать в зависимости от характера кривой нагрузки для разных 
групп потребителей. Такими труппами могут быть, например, 
коммунально-бытовые нагрузки мелких и больших городов 
(с учетом географической широты), сельскохозяйственные на­
грузки, промышленные нагрузки отдельных отраслей и т. д.

Только при этом условии мож но согласиться с остальны­
ми выводами, сделанными в обсуж даемой статье.
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в  докладе содержались многочисленные данные, характе­
ризующие достигнутый уровень энерговооруженности страны, 
а также нерспективы развития до  конца текущей пятилетки 
и на следую щ ее пятилетие. В частности, в 4970 г. будет  прак­
тически закоичена электрификация сельских районов. Н епре­
рывно Снижается удельный расход топлива на 1 кет • ч выра­
ботанной электроэнергии и численность персонала в энерго­
системах. Если в 4960 г. протяженность электрических сетей, 
находящ ихся в ведении М ЭиЭ, составляла 250 тыс. км, то 
в 1968 г. она достигнет '2 700 тыс. км. iB текущем 'пятилетии 
должны  быть освоены блоки 600 и 800 Мет, передача по­
стоянного тока, газотурбинные установки, сооружаются опыт­
ные установки с МГД-генераторамИ, приливная ГЭС, внед­
ряются атомные электростанции, в энергосистемах находят 
применение ЭЦВМ , происходит процесс укрупнения тепловых 
электростанций и увеличивается их количество с мощностью  
1 млн. кет и более.

Развитие электроэнергетики в следующем пятилетии 
(1974 — 1975 гг.) б уд ет  характеризоваться дальнейшим значи­
тельным ростом выработки электроэнергии, которая превысит 
1 ООО млрд. кет • ч, и установленной генераторной мощности, 
развитием атомных электростанций, строительством промыш­
ленных линий электропередачи 750 кв  переменного тока, ши­
роким внедрением агрегатов по 800 Мет, ростом мощности 
тепловых электростанций и единичных .мощно^стей турбогене­
раторных агрегатов и др. К 4975 г. около 75% всего оборудо­
вания на тепловых электростанциях будет работать на паре 
высоких и сверхвысоких параметров. Полностью заверщится 
электрификация сельских районов и формирование объеди­
ненной энергосистемы европейской части СССР и будут за ­
ложены основы формирования объединенной энергосистемы  
страны. Значительное -развитие получаг сети, в т. ч. напря­
жением 35 кв  и более.

Докладчик отметил важность проблемы электрификации 
быта. В настоящ ее время квартирные вводы рассчитываются 
на мощность порядка 1,2 кет, что не дает возмож ности ши­
роко внедрять такие энергоемкие и с большой присоединенной 
мощностью бытовые электроприборы, как электрические пли­
ты, стиральные машины с электроподогрезом воды и др. Н е­
обходим о пересмотреть проектные нормы на квартирные элек­
тропроводки в связи с планируемым значительным ростом 
насыщенности семей холодильниками, телевизорами и др. бы ­
товыми электро'приборам-и.

При запланированном существенном росте выпуска сило­
вых трансформаторов в следую щ ем пятилетии РП-Н будут  
иметь около 25% всех выпускаемых трансформаторов 4— З-'го 
габаритов и около 75% всех изготовляемых трансформаторов 
4—б-го габаритов. Докладчик отметил недостаточное исполь­
зование энергосистемами трансформаторов с РП Н  в отноше­
нии -регулирования напряжения.

Участники совещания заслушали также- доклад начальни­
ка диспетчерской службы Главлатвэнерто канд. техн. наук 
Я. Д . Баркана «Автоматизация регулирования напряжения

в электр-ических сетях». В докладе рассматривались три основ­
ных вопроса: объекты регулирования, собственно регулирова­
ние /ср едства регулирования) и авто-матизация информации 
о -режиме распределительной сети.

Представленные -на совещ ание доклады по отдельным во­
просам -регулирования напряжения были заранее опубликова­
ны в -сборнике «-Регулирование напряжения в электрических 
сетях», 496-8, изд-во «Энергия», вышедшем тиражом в 4 300 экз. 
|В связи с 'ЭТИМ они не зачитывались на совещании, а по от­
дельным группам до'кладов совещание заслушивало обобщ аю ­
щие доклады с последующим обсуждением.

П о разделу «Питающие элекгрнческие сети /напряж ением  
ПО /се и выше)» было представлено 24 доклада, обобщенных 
в сообщении канд. техн. наук Я. Д . Баркана: в обсуждении  
приняло участие 4'1 чел. Канд. техн. наук доц. Л. А. Солдат- 
кина обобщила осно'вные проблемы, содержавш иеся в 21 док­
ладе, посвященном городским и сельским электрическим се­
тям. П о этим во'просам на совещании выступило 44 участни­
ков. 26 докладов раздела «-Промышленные электрические 
сети» осветил в своем выступлении -доктор техн. наук проф. 
Б. А. Константинов; в дискуссии участвовало '15 чел. Кроме 
того, 'В -сборнике опубликовано 41 докладов, объединенных 
в разделе «Технические средства регулирования напряжения».

В общей дискуссии по всем проблемам регулирования на­
пряжения в электрических сетях -приняло участие 8 чел.

Совещание приняло развернутое решение, в котором крат­
ко констатируется со<стояние рассматриваемого комплекса 
проблем и намечены основные пути развития, направленные 
на улучшение использования средств компенсации реактивной 
мощности и регулирования напряжения, имеющихся в дейст­
вующих сетях; указаны необходимые мероприятия для осна­
щения электрических сетей средства.ми компенсации реактив­
ной мощности и регулирования напряжения в необходимом  
количестве; отмечено, что мероприятия по компенсации реак­
тивной мощности и 'регулированию напряжения должны про­
водиться на основе рационально организованного контроля 
за качеством напряжения и резервами реактивной мощности 
в электрических сетях; указано, что кроме отклонений напря­
жения в распределительных сетях имеют место другие на­
рушения нормального электроснабжения (колебания напряж е­
ния, искажение фор.мы кривой напряжения и нарушение сим­
метрии по фазам); содерж ится обращ ение к Государственн-о- 
,му комитету Совета .Министров СССР по науке и технике 
с просьбой организовать научные' исследования по ряду кон­
кретных тем; выражено пожелание созвать в 1969 г. совещ а­
ние по координации исследований в области управляемых 
статических ко,ипенсирующих устройств; содерж ится предло­
жение О'б организации цикла лекций -и курсов — семинара по 
изучению статистических методов контроля качества напряж е­
ния в электрических сетях и эксплуатации новых автоматизи­
рованных устройств.

Канд. т ехн. н а у к  А. Г . К р а й з

У Д К  621.36

В С Е С О Ю З Н О Е  Н А У Ч Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К О Е  С О В Е Щ А Н И Е  
ПО Э Л Е К Т Р О Т Е Р М И И  И Э Л Е К Т Р О Т Е Р М И Ч Е С К О М У  

О Б О Р У Д О В А Н И Ю

в  Тбилиси с 14 по 19 октября 1968 г. было проведено 
V  В сесою зное научно-техническое' совещ ание по электротер­
мии и электротемическому оборудованию  (I Всесою зное со­
вещание по электротермии, созванное по инициативе 
АН СССР, состоялось в .Москве в -1940 г.).

В работе совещания, которое было отранизовано М инистер­
ством электротехнической промышленности СССР (Главэлек­
тропечь), Центральным, Московским и Грузинским Респуб­
ликанским правлениями НТОЭ и ЭН, Всесоюзным научно- 
исследовательским институтом электротермического оборудо­
вания и И нформстандартэлектро, приняли участие свыше 400 
делегатов.

Активно участвовали в работе совещания представители 
друж ественны х социалистических стран: Народной Республи­

ки Болгарии, Германской Демократической Республики, Поль­
ской Народной Республики, Чехословацкой Социалистической 
Республики, Социалистической Республики, Румынии и Венгер­
ской Народной Республики.

Открылось совещание пленарными заседаниями, на кото­
рых были заслушаны основные доклады.

Д оклад А. П. Альтгаузена был посвящен анализу дости­
жений электропечестроения СССР за прошедш ее пятилетие 
и ближайшим проблемам и перспективам в области электро­
термии. Отмечен значительный рост единичной мощности и 
емкости электропечей. Так, емкость сталеплавильных дуговых 
электропечей составляет 200 г, мощность руднотермических—  
48 М ва,  индукционных канальных для алюминия --- 46 а, и 
вакуумных дуговых со слитком —  до 37 т.
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Н аряду с достижениями в области электропечестроения 
в докладе указано на разрыв м еж ду потребностью в электро­
термическом оборудовании и возможностью его производства 
специализированными заводами.

Обращено также внимание на целесообразность совместно­
го производства электропечей и пламенных печей типовых раз­
меров, так как последние до сего времени изготавливаются 
в индивидуальном порядке на местах, что тормозит их внед­
рение да ж е  там, где они могут оказаться более эффективными, 
нежели электропечи.

А. В. Донской в докладе о подготовке инженерно-техниче­
ских кадров по электротермии указал на необходимость еж е­
годно выпускать не менее 1 500—2 ООО специалистов, что под­
тверждается неуклонным ростом электротехнолотическнх уста­
новок во всех областях промышленности, сельском хозяйстве 
и быту.

М. Я. Смелянский сделал обзорное сообщение о новых 
видах электрического нагрева, описав в основном плазменную  
плавку, а такж е вакуумную и лучевую.

Участник VI М еж дународного конгресса по электротермии 
/г. Брайтон, Англия, май 1968 г.) Л. Е. Никольский рассказал  
о наиболее интересных докладах конгресса: об увеличении 
единичной мощности сталеплавильных дуговых электропечей 
до 70— 80 M sa и разработке проектов на мощность ilOO— 
130 М ва,  а также об установке руднотермической печи для 
выплавки ферросилиция мощностью 60 Мва.

А. Д . Свенчанский долож ил об итогах VII М еж дународ­
ной энергетической конференции (Москва, август 1968 г.).

П осле первых двух пленарных заседаний работа совещания 
была разделена на три секции: дуговые электропечи, элек­
тропечи сопротивления, индукционные электропечи.

Все секционные доклады были вручены участникам сове­
щания в виде специально отпечатанных выпусков. Такой по­
рядок работы секций позволил уделить значительное время 
на обсуж дение опубликованных докладов и заслуш ать допол­
нительные сообщ ения о работах, не затронутых в докладах.

Н а  с е к ц и и  д у г о в ы х  э л е к т р о п е ч е й  рассматри­
вались дуговые сталеплавильные и руднотермические электро­
печи, а такж е установки по водоочистке и газоочистке к этим 
печам.

Генеральные докладчики на секции: Микулинский А. Р., 
Кацевич Л. С. и Ж ердев И. Т. Было представлено 42 докла­
да с дополнительными соо-бщениями; в прениях выступило бо­
лее 40 человек. Во всех докладах и выступлениях отмечалась 
тенденция к значительному росту единичной мощности дуго­
вых электропечей. Так, мощность фосфорных печей намечает­
ся уж е в ближайш ее время довести до 60 М в а  и в дальней­
шем до 72— 96 Мва.  В докладах предлагалось приступить 
к проектированию круглых электропечей мощностью 60 М ва  
для ферросплавной промышленности и печей мощностью
16,5 М ва  для абразивной. Взамен существующих маломощных 
однофазны х печей для выплавки металлического кремния от­
мечалась целесообразность применения трехфазных круглых 
печей мощностью 16,5 Мва.

Р я д  докладов был посвящен расчету основных параметров 
руднотермических электропечей на основе методов теории по­
добия, применение которых возмож но только в узких преде­
лах. П оэтом у секцией предлож ено созвать специальное сове­
щание, посвященное методам расчета руднотермических 
электоопечей,

Сисоян Г. А. и Постников Н. Н. отметили необходимость 
критического подхода к чрезмерному увеличению удельной 
мощности электропечей за  счет снижения стойкости футе­
ровки, так как в последнем случае частые и длительные про­
стои печей могут свести на нет эффект повышения удельной 
мощиости печи.

В докладах Кацевича Л. С.— «Ближайшие задачи усовер­
шенствования конструкции дуговых сталеплавильных печей»; 
Логинова Г. А. и Гостева Е. И. — «Развитие электротермии 
фосфора в СССР» и Шилина В. К. и др. — «Новые разработ­

ки ВН ИИ ЭТО  в области рудновосстановительных электропе­
чей» были отражены существующие конструкции указанных 
установок и перспективы их развития.

С е к ц и я  э л е к т р о п е ч е й  с о п р о т и в л е н и я  (гене­
ральные докладчики: Бародичев А. С., Гутман М. Б., Лей- 
кинд М. С., Свенчанский А. Д .) заслуш ала сообщ ение о 33 
докладах; в прениях выступило около 30 человек.

Отмечен значительный рост типоразмеров, выпускаемых 
заводами электропечестроения. Достигнута возможность регу­
лирования температуры в печах в пределах ± 0 ,5 °  С. В докла­
дах теоретического и практического значения (Цокурен- 
ко м. Г., Рыжков Л. Н., Слободский А. П. и Лучш ева 3. А.) 
отмечалась эффективность инфракрасного нагрева по сравне­
нию с конвективным, позволяющего в отдельных случаях 
повысить производительность в 10 раз.

Большое количество докладов было пОсвящено нагрева­
тельным элементам — главнейшим элементам конструкции 
всякой электропечи сопротивления с косвенным нагревом. От­
мечалась возможность получения алюминиевых сплавов на ра­
бочую температуру до 1 400°.

Н еобходимо отметить доклад Мармера Э. Н., Ковале­
ва М. Н. и Кондратьева А. И. о сверхвысоковакуумных элек­
тропечах сопротивления для дегазации и термообработки с ра­
бочим давлением ;10“ ^ч-10-2 мм рт. ст.

Д оклад Хазанова Э. Я., Климовицкого В. Н. и Юси- 
ма И. И. был посвящен печати для выращивания монокри­
сталлов. Шпильрайн Э. Э. и Мальтер В. Л . долож или об 
обмене в компрессионных газовых электропечах; в докладе  
приведена характеристика компрессионной печи на рабочую  
температуру до 2 200° С при избыточном давлении' до  
300 атм. С е к ц и я  и н д у к ц и о н н ы х  э л е к т р о п е ч е й  
рассматривала все виды индукционного нагрева, а также пре­
образователи частоты, силовые установки, закалочные станки 
и контрольно-измерительную аппаратуру. Было представлено 
28 докладов, в прениях выступило около 26  человек. Генераль­
ные докладчики: М ондрус Д . Б., Шепеляковский К. 3 . и 
Васильев А. С.

В докладах Леоновой Э. П., Ш евцова М. А., Ежова Л. М. 
и Графос Н. И. отмечаются достижения и перспективы разви­
тия плавильных индукционных печей промышленной частоты 
для плавки чугуна, медных сплавов и алюминия. Впервые 
указывается на качественный и экономический эффект приме­
нения индукционных печей.

Вологдин В. В. долож ил о состоянии и дальнейшем раз­
витии высокочастотной электротермии в СССР. Отмечая успе­
хи в этой области электротермии, докладчик указывает на 
отсутствие комплектности в постановке оборудования и полу­
кустарное изготовление технологической части высокочастот­
ных установок.

М ондрус Д . Б. сообщил о подготовке к выпуску мощных 
высокочастотных установок (630 кет, 81, 36 и 1162,5 М гц  и 
2,375 Ггц).

Чайка А. Н., Черевацкий Л. М. и Иванов В. К. рассказа­
ли о разработке новой серии машин преобразователей часто­
ты. Их применение повысит к. п. д. преобразователя на 2,7— 
13,'4%, снизит вес в 1,6—2,6 раза и даст большую годовую  
экономию.

Большой интерес вызвал просмотр киноленты, продемон­
стрированной представителями ГД Р, посвященной комплекс­
ным высокочастотным установкам. К сожалению, подобная  
иллюстрация оборудования была единственной на совещании.

В заключение работы совещания были единодуш но при­
няты обширные рекомендации, направленные на дальнейшее 
развитие электротермии в СССР,

Д о к т о р  т ехн .  н а у к  п р о ф .  А. В. Д о н ск о й  
и анж. Б. В. П арф ан ови ч
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Новые книги издательства «Энергия»
У В А Ж А Е М Ы Й  Ч И Т А Т Е Л Ь !

Публикуем перечень книг, намеченных к выпуску в 1969 г. 
издательством «Энергия», представляющих интерес для чита­
телей нашего журнала.

Более подробные сведения о содержании этих книг при­
ведены в тематическом плане издательства на 1969 г., имею­
щемся в каж дом книжном магазине.

УЧЕБНАЯ ЛИТЕРАТУРА Д Л Я  ВУЗОВ

Д о р о г у н ц е в  В.  Г., О в ч а р е н к о  Н.  И.  Элементы 
устройств энергосистем. 28 л.

М е л ь н и к о в  Н. В. Электрические сети и системы. 28л .
С е р г е е в  П.  С., Г о р я й н о в  Ф. А.  и В и н о г р а ­

д о в  Н. В. Проектирование электрических машин. И зд. 2-е, 
переработ. и доп. 60 л.

С и р о т и н  А. А.  Автоматическое управление электро­
приводами. 30 л.

С о к о л о в  М. М. Автоматизированный электропривод 
общепромышленных механизмов. ’И зд. 2-е, переработ. и доп.
27.5 л.

Ю р е в и ч Е. И. Автоматическое управление и регулиро­
вание. 28 л.

УЧЕБНАЯ ЛИТЕРАТУРА Д Л Я  ТЕХНИКУМОВ

В о р о н и х и н  А. С. Контрольно-измерительные приборы 
(лабораторные работы ). il3 л.

К а з а р н о в с к и й  Д.  М.  и Т а р е е в  Б. М. Испытания 
электроизоляционных материалов и изделий. И зд. 2-е, пере­
работ. 20 л.

К а у ф м а н  М. С. Электронные приборы. И зд. 3-е. 33 л.
М и к у ц к и й  Г. В.  и С к и т а л ь ц е в  В.  С. Высокоча­

стотная связь по проводам линий электропередачи. 27 л.
Н е й ш т а д т  С. 3.  и Р о с с и я н с к и й  Л, С. Технология 

и оборудование производства радиодеталей и компонентов. 
И зд. 2-е. 30 л.

Н и к о л а е в  С. А. Руководство к лабораторным работам  
по электрическим машинам. И зд. 2-е. 13 л.

Н и к у л и н  Н.  В.  и К о р т н е в  В.  В.  Оборудование и 
технология производства электрокерамических конструкций.
2 7 .5  л.

П и с а р е в с к и й  Э.  А Электрические измерения и прибо­
ры. 28 л.

Ч е р н о б р о в о в  И. В. Релейная защ ита. И зд. 4-е. 44л .

СПРАВОЧНАЯ ЛИТЕРАТУРА

К а ц н е л ь с о н  Б.  В.,  Л а р и о н о в  А.  С. и К а л у ­
г и  н А. М. Электронные и ионные приборы. 51 л.

Энциклопе.дия измерений, контроля и автоматизации 
(Э И К А ). Вып. 13, 14, 15. 30 л.

Ю б и ш Г. Климатическая защ ита электронных приборов. 
Пер. с нем. 28 л.

О БЩ ИЕ ВОПРОСЫ

Б у т а к о в  Е. А.  Методы синтеза релейных устройств из 
пороговых элементов. 18 л.

В е н д а  В.  Ф.  Средства отображения информации. 11 л.
Г о р е л о в а  Г. В. ,  З д о р  В.  В.  и С в е ч  а р  н и к  Д.  В.  

М етод оптимума номинала и его применение. 15,5 л.
Д и д у к  Г. А. ,  П о т а п е н к о  А.  А,  и Ч е р н е ц -  

к и й  В.  И.  .Методы анализа и синтеза систем автоматического 
управления на цифровых вычислительных машинах. 2 0  л.

С а п о ж н и к о в  А.  В.  Уровни изоляции электрооборудо­
вания высокого напряжения. 17 л.

Ш м и т ц  Н.  и Н о в о т н ы й  Д . Введение в электромеха­
нику. Пер. с англ. 24,5 л.

ЭЛ ЕКТРИ Ч ЕСК И Е СИСТЕМЫ

М а р к о в и ч  И. М. Режимы энергетических систем. 
И зд. 4-е, переработ. 35 л.

Режимы работы энергетических систем. Переводы докла­
дов на XXII сессии СИГРЭ 1968 г. П од ред. В. А, В е н и к о -
в а. 17 л. WTT

Синхронные генераторы. Переводы докладов на л л И  сес­
сии СИГРЭ 1968 г. П од ред. И. А. Г л е б о в а  и Л.  Г. М а- 
м и к а н я н ц а. 7 л.

Х а ч а т у р о в  А. А. Несинхронные включения и ресин­
хронизация в энергосистемах. 15 л.

Экономика и надежность электроснабжения. Сборник пе­
реводов докладов конференции английского института элек­
триков. 15 л.

АВТОМАТИКА, РЕЛЕЙ Н АЯ ЗАЩ ИТА И СВЯ ЗЬ  
В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ

Б о г о р а д  А. М.  и Н а з а р о в  Ю.  Г. Автоматическое 
повторное включение в энергосистемах. 21 л,

Б а б а е в  Н,  Т., Е ф р е м о в  В.  С., М а л ы ш е в  А.  И.,  
С т е б н е в  В.  Г. и Х а р л а м о в  В.  М.  Высокочастотная ап­
паратура и устройства телемеханики. 14 л.

К а з а н с к и й  В. В. Трансформаторы тока в схемах ре­
лейной защиты. И зд. 2-е, переработ. 11 л.

Релейная защита. Переводы докладов на XXII сессии 
СИГРЭ 1908 г. П од ред. А. М. Ф е д о с е е в а .  17 л.

Руководящ ие указания по релейной защ ите линий 
110—ЙО кв с ответвлениями. Вып. 8 . 12 л.

Выключатели высокого напряжения. Переводы докладов 
на XXII сессии СИГРЭ 1968 г. П од ред. Н. В. Ш и л и н а .
11 л.

ТЕХНИКА ВЫСОКОГО Н АП РЯЖ ЕН ИЯ

Л е в и т о в  В, И, Корона переменного тока. 17,5 л.
Электрические разряды в воздухе при напряжении высо­

кой частоты. 14 л.

ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Е МАЩИНЫ И ТРАНСФОРМ АТОРЫ

А л ь п е р Т .  И.  и С е р г и е в с к а я  Т. Г. Охлаждение  
крупных гидрогенераторов. 22 л.

А л ь т ш у л е р  И.  Б., К а р т а ш е в с к и й  П.  Я-, Л и в ­
ш и ц а .  Л.  и Ф а й н  ш т е й н  М.  Б. Расчет электромагнитных 
полей в электрических машинах. 7 л.

Б у р к о в с к и й А .  Н.,  К о в а л ь  Е.  Б.  и К о р о б о в  В.  Г. 
Нагрев и охлаж дение взрывозащищенных электродвигателей.
12 л.

Т е м к е  Р.  Г. Неисправности электрических машин. 27 л.
Г о л ь д е н б е р г  С. И.,  М о з  Л.  С., Н е й м а н  3.  Б.  и 

П е к  н е  В.  3.  Синхронные компенсаторы. 17 л.
Г у р е в и ч  Э.  И.  Тепловые испытания турбогенераторов  

большой мощности. 10 л.
Д е т и н  к о  Ф.  М.,  З а г о р о д н а я  Г. А.  и Ф а с т о в -  

с к и й В,  М.  Прочность и колебания электрических машин. 
22 л. J-

И в а н о в - С м о л е н с к и й  А. В. Физическое моделиро­
вание электромагнитных полей и процессов в электрических 
машинах. 16,5 л.

К а г а н о в  3.  Г. Волновые напряжения в изоляции элек­
трических машин. 1 2  л.

О к у н ь  С. С., С е р г е е н к о в  Б.  Н.  и К и с е л е в  В. М. 
Трансформаторные и трансформаторно-транзисторные регуля­
торы-стабилизаторы напряжения. 1 2  л.

Трансформаторы. Переводы докладов на XXII сессии 
СИГРЭ 1968 г. П од ред. С. И. Р а б и н о в и ч а. J5  л.

Т р е щ е в И. И. Методы исследования электромагнитных 
процессов в машинах переменного тока. 12 л.

Х р у щ е в  В.  В.  Электрические микромашины переменно­
го тока для устройств автоматики. 20 л.

СЕРИЯ «ТРАНСФОРМ АТОРЫ »

З а й ц е в  И.  И.,  К у б  р а к  А.  П.,  П л е т н е в  А.  И.  и 
Ш и л о в В.  В,  Кварценаполненные взрывобезопасные шахтные 
трансформаторы и подстанции. 12 л.

К а г а н о в и ч  Е.  А.  Испытание трансформаторов малой 
и средней мощности на напряжение до 35 кв включительно. 
17 л.
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СЕРИЯ «ТЕХНОЛОГИЯ ЭЛЕКТРОМ АШ ИНОСТРОЕНИЯ»

И с а к о в и ч  М.  М.,  К л е й м а н  А.  И.  и П е р ч а -  
н о к Б. X, Устранение вибрации электрических машин. 13 л.

ЭЛ ЕКТРИ Ч ЕСК И Е АППАРАТЫ

А р н о л ь д  Р. Р. Расчет и проектирование магнитных си­
стем с постоянными магнитами. 1 0  л.

А ф а н а с ь е в  В. В, Конструкции выключающих аппара­
тов высокого напряжения. И зд. 2-е, переработ. 37 л.

Г о р о д е ц к и й  С. А.  и Г е л ь м а н  Н. Л . Испытания и 
монтаж вводов высокого напряжения. 8 , 5  л.

Д  у  л и н В. А. Методы исследования надежности низко­
вольтных аппаратов. 9  л.

К а п л а н  В.  В.  и Н а ш а т ы р ь  В. М. Коммутационные 
испытания высоковольтных аппаратов. И зд. 2-е, переработ. 
1 1  л.

Л и в ш и ц  Л.  А. ,  О т т о  М.  М.  и Р о г а ч е в  И. С. Ге­
нераторы импульсов. И зд, 2-е, 13,5 л.

О р л о в  Д . В. Электромагниты с замедлением. 6  л.
Р е н н е В. Т. Электрические конденсаторы. И зд. 3-е, пере­

работ. 35 л.
С л и в и н с к а я  А.  Г. и Г о р д о н  А. В. Электромагни­

ты со встроенными выпрямителями. 5  л.

Э Л Е К Т РО П РИ В О Д

Б о р - Р а м е н с к и й  А.  Е. ,  В о р о н е ц к и й  Б.  Б.  и С в я -  
т о с л а в с к и й  В. А. Быстродействующий электропривод. 
15 л.

Г л а з е н к о  Т. А.  и Г о н ч а р е н к о  Р. Б. Полупроводни­
ковые преобразователи частоты в электроприводах. 1 0  л.

Р а т и е р Н. И. Расчет электроприводов в случайных ре­
жимах. 8  л.

Т е т е л ь б а у м  И.  М.  и Ш л ы к о в  Ф. М. Электрическое 
моделирование динамики электропривода механизмов. 9  л.

Т у н  А. Я. и И в а н о в  А. И. Наладка электрических ма­
шин электроприводов. И зд. 2-е. 9 л.

П РЕО БРАЗО ВАТЕЛ ЬН АЯ ТЕХНИКА
Р и в к и н г , А. Преобразовательные устройства в про­

мышленности, энергетике и транспорте. 24 л.

АВТОМ АТИКА И ТЕЛЕМ ЕХАНИКА

В а с м а н о в  В. В. Автоматизированные системы промыш­
ленного управления. 17 л.

И л ь и н В, А. Телеконтроль и телеуправление. 22 л.
Л е р н е р  А.  Я.  и Р о з е н м а н  Е. А. Оптимальное уп­

равление. 24 л.
М о р о з о в с к и й  В. Т. Многомерные системы автомати­

ческого управления. 14 л.
Т и м о ш и н о в  П. М. Телеуправление подвижными про­

мышленными объектами. 8  л.
У л а н о в  Г. М. Статистические и информационные вопро­

сы управления по возмущению. 15 л.

ВЫ ЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Д о б р о н р а в о в  О.  Е.,  Ч е л и ц к и й  Ф. П. ,  И в и н  Г. Ф.  
и Ч у г у н о в  А. В. Применение тушительных диодов в вычи­
слительной технике. 14 л.

К а г а н  Б. М., Д  о л к-а р т  В. М. и К а н С'В с  к и й М. М. 
Цифровые вычислительные машины и системы. 33 л.

Л а з а р е в  В. Г. и П и и  л ь  Е. И. Синтез управляющих 
автоматов. 24 л.

Ф р а н ц и с Т. А. и Я и б ы X Г. Ф. Избыточность в элек­
тронных дискретных устройствах. 15 л.

ЭЛЕМ ЕНТЫ  АВТОМ АТИКИ И ВЫ ЧИСЛИТЕЛЬНОЙ  
ТЕХНИКИ

А р у т ю н о в  М.  Г. и М а р к о в и ч  В. Д . Скоростной ввод- 
вывод информации. 2 2  л.

А ф а н а с ь е в  Ю. В. Феррозонды. 10 л.
Б о я р ч е н к о в  М.  А. ,  Р а е в  В.  К.  и Р о з е н т а л ь  Ю. Д . 

Магнитные элементы на разветвленных сердечниках. 11 л.
В и к т о р о в  В. А. Резонансный метод изоляции уровня. 

1 0  л.
Б у л ь  В.  А.  и Т р а й т о  Б. Г. Устройство сверхбыстро­

действующей памяти. 1 2  л.
И л ь и н с к и й  В. С. Защ ита аппаратов от динамических 

воздействий. 17,5 л.

Н и к о л а е в  Ю.  А., П е т у х о в В.  П.,  Ф е к л и с о в Г. И.  
и Ч е м о д а н о в Б .  К.  Динамика цифровых следящих систем. 
22 л.

П у л ь  Г. Основные методы и системы индикации. Пер- 
с англ. 30 л.

Р о й з е н  С. С. и С т е ф а н о в и ч  Т. X. Магнитные уси­
лители и их применение в промышленности. 30 л.

Частотно-ферродинамическая система приборов контроля 
и управления. 14 л.

Э й г е н б р о т  В.  М.  Преобразователи рода энергии сиг­
налов в системах автоматического управления. 13 л.

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА 
И АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ

Д о р о ф е е в  А.  А.,  Н и к и т и н  А.  И.  и Р у б и н  А.  Л.  
Индукционная толщинометрия. 9 л,

К а р а и д  е е в К. Б.  и др.  Быстродействующие электриче­
ские компенсационно-мостовые приборы, 9 л.

К а ц н е л ь с о н  О. Г. и Э д е л ь ш т е й н  А. С. Автомати­
ческие измерительные приборы с магнитной подвеской. 16 л.

Кифер И. И. Испытание ферромагнитных материалов. 
И зд. 3-е. 22 л.

К о в а л е в с к а я  В.  6. и М а ш е н к о в  В. М. Энергети­
ческие измерительные преобразователи. 18 л.

Мизюк Л. Я., Вишняков А. Э., Гольдгеф- 
т е р В. И. и Рыбин В. К. Элементы переносной низкоча­
стотной измерительной аппаратуры. 8 л.

Н е т р е б е н к о  К.  А. Цифровые делители напряжения 
12 л.

Ш е н б р о т  И.  М. и Г и н з б у р г  М.  Я. Расчет точности 
систем централизованного контроля. 25 л.

СЕРИЯ «ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ»
Т а р а н ю к В.  А. Переносные многопредельные комбини­

рованные приборы. И л.
Ч е ч у р и н а  Е.  Н.  Приборы для измерения магнитных 

величин. 9,5 л.

СЕРИЯ «ФИЗИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ СОСТАВА И СВОЙСТВ 

ВЕЩЕСТВА»
З а р е ц к и й  Л.  С. Импульсный полярографический кон- 

центратомер. 5 л.
БИБЛИОТЕКА ПО АВТОМАТИКЕ

Автоматические построители графиков ЭЦВМ. 6 л.
А л е к с а н д р о в с к и й  И.  М.  Элементы теории оптималь­

ных систем автоматического управления. 8 л.
А л е к с е е в  Н.  И.,  А и д  р е е в Г. И.,  и М о р г о в -  

с к и й  Ю.  А.  Тиристорные регулируемые электроприводы по­
стоянного тока. 7 л.

Б о й к о в  Н.  А., 3  в е з  д и н  П.  С. и Р е з н и к  Л.  Б.  Из­
мерение давлений при быстропротекающих процессах. 6 л.

Б о р ц о в  Ю.  А., С у в о р о в  Г. В.  и Ш е с т а к о в  Ю.  С.  
Экспериментальное определение параметров и частотных ха­
рактеристик автоматизированных электроприводов. 6 л.

Б р и к  Е.  А.  Постоянные запоминающие устройства. 6 л.
В е р ш и н  В.  Е.  и Д о б р о л ю б о в  Л.  В.  Стастистиче- 

ский анализ электрических цепей. 7 л.
В и л е н к и н  А.  Г. Импульсные транзисторные стабили­

заторы напряжения, 4 л,
Г а л а к т и о н о в  А.  И.  Представление информации. 9 л.
Г е л ь м а н  М.  М.  Преобразователи напряжения в коди­

рованный временной интервал. 4л.
Г о р о д е ц к и й  А.  В.,  К у л е б я к и н  А.  В.  и У р б а ­

н о в  и ч Д  Н Миниатюризация магнитных усилителей. 6 л.
Д а н ю ш е в с к а я  Е.  Ю.  Реверсивные электроприводы 

постоянного тока с тиристорными преобразователями. 7 л.
Д и к о в с к и й  я. м. и К а п р а л о в  И.  И.  Магнитоуп­

равляемые контакты. 9 л.
Д о л г о в В .  А.  и Г о н е с т а с Э .  Ю.  Коммутирующие 

устройства автоматических систем контроля. 6 л.
Д р о б о т о в  Ю.  В.  Ферритовые платы для запоминаю-

щих̂ устроИеСтв.̂ 6 ж в̂азиоптимальные по быстродействию
системы автоматического регулирования. 4 л.

Е в т у ш е н к о  И.  Н.  Телемеханика в больших системах 
управления промышленными предприятиями. 7 л.
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Серийные тиратроны тлеющего разря- 

Бесконтактное измерение расходов, 

и У д а л о в  Н.  П.  Термоэлектри- 

П и ч у г н н  О.  А.  Полупроводнико- 

И. Статистическая

И.

и

и термотриоды. 6  л. 
О. А.  Элементы бы-

Е ф и м о в  М.  В.  
зями. 8  л.

И в к е в и ч  В.  А.  
да. 7 л.

И л ь и н с к и й  В.  М.
8  л.

И л ь я р с к и й  
ческие элементы. 7

К а л и н ч у к  Б.  А.  
вые модуляторы. 7 л.

К а с а т к и н  А.  С.  и К о м е  н д а  Э.  
оптимизация аппаратуры контроля. 4 л.

К а с а т к и н  А.  С. и Х р у л е в а  А.  В.  Рациональный вы­
бор характеристик контроля. 5 л.

К о ж у х  В.  Я.  Автоматическое измерение разности тем­
ператур. 6 л.

К о с с о в  О. А.  и Х а с а е в  О.  И.  Полностью управляе­
мые тиристоры в устройствах автоматики. 7 л.

К р и в и ц к и й  с . О. и Э п ш т е й н  И. И. Динамика ча­
стотно-регулируемых электроприводов с автономными инвер­
торами. 7 л.

К р и в о н о с о в  А.  И.  Термодиоды
К у з н е ц о в  А.  А.  и К у з н е ц о в  

стродействующ их аналого-цифровых преобразователей. 8  л.
К у л а к о в  М.  В.  и М а к а р о в  Б.  И,  Измерение тем­

пературы поверхности твердых тел. 7 л.
К у л и к о в с к и й  л .  Ф., Л и х т ц и н д е р  Б.  Я.  и В о л ­

к о в  М.  И.  Автоматические измерительные приборы с выпол­
нением математических и логических операций. 7 л.

Л а ш е в с к и й  Л.  А. ,  Т а м а р ч е н к о  Н.  Г. и X а в- 
к и н в.  Е. Запоминающие устройства на многоотверстных 
пластинах. 6 л.

Л е б е д е в  Е.  Д. ,  Н е й м а р к  В.  Е.,  П и с т р а к  М.  Я.  
и С л е ж а н о в с к и й  О.  В.  Управление электроприводами 
постоянного тока. 9 л.

М а х н а н о в  В.  Д.  и М и л о х и н  Н.  Г, Устройства вре- 
мя-импульсного кодирования. 7 л.

М а я к и н  В.  П.  и Д о н ч е н к о  Э. Г. Электронные си­
стемы для автоматизированного изучения характеристик 
жидкостей и газов. 7 л.

М и х а й л о в  Ф. А. Случайные процессы в нестационар­
ных системах. 8 л.

Н е ж и в о в  О. А. Логические схемы на ферритовых сер­
дечниках лестничного типа. 7 л.

Н е м е ц  И. Практическое применение газорезисторов. 
Пер, с чеш. 12,5 л.

Н и к о л а е в  П.  В.  и С а б и н и н  Ю.  А.  Фотоэлектриче­
ские следящие системы. 7 л.

П а в л е н к о  В.  А.  Автогенераторные усилители в при­
борах контроля и автоматики. 8 л.

П е к к е р И.  И.  Физическое моделирование и теория по­
добия электромагнитных механизмов. 5 л.

П е р е с а д а  В.  П.  Автоматическое распознавание обра­
зов. 6 л.

П е т р о в  Л.  П.,  Л е д е н з о н  В.  А. ,  П о л я к о в  Л.  М.,  
П о д з о л о в  Р.  Г. и О б у х о в с к и й  М.  П.  Асинхронный 
электропривод с тиристорным управлением. 9 л.

П е т р о в  Ю, П. Вопросы оптимального управления дви­
жением транспортных средств. 6 л.

П и с а р е в  В.  Л. ,  Д  е р и м - О г л ы Г. Н.  и З ы к о в  Е.  А. 
Выходные устройства бесконтактных систем автоматики. 9 л.

П о с п е л о в  Д.  А.  Вероятностные автоматы. 7,5 л.
П у л ь е р  Ю.  М.,  К о л е с о в  Ю.  А.  и А с и н о в ­

с к и й  Э.  Н.  Индукционные электромеханические функцио­
нальные преобразователи. 7 л.

Р а й ц ы н Т. М.  Синтез систем автоматического управле­
ния методом направленных графов. 6 л.

Р а  с к и н  Л.  Я.  Стабилизированные автономные инвер­
торы на тиристорах для питания сети потребителей. 6  л.

Р о з е н в а с с е р  Е.  Н,  и Ю с у п о в  Р.  М.  Чувствитель­
ность систем автоматического управления. 10 л.

Р о й 3 е н В.  3.  Малогабаритные поляризованные реле и 
дистанционные переключатели. 8 л.

С а н д л е р  А.  С.,  А в в а к у м о в а  Г. К.,  К у д р я в ­
ц е в  А,  В.  и Н и к о л ь с к и й  А.  А.  Преобразователи частоты 
на тиристорах для управления высокоскоростными двигателя­
ми. 6 л.

С о л о в ь е в  В.  Ф.  Рациональное кодирование при пере­
даче сообщений. 5,5 л.

С т е п а н о в  И.  М.  Электрохимическая запись. 7 л.
Т е м н и к о в  Ф. Е.  и С л а в и н с к и й  В,  Л,  Функцио­

нальные развертывающие преобразователи сигналов. 7 л.
Т и т о в  Н.  И.  и У с п е н с к и й  В.  К.  Моделирование си­

стем с запаздыванием. 6  л.
Х а р а з о в  К- И.  Реле с магнитоуправляемыми контак­

тами. 6 л.
Ч е р е п а н о в  А.  И.  Динамика систем многоканального 

позиционного регулирования. 7 л.
Ш у ш к у н о в  В.  Е.  Корректирующие звенья в устройст­

вах измерения нестационарных температур. 9 л.
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И сследование комплексного регулирования 
подм агничиваем ой  синхронной маш ины

А н и с и м о в а  Н.  Д. ,  В е н и к о в  В.  А. .  
К о п ы л о в  И.  П. ,  К о т е л е н е ц Н.  Ф. ,  С т р о е в  В. А. 

«Э лектричество», 1969, № 2

Рассм атр и вается  один из возм ож ны х вариантов комплексного регу­
лировани я синхронных генераторов с целью  улучш ения устойчивости 
их работы  в энергосистеме: автом атическое регулирование возбуж де­
ния и тока специальны х обм оток подм агничивания, установленны х на
роторе.

И сследован ие, проведенное с помощ ью  м етода синтеза систем 
автом атического регулирования высокой точности п оказало , что по 
условию  обеспечения вы сокого уровня статической устойчивости ста ­
би лизацию  по ка н ал а м  возбуж дени я и подм агничивания целесообразно 
осущ ествлять по первым двум  производны м линейной комбинации 
парам етров реж им а.

О казалось достаточны м  осущ ествлять стаби лизац и ю  по производ­
ным только по кан а л у  возбуж дени я. По кан ал у  подм агничивания 
й этом случае осущ ествляется дополнительная ф орсировка при боль­
ших возм ущ ениях.

П олученны е теоретические результаты  были подтверж дены  иссле­
дован иям и  статической и динам ической  устойчивости на динамической 
модели. Т абл . 1. И лл. 6. Б ибл . 9.

У Д К  621.315.1

А втоматическое управление мощ ностью  паровы х турбин 
с целью  повыш ения устойчивости

Б . И . И  о ф ь е в, Л у г и н с к и й  Я- Н. ,  
Ч е к а л о в е ц Л .  Н. 

«Э лектричество», 1969, № 2

И злож ены  основны е способы повыш ения устойчивости п ар ал л ел ь ­
ной работы  электростанц ий  в энергосистем ах путем  уп равлен ия м ощ ­
ностью п аровы х турбин. Основное вним ание уделено одному из в о з­
м ож ны х способов уп равлен ия мощ ностью  турбины , заклю чаю щ ем уся 
в подаче через ее электрогидравли ческий  п реобразователь импульсов 
определенной ам плитуды  и длительности . П роведена оценка некото­
ры х упрощ енны х пусковых устройств, уп равляю щ их мощ ностью турби­
ны. Рассм отрены  устройства, п редназначенны е д л я  ограничения числа 
оборотов после отклю чения ген ератора от сети и д л я  повыш ения 
приемистости турбины . О траж ены  основны е особенности устройств 
противоаварийной автом атики  крупны х ГРЭС. И лл. 7. Б ибл. 17.

У Д К  621.319.4.014.2

О ком м утации ш унтовых конденсаторов батарей  
вы сокого н ап ряж ен ия

К о с т е н к о  М.  В. ,  К у ч и н с к и й  Г.  С.,  
Ч е р н о в е ц  А. К- 

«Э лектричество», 1969, № 2

Д олговечность конденсаторов и н адеж н ость батареи  в целом можно 
сущ ественно повысить, если использовать д л я  регулирования мощ но­
сти м ногоступенчаты х ш унтовы х конденсаторны х батарей  схемы, обес­
печиваю щ ие при неполны х н агрузках  сниж ение н ап ряж ен ия на кон­
ден саторах  без отклю чения их от сети. О бъясняется  это тем, что 
реакти вн ая  мощ ность кон денсатора пропорциональна к вадрату  н ап ря­
ж ения на его заж и м ах , а интенсивность внезапны х отказов и долго­
вечность зави сят  от н ап ряж ен ия в пятой — седьмой степени.

П редлагаю тся  схем ы , обеспечиваю щ ие регулирование мощности 
батареи  в несколько ступеней одинаковой и разной мощ ности без 
отклю чения конденсаторов.

Сопоставляю тся количественны е п оказатели  н адеж ности  предло­
ж енны х и сущ ествую щ их схем регулирования. И лл. 4. Библ. 5.

УДК  621.316.542.027.3.001.4.(083.74)

П арам етры  воздуш ны х линий электропередачи, 
характери зую щ и е условия отклю чения неудаленны х 

коротких зам ы кани й

Ч е р н ы ш е в  Н.  М. ,  Щ е г л о в  И.  П. ,  
К у з н е ц о в а  В. В. 

«Э лектричество», 1969, № 2

О комплексном электросн абж ен ии  потребителей 
электроэнергии в городах 

Г л а з у н о в  А. А., Ф о к и н  Ю.  А.
«Э лектричество», 1969, № 2

П риводится обзор методики изучения и возмож ностей осущ ествле­
ния в городах комплексного электросн абж ен ия всех потребителей 
(ком мунально-бы товы х, электрического транспорта, мелкой и средней 
промыш ленности и т. п.) по общ им городским сетям  6—20 кв. Д аю тся  
некоторы е вы воды и реком ендации по осущ ествлению  схем и п ар ам ет­
ров таки х  сетей, определению  их расчетны х н агрузок, ц елесообраз­
ным законом ерностям  регулирования н ап ряж ен ия, а та к ж е  по огран и ­
чениям, н аклады ваем ы м  требованиям и качества н ап ряж ен ия. Табл. 1. 
И лл. 5. Библ. 12.

У Д К 621.313.322—81:621.3.042

И змерение вы сокочастотны х характери сти к 
генераторов методом р а зр я д а  емкости

Ж в а н и я  Т. Л. 
«Э лектричество», 1969, № 2

П р ед лагается  методика изм ерения частотны х характери сти к  гене­
раторов путем р азр яд а  емкости на статорны е обмотки маш ины  в д и а ­
пазоне частот 50—500 гц.. Н ар яд у  с аналитическим  расчетом  ко л еб а­
тельного процесса в статье приводятся частотны е характери сти ки  ти ­
повых натурны х маш ин, построенные в результате  опыта р азряда  
емкости. М етод успеш но м ож ет быть применен д л я  изм ерения частот­
ных характери сти к крупны х маш ин в указанн ом  д и ап азон е  частот. 
И лл. 6. Библ. б.

УДК 621.313:621.3.045

Симметричные составляю щ ие реактивностей  обмоток 
электрических маш ин

Д о м б р о в с к и й  в. В. 

«Э лектричество», 1969, № 2

Рассм отрены  методы разлож ен и я несимметричной систем ы реакти в­
ностей многофазной обмотки электрической маш ины переменного тока 
на симметричные составляю щ ие и способы вы числения этих сим м ет­
ричных составляю щ их системы реактивностей по известны м п ар ам ет­
рам  обмоток маш ин и числам  витков в ф азах . В ыведены уточненные 
методы расчета двухслойны х обмоток. И злож енны й м етод позволяет 
в ряде  случаев] упростить вы числения и проан али зи ровать более сл о ж ­
ные виды несимметрии. Т абл. 2. И лл. 1. Б ибл. 5.

У Д К  621.313.13-181.4

Влияние величины эксцентррщ итета н а  рабочие процессы 
в синхронных электродвигателях  с катящ им ся ротором

Б е р т и н о в  А.  И. ,  В а р л е й В,  В..  
Ф а р б о в с к и й  А.  А.

«Э лектричество», 1969, № 2

Эксцентрическое полож ение ротора в расточке статора является 
основной конструктивной особенностью  электродвигателя  с катящ им ся 
ротором. В статье на основании эксперим ентальны х данн ы х п оказы ­
вается влияние величины, эксцентриситета на вы ходны е характери сти ­
ки двигателя.

Д ел ается  вы вод о том, что увеличение относительного эксцентри­
ситета улучш ает характеристики  электродвигателя; неучет эксцентри­
ситета при исследовании рабочих процессов рассм атриваем ого элек ­
тродви гателя принципиально недопустим.

О тм ечается необходимость высокой точности обработки  поверхно­
стей обкаты ван ия электродвигателя  с катящ и м ся  ротором. Табл. 1. 
И лл. 5. Библ. 5.

УДК 62-83:621.316.718

Комбинированная систем а стаби лизац и и  скорости 
автом атизированны х электроприводов постоянного тока

З е л е н о в  А.  Б. ,  Ф а й н б е р г  М. Ю.

«Э лектричество», 1969, № 2
В осстанавли ваю щ ееся н ап ряж ен ие на вы клю чателе при отклю че­

нии неудаленного короткого зам ы кан и я  однозначно зави сит от п ар а ­
метров линии электроп ередачи; волнового сопротивления Z и коэф ф и­
циента ам плитуды  первого типа о. Д л я  нормирования условий испы­
таний  вы клю чателей интерес представляю т Z и о, полученные экспери­
м ентально на реальны х линиях. О писано изм ерительное устройство, 
воспроизводящ ее процесс отклю чения н еу д а л ен н ы х . коротких за м ы к а ­
ний. и приведены  результаты  исследований на линиях 110—220 кв. 
Волновые сопротивления составляю т: 2  —410—450 ом и Z(3)=.
=  390—420 ом соответственно при отклю чении одноф азного и тр ех ф аз­
ного (первая отклю чаем ая ф аза ) короткого зам ы кани я. К оэффициенты 
ам плитуды : a(D =  l,3—1,6 и сг(3) =  2,0—2,3. О тмечено влияние на величи­
ну а(1) поверхностного эф ф екта  в зем ле. Н а основе измерений для  
норм ирования условий отклю чения одноф азны х неудаленны х коротких 
зам ы кан и й  реком ендованы  Z(l)=-450 ом и а(1)*=1,5. Табл. 3. Илл. 7. 
Б ибл . 10.

В статье рассм атривается  стаби ли зац и я скорости электропривода, 
которая действует по принципу комбинированного регулирования. В ы ­
деляем ы е датчиком  сигналы  первой и второй производны х скорости 
пропорциональны возмущ ению  на валу  д в и гателя  и зап ом ин аю тся на 
необходимое врем я или ф иксирую тся таким  образом , чтобы исклю ­
чить совместное действие сигналов по отклонению  регулируемой вели ­
чины и производных ее, когда они имею т разны е зн аки . Устройстве 
стабилизации  характеризуе«гся так ж е  наличием отдельного к ан а л а  дл? 
уменьш ения полной компенсации статической погреш ности отклонениу 
скорости вплоть до получения астатического регулирования.

И сследования на реальном  оборудовании и на м атем атической  мо 
дели п оказали , что описанное устройство стаби лизац и и  позволяв! 
улучш ить работу электроприводов по сравнению  с систем ам и, д ей ­
ствую щ ими по отклонению  регулируемого парам етра и применяемы ми 
наприм ер, д л я  непрерывных прокатны х станов. И лл. 7. Б и бл . 7.
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С тационарны е процессы в ДеЛитеЯе частоты  с вентилем 
при прямоуго.чьном н ап ряж ен ии  возбуж дени я

Р а к о в  М.  А. ,  Ш у м к о в  Ю. И.

«Э лектричество», 1969, № 2

А нали зи руется  р абота  магнитного дели теля  частоты  с п рям оуголь­
ным н ап ряж ен и ем  на его входе. И спользуется метод припасовы вания 
в предполож ении  об идеальности  характери сти к м атери ала сердечни­
ка. П олученны е уравн ен ия могут бы ть применены д л я  приближ енного 
р асчета делителя  частоты  с  синусоидальны м  входны м напряж ением . 
И лл . 5. Б ибл. 4.

У Д К  621.315.1.09

И сследование м атричны х телеграф н ы х уравнений, 
описы ваю щ их распространение волн в многопроводной 

неоднородной линии электропередачи

М . X. 3  а X а р-И  т  к и н

«Э лектричество», 1969, № 2

Р ассм атр и вается  м ногопроводная неоднородная линия электроп ере­
дачи  общ его ви да  с произвольны ми распределенны м и вдоль нее или 
сосредоточенны ми неоднородностям и. П олучаю щ иеся матричны е теле­
граф н ы е уравн ен ия с переменными коэф ф ициентам и  реш аю тся на 
основе матричного коэф ф ициента отраж ен ия, являю щ егося функцией 
продольной коорди наты  линии. У становлено, что матричны й коэф ф и ­
циент отраж ен и я  есть дробн о-ли нейн ая ф ункция, элем енты  которой 
получаю тся при реш ении вы веденны х в статье  матричны х и нтеграль­
ных уравн ен ий  методом  последовательны х приближ ений. В качестве 
прим ера рассм отрена двухпроводная  линия передачи с провисаю щ ими 
п роводам и н ад  поверхностью  зем ли , д л я  которой осущ ествлено н ах о ж ­
дени е экви валентн ы х п арам етров на основе м етода коэф ф ициента о тр а ­
ж ени я. Д ан о  сопоставление с эксперим ентальны м и данны м и. Т абл. 1. 
И лл . 2. Б ибл . 4.

УДК 621.314.2b

У Д К  621.791.75:621.3.083

Реги страц ия п арам етров  импульсов и динамических 
вольт-ам перны х характери сти к  сварочны х дуг

П о т а п ь е в с к и й  А.  Г.,  М е ч е в  В. С.,

Р  а  с т  е г а  е в В. В.

«Э лектричество», 1969, № 2

О писана п рин ци пи альная  схем а установки  и методика и сследова­
ния ди нам и ческих  вольт-ам перны х характери сти к  электрических дуг. 
В процессе и сследовани я одновременно ф отограф и ровались ди нам и че­
ские характери сти ки  с экр ан а  электронного осци ллограф а и зап и сы в а­
лись кривы е импульсов н ап ряж ен и я  и тока электром агнитны м  осцил­
лограф ом  Н-102.

Р азр а б о тан  специальны й источник импульсов, обеспечиваю щ ий н е­
преры вное следован и е униполярны х импульсов с частотой до 100 гц. 
П редлож ен ы  методы  настройки изм ерительны х цепей тока и н ап р яж е­
ния, позволяю щ ие и збави ться  от и скаж ений  формы импульсов.

Н астрой ка  изм ерительной  цепи тока осущ ествляется методом п р я­
мой и обратной  петель. П о казан ы  преим ущ ества и недостатки этого 
м етода. И лл . 5. Б ибл . 5.

Об определении потерь энергии по времени потерь 

Г р у д и н с к и й  п .  Г., С ы ч  Н.  М,

«Э лектричество», 1969, № 2

П роизводится анализ • сущ ествую щ их зависим остей  времени м акси ­
м альны х потерь от времени использования м аксим альной  нагрузки .

П р ед лагается  м етодика определения потерь энергии в электри че­
ских сетях по времени потерь, учиты ваю щ ая р яд  новых ф акторов. 
Табл. 1. И лл, 2. Б ибл. 6.

У Д К 621.316.722.1

З ащ и та  от перегрузок по току полупроводниковы х 
стаби лизаторов н ап ряж ен ия компенсационного типа

П и р о г о в  В. Н.

«Э лектричество», 1969, № 2

А нализируется силовая цепь полупроводникового стаби лизатора  
нап ряж ен ия постоянного тока с последовательны м  регулирую щ им эл е ­
ментом при защ и те  его активны м сопротивлением. Выяснены условия 
построения стаби лизатора  с м инимальны ми габаритам и  теплоотводя­
щ его радиатора регулирую щ его транзи стора. П оказан о , что н аи боль­
шее применение защ и та  сопротивлением м ож ет найти в стаб и л и зато ­
рах  малой мощности с повыш енным вы ходны м н ап ряж ен ием . И лл. 3.

УДК 621.316.1,01?

УДК  621.3,09.001.57

Электрическое м оделирование волнового уравнения 
второго п оряд ка

К о з л о в  В.  А. ,  К о п п е л ь  А. И .,
М  е G с е р м а н А. С.

«Э лектричество», 1969, № 2

Д л я  м оделирования волнового уравнения второго порядка п редла­
гается  вместо фильтров типа k  и спользовать слож ны е фильтры 
типа т . Это приводит к сокращ ению  в 2 р а за  потребное количество 
ячеек при той ж е  точности м оделирования. П риводится методика вы ­
бора парам етров сложного ф ильтра и его характери сти ки . И лл. 4.

У Д К  621.3.011.1

Графический м етод реш ения нелинейных 

ди ф ф еренц иальн ы х уравнений ви да  =  Q(i) — Р(х)

Л е в и н т о в  С. Д .

«Э лектричество», 1969, № 2

И злагается  граф ический м етод реш ения нелинейного д и ф ф ер ен ­
циального уравнения, которое описы вает процессы в электрических 
цепях со сталью  и р яд  других. М етод основан на зам ен е  среднего 
значения функции Р (х )  на и н тервале А/ полусумм ой ее значений в н а ­
чале и в конце и нтервала и при неслож ной технике построений обес­
печивает высокую точность результатов. И лл. 2.
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ALL KINDS OF ELECTRICAL 
MEASURING INSTRUMENTS
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Цена 80 коп. Индекс
71106

П Р О Д О Л Ж А Е Т С Я  П О Д П И С К А
на Ж УРНАЛЫ  издательства «ЭНЕРГИЯ» на 1969 г.

« Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О »
Н аучно-т ехнический ж урнал  
О рган А кадем ии  на ук  СССР, 
Государст венного комитета 
Совета М инистров СССР 
по на уке  и технике 
и Цент рального п р а влен и я  
Н аучно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической  
промышленности
Год и здания 89-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 мос. — 4 р. 80 к.
Цена одного номера 80 коп.

« Т Е П Л О Э Н Е Р Г Е Т И К А »
Н аучно-т ехнический ж урнал 
О рган А кадем ии  наук  СССР, 
Государственного комитета 
Совета Министров СССР 
по науке  и технике 
и Центрального правления  
Н аучно-т ехнического общества 
энергетики 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 — 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 »
Научно-т ехнический  
и производственный ж урнал 
О рган Министерства 
электротехнической промышленности  
СССР
и Центрального пр а влени я  
Н аучно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 15-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.

« Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  
С Т А Н Ц И И »
П роизводст венно-т ехнический ж урнал  
О рган Министерства энергетики 
и элект риф икации СССР 
и Центрального пр а влени я  
Н аучно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 40-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.

« Э Н Е Р Г Е Т И К »
П роизводст венно-массовый ж урнал 
Министерства энергетики 
и электриф икации СССР 
и Ц ентрального комитета профсою за  
рабочих электростанций и 
электротехнической промышленности 
Год издания 17-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 »
Н аучно-т ехнический ж урнал 
Министерства электротехнической 
промышленности СССР 
и Центрального правления  
Н аучно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической  
промышленности
Год издания 40-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 номеоа 70 коп.

« э н е р г о х о з я й с т в о  
З А  Р У Б Е Ж О М »
(П рилож ение к ж урналу 
«Электрические станции»)
Производст венно-т ехнический ж урнал  
О рган Министерства энергетики 
и элект риф икации СССР 
и Центрального пр а влени я  
Н аучно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической  
промышленности
Год издания 14-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.

« П Р О М Ы Ш Л Е Н Н А Я  
Э Н Е Р Г Е Т И К А »
П роизводственно-технический ж урнал 
О рган Министерства энергетики 
и электриф икации СССР 
и Центрального правления  
Н аучно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 24-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-т ехнический  
и производственный ж урнал  
Министерства энергетики 
и элект риф икации СССР 
и Центрального пр а влени я  
Научно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 39-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год — 7 р. 20 k.j 
на 6 мес. — 3 р. 60 к.
Цена одного номера 60 коп.
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