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Анализ первоисточников научно-технической ин
формации. Современная научно-техническая револю
ция развивается на основе непрерывно нарастаю
щего внедрения электрической энергии во все от
расли народного хозяйства. Бурное развитие энер
гетической и электротехнической отраслей науки 
сопровождается все более увеличивающимся пото
ком научных публикаций. В  среднем ежегодное 
увеличение количества публикаций за последнее де
сятилетие составляет 4— 5%  '(рис. 1). Быстрым тем
пом растет число наименований периодических и 
продолжающихся изданий. В конце прошлого сто
летия число периодических изданий составляло 
12 названий, в том числе: «Electrical Review» (В е 
ликобритания, 1872), «Electrical World» (США, 
1874), «Электричество», (Россия, 1880), «Elektro- 
technische Zeitschrift» (Германия, 1880), «Bulletin 
de la Societe fran^aise des electriciens» (Франция, 
1884), «Elektrotechnik und Maschinenbau» (Австрия, 
/883), «Электротехнический вестник» (Россия, 
5 894) и др. В  настоящее время только в Советском 
Ьююзе выходит 57 специализированных электротех- 
шческих периодических и продолжающихся изда- 
зий к

З а  последние 5 лет число наименований науч
ных журналов, публикующих статьи по электро
энергетике, увеличилось во всем мире с 2 245 до 
2 888 (табл. 1).

В  1968 г. для Реферативного журнала «Электро
техника и энергетика» было обработано 45,5 тыс. 
щучных документов. Из них патенты составили 
12 244, стандарты — 76, книги— 15, статьи — 33 256.

По языковому признаку и принадлежности

‘ В дальнейшем под термином научные журналы будут 
подразумеваться как периодические, так и продолжающиеся 
издания.

К стране — издателю научные публикации подразде
ляются в соответствии с диаграммами рис. 2 ,а и б.

Прогнозирование роста мировых потоков инфор
мационных документов имеет больщое практическое 
значение. При этом два аспекта наиболее сущест
венны: определение динамики роста потоков инфор
мации по разделам отрасли науки с целью опре
деления проблемных научных направлений и пла
нирования научной информации.

Определение проблемных направлений отрасли 
науки. Непрерывное увеличение суммы знаний, на
капливаемых человечеством в процессе познания 
объективно существующего мира, происходит уско
ренным темпом.

Одним из показателей темпов развития науки 
является рост потока научно-технических докумен
тов, обеспечивающих преемственность научных зна
ний последующими поколениями.

Темпы развития науки обусловливаются мно
гими факторами, в том числе главнейщнми: поли
тическими, социальными и экономическими. Для 
достаточно небольщих интервалов времени (5— 
10 лет) без мировых войн и социальных потрясе
ний динамика развития науки может прогнозиро
ваться важнейшими экономическими показателями: 
объемом материальных средств, расходуемых на

Таблица 1

Год
Зарубежные

страны СССР Итого

1963 1 9 1 4 331 2 245
1964 1 9 7 8 396 2 374
1965 2 106 445 2 5 5 0
1966 2 1 7 3 472 2  645
1967 2 393 495 2 888
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териев оценки проблемных направлений в отрасли 
науки.

Если скорость роста числа публикаций

по отрасли науки, то скорость роста числа публи
каций по научному направлению
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Рис. 1.

науку, и количеством научных работников. И пер
вый и второй показатели поддаются количествен
ным измерениям. Весьма показательным является 
тот факт, что количественные параметры законо
мерности роста числа научных документов повто
ряют качественно кривые роста ассигнований на 
научные исследования, а также динамику роста 
числа научных работников [Л. 1 и 2]. Естествен
но предположить, что зависимость динамических 
характеристик потока информационных документов 
от материального обеспечения имеет и обратную 
связь, т. е. зная динамику роста информационных 
потоков, можно определить каковы темпы роста 
ассигнований на науку и характеристики роста ко
личества научных работников.

Темпы развития отраслей науки и даж е разде
лов отрасли науки неодинаковы. При разработке 
планов развития большой науки учитывается акту
альность отдельных ее направлений в прогрессе на
родного хозяйства. Бесспорно, что для таких раз
делов науки предоставляются большие материаль
ные возможности, и темпы развития проблемных 
направлений науки более быстрые. Таким образом, 
можно воспользоваться результатами анализа по
токов информационных документов для определе
ния темпов развития отрасли науки и 01дельных ее 
направлений.

В научно-технической информации принято ха
рактеризовать динамику роста числа публикаций 
периодом времени удвоения, утроения и т. д. числа 
публикаций.

Для исторически небольших периодов времени 
(не более 5 лет) возможно аппроксимировать з а 
висимость роста числа публикаций во времени от-

ДЛ/ ^
резками прямых, для к о т о р ы х - ^ С .

Коэффициент С, характеризующий скорость ро
ста числа публикаций N во времени t, определяет
ся по данным экспериментальных исследований 
роста числа публикаций за ряд лет i ( > 3  лет). 
Основанием экстраполяции, найденной зависимости 
на ближайшие 2— 3 года, служит то, что изменение 
условий работы научно-исследовательских коллек
тивов не происходит спонтанно: для подготовки 
кадров, для организации и материального обеспе
чения важнейшего направления в науке необходимо 
время; научные коллективы по своей продуктивно
сти оптимизируются также во времени. На осно
вании вышеизложенного предлагается один из кри-

где Д(Л̂ отр и АЛ̂ напр — прирост числа публикаций за
год;

Л/̂ отр и Л/напр — число публикзций В базисном 
году, принятом за начало 
отсчета.

При - ^ ^ > 1 ,  можно констатировать, что скорость

роста числа публикаций по рассматриваемому на
учному направлению увеличилась.

В  тех случаях, когда удвоение числа публика
ций происходит вдвое быстрее, т. е. когда темпы 
развития научного направления превышают вдвое 
темпы развития отрасли науки, такой раздел мо
жет быть отнесен к проблемному данной отрасли 
науки. Аналитически это может быть выражено з а 
висимостью:

V,напр о 
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Рис. 2.
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в  качестве конкретного примера (рис. 3) прове
дем анализ характеристик изменения числа публи
каций по данным Р Ж  «Электротехника и энерге
тика» для отрасли науки — электроэнергетики (за 
висимость, обозначенная Р Ж ) и четырем научным 
направлениям:

внутренние перенапряжения ненагруженных 
Л Э П  (/);

монтаж Л Э П  (//);
тиристорный привод постоянного тока (/);  
электропривод — магнитный усилитель-двига

тель (2).
Данные расчета сведены в табл. 2. (Количество 

публикаций 1963 г. принято за единицу).
Данные табл. 2 дают возможность утверждать, 

что научные направления: «Внутренние перенапря
жения ненагруженных ЛЭП » и «Тиристорный при
вод постоянного тока» должны быть отнесены 
к проблемным направлениям отрасли науки —  элек
тротехники.

Еще более важны при выявлении проблемного 
направления развития отрасли науки методы фик
сации начала развития научного направления и эта
па, когда проблема становится стабилизировавшим
ся разделом науки. Не только темпы роста числа 
публикаций, что было рассмотрено выше, но и ха
рактер изменения потоков информации, авторов на
учных статей, объема и характера терминологиче
ских словарей по проблемным направлениям, т. е. 
сведения о подсистемах информатики, имеющиеся 
в информационных организациях, позволяют про
водить анализ процессов развития проблемных на
правлений, используя изменения информационных 
подсистем как аппарат такого анализа.

'Процесс развития проблемного направления от
расли науки характеризуется следующими этапами: 
возникновение проблемного направления; бурный 
рост изучения объекта проблемы; широкое исполь
зование результатов проблемного направления во 
всех возможных отраслях и разделах науки.

Возникновение проблемного направления в от
расли науки характеризуется в информации появ
лением одной или нескольких научных статей, от
крывающих одно из свойств изучаемого объекта 
исследования, нескольких авторов, новых терминов 
или терминологических оборотов. Для электротех
ники и энергетики характерно, что около 50% идей 
рождаются в недрах самой электротехники, 
в остальных случаях истоком таких идей являются 
физические, химические исследования, достижения

Таблица 2

Научное
направление

Средний ежегодный прирост числа 
публикаций, % Удвоение

числа

1964 1935 1936 1937 1968

публика
ций, годы

V

Электроэнер
гетика—  

РЖЭ

5 5 5 5 12 14 1

I 30 2 0 40 30 30 3 2 ,5
И — 12 — 10 — 10 0 10 Спад —

1 0 0 150 по 70 1 6
2 0 0 5 —  15 — 5 Спад —

Ц  ^7^ /
/

/
1  '^7'? 
$ /
^ з д

в
/

3 ,3 /
' ^ 3 , 0 /й

2 ,8 /
/

1  3 ,6
/

%  3,4 /  ^
1  3,3 !
^  3,0 /

/

^  1,4
^  ЬЗ 
^ 10
^  0,8
% 0,6 

я/,о д
1063 1964 1365 1966 1367 1968

Рис. 3.

В радиоэлектронике и в меньшем количестве иссле
дования в таких отраслях науки как машинострое
ние, металлургия и т. д., т. е. в 50% случаев в ин
формационном потоке появляются новые имена 
авторов, наименования журналов других отраслей 
науки.

Второй этап сопровождается бурным ростом 
числа публикаций, возникновением авторских кол
лективов, широким использованием новой терми
нологии, ростом числа наименований периодиче
ских изданий, трудов симпозиумов и конференций, 
публикующих информацию по проблеме.

И третий этап, с точки зрения информации, д а 
ет увеличение числа публикаций, но темпы роста 
замедляются, число авторов растет, но уже за  счет 
появления новых имен, часто специалистов других 
разделов науки, резко растет число наименований 
периодических изданий самого различного профи
ля. Третий этап при анализе систем информатики 
фиксирует момент становления проблемного на
правления разделом отрасли науки, а иногда и от
раслью науки.

Одно из преимуществ научной информации, ко
торое собственно и дает в руки информационным 
работникам аппарат, позволяющий проводить та 
кой анализ — это огромный массив информацион
ных документов с именами авторов, с наименова
ниями журналов, характеристиками темпов роста 
числа публикаций, специфическими характеристи
ками терминологических систем. Используя стати
стические методы анализа этих характеристик ин
формационных потоков, а именно, ранговое рас
пределение таких множеств как публикации, 
авторы, наименования журналов и т. п., мы полу
чаем математический аппарат для статистического 
анализа характеристик формы, видов ранговых 
распределений информатики. Трактуя смысловое 
содержание статистических данных подсистем ин
форматики, естественно, мы получаем возможность 
оценки и процессов развития отрасли науки. Не
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тромеханических системах; методы анализа и рас
чета нелинейных электрических и магнитных цепей.

Э л е к т р о т е х н и ч е с к и е  м а т е р и а л ы .  
Электроизоляционные материалы, обладающие по
вышенной эксплуатационной надежностью и дол
говечностью при одновременном воздействии элек- 
грического поля повышенной напряженности, по
вышенных механических и тепловых нагрузок; син
тетические полимеры (полиимиды, полиамидимиды, 
полиэфиримиды, полифениленоксиды, полибензими- 
дазолы, полибензолксалозы и др.) и на их основе 
пропиточные, клеящие и эмальлаки, слюдяные м а
териалы, пластмассы; магнитные материалы: спла
вы с большой индукцией насыщения, прямоуголь
ной петлей гистерезиса и малой коэрцитивной си
лой, с высокой магнитной энергией для постоянных 
магнитов.

П р о в о д а  и к а б е л и .  Высоконагревостойкие 
провода с изоляцией из новых пластмасс, эласто
меров и лаков; микроминиатюрные провода, 
транспонированные провода на большие токи; ка
бели с ленточной пластмассовой изоляцией на 
сверхвысокие напряжения, с принудительным 
охлаждением, с использованием сверхпроводимо
сти.

П р о и з в о д с т в о  э л е к т р о э н е р г и и .  Пря
мое преобразование энергии: магнитогидродинами
ческие генераторы (температуры порядка 2 000° С, 
магнитные поля 150— 200 тыс. гс ) ,  со сверхпрово
дящими обмотками электромагнитов, физические 
процессы в канале с потоком неравновесной плаз
мы, проблема предионизации, электростанции 
с М Г Д  генераторами; термоэлектронные преобра
зователи; термоэлектрические генераторы; солнеч
ные батареи; химические преобразователи энергии. 
Мощные энергетические блоки с турбогенераторами 
до 1 200— 1 600 Мвт\ новые принципы технических 
решений (с использованием испарительного охл аж 
дения, глубокого охлаждения, явления сверхпрово
димости); гидрогенераторы (повышение мощности 
и технико-экономических показателей, оптимальных 
конструктивных решений); капсульных и обрати
мых гидрогенераторов; блочные электростанции 
мощностью более 3 ООО УИйг.

П е р е д а ч а  и р а с п р е д е л е н и е  э н е р г и и .  
Передача больших мощностей электрической энер
гии на дальние расстояния по ЛЭП  на переменном 
токе ультравысокого напряжения 1 ООО— 1 300 кв  и 
постоянного напряжения ± 1  100 кв\ переходные 
процессы в мощных электросистемах, оптимальное 
автоматическое регулирование.

П р е о б р а з о в а т е л ь н а я  т е х н и к а .  Р а зр а 
ботка силовых полупроводниковых вентилей и бло
ков на мощности до 100 Мет, повышение гранич
ных и номинальных параметров тиристоров по току 
до 1 ООО а, по напряжению до 2 — 5 кв, совершенст
вование систем охлаждения полупроводниковых 
приборов; создание твердых силовых схем на осно
ве р-м-структур с применением эпоксидных смол. 
Создание функциональных полупроводниковых 
устройств управления, симисторов — полностью 
управляемых приборов.

Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е .  Трансформаторо- 
строение: комплекс трансформаторного оборудова
ния на напряжение более 750 кв; создание сверх-
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рассматривая в настоящей статье методику прове
дения такого анализа [Л. 6 и 8], приведем некото
рые данные результатов исследований массивов 
информационных документов по электротехнике и 
энергетике, определивших проблемные направления 
в этих отраслях науки

Реферативный журнал «Электротехника и энер
гетика» (Р Ж Э ) подразделен в классификационном 
плане на 16 выпусков: А. «Общие и теоретические 
вопросы электротехники. Новые источники тока»; 
Б. «Электротехнические материалы; электрические 
конденсаторы, провода и кабели»; В. «Светотехни
ка и инфракрасная техника»; Г. «Общие и теоре
тические вопросы теплоэнергетики. Гелиотехника»; 
Р. «Котельные установки и водоподготовка»; 
С. «Тепловые электростанции»; Т. «Теплотехниче
ские характеристики топлива. Использование газа 
и мазута в промышленности»; У. «Атомные элек
тростанции»; Д . «Гидроэнергетика и ветроэнергети
ка»; Е. «Электрические станции, сети и системы»; 
И. «Электрические машины и аппараты»; «Электро
привод и автоматизация промышленных устано
вок»; Н. «Электротехнология»; Л. «Электрообору
дование транспорта»; М. «Электрификация и авто
матизация сельского хозяйства»; П. «Электрифика
ция быта» 3.

Графики роста числа публикаций по годам 
(рис. 4) фиксируют различную динамику измене
ния объемов информационных документов по от
дельным выпускам. Анализ потока информацион
ных документов показывает, что наиболее быстрые 
темпы развития в области электротехники наблю
даются по следующим разделам.

Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  э л е к т р о т е х 
н и к и .  Теория электромагнитного поля: изучение 
нелинейных процессов, связанных с распростране
нием электромагнитного поля (в ферромагнитных 
средах, в анизотропных, в движущихся жидких и 
плазменных средах), связанных с изменением маг
нитной проницаемости, проводимости, диэлектриче
ской постоянной, с явлениями сверхпроводимости; 
теория переходных процессов в нелинейных элек-

2 В конце 1969 г. в Отделе электротехники ВИНИТИ бу
дет подготовлена работа: «Проблемные направления развития 
по электротехнике и энергетике» (по данным научно-техниче
ской информации).

 ̂ С подробной классификацией РЖ Э можно ознакомиться 
в первых номерах журнала за 1968 и 1969 г.
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проводящих обмоток, совершенствование систем 
криогенного охлаждения, создание изоляционных 
материалов для работы при температурах, близких 
к 0° К, проводящих материалов с повышенной элек
тропроводностью, создание бесконтактных автома
тических систем регулирования, и соответствующие 
теоретические исследования: воздействие высших
гармонических тока и напряжения в рабочем и ава
рийном режимах, перенапряжения, а также теории 
принудительного охлаждения обмоток трансфор
матора.

В ы с о к о в о л ь т н о е  а п п а р а т о с т р о е н и е .  
Создание комплекса высоковольтных аппаратов для 
сверхдальних линий электропередач постоянного 
тока 1 500 кв  и переменного тока 1 ООО— 1 300 кв\ 
поиск более совершенных дугогасящих сред, м а
териалов с повышенной электропроводностью, ме
ханической прочностью и дугостойкостью; создание 
коммутационных аппаратов на полупроводниковых 
элементах.

Э л е к т р о п р и в о д .  Создание и совершенство
вание бесконтактных средств электроавтоматики, 
универсальных блоков систем регулирования, сле
дящих систем электропривода, дискретных систем 
автоматического управления; применение вычисли
тельных машин для управления сложными комп
лексными электроприводами; разработка теорий 
автоматического управления и регулирования; ис
следование переходных процессов в электроприво
дах.

Перечень проблемных направлений охвачен, 
безусловно, не полностью. Но уже приведенные 
данные позволяют судить о том, что анализ по
токов первичных научных документов чрезвычайно 
важен не только для работников научной инфор
мации, но и специалистов — электроэнергетиков.

Методы комплектования первоисточников научно- 
технической информации. При планировании в об
ласти научно-технической информации для инфор
мационного обслуживания должны решаться две 
задачи: оптимизация комплектования фондов пер
воисточников информации — планирование объемов 
и тематической структуры информационных изда
ний.

Фонды первоисточников информации как в би
блиотеках, так и в информационных организациях 
используются с различной частотностью. Так на
пример, в библиотеке им. В. И. Ленина более по
ловины документов никем не затребовалось [Л. 3]. 
Поэтому фонды обычно расчленяются на оператив
ные (справочные, библиографические, периодиче
ские издания за  последние 3— 5 лет и т. п.) и фонды 
основного книгохранилища.

Для установления соответствия между частотой 
запрашиваемых наименований первоисточников ин
формации и тематическими и оперативными плана
ми комплектования (количество экземпляров, оче
редность приобретения литературы) обычно прово
дится статистическое исследование запросов чита
телей. Аналогичная ситуация возникает и при 
комплектовании фондов литературы, используемых 
для подготовки информационных изданий.

Существует три статистических метода установ
ления эффективности использования научных доку
ментов: анализ обращений читателей в фонды би

блиотек, анализ цитированных научных публика
ций и анализ публикаций, используемых как пуб
ликации реферативного журнала (Р Ж ) .  Все эти 
методы основаны на априорном предположении: 
чем большее внимание исследователей привлекает 
та или иная публикация, тем большее значение она 
имеет. Все три метода дают идентичные результаты.

Имея в своем распоряжении огромный по своей 
информационной значимости массив информации 
Реферативного журнала, естественно мы использо
вали третий метод. Сущность этого метода заклю 
чается в следующем

'В Реферативный журнал «Электротехника и 
энергетика» из 22 тыс. наименований журналов, по
ступающих во Всесоюзный институт научной и тех
нической информации, отбираются все публика
ции, затрагивающие тематику электротехники и 
энергетики, хотя основной массив информации 
( '~ б О % ) отбирается из специализированных элек
тротехнических изданий. Появление публикации по 
тематике электротехники и энергетики в специали
зированных журналах других областей знаний объ
ясняется наличием тесных взаимосвязей между от
раслями науки. Очевидно, при более слабых связях 
частота появления статей по электротехнике и энер
гетике в журналах этих отраслей науки будет все 
менее вероятной. Все периодические и продолжаю
щиеся издания можно распределить по концентри
ческим зонам уменьшающейся эффективности ис
пользования (продуктивности) в отношении отрасли 
науки — электротехники и энергетики.

Первичный поток поступающих для Р Ж  наиме
нований периодических и продолжающихся изда
ний подразделяется на три зоны:

А — число узкопрофильных специализирован
ных;

В  — число межотраслевых специализированных;
С  —  число общетехнических и общенаучных ши

рокого профиля.
Д ля проведения статистического анализа мы 

воспользовались законом Ципфа [Л. 2, 4 и 6], ко
торый может быть использован в информационной 
практике для множества периодических и продол
жающихся изданий: {M }= i ( l ,  2, . . к,  . . N)  тек
ста информационного издания Т по убывающей ча
стоте вхождения fh — статей к  —  журнала. Анали
тически эта зависимость будет выражена:

fh =

Постоянная

ft=l

( 3 )

( 4 )

где S  — число документов, используемое для напол
нения информационного издания Г  из 1 до 
N — журнала; 

у  — угловой коэффициент, отражающий харак
тер использования научных документов из 
множества журналов N.

 ̂ Примерно 65— 70% объема Р Ж  составляют научные до
кументы периодических и продолжающихся изданий; патенты 
предлагаемым методом не анализировались.
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Рис. 5.

Из (3) определим:

  I gC- l g f f e
 ̂ Ig*  ' (5 )

Имея экспериментальные данные зависимости 
рангового распределения периодических и продол
жающихся изданий по частоте их вхождения в ин
формационное издание, определяем фактическое 
значение у.

Анализируя закономерность распределения пуб
ликаций в зависимости от у (рис. 5 ), наблюда
ем наличие группы изданий со 100% разметкой 
в информационное издание Г  (16 журналов).

Введем термин числа периодических и продол
жающихся изданий — «ядро журналов», характери
зуемых у > 1, как зоны профильности журналов (зо
на А) для рассматриваемого информационного из
дания. Сформулируем зависимость распределения 
публикаций из периодических и продолжающихся 
изданий в реферативном журнале от профильности: 
эона профильности определяет ся вероятностью по
явления периодического или п родолж аю щ егося  иэ- 
дания с частотой его вхож дения в информационное 
иэдание, равной  математическому ож иданию.

Выведенная закономерность распределения пуб
ликаций из периодических и продолжающихся из
даний имеет аналитическое выражение, определяю
щее количество профильных изданий зоны А как

Из 21 тыс. научных документов по электротех
нике и энергетике число профильных изданий сле
дует определять в соответствии с уравнением (экс
периментально определенное значение ц =  0 ,6) :

(6)
где Па — число наименований периодических и 

продолжающихся изданий, имеющих 
100— 75%  разметку в реферативный ж ур
нал «Электротехника и энергетика».

По данным проведенного эксперимента яд =  
= 9 2 - ъ 9 6  наименований

Анализ полученного распределения позволяет 
сделать вывод, что 45-7-50% информационных до
кументов реферативного журнала сконцентрирова
ны в 7 -7- 10% наименованиях первоисточников ин
формации.

“ Список имеется в редакции.

На рис. 5 «ядро журналов» обозначено зоной А. 
Дальнейшее распределение по зонам В, С, даю 
щим по продуктивности последующие 25%  и 25% 
для Р Ж  «Электротехника и энергетика» [Л. 5 и 6] 
распределяются следующим образом:

Зона А Зона А +  В Зона АЧ-В+С

Число периодических и 
продолжающихся изда
ний, содержащих пуб
ликации .................................. 50%  75%  100»/о

Количество периодичес
ких и продолжающих
ся изданий........................ 92—96 342 2 888

В числе первых 16 журналов, имеющих 90— 
100%̂  разметку в Р Ж  «Электротехника и энергети
ка» поименован журнал «Электричество». Приведем 
данные по использованию первичных научных д о
кументов журнала «Электричество». Статьи из ж ур
нала «Электричество», опубликованные в Р Ж  
«Электротехника и энергетика»: 1963 — 244; 1964 — 
258 из 266; 1965 — 260 из 284; 1966 — 232 из 263; 
1967 — 230 из 260; 1 9 6 8 — 138 из 140 за шесть но
меров; итого 1 352 из 1 457 (105 статей за 6 лет 
были по тематике Р Ж  «Автоматика и радиоэлек
троника»).

Использование статей журнала «Электричество» 
в Р Ж  «Электротехника и энергетика» по выпускам 
и видам публикаций указано в табл.З  (реф. —  рефе
рат, б/с — библиографическая справка, ан. — анно
тация) .

Вышеприведенные данные позволяют сделать 
следующие выводы:

1. Метод статистического анализа распределения 
первичных научных документов периодических и 
продолжающихся изданий по продуктивности сов
падает с фактическими данными кропотливого под
счета использования каждого номера журнала.

2. Журнал «Электричество» является специали
зированным журналом по электротехнике ( ~ 7 %  
информации публикуется по автоматике).

3. Из общего количества научных документов: 
84% было опубликовано в виде рефератов, 10% — 
библиографических справок и только 6 %' списано 
в архив.

При планировании тематики и объемов инфор
мационных изданий сравнительно просто решается 
вопрос с реферативными или библиографическими 
изданиями. Реферативный журнал — информацион
ное издание, предназначенное для текущего и ре
троспективного поиска. Тематика таких изданий 
должна охватывать возможно более полно интере
сы специалистов отрасли науки. Рубрикации— спе
циализированные классификации — должны охваты
вать эту тематику и содержать указания, в каком 
из информационных изданий читатель может най
ти информацию по смежному вопросу. Объем ин
формационных изданий планируется на основании 
характеристик роста публикаций за последние не
сколько лет.

В последние годы ВИНИТИ подготавливает об
зорную информацию— «Итоги науки и техники». 
Обзор представляет собой информационное изда
ние, в котором излагаются сведения, полученные 
в результате аналитико-синтетической обработки
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Таблица 3

Выпуск

А
Б
Г
д
Е
И
К
Л
н
м
с
в
п
р
т

Итого
Архив

1964

реф.

33
13

1
1

86
47
31

5
4
3

224
4

б /с

1965

реф. б /с

13
1
2

11
3
2
1

33

28
15

90
46
40

234
14

5
13
4

25

1966

реф.

31
13

77
40
31

8
1
4

б/с

1967

ан. реф.

207
17

23

34
10

84
33
31
12
6
2

214
15

б/с

1968 (за 6 м ес.)

реф.

13
9

46
24
19
2

113
2

б /с

Итого

реф.

139
60

1
2

383
190
152
35
15
9
2
1
1

1

992
52

б /с

17
3
2

33
24
12
5

97 19

первичных научных документов по определенной те
матике ®.

Планирование тематики обзоров должно бази
роваться на данных по анализу проблемных раз
делов науки.

Аналогично обстоит дело с изданием «Экспресс- 
информации» (Э И ), представляющих собой ежене
дельные бюллетени, в которых помещаются сокра
щенные переводы о важнейших исследованиях, 
изобретениях. Тематические (классификационные) 
разделы должны выбираться на основании выбора 
важнейших, проблемных разделов науки, т. е. опять 
базироваться на материалах по анализу проблем
ных разделов науки.

Методика подготовки первичных научных доку
ментов. Важнейшим средством информации о про
водимых исследованиях и разработках — как в пре
делах одной страны, так и в международном пла
не — являются печатные издания, а из последних 
главным образом статьи в периодических изданиях 
и доклады в продолжающихся изданиях — сборни
ках.

Опыт показывает, что напечатанные работы чи
тателями используются далеко не эффективно. Это 
объясняется нечеткой работой информационных 
служб, недостаточной специализацией тематики от-

® В 1969 г. по электротехнике и энергетике будут изданы 
обзоры;

«Современное состояние и перспективы развития атомной 
энергетики»; «Водоподготовка и водный режим на отечествен
ных ,и зарубежных паротурбинных тепловых электростан
циях»; «Нестационарный конвективный теплообмен и гидроди
намика в каналах»; «Газовые и газомазутные горелки»; «Л и
стовая электротехническая сталь. Газы с высокой электриче
ской прочностью»; «Регулируемый привод переменного тока 
с тиристорными преобразователями частоты»; «Электроснабже
ние сельскохозяйственных потребителей. Электропривод сель
скохозяйственных машин, агрегатов и поточных линий».

В 1970 г.;
«Термоэмиссионные преобразователи энергии»; «Светиль- 

лики и осветительные установки»; «Схемы и оборудоваяие 
электропередач постоянного тока :высокого я  сверхвысокого 
напряжения»; «Специальные электрические машины для систем 
автоматики и следящих электроприводов»; «Контакты аппара
тов низкого напряжения».

дельных журналов, незнанием наименований ж ур
налов по своей специальности, трудностями чтения 
материалов на иностранных языках.

Публикация печатных трудов о результатах про
веденных исследований также представляет неред
ко трудность; статьи часто ожидают очереди на 
опубликование месяцами, а иногда и годами.

Выскажем некоторые предложения, решение 
которых могло бы облегчить работу с научными 
журналами и обеспечило бы возможность более 
быстрого напечатания в них новых работ, а также 
улучшило использование информационных изданий 
в частности, реферативных журналов.

Прежде всего важен сравнительно малый объ 
ем публикаций без ущерба для ее содержания, тае 
как он дает возможность проработки за короткое 
время большего числа новых публикаций и редак 
циям позволяет увеличивать плотность (число пуб 
ликаций) на один печатный лист. Целесообразны! 
представляется введение лаконичного языка статьи 
в ряде случаев отсутствие развернутого историче 
ского введения, наличие четко сформулированны; 
выводов, не повторяющих приведенные в основ 
ном тексте статьи положения.

Целесообразным является практикуемое многи 
ми журналами помещение в начале или в конц 
статьи или на особых листах журнала кратких ре 
зюме, которые облегчают нахождение нужных ста 
тей, а в ряде случаев могут непосредственно не 
пользоваться в качестве готового реферата дл 
срочного их опубликования в реферативном жур 
нале.

До настоящего времени немалые трудност 
представляет использование работ, напечатанны 
на языке, не пользующемся широким распрострг 
нением. Для облегчения перевода научных стате 
на другие языки важным условием является ск] 
пость языка, отсутствие сложных грамматически 
оборотов и других особенностей, свойственных пр< 
имущественно художественной литературе. Xapai 
терными особенностями лексики научно-технически 
текстов следует считать большое количество н ау
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но-технических терминов, формализованных средств 
языка, цифрового материала. Широкое применение 
систем терминов в научно-технической информации 
повышает точность, ясность научного документа, 
т. е. повышает качество информации. В связи с этим 
можно рекомендовать возможно шире использовать 
унифицированную терминологию.

Важ но пользоваться утвержденными в между
народном масштабе единицами измерений и систе
мами написания уравнений. Все эти требования 
упростят труд переводчиков и референтов и позво
лят уменьшить число возможных ошибок и иска
жений смысла при переводе и реферировании.

Дополнительным, менее существенным требова
нием к научным публикациям, касающимся их по
лиграфического оформления, является легкость и 
удобство изготовления с них копий. С этой точки 
зрения ошибочным является печатание статьи не 
подряд, а с разбивкой по отдельным страницам, 
причем промежутки между отдельными частями 
статьи занимать другим материалом, непосредст
венно не связанным с данной статьей.

С точки зрения удобства пользования журналом 
и увеличения контингента его читателей желатель
ной является более строгая специализация журна
лов по тематике. Ряд крупных журналов, в част
ности электротехнических, за последние годы раз
делен на ряд специализированных выпусков. Для 
«Трудов», «Записок» и других продолжающихся 
изданий институтов, научных обществ и т. п. также 
желательна организация тематических выпусков 
сравнительно небольшого объема. В частности, 
в С ССР для печатания работ ученых отдельных ву
зов вместо одного или немногих журналов с весьма 
широкой тематикой в последнее время принята си
стема выпуска целого ряда специализированных 
журналов, причем каждый из них издается и ре
дактируется определенным институтом, а помеща
ются в нем работы ученых самых различных выс
ших учебных учреждений по данной тематике. Т а 
кие специализированные выпуски находят большее 
число читателей, чем громоздкие сводные тома, не 
имеющие четкой тематической направленности.

Важ ное мероприятие, недавно введенное 
в С С С Р  — издание трудов, представляющих науч
ную ценность для сравнительно ограниченного кру
га читателей в порядке депонирования. При этом 
изготовленные в нескольких экземплярах публика
ции хранятся (депонируются) а работы подлежат 
реферированию и, таким образом, с ними знако
мится широкий круг читателей.

Существующие методы выбора заглавий для 
научных работ часто являются неудачными с точ

ки зрения отражения информации о содержании 
статьи. Иногда при выборе названия научной пуб
ликации автор мало думает о том, насколько з а 
главие статьи отражает ее содержание и при вы
боре заглавия руководствуется чисто субъективны
ми причинами.

В основу методики подготовки заглавий, наибо
лее полно и точно отражающих тематику научных 
документов, должны быть положены следующие 
основные положения:

текст заглавия первичного научного документа 
и реферата должен быть адекватен смысловому со
держанию документа; он не должен сокращать или 
расширять объем смысловой информации;

заглавие должно состоять, по возможности, из 
ключевых слов и включать минимум неключевых 
слов необходимый только для получения связного 
текста;

в заглавии не должно быть сложных синтакси
ческих конструкций (причастных и деепричастных 
оборотов, придаточных предложений, фразеологиче
ских оборотов), затрудняющих понимание смысла 
заглавия.

Внедрение в практику этих предложений позво
лит снизить расходы по переводу, изданию, рефе
рированию, каталогизации мировой научно-техни
ческой литературы и повысит эффективность науч
ной информации.
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Р асч ет переходны х процессов в систем е, содерж ащ ей двенадцатифазный  
преобразователь, при несимметричных коротких замыканиях

Доктор техн. наук А. В. ПОССЕ и инж. А. В. СЕВРЮ ГО В
Л ен и н гр ад , Н И И П Т

Введение. Крроткое замыкание в сети перемен
ного тока, в которой подключен вентильный преоб
разователь (выпрямитель или инвертор), приводит 
к возникновению переходного процесса во всей си
стеме. Переходный процесс может закончиться до 
того, как будет отключено короткое замыкание, и 
тогда некоторый промежуток времени преобразова
тель будет работать в новом установившемся ре
жиме.

В {Л. 1— 3] были рассмотрены установившиеся 
режимы преобразователя, выполненного по трех
фазной мостовой схеме, при коротких замыканиях 
в сети переменного тока. При этом анализ прово
дился с рядом допущений; постоянство выпрямлен
ного тока, одинаковые сопротивления для токов 
прямой, обратной и нулевой последовательностей, 
а в наиболее ранней работе [Л. 1], кроме того, не 
учитывалась реальная длительность коммутаций 
тока в преобразователе.

За последние годы разработана методика, по
зволяющая рассчитать протекание в указанной си
стеме переходного процесса, вызванного трехфаз
ным симметричным коротким замыканием [Л. 4— 7]. 
Не менее важным следует считать решение вопроса 
о протекании переходных процессов при несиммет
ричных коротких замыканиях (однофазных и двух
фазных), которые в сетях переменного тока имеют 
место значительно чаще, чем трехфазные.

Ниже приводится аналитическое решение этого 
вопроса с учетом таких основных факторов, как 
реальные коммутационные процессы в преобразова
теле, разная электрическая удаленность несиммет
ричных коротких замыканий, различие в индуктив
ных сопротивлениях для токов прямой (обратной) 
и нулевой последовательностей. СЗдновременно, как 
частный результат, получается решение об устано- 

f вившемся режиме работы преобразователя при не
симметричных коротких замыканиях; оно является 
более близким к действительности, чем уже извест
ные решения [Л. 1— 3], так как получено без допу
щения о постоянстве выпрямленного тока.

Исследуемая система и основные допущения. 
Расчет переходных процессов проведем примени
тельно к системе, состоящей из преобразователя, 
выполненного по двенадцатифазной каскадно-мо
стовой схеме, сглаживающего реактора X и источ
ника постоянной э. д. с. Е  (рис. 1). Будем считать, 
что преобразователь питается от симметричной 
трехфазной системы э. д, с. через две параллельные 
ветви, в одной из которых происходит несиммет
ричное короткое замыкание. Ветви обладают обо- 

1 значеннымн на рис. 1 индуктивными сопротивле
ниями для протекания токов прямой (хи), обрат
ной (X2i) и нулевой (хог) последовательностей. 
К такой цепи удается «свернуть» более сложные 
реальные цепи на стороне переменного тока преоб
разователя, сохранив при этом характерные особен

ности, связанные с несимметричными короткими з а 
мыканиями.

Трансформаторы преобразователя обычно вы
полняются трехобмоточными с заземлением ней
тралей сетевых обмоток. Третичные обмотки ис
пользуются для питания собственных нужд преоб- 
разователя_ и вольтодобавочных трансформаторов, 
не показанных на схеме. Каждый трансформатор 
можно заменить трехлучевой эквивалентной звез
дой с индуктивными сопротивлениями X s i ,  X s 2 ,  X s 3 ,  

обусловленными потоками рассеяния.
В дальнейшем мы ограничимся рассмотрением 

таких случаев, когда соответствующие сопротивле
ния параллельных ветвей цепи питания имеют оди
наковые значения для протекания токов прямого 
и обратного следования фаз: хц — хц. При этом 
электрическую удаленность места короткого зам ы 
кания от шин преобразователя удобно характеризо
вать двумя параметрами;

Я =
-Ь X,

и  S :
Хц

Х)1 “Н Xi2

Как показано в [Л. 8], рассмотренную цепь на 
стороне переменного тока преобразователя можно 
заменить более простой и удобной для расчета 
цепью, приведенной на рис. 2 , где ва, еь, вс — несим
метричная система трехфазных э. д. с., а x„, х&, 
Хс — сопротивления, величина которых зависит от 
сопротивлений параллельных ветвей исходной схе
мы и вида короткого замыкания. Д ля определенно
сти будем считать, что при однофазных коротких 
замыканиях замыкается фаза А, а при двухфазных 
или двухфазных на землю — фазы В  и С. Тогда не
симметричная система э. д. с. характеризуется сле
дующими выражениями для линейных э. д. с.:

еаь = e ^  — eb =  k sin (& +  Ф); 

еьс =  бь — вс =  — ky'SE.m cos

еса =  =  -  k f U l - 's m  (& -  i>),

где £rn — амплитуда фазной э. д. с. в исходной 
симметричной системе;

■ф — угол сдвига ваь по отношению к э. д. с. 
фазы А.

Значения угла ф и коэффициента k  зависят от 
вида короткого замыкания. При однофазных корот
ких замыканиях фазы А

Я +  е 
Хо +  2 J I g Хп

<;> =  arctg -----     ^ = 1
/ 3  (x „ -b 2 -i4 ^n)
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ф =  arctg
j/3 А  +  2 е

- т .  k л + и

причем в случае изолированного замыкания s = l ,  
а при двухфазном замыкании на землю

5 = Л +  Е
;Хи

Входящая в последние выражения величина Хо 
представляет собой сопротивление нулевой после
довательности исходной системы относительно точ
ки короткого замыкания.

Для рассматриваемых видов коротких замыка
ний между сопротивлениями Ха, Хь, Хс (рис. 2) и

параметрами исходной схемы имеют место следую
щие соотнощения [Л. 7];

при однофазных коротких замыканиях фазы А

Ха- 1 + '

3 e x f ,

при двухфазных коротких замыканиях фаз S  и С

Ъ , л

(1 + s ) x „  +  2 (X +  e) Х„_

Хь =  Хс =  ( х „  +  X i,);

при двухфазных коротких замыканиях фаз В  и С
в г  , ( 1 — 2 s ) e

1 +  е +  ( l + s ) ( X  +  e ) ^ '

Хь ~  Хс =  J g {^ 1 , - f  X i2 _|_ g •

Вынесенные индуктивные сопротивления транс
форматоров Хт (рис. 2 ) для любого вида короткого 
замыкания находятся по выражению:

Xt =  XsI+ X s2.
Кроме обычных допущений, принимаемых при 

расчете мощных преобразователей, введем при ре- 
щении нашей задачи о протекании переходных 
процессов дополнительные ограничения:

а) угол регулирования а  остается постоянным;
б) преобразователь работает в режиме попере

менного горения вентилей группами по 4 и по 5.
Вывод уравнений для расчета переходных про

цессов. Начальное состояние системы — это работа 
преобразователя в установившемся режиме при та 
ком значении нагрузки, при котором угол комму
тации у < 3 0 ° ,  т. е. в режиме попеременного горения 
по четыре и пять вентилей. В какой-то момент вре
мени, который совместим с моментом подачи управ
ляющего импульса на один из вентилей, происходит 
несимметричное короткое замыкание. Проанализи
руем возникающий при этом переходный процесс. 
Без ограничения общности сделанных ниже анали
тических выводов будем считать, что преобразова
тель работает в качестве выпрямителя.

Рассмотрим протекание переходного процесса 
в некотором интервале времени, начало которого 
отстоит от момента короткого замыкания на целое 
число полупериодов переменного тока пя, и пусть 
для определенности в этот момент времени управ
ляющий импульс подается на вентиль Г  (рис. 2 ). 
Для соблюдения условия а =  co n s t*  следующие 
импульсы должны подаваться на другие вентили 
в моменты, указанные на рис. 3, а именно на вен
тиль 1" в момент « я + ф , 2' — пя +  2ф, 2"  — 7гя + ф  +  
+  р, где р =  arctg3tg'i[i, и т. д. [Л. 8]. При несим
метричном коротком замыкании интервал повто
ряемости структуры схемы и приложенных напря
жений имеет длительность одного полупериода, и 
поэтому он продолжается от момента пя  до момен
та (тг+1)я , когда подается импульс на вентиль 4'. 
За этот интервал повторяемости на рис. 3 показа
но изменение выпрямленного напряжения обоих мо
стов преобразователя с образующими его э. д. с. 
б\, б2, бз и т. д., а такж е некоторое произвольно 
изображенное изменение выпрямленного тока i.

* Углы регулирования а  отстатываются от моментов есте
ственного зажигания вентилей, а последние сдвинуты во вре
мени из-за несимметричного короткого замыкания.
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С помощью методики расчета переходных про
цессов в преобразовательных установках [Л. 4 и 5] 
найдем разностное уравнение, связывающее ди
скретные значения выпрямленного тока /{«] и i [ « + l ]  
по концам интервала повторяемости. Для этого рас
смотрим последовательно процессы в щести проме
жутках, входящих в интервал повторяемости и з а 
ключенных между смежными управляющими им
пульсами. Каждый такой промежуток состоит из 
двух частей: коммутационной, когда горят пять 
вентилей, и межкоммутационной, когда горят че
тыре вентиля.

В течение коммутационной части первого проме
жутка при п я< 'в '< / гя4-|у1 горят вентили 5', 6 ', 1' 
первого моста и 5", 6"  второго моста (рис. 2). Про
ходя по контуру через вентили 5", 6" ,  5 ' и 6', по
лучаем:

где

+ (I)

V  V  I 5 Х с - р  Хо I 8(Хс-|-Хх)-рХа-|-Хт.
р у  Н --------------3 .

ег =  Д , cos +  а —  ф —  <р, +   пт^у,

Е ,  =  Ет, Ь  =  arctg y s  tg ф.
* 2 sin Y,

Обозначения ясны из рис. 2 и 3. Проходя по 
контуру через вентили 5", 6", Г и б ' ,  получаем вто
рое уравнение для коммутационной части первого 
промежутка:

di
- f^ X c  + Хт- f Хс Хо ^

V3
di\
db ■=е2 — Е , (2)

где

=  Да cos 4 - а —  ф —  фз - 1-  -|-------------,

<P2 =  a r c t g ( 2 + ] / 3 ) / 3 t g 4Е  _ ^ / з :(2 +  -гз)
— 2 siny2

Кроме того, из схемы очевидно, что

I's+'/', =  /. (3)

Складывая ( 1) и (2) и учитывая (3), находим:

(4 )

где

Рис. 3. Кривые э. д. с., выпрямленного напряжения и выпрям
ленного тока за интервал повторяемости при несимметричном 

коротком замыкании.

Для межкоммутационной части первого проме
жутка ( « я - f у1< й < / гя  +  ф) справедливо уравне
ние (2) при условии i'i =  i. Решая его и определяя 
постоянную интегрирования из условия ^{nn+Aip) =  
=  ii, получаем, что в течение второй части первого 
промежутка

где

X^i =  Да [cos (& -[- а —  ф —  фа —  пчг) — 

—  cos (а —  Фа)] — Д [9- —  («11 +  ф)] +  ^ (6)

,  ___ Г З  ( Х д  4 -  Х т )  4 -  Х а  —  Хе  .

* ~  У Щ х с  4 -  Х т )  4 -  Х с  —  Х д  ’

=  + ^ i )  - f - Х д •

При решении уравнения (4) постоянная инте
грирования определяется из условия: Цпп) =г[«].

^ о г д а  для выпрямленного тока на коммутацион
ной части первого промежутка имеем:

X jY =  El [cos (& -{- а —  ф —  —  nit) —

—  cos (я —  ф —  ср,)] +  K E i  [cos (» +  я — Ф— cpj —  т ) —

-  cos (я —  ф —  fi)]  —  (I 4 -  ^,) Д  (& —  п,с) д .  х^Д  [п] . (5)

Длительность коммутационной части первого 
промежутка определяется из условия равенства вы
прямленного тока, вычисленного по уравнениям (5) 
и (6 ) в момент'& =  пя-Ьу1.

Связь между дискретными значениями выпрям
ленного тока f[n] и t'l проще всего находится с по
мощью уравнения (2 ) ,  которое справедливо для 
всего первого промежутка (п п < '0'< п п 4-г15) . Решая 
его и подставляя затем условия

i'i =  0, i = i [ n ]  при & =  П1с;

i\ = z i =  î  при & =  nit- ( - ф.
получаем:

X^h — X ii \п\ =  Дг [cos (я —  срг) —  

—  co s  (я  —  ф —  фг)] —  фД. (7 )

Рассмотрение процессов в течение следующих 
промежутков времени, заключенных между см еж 
ными управляющими импульсами, приводит, во- 
первых, к уравнениям, аналогичным (5) и (6 ) ,  ко
торые описывают изменение выпрямленного тока 
в течение обеих частей каждого промежутка, и, во- 
вторых, к уравнениям, аналогичным (7) ,  которые 
определяют связь между дискретными значениями 
выпрямленного тока по концам каждого промежут
ка (см. таблицу). Совместное решение этих урав
нений дает искомое разностное уравнение, связы-
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Уравнения

К г Ф - Х ф [ п \  =  и ,-( ! ,Е

X Jb  — Хфг =  и ,  — (р — Ф) 5

X s U  X  фз  —   р ^ Е

Xgh  Хф  ̂=  Ug—

X J  [n +  l ] — X3h =  Ug - ( р -  Ф )5

и , —  Ег [cos (а —  (рз) — COS (а — ф — (р̂ )]

дг  =  Ег [cos (а +  93) _  cos (а +  ф +

д з  =  5 ,  [cos (а +  Ф +  ip.) — cos ( a + p + 9i)]

£4  — Е3 [cos (« +  p +  9з) +  sin (a +  <рз)]

д з  =  Ез [cos (о —  p — 9з) _  sin (a — <Рз)]

дд  =  El [cos (a — Ф — (p,) —cos (a— p— fi)]

Г, „ / 3  *^3 tg  Ф
П р и м е ч а н и е .  Е з = = к - ^  . 93 =  arctg  ̂ ’

, 3Xc +  Xa , 8 (Xc +  Xt) +  Xa +  X, 
A i — Л +  !/■“  3

V s

X3 =  X  +  2 V s  Xa +
11 (Xc -f- Xt) +  Xa +  Xx

X 3 =  X +  2 КЗ Xc +  3 (Xe +  Xx) +  —
Xc — Xa

„ . 4Xc +  2Xa , 8 (Xc+Xx)+4 (Xa+Xx) 
4^4  — ^  “Г  ‘ 3

/ 3

x , - x + v r  ( . . + « )

x . - x + - j 7 T
2Xc +  4Xg , 5 (Xc +  Xx) +  7 (Xg +  Xx) 

3
, 2Xc +4xg , 2 (Xc +  Xx) 4- 7 (Xo +  Xx) 

A ,  =  A +  +  3

вающее дискретные значения выпрямленного тока 
по концам любого интервала повторяемости.

O id i -

г = 1

i ( п +  1] — d i  [п] =

Ф(0 1 + Й 2 ) +  (Р— Ф)(1+ аз) +  (-g— р)(й4+«5)

^4

где
(8)

Х % Х 1 Х гА __  *• I--3*' Ь "  7 Х з

x i x ^ x i  ' —
А ,

x i x i x Х г

’ Xd ""-I —  “'=‘~ A e
Решение уравнения (8) при ненулевом начальном

условии имеет следующий вид: 

i[n] 

где
6

кривую выпрямленного тока в течение переходного 
процесса.

Н а  рис. 4 в виде примера показан результат 
расчета переходного процесса при включении вы 
прямителя, в сети переменного тока которого имеет 
место однофазное короткое замыкание со снижени
ем напряжения фазы А  на бО%‘ ('ф=43°, р =  70°, 
Х т = 0 ,1 8 ,  Хд=0,026, Х с= 0 ,05) .  На стороне постоян
ного тока выпрямителя £  =  3,6 и А = 4 ,6 8  (все па
раметры даны в относительных единицах, для ко
торых базисными являются мощность фазы транс
форматора и действующее значение фазного напря
жения вторичной обмотки, соединенной «звездой»). 
Угол регулирования а = 1 0 ° .  Точками показаны ди
скретные значения выпрямленного тока в моменты 
подачи управляющих импульсов. В  промежутке от 
п =  2 до « = 4  построена вся кривая выпрямленного 
тока; она в принятом масштабе мало отличается от 
приближенной кривой, которую можно провести че
рез точки дискретных значений тока.

Сделаем еще некоторые дополнительные замеча
ния.

(=1

ф (а. - f  «г) +  (р -  Ф) (1 +  а.) - ь -  р)(Й4 +  аз)

О €

0,4

( l - d ) A 4

Ф(«1 -Ьа2)-Ь(р— Ф)(1 -f-Cs) +  • pj (в4-Ьа5) О,г

1

t'(0 ) — значение выпрямленного тока в момент ко
роткого замыкания.

Полученное уравнение позволяет рассчитать 
дискретные значения выпрямленного тока при п =  
= 4 ,  2, 3, . . . ,  т. е. через промежутки времени, рав
ные я. Зная дискретные значения тока, можно по 
уравнениям (5 ) ,  (6 ) и аналогичным им найти всю

" Т 1

н /г 1

к 1 1 i 1
X' / 1

л / /
rV >

/1 1 . — -
1 —“Г1

1

1 г 3 ч- 5 6 .  ̂
л  г л  З л  ЧЛ 5Л вл  ' \У

Рис. 4. Изменение выпрямленного тока в переходном процес
се при включении двенадцатифазного преобразователя.
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Можно показать, что точки дискретных значе
ний тока, отстоящие друг от друга на интервал по
вторяемости я, лежат на экспонентах, которые име
ют одинаковую постоянную времени

0 :
я

2 In
(10)

XiX,V

Д ве такие экспоненты показаны на рис. 4; на ниж
ней леж ат точки i{n], определяемые формулой (9) 
при г(0 ) = 0, а на верхней — точки ц, которым соот
ветствуют моменты времени /гя +  2ф (рис. 3).

Полученные уравнения определяют, в частности, 
выпрямленный ток в установившемся режиме, на
ступающем в конце переходного процесса, если 
к этому времени еще не отключено короткое зам ы 
кание. Можно показать, что величина d, входящая 
в (8 ) и (9 ) ,  меньше единицы, и поэтому в устано
вившемся режиме при п— >-оо дискретные значения 
выпрямленного тока в моменты пя

Выше при анализе переходного процесса счита
лось, что преобразователь работает в качестве вы
прямителя. Полученные результаты остаются спра
ведливыми и для случая работы преобразователя 
инвертором; для этого случая надо изменить знак
э. д. с. Е  на стороне постоянного тока.

Выводы. 1. Аналитически методо1м разностных 
уравнений решена задача о протекании переходных

процессов в системе, содержащей двенадцатифазный 
преобразователь, при несимметричных коротких з а 
мыканиях в сети переменного тока.

2. Для анализа указанных переходных процессов 
целесообразно заменять реальную схему рассматри
ваемой системы (рис. 1) на эквивалентную схему 
рис. 2 , для которой характерно наличие несиммет
ричной трехфазной системы э. д. с. и разных по ве
личине фазных сопротивлений.
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УДК 621.314.6.001.24

Аналитический м етод исследования переходны х процессов  
в преобразовательны х си стем ах со  взаимоиндукцией

Канд. техн. наук, доц. И. А. ЗБОРОВСКИЙ

У ральский  политехнический институт

Введение. В последнее время появились работы, 
посвященные применению разностных уравнений 
для анализа переходных процессов в цепях с вен
тильными преобразователями. В  одной из первых 
[Л. 1] рассматривались переходные процессы
в инверторах, где переключение вентилей происхо
дит за пренебрежимо малое время. Поэтому весь 
переходный процесс разбивается на интервалы оди
наковой продолжительности.

Применение разностных уравнений к преобразо
вательным цепям, содержащим индуктивные и 
активные сопротивления затруднялось тем, что 
переключение вентилей происходит не мгновенно, 
а за время, изменяющееся от одного интервала 
к другому. Угол коммутации вентилей, соответ
ствующий времени переключения, не удавалось 
исключить из разностного уравнения, а поэтому и 
найти его решение.

В [Л. 2] для исключения угла коммутации и

получения разностного уравнения выпрямленного 
тока было предложено рассматривать преобразова
тельную схему без учета активных сопротивлений. 
Обычно решение разностных уравнений практиче
ски ограничивалось получением решетчатых функ
ций с равными интервалами независимой перемен
ной [Л. 3]. В  дальнейшем область применения раз
ностных уравнений значительно расширилась 
[Л. 4 и 5].

В работах [Л. 6— 8] предложен метод исследова
ния и расчета переходных процессов, примененный 
к однофазной и трехфазной мостовой преобразова
тельным схемам. Сущность метода заключается 
в том, что для исключения угла коммутации из раз
ностного уравнения, связывающего дискретные 
значения выпрямленного тока, постоянные времени 
во всех ветвях преобразовательной схемы принима
ются равными между собой.

Преобразовательная схема, приведенная на
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рис. 1 и 2 , широко применяется в установках боль
шой мощности и поэтому анализ переходных про
цессов в ней представляет значительный интерес. 
В  этой схеме помимо ветвей с вентилями и ветви 
выпрямленного тока, содержащихся также и в ра
нее проанализированных схемах [Л. 6 и 7], имеются 
еще две ветви, образуемые фазами уравнительного 
реактора и индуктивно связанные между собой, что 
приводит к усложнению математического анализа.

Рассматривается наиболее часто встречающий
ся режим преобразователя, когда вентили проводят 
ток группами по два и три. Допущения, принятые 
в данной статье, обычно характерны для суще
ствующей теории преобразовательных систем [Л. 9]:

1. Напряжение на вентилях в прямом направле
нии принимается равным постоянной величине, 
в обратном направлении ток вентилей равен нулю.

2. Намагничивающий ток трансформатора и 
уравнительного реактора принимается равным 
нулю.

Д ля рассматриваемого режима работы преобра
зователя расчетная эквивалентная схема представ
лена на рис. 2 , для которой справедливы следую
щие соотношения:

Ха =  Хп +  ̂ 72 +  ЗХл, Гд =  +  Зг ,̂

е, =  — ^4=  — £ 3 =  — =

=  {вв ^4 ’ ~  ^ 2 =  {6q бд),

где Хти Гт1 — индуктивное сопротивление рассея
ния и активное сопротивление пер
вичной обмотки трансформатора, 
приведенные к вторичной обмотке;

Хл, Гл — индуктивное и активное сопротивле
ния линии от трансформатора до 
шин большой мощности;

Хт2, Гт2 — индуктивное сопротивление рассея
ния и активное сопротивление вто
ричной обмотки;

6а , вв, ес  — э. д. с. источника большой мощности, 
приведенные к вторичной обмотке.

Строгое рассмотрение переходных процессов 
в анализируемой схеме на основе предложенного 
в [Л. 6— 8] метода может быть выполнено для опре
деленного соотношения мелщу параметрами:

Хко
т . (1 )Xd

Td
Х а  

Т а 7к

Здесь =  co(Lk— Мк) — индуктивное сопротивле
ние рассеяния уравнительного реак
тора;

Lk ~ индуктивность одной фазы уравни
тельного реактора;

Мк — взаимная индуктивность между фаза
ми реактора.

Равенство (1) достигается, как правило, путем 
уменьшения действительных значений анодного 
активного сопротивления и сопротивления уравни
тельного реактора.

Эквивалентная схема уравнительного реактора. 
Для удобства анализа уравнительный реактор з а 
меняется упрощенной эквивалентной схемой 
(рис. 3 ) ,  для которой можно записать уравнения:

« d m  =  “  ( / - к  - j -  TWk) pi-KX —  4 -  Pk/’k i .

« d n a  =  «> (L k  4 -  ТИ к) p k z  —  o A M y i p i d  +  Гкг„2,

где
d d  

d b  —  d(i>t '

Казалось бы достаточно выполнить соотношение

Ха Xd —  шМк Щ ( £ к - f  Л4к)
7d 7к (2)

Рис. 2. Расчетная схема.
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Рис. 3. Схема замещения 
уравнительного реактора.

чтобы можно было 
воспользоваться анали- 

п1 тическим методом, пред
ложенным в [Л. 6— 8]. 
Однако, если намагни
чивающий ток уравни
тельного реактора 
стремится к нулю, то 
L k , М к и , следователь
но, стремятся к бес
конечности. Таким об
разом, допущение (2 ) 
приводит к /<г =  const, 

что не позволяет анализировать переходные про
цессы. Если ж е положить г'о^О, то намагничиваю
щий ток войдет в разностное уравнение для вы
прямленного тока.

Для получения разностного уравнения выпрям
ленного тока необходимо:

1) рассмотреть коммутационный подынтервал 
в режиме горения трех вентилей и найти выраже
ние для мгновенного значения тока id и уравнение 
для определения угла коммутации;

2 ) рассмотреть внекоммутационный подынтер
вал в режиме горения двух вентилей и определить 
ток id',

3) из разностного уравнения, связывающего 
дискретные значения выпрямленного тока, исклю
чить угол коммутации.

Вывод разностного уравнения. Допустим, что на- 
рущение установивщегося режима преобразователя 
происходит в момент времени, когда начинается 
коммутация вентилей. Этот момент совмещается 
с началом отсчета угла О. Углы зажигания, отсчи
тываемые от точек пересечения кривых э. д. с. 
с четными и нечетными индексами, последователь
но по интервалам принимают значения оо, ai, . . . ,
. . . ,  ап- Этим значениям а соответствуют углы tto, 
#1, . . . ,  On (рис. 4 ) .

Рассмотрим тг-й коммутационный подынтервал. 
Этот подынтервал начинается с момента заж ига
ния первого вентиля и для него справедливо нера
венство

В режиме горения находятся вентили /, 5, 6.
По второму закону Кирхгофа для трех замкну

тых контуров, содержащих вентили 1, 5, 6 и ветвь 
выпрямленного тока (рис. 2 ), с учетом эквивалент
ной схемы замещения уравнительного реактора 
(рис. 3) можно записать следующие дифферен
циальные уравнения:

~  /^dP) { k J i  - f  id) —  <BMyipid - f  [Гк Д -

-\ -c {L ,-\ ~ M ,)p \ k i^ U } =  - L { e i - e d ) ;  (3) 

{(''d +  ^dP) {K h  +  id) —  “ Мк/Ог'а +  +

+  » (Lk +  /Wk) /?] +  f/} =  4 " ~
(I'd “h  XdP) (k Je  Д- id) — <oMj.pi,ĵ  - f

+  [ r K -f c o (L K  +  M „ ) / 7 l L 2  +  t / = < ? 2  — ^d, (5 )

где

Рис. 4. к  выводу разностного уравнения.

Xd Га

При суммировании уравнений (3) —  (5) с учетом урав
нений по первому закону Кирхгофа (рис. 2) получим 
равенство:

(I'd Д "  XdiP) ^i'k2 - f  Д "  2  ( r ^  - f  XdP) id  Д “  

+ ('■к Д- f  aL) id =  — 2 (6d Д- Ll) Д- 4 “ f  • (6)

Последнее соотнощение применимо для предель
ного случая, когда

I'o  О, /к1  • i«2    2 (7 )

так как в (6 ) нет членов, которые в этом случае 
стремятся к бесконечно большим значениям. Диф
ференциальное уравнение для тока id в коммута
ционном подынтервале принимает вид:

^dPid Д- б did — ^  8 f

~ 3й, + 4*2+8 + (8)

в  этом выражении

Ха Га

Решая уравнение (8), получаем:

8 Uid^

д -

га (Зй, +  4^2 +  8) “Ь  +  idvt +

и
/-Л36. + 4*2 + 8) +  ~

idVB i ^ n ) ( 9 )

где idn — выпрямленный ток в момент времени •йп- 
Частные решения уравнения (8 ) idc и idve соот

ветствуют членам, содержащим ев и е</. Если вв
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изменяется по синусоидальному закону, то можно 
записать зависимость

I dv q  =  ( S k i  + 4 * 2  + . 8 )  ( ^  —  —  <f>).

в  выражение (9) входят токи idd'^n) и idvei'Qn), 
определенные для момента времени •д='Оп-

Д ля того чтобы получить дифференциальное 
уравнение для тока is в рассматриваемом коммута
ционном подынтервале, следует просуммировать 
удвоенное уравнение (4) с выражением (5 ).  После 
перехода к идеальному случаю (7) с учетом (9) 
уравнение для тока ^ принимает вид:

XdPh +  Idh — 2,ki +  4Й2 +  8

■̂ в +k i ( S k i  + Акг +  S )  k i '

Решение уравнения (10) получаем в виде:

2U ■ 1

(10)

■

1
Ъкг

^т„г
-\-е е

( 2  - j -  З й а ) i-dVi +  idVb  +  

2 U

r A S k i  +  Ak^ +  S )

 \ - i d c  (^n  +  I n )  +  (2  -f- fea) idV i (^n +  I n )  —Sk i

—  i-dV3 “ b  J n ) (11)

1
■ td n

получаем трансцендентное уравнение для определения 
угла коммутации:

1

2 U 1

S ki  

9 id n

.  Га {Ski +  4*2 -В 8) 4 " 1“

(2 кг) idve (^п "Ь  Тп) —  idV3 {̂ П "Ь  Тэт)

2 U
■ id c  ( Ю  +2 ‘ Гд ( 3 * . -Ь  4 * 2 -В 8) 4

+ - ^  (2 +  Зкг) idv3 {К )  -  idV3 (»п). ( 12)

В1з уравнения ( 12) угол коммутации не находит
ся в явном виде. В  дальнейшем будет показано, что 
для определения дискретных значений тока id 
в моменты времени, когда начинается коммутация 
вентилей, не требуется знание углов коммутации 
на отдельных интервалах.

Рассмотрим внекоммутационный подынтервал. 
Д ля этого подынтервала

&n +  Y n < & < & n + i
в режиме горения находятся вентили 1 и 6. Диф
ференциальное уравнение тока id получается путем

суммирования удвоенного соотношения (3) с соот
ношением (5) и замены суммы токов вентилей 1 
и 6 выпрямленным током:

г ,  г. —  7-{д +  еа) I ei +  eg
XdP-V’ d t d -  а, +  Й2 -В 2 + - * Г + * Г Т ^ -  Q3)

Решение уравнения (13) будет иметь вид:

—
2 U_____ tP.________I 3*1 +  4*2 8 • I , 1

Га (*■  +  * 2  +  2 )  “  4  ( * ,  +  * 2  +  2 )  ~ r  I d v i  ~ В

, 3 * . +  4*2 +  8 , , -  -Т'^-<®п+Т„М
+  6 (* ,  +  *2 +  2) • ( 1 4 )

Частное решение уравнения (13) idvi соответствует 
члену, содержащему ей и при синусоидальном з а 
коне изменения щ

{ k i + l ”' + 2 ) z a  - f  а „  —  9 +  .

Произвольная постоянная интегрирования С 
в выражении (14) определяется из условия непре
рывности токов на границе подынтервалов при 
совместном решении (9) и (14):

*.
*1 + *2 -Ь 2

2 U

г а (3*1 4*2 -р 8)

- Д  i d c  ( ^ л  +  Y n ) - j  

idV3  (^ n  +  Y n )  4 ~

2 + *
3*1
su

Частное решение уравнения (10) idvb соответствует 
члену, содержащему еъ- При изменении еь по сину
соидальному закону

‘■ < -=

После подстановки в выражение (11) значений

г а (3*1 -р 4*2 -р 8)
Т

idve (^п)

—  idVB { ^ п  “ Ь  Y n )  —

i d n  id c (^ n )

(15)

В соотношении для постоянной С ток idvi выра
жается через idvb и idve-

Существенно отметить, что функция, зависящая 
от уп в выражении тока id (14), исключается путем 
подстановки (12). В результате получается выра
жение для выпрямленного тока, не зависящее от 
дискретной переменной у„. Из последнего находит
ся ток в конце интервала t'd(n+i), соответствующий 
0=й'„+1.

С учетом

&п =  +  а „  —  а„

разностное уравнение, связывающее дискретные 
значения выпрямленного тока в начале и конце лю
бого интервала, принимает вид:

*1 +  2*2 +  4
*d(n + i)- 2*1 -Р 2*2 +  4 

2U

i d  { П )  =

7dc (« + 1 ) 4 “ idvi (« 4 “ 1) 4 “Га (*. +  *2 -Р 2)

-\-е е
2U

3*1 -р 4*2 -р 8 
4 (*1 -р *2 +  2) i d c  ( п )  

* 1

- Гй (*1 + *2 + 2)
3*1 -р 6*2 -р 8 . ,
г ( к 1 + к г  +  2 ) ‘ d n e W - t-

*1 -Р *2 -Р 2 tdV3 (« ) (16)
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Так как коэффициент, на который умножает
ся 1щп), зависит от переменной п, то уравнение (16) 
относится к линейным. В частном случае, когда 
угол зажигания изменяется по линейному закону, 
разностное уравнение (16) относится к линейным 
с постоянными коэффициентами.

Уравнение (16) является достаточно общим, 
пригодным для расчета и исследования различных 
переходных процессов, вызванных изменением угла 
зажигания, э. д. с. в ветви выпрямленного тока и 
скачкообразным изменением амплитуды сину
соидальных э. д. с. Можно также рассматривать 
переходные процессы не только при синусоидаль
ных э. д. с. еу =  ве. В  этом случае idvu idvs, idve долж 
ны быть записаны в соответствии с выражениями 
этих э. д. с. Во всех названных переходных процес
сах, анализируемых по уравнению (16), вентили 
должны зажигаться в порядке их нумерации, при
чем в коммутационном подынтервале они проводят 
ток группами по три, а во внекоммутационном — 
группами по два.

Решение (16) представляет закон изменения 
дискретных значений тока id- По этим значениям, 
если это необходимо, можно найти мгновенные зна
чения тока id, но при этом необходимо на каждом 
интервале решать трансцендентное уравнение ( 12). 
Для ряда задач пульсации выпрямленного тока не 
представляют интереса.

Располагая дискретными значениями, можно 
найти аналитическое выражение функциональной 
зависимости в виде гладкой кривой, принимающей 
точно или приближенно дискретные значения, что 
является одной из задач теории конечных разно
стей ,[Л. 10].

Переходный процесс при линейном изменении 
угла зажигания. В  этом случае

Ctn+1 Ctn —  (Т

и решение (16) представляется в виде :[Л. 5 и 10]: 

id (п) =  i'd, [п) - f  i"d (п) =  i’d (п) +  ЛЯ",

где —  частное решение неоднородного урав
нения;

i"d («) =  —  решение однородного уравнения.
Величины i"d(n) и i " d ( « + l )  связаны между 

собой уравнением:

‘ " л п + п -  (17)
откуда определяется

Я = кг +  2к2 +  4

2кг +  2к2 +  4 
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it +  3o

Из последнего выражения получаем:

1
1 1

In
2кг -Ь  2*2 - f  4

(18)

кг -В  2*2 -В  4

Таким образом свободная составляющая вы
прямленного тока в виде непрерывной гладкой кри
вой представляет экспоненту, постоянная времени 
которой зависит не только от параметров схемы, 
но и от длительности интервала. Закон изменения 
угла зажигания влияет не только на свободную, но 
и на вынужденную составляющую (16). При увели
чении угла зажигания ( а > 0 ) постоянная времени 
(18) больше, чем при уменьшении ( о < 0 ).

Если переходный процесс совершается при неиз
менном угле зажигания, то постоянная времени 
определяется по формуле (18) при с г = 0 .

Практически стремятся выполнить уравнитель
ный реактор с небольшой индуктивностью рассея
ния. В связи с этим интересно рассмотреть случай 
k i^ k z .  Если представить логарифм (18) в виде 
ряда, то при Xd>Xa

Xd

7d - f 4n

Коэффициент последней формулы входит так

же в уравнение внешней характеристики, получен
ной при весьма большем Xd [Л. 9

U d-l-U  =  ^ -^ £ m C O sa  ^ x J d -4iz

Аналогичное совпадение имеет место и у других 
преобразовательных схем ,[Л. 6 и 7].

В случае неуправляемого выпрямителя, когда 
переходный процесс совершается из-за скачка 
амплитуды синусоидальных э. д. с., изменение тока 
может быть представлено в виде двух составляю
щих, одна из которых постоянна, а другая изме
няется по экспоненциальному закону с постоянной 
времени, определяемой по формуле (18) при 0 = 0 . 
Важно здесь отметить, что в этом случае не только 
моменты погасания, но и зажигания подлежат 
определению. Если параметры преобразовательной 
схемы удовлетворяют условию ( 1), то можно до
казать, что зажигание вентилей происходит точно

очерез интервал, равный— .

2 * . + 2 * 2  +  4 •

Так как зажигание вентилей происходит через по
стоянный интервал, равный то легко пе

рейти к непрерывной функции, принимающей заданные 
дискретные значения через интервал

*, +  2*2 +  4   ̂ Л  3 + j

Выводы. 1. Для получения разностного уравне
ния с исключенным углом коммутации следует 
изменить активное сопротивление фаз уравнитель
ного реактора и ветвей, содержащих вентили, так 
чтобы отношение индуктивности рассеяния реак
тора к его активному сопротивлению и постоянные 
времени ветвей с вентилями стали бы равными по
стоянной времени ветви выпрямленного тока.

2. Д ля того чтобы получить разностное уравне
ние следует решить дифференциальные уравнения, 
составленные для коммутационного и внекоммута-
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ционного подынтервалов и найти аналитическую 
связь между дискретными значениями.

При этом для упрощения анализа дифферен
циальные уравнения составляются для эквивалент
ной схемы, в которой индуктивности и активные 
сопротивления первичной цепи перенесены во вто
ричную и просуммированы с соответствующими 
параметрами вторичной цепи трансформатора 
(рис. 2 ).

3. Разностное уравнение получается достаточно 
общим, на базе которого можно анализировать 
переходные процессы, вызванные изменением угла 
зажигания и э. д. с.

4. Предлагаемый метод позволяет определить 
ток в виде ступенчатой функции, скачки которой 
имеют место в моменты зажигания вентилей, или 
в виде гладкой кривой, принимающей точные или 
приближенные значения в дискретные моменты 
времени. По дискретным значениям могут быть 
найдены такж е мгновенные.

5. Постоянная времени свободной составляю
щей выпрямленного тока при линейном законе 
изменения угла зажигания получается различной 
при увеличении и уменьщении угла зажигания.

6 . Постоянная времени выпрямленного тока не
управляемого преобразователя равна той ж е по
стоянной управляемого, если угол зажигания по
следнего не изменяется во времени.
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Анализ двухф азн ого конденсаторного двигателя тензорным методом

и. в .  КУЗИНА

М осква

Основополагающей работой по применению ма
тричных методов в электротехнике следует при
знать книгу Г. Крона [Л. 1]. Основными в теории 
Крона являются два положения: использование 
аппарата тензорного анализа и модель обобщенной 
машины.

Лю бая электрическая машина может быть опи
сана одной и той ж е парой тензорных уравнений:

u = z i ;
M = iB ,

где и —  напряжение; i —  ток; z  — полное сопротив
ление; В  — индукция; М —  момент электромагнит
ный.

В случае конкретной машины уравнения (1) 
становятся матричными.

Созданная Кроном модель так называемой 
«обобщенной машины» представляет собой самую 
общую и самую простую машину. Здесь все обмот
ки расположены по двум взаимно перпендикуляр
ным осям, не связаны электрически и имеют одно 
и то ж е число витков.

Индекс «с(» указывает, что обмотка располо
жена по продольной оси; индекс «^» — по попереч
ной; «г» —  обмотка ротора; ««» —  обмотка статора.

Входящие в ее уравнение u = z i  величины явля
ются (в случае четырех обмоток) следующими м а
трицами:

и =

d s d r qr qs

Uas Uar Uqr Uqs

d s ids

d r iar

i  =
qr iqr

f

qs iq .

d s Газ +  LdsP M a p 0 0

d r M aP Гаг-\- L a rP L'qrP ^ M 'q p S

qr — M 'aP^ - L ' a r p b '■qr +  L q r p M q p

qs 0 0 M q p Tqs +  E qeP

где L и Л4 — самоиндукция и взаимоиндукция ка
тушек;
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L' и М' — коэффициентьптг пропорциональности 
между э. д. с. и величиной ipd (обу
словлены вращением); 

р  —  оператор производной;
6 — угол поворота ротора.

Переход к реальной машине осуществляется 
путем наложения определенных связей на «элемен
тарную», как например, соединение катушек, учет 
неравенства числа витков катушек и пр.

В результате токи «элементарной машины» и 
токи реальной находятся в определенном соотно
шении

i= C i' ,  (1)

где С — так называемая матрица перехода; 
i' — токи в реальной машине.

Зная матрицу перехода С, можно определить 
матрицы полного сопротивления, напряжения и 
тока для реальной машины по соотношениям:

z' =  CtzC;
и' =  C iu ; (2 )
i '= x z '- iu ' , .

где С( —  транспонированная матрица перехода; 
zf-i-— матрица, обратная матрице полного со

противления реальной машины.
Тензор полного сопротивления можно предста

вить как сумму трех тензоров

Z = R  +  Lp+pQ G , (3)
где — тензор активного сопротивления; L  — тен
зор индуктивности; G —  тензор момента, состоящий 
из коэффициентов при скорости.

Электромагнитный момент реальной машины 
равен:

M '= i'B '= i'G 'i' . (4)

Ток г-й обмотки реальной машины, вызванный на
пряжением /-Й обмотки, согласно (2 ) будет:

+  (5 )

1=1 7 = 1
где п — количество столбцов матрицы z', равное 

числу электрически не связанных обмоток 
реальной машины;

А — детерминант матрицы z';
Aji —  минор соответствующего элемента матри

цы z'.
На основании формулы (4) величина электро

магнитного момента выразится следующим обра
зом:

п п п

7=1 7=1 7= 1

,-АД

M =^Rei'*G 'i', 
матрица, сопряженная матрице г'.

(8)

g'ui'u (6)

Кроме того, в случае машин переменного тока 
в установившемся режиме оператор производной р 
заменяется на /со, где со — угловая частота прило
женного напряжения.

Все индуктированные э. д. с. имеют один из 
множителей:

Lap=jXs\
LrP=jXr\
Mp=:jXrn,

где Xs, Xr — полные индуктивные сопротивления 
статора и ротора;

Хт — сопротивление взаимоиндукции.
Все генерированные э. д. с. имеют множитель 

pQ =  V(i)c, где сос — синхронная угловая частота ро
тора, а у — относительная угловая скорость ротора.

Согласно теории Крона «элементарная машина» 
конденсаторного двигателя с полым немагнитным 
ротором имеет вид (рис. I ) ,  а матрицы соединения 
полного сопротивления, напряжения при амплитуд
ном управлении следующие:

d s d r qr q s

d s 1

1

qr 1

q s k

и ’ = Ui, 0 0 kUq,

Z ' =

ds

dr

qr
qs

r,-\ - jX , iX r. 0 0

iXm Гг +  jX r —  X rV - k X m V

XmV XrV Гг +  j X r kjX m

0 0 kjXra { r , - R i x , ) - i X c

где Uds=Uy — напряжение, подаваемое на обмотку 
управления; 

kUqs=Uc — напряжение сети;
Xs =  Xs +  Xm — полное индуктивное сопротивление 

статора;
Xs — индуктивное сопротивление рассея

ния статора.

где g  н — элемент матрицы момента реальной м а
шины, принадлежащий 1-й строке и 
7-му столбцу.

Имея в виду, что G' — CiGC

g ' « = t  S C + .C .,-  (Ч
k=\

При рассмотрении машин переменного тока по
стоянная составляющая момента равна:
2*

Рис. 1. Схема «эле
ментарной маши
ны» двухфазного 
асинхронного кон
денсаторного дви
гателя с коротко- 
замкнутым рото

ром.

ds ds

qr qs

r t
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ds dr qr qs

ds

Гtoy j =
— X r - k X m

qr Am X r

qs

На основании формулы (6 ) получаем выраже
ние для электромагнитного момента, если учесть, 
что значения активного сопротивления и индуктив
ного сопротивления рассеивания Xs обмотки управ
ления на порядок меньше остальных параметров 
машины и поэтому пренебрежение второй и выше 
степенью этих величин не окажет значительного 
влияния на точность результатов

^  + Л"\!-:)=>)] -f  (а=С +  D) и -f
-\-aKv^-\-a^Nv% (9)

Л ' - р Л " ( 1— v"̂ ) = А = А Х *  — произведение детер
минанта матрицы г' на детерминант, сопряженный 
ему;

а  —  коэффициент сигнала %/Мс.
Коэффициенты Л, В , С, D, К, N  зависят от па

раметров машины.
Из (8 ) нетрудно получить и уравнение регули

ровочной характеристики a = f ( v )  при М =  const

B + K v ^ ±  у / " {B+Kv^y -  А (Cv +  Nv>)

(10)

г д е

" f e ) ‘№  -  х .у  4 ; * +
- a s r . x „ ( x . - x j  ( 2x . - i ) ( . ^ ) ’ +

Рис. 2. Механические характеристики дви
гателя АДП-362 при амплитудном управ

лении.

Аналогично для ротора Х г= Х г+ Х т ; k  —  коэф
фициент трансформации между статорными обмот
ками; Ас —  реактивное сопротивление конденсатора 
(активным можно пренебречь).

Такая матрица сопротивления двухфазного 
асинхронного двигателя справедлива, если считать 
воздушный зазор равномерным и ротор гладким. 
Обмотка управления расположена на оси «й», 
обмотка возбуждения —  по оси «у». Роторная об
мотка раскладывается по обеим осям. Знаки гене
рированных э. д. с. выбраны так, чтобы величина 
момента в двигательном режиме была положитель
ной. Матрица момента состоит из множителей при 
относительной скорости вращения

Л "  ГУ, -  2X sX c {Х з-Д т )  X

/с =  Y  Х(Х г (Гг +  Гб);

£  —  — к  -f- —  Х^Уг

(И )

N  =  2 Х „ Г г  {k ^ X s  — Х с )  —  ^ "Х т Гг —

- { k ^ X s - X d ^ r , - ,  

C ^ - N -  {k^Xg -  Х^)= J ;

В качестве примера рассматривается двигатель 
АДП-362. Так как у: этого двигателя полый немаг
нитный ротор, можно пренебречь величиной индук
тивного сопротивления ротора х, и считать Х ,= Х т .

Если принять параметры схемы замещения 
[Л. 3] равными й = 1 ,3 4 ,  Ас =  480 ом, Г г= 2 4 1  ом, 
Хт— 21о ом, A s = 2 3 3  ом, Ts— 27,5 ом, то уравнение 
механической характеристики АДП-362 будет сле
дующим:

^2

^  ~  сос [92,31 +  14,34  (1 — У=)] 10-2 [50,3а +  

+  (13,39а= —  16,44) а —  46ац= — 14,54а=и=].

На рис. 2 изображено семейство расчетных ме
ханических характеристик для различных значений 
коэффициента сигнала.

Характер кривых механических характеристик 
определяется коэффициентами Л, В, С, D, К, N, 
которые, в свою очередь, определяются параметра
ми машины.

Например, коэффициент В  определяет величину 
пускового момента. Из уравнения (8 ) видно, что 
пусковой момент пропорционален коэффициенту

Uc
сигнала а  и величине (ОдЛ В, а 'В  в большей сте

пени определяется величиной Хс.
Коэффициент D характеризует величину мо

мента при снятии сигнала управления.
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(12)

Требование линейности кривой на каком-либо 
интервале скоростей выразится ограничениями

Л" =  0;
aKo= +  a W :

Если а ^ С + / )> 0 , то максимум механической харак
теристики лежит в интервале скоростей, соответ
ствующих двигательному режиму.

Из уравнения (10) можно легко найти напря
жение трогания.

M Aw c

А ■
При амплитудном управлении двухфазным 

асинхронным двигателем с короткозамкнутым ро
тором без емкости

d s  dr qr qs

(13)

0 0 — ju,

И в ы р а ж е н и е  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  

u i
^  +  D ) v  +  a K v ^ ]

является уравнением параболы.
Здесь

B  =  4 k X \ s - { - 2 k X ] r r ;

C  =  - k ^ X ] r p ,  D ^ - X l r / ,  K = - 4 k X \ , .

( 1 4 )

(15)

Аналитическое исследование такого уравнения не пред
ставляет, труда. Критическую скорость можно полу

чить из условия максимума момента ^ = 0

_  а’ С  +  Р  
“Р 2аК ■

Величина максимального момента будет:

М =max
(g’C +  D )’ -аВ

Рис. 3. Механические характеристики 
двигателя АДП-362 при амплитудном 
управлении (при отсутствии емкости).

рости и максимального момента (в относительных 
единицах)

а =^1 о „ р = - 2 , 7 5  < з х = 2 , 2 6

а =  0,75 у«р =  - 2 , 8 6  Ж ^ ^ х^

Укра = 0 , 5  г/кр =  - 3 , 0 1

(16)

Кривая M = f{ v )  имеет два корня, т. е. пересечет 
дважды ось V .  Согласно (14) и (15) кривая момен
та попадает в точку о = 1  при а = 1, если коэффи
циент трансформации k = l .

Для двигателя АДП-362 значения коэффициен
тов равны: -я

Л = 9 0 , 8 .  108; D =  — 13,3-108;
В = 4 1 ,6 5 - 1 0 8 ;  6 ,45-108
С = - 4 1 , 1-108;

и согласно им различным значениям а  будут соот
ветствовать различные величины критической ско-

На рис. 3 представлены расчетные механические 
характеристики амплитудного управления двигате
лем АДП-362.

Экспериментальные механические характеристи
ки в относительных единицах для АДП-362 пол
ностью совпадают с расчетными.

Данная статья является примером конкретного 
применения модели «обобщенной» электрической 
машины, благодаря которой становится возможным 
единый подход к различного типа электрическим 
машинам.

Применение матричного метода расчета позво
ляет учитывать все возможные взаимодействия 
между имеющимися обмотками. Полученные 
уравнения механических и регулировочных харак
теристик имеют форму, весьма удобную для ана
лиза работы машины.
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Электромагнитное поле в активной части турбогенератора, 
возбуж даем ое током обратной последовательности

Доктор техн. наук, проф. А. И. ВАЖНОЕ и инж. А. П. ЗВИ ЕД РИ С

Л ени нград

Электромагнитное поле в роторе и воздушном 
зазоре турбогенератора при несинхронной скоро
сти машины уже исследовалось ранее [Л. 1 и 2]. 
Аналитическое решение этой задачи возможно для 
идеализированного случая, а именно когда ротор 
машины представляет собой гладкий однородный 
или слоистый цилиндр. Получающиеся при этом 
результаты не всегда удобны для практических 
расчетов [Л. 1], а упрощение их может привести 
к неточным выводам. Кроме того, такой метод 
исследования не может быть распространен на 
реальные конструкции ротора турбогенератора.

В настоящей статье задача определения элек
тромагнитного поля решается путем его моделиро
вания на электрической сетке, причем рассматри
вается машина с гладким цилиндрическим ротором 
при наличии в обмотке статора тока обратной по
следовательности, хотя предлагаемая методика без 
труда может быть распространена и на ротор 
с клиньями, вращающийся с заданным скольже
нием. Последнее однако не должно быть меньше 
того значения, при котором глубина проникновения 
электромагнитной волны равна примерно высоте 
клина ротора.

Постановка задачи и допущения. С учетом ко
нечной активной длины турбогенератора электро
магнитное поле активной части является трехмер
ным. Поскольку ток статора представляет гармо
ническую функцию времени /, можно использовать 
комплексную форму уравнений электромагнитного 
поля [Л. 3], так что А х ,  А у ,  А г  будут комплексными 
составляющими векторного потенциала по про
странственным осям X, у ,  Z, аргументы которых 
равны фазовым углам сдвига во времени по отно
шению к току статора турбогенератора.

В случае, когда ток статора является током 
обратной последовательности, частота изменения 
поля в роторе будет при обычной частоте сети рав
но 100 гц. В  этих условиях составляющая вихревых 
токов в роторе по оси у  (рис. 1) будет весьма мала. 
Трубки вихревых токов практически будут рас
полагаться в плоскостях, параллельных плоскости 
ротора. Поэтому в статье предполагается отсут-

Рис. 1. Принятая для исследования модель турбогенератора. 
/ — иассиааьШ ротор; 2  — ярмо статора; 3  — воздушный зазор ;

4 — токовый слой статора.

ствие составляющей векторного потенциала по 
оси у ( Л у = 0 ) .  Это же допущение принималось для 
любых частот поля в роторе [Л. 1]. При этом фак
тически не учитывалась величина Ау на торцах ро
тора.

Таким образом, уравнения электромагнитного 
поля должны содержать искомые функции
Ах, А г = / ( х ,  у, z).

Трехмерная задача поля может быть сведена 
к двухмерной, если характеристики поля вдоль 
одной из координат являются периодическими 
функциями. Это положение может быть использо
вано для исследования поля в роторе турбогенера
тора, если не учитывать влияния потоков рассеяния 
лобовых частей обмотки статора на поле в роторе 
и принять ротор одинаковой длины со статором.

Влияние потоков .рассеяния лобовых частей 
обмотки статора на поле ротора определяется тем, 
что поле рассеяния от токов обратной последова
тельности в лобовой части обмотки индуктирует 
вихревые токи в бандаже ротора. В  настоящей 
статье рассмотрена задача только для случая, 
когда ротор имеет длину, равную длине статора, 
поэтому влиянием потока рассеяния лобовых ча
стей можно пренебречь. Принятая для исследова
ния форма ферромагнитных сред турбогенератора 
изображена на рис. 1. На этом же рисунке пока
зана система координатных осей с началом, совме
щенным с серединой длины L: применяется декар
това система координат, т. е. не учитывается кри
визна расточки статора и ротора турбогенератора. 
Принимаются постоянными магнитная проницае
мость р и электрическая проводимость у массива 
ротора. Проницаемость сердечника статора счи
тается равной бесконечности. Не учитывается зуб
чатость статора. Ток статора представляется беско
нечно тонким слоем с плотностью 6z, изменяющейся 
по координате х по закону первой пространствен
ной гармоники с периодом равным 2т, где т — по
люсное деление машины.

Электромагнитное поле турбогенератора при до
статочно большом значении проницаемости ферро
магнитной среды, когда магнитным полем в воз
душной среде с торцов машины можно пренебречь, 
удобно исследовать, применяя метод отражения. 
В данном случае необходимо отразить электромаг

нитное поле по оси г в обе стороны ^при г  и г <  •

Получающаяся при этом картина распределения 
вихревых токов на поверхности ротора схематиче
ски показана на рис. 2. По оси z  изображены лишь 
три машины, но при отражении число таких иден
тичных машин бесконечно велико. На рисунке 
представлена также зависимость плотности тока 
обмотки статора 6z в функции координаты г. В пре
делах длины машины L она сохраняет постоянное
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а)

б)
Рис. 2. Зависимость (а) плотности тока обмотки статора 
в функпии координаты z  и картина распределения вихревых 

токов в роторе (б).

значение (ток вдоль проводников активной части 
обмотки статора), но является функцией коорди
наты X. Составляющие вихревых токов ротора по 
оси X в соседних отраженных машинах имеют оди
наковое направление, составляющие вихревых то
ков по оси Z —  направлены противоположно.

Поскольку плотность тока обмотки статора бг 
оказывается периодической функцией координа
ты г, составляющие векторного потенциала Ах, Az 
также должны являться периодическими функция
ми той ж е координаты.

Уравнения электромагнитного поля. В настоя
щей статье принято, что сторонние плотности тока, 
являющиеся причиной возникновения электромаг
нитного поля, на осях х п у  отсутствуют. Кроме 
того, предположено, что А у = 0 .  Д ля этого случая 
уравнения электромагнитного поля имеют такой 
вид:

d̂ Az . d̂ Az
ду̂ д х д г

d Az

д х  “  dz

( 1)

(2)

§г =  821 COS ( -77’'̂  — 82зСОз(̂ 3 • • =
/  я

sin
-COS

где амплитуда первой гармонической составляющей
4

плотности тока равна

V — нечетный порядок гармоники (v равно 1, 3, 
5, . . . ) .

Вид периодических функций Ах, Az координа
ты Z может быть установлен при анализе каче
ственной картины вихревых токов в роторе, изобра
женной на рис. 2,6. В силу симметрии получим:

Л Д г )  =  - Л Д - г ) ;  Л Д г )  =  Л Л - г ) .

Поэтому формулы разложения в ряд выражений 
для Ах и Az имеют следующий вид:

=  5 ] ^ x v S i n ( v - f ) s i i (5 )

=  Л2, COS^-^Tt^— Жз COS ^3 +  - ■ • =

=  sin^v-f^cos^v^,:). (6)

в  уравнениях (5) и (6) гармоники 3, 7, 11 
и т. п. взяты с отрицательным знаком, т. е. записа
ны аналогично ряду гармоник плотности тока (4). 
В этом случае аргументы всех комплексных ампли
туд А̂  ̂ и определяются по отношению к ком

плексу плотности тока 62. Комплексные амплитуды 
гармоник Л̂ ,̂, Л̂  ̂ являются функцией только двух 
координат х н у .

Продифференцировав выражения (5) и (6 ), 
подставив полученные значения в равенства (2 ) 
и (3) и сравнив в этих уравнениях коэффициенты 
при одинаковых гармониках, найдем:
д^А, д^А,

дх^ ду̂
/ 71
V -г-

где 6z —  сторонняя плотность тока в обмотке ста
тора по ОСИ;

ю =  2я/ —  угловая частота в роторе (для тока 
обратной последовательности в статоре 
ш =  628).

Продифференцировав уравнение (2) по z  и под
ставив полученный результат в уравнение ( 1), по
лучим:

дА,
д х

2 -1 

4-Мм- = —М-8г

( Я ) = » -

(7 )

(8)

Выше отмечалось, что плотность тока 6z являет
ся периодической функцией координаты г  (рис. 2,а). 
Разлож ив выражение для 6z в ряд Фурье, найдем;

( 4 )

Методика решения задачи с помощью электриче
ской сетки. Уравнение (7) может быть рещено с по
мощью электрической сетки. В  задаче о плоскопа
раллельном магнитном поле [Л. 3] уравнение для 
векторного потенциала А отличается от фор
мулы (7) только тем, что в нем отсутствует член
B H A a - 4 , ^ v ^ y .

Нетрудно видеть, что если член — модели
руется на сетке емкостью С, включаемой под напря
жение узла сетки, пропорциональное то член —

должен представляться активным сопро

тивлением г ,̂ включенным под то же напряжение 
(рис. 3).

Полученные выражения показывают, что npi 
периодическом изменении векторного потенциал
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Рис. 3. Схема уз
ла сетки для ре
шения уравнений 

(7 ).

ВДОЛЬ одной из координат задача определения 
трехмерного поля (объемная задача) сводится 
к решению уравнений двухмерного поля (плоская 
задача) для ряда гармоник векторного потенциала. 
Электрическая сетка, составляемая для различных 
гармоник, отличается только активными сопротив
лениями г ,̂ величина которых уменьшается обрат
но пропорционально vL

Сопротивление г ,  для y = 1  по сравнению с дру
гими сопротивлениями сетки на несколько порядков 
больше. Это значит, что решение, полученное на 
сетке для первой гармонической составляющей век
торного потенциала, практически не отличается от 
решения для плоской задачи. Чем больше v, тем 
меньше сопротивление и тем сильнее его влия
ние на величину напряжения в узлах сетки. В пре
деле V— >-оо, г, — )-0 и напряжения в узлах стано
вятся равными нулю.

Набор задачи на сетке для каждой из гармо
ник векторного потенциала ничем не отличает

ся от случая плоской задачи (за исключением 
включения на сетке сопротивлений гф.

Практически целесообразно получить решение 
для для четырех — пяти различных гармоник.
При этом нужно иметь решение плоской задачи, 
которое будет справедливо для v = l .  Кроме того, 
следует найти решение для гармоник такого по
рядка, у которых влияние более или менее зна
чительно (например для v, равных 9, 23, 45, 75).

Как и в случае плоской задачи, здесь определяют
ся модули и аргументы Л^, (модули и аргументы

комплекса напряжения узла сетки) в тех точках 
' моделируемой области поля, которые представляют 

интерес.

' Методика обработки результатов. Необходи
мость определения Л̂  ̂ для достаточно высокого по

рядка V (например для v =  99) обусловлена тем, 
что решение для Л^ сходится достаточно медленно. 
Это можно видеть и по уравнению (8 ), из которого 
следует, что;

о

Поскольку Л̂  ̂ убывает при относительно м а

лых V почти как Ь ,  уменьшается, как это

видно из выражения (9), для тех ж е v совсем мед
ленно. По этой ж е причине целесообразно найти 
приближенную функцию для А, по координате г 
вместо вычисления Лг в виде ряда (6 ). Если для 
найденных с по.мощью сетки величин Л̂  ̂ вычис
лить аналитическую функцию z, дающую достаточ
но хорошее приближение к формуле (6 ), то этим 
достигается возможность не только простого вы
числения Л г  для различных Z ,  но и простого опре
деления Ах непосредственно из уравнения (2 ).

Комплексные векторные потенциалы в общем 
виде равны:

Лг =  Лгв—/Лгм>

А х  —  А х в  /Л  х м ,

где подстрочные индексы «в» и «м» обозначают ве
щественную и мнимую части.

На основании выражения (6 ) получим:
п N

Л,
sin

COS

с  достаточной точностью, как показывают резуль- 

таты эксперимента, величины - v =  <р (v) могут 

быть представлены многочленами вида

аир1^-\-а,гр1.-\-------- \-с,

где а , р  V. с  — постоянные величины ( / ? < ! ) .
При этом для поверхностей статора и ротора 

с достаточной степенью точности

(И )

где a 2i < 0 .
Вычисление величин а, р и с удобно произво

дить, откладывая на графике в функции v нату
ральные логарифмы найденных на электрической

сетке величин Ши
V.

Кроме того, решения, полученные на сетке 
для представляют практически первые гармо
ники по координате х. Поэтому для tp(‘v), характе
ризуемого выражением ( И ) ,  бесконечная сум
ма (10) может быть записана в таком виде [Л. 4]:

Лгг —
2 p „ t  COS

~ А ,о г  arctg
k = ] ,  2

X c o s ( - f  Tt"),

( x - f )
X

(12)

(9)

где Лго! —  векторный потенциал в точке х =  0 , полу
чаемый из решения плоской задачи (или при v =  1)
и составляющий з'^тглитуды 1-й гармоники по^х

и Z.
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Из уравнения (2) следует, что

о
dz

dAzi

dx. (13)

Вычислив производную с помощью уравнения

(12). из (13) найдем:
л _  Д V  _______ amPhiG— Phi)

~  ~L Z j  9 г  2z  п \  ^
й^Г2 (1- / ’1 )= +  4£мС08^(-Х-— J

X s i n ( - ^ - | - ) s i n ( - ^  It). (14)

В выражениях (12) и (14) ам, рм  являются 
функциями координаты у.

Следует отметить, что рещение, полученное на 

сетке для заданной величины турбогенератора,

может быть использовано и для других значений этого 
отнощения. Если при L =  L j векторный потенциал 
для Vi-й гармоники равен , то при L =  La он

будет таким же для Va =  Vj, так как сопротивле

ния сетки г /о о  —
V V J

остаются при этом неизменными.

По выражениям (12) и (14) можно определить 
любые характеристики электромагнитного поля.

Магнитный поток 1-й гармонической состав
ляющей Фи на полюсном делении х и длине L ра
вен:

L/2  т /г

Ф„ =  4  Г (Azi)x=,dz +  A j  (15)
о о

Первый интеграл в уравнении (15) с погрещ- 
ностью 3— 5%  может быть определен на основании 
решения плоской задачи, когда Azi=A zoi и не з а 
висит от Z.  В этом случае выражение (15) с учетом 
уравнения (14) принимает следующий вид:

1 + (16)

где

Ci

ft=l, 2

а щ Рт  

Pkl

Га
Ф

Ха

- 1  +  ± = . ( 4гУ:

> +  ^ ^ . ( - f ) ’-

Imoo

Ф.в

По найденным значениям векторного потенциа
ла нетрудно определить плотность вихревого тока 
в массиве ротора турбогенератора бр:

8р = - / с о у Л  =  8рв'^^»-’ °̂'\ (18)

где <Pj— угол между комплексами 8р и — причем:

р.м

arctg 1/  ■
>.в Г

Результаты исследования. На рис. 4 представле
но распределение Ах и Az (модули комплексов Ах 
и Az) вдоль длины машины при г/==б для двух зна
чений t / L ,  равных 0,287 и 0,446, которые охваты
вают возможные отношения t / L  д л я  большинства 
турбогенераторов мощностью 25 Мет и выще.

Принято выбирать з н а ч е н и я  Равными 0,0645,

что соответствует проектируемому турбогенерато
ру ТВВ-800-2. Как видно из этого рисунка, Az со
храняет на большей части длины машины постоян
ное значение, совпадающее с решением для случая 
плоскопараллельного поля. Векторный потен
циал Ах в этой ж е зоне практически равен нулю, 
а вблизи торцов машины резко возрастает.

Векторный потенциал в массиве ротора с коор
динатой у  изменяется по экспоненциальному закону 
проникновения плоской электромагнитной волны 
{Л. 5]. Поэтому для определения Ах, Az в массиве 
ротора турбогенератора достаточно найти их на 
поверхности ротора (пусть это будет Л*„, А - п ) ,  
а затем вычислять в виде:

А х ^ А х
-  (Ы-Ц-

- ( 1  + Л

где —глубина проникновения электро
магнитной волны;

8 —  зазор машины.
Таким образом, векторный потенциал, как и 

в классических задачах подобного рода, может

В уравнении (16) величина 2AzoiL представляет 
поток первой гармонической составляющей Фиоо 
в случае плоскопараллельного поля. Поэтому с по
мощью формулы (16) можно определить увеличе
ние эквивалентных сопротивлений ротора на схеме 
замещения синхронной машины для токов обрат
ной последовательности, которое вызывается крае
вым эффектом (конечная длина машины).

Обозначив указанные сопротивления для слу
чая плоскопараллельного поля Гэоо, Хаоь, а для ма
шины конечной длины — Гэ, Хэ на основании уравне
ния (16) получим:

Рис. 4. Зависимо
сти Az и Ах 
в функции коор
динаты Z на по
верхности ротора

для = 0 .287

(кривые 1) и — ■= 

-=0,446 (кривые 2 ) .

''iBOO
(17)
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■>/

Spz для д: =  0 , г  :=  0, а/мм^ 5рх Д Л Я  л  =  Л - , 2 == Д  . а/мм^

1 • /о 
'н

У =  5 у =Ь  +  2 мм у=5Ч -4 мм У=Ъ у = Ь + 2 м м г /= 5 + 4  мм

1 1 ,06 0 ,416 0 ,1 6 2 3 ,0 6 1 , 2 0 ,4 6 8
5 5 ,3 2 ,0 8 0, 81 15,3 6 ,0 2 ,7 4

0,1

только для турбогенератора Т В В -800-2  в предполо
жении, что его ротор не имеет клиньев, но и для 
любой другой машины, имеющей то ж е значе-

0 ,0  0 ,3  0,1, 0,5  н и е— и ту же линейную нагрузку на статоре. При
Рис. 5 . Зависимость эквивалентных параметров турбогенератора

X
от отношения —  •

быть представлен в общем виде как произведение 
функций отдельных пространственных координат.

Следствием указанного выше характера зави
симости A, =  f{z )  является значительное влияние 
краевого эффекта на электрические параметры 
массивного ротора турбогенератора (рис. 5 ) .  Р е 
зультаты американских авторов [Л. 1] в отношении 
параметров Гд, Хя значительно отличаются от полу
ченных в настоящей работе. Можно показать, что 
в соответствии с опубликованными ранее данными, 
[Л. 1]:

Га Хэ

они по-

1 +

что указывает на относительно малую зависимость 
параметров Гэ и Хз от краевого эффекта поля. О бъ
ясняется это тем, что в [Л. 1] при вычислении ли
нейного интеграла от Ах принята в расчет лишь 
Пая гармоника (по координате z) векторного по
тенциала, значительно отличающаяся от действи
тельного значения Ах.

Расчет вихревого тока в роторе может быть сде
лан достаточно подробно по известным значениям Ах, 
А,. Однако из картины Ах, A z= ^ f{x , у, г) ясно, что 
на больщей части длины ротора турбогенератора вих
ревые токи направлены вдоль оси мащины и лишь

^  -  г > ( 0 , 7 - 0 , 9 ) ^вблизи торца ротора g 2

ворачивают в направлении координаты х.
Поскольку иа большей части длины машины 

векторный потенциал А  ̂ практически имеет такую 
ж е величину, что и при плоскопараллельном поле 
в машине, плотность вихревого тока в этой части 
ротора 6р2 количественно не отличается от таковой, 
получаемой из решения двухмерной задачи.

Она определяется величиной —  и линейной нагруз

кой обмотки статора турбогенератора. Для принятого 
S Jв статье значения —  величина приведена в таб

лице для тока обратной последовательности 1̂ , со
ставляющего 1 и 5Vo номинального тока мащины 1„.

Данные, приведенные в таблице, пригодны не

<> <>

других значениях линейной нагрузки 6pz пропор
ционально изменяется. Как и векторный потенциал, 
6pz меняется по закону основной пространственной 
гармонической в функции координаты х и по экс
поненциальному закону относительно координа
ты у.

Наибольшее значение с учетом теплового ре
жима ротора турбогенератора при несимметричной 
нагрузке имеет составляющая плотности вихревого 
тока брх вдоль координаты х, достигающая макси-

/ L  \мальнои величины на краю ротора ± - у j .

Как видно из указанных в таблице данных, ма
ксимальные значения брж примерно в 3 раза пре
вышают максимальное значение 6pz. Кроме того, 
вихревые токи, направленные вдоль оси х, сосредо
точены в весьма узкой полосе по длине ротора 
(она составляет всего 5— 10% общей длины рото
ра L ), что должно обусловить значительные мест
ные нагревы ротора в этой зоне.

Относительно закона распределения брх вдоль 
координат х н у  остается в силе все то, что было 
сказано о составляющей 6pz.

Выводы. Параметры массивного ротора, входя
щие в схему замещения машины, и вихревые токи 
в роторе в значительной мере зависят от длины 
турбогенератора.

Необходимо учитывать составляющую вектор
ного потенциала Ау в торцевой зоне ротора, что 
должно привести к некоторому уменьшению полу
ченных в статье значений плотности вихревого тока 
для этой зоны.
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Оценка динамики некоторы х систем  реверсивны х электроприводов  
постоянного тока

в .  т .  БАРДАЧЕВСКИЙ и Р. С. КИШКО

Л ьвовски й  политехнический институт

В реверсивных электроприводах постоянного 
тока для формирования требуемых статических и 
динамических характеристик широко используются 
нелинейные обратные связи. Расчет пусковых и 
тормозных динамических характеристик таких си 
стем электроприводов проводят аналитическими 
графо-аналитическими и графическими методами 
а также с помощью электронных моделирующих 
установок. Выполнение расчетов указанными мето 
дами требует много времени ввиду большого коли 
чества вычислений. Предварительный выбор пара 
метров элементов схемы производится, в основном 
исходя из расчета статических характеристик. По 
этому при неудовлетворительном характере пере 
ходного процесса требуется изменение параметров 
элементов схемы или даж е структуры обратных 
связей и повторение расчетов. Во многих случаях 
из-за сложности расчет динамических характери
стик не проводят, а необходимые параметры эле
ментов системы электропривода определяются и 
устанавливаются только в процессе наладки си
стемы.

В связи с этим разработка достаточно простой 
методики, которая позволила бы дать хотя бы при
близительную оценку характера переходного про
цесса системы электропривода, представляется 
актуальным. Предлагаемая в настоящей статье ме
тодика разработана применительно к системам 
электроприводов со статическими характеристика
ми экскаваторного типа и базируется на определе
нии соотношения токов якорной цепи двигателя /я 
в статическом режиме и динамическом процессе 
на участке токоограничения при одинаковых скоро
стях вращения привода. Как будет показано ниже, 
для многих систем электроприводов с различными 
обратными связями могут быть получены сравни
тельно простые зависимости, с помощью которых 
можно определить указанное соотношение между 
токами.

Рассмотрим эту методику применительно к си
стеме электропривода, структурная схема которой 
приведена на рис. 1. Схема содержит двигатель Д, 
который питается от управляемого преобразова
теля У Я  (машинного или статического). Система 
управления преобразователем СУП  может быть 
однокаскадной или многокаскадной, безынерцион
ной и инерционной. Формирование требуемых ста
тических и динамических характеристик электро
привода производится с помощью жесткой отрица
тельной обратной связи по току (нелинейной или 
линейной), а также других обратных связей 2 0 С ,  
подаваемых на вход системы управления преобра
зователем.

При настоящем анализе было принято, что х а 
рактеристики преобразователя и системы управле
ния линейные, магнитный поток двигателя постоян
ный, реакция якоря и индуктивность якорной цепи 
пренебрежимо малы, момент статического сопро

тивления постоянный, гибкие обратные связи на 
рассматриваемом участке динамической характери
стики не действуют или ж е их действие пренебре
жимо мало и задающее воздействие является еди
ничной функцией.

Расчеты произведены в системе относительных 
единиц.

Для системы, изображенной на рис. 1, вы раже
ния для управляющих воздействий на входе систе
мы в динамике и статике будут иметь следующий 
вид:

( 1)
/ у . с ’^ ’ / з  / т . с  ^ / о . с . о  ( 2 )

где /з —  задающее воздействие;
/та и /т.с — воздействие от отрицательной 

обратной связи по току соответ
ственно в динамике и статике;

/̂о.са  ̂ '^fo.c.c — суммарное воздействие, определяе
мое другими обратными связями, 
соответственно в динамике и ста
тике.

Из выражений (1) н (2) можно получить, что:

/ т а ~ / з  ^/o.cd fyd'' (^)

/т.с=^/з ^/о.С.С /у.с- (4)

Вычтя из уравнения (4) равенство (3 ) ,  получим:

/ т . с  — / т а  =  ^ / о , с а  —  2 / o . c . c  +  / j ,a  — / у . с -  ( 5 )

С другой стороны,
/ т . с  / т а  —  f  (I'c f ) /  ( 6 )

где — передаточный коэффициент отрицатель
ной обратной связи по току;

I’c и ig — ток якорной цепи, соответственно в ста
тике и динамике.

Подставив выражение (6 ) в формулу (5 ),  после 
преобразований получим:

;  ___  ;  S fo .cd  —  ^ /o .C .C  +  f y a  —  f y .c
«а— L  • i n

Если известны структура обратных связей и 
параметры системы электропривода, а также его

Рнс. 1. Структурная схема электропривода.
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статическая характеристика, то по выражению (7) 
можно определить соотношение между токами г% 
и ie при одинаковых скоростях двигателя. Величи
ны управляющего воздействия можно вычис
лить, используя, например, ранее рассмотренную 
методику [Л. 1], а /у.с —  исходя из их статических 
характеристик привода.

Произведем расчет соотношений между ^   ̂
для случая пуска двигателя широко распространен
ной системы электропривода с жесткой линейной 
отрицательной обратной связью по напряжению 
двигателя Пд и задержанной отрицательной обрат
ной связью по току /д. Принимаем, что управляе
мый преобразователь является инерционным зве
ном первого порядка, а система управления и м — 
безынерционная. На рис. 2 приведена идеализиро
ванная диаграмма пуска двигателя в указанной си
стеме электропривода, для которой принято, что 
ток /я на отдельных характерных участках, обозна
ченных римскими цифрами, изменяется по линей
ному закону.

Если величина производной от ускорения на 
участках I I  и IV  является одинаковой, то выраже
ния для fyg на отдельных участках движения, рас
считанные по упомянутой выше методике, при 
отсчете времени с начала каждого участка будут 
следующими:

/уа =  ''я.ц (г'а! —  Q  ('̂  +  п̂) v '  Л'ИЯ участка /;
Гя.ц (I д! - ‘ о)

- ^ - { - ( б п +  +  4 "

4-<о''я.ц ДЛЯ участка II ;

/уа =  Гя.ц I  4 -  бц 4 - 1 -)- (t'^j — г'о)—

--ф (6и + 1) т 4 - 6я]

для участка I I I ;

fyd  —  ''’м Гя.ц

-  1-
i"di -  'о

- ( 6 n + l ) ( / " a i - 0 4

. ( ' " a i - i o E ^ 2

2хг

(P'dl —  'о)-' —

'п (i 'g i  —  г’о) ,

2 ( « 4 - / о )

/ya =  v„ +  VH.4 для участка V,

для участка IV;

сопротивлениегде Гя.ц=Гп+Гд —  эквивалентное 
якорной цепи;

Гп= Я а/Я о  —  эквивалентное сопротивление пре
образователя с учетом сопротив
ления соединительных проводов; 

rg= R pJR o  —  сопротивление якорной цепи дви
гателя;

R o =  U ho/ I ct ;

Um — напряжение преобразователя 
в установившемся режиме рабо
ты при / я = 0 ;

/ст —  стопорный ток;

В динамиче-

ском режиме при рассматривае
мой структуре обратных связей, 
соответственно в начале и конце 
участка ///;

% — Тп1Ры — относительная постоянная вре
мени преобразователя;

Гм — электромеханическая постоянная 
времени привода; 

т=//Гм —  текущее время.
Построенный по уравнениям (8 ) закон измене

ния fyg приведен на рис. 2 .

(8)

Допустим, что формирование участков I  vi I I  
происходит в соответствии с диаграммой, изобра
женной на рис. 2. Практически это достигается 
правильным выбором параметров жестких обрат
ных связей, а при необходимости также примене
нием гибких обратных связей и корректирующих 
элементов. Тогда величина /у̂  в любой промежу
точной точке участка I I I  будет равна:

tydn =  ''я.ц I +  0п +  1 4 -  (г% —  h) ~

1'д\ — '■"ах j _ . \
 X. + * « г^ | - + ( 9 а 4 - 1 ) ^  +  б . (9)

Скорость вращения двигателя в этой точке, 
определенная из условий динамики, согласно диа
грамме, представленной на рис. 2 , будет следую
щей:

Vn=/- я.ц
(г'^1 -  «о) '’д х -'" д х  4  

■ 2 х ,
(10)

Величину управляющего воздействия в статиче
ском режиме можно определить по уравнению:

fy.c — V +  f’crH.n- (И )
На основании формул (10) и (11) ,  исходя из 

принятого условия рассмотрения соотношения то
ков /я в динамике и статике при одинаковых скоро
стях двигателя, получим;
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/ у . с . п  —  Г п .1
Ф'д\ — О Ч

~ 2  dl —  h )  ^ п -

(12)
2х,

ГМ  dl 

-[“ t'ei/я.ц>

где i'ci — величина тока якорной цепи при скоро
сти Vn в статическом режиме.

Ввиду того, что в рассматриваемом случае 
кроме задержанной отрицательной обратной связи 
по току /я действует только линейная отрицатель
ная обратная связь по напряжению I t/ д ,

^ / о . с д  ^ / о . с . с  —  t ' ci ) , (13)

*Т1 +  (зГд Ч-Гп +1*о9пГя.ц
*Т1 +  (зГд +  Гп -|- впГя.ц (1 — “)

где
• ai

i'd\ ('̂ 3 —  i„) +

ГД6 ^отс — ' '

+  Н̂1 V * 4̂1

-ток отсечки.

f s i  i f a i f д +  ^п) *отс“Ь®п^я.ц ( i  —  *отс) ( 1 —
(17)

Аналогичным образом получены выражения и 
для других структур обратных связей, обеспечи
вающих формирование пусковой диаграммы, изо
браженной на рис. 2 . Для системы электропривода 
с жесткой линейной отрицательной обратной 
связью по току /я и задержанной отрицательной 
обратной связью по напряжению указанное 
выражение будет иметь такой вид:

fs2  Ч~ я.ц‘■62
~f32 -+- бпГя.Ц (1 [

(18)

где
• 62- 62

где ^н1 — передаточный коэффициент обратной свя
зи по напряжению t / д .

Подставив выражения (9 ),  (12) и (13) в равен
ство (7) ,  после преобразований с учетом того, что 
/з1= И - А н 1, получим:

'̂б2 (''■а Ч) -Ь *"а2''п

А для системы электропривода с задержанными от
рицательными обратными связями по току /д и напря
жению t/д:

‘аз f a j  —  Тя.ц("отс "1Д *о® п Гя.ц (1  (р т с)

(14) fat — Гя.цг’отс +  ЭпГя.ц (1 — toTc) (1 Y)
(19)

где
аз дЗ

^ «'аз (■'а —  •'п) +  i",аз^п

Для принятой структуры обратных связей 
уравнение скоростной статической характеристики 
привода на рассматриваемом участке при извест
ных допущениях будет иметь следующий вид:

/ з 1 Д  * т 1*отс 7  *Т 1 Д  Гп I ;
'f t  I *я. (15)

Исходя из условия стопорения ( 1 я = Л т = 1 ;  
vi =  0 ), выражение для передаточного коэффи
циента обратной связи по току будет следующим:

h   t a i  — / з Г д  — Гп

Если для формирования участка I I I  (рис. 2) 
кроме жесткой отрицательной обратной связи по 
току /я используется также жесткая положительная 
обратная связь по напряжению t / д ,  то, как извест
но, при условии критического самовозбуждения 
(передаточный коэффициент положительной обрат
ной связи по напряжению t/д /гц.п=1) ток /я на рас
сматриваемом участке будет постоянным 
Для этого случая можно рассчитать выражения 
при следующих вариантах структуры обратных свя
зей:

положительная по напряжению t / д  и задержан
ная отрицательная по току /я

‘64 fad —  Гn*OTC Д  ^ о^пГя.ц !!  (ртс) •

Подставив уравнение (16) в формулу (14) ,  по
сле преобразований получим:

igl fat ( f 3|Гд Д  /~п) t'oTc Д  ^ о ^ Г я .ц  (1 — г'отс)

fad  —  Гп^отс Д  бпГя.ц (1 ('отс)
(20)

положительная по напряжению t / д  и линейная 
отрицательная по току /я

‘ 55 / з 5 Д я . ц

tea
(21)

Как видно из выраже
ний (20 ) и (21) отноше
ние га/г'с на всем участ
ке I I I  (рис. 2) остается по-

3.0

г,6 

г,г 

1,8

'Д

1.0

\ ,
N

S .

i i i

а) 6)

Рис. 3. Соотношение токов якоря в динамическом процессе и статическом режи
ме при одинаковой скорости вращения двигателя.

0,4 0 ,5 О,Б 0 ,1 0,8 0,3 1,0

Рис. 4. Зависимость времени раз
гона электропривода от соотноше
ния между динамическими и ста

тическими характеристиками.
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Рис. 5. Характеристики электро
привода лабораторной установки. 
--------------- с т а т и ч е с к и е ; -------------------дина
мические: 1 — линейная отрицательная 
обратная связь по напряжению £7д и 
отрицательная обратная связь по то
ку /д ,  с  задержкой fg -l .S S , 7 „ т д -0 ,6 5 ; 
2 — линейная отрицательная обратная  
связь по току /д  и отрицательная  
обратная связь по напряжению С/д, 
с  задерж кой fg—1,63; 3  — отрицатель
ные обратные связи по току /д  и н а
пряжению f/д , с задержкой f^ = l,63 , 
'о т о “ й,65; 4—5 — нелинейная обратная  
связь по напряжению С/д и отрица
тельная обратная связь по току /д  
с  задерж кой (4 — fg-=0,44, ig ^ j-O .e S ; 
5 - f - 0 ,8 7 .  L r c - 0 . 6 5 ;  6 -  r i - 0 ,8 7 .

ce к

80

40

0

си

\ \
^ 3
^ 7

----------- ^ ^5-
Ж

8 W a) гч

cen

80

40

a
7—9 — нелинейная обрат

ная связь по напряжению С/д и линейная отрицательная обратная связь по току /д  (7 -

ш 4 5 6

\

\
1

/
, _ ^ У _ 1

б) W 84 а
N -0 ,4 4 : 8 - / . = 0 , 8 7 ;  9 - / . - 1 . 6 3 ) .

СТОЯННЫМ. Если учесть, что ic4 =  ic5 =  i c T =  1, ТО 
выражения (2 0 ) и (21 ) могут быть использованы 
непосредственно для определения ^4 и fg .

По рассмотренной методике могут быть также 
получены выражения f /+ и при другой структуре 
обратных связей (например, при использовании 
обратной связи по скорости и т. п.), при инерцион
ной системе управления преобразователями, а так
ж е  для режимов торможения и реверсирования.

Анализ выражений (17) — (2 1 ) с учетом того, 
что с * о < 1 ,  а для приводов с преобладающей дина
мической нагрузкой г * о ^ 1, показывает, что при 
уменьщении 6п (уменьщении постоянной времени 
преобразователя и увеличении электромеханиче
ской постоянной времени привода) динамические 
характеристики приближаются к статическим

f - ^ - ^ 1
Степень приближения динамических характери

стик к статическим во многом зависит также от ве
личины /з и г'отс, которые определяются требова
ниями статических характеристик и зависят также 
от принятой структуры обратных связей. При уве
личении /з и г'отс динамические характеристики так
ж е будут п р и Ь и ж аться  к статическим. На основа
нии выражений (17) — (21) можно сравнительно

С
просто произвести расчет отношения при раз

личных параметрах схемы управления электропри
вода и структуре обратных связей и выбрать их ра
циональными.

Для наглядности в качестве примера на рис. 3 
приведены рассчитанные по выражению (20) зависи

мости - Ь  =  <р (/з) при различных бц и г'отс-
'С4

Расчет произведен при следующ-х параметрах: 
' 'я .ц = 0 , 1, Г п = 0,06 , /ото =  0,8 =  const (рис. 3,а) и 
0 n = 5  =  const, /0 = 0  (рис. 3 ,6).

Ввиду того, что при правильно выбранных па
раметрах элементов схемы для формирования 
участков / и // диаграммы, изображенной на 
рис. 2 , изменение тока между точками /'  ̂ и i"g 
практически приближается к линейному закону, 
расчет отношений =  по выражениям (17) — (19)'с
достаточно вести для этих двух точек методом по-

J6
S)

Z4 а

следовательных приближений. При расчете тока /' д 
вначале можно принимать, что

a' =  p' =  Y'i (22)

где Тр — время разгона, определяемое по данным 
статических характеристик.

При расчете тока i”д следует считать, что

а "  =  В " =  (23)
■tp'oTC

Рассчитав предварительно токи Vд и V д, нуж
но уточнить величины коэффициентов а, р и у, 
а также токов Vд и i" д.

Для структур обратных связей, соотношения

токов г. которых характеризуются выражениями

(2 0 ) и (21 ), задача решается однозначно.
По степени сближения значений токов ig к f  

можно судить об изменении длительности переход
ного процесса. Рассмотрим изменение времени раз
гона электропривода ^3,5 на участке I I I  диаграммы, 
приведенной на рис. 2 , при различных значениях 
тока ig по сравнению с временем Тзс, соответствую
щем току /с. В качестве примера рассмотрим слу
чай, когда г'о= О, /'ai = /"ai ~  й̂4 и Т2= Т 4. В этом 
случае получим:

’’за ''м —  i d Y n . u . ' ^ i

(■/м — /с^я.ц’̂ г) j
д4

(24)
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Характеристики, указанные на рис. 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Экспериментальная 0,948 0 ,883 0 ,939 0 ,765 0 ,860 0,978 0 ,5 8 6 0 ,7 2 5 0 ,8 4 6

оеличина
'с Расчетная 0 ,9 2 4 0 ,828 0,921 0, 712 0,848 0 ,939 0 ,5 6 6 0,705 0 ,8 1 2

На рис. 4  в соответствии с выражением (24) по-

строена зависимость при расчете кото
рой принято v „ =  1, Гя,ц =  0 , 1. ■'2=  1 = c o n s t ,  ic4= l .

Выражение (24) и кривая на рис. 4 наглядно 
показывают, как со сближением динамических и 
статических характеристик уменьшается время 
разгона электропривода.

Проверка правильности полученных выражений

для определения соотношения 'Д- была проведена
'с

путем сравнения расчетов с экспериментально сня
тыми осциллограммами на электроприводе лабора
торной установки по системе Г — с тиристорным 
возбудителем генератора. Технические данные 
основных элементов электропривода лабораторной 
установки следующие: генератор типа ПН85 (6 кет, 
115— 160 в ) ,  двигатель типа ПН85 (5, 6 кет, ПО в) 
с нагрузочной машиной на его валу типа ПН45 
(6 кет, ПО в ) .

Задержанные обратные связи по напряже
нию Пд и току /я выполнены по заранее рассмотрен
ным схемам [Л. 2] для возможности изменения г'отс 
в более широких пределах. Д ля проверки выраже
ний (2 0 ) и (2 1 ) в схеме использовалась нелиней
ная обратная связь по напряжению t / д .  Указанная 
обратная связь по напряжению на участке I I I  рас
сматриваемой диаграммы пуска (рис. 2 ) является 
положительной, а на участках /У и V переходит 
в отрицательную.

На рис. 5 приведены статические и построенные 
по результатам обработки осциллограмм динамиче
ские характеристики процесса пуска электропри
вода лабораторной установки при различной струк
туре обратных связей и параметрах элементов 
схемы.

В таблице для сравнения приведены значе

ния рассчитанные согласно выражениям

(17) — (21) при скорости со =  30 1/сек: и полученные 
экспериментально. Параметры элементов схемы, 
при которых снимались осциллограммы и которые 
использовались при расчете, следующие: 7’п =
=  0,54 сек , Т м = 0 ,2 6  сек , Д п = 0 ,6 2 5  ом , / ? д =  

=  0,145 ом , /?я.ц=0,77 ом , t/no=92 в.
Анализ графиков, изображенных на рис. 5, 

и данных, приведенных в таблице, подтверждает 
достаточно высокую точность расчетов, а также 
рассмотренное выше влияние параметров элемен
тов схемы и структуры обратных связей на соотно
шение между динамическими и статическими х а 
рактеристиками привода.
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Вентильные бестрансф орматорны е умножители частоты  
с непосредственной связью

Чл.-корр. АН МССР Г. В. ЧАЛЫЙ
К иш инев,

Доктор техн. наук О. А. МАЕВСКИЙ

Х арьков

Кафедрой промышленной электроники Харьков
ского ордень Ленина политехнического института 
им. В. 14. Ленина при участии Отдела энергетиче
ской кибернетики Академии наук Молдавской ССР 
разработана и исследована разновидность вентиль
ных преобразователей частоты с непосредственной 
связью — вентильных умножителей частоты с оги
бающей кривой.

В таких умножителях имеет место жесткая 
связь между входными и выходными напряжения

ми и частотами. Принцип образования выходного 
напряжения умножителя поясняется рис. 1, на ко
тором показан способ формирования полуволн на
пряжения различной частоты (повышенной) с по
мощью синусоид питающего напряжения промыш
ленной частоты, смещенных друг относительно 
друга на различные углы 0 .

Коэффициент умножения частоты образованных 
таким образом волн напряжения зависит от угла 
сдвига 0 двух формирующих синусоид и опреде-
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Рис. 1. Способ формирования кривых выходного напряжения 
умножителя частоты.

ляется равенством:

(2)

Тогда амплитудные значения гармоник выходного 
напряжения умножителя определятся из соотноше
ния:

и. = 1
"(п)

]/2 t/j sin sin nbydb-y =

sin 2 К .

К

sin
f nny

у 2
"у  \ 

- 2 Ку )

п — К у п  +
(5 )

Выражение (5) для основных гармоник выходного 
напряжения умножителя приводится к виду:

1,8  А
2 /с, (6 )

( 1)

Зависимость изменения кратности умножения 
в функции угла показана графиком рис. 1,6 .

Из рис. 1,а такж е следует, что при одинаковых 
формирующих напряжениях амплитудные значе
ния выходного напряжения умножителя определя
ются равенством

Из (2) и (6 ) определяются относительные зна
чения выходного напряжения — максимального, 
действующего 1-й гармоники и максимального 
1-й гармоники; за базисную величину принимается 
действующее значение напряжения формирующих 
синусоид.

где Uz —  действующее значение напряжения фор
мирующих синусоид.

В реальных умножителях угол 0 определяется 
фазностью формирующей системы напряжений.

На рис. 2 показана кривая выходного напряже
ния умножителя с однофазным выходом, которая 
образуется отрезками синусоид трех фаз питаю
щего напряжения промышленной частоты. Выход
ное напряжение преобразователя представляет со
бой бисимметричную четную функцию и поэтому 
при разложении в ряд Фурье гармоники четных 
порядков отсутствуют, а фазные углы гармоник 
равны нулю. В  этом случае амплитудные значения 
гармоник выходного напряжения определяются 
только синусными коэффициентами разложения

Uy = ■

К у
Величина

1.5 2 ,0 3 .0 6 .0

£ у ( , ) / £ з

1,225
0 ,7 6 3
1,080

1,000
0,598
0 ,8 4 9

0 ,7 0 7
0 ,4 1 4
0 ,585

0 ,3 6 7
0, 211
0 ,2 9 9

Как видно из таблицы, при увеличении коэффи
циента умножения кратность рассматриваемых зна
чений выходного напряжения уменьшается, что 
приводит к недоиспользованию расчетной мощно
сти вентильного комплекса. Это обстоятельство 
делает нерациональным разработку умножителей 
с непосредственной связью с большой кратностью 
умножения.

Относительные значения высших гармоник вы
ходного напряжения (по отношению к первой его 
гармонике) можно получить из (5) и (6 ) :

"(п)
1

/ ( & y ) s i n V & y ,
0 )  K l - x

г "-у 'I - in  1 ^  1
" у V 2 2К у ) 2 2/Су У

” у
" ’ »> 2 . 0 . ^

К у П - \ /С у Л - f  1

где '&y— ayt  — текущая угловая координата выход
ного напряжения умножителя.

Так как период выходного напряжения умно
жителя в К у  раз меньще периода формирующей си

нусоиды , то аналитическое выражение

отрезка синусоиды питающего напряжения на про
тяжении первой четверти периода формирующего 
напряжения (или синусоиды выходного напряже
ния умножителя)

f { ^ y ) ^ V 2 U t S m ^ = V 2 U y S i n b y .  (4)

(7 )

На рис. 3 дан гармонический спектр умножи
теля при различных коэффициентах умножения и 
спектр умножения с напряжением треугольной 
формы, которое представляет собой предельный 
случай, когда Ку— >-оо. Для умножителей с любой 
кратностью умножения наибольщую величину 
имеют третьи гармоники, достигающие 10% от ве
личины основной гармоники при трехкратном умно
жении частоты; гармоники высщих порядков имеют 
значительно меньщую величину и мало влияют на 
кривую выходного напряжения.
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Рис. 2. Схема, кри
вые выходных на: 
пряжений и Т0К0В1 
и управляющих 
напряжений бес- 

трансформатор- 
ного утроителя 
с однофазным вы

ходом.

Одним из наиболее простых умножителей 
является бестрансформаторный умножитель с трех
кратным умножением частоты и однофазным вы
ходным напряжением, схема и кривые напряжений 
и токов которого изображены на рис. 2. Он состоит 
из шести управляемых вентилей B i— Be, включен
ных по трехфазной мостовой схеме, и' выходной на
грузки Zh, подсоединенной между нулем питающей 
трехфазной сети и общей точкой, соединяющей ка
тоды и аноды вентильных трехфазных групп.

Несмотря на глухое соединение всех шести фор
мирующих вентилей, режима короткого замыкания 
в схеме не возникает, так как при формировании 
выходного напряжения вентили отпираются по оче
реди таким образом, что ток одновременно прово
дит только один из вентилей, а коммутация осуще
ствляется либо между вентилями, принадлежащи
ми только к анодной или катодной вентильным 
группам, либо между вентилями различных групп, 
но присоединенных к одной и той ж е фазе.

Принцип формирования полной кривой выход
ного напряжения умножителя очевиден из рис. 2 ,6 , 
где показано образование кривой утроенного на
пряжения промышленной частоты. На рис. 2,в по
казаны отрезки кривых токов вентилей, формирую
щих кривую выходного тока умножителя /у (г 'н )  при 
чисто активной нагрузке (ф у = с р н  =  0) *. Здесь ком
мутации тока между вентилями, принадлежащими 
одной вентильной группе, возникают в точках с не
четной нумерацией, соответствующих пересечению 
кривых мгновенных напряжений смежных фаз, 
а коммутации тока между вентилями, принадлежа
щими к различным группам, но присоединенными

* Для упрощения кривая тока на выходе умножителя 
(ы, рис. 2,в) показана полностью синусоидальной.

К одной фазе, имеют место в точках с четной нуме
рацией, соответствующих переходу мгновенных 
значений тока через нуль.

В реальных умножителях для надежного з а 
пирания вентилей, формирующих восходящие
участки полуволн, начало коммутации токов между 
вентилями одной группы необходимо в нечетных 
точках смещать вперед на угол б, равный углу вос
становления управления гаснущего вентиля, а с уче
том явления перекрытия анодных токов — на сумму 
углов восстановления и перекрытия ( б + у ) .

Из кривых рис. 2 следует, что описанный режим 
управления автоматически выполняется, если 
в управляющие цепи вентилей подаются дважды за 
период со сдвигом на угол я  управляющие прямо-

Рис. 3. Относи
тельные значения 
гармоник выход
ного напряжения 
умножителя ча

стоты.

12
%
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8

,п -3
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Uy/Iu^sinv

Рис. 4. Кривые фаз
ных тока и напряже
ния и энергетические 
характеристики бес- 

трансформаторных 
умножителей частоты.

угольные импульсы продолжительностью
т. с по-

ных вентилей (см. рис- 2 ,г— и) сохраняются неиз
менными и не зависят от режима его работы, что 
позволяет создать простые системы генерирования 
этих импульсов. Для генерирования может быть 
использована типовая панель сеточного управле
ния ПСП-21, переоборудованная таким образом, 
чтобы подавать в управляющие цепи вентилей мо
стового умножителя дважды за период управляю
щие импульсы шириной 60°.

Как и в типовых схемах, при установлении на
чальной фазы управляющего фронта импульсов, 
используются расщепленные первичные обмотки се
точного трансформатора, которые включаются 
в различные фазы питающей системы напряжений 
и, таким образом, обеспечивают необходимое сме
щение напряжения начальной фазы.

Представляют интерес энергетические характе
ристики бестрансформаторного умножителя. Пусть 
выходной ток умножителя синусоидален (кривые 
напряжения и тока соответствуют рис. 4 ,а ) ,  фазный 
угол нагрузки фу имеет произвольные значения.

Мгновенные значения напряжения и тока одной 
фазы входа бестрансформаторного умножителя 
в этом случае в общем виде могут быть выражены 
в координатах частоты питающего (входного) на
пряжения 'О:

«2 =  и^т sin 8-; "I
(8)

_—  f о т  I к_______________ _\

СТОЯННЫМИ углам и  управления, которые в каж дой
2я , ,

вентильной группе равны а =  (у +  о), т — чис-
т

ло фаз питающего напряжения.
Полный цикл управления, равный 2я, содержит 

в этом случае двенадцать коммутаций вентилей, 
которые соответствуют моментам времени, обозна
ченным на рис. 2 точками 1 =  12.

Такой метод управления автоматически обеспе
чивает устойчивую коммутацию при изменении 
фазного угла нагрузки в широких пределах. В этом 
случае ток нагрузки смещается на соответствую
щий угол в сторону отставания или опережения, 
но условия для его коммутации в четных точках 
рис. 2 ,6  и в  вследствие достаточной ширины управ
ляющего импульса у вентиля, начинающего прово
димость, остаются неизменными, и коммутация 
по-прежнему происходит при прохождении тока че
рез нуль.

В процессе работы умножителя фазировка, ве
личина и щирина управляющих импульсов отдель

где Uzm —  амплитуда входного напряжения схемы;
/угп(,)— амплитуда входного тока умножителя 

(первая гармоника).
В самом общем случае

ду
/у

(1) 2 н

Пользуясь ранее разработанной методикой 
определения энергетических показателей вентиль
ных преобразователей [Л. 1 и 2], активная и реак
тивная составляющие полной мощности, потреб
ляемой из сети одной фазой преобразователя ча
стоты, могут быть представлены в виде;

Р  —  —•* а — ' У’
с - da ,,

или для данного случая
1Г+

1
Ря =  - /у^ sin(i^y8 -< P y ) l/ 2 t/,sin8 d8 =

(I)
ах.

2 ^ 2  и 2/у
'■(О- _ - ^ c o s 9y C o s ^ . (9)

* Мгновенное значение выходного тока (тока в нагруз
ке), выраженное в координатах выходной частоты Оу, может 
быть записано в  виде:

1у =  (н =  / у т ( 1) sin ( д у — ф у ) ;  {/ у  =  У н  =  6 у „ , ( , ) 8 ! п ' & у .
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2К,

р  —  — sin { К у ^  — tpy) К 2  и ,  COS Ы Ь -  =
(О

2 f  2 и ,1 у  ■
"(О- ^ - ^ s m T y C o s ^ - (10)

Полагая, как условились ранее, выходной ток 
умножителя синусоидальным, действующее значе
ние фазного тока можно определить из выражения:

/Vm.
sin4/Cy& —  <Py)rf&

■(I) V 2 K y

(11
Тогда полная мощность, полная мощность 1-й гар
моники тока питающей сети, мощность искажения 
и энергетические коэффициенты умножения будут 
соответственно равны [Л. 1 и 2]:

P n = U J "(I)
V2Ky

р - = / К - К

fir — ^  A m — ■ о

0 )
К с  =

"(I)

к ф '

(12)

где Ри — мощность искажения, характеризующая 
наличие в составе кривой тока питающей 
сети гармоник высшего порядка;

Ки — коэффициент искажения, характеризую
щий степень искажения сетевого тока;

/С с  — коэффициент сдвига, характеризующий 
угол сдвига 1-й гармоники сетевого тока 
относительно 1-й гармоники сетевого на
пряжения (A]c =  cos<p(i));

Л 'м  —  коэффициент мощности, характеризующий 
соотношение между величинами активной 
и полной мощностей.

Относительные значения составляющих полной 
мощности и энергетических коэффициентов бес- 
трансформаторных умножителей с различными ко
эффициентами умножения и фазными углами на
грузки изображены на рис. 4,6.

Здесь в качестве базисной величины используется

условная мощность —  где /ŷ q̂ 3 d

действующее значение тока нагрузки.

Характеристики, приведенные на рис. 4,6, по
казывают, что в бестрансформаторных вариантах 
умножителя при увеличении коэффициента умно
жения резко уменьшается коэффициент искажения, 
что обусловлено возрастающими искажениями фор- 

3*

1 ф ,о т ек . V 
1 I Г| I I г1  t I

а )

I i I А Д I « i А М

О
Рис. 5. Осциллограммы выходных напряжений и токов мосто

вого утроителя частоты.

мы первичного тока. Поэтому умножители такого 
типа целесообразно использовать только при отно
сительно малых мощностях и относительно низкой 
выходной частоте.

В умножителях средней мощности необходим 
трансформаторный вход, позволяющий получить 
нулевую точку формирующих напряжений непо
средственно от вторичных обмоток трансформа
тора.

В настоящее время разработаны различные 
типы умножителей частоты [Л. 3— 5]. Сравнение их 
характеристик и эксплуатационных особенностей 
представляет, видимо, существенный интерес. .

Описанные в статье бестрансформаторные умно- |
жители частоты были экспериментально исследова
ны на тиратронной лабораторной установке мощ
ностью 5 ква.

На рис. 5 изображены осциллограммы выход
ных напряжений и токов, полученные на опытном |
тиратронном утроителе частоты с использова- |
нием модернизированной панели управления ти
па ПСП-21. Осциллограммы сняты для активной, 
активно-индуктивной и активно-емкостной видов 
нагрузки и подтверждают работоспособность мо
стового утроителя частоты при изменении фазного 
угла нагрузки в весьма широких пределах.

Проведенные теоретические и экспериментальные 
исследования описанных выше бестрансформа
торных вентильных умножителей частоты с непо
средственной связью и однофазным выходом позво
ляют сделать выводы о принципиальной и практи
ческой возможности создания и использования 
в ряде случаев бестрансформаторного вентильного 
умножителя (в частности утроителя) частоты с не
посредственной связью, обладающего следующими 
достоинствами:

простотой устройства (установка содержит 
только шесть управляемых вентилей и систему 
управления, обладая в связи с этим минимальными 
габаритами и весом);

простотой системы управления (для отпирания 
вентилей требуются постоянные по форме и фаз
ному сдвигу управляющие импульсы напряжения);

высоким к. п. д., который при использовании 
тиристоров достигает 97— 9 8 % ;

достаточной жесткостью внешних выходных х а 
рактеристик;

возможностью изменения при работе фазного 
угла нагрузки в весьма широких пределах от — 50°
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Заряд конденсаторов через выпрямительные устрой ства, 
включаемые в цепи тока и напряжения

Канд. техн. наук Я. С. ГЕЛЬФ АН Д

внииэ
Введение. Схемы релейной защиты с использова

нием предварительно заряженных конденсаторов 
получили в последние годы щирокое распростране
ние. Они являются типовыми для упрощенных 
подстанций без выключателей на стороне высшего 
напряжения. Кроме того, предварительно заряжен
ные конденсаторы находят применение в схемах ре
лейной защиты на переменном оперативном токе 
в тех случаях, когда электромагнит отключения вы
ключателя имеет большую мощность срабатывания 
и его питание невозможно непосредственно осуще
ствить от трансформаторов тока или напряжения 
[Л. 1].

Надежность релейной защиты с применением 
предварительно заряженных конденсаторов обеспе
чивается лишь в том случае, если к моменту сраба
тывания защиты заряд конденсаторной батареи 
достаточен для четкого действия питающихся от 
нее аппаратов.

Трудности возникают в тех случаях, когда:
1) подстанция, на которой использована такая 

защита, включается под напряжение;
2 ) предварительно заряженные конденсаторы 

используются для защиты линии, оборудованной 
устройством автоматического повторного вклю
чения (А П В ),  а время бестоковой паузы, в тече
ние которой происходит заряд конденсаторов, 
мало.

Надежность работы схемы защиты в первом 
случае может быть повышена, если заряд конден
саторов осуществлять не только от источников на
пряжения, как это широко практикуется в настоя
щее время, но и от трансформаторов тока [Л. 2].

Однако независимо от выбора источника з а 
ряда конденсаторов, необходимо обеспечивать ми
нимальное время заряда с тем, чтобы напряжение 
на конденсаторной батарее нарастало до требуе
мого уровня до того момента, когда подействует 
защита.

Д ля выбора параметров зарядных устройств,

обеспечивающих требуемую скорость заряда кон
денсаторных батарей, была разработана упрощен
ная методика расчета как токовых зарядных 
устройств, так и зарядных устройств, включаемых 
в цепи напряжения.

Эта методика может использоваться также и 
для расчета других схем, в которых осуществляет
ся заряд конденсаторов через выпрямительные 
мосты.

Ниже приводятся полученные результаты.
Заряд конденсатора от токового зарядного 

устройства. Токовое зарядное устройство представ
ляет собой промежуточный насыщающийся транс
форматор (ПНТ) с выпрямительным мостом на 
выходе. Для ограничения амплитуды напряжений 
могут быть использованы либо нелинейные сопро
тивления (рис. 1), либо феррорезонансный контур 
(рис. 2 ), в котором ветвь намагничивания является 
индуктивным звеном [Л. 1].

Расчетным временем заряда /зар конденсаторной 
батареи будем считать время, необходимое для 
подъема напряжения на конденсаторах до вели
чины, составляющей 80% номинального напряже
ния заряда. Поскольку предельные напряжения з а 
ряда достигаются при индукции насыщения сердеч
ника ПНТ, можно предположить, что в течение 
всего времени заряда до напряжения, составляю
щего 80% номинального, сердечник ПНТ еще не 
насыщен и это устройство работает как обычный 
трансформатор тока с погрешностью не более 
5 - 1 0 % .

Рассмотрим процесс заряда с помощью токо
вого зарядного устройства рис. 1,а.

Если считать, что сопротивление нелинейного 
резистора R  бесконечно велико в течение всего вре
мени заряда /зар, выпрямители В  идеальны, а со
противление вторичной обмотки ПНТ мало влияет 
на точность его коэффициента трансформации, то 
процесс можно рассматривать как заряд конденса
тора вынужденным током.

до -Ь50° без нарушения нормальной работы умно
жителя и режимов коммутации его вентилей. Это 
выгодно отличает рассматриваемый умножитель 
от электромагнитных умножителей и автономных 
инверторов, которые обычно рассчитываются на 
работу с нагрузкой с определенным фазным углом 
и допускают изменение этого угла в относительно 
небольших пределах;

симметричностью нагрузки питающей трехфаз
ной сети, что позволяет без нарушения симметрии 
сети получать от таких преобразователей выход
ную мощность порядка нескольких десятков кило
ватт.
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т

d t . (1)

На рис. 1,6 показаны кривые токов и напряже
ний для случая, когда предварительный заряд кон
денсатора С отсутствует, а процесс начинается 
в момент перехода мгновенного значения тока че
рез нуль.

В конце каждого полуцериода напряжения з а 
ряда будет составлять

1 т
~с ^ п (2)

где Т —  период частоты тока; /сер —  среднее значе
ние тока заряда; п —  число полупериодов.

Легко заметить, что аналогичная картина будет 
иметь место и при подаче на зарядное устройство 
тока, имеющего прямоугольную форму кривой при 
условии, что его среднее значение равно среднему 
значению действительного тока h  (рис. 1,в).

Форма кривой напряжений будет несколько 
отличной, однако в моменты времени, кратные дли
тельности полупериода тока, значения напряжений 
в обоих случаях будут одинаковы. Линейность з а 
висимости напряжения от тока упрощает расчетные 
выражения.

Учитывая соотношение между действующим 
значением первичного тока ПНТ и средним значе
нием его вторичного тока, найдем выражения, свЯ’ 
зывающие напряжение заряда р временем;

2 у  2 h w d  
лоуТС

(3 )

где Wi и 102 — число витков обмоток ПНТ.
Поскольку предельному значению Uc, а следо

вательно, и U2 соответствует индукция насыщения 
сердечника ПНТ, то при напряжении 0,8 предель
ного индукция в сердечнике ПНТ также будет 
близка к 0,8 индукции насыщения. Это позволяет 
найти связь между значениями напряжения заряда 
и параметрами ПНТ.

Если считать отношение амплитуды напряже
ния U2 (равной по условию Uc) к его среднему зна
чению равным ka, то

Uc =  ̂ kaBfSW2, (4)
где S  —  сечение сердечника, В  —  максимальное 
значение индукции, тл.

Из выражений (4) и (5) можно получить рас
четную формулу для определения параметров ПНТ

nCUl
(5 )

0,8

Рис. 1. Кривые токов и напряжений в токовом зарядном 
устройстве с нелинейным резистором, 

а  — принципиальная схем а; б  — кривые для синусоидального первич
ного тока; в — кривые для первичного тока с прямоугольной формой

кривой.

Напряжение на конденсаторе «с может быть 
найдено по известному выражению

8У~2
где и с  — напряжение заряда, составляющее 

предельного;
Bi — индукция ПНТ, составляющая около 0,8 

индукции насыщения;
Величина практически полностью опреде

ляет параметры ПНТ и возможность их согласова
ния с характеристиками трансформатора тока. Н е
обходимо лишь учитывать, что сопротивление вто
ричной обмотки ПНТ не должно вызывать потерю 
напряжения более 7— 8 % предельного при расчет
ном первичном токе.

Величина ка, входящая в выражение (5 ),  не 
является неизменной, так как форма кривой «2 
изменяется во времени.

С некоторым приближением для условий бы
строго заряда можно считать значение ка равным 
1 ,2 - 1 ,3 .

Если нелинейный резистор при небольших на
пряжениях имеет конечное значение сопротивле
ния R, то легко показать, что при принятых допу- 
шениях напряжение на конденсаторе С будет изме
няться в соответствии с выражением:

t \

(6)
Это выражение справедливо также и в случае 

включения постоянной нагрузки на выход выпрями
тельного моста при условии, что разряд конденса
тора С на эту нагрузку будет предотвращаться до
полнительным диодом в цепь заряда (показано 
пунктиром на рис. 1,а).

Если /сер/? соизмеримо с Uc, а постоянная вре
мени RC  соизмерима с временем з̂ар, то размеры 
трансформатора ПНТ должны быть существенно 
увеличены по сравнению с ПНТ, не имеющим по
стоянной нагрузки.

Схема зарядного устройства с феррорезонанс- 
ной стабилизацией выходного напряжения по
казана на рис. 2,а. По сравнению с предыдущей 
схемой в нее введены линейный дроссель L и кон
денсатор С\, а нелинейный резистор R отсутствует. 
Индуктн.вное сопротивление дросселя выбирается

R C
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Рис. 2. Кривые токов и напряжений в токовом зарядном 
устройстве с феррорезонансной стабилизацией. 

а, б и в — то ж е, что на рис. 1.

Приблизительно равным четверти емкостного сопро
тивления конденсатора Ci [Л. 1], и, следовательно, 
основная гармоника напряжения Ив на в.ходе вы
прямительного моста в 1,33 раза больше, чем основ
ная гармоника вторичного напряжения «2-

Так же, как и в предыдущем случае, полагаем, 
что в интересующий нас интервал времени вторич
ный ток трансформатора ПНТ пропорционален пер
вичному току.

Форма кривой токов и напряжений в схеме по
казана на рис. 2,6 (приняты те ж е допущения, что 
и для схемы рис. 1).

В  первый полупериод ток iz распределяется 
между конденсаторами Ci и Cz обратно пропорцио
нально величинам их емкостей.

После изменения полярности тока iz (точка /) 
напряжение «в начинает уменьшаться, однако на
пряжение Uc уменьшаться не может из-за выпря
мительного моста, который в этот период заперт. 
Поэтому ток ic  остается равным нулю. Весь ток 
протекает через конденсатор Ci, вызывая измене
ние напряжения на нем со значительно большей 
скоростью, поскольку конденсатор Cz в процессе не 
участвует.

Как только мгновенное значение «в достигнет 
по модулю значения напряжения Uc (точка 2 ), дио
ды выпрямительного моста отпираются и продол
жается заряд конденсатора Cz. Величина тока ic 
с этого момента до момента перехода тока iz через

нуль и скорость заряда будут такими же, как в пер
вый полупериод.

Аналогично протекает процесс и в следующие 
полупериоды.

Для получения расчетных выражений восполь
зуемся тем же методом, что и в предыдущем слу
чае: заменой синусоидального тока током, имею
щим прямоугольную форму и то ж е среднее значе
ние.

Форма кривой токов и напряжений при этом 
будет иметь вид, показанный на рис. 2 ,в.

Если обозначить отношение емкостей конденса- 
С .

торов-— — а, то в первый полупериод приращение 
С г

напряжения Auci разряженного конденсатора со
ставит:

^ u  — ___________   п \
^ “ С 1 —  2 ( l - f - a ) C 2 ‘

Время ДА, в течение которого происходит пере
заряд конденсатора Cj от напряжения -f Awci до 
■—Аись составит:

2 A « „ .C i
=  - f '  •

^ 2С Р

Подставляя в это выражение A«ci из (7 ) ,  полу
чим:

=  (8)
Приращение напряжения во второй полупериод

т
будет происходить в течение времени АА,

а само приращение будет равно:
Г Т аТ

-  c n i - f  а)
A c p 7  (1  -—  “ ) 

2 С Д 1  + а ) 22  1 - 1 - а

Легко показать, что в га-й полупериод прираще
ние напряжения

A U c  -'-‘ П 2 С 2 ( 1 - Ь а ) ™  ’

а величина напряжения заряда в момент времени t= -  
Тz= п - ^  будет равна:

7  2 ср7® п

где
2 C , ( l - f  а) *

(10)

Так как содержание высших гармоник в напря
жении относительно невелико, то можно считать, 
что напряжение Uz по среднему значению больше 
напряжения «в в 1,33 раза, как и для основной 
гармоники. С учетом этого можно провести те же 
выкладки, что и при выводе выражения (5) и по
лучить формулу, связывающую требования к з а 
рядному устройству с параметрами его ПНТ при 
наличии феррорезонансной стабилизации напряже
ния:

с, п С г И с С  + ° ) п

при C i= 0  значение а = 0, сумма а п = п  и при 
А ==0 выражение ( 11) принимает вид формулы (6 ).
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Следует лишь учесть, что при увеличении а 
форма кривой напряжения Uz приближается к тр а
пециевидной и, следовательно, величина ка увели
чивается.

При 0 = 0 , 1 — 0,15 значение ка можно брать 
в пределах 1,4— 1,5.

Заряд конденсатора от зарядного устройства, 
включаемого в цепь напряжения. Зарядное устрой
ство, включаемое в цепь напряжения, представляет 
собой промежуточный трансформатор ПТН с вы
прямителем на выходе (рис. 3 ,а).

Очевидно, что при необходимости ускоренного 
заряда конденсаторов следует использовать двух- 
полупериодную схему выпрямления.

Если трансформатор ПТН выполняется на 
Ш-образном сердечнике, рассеяние его обмоток не
велико и с достаточной точностью сопротивления 
этих обмоток можно считать чисто активными. 
Тогда схема замещения ПТН будет иметь вид, по
казанный на рис. 3,6.

Кривые напряжений в процессе заряда конден
сатора от источника синусоидального напряжения 
показаны на рис. 3 ,8 .

Д а ж е  при упрощенной схеме замещения ПТН 
расчет заряда конденсатора для такого случая 
является достаточно громоздким из-за необходимо
сти учета граничных условий в каждый полупе- 
риод.

Известные методы приближенного расчета [Л. 3], 
в которых синусоидальные напряжения заменяются 
эквивалентными прямоугольными импульсами пе
ременной амплитуды и длительности, также доста
точно сложны, поскольку они разрабатывались 
для схем с произвольной пульсацией, определяемой 
параметрами /?С-нагрузки на выпрямители.

В связи с тем, что в зарядных устройствах раз
ряд конденсаторов практически отсутствует, целе
сообразно применить более простой метод расчета, 
основанный на замене синусоидального напряже
ния напряжением с прямоугольной формой кривой, 
амплитуда и среднее значение которого равны 
амплитуде и среднему значению действительного 
напряжения.

Качественная картина процесса заряда, как хо
рошо видно из рис. 3,г, остается такой же, как И 
в действительных условиях. Количественное реше
ние предложенным методом дает некоторую по
грешность, так как длительность эквивалентных 
импульсов неизменной амплитуды уменьшается по 
мере заряда конденсаторов. Расчетные формулы 
оказываются очень простыми, что позволяет бы
стро оценить приемлемость параметров рассчиты
ваемого зарядного устройства.

Однако при заряде до напряжения, составляю
щего 0,8 от амплитудного, ошибка расчета оказы
вается приблизительно постоянной для всего прак
тически используемого диапазона сопротивлений R 
и емкостей конденсаторов С. Опыт показал, что 
ошибка в расчете может быть учтена вводом по
правочного коэффициента К, равного 1,2 .

Если считать, что выпрямители идеальны, со
противление ветви намагничивания ПНТ бесконеч
но, а сопротивление его обмоток чисто активное, 
то заряд конденсатора С происходит по экспоненте 
только в промежутке времени ti (рис. 3,а), в ко-

Рис. 3. Кривые токов и напряжений в зарядном устройстве, 
включенном в цепи напряжения. 

а — принципиальная схем а; б — схем а замещения П ТН ; в — кривые 
при синусоидальном входном напряжении; г  — кривые при входном  
напряжении прямоугольной формы; б  — зависимость напряжения заря 

да в функции фиктивного времени.

торые напряжение питания не равно нулю, а р а з 
ряд в паузах между смежными импульсами на
пряжения отсутствует.

Если откладывать по оси времени только интер
валы 1̂, то величина напряжения заряда в функции 
этого фиктивного времени t' будет задаваться 
экспонентой

1 — е
RC (12)

где б/ш2 — амплитуда напряжения Ыг;
R —  суммарное активное сопротивление об

моток, приведенное ко вторичной об
мотке.

Если считать временем заряда время, в течение 
которого напряжение на конденсаторе С достигает 
значения 0,8 максимального, то показатель степени 
в выражении (12) должен быть равен 1,6. Поэто
му сумма длительностей импульсов напряжения пи
тания должна составить 1,6/?С.

По условию отношение интервала времени i\ 
к длительности полупериода равно отношению 
среднего значения синусоидального напряжения
к его амплитуде, т. е. — . Это означает, что м ас

штаб действительного времени t по отношению 
к фиктивному времени f  (рис. 3,а) больше в -g" Р^з.

Отсюда с учетом коэффициента К  находим про
стое выражение для определения времени заряда 
конденсатора до величины 0,8 от амплитуды

u^^=Q,mjbRc. (13)
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Если на выпрямительный мост зарядного 
устройства включена постоянная нагрузка Ra и 
предусмотрен диод, предотвращающий разряд кон
денсатора на это сопротивление (показаны пунк
тиром на рис. 3 ,а ) ,  то амплитуда напряжения Нг

будет составлять Um2 р ,“п— >а постоянная времени
^  “Г

R R aC

R  +  R n '
заряда Ti

Следовательно, напряжение заряда согласно 
упрощенной методике расчета будет равно:

U m iR a (  1

Если зарядное устройство может работать как 
с постоянной нагрузкой, так и без нее, то макси
мальное напряжение на конденсаторах должно 
определяться по режиму холостого хода, а напря
жение 0,8 максимального — по режиму нагрузки, 
т. е.

0 , 8 U „
С  m iRa

R +  Rn

откуда с учетом коэффициента К

\ - е

t зар - In 1 —
0 ,8  (R  +  R„)

R«
(14)

Примеры расчета

1. Т о к о в о е  з а р я д н о е  у с т р о й с т в о  с ф е р р о р е -  
з о н а н с н о й  с т а б и л и з а ц и е й  в ы х о д н о г о  н а п р я 
ж е н и я .  Если принять максимальное напряжение на конден
саторной батарее 400 в, то U c =  0,8, {/„ =  320 в. Индукция, со
ответствующая этому напряжению, принимается равной 1,6 м ,  
значение / (i= l,4 5 . Д ля времени 50 м сек п = 5 .  Зададимся так
ж е значением ц =  0,12 (если в результате расчета оказывается, 
что емкость конденсатора, обеспечивающего феррорезояансную 
стабилизацию, больше, то расчет повторяется).

Ток I i  определяется из условий надежности работы за 
щиты. В настоящем расчете он был принят равным 20 а. На

стороне низщего напряжения при коэффициенте трансформа
ции встроенных трансформаторов тока 100/5 ( S w 2 = 0 ,2 2  м  ̂
для трансформатора тока типа Т В Т-35).

По выражению (И ) при Сг=20Ю мкф  и {зар =  50 м сек  
5ш1 =  0,063 м .̂

Так как 5ш1 рассчитанного зарядного устройства значи
тельно меньше S w 2 трансформатора тока, на который оно 
должно включаться, то точность работы последнего будет до
статочна, поскольку вольт-амперная характеристика ветви на
магничивания трансформатора тока будет проходить значи
тельно выше входной вольт-амперной характеристики заряд
ного устройства.

Было проведено осциллографирование процесса заряда 
конденсатора от токового феррорезонансного зарядного 
устройства с Ш1=100; Ш2 =  780; 5  =  6 ,6 -1 0 “  ̂ м .̂ При Ci =  
= 2 4  мкф, Сг =  200 мкф, L = 0 ,1  ги «  токе / i= 2 0  а  время за 
ряда составляло 50—55 м сек, т. е. было очень близко к рас
четному.

2. З а р я д н о е  у с т р о й с т в о  д л я  в к л ю ч е н и я  
в ц е п ь  н а п р я ж е н и я .  В качестве ПТН был использован 
трансформатор с сердечником Ш -20Х 50 с обмоточными данны
ми 1£)1=1 200 в и тк о в  проводом ПЭВ-2/0,44 и ai2=1 550 витков 
проводом ПЭВ-2/0,35.

Выпрямительный мост устройства выполнялся из диодов 
Д226 по 2 диода в плече.

Активное сопротивление цепи заряда определялось опытом 
короткого замыкания за выпрямительным мостом. Оно соста
вило около 80 ом, что при приведении к стороне вторичной 
обмотки дает сопротивление 135 ом.

Согласно выражению (13) время заряда конденсатора 
емкостью 200 мкф  должно составить;

/ з а р = 0 ,8 я  1 , 2 -О3 5 - 2 0 0 - 1 0 - 6 = 8 1  • Ю -з  сек.

Осциллограмма, снятая при заряде конденсаторной бата
реи емкостью 200 мкф, показала, что действительное время з а 
ряда составляло около 80- Ю -з сек.

\
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К технико-эконом ическом у сопоставлению  регулируемы х источников 
реактивной мощности

Инженеры Д. Н. АМИНОВА, А. А. ЕЛГИН  
и канд. техн. наук Л. А. ЖУКОВ

М осковский энергетический институт

Введение. В настоящее время при выборе опти
мального варианта источника реактивной мощности 
следует принимать во внимание новые конструк
ции, реализующие принцип непрерывного регулиро
вания, реактивной мощности с помощью управляе
мых статических устройств. Основанием для выбо
ра должны явиться результаты сопоставления 
приведенных затрат для конкурентно способных 
вариантов при обязательном учете особенностей их 
технических характеристик.

Отличительным свойством известных систем 
статических регулируемых источников реактивной 
мощности (ИРМ ) является их высокое быстродей
ствие [Л. 1— 3]. Это свойство позволяет осущест
влять эффективное воздействие на характеристики 
неустановившихся режимов электрических систем 
и их отдельных элементов 1[Л. 4 и б] и в ряде слу
чаев получать не только более благоприятные тех
нические характеристики процессов, но такж е и 
существенный экономический эффект. В  настоящее
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время становится актуальным определение обла
стей наиболее целесообразного применения И РМ  
различных типов и их технико-экономическое сопо
ставление с синхронными компенсаторами в тех 
случаях, когда возможно по техническим условиям 
использование как статических, так и вращающих
ся источников реактивной мощности.

При технико-экономическом сопоставлении 
источников реактивной мощности целесообразно 
различать два случая;

1) мощность источников выбирается по условию 
баланса мощности в системе, причем скорость ре
гулирования не принимается во внимание;

2 ) различие в скорости регулирования источни
ков реактивной мощности приводит к изменению 
технических свойств системы.

В первом случае экономическая целесообраз
ность применения того или иного источника одно
значно может быть установлена при сравнении при
веденных затрат только сопоставляемых источни
ков. Во втором случае требуемые выводы могут 
быть сделаны при сравнении суммарных приведен
ных затрат, отражающих как экономический 
эффект от изменения технических характеристик 
системы под влиянием того или иного источника 
реактивной мощности, так и технико-экономические 
характеристики самих источников.

В настоящей статье приводятся результаты рас
четов, которые позволили получить значение удель
ных приведенных затрат для одного типа статиче
ского И РМ  — с искусственной коммутацией венти
лей [Л. 3] и для синхронных компенсаторов серий 
КС и К СВ. Эти значения вычислены на основании 
прейскурантных данных [Л. 6 ]. Кроме того, в статье 
рассмотрена возможность получения обобщенной 
характеристики, которая позволяет судить в пер
вом приближении о соотношении между приведен
ными затратами для источников реактивной мощ
ности, призванных обеспечить один и тот же 
технический эффект, но обладающих разным бы
стродействием.

По-видимому, оценить в полной мере технико
экономический эффект от применения быстродейст
вующих И РМ  можно лишь применительно к кон
кретным условиям, в которых решается группа з а 
дач, относящаяся ко второму случаю. Тем не ме
нее целесообразно установить некоторую общую 
тенденцию в изменении экономичности технических 
решений при изменении быстродействия применяе
мых источников реактивной мощности.

Удельные приведенные затраты для статическо
го ИРМ и синхронных компенсаторов серий КС и 
КСВ. При определении удельных приведенных за 
трат для статического ИРМ , принципиальная схема 
которого показана на рис. 1, использовались вы
ражения, отвечающие оптимальным соотношениям 
между мощностями отдельных элементов устрой
ства [Л. 3]. Для каждого значения расчетной номи
нальной мощности И РМ  рассчитывались по этим 
выражениям мощности элементов устройства, ко
торые затем использовались для определения всех 
составляющих приведенных затрат. В большинстве 
расчетов при этом принимались параметры типо
вых элементов (вентилей, реакторов, трансформа
торов и т. д .), выпускаемых в настоящее время оте

чественной электротехнической промышленностью. 
Лишь в нескольких случаях для И РМ  сравнитель
но небольшой мощности анализировалась целесо
образность изготовления специальных реакторов.

При вычислении составляющих приведенных 
затрат, обусловленных потерями энергии, в каче
стве постоянных -величин принимались потери в ста
ли трансформаторов и реакторов, а также потери 
в конденсаторах. Первые из них определялись по 
каталожным данным; для потерь в конден
саторах было принято удельное значение, равное 
0,004 квт1квар.

Переменными потерями в рассматриваемом в а 
рианте И РМ  являются потери в меди трансформа
торов и реакторов, а такж е потери в вентилях. По
следние зависят от типа вентилей, длительности 
протекания тока за период переменного напряже
ния и формы тока.

Приближенно эти потери в ртутных вентилях 
могут быть определены по формуле ![Л. 7]

А Р  в — АДд/ср,

где ЛПд — падение напряжения в дуге вентиля; 
/ с р  — средний ток, протекающий через вен

тиль.
Потери мощности в тиристорах могут быть 

определены по формуле [Л. 8]:

А Р б  =  Д .  ер Д л- f - ...ч.__Гиа.дей ств
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где /а.ср И /а.действ — среднее и действующее значе
ния анодного тока;

Un и Гв — пороговое напряжение и вну
треннее сопротивление, опре
деляемое кусочно-линейной 
аппроксимацией прямой ветви 
вольт-амперной характеристи
ки тиристора в открытом со
стоянии [Л. 9].

Потери мощности в меди трансформаторов и 
реакторов принимались в соответствии с каталож 
ными данными.

Расчетная формула для определения удельных 
приведенных затрат была получена на основе з а 
висимости

торым получены графики рис. 2 и 3 приведены 
в таблице.

3  —  ^  - Ь  CLi) K i  - f -  ^  3 (̂ Дэ ’

3 ‘“) :
1

Q h o m  Q h

I 1

\

(2)

При вычислении удельных приведенных затрат 
по выражению (2 ) удельные приведенные затраты 
на производство энергии для покрытия ее потерь, 
зависящих от нагрузки источников реактивной мощ
ности, отнесенные 'К году, были приняты равными 
[Л. 10] 24 руб!кет  для Европейской части СССР 
и 16 руб1квт для условий Сибири. Аналогичные 
затраты, но не зависящие от нагрузки источников, 
при расчетах составили для Европейской части 
СССР 40 руб!квт  и 19 руб1квт для условий Сибири.

На рис. 2 представлены графики зависимости 
удельных приведенных расчетных затрат от мощ
ности статического ИРМ , выполненного с исполь
зованием тиристоров для управления выдаваемой 
реактивной мощностью. Параметры тиристоров и 
ряда других элементов схемы, применительно к ко-

Тип Вентиля
So.ЭЛ.

град.
dildt, 
а! сек t^cO-

отн. ед. отн. ед. отн. ед.
Xv 

отн. ед.

Высоковольтные вен 12 Ы О " 7 . 3 14 2 , 8 0 ,1
тили

Низковольтные вен 12 5-10« 7 , 3 14 2 , 8 0 , 1
тили

Т иристоры 10 5-10® 1 9 ,5 3 0 , 0 5

(1)

где —  суммарные капитальные затраты, скла-
I

дывающиеся из затрат на каждый из п элементов 
рассматриваемого устройства;
П

^  3.^  ̂— суммарные затраты на производство электро- 
1

энергии для покрытия потерь энергии по всех п эле
ментах устройства;

/7 =  0,15 — нормированный коэффициент эконо
мической эффективности;

Ui —  коэффициент, определяющий отчисления на 
амортизацию, ремонт и обслуживание г-го эле
мента.

На основании (1) приближенно можно запи
сать:

== Ае ^  ^  5,-Дэ’
1 I

где
=  р  +  аг  =  р - \ - а .

При мощности сопоставляемых устройств Q„om

Применение тиристоров в схеме рассматривае
мого варианта статического И РМ  ограничивает но
минальную мощность устройства сравнительно не
большими значениями. Это связано с большими 
обратными напряжениями, характерными для дан
ного варианта ИРМ , и возрастающими с увеличе
нием его мощности. В этих условиях существующие 
в настоящее время управляемые полупроводнико
вые вентили из-за ограничений по предельному н а
пряжению требуют последовательного включения 
нескольких вентилей при возрастании мощности 
ИРМ. Ограничения по току заставляют при боль
ших мошностях И РМ  увеличивать число парал
лельно включенных вентилей в плехах схемы 
при возрастании мощности ИРМ . Возникающие 
при этом трудности в управлении режимом совмест
но работающих тиристоров приводят к необходи
мости ограничивать мощность устройства.

При определении удельных приведенных затрат, 
указанных на графике рис. 2 , принимались хар ак
теристики тиристоров, дающие возможность чста- 
навливать один вентиль в плече преобразователь
ной схемы при мощностях установки в шестифаз
ном исполнении И РМ  до 130 квар. Увеличение 
мощности И РМ  сверх этого предела требует по
следовательного включения в плечо схемы двух 
вентилей, а при мощностях, превышающих 250 квар, 
также приводит к необходимости включения парал
лельных вентилей. Изменением числа вентилей 
в схеме определяются разрывы в графике 3  =  
= / (Р и р м )  на рис. 2 .

Другой причиной этому является несоответствие 
мощности типовых реакторов для преобразова
тельных установок требованиям оптимального соот
ношения мощностей элементов ИРМ . Если пред
положить, что стоимость специально изготовлен
ных реакторов, отвечающих оптимальным соотно
шениям параметров элементов ИРМ , может быть 
установлена путем экстраполяции данных, харак
теризующих типовые реакторы, то можно получить 
более плавные графики зависимости 3  =  / (Qhpm) ’ 
определяющие несколько меньшие величины удель
ных приведенных затрат.

Применение ртутных управляемых вентилей по
зволяет сушественно увеличить мошность ИРМ. 
При включении в схему низковольтных вентилей 
типов ЭВ1НУ-250/5, ИВУ-500/5, РМНВ-ЮОО наи
большее значение мощности И РМ  увеличивается 
при шестифазном исполнении до 6  М вар, примене
ние высоковольтных вентилей В Р -9  позволяет до
вести предельную мощность при том же исполне
нии до 38 М вар.
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Рис. 2. Удельные 
приведенные затраты 
для статического ре
гулируемого ИРМ  с 

тиристорами для 
Европейской части 
СССР (3 . ( Е ) )  и усло

вий Сибири (3 ,( о ) .
7, 2  — при применении
типового оборудования; 
3, 4  —  при применении
специально изготовлен

ных реакторов и транс
форматора.

•7 - -

Ч - 2

\ \—ч ,3 ч
5^ 0 -А

f

а'' 6^
Q

100 150 гоо гоо^гквар

0 3 6 9 12 15 18 Z1 гч Z7 30 33 36 33 чг 45 48 51 54 57  60 63 66мйар

Рис. 3. Удельные приведенные затраты для статических регулируе
мых ИРМ с ртутными вентилями.

7 — ЭВНУ-250/5, И ВУ-500/5, РМ НВ-1000; 2 — В Р -9; 3  — для синхронных кок.- 
пенсаторов типа КС; •7 — КСВ. а  — СК без трансф орматора; б — с трансфор

матором 35 кв\ в — 110 кв\ г  — 220 кв.

На рис. 3 показаны графики изменения удель
ных приведенных затрат для статических ИРМ  
с ртутными вентилями. Графики показывают, что 
наиболее экономически целесообразные значения 
мощности этих устройств при применении низко
вольтных вентилей лежат в области 2— 6 Мвар, 
статические И РМ  с высоковольтными вентилями 
оказываются более экономичными при мощностях, 
превышающих 15 М вар  (в обоих случаях указан
ные мощности отвечают шестифазному исполне
нию) .

На рис. 3 приведены такж е графики изменения 
удельных приведенных затрат для синхронных ком
пенсаторов в функции их мощности. При этом ука
заны затраты как для самих компенсаторов, так и 
для условных блоков, в которые входят последо
вательно включенный трансформатор и компенса
тор.

Графики на рис. 3 показывают, что при мощ
ностях порядка 30 М вар  удельные приведенные з а 
траты для статических И РМ  с высоковольтными 
вентилями и для синхронных компенсаторов вме
сте с трансформаторами, через которые они вклю
чены в сеть 110 кв, практически совпадают. То же 
можно сказать о статических И РМ  с низковольт
ными вентилями при мощностях порядка 6 Мвар.

Подход к определению обобщенной характери
стики, отражающей влияние быстродействия ИРМ. 
Пусть два варианта источника реактивной мощ
ности различаются скоростью изменения выдавае
мой реактивной мощности, причем

dQ,  ̂ dQj
dt > dt

В этом случае при необходимости получения 
одинакового технического эффекта от применения 
рассматриваемых устройств в первом приближении 
можно принять, что такой эффект получается при 
увеличении установленной мощности устройства, 
выполненного по второму варианту. При таком под
ходе

dQ.22
dt dt

Коэффициент т  может быть найден из условия;
d Q t  ^  d.Q^
dt — ^ d t

(3 )

И 'будет равен:

т ■ dQ i I d ^  
dtdt > 1- (4 )

При вычислении приведенных затрат с учетом 
коэффициента т, характеризующего различие 
в быстродействии сравниваемых устройств, следует 
различать два случая:

1) источники реактивной мощности не допу
скают форсировки за счет их кратковременной пе
регрузки;

2 ) для одного или нескольких источников воз
можна форсировка мощности ценой их перегрузки 
(например, при форсировке возбуждения синхрон
ных компенсаторов).

В  первом случае, при сопоставлении двух источ
ников:

3 ,  =  3 f Q

( h o m ) j

‘^2S|(H 0M ) ■ " • '• - '2  ' ^ 2 ( h o m )>

причем Q i (hom) =  Q 2(h0M)-

Следовательно, в этом случае экономический 
эффект быстродействия может быть оценен путем 
сравнения удельных приведенных затрат 

? ' ( 0) _  ^  ЫО)з;">
Для оценки приведенных затрат во втором слу

чае примем, что первое устройство не способно 
к форсировке. При этом наибольшая мощность, ко
торую устройство может выдать в  сеть, равно его 
номинальной мощности, а мощность в нормальном 
установившемся режиме составляет меньшую вели
чину, равную

  Qi(hom)
Ко) —  г ,  ’

где Аф— коэффициент форсировки, больший еди
ницы.

Для второго источника

Q 2 ( h o m )  =  Q i { 0 ) -

При ЭТОМ Приведенные затраты для первого источ
ника определяются по мощности Qkhom)

р  __ q (®)o
С > 1 — о ,  V i ( h o m )>
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а для второго по меньшей'мощности, причем

где

З а  —  3 g  ^/raQa(HOM) —  3 p Q i ( , J 0 M ) >

h    С?г(Форс) Qi(hom)
*  Q 2(hom) Qi(o)

Следовательно, в этом случае при сопоставле
нии вариантов должны быть использованы значе
ния удельных приведенных затрат

о(0) „  о " ( 0)  т р (0)
^1 и '=̂ 2 —  5 ^  3 2  .

Определение коэффициента 'т, отражающего 
степень быстродействия регулирования реактивной 
мощности. Д ля характеристики быстродействия ре
гулирования реактивной мощности с помощью ста
тических И РМ  не пригодны показатели, введенные 
для оценки скорости нарастания синхронных м а
шин [Л. 2]. Одним из числовых показателей, кото
рый мог бы быть предложен в этом случае, 
является средняя скорость изменения реактивной 
мощности за некоторый, наперед заданный, малый 
промежуток времени т. При сопоставлении статиче
ских И РМ  с синхронными компенсаторами эта ско
рость должна быть определена и для последних.

Мощность регулируемых статических И РМ

И Р М I

где Ярег — регулирующий фактор, с помощью ко
торого осуществляется изменение режима И РМ  
(например, угол открытия вентилей);

и  —  напряжение на зажимах ИРМ.
Тогда мгновенная скорость изменения реактив

ной мощности будет:

^ИРМ
t/QhpM _'^^ИРМЙЯрег I ^fnP M dU  ,г .

dt  " й Я с е г  dt dU d t 'per

Допустим, что при изменении регулирующего 
фактора от нулевого до максимального значения 
мощность статического И РМ  меняется в соответст
вии с выражением:

/ t

^и рм  — Qi- 
В этом случае

\ 1 — е ИРМ

’̂иРМ
<ЗиРМ (ном) ^ ^ИРМ ^ fn P M d U  _ _ _ _ _ _  ^

' ИРМ

dU

dU dt

а также при условии =  const 

dQnPM/ riQnPM ’N  J _ \ l  e  ^ирм
\ dt J c p  X ' 7 Q h pm  (hom) +

ИРМ dU 
dU dt'

Для синхронного компенсатора 

Q c.k =  / c .k (£ ’, .  U )

a ее среднее значение за время т может быть найде
но по формуле:

(6)

и, следовательно,
, dQc K dfc.K dEq

Vc
d f c . K d l U

dt dEq dt ' dU d f

Если принять, что в первом приближении
^  _  [ E q - U ) U

к — --------------------

то

(9 )

Xd

_  и  'd E q  I Eq —  2U dU
Xi dt Xd dt *

(10)

Пусть изменение мощности синхронного компен
сатора происходит под воздействием автоматиче
ского регулятора возбуждения (А Р В ) ,  который 
мгновенно увеличивает напряжение на управляю
щей обмотке от значения, отвечающего холостому 
ходу, до значения, характеризующего номинальный 
режим. Тогда:

: Т'а
‘ /еСном) • Т'э -  г .

^/е(ном))^ ■ Я , iheiX -X ) ^/е(ном))^ ‘‘

(И)
где а  и Ь — коэффициенты, которые определяются 
при аппроксимации характеристики холостого хода 
синхронного компенсатора (СК) прямой, проходя
щей через точки, отвечающие номинальному ре
жиму и режиму холостого хода.

Из выражений (10) и (11) можно получить по
сле преобразований при Яд(х.х)= 1

/ <
d Q c .K _  Ь

dt X ,  (Т\
о \ „  Т'

( /̂е(ном) tfex.x)
t \
Те /

2 d U
Xd dt  ■

(12)

Значение реактивного сопротивления Ха, а так 
же токи i/e(HOM) и i/e(x.x) С учетом насыщения стали 
машины определяются по спрямленной характери
стике холостого хода компенсатора.

В общем случае выражение (12) может быть 
переписано в следующем виде:

dQc.n

(7 )
dt T'd -  т.

d Uоткуда следует при =  const:

Г  Л Iz ( T ' d - T , )

^dU
' W '

- О -

(13)

(14)

(8)

Полученное выражение справедливо не только 
для изменения мощности синхронного компенсато
ра от нулевого до номинального значения, но так-
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Рис. 4. Значения 
коэффициента, отра
жающего различие в 
быстродействии регу
лирования реактив
ной мощности СК и 
статического управ
ляемого ИРМ. При

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

~dt =  0 ,1

О 0,04 0,08 0,1Z 0,16 о,гот,,,,,сек

0,04 0,10 0,20 v=- '-040

т =  рассмотренных случаях по
лучены достаточно большие значения коэффициен
та т, который очень резко возрастает при сниже
нии постоянной Т ИР М .

Рис. 5. Значения коэффициента, отражающего различие 
в быстродействии регулирования реактивной мощности двух 

сопоставляемых статических ИРМ .

ж е И для форсировки мощности от номинального 
до предельного значения по току ротора. Различие 
состоит лишь в величинах коэффициентов а и р .

В первом случае, как показывают расчеты, они 
могут быть приняты равными: а =  0,832, Р — 3,39; 
во втором: афорс='1,0|1, Рфорс =  3,62.

Полученные формулы позволяют вычислить 
коэффициент т  в соответствии с выражением (4) 
как при сопоставлении различных вариантов ста
тических И РМ , так и при сравнении технико-эконо
мических характеристик статических И РМ  и син
хронных компенсаторов.

На рис. 4 приведены графики, характеризующие 
значение коэффициента т  при разных соотноше
ниях между постоянными времени T'd синхронного 
компенсатора при его средних типовых параметрах 
и постоянной времени Т’ирм- Графики построены 
для двух значений времени т, равных t i = 7 ’j^p ,̂

Такой закон изменения 
коэффициента т  позволяет сделать заключе
ние о возможности значительно более экономич
ных решений при применении статических И РМ  
в тех случаях, когда существенна скорость изме
нения реактивной мощности. Этот вывод полностью 
соответствует результатам более детального анали
за, выполненного применительно к конкретной схе
ме системы {Л. И].

Графики на рис. 5 определяют значения коэф
фициента т  при сопоставлении двух статических 
ИРМ, различающихся скоростью регулирования 
реактивной мощности. Эти значения получены при 
допущении, что изменение мощности И РМ  может 
приближенно определяться формулой (7 ).  Х ар ак
теристика, показанная на рис. 5, позволяет прийти 
к тому ж е выводу, который был сделан на основа
нии графиков рис. 4.
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Введение. Трансформаторы тока высокого на
пряжения с зазором сердечника не подвержены 
влиянию остаточной магнитной индукции, и при со
ответствующем выборе параметров их индуктив
ность намагничивания может быть близка к ли
нейной. Благодаря этому они легче обеспечивают 
необходимую точность преобразования первичного 
тока в переходных режимах, чем обычные транс
форматоры тока [Л. 1— 7] и в последнее время уже 
иногда применяются в устройствах релейной з а 
щиты. Развитие теории и правильный выбор пара
метров трансформаторов тока с зазором имеет 
большое значение для дальнейшего совершенство
вания устройств релейной защиты и автоматики 
электроэнергетических систем.

Ниже рассмотрены условия преобразования то
ка при переходном процессе во время короткого 
замыкания, поскольку весь смысл применения 
трансформаторов тока с зазором состоит в улуч
шении работы защиты при переходных процессах.

Работа трансформатора с зазором зависит, 
в первую очередь, от того, в каком соотношении 
находятся его сопротивление намагничивания Хо 
и сопротивление ветви вторичного тока 2̂ на схеме 
замещения. В Zz входят сопротивление нагрузки 
Zii2, сопротивления рассеяния Xs и активное вто
ричной обмотки трансформатора тока.

Учитывая свойства трансформатора с зазором, 
можно при анализе приближенно считать его экви
валентную ветвь намагничивания чисто реактивной 
и линейной (хо =  Loco =  c o n s t ) . Кроме того, прини
маем, что перед коротким замыканием токи в пер
вичной и вторичной цепях трансформатора тока 
были равны нулю и что на протяжении переходно
го процесса периодическая составляющая первич
ного тока не изменяется и не содержит высших 
гармоник.

При этих условиях можно написать выражение 
для первичного тока, приведенного к числу витков 
вторичной обмотки

L =  /inepm [cos (Ы - f a )  —  COS ],
приведенного тока намагничивания [Л. 7]

f  f  nep.m 1 (“  ̂+  “ +  ?) +

COS ae

-b  (<o7')'

- t / T .  _ _

7 , - 7 ,  
7 ' - 7 . COS

; ; p ; 3 - s m ( a - f y ) -  

' }

n - f I T '

и вторичного тока

i ,  — ■ I'l I'o—  ^

+  «  +  ? )

m e  pm {cos И - f a )  - /  l ± g l ^ s i n ( a ) 7 +

T ' — T ,
7 ' — 7 , cos ae 7 . - 7 ,  

T' — T̂ cos a -f-

(2)

причем

tf =  arctg 1 +
( 0 ( 7 ' - 7 , )

В этих выражениях Anepm — амплитуда периодиче
ской составляющей приведенного первичного тока; 
а  — угол, определяющий начальную фазу этого 
тока; T i, Т ' и Tz — постоянные времени первичной 
цепи, всей вторичной цепи трансформатора с индук
тивностью намагничивания и ветви его вторичного 
тока:

Г  = 7р -Ь 7 , х„  +  X, Хо
(b R, ■ Г ,

X, tg ъ

(3 )

(4 )

где ф2 — фазовый угол ветви вторичного тока 
трансформатора тока.

На основании ориентировочных вероятностных 
соотношений, приведенных в [Л. 8], в дальнейших 
расчетах было принято значение угла а =  50°. Учи
тывалась большая постоянная времени первичной 
цепи 7 , =  0,1 сек  и для сравнения небольшая посто
янная Li — 0,01 сек. Принималась постоянная вре
мени 7 2 = 0  (практически активное сопротивление 
ветви вторичного тока) или 72= 0,016 сек  (актив
но-индуктивная нагрузка.

= tg?2 =  3, costp, =  0,194

При заданном угле удобно в качестве основ
ного влияющего параметра при построении ряда
расчетных зависимостей учитывать отношение — .

Влияние отношения R. на переходные процес

сы во вторичной цепи трансформатора тока. Из
уравнений (2 ) видно, что на протяжении переход
ного процесса во вторичной цепи протекают две 
апериодические составляющие тока, затухающие 
с постоянными времени 7 , и Т '. Суммарная состав
ляющая iz& в начальный момент времени равна и 
противоположна по знаку, начальному значению 
тока г'2пер- Затем составляющая iza. уменьшается по 
величине, в некоторый момент времени меняет 
свой знак, достигает экстремума и постепенно спа
дает до нуля. Как показывают расчеты, упомяну
тый экстремум тока iza оказывается в несколько 
раз меньше его начального значения. По-видимому, 
этот экстремум не может в достаточной мере харак
теризовать работу трансформатора тока.

На работу устройств релейной защиты непо
средственно влияет отношение апериодической со
ставляющей тока iza к амплитуде периодической 
составляющей fnepm в некоторые моменты времени, 
близкие к возможному времени срабатывания 
реле.
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 ̂ а /  R  \
Рис. 1. Кривые 7— ^ ^  =  f ( - Л )  при 7’i =  0 , l  и 0 , 0 2  с ж .

i 2перт V ® /

Г 2  =  0 .
- 1 ~  0 ,0 2  с е к ; -------------------- ^ =  0 ,0 5  сек.

На рис. 1 и 2 построены соответствующие кривые

абсолютных значений
* 2пергп

при изме

нении в пределах от 0,001 до 10. точках

 =  О ток «за меняет знак 1.
/ 2пертп " У

Как видно из этих кривых, изменение относи
тельной величины апериодической составляющей
вторичного тока в зависимости от

р
В некоторых случаях, например, при Ts =  0, -^>1

Хо

составляющая тока г'га весьма невелика.
При разработке устройств релейной защиты, 

когда предусматривается возможность их исполь
зования в различных, заранее неизвестных усло
виях, следует учитывать с некоторым запасом со
ставляющую тока 4 a до 0 ,6/2перт-

Представляет интерес также вопрос о влиянии
—  на возможные напряжения на вто-отнощения

ричной обмотке трансформатора тока. В общем
случае это напряжение равно:

и может быть найдено из выражения (1) .  При
Р

— »-0 (идеальный трансформатор тока) и
Хо

может быть

R-ilXf,— >-оо (идеальный трансреактор) весь приве- 
деный ток й проходит соответственно по ветви вто
ричного тока или по ветви намагничивания.

Расчеты показали, что в обоих случаях аперио
дическая составляющая напряжения невелика и не 
оказывает существенного влияния на работу транс
форматора тока, ввиду чего с нею можно не счи
таться. Действующие значения периодической со
ставляющей напряжения /шер г̂ или /щер̂ о должны 
быть равны /гпер̂ г и зависят от выбора параметров 
ветви вторичного тока. В общем случае значения 
22 и /2пер. а следовательно, и напряжения могут 
быть заданы независимо от выбранного соотноше- 

«2  Л , „ „  R i \

Хо ) '
ния ■ или

Полученные зависимости выясняют ряд особен
ностей работы трансформатора тока в переходных 
режимах, но сами по себе недостаточны для опре-

Р
деления предпочтительных отношений —  и выбо

ра параметров трансформатора тока.
Выбор режима работы. При заданных первич

ном периодическом- токе короткого замыкания /шер, 
приведенном к вторичной обмотке, потреблении 
полной мощности в ветви вторичного тока Pz и со
противлении намагничивания трансформатора тока 
Хо необходимое сопротивление Zz имеет два значе-

разнообразным при различных постоянных Д , Tz 
и разном времени срабатывания защиты t.

Важно отметить, что во всех случаях апериоди
ческая составляющая йа меньше амплитуды пе
риодической /гперт (в отличие от апериодической 
составляющей тока намагничивания, которая, как 
известно, может достигать большой кратности).

n,Q01 О М  0,005 0,01 0,02 0,03 0,05 0,1 0,3 0,3 0,5 1,0 2 3 5

Рис. 2. Кривые J f при 7’i =  0 , l  и 0 ,0 1  с ек ,  ;
2пертп

Га =  0 ,0 1 6  сек .
— 1 ^ 0 ,0 2  с е к , -------------------- г  = 0 , 0 5  сек.
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Введение. Трансформаторы тока высокого на
пряжения с зазором сердечника не подвержены 
влиянию остаточной магнитной индукции, и при со
ответствующем выборе параметров их индуктив
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тока в переходных режимах, чем обычные транс
форматоры тока [Л. 1— 7] и в последнее время уже 
иногда применяются в устройствах релейной з а 
щиты. Развитие теории и правильный выбор пара
метров трансформаторов тока с зазором имеет 
большое значение для дальнейшего совершенство
вания устройств релейной защиты и автоматики 
электроэнергетических систем.

Ниже рассмотрены условия преобразования то
ка при переходном процессе во время короткого 
замыкания, поскольку весь смысл применения 
трансформаторов тока с зазором состоит в улуч
шении работы защиты при переходных процессах.

Работа трансформатора с зазором зависит, 
в первую очередь, от того, в каком соотношении 
находятся его сопротивление намагничивания Хо 
и сопротивление ветви вторичного тока Zz на схеме 
замещения. В  Zz входят сопротивление нагрузки 
Ziiz, сопротивления рассеяния Xs и активное вто
ричной обмотки трансформатора тока.

Учитывая свойства трансформатора с зазором, 
можно при анализе приближенно считать его экви
валентную ветвь намагничивания чисто реактивной 
и линейной (хо =  Loco =  c o n s t ) . Кроме того, прини
маем, что перед коротким замыканием токи в пер
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были равны нулю и что на протяжении переходно
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При этих условиях можно написать выражение 
для первичного тока, приведенного к числу витков 
вторичной обмотки

h  =  7,перт [cos {wt -Ь  а) —  COS ] ,

приведенного тока намагничивания [Л. 7]

+

io  =  7 in e p .m | | / ^  } ^  ^1П (со/ а  <р) - f -

V  Sin(a +  y ) -
т .-т ,
Т'— Т̂ COS ае - й Т г  _

Т г - Т ,
COS - Ц Т (1)Г — 7,

И вторичного тока

<2 =  h  — i o =  / ш е р т  {cos {cat +  а) — |/ sin((0^ +

+  « + 'р )
Т'— Т̂  
7 ' — г , ■ COS а.е-ит, _|_

+  (со7';

7 i  —  7^ I■у., COS а 4 -

+  V  1 +  (ш7Т (2)

причем

ф =  arctg 1 -f  co27j7' 
<0 ( Г  -  -1\)

В этих выражениях /inepm — амплитуда периодиче
ской составляющей приведенного первичного тока; 
а  — угол, определяющий начальную фазу этого 
тока; 7ь  Т' и Гг —  постоянные времени первичной 
цепи, всей вторичной цепи трансформатора с индук
тивностью намагничивания и ветви его вторичного 
тока:

Т' = L. +  L, Х „ +  Хг

2̂
у-   хг  
 ̂ <dR.

(0/?2
t g  Ъ

(О

(3 )

(4 )

где ф2 — фазовый угол ветви вторичного тока 
трансформатора тока.

На основании ориентировочных вероятностных 
соотношений, приведенных в [Л. 8], в дальнейших 
расчетах было принято значение угла а =  50°. Учи
тывалась большая постоянная времени первичной 
цепи Г1 =  0,1 сек  и для сравнения небольшая посто
янная Г 1 =  0,01 сек. Принималась постоянная вре
мени Гг= 0  (практически активное сопротивление 
ветви вторичного тока) или Гг =  0,016 сек  (актив
но-индуктивная нагрузка,

- | ^ = t g 9 2  =  5, созфг =  0 , 1 9 4 ^

При заданном угле фд удобно в качестве основ
ного влияющего параметра при построении ряда

« 2̂ расчетных зависимостей учитывать отношение

Влияние отношения А
Хо

Хо

на переходные процес

сы во вторичной цепи трансформатора тока. Из
уравнений '(2 ) видно, что на протяжении переход
ного процесса во вторичной цепи протекают две 
апериодические составляющие тока, затухающие 
с постоянными времени 7i и Г'. Суммарная состав
ляющая iza в начальный момент времени равна и 
противоположна по знаку, начальному значению 
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величине, в некоторый момент времени меняет 
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дает до нуля. Как показывают расчеты, упомяну
тый экстремум тока iza оказывается в несколько 
раз меньше его начального значения. По-видимому, 
этот экстремум не может в достаточной мере харак
теризовать работу трансформатора тока.

На работу устройств релейной защиты непо
средственно влияет отношение апериодической со
ставляющей тока iza к амплитуде периодической 
составляющей /гперт в некоторые моменты времени, 
близкие к возможному времени срабатывания 
реле.
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Рис. 1. Кривые при Г , = 0 , 1  и 0 ,0 2  с ж .
‘ аперто \ Хо /

7 , = 0.
- 7 =  0,02 с е к - , --------------- / =  0,05 сек.

На рис. 1 и 2 построены соответствующие кривые

абсолютных значений
' 2пертп

при изме

нении в пределах от 0,001 до 10. ( В  точках 

— =  0 ток г,а меняет знак

.  d i p  
« 2  —  Ч

и может быть найдено из выражения (1) .  При
Р

—  — >-0 (идеальный трансформатор тока) и
Ло

R2/X0— )-оо (идеальный трансреактор) весь приве- 
деный ток ii проходит соответственно по ветви вто
ричного тока или по ветви намагничивания.

Расчеты показали, что в обоих случаях аперио
дическая составляющая напряжения невелика и не 
оказывает существенного влияния на работу транс
форматора тока, ввиду чего с нею можно не счи
таться. Действующие значения периодической со
ставляющей напряжения /щер г̂ или /шерХо должны 
быть равны /гпер̂ г и зависят от выбора параметров 
ветви вторичного тока. В общем случае значения 
2̂ и /гпер, а следовательно, и напряжения могут 

быть заданы независимо от выбранного соотноще- 
Z, / R ,\ния —  или —  ).
Хо Хо у

Полученные зависимости выясняют ряд особен
ностей работы трансформатора тока в переходных 
режимах, но сами по себе недостаточны для опре-

Р
деления предпочтительных отношений и выбо-

Хо

ра параметров трансформатора тока.
Выбор режима работы. При заданных первич

ном периодическом- токе короткого замыкания /щер. 
приведенном к вторичной обмотке, потреблении 
полной мощности в ветви вторичного тока и со
противлении намагничивания трансформатора тока 
Хо необходимое сопротивление Zz имеет два значе-

б 2пер7п
Как видно из этих кривых, изменение относи

тельной величины апериодической составляющей
Р

вторичного тока в зависимости от —  может быть
Хо

разнообразным при различных постоянных Д, Tz 
и разном времени срабатывания защиты /.

Важ но отметить, что во всех случаях апериоди
ческая составляющая /га меньше амплитуды пе
риодической Iznepm (в отличие ОТ апериодической 
составляющей тока намагничивания, которая, как 
известно, может достигать большой кратности).

р
В некоторых случаях, например, при 72 =  0 , —> 1

Хо

составляющая тока iza весьма невелика.
При разработке устройств релейной защиты, 

когда предусматривается возможность их исполь
зования в различных, заранее неизвестных усло
виях, следует учитывать с некоторым запасом со
ставляющую тока iza  до 0 , 6/2п е р т .

Представляет интерес также вопрос о влиянии
отношения —  на возможные напряжения на вто-

Хо

ричной обмотке трансформатора тока. В общем
случае это напряжение равно:

0,001 о,оог 0,005 o,oi о,ог о,оз o,os0,1 о,го,з о,з 1,0 г з 5

Рис. 2. Кривые . ' =  t ( при 7 , =  0 ,1  и 0 ,01  сек.,
i 2перт у Хо J

7 ,  =  0 ,0 1 6  сек .
---------------- 7 =  0 ,0 2  с е к , --------------- 7 =  0 ,0 5  сек.
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ния: одно из них находится в пределах 0 < 22^л'о 
(режим малого сопротивления ветви вторичного 
тока), а другое в пределах Хо<гг2< о о  (режим 
большого сопротивления указанной ветви).

Выбор каждого из этих значений 2̂ возможен 
при условии, что требуемая мощность не превы
шает величины

Р Аер^о
^ 2 - -  2-f2sln<f2’

соответствующей условию Zz=Xo.
Если выполняется первое условие, то по схеме 

замещения трансформатора тока находим, что 
мощность намагничивания сердечника Ро будет 
меньше (или равна) заданной мощности Pz- При 
выполнении второго условия (хо^Й2< о о )  имеет 
место обратное положение. Поскольку мощность 
Ро, в основном, расходуется в зазоре сердечника, 
то при заданной индукции и прочих равных усло
виях трансформатор, предназначенный для работы 
в режиме малого сопротивления ветви вторичного 
тока, должен иметь меньший зазор, чем в режиме 
большого сопротивления.

Если з а д а ю т с я  ампер-витки первичного тока  
hnepW z, P z  И 22, ТО МОЖНО, определенным о б р азом  
вы брав за з о р  и др уги е разм еры  сердечника т р а н с 
ф о р м ат о р а  то к а , а т а к ж е  число витков вторичной  
обмотки Wz, получить н еобходим ое сопротивление  
намагничивания Хо, у довл етвор яю щ ее выражению

Р г—■ (Лпер^г)^
z , x „

Ш'2 I /Хо +  Za I

При этом может оказаться, что 22^ Х о < о о  или
0 < Х о̂ 2 2 .

Следует отметить, что в [Л. 1— 7] отдавалось 
предпочтение первому из указанных режимов, 
а в некоторых последних работах ([Л. 9] и др.) — 
второму, причем принимается Xo<^Zz, т. е. транс
форматор тока используется в качестве трансреак
тора. Однако, насколько известно, обе точки зрения 
не были достаточно обоснованы. Для решения во
проса о предпочтительном режиме работы транс
форматора тока вернемся к указанному вначале 
условию линейности индуктивного сопротивления 
Хо. Очевидно, это условие приблизительно выпол
няется, если при изменении первичного тока в з а 
данных пределах индукции в сердечнике не пре
вышает некоторой максимальной величины Втах-

Д ля простоты примем, что допустимая индукция 
Вшах, а такж е мощность Pz не зависят от того, ра- 
работает ли трансформатор тока с большим или 
малым сопротивлением Zz- Важно подчеркнуть, что 
при этом допущении и заданных постоянных Ti и 
Tz размеры сердечника трансформатора будут 
зависеть только от выбранного отношения

-или, если задан также и угол <Pj, от

Для определения этой зависимости сначала на
пишем выражения амплитуды периодической со
ставляющей индукции в сердечнике трансформато
ра тока и сопротивления намагничивания, причем 
пренебрегаем магнитным сопротивлением стальной 
части сердечника:

В перт-
  0АпУ2  /оперЦ-’гЮ*'* •

х„ — 2т:[Р =  3,95 • 10"
Fwi

(5 )

Здесь 4  — расчетная величина зазора, см (она мо
жет быть немного меньше геометриче
ского зазора);

F  — поперечное сечение сердечника, см .̂ 
Имея в виду соотношение между токами

7опер —  ̂гаер

и выражение мощности

=  1Хо I /х„ +  Z j I (6)

пер^опер ■

Ч - 7/Хо

находим:

В„ 4 5 Я ,
^перт —- —р] - -Т1перЩ

45Ро /■

1 +  -/̂Хо

Приближенно принимаем, что максимальная 
индукция при переходном режиме В m a x  П р е Д С Т Э В -
ляет собой сумму максимальных значений перио
дической и апериодической составляющих, т. е.

В  = Вmax п е р т 4 - в  =I а т а х

4 5 Р ,
F/inepW^ /  ( ,  +  i . g , , / + ( A j - ( l  +  ^ ) .

( 7 )
Иа основании этого выражения определим отношение 

сечения F, требуемого при любом значении к се

чению в случае идеального трансформатора тока —2-

-*■ О ). При заданных Р̂  и /щер '̂г это отношение 
/

будет равно:

п е р т )

I ( 5 i  _ > о )
Uo j 

(8)
Обычно сердечники трансформаторов тока как 

с зазором, так и без него выполняются в виде то- 
роида или рамки с одинаковой шириной всех сто
рон. Во всех случаях, независимо от конструктив
ного выполнения сердечника, его сечение практи
чески пропорционально объему стали. Кроме того, 
очевидно, от сечения сердечника зависит и объем 
меди вторичной обмотки.

Отсюда вытекает, что величина ^—  -----  являетсяF

весьма важным показателем.
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Рис. 3. Время достижения максимума апериодической состав
ляющей индукции в сердечнике трансформатора тока в зави-

R2
симости от отнощения сопротивлений — •

Входящие В выражение (8) отношения индукций
в., f  Ра  max^И -Б I равны отношением соответ-\£>„ерт /

Хо )
.В,'пертп.

ствующих токов намагничивания. Из уравнения (1) 
находим:

В. ^Оа'тах Oamax̂ inepm

/ Г, — Га 
- | f  COS

1  оперт

-ип ,

перт^ onepw

■т. -  COS а
) / 4 +

+  (“ Гг)

составляющей тока /(,зп,ах индукции В
Время й определяется также из уравнения (1): 

трт't In X

X -

0 — Т’~т,
Г  ( Г , - Г , )  cos «

Т, {Т '-Т Р )
И - Г г-ь (соГг)2 ______

(Фг^)Г- sin (« - f  (р) - f  / -/ _ г ,  cos а

строены кривые й =  /

-. На рис. 3 отсутствует кривая для^случая Г 1 =

На рис. 4  представлены зависимости относитель-
(В..

ных значении ■'а max 1 R-r' от полученные на осно-V/̂ nepn. / Хо
вании расчетов, проведенных по формуле (9) с учетом 
кривых рис. 3.

Из рнс. 4 следует, что влияние апериодической 
составляющей индукции больше всего проявляется 
в рел4име малого сопротивления ветви вторичного 
тока трансформатора при большой постоянной вре
мени 7'i =  0,l сек  и активной нагрузке 72 =  0.

По кривым рис. 4 определяем значения ^

О

В  а m ax ^

а также
->пертп

, вместо —
,.о\ V Хо

Вле^т J

прибли

женно принимаем — = 0 , 0 0 1 ) .  Подставляя эти зна

чения в уравнение (8), получаем искомые зависимости
/  R \f  ‘ представленные на рис. 5. ДляV Хо у^ (Jk

[ Хо
сравнения на рисунке построены дакж е кривые при 
неучете апериодических составляющих индукции, т. е.

в случае
В.
В,п ер т

=  О и
В,
У̂ перт J  {RilXq-̂ O) =  0 .

Из кривых рис. 5 видно, что с увеличением отно
шения R2/X0 приблизительно до 0 ,4  —  0,7 (при 7 2 = 0 )  
и до 0,07 (при 7 i  =  0 , l ;  7г =  0,016 сек) отношение

F уменьшается. Дальнейшее увеличение R2

■sin (а-ф-ф) +

где tg —  время достижения максимума апериодической

2̂/ -̂0
влечет за собой увеличение необходимого сечения 
сердечника трансформатора тока тем больше, чем 
больше постоянная 7г. В  случае 7 i  =  0,01 сек , 
72 =  0,016 сек  кратность увеличения сечения полу
чается почти такая же, как при неучете переходного 
процесса. Важно отметить, что во всех случаях при

—  больше некоторой величины (например, при 7 1 =

(10)
По этой формуле с учетом (3) и (4) на рис. 3 по-

R,\ Из этих кривых видно,

что время tg может изменяться в широких пределах 
в зависимости от постоянных Т „  и отношения 
R2

ч
O'с. 7 Г
® то т - -

----------- т ~
i
1

К
\

\
\

\
/ N

7,=0,1

/
/

0 \ ч - h
TnOfil. . .  J .

 ̂T f0,016

0.0010,002 0,010,02 0,03 0,10,2 0,1 1 2 3 1 5  10 2 0 3 0 5 0 1 0 0

=  0,01 сек ; 72 =  0,016 сек .  Это объясняется тем, 
что указанным величинам h  и 7а при всех значениях
R..—  соответствует время tg =  0.Хо

Рис. 4. Относительные максимальные значения апериодиче-  ̂
ской составляющей индукции в сердечнике трансформатора *

Ro
тока в зависимости от отношения  ̂ •

4  ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО М  7. 1969
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Рис. 5 . Кратность увеличения необходимого сечения сердечника 

трансформатора тока при переходе от —  ^  О к большим значе

ниям
R2
Хо'

__________кратности при неучете апериодической составляющей
индукции.

ста-= 0 , 1 ;  ^2 =  0 ;  № о > 1 1 )  отношение -̂-----iRJXQ-*0)
новится больше единицы.

При больших отношениях Rz/xo, характерных 
для трансреакторов, необходимое увеличение cej 
чения достигает значительной кратности. С другой 
стороны, используя трансформатор тока заданным 
сечением F  в режиме трансреактора, мы неизбежно 
ухудшаем условия его работы при коротком зам ы 
кании в первичной цепи по сравнению с режимом 
небольшого Zz.

Принятый в расчетах угол а =  50° (cos 50°= 0 ,64 )  
не обоснован статистическими данными и возможно 
несколько занижен. Это обстоятельство дополни
тельно подкрепляет сделанное заключение о повы
шенной подверженности трансреактора влиянию 
переходных процессов, поскольку с увеличением а

кратность —р—  ------  уменьшается медленнее при

больших R2
(Ra/Xo-̂ O)

чем при малых.

Помимо рассмотренного влияния переходных 
процессов следует иметь в виду, что при большом
отношении-^ и, следовательно, при большом за-

Хо
зоре трансформатор значительно больше ^подвер
жен влиянию посторонних магнитных полей, а так
ж е  гармонических составляющих тока 4, чем при

Z2малом — .Хо
Из всего изложенного вытекает, что в большин

стве случаев предпочтительной должна считаться 
работа трансформатора тока с небольшим сопро
тивлением ветви вторичного тока (ориентировочно

должно бытьО ^  ^  ^

В  частности, при необходимости подключения

к трансформатору тока полупроводниковых 
устройств релейной защиты, отличающихся неболь
шим потреблением мощности, можно для уменьше
ния сопротивления Zz применить резистор, шунти- 
руюший нагрузку трансформатора тока или проме
жуточный трансформатор.

Разумеется, показанная выше нецелесообраз
ность использования трансформаторов тока с зазо 
ром в режиме большого сопротивления Zz, в част
ности в режиме трансреактора, не распространяется 
на некоторые специальные случаи, когда при
менение трансреакторов дает принципиальные пре
имущества (например, в схеме дифзащиты генера
торов [Л. 10 и 11]). Использование специально рас
считанных трансреакторов [Л. 9], несмотря на их 
принципиальные недостатки, может быть оправда
но также в некоторых случаях при весьма неболь
шой мощности Pz и постоянной Tz =  0, если тре
буется ограничить отношение izalhnepm (см. рис. 1).

Номинальные параметры и погрешности. В свя
зи с перспективами дальнейшего внедрения транс
форматоров тока с зазором сердечника необходимо 
иметь в виду следующие соображения, относящие
ся к режиму их работы с малым сопротивлением 
ветви вторичного тока.

Желательно выполнять эти трансформаторы по 
возможности с минимальным зазором сердечника, 
достаточным для устранения влияния остаточного 
намагничивания. (Минимальное отношение расчет
ного зазора к средней магнитной длине стального 
сердечника /з//ст 0,002). Увеличение зазора можно 
считать обоснованным только при большой крат
ности первичного тока, когда при заданном со
противлении Zz и приемлемых конструктивных раз
мерах сердечника трансформатора тока минималь
ный зазор недостаточен для обеспечения необходи
мой стабильности преобразования тока.

По-видимому, целесообразно выпускать эти 
трансформаторы в трех-четырех исполнениях, отли
чающихся по расчетной величине зазора, напри
мер, /з/4т =  0,002; 0,005; 0,01; 0,02. Совершенно не
обходимо указывать в завоДских каталогах соот
ветствующие сопротивления Хо при отсутствии 
насыщения, а также сопротивления рассеяния Xg и 
активное вторичной обмотки трансформатора 
тока.

Желательно также ввести в техническую доку
ментацию понятие номинальной мощности трансфор
матора Р„ом- В качестве Р„ом можно условно принять 
мощность, выделяющуюся в согласованной активной

нагрузке трансформатора тока (R„ =  У" (Хд- j - х^у-j-r^ )
при первичном длительно допустимом номинальном 
токе /iHOM-

Учитывая возможность работы трансформатора 
тока с различными сопротивлениями ветви вторич
ного тока (0 < 22^л:о), следует уточнить понятие 
вторичного номинального тока /2ном- Удобно при-

W,нять 7гном — 7]

Необходимо иметь достаточно широкую шкалу 
номинальных токов, например: /2ном =  0,5; 1; 2,5; 5 а. 
Трансформаторы должны выбираться по возм ож 



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 7, 1969 О сновы теории й вы бор а  параметров трансформаторов тока 51

ности с небольшим током /гном, с учетом допусти
мого напряжения па вторичной обмотке при корот
ком замыкании (длительный ток /г не должен 
быть больше /гном) ■

Применительно к трансформатору тока зазо 
ром сердечника целесообразно в качестве погреш
ности по току вместо ее общепринятого выражения

h - каОк
/,
Н̂Ом

где кнои — номинальный коэффициент трансформа
ции, пользоваться относительной величиной откло
нения вторичного периодического тока в переход
ном режиме от его установившегося значения, по
лученного при токе /шом, т. е.

Lnep /гпер.уст
} •7гпер. уст

Аналогично вместо угловой погрешности 6 следует 
учитывать отклонение 6— буст- Такой подход к по
грешностям трансформаторов тока основан на том, 
что для релейной защиты в сущности требуется не 
то или иное ограничение величин /гперДшер и б (они 
могут быть учтены при выборе уставок защиты), 
а их стабильность.

Трансформаторы тока с зазором должны вы
бираться при заданных /шер и сопротивлении на
грузки Zh, исходя из некоторых допустимых значе
ний-указанных отклонений при переходных процес
сах, например:

1 /2пер /=2£РЩ1ст1_<0,1 И 18 —  8у ст 1 ;7°.

Д ля этой цели могут быть построены обобщенные 
характеристики в удельных величинах для несколь
ких отношений 1з/1с1, аналогичные |Л. 7 и 12] с уче
том вероятностных соотношений исходных величин 
[Л .  8].

Выводы. 1. Трансформаторы тока с зазором 
сердечника, отличающиеся от обычных трансфор
маторов тока отсутствием влияния остаточного на
магничивания и более линейными характеристика
ми, должны широко применяться в устройствах 
релейной защиты.

2. Возникающая при переходных процессах 
в трансформаторах тока апериодическая состав

ляющая вторичного тока всегда оказывается мень
ше амплитуды его периодической составляющей.
В релейной защите можно с некоторым запасом 
принимать отношение указанных составляющих 
равным 0,6.

3. Трансформатор тока с зазором сердечника 
лучше всего использовать в режиме небольшого 
сопротивления ветви вторичного тока. Работа в ре
жиме трансреактора нецелесообразна (за исклю
чением некоторых специальных случаев).

4. Желательно выбирать зазор сердечника по 
возможности минимальным по условию устранения 
остаточной индукции. Целесообразно выпускать 
трансформаторы тока с несколькими относитель
ными расчетными зазорами и на три-четыре вто
ричных номинальных тока.
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Напряжения прикосновения и потенциал слож ны х заземлителей  
в однородной земле
Канд. техн. наук А. А. ВОРОНИНА

М осква

Исследование сложных заземлителей методом 
физического моделирования. Заземлители, имею
щие в натуре произвольную форму, соотношение 
сторон от 1 :1  до 1 : 2  и равномерное размеще
ние проводников, заменялись расчетными моде
лями квадратной формы при условии равенства 
площадей 5 , общей длины L и диаметра d  гори
зонтальных проводников, количества п и длины I 
вертикальных электродов, глубины h заложения 
заземлителя. Расчетные модели представляли 
собой: '

а) сетки из параллельных или пересекакщих- 
ся полос с количеством ячеек на стороне |/ Sjb =  
=  l-f-32; соответственно плотность сеток из парал
лельных проводников составляла: L/ ^ 3 =  Y S / b p  
-| -3= 4= -35 ; из пересекающихся: L/ =  2 Sfb  ф- 
ф- 1) =  4 -4 -6 6 ;  Ь —  ширина ячейки;

б) сетки той ж е конструкции, но с вертикаль
ными электродами длиною / =  0 -= }/ 5  и расстоя
нием между ними а =  (8— 0,5)/; соответственно 
плотность вертикальных электродов составляла: 
n//(7s =  4 :a / / = 0 ,5  =  8.

Глубина заложения заземлителей от поверхно
сти земли до сетки изменялась от/г=0 до/г=0,25)/'5.

Модели сложных заземлителей исследовались 
в электролитической ванне, наполненной водой. 
Поправка на конечные размеры ванны, равная по
тенциалу ванны в среде с удельным сопротивлением 
воды, и на искажение поля внутри ванны учиты
валась при обработке данных моделирования. Вне
сенные погрешности не превышали 5% .

Согласно методике определения критериев подо
бия [Л. 1] для электрического поля заземлителей, 
с которых стекает ток частотою 50 гц, существует 
два критерия подобия вида:

RI =  idem;

• ^ = i d e r a .

(1)

(2)

На основании (1) и (2) результаты, полученные 
на моделях, распространяются на геометрически 
подобные заземлители, имеющие в натуре любую 
площадь.

Физическую суть явлений при растекании тока 
со сложных заземлителей отражают картины рас
пределения потенциала, снятые при моделиро
вании.

Из кривых распределения потенциала следует, 
что при / =  const потенциал сетки (рис. 1) или 
сетки с вертикальными электродами всегда нахо
дится между максимальным (в случае квадрат
ного контура из проводника, ось которого на п о
верхности земли) и минимальными потенциалами 
металлической пластины или соответственно парал

лелепипеда контурных размеров заземлителя (S, 
/). Напряжения прикосновения, равные разности 
потенциалов заземлителя и поверхности земли 
в рассматриваемой точке, уменьшаются от макси
мального значения до нуля в пределах заземлителя 
или до минимальнр1х. с-его внешней стороны.

При учащении сетки ее потенциал и напряже
ния прикосновения уменьшаются (рис. 1), но ока
зывается, что при одинаковой плотности сеток для 
уменьшения и 4/пр в центре ячеек выгоднее 
использовать сетки из параллельных полос, чем из 
пересекающихся, так как в этом случае ширина 
ячейки будет меньшей и поле этой сетки в большей 
степени приблизится к полю пластины.

Исследование напряжений прикосновения 
в ячейках равномерной сетки показало, что в край
них ячейках, в особенности в угловых, эти напря
жения больше, чем в центральных (например, при 
/ 5 / 6 = 4  на 20%', а при / 5 / 6  =  8 на 5 3 % ) .  Это 
явление объясняется наибольшей плотностью тока 
на крайних проводниках сетки. Однако, как толь
ко к сетке добавляются вертикальные электроды, 
в особенности относительно длинные, то напряже
ния прикосновения практически становятся одина
ковыми в центральных и угловых ячейках: ток 
«вытесняется» на концы вертикальных электродов.

При добавлении к сетке вертикальных электро
дов увеличивается зона растекания тока, полнее 
используется проводящая земля по глубине. Н а
пряженность поля на поверхности земли вблизи 
проводников заметно уменьшается.

Из кривых распределения потенциала видно, что 
чем больше относительная длина (рис. 2) и плот
ность вертикальных электродов, тем значительнее 
уменьшение потенциала заземлителя и напряже
ний прикосновения.

При / ^ 0 , 5 / 5  и н ^ 0 ,5 /  напряжения прикосно
вения в пределах заземлителя стремятся к нулю 
даже при отсутствии сетки. Следовательно, при

о X
—

ь

Рис. 1. Кривые распределения потенциала сеток с количе
ством ячеек на стороне / 5 / й =  1 -4-16. Глубина заложения

А«0.
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Рис. 2. Кривые распределения потенциала_ прямоугольного 
цилиндра при различном соотношении //K«S вертикального и 

горизонтального размеров.

относительно длинных вертикальных электродах 
устройство частой сетки нецелесообразно: их поле 
препятствует стеканию тока с сетки. Наоборот, 
при относительно коротких вертикальных электро
дах электрический ток более свободно стекает 
с сетки и поэтому она играет существенную роль 
в снижении Us и Йпр-

'Потенциал заземлителя уменьшается по мере 
увеличения относительной глубины его заложения 

hj\/'S  (рис. 3 и 4 ) .  Но чем "больше насыщен за- 
землитель металлом и чем больше относительная 
длина вертикальных электродов, тем меньше влия
ние глубины заложения на Us-

Особенно большое влияние оказывает глубина 
заложения на напряжения прикосновения. С у в ^  
личением относительной глубины заложения h jV S  
напряжения прикосновения уменьшаются в центре 
ячейки и увеличиваются над проводниками и в их 
непосредственной близости (рис. 3 ) .  При опреде
ленной глубине заложения напряжения прикосно
вения становятся практически одинаковыми как 
в центре ячейки, так и над проводниками. Чем 
чаще сетка и чем больше относительная длина и 
плотность вертикальных электродов, тем при мень
шей глубине заложения выравниваются напряже
ния прикосновения.

Определение потенциала заземлителя. При за 
данном токе замыкания на зе.млю потенциал зазем 
лителя зависит от сопротивления растеканию. Для 
определения сопротивления растеканию использо
ван критерий подобия (1) и данные физического 
моделирования.

Сопротивление растеканию заземляющей сетки

R =  AAh
r s ’

Рис. 3. Кривые распределения потенциала на поверхности 
земли при различной глубине заложения квадратного кон

тура.
/г =  0 ч -0 ,2  / 5 .

-Из табл. 1 следует, что коэффициент А для сет
ки постепенно уменьшается, стремясь к минималь
ному Amin =  0,44 в случае пластины. _

При увеличении плотности сетки до L /\ A S ^ l  I ч- 
-ъ13_(сетка из параллельных проводников) или до 
L/\ /'S~ l8-i-20  (сетка из пересекающихся провод
ников) ее сопротивление растеканию приближает
ся к минимальному. Дальнейшее уменьшение со
противления растеканию требует неоправданно 
большого расхода проводников и поэтому нецеле
сообразно;

= ...........— коэффициент, учитывающий влияние

глубины'‘заложения сетки на ее сопротивление расте
канию (табл. 2 ) .

Из табл. 2 следует, что коэффициент Ад сни
жается при увеличении относительной глубины з а 
ложения. Но чем чаще сетка, тем влияние глубины 
заложения меньше.

Сопротивление растеканию заземляющей сетки 
с вертикальными электродами

(5 )

где А = п — ■ —  снижающий коэффициент при h =
•''max

='0 (табл. 3 ) ,  зависящий от плотности сетки LI]AS,

Таблица I

(3 )
Коэффициент А для сеток

где A {d\A S, L j - ^ S ) — безразмерный коэффициент 
(табл. 1), зависящий от размера сетки по горизон
тали 1^5 (при rf=const)  и от ее плотности. Для 
контура из горизонтальной полосы (L/]/ '5=4) ко
эффициент А является максимальным и рассчи
тывается аналитически:

=  0-233-0.183 (4)

Диаметр
проводников

d jV s

Плотность t/K s сетки из пересекающихся/парал
лельных проводников

4/4 6 /5 ,5 10/7 ,5 18/11,5 34/19 Пластина

2 - 1 0 - ’ 0 , 7 3 0 , 6 3 0 , 5 7 0 , 5 2 0 , 4 6 0 , 4 4
М О - 5 0 , 7 8 0 , 6 7 0 , 5 9 0 , 5 3 0 , 4 6 0 , 4 4

0 . 5 - 1 0 - » 0 , 8 4 0 ,7 1 0 , 6 2 0 , 5 3 0 , 4 6 0 , 4 4
0 , 2 5 - 1 0 - « 0 , 9 0 , 7 5 0 , 6 4 0 , 5 4 0 , 4 6 0 , 4 4

0 , 1 2 5 - 1 0 - 5 0 ,9 5 0 , 7 9 0 , 6 7 0 ,5 5 0 , 4 6 0 , 4 4
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0 ,0 8 0 ,6 2 0 , 6 8 0 ,7 4 0,81 0 ,9 0 ,9 6

Т а б л и ц а  3
Коэффициент Д для сеток  с  вертикальными  

проводниками

В е р т и к а л ь н ы е
э л е к т р о д ы

Рис. 4. Кривые распределения потенциала на поверхности земли 

при различной глубине заложения й = 0 - н 0 ,0 8  У 5  сетки с 

V s / b  =  8 и сетки с вертикальными электродами длиною

/ =  0 ,125 У  S  при а  = 2 1 .

относительной длины 1/V S  и плотности n lj^ S  вер‘ 
тикальных электродов (или соответственно расстоя
ния между ними aj l ) .

Анализ коэффициента Л показывает следующее. 
С увеличением плотности горизонтальных и верти
кальных проводников этот коэффициент стремится 
к минимальному в случае металлического парал
лелепипеда контурных размеров заземлителя. По
этому плотность сетки и вертикальных электродов 
следует выбирать несколько меньше или в край
нем случае равной предельной, при которой прак
тически сопротивление растеканию приближается 
к минимальному.

При одинаковой плотности вертикальных элек
тродов (или, что то ж е самое, одинаковом общем 
относительном расходе) выгоднее выбирать боль
шую их относительную длину. При относительно 
большой длине и плотности вертикальных провод
ников частая сетка не нужна для снижения R. 
Наоборот, при относительно малой длине верти
кальных проводников или редком их размещении 
сетка существенно снижает R.

Т а б л и ц а  2

Коэффициент Дл для сеток  при у У б  =  0 , 3 1 0 - ’

П л о т н о с т ь  LfV S  с е т о к  и з  п е р е с е к а ю щ и х с я /  
п а р а л л е л ь н ы х  п р о в о д н и к о в

'Я .

et S r

изН
glco
ё 'у  
§ t

и 0J
S я^ Я
l bЯ CJ Q

4 /4 6 /5 ,5 1 0 /7 ,5 1 8 /1 1 ,5 3 4 /1 9
4 2 /2 3  

и  б о л е е

8 0 ,5 0 ,3 7 0 ,3 6 5 0 ,3 6 0 ,3 5 5 0 ,3 5
0 .5 4 1 0,41 0 ,4 0 0 ,3 9 0 ,3 8 0 ,3 6 0 ,3 5

2 2 0 ,4 8 0 ,4 5 0 ,4 2 0 ,4 0 0 ,3 7

8 0 ,5 0 ,4 4 0 .4 2 5 0 ,4 2 0,41 0 ,4 0
0 ,2 5 4 1 0 ,4 8 0 ,4 6 0 ,4 5 0 .4 3 0,41 0 ,4 0

2 2 0 ,5 4 0 ,5 0 0 ,4 8 0 ,4 5 0 ,4 2

4 1 0 ,5 4 0 ,5 2 0 ,4 9 0 ,4 6 0 ,4 3
0 ,125 2 2 0 ,6 0 0 ,5 5 0 ,51 0 ,4 7 0 ,4 4 0 ,4 3

1 4 0 ,6 7 0 ,6 0 0 ,5 4 0 ,4 9 0 ,4 5

4 1 0 ,6 0 0 ,5 5 0 ,5 2 0 ,4 8 0 ,4 4
0,0625 2 2 0 ,6 5 0 ,5 9 0 ,5 4 0 ,4 9 0 ,4 4 0 ,4 4

1 4 0 ,7 2 0 ,6 3 0 ,5 6 0 ,5 0 0 ,4 5

2 2 0, 71 0 ,6 3 0 ,5 6 0 ,5 0 0 ,4 5
0,0312 1 4 0 ,7 6 0 ,6 7 0 ,5 9 0,51 0 ,4 5 0 ,4 4

0 ,5 8 0 ,8 3 0 ,7 2 0 ,6 2 0 ,5 3 0 ,4 5

Влияние глубины заложения /г =  0,5 м на сопро
тивление сеток с вертикальными проводниками, 
обычно применяющихся на подстанциях, невелико: 
чем больше насыщен заземлитель металлом, тем 
ближе Ah к единице. Практически можно считать 
[Л. 3], что Aft =  0,9— 0,95— 0,98.

Определение напряжений прикосновения. Для 
этого использован критерий подобия (2 ):

t^np  (InpIR. (6)

Коэффициент напряжения прикосновения для 
заземляющих сеток найден путем непосредствен
ного измерения на моделях:

Япр —'anp.pHft, ( 7 )

где апр.г(с1/1^5, L / )/ S )— коэффициент напряжения 
прикосновения в центре угловой ячейки сетки из 
пересекающихся проводников или наибольший ко
эффициент в точке А в крайней секции сетки из 
параллельных_проводников при h = 0  (рис. 5).

При 6 =  i/'s, т. е. в центре контура из горизон
тальной полосы, коэффициент напряжения прикос
новения является максимальным и определяется 
аналитически:

^ ^  Ig y s / d - 0 ,2 5
п р ш а х  l g y 5 / d - f l , 2 7  ’

Из рис. 5 следует, что коэффициент напряже
ния прикосновения уменьшается по мере умень
шения относительной ширины ячейки. При одина
ковой относительной ширине ячейки коэффициент 
Нпр несколько больше в сетках из параллельных 
полос, чем из пересекающихся. Кроме того, при 
одинаковой конфигурации (6/v7S =  const) и при 
(/=const коэффициент напряжения прикосновения
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0,60
0,50
0,40
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0,08
0,06
005
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Рис. 5.
а  — коэффициент напряжения прикосновения в центре угловой ячейки сетки из пересекающихся проводников; б — то же в точке 4  крайней

секции сетки из параллельных пропсдников.

существенно меньше в малогабаритных сетках, 
чем в сетках большой площади.

При добавлении вертикальных электродов 
к сеткам рассмотренных конструкций коэффици
енты напряжения прикосновения в центре ячейки 
уменьшаются в зависимости от относительной дли
ны ///S и плотности n ljV S  (или отношения а//) 
вертикальных проводников. Это уменьшение учиты
вается коэффициентом Нв (рис. 6)

® пр ® п р .г (9 )

Из рис. 5 и 6 следует, что коэффициент напря
жения прикосновения уменьшается как при уча
щении сеток, так и при увеличении относительной 
длины и плотности вертикальных электродов. На 
малых площадях можно добиться уменьшения на
пряжения прикосновения путем применения отно
сительно длинных вертикальных электродов без 
учащения сетки. Наоборот, на больших площадях, 
там где отношение ///S мало, напряжение прикос
новения в основном следует уменьшать за счет 
уменьшения относительной ширины ячейки 6 ^  
=«(0,1— 0,08) / 5 .

Коэффициент ап, учитывающий влияние глубины 
заложения, одинаков как для сеток, так и для се
ток с вертикальными электродами (табл. 4 ) :  иссле
дование показало, что при / г ^ 0 ,1 / 5  коэффициен
ты ah, Ипр.г и ав практически независимы друг от 
друга.

Напряжение прикосновения в любой точке ячей
ки, в том числе и над электродом, равно части от 
наибольшего в центре ячейки. Соответственно ко
эффициенты напряжения прикосновения

а п р .х  —

® пр.э —  ®прЯэ-

Глубина заложения
hlV s~ 0,001 0,005 ■ 0,01 0,02 0,04 0,08

“ л 0.91 0 ,8 4 0 ,7 9 0 ,7 6 0 ,7 2 0 , 6 8

Коэффициент Ох (рис. 7) тем меньше, чем мень
ше относительное расстояние от проводника по го
ризонтали х/6: в сетках одинаковой конфигурации

Рис. 6 . (Коэффициент а в , учитывающий снижение напряжения 
прикосновения от вертикальных электродов.

(10)

Т а б л и ц а  4

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Хэ,ОГа 9

1̂ 05 к  зксп'^^ 
течке при _
n /r S • 0 ,2

=‘0,00,625
F---------

Г'
h

7 Т

О 0 ,0 2  0 ,0 4  0,0В 0,06 0,10 0,12 0,14

Рис. 7. Коэффициенты и ах  для определения напряжения 
прикосновения над проводником и на расстоянии х от него 

по горизонтали.
О —экспериментальные точки.
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коэффициент напряжения прикосновения на рас
стоянии шага от проводника при большой площади 
будет значительно меньше, чем в центре ячейки. 
Наоборот, в малогабаритных сетках коэффициент
Иж" 7-1 И Цпр.х~(Хпр.

Напряжения прикосновения над электродами 
(соответственно и коэффициент аэ) возрастают по 
мере увеличения относительной глубины заложения 
(рис. 7 ) .

Пример 1 . Заземлитель малогабаритной подстанции ти
па Т П -110/35/6-10-1. Сетка У  5  =  23 м из пересекающихся про
водников d =  0,02 м, L =  267 м с вертикальными электродами 
длиною /=5 м, п = 2 0  шт. Ширина ячейки 6 = 4 ,6  м, 6  =  0,5 м, 
1 = 5  ООО а, р =  100 ом  • м.

Р а с ч е т  з а з е м л и т е л я .  Относительные размеры:

d / y 5  =  0 ,8 7 .1 0 - 5 ;  LIVS= Vs/b =  5;
I /  У 5  =  0 ,2 1 6 ; я//У 5 =  4 ,3 ;  6/ / 5 = 0 , 0 2 .

Сопротивление растеканию

-= 0 ,7 9 .0 ,4 5 .0 ,9 6  - ^ = 1 , 5  ож.

Коэффициент напряжения прикосновения

апр =  апр.гавад =  0,296 . 0,62 • 0 ,76=0,14.

Напряжение прикосновения

Епр =  апр/Р =  0 ,1 4 .5 0 0 0 .  1 ,5=1 050 в.

Произведем расчет заземлителя той же подстанции по за 
данному напряжению прикосновения (например, 1Упрдоп =
= 6 0 0  в ).

Размещаем заземлитель на расстоянии 3 ж от ограды У 5  =  
= У 6 0 0 =  25,6 м . Выбираем большую длину вертикальных про
водников / = 1 2 ,5 _ ж , / / У 5 = 0 ,5 ,  но в меньшем количестве 
л = 1 2  ш т., nllYS = Q. Выбираем минимально необходимую 
сетку из параллельных полос для присоединения элементов за
земляемого оборудования: 7 =  214 ж, 6 =  4 ,8  ж; L/VS = 8 ,3 ;  
У У / 6 = 5 , 3 .

Расчет заземлителя:

Л =  0 , 7 9 . 0 , 3 7 . 0 . 9 8 - ^  =  1,1 ож;

адр =  о„р = 0 ,3 3 .0 ,4 2 - 0 ,7 6  =  0 .1 0 6 ;

//пр =  апр/7? =  0 ,1 0 6 -5  ООО-1,1 = 5 8 0  б.

Сравним характеристики двух вариантов заземлителей ма
логабаритной подстанции ПО кв.

В а р и а н т  R, ом и„

I
II

1,5
1,1

"пр’ “
1 050

580

О б щ и й  р а с х о д  
м е т а л л а , м

367
370

соответствующим выбором конструкции можно обеспечить за- 
данное напряжение прикосновения.

Пример 2 . Заземлитель подстанции 500 кв, / 5 = 3 1 8  ж, 
7 = 1 5  ка, р = 8 0  ом  • м.

Сетка из пересекающихся проводников плотностью

20 400
{ L  ! у  S  g jg — =  65; средняя ширина ячейки 6 = 1 0  ж,

Y  S  /Ь  =  32. Длина вертикальных электродов // У  5  =  =

=  0 ,0 1 6 , п =  195, п 1 / У 8 = 5 ,\ ,  6 = 0 , 5 ж , d/ У 5  =  0 ,0 6 - 1 0 - 5 .  

Расчет заземлителя:

^ “  1- 0 , 44. 1  gj g = 0 , 1 1  ом;

“п р =  anp.r“B«h =  0 .1 8 8 -0 ,9 9 -0 ,9  =  0 ,1 5 5 ;

Е п р  =  « п р / / ?  =  0 ,1 5 5 -1 5  000-0 ,11  = 2 5 6  в .

Сравнительный расчет сетки из параллельных полос с ши
риной между ними 6 = 1 0  ж, 7 = 1 1  400 ж, без вертикальных 
электродов:

Р  =  ЛДл 0 .4 5 -1  - ^  =  0 , 113  ом  ;

и,пр

“пр =  ®пр.г“л = 0 ,2 0 3 - 0 ,9  =  0 , 182;

=  0 , 182-15 0 0 0 .0 ,1 1 3  =  310 в.

Сравним характеристики двух вариантов заземлителей 
подстанции 500 кв.

В а р и а н т R, ом О б щ и й  р а с х о д  
м е т а л л а ,  м

I 0 , 1 1 256 21 400
II

Экономия 
I— 11

0, 113 310 11 400

- ^ 1 0 0 % — —■ 47«/о

Из сравнения следует, что, по-первых, применение более 
длинных вертикальных проводников и увеличение площади за 
землителя (в пределах ограды) позволило уменьшить сопро
тивление растеканию и напряжение прикосновения, не увели
чивая расхода проводников; во-вторых, несмотря на то, что 
сопротивление растеканию превышает нормируемое (Я > 0 ,5 о м )

Из сравнелия следует, что, во-первых, на крупных под
станциях ( / 5 > 3 0 0  ж) применение вертикальных электродов 
длиною до 5 ж и частых поперечных полос в сетке неэффек
тивно; во-вторых, упрощение конструкции заземлителя, мало 
изменив величины R и 6/пр, позволило значительно сэкономить 
металл и затраты на его укладку.
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Нелинейные сопротивления для вентильных разрядников

Канд. физ.-мат. наук В. И. ПРУЖИНИНА, 

инж. В. В. А ЛЕК СА Н Д РО В и канд. техн. наук В. А. ВО ЛЬКЕН А У

В сесою зн ы й  электротехнический институт им. В. И. Л енина

Защита оборудования электропередач сверхвы
сокого напряжения (330— 750 кв) осуществляется, 
как правило, с использованием не только грозовых, 
но и комбинированных (линейных) вентильных 
разрядников. Последние обеспечивают защиту как 
от грозовых, так и от коммутационных перенапря
жений и подвергаются наиболее тяжелым и дли
тельным токовым воздействиям.

С ростом номинального напряжения уровни 
изоляции снижаются. Вследствие этого и уровни 
пробивных напряжйзий разрядников снижаются 
с 2,7иф в сетях 220 кв  до ^5Пф в сетях 500 кв 
и до 2,1 Пф для электропередач 750 кв. Благодаря 
этому возрастает частота срабатываний вентильных 
разрядников при длительных внутренних перена
пряжениях. Одновременно из-за снижения волново
го сопротивления линий электропередачи и сопро
тивления самого разрядника (что неизбежно про
исходит при снижении остающихся напряжений) 
существенно возрастают амплитуды коммутацион
ных волн тока. Так, если у разрядника РВМ К -330 
нормирована пропускная способность 1 ООО а  на 
волне 3/8 мсек, то для разрядника РВМ К -750 нор
мированная пропускная способность при 20-удар- 
ной нагрузке на той же волне составляет 3 ООО а.

В некоторых видах защитных аппаратов, напри
мер в разрядниках — ограничителях перенапряже
ний [Л. 1], допускающих режим негащения, ра
бочие сопротивления должны подвергаться воз
действию токовых волн длительностью 0,2 сек  и бо
лее. В се  это существенно повышает требования 
к пропускной способности и термостойкости нели
нейных сопротивлений, т. е. к их способности вы
держивать сильный нагрев без остаточного изме
нения характеристик р а Ь ч е го  сопротивления.

Наметившаяся в мировой практике тенденция 
к снижению весов и габаритов разрядников требу
ет наличия нелинейных материалов с высокой 
удельной пропускной способностью. Это открывает 
возможность применения прогрессивных компоно
вок внутренних деталей разрядника и создания м а
логабаритных одноколонковых свободно стоящих 
конструкций.

в  ВЭ И  им. Ленина для рабочих сопротивлений 
комбинированных разрядников был разработан не
линейный материал тервит-2 с высокой удельной 
пропускной способностью. Этот материал может 
быть использован не только в коммутационных, но 
и в грозовых разрядниках (особенно с токоограни
чивающими искровыми промежутками), а также 
как нагрузочное нелинейное сопротивление в ряде 
других аппаратов.

Все приводимые ниже характеристики получе
ны на многочисленных партиях дисков полупро- 
изводственного и производственного изготовления.

Вольт-амперная характеристика тервита-2. 
Вольт-ампериая характеристика тервита-2 отлича
ется от характеристики тервита-1 более высокой

нелинейностью. Как известно [Л. 2 и 3], вольт-ам- 
пёрная характеристика всех сильноточных карбо
рундовых нелинейных сопротивлений отображается 
в билогарифмическом масштабе двумя отрезками 
прямых, наклоны которых определяют коэффици
енты нелинейности а. (в области малых токов) 
и 02 (в области больших токов). Ток, соответст
вующий точке пересечения прямых, называют то
ком перегиба /пер- Коэффициент нелинейности az 
и ток перегиба /пер У тервита-2 меньше, чем у тер
вита-1, что обеспечивает лучшую среднюю нели
нейность тервита-2 в диапазоне токов от сопровож
дающего до максимального нормированного им
пульсного тока 10 ка. Благодаря этому рабочие 
сопротивления из тервита-2 обеспечивают разряд
нику меньшие сопровождающие токи и токи ком
мутационных перенапряжений, чем рабочие сопро
тивления из тервита-1.

На рис. 1 представлены вольт-амперные харак
теристики трех типов нелинейных сопротивлений 
из тервита-2 и тервита-1 (производственного и по- 
лупроизводственного изготовления).

Под действием проходящих импульсов тока про
исходит разогрев контактов между зернами SiC, 
образующими нелинейное сопротивление. В  силу 
отрицательного ТКв карборунда этот разогрев 
влияет на вольт-амперную характеристику. П о
скольку нагрев контактов зависит как от ам
плитуды, так и от длительности импульсов тока, 
появляется и зависимость остающихся напряже
ний нелинейного сопротивления от параметров им
пульса.

Вольт-амперные характеристики сопротивлений 
диаметром 70 и 115 мм на импульсных токах раз
ной длительности представлены на рис. 2.

Увеличение остающегося напряжения на дисках 
диаметром 70 мм при измерении на волне 
3/10 м ксек  по сравнению с остающимся напряже
нием на волне 10/20 при токе 10 ка  составляет 6®/о- 
Поскольку изменение остающегося напряжения з а 
висит от плотности тока [Л. 4], в дисках большого 
размера изменение остающегося напряжения на 
коротких волнах для тех ж е максимальных токов 
будет меньше, чем представлено на рис. 2,а.

к в/см

3,25
Рис. 1. Вольт-ампер
ные характеристики

тервита. 3,50
}  — тервит-2 диаметром  
70 мм, пропускная спо
собность 600 а  на волне 
3/8 мсек\ 2 — тервит-1 
диаметром 70 мм : 5 —

тервит-2 диаметром  
70 мм, 800 а на волне 
3/8 мсек\ 4 — тервит-2 

диаметром 115 мм,
I 500 а  на волне 

3/8 мсек.

2,50

2,25

Ц Е

1~у V
/

4 '^
I

100 1000 10000 а
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а)

й)

3000
Омакс

гооо

1000

и

'/гО м ксен

3 /8 м с е к

I

Рис. 2. Влияние 
длины фронта вол
ны тока на остаю
щиеся напряжения 

тервита-2 . 
а — тервитовые диски 
диаметром 70 л л ;  
б — тервитовые ди
ски диаметром 70 мм. 
с  £ 500= 1,0 кв!см  { ! )  и 
0,8 кв!см  (2); в—тер- 
витовый диск диаме

тром 115 мм.
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Уменьшение /7ост на длинных волнах 3/8 м сек  
по сравнению с /Уоот, измеренным на коротких вол
нах 20 м ксек, при токах порядка сотен ампер со
ставляет 5— 20%- На рис. 2,6 приведены типичные 
характеристики для дисков диаметром 70 мм, изме
ренные на волнах 3/8 м сек  и 8/20 мксек. На рис. 2,е 
даны аналогичные кривые для дисков диаметром 
115 мм. В  этом случае уменьшение Ноет на 8%  
имеет место уже при токе 1 200 а. Величина остаю

щихся напряжении зависит не только от нагру
зочных токов, но и от температуры окружающей 
среды. На характеристике рабочего сопротивления 
вентильного разрядника воздействие температуры 
сказывается по-разному: при повышении темпера
туры остающиеся напряжения уменьшаются, что 
улучшает защитное действие разрядника; сопро
вождающие токи при этом увеличиваются так же, 
как и токи коммутационных перенапряжений.

Пропускная способность тервита-2. Под пропуск
ной способностью нелинейного сопротивления обыч
но понимают амплитуду импульса тока (нормиро
ванной формы), которую сопротивление может вы 
держать заданное число раз (обычно 20). В качест
ве длинных испытательных волн часто используется 
прямоугольная волна 2 ООО м ксек  или волна тока 
3/8 мсек. Стандартные волны тока различной дли
тельности имеют фронт волны приблизительно 
в 2 раза короче, чем длина волны до полуспада 
амплитуды тока. Амплитуда предельно допусти
мого тока /доп довольно близка к токам, которые 
уже вызывают пробой части нелинейных сопротив
лений. Ток, превышающий /доп на 20% , например, 
способен вызвать пробой 10— 15% дисков в преде
лах нормированного числа ударов.

На рис. 3 представлена зависимость амплитуды 
допустимого импульса тока от его длительности 
для различных дисков из тервита-2. Д ве нижние 
кривые характеризуют пропускную способность ди
сков диаметром 70 мм (с градиентами 1,2 и 
0,8 кв!см  при токе 500 а, а верхняя — пропускную 
способность диска диаметром 115 мм. Пунктирная 
часть кривой экстраполирована в область коротких 
волн тока, так как пробить диски данного диа
метра и качества не удалось.

При оценке пропускной способности нелиней
ного сопротивления следует учитывать методику 
испытаний. Как правило, диски испытываются на 
генераторе импульсных токов, причем импульсы то
ка подаются сериями по пять ударов с интерва
лом в пределах одной минуты. После пяти ударов 
диски охлаждаются до комнатной температуры. З а 
рядное напряжение конденсаторов сохраняется не
изменным в пределах пяти ударов.

При испытании тепвита-2 ток к пятому удару 
возрастает на 20% и более вследствие нагрева 
дисков. Этот ток диски выдерживают без разру
шения, поскольку напряжение на диске при этом 
не повышено, а наоборот, в некоторых случаях 
уменьшается за счет падения напряжения на сопро
тивлении генератора. Решающим фактором, опре
деляющим пробой диска, является напряжение при 
заданных токах и длительностях импульсов. Про
пускная способность нелинейного сопротивления 
оценивается амплитудой первого импульса.

Нагрев дисков и рост тока от удара к удару 
следует учитывать при конструировании мощных 
коммутационных разрядников и при составлении 
требований к их пропускной способности. Необхо
димо принимать во внимание реальные условия 
работы разрядников. Всякое увеличение требова
ний к пропускной способности как по амплитуде, 
так и числу воздействий неизбежно влечет за собой 
увеличение габаритов, а следовательно, и стои
мости разрядника.
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Рис. 3. Амплитуда допустимого импульса тока в зависимости 
от его длительности.

1 И 2 — тервитовые диски диаметром 70 мм\ 3 — тервитовый диск ди а
метром 115 мм. Число ударов л ^ 2 0 .

в  аппаратах, где нормированная длительность 
протекания токов промышленной частоты превы
шает 0,2 сек, нагрузочная способность сопротив
ления из тервита-2 определяется не пробоем, а на
гревом дисков до температур, допустимых с точки 
зрения применяемых в аппаратах конструкцион
ных материалов.

Ниже приведены данные о пропускной способ
ности дисков диаметром 70 мм типа тервит-2 при 
разных длительностях нагрузки:

Амплитуды допусти-
Длительность нагрузки, сек мых токов {п

а
=  20),

0 ,0 1
0 , 2
0 . 4
0 . 8

Отношение

600 "■ 
215 
140 
80

800
240
180
1 0 5 - ^

/ 0,01 
/о.»

7 , 5 7 , 6

Процентное изменение остаю 
щихся напряжений под дейст
вием импульса тока 10/20 м ксек  

с  амплитудой 10 ка  при числе 
воздействий:

20 40 60 80

(Д 1/.оо о о /Е .о о о о) 1 0 0 %  
(A/Zoooo./t/oooo) 100%  
(4 t /5 0 o /t /5 0 o )  100%

1 ,4 2  
0 , 9 3  
0 , 3 6

2 , 6 4
0 , 9 3
4 , 0

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

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

Величины ТО К О В при т = 0 ,4  и 0,8 сек  определя
ются допустимым перегревом нелинейного сопро
тивления, который был принят равным 250° С.

Из приведенных данных следует, что при уве
личении длительности от 0,01 до 0,8 сек, т. е. 
в 80 раз, допустимые токи уменьшаются всего 
в 7,5 раза, что свидетельствует о резком увеличении 
допустимой энергии единичного импульса с ростом 
длины волны.

Старение тервита-2. Многоударная нагрузка 
нелинейных сопротивлений импульсами тока доста
точно большой амплитуды вызывает изменение 
остающихся напряжений нелинейных сопротивле
ний, т. е. их старение. Величина этих изменений 
зависит от плотности нагрузочного тока, длитель
ности и числа воздействий.

Д ля грозозащитных разрядников весьма суще
ственно старение при коротких импульсах тока, 
эквивалентных токам молнии с амплитудой, равной 
нормированным импульсным токам 5— 10 ка. Ста
рение тервита-2 * при нагрузке дисков диаметром 
70 мм импульсами тока 10 и 5 ка, 10/20 ж/ссек прак
тически не удается обнаружить в пределах 20 ударов;

изменения t/ост как в области импульсных' (5— 
10 к а),  так и в области малых токов лежат в пре
делах точности измерения ( ± 1 , 5 % ) .  За 40— 80 уда
ров током 10 ка  изменения t/ост более существенны: 
1,5—2,5% при 10 ка  и 3— 4%  при 500 а  (см. 
табл. 1).

Старение тервита-2 при нагрузке током 10 ка  
10/20 м ксек  у дисков диаметром 115 мм пред
ставлено на рис! 4. Увеличение t/юооо за 100 ударов 
не превышает 1%; t/500 увеличивается существен
н е е— на 6— 6,5% . Несколько большее изменение 
t/500 дисков диаметром 115 мм по сравнению с ди
сками диаметром 70 мм обусловлено значительно 
меньшей плотностью контрольного тока в дисках 
диаметром 115 мм. Изменение t/ост тем больше, 
чем меньше плотность тока, при которой измеряет
ся- t / o c T '

Увеличение t/ост при малых токах не ухудшает 
характеристики разрядника. Старение при длин
ных волнах тока (0,01 сек  и более) при амплиту
дах тока, близких или равных /доп, более значи
тельно. Это объясняется большими термическими 
нагрузками контактов между зернами S1C при воз
действии таких волн.

Процентное изменение остающихся напряжений 
для дисков диаметром 70 мм с £ 500=  1,15 кв1мм 
составляет -f44-l5%  при 20 воздействиях током 
промышленной частоты с амплитудой I —/доп дли
тельностью 0 ,2— 0,8 сек  и -Ь7-ъ'8% при 50 воздей
ствиях.

Энергии единичных импульсов с / =  /доп при дли
тельностях 0 ,2— 0,8 сек  оказываются примерно рав
ными (40— 50 к дж ),  поэтому изменения t/ост при 
этих длинах волн практически одинаковы.

Вольт-амперная характеристика нелинейного 
сопротивления определяется не только амплитудой 
и длительностью, но и полярностью нагрузочных 
импульсов. Это явление наблюдается как на вили- 
товых, так и на тервитовых сопротивлениях. Так, 
если полярность нагрузочного импульса 10 ка  сов
падает с полярностью измерительного импульса 
500 а, обнаруживается рост если полярности
указанных импульсов противоположны, то t/500

* Испытания тервитовых дисков на старение проводились 
при отрицательной полярности импульсов тока.

Рис. 4. Изменение % 
остающихся напря- 6

жений тервитового ^
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Характеристика

Полярность нагрузочного импульса 
(AC/.oooo/t/.oooo) ЮОо/о 
(АУбоо/Убоо) ЮОо/о

Число воздейст
вий импульса 

тока 10/20 м ксек, 
10 ка

10 10

— 0 ,5 7
+ 2 ,4 9

+
+ 0 ,7 6
— 5 ,3 3

уменьшается. Это означает, что сопротивление 
диска, измеренное на токе противоположной с на
грузочным импульсом полярности, меньше, чем со
противление того же диска, измеренное на импуль
сах тока совпадающей с нагрузочным импульсом 
полярности.

Сопротивление диска при нагрузочном токе 
10 ка  с изменением полярности нагрузочного им
пульса изменяется незначительно. Сказанное иллю
стрируется данными табл. 2, в которой приведены 
изменения остающихся напряжений при последо
вательном приложении 10 импульсов тока 
10/20 м ксек  с амплитудой 10 ка  положительной и 
10 импульсов отрицательной полярности. Поляр
ность измерительного импульса тока 500 а  во всех 
случаях была отрицательной.

Заключение. Рассмотрены основные технические 
характеристики нелинейного материала тервит-2: 
вольт-амперные характеристики, пропускная спо
собность, старение.

Новый нелинейный материал тервит-2 по срав
нению с тервитом-1 обладает повышенной нелиней
ностью и лучшей пропускной способностью.

Пропускная способность и термостойкость не
линейных сопротивлений из тервита-2 таковы, что 
позволяют создать малогабаритные рабочие сопро
тивления разрядников. Однако при этом допусти
мые токи через сопротивления и число следующих 
друг за другом импульсов тока большой энергии 
существенно повышают их температуру, которая 
и становится определяющей при выборе рабочих 
сопротивлений вентильных разрядников. Это з а 
ставляет более внимательно оценивать соответствие 
норм на испытание вентильных разрядников реаль
ным эксплуатационным режимам их работы.
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Отключение ем костны х токов вакуумным выключателем
Канд. техн. наук, доц. А. А. ЧУНИХИН 

и канд. техн. наук КАРЕКАР БХАЛЧАДРА

М осковский энергетический институт

При отключении емкостной нагрузки на кон
тактах выключателя создаются тяжелые условия 
восстановления напряжения, так как через один 
полупериод после гашения дуги на междукон- 
тактный промежуток воздействует двойное ам
плитудное значение напряжения источника пита
ния [Л. 1].

Д ля предотвращения повторного зажигания ду
ги в масляных и воздушных выключателях преду
сматривают специальные конструктивные решения. 
В  вакуумном выключателе после прохода тока 
через нуль быстро восстанавливается электрическая 
прочностт. промежутка, что позволяет успешно 
применять эти выключатели для отключения 
емкостного тока.

Большинство зарубежных опубликованных ра
бот по вакуумным выключателям носят рекламный 
характер и лишь немногие посвящены проблеме 
отключения емкостных токов вакуумным выключа

телем. В этих работах рассматривается либо не
большое число отключений, не позволяющее сде
лать вывод о работе выключателя, либо сообщает
ся, что выключатель хорошо справился с отключе
нием емкостного тока.

В настоящей работе проведено исследование 
вакуумного выключателя при отключении емкост
ных токов в реальных условиях сети 10 кв  при 
большом числе отключений.

Описание установки. Д ля исследования была 
спроектирована специальная установка, схема ко
торой показана на рис. 1. Эта установка является 
частью реальной сети Мосэнерго. Она питается 
от двух Т Э Ц  через сложную кабельную сеть. 
Присоединение к сборным шинам ТЭ Ц  производит
ся через реакторы. Ориентировочно можно счи
тать, что источник питания имеет индуктивность 
Ln =  3,68 мгн, емкость С п=1,5  мкф, сопротивление 
Д д = 0,49  ом. Емкость Сп шунтирует установку.
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В опытах использовалась вакуумная дугогаси
тельная камера на 10 кв  типа КД В-5, разрабо
танная ВЭИ . Длительный ток 200 а  камера может 
включать и отключать до 30 ООО раз (при номиналь
ном напряжении 10 кв ).  Номинальный ток отклю
чения 600 а  может включаться и отключаться ка
мерой до 500 раз. Предельный ток отключения 
1 ООО а  камера монсет включать и отключать не 
менее 10 раз. Расстояние между контактами в от
ключенном положении (ход контактов) составляет 
всего 4 мм, необходимая скорость расхождения 
контактов 0,5— 0,8 м /сек. В  соответствии с [Л. 2] 
за  среднюю скорость расхождения принята сред
няя скорость на пути, равном номинальному ходу 
контактов (4 м м ).

Подробное описание принципа действия, кон
струкции вакуумных камер и результаты их иссле
дования приведены в [Л. 2—4].

В нашей работе камера К Д В -5  исследовалась 
в реальной сети 10 кв  при токах от 9,5 до 200 а  
(действующее значение). Необходимая величина 
тока была получена с помощью специальной бата

реи конденсаторов емкостью от 3 до 66 мкф.
В схеме, показанной на рис. 1, B B i  — испытуе

мый выключатель (камера К Д В -5 ) .  В  качестве 
защитного выключателя В  ̂ используется ВМГ-133. 
Поскольку нет данных по отключению больших 
емкостных токов выключателем ВМ Г-133, в схему 
введен разрядный выключатель BBz- При отказе 
испытуемого выключателя B B i  через 0,02— 0,03 сек  
включается ВВ^ и производит разряд конденсатор
ной батареи. Выключатель Bz отключает чисто 
активный ток сопротивлений Ri и Rz-

Управление опытом производилось от прибора 
автоматического управления (ПАУ) конструкции 
ВЭИ . Шаровой промежуток Ш П  защищает кон
денсаторы С от перенапряжений выше 30 кв.

В связи с тем, что при отключении емкостной 
нагрузки вакуумным выключателем при малых ско
ростях контактов возможны повторные пробои 
[Л. 2], исследования были начаты при скорости 
порядка 1,5 м/сек. Для получения такой скорости 
был использован механизм с предварительным 
разгоном якоря, применяемый в ВЭИ.

Одной из трудностей при проведении опытов 
являлась запись хода подвижного контакта. Так 
как скорость движения контакта достигала 
1,5 м/сек, а ход контакта мал (4 мм ), то методы 
регистрации хода, применяемые в других выклю
чателях, оказались неподходящими для вакуумно
го выключателя.

Были исследованы угольный, индуктивный, тен- 
зометрический и фотодатчики [Л. 5]. Для первых 
трех типов характерен общий недостаток; подвиж
ной контакт находится под высоким потенциалом 
и датчик соединяется с контактом через изолирую
щий рычаг или штангу. Такая система передачи 
склонна к вибрации. Кроме того, расположение 
датчиков на общем основании с выключателем 
такж е является причиной, приводящей к большим 
искажениям в записи вследствие вибрации самого 
основания аппарата. Индуктивный датчик может 
быть использован только в том случае, когда ча
стота питания будет порядка 10 кгц. К сожалению, 
такими датчиками мы не располагали.

Юпб

От Р01
о>ч>-%*5—6u^ 
°JN „  о  a-U- I

Я̂цейка

Pi

- /.у
UL. П,

{
вв,

у

----------- ---- 0

лL J > л.
’ X X  '’BP-10 
X X

о  оси, л  оси.

Рис. 1. Схема установки для исследования отключения емкост
ных токов вакуумным выключателем.

Лучшие результаты дал датчик, использующий 
фотоэлемент. Этот датчик не был механически 
связан с выключателем и поэтому влияние удара 
контакта на характеристику регистратора было 
устранено. При движении контакта изменялось 
количество света, падающего на фотоэлемент, 
включенный во входную цепь усилителя, собранно
го на триоде 6С2П по схеме катодного повто
рителя. Для устранения влияния внешних полей 
фотодатчик был помещен в алюминиевую и сталь
ную коробки.

Для того чтобы исключить влияние вибрации 
основания аппарата, источник света и усилитель 
с фотоэлементом располагались на двух отдельных 
массивных фундаментах, не связанных с основани
ем выключателя.

Для измерения напряжения на дуге и восста
навливающегося напряжения были созданы два 
одинаковых ДС-делителя, Дх и Дг< которые были 
присоединены по обе стороны контактов вакуум
ного выключателя ВВ^. Трудность регистрации на
пряжения на дуге заключается в том, что это на
пряжение составляет всего 20— 30 в. Так как оба 
контакта выключателя находятся под напряжением 
5,8 кв  относительно земли, то даж е при замкнутых 
контактах на выходе появляется напряжение раз
баланса, соизмеримое с напряжением на дуге. 
Поэтому ДС-делители были тщательно сбаланси
рованы. Напряжение с делителей подавалось на 
катодные повторители.

Выходное напряжение от катодного повтори
теля подводилось к катодному осциллографу, запи
сывавшему восстанавливающееся напряжение м еж 
ду контактами выключателя B B i. Д ля записи на
пряжения на дуге на шлейфовом осциллографе был 
использован специальный усилитель с ограничи
телем для того, чтобы избежать перегрузки 
шлейфа.
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Поскольку испытательная цепь высокого напря-' 
жения не могла быть заземлена, низкоомный шунт 
для измерения тока не мог быть применен. Д ля из
мерений использовался обычный трансформатор 
тока, так как воздушный имеет низкую чувстви
тельность.

Результаты опытов. Емкость нагрузки С изме
нялась от 3 до 66 мкф  и для каждого значения 
емкости проводились опыты при различных средних 
скоростях движения контактов (от 1,45 до 
0,27 м1сек). Д ля каждой скорости изменялся также 
момент расхождения контактов, чтобы изменялось 
время горения дуги от О до 9 м сек  (т. е. от О до 
0,9 полупериода).

Регулировалось такж е время нахождения уста
новки под напряжением с целью устранения влия
ния переходного режима включения на процесс 
гашения дуги. Практически можно считать, что 
момент расхождения контактов наступал, когда 
переходный процесс включения уж е закончился.

На основании анализа результатов около 
500 опытов можно сделать следующие обобщения.

С рез тока. Почти во всех опытах были обна
ружены срезы тока. Величина тока среза изменя
лась в очень широком пределе, начиная от единиц 
ампер и до 290 а. По своему характеру срезы тока 
можно разбить на три группы (типа).

Тип I —  это медленный срез, при котором обрыв 
цепи происходит вблизи естественного нуля тока. 
Этот срез на кривой тока почти незаметен. Стили
зованная осциллограмма такого отключения при
ведена на рис. 2. После расхождения контактов 
возникает вакуумная дуга. Падение напряжения на 
дуге постоянно и равно 25 в. При токе У  вакуумная 
дуга гаснет, при этом возникает пик Ub. величина 
которого не превышает 100 в.

Рис. 2. Стилизованная осциллограмма отключения.
7 — ток; 2 — напряжение на дуге; 3 — хо д . /д  — время от начала р а с
хождения контактов до момента среза тока (время дуги ); 7^ — время 
от момента среза тока до момента естественного прохождения тока 
через нуль; — ток ср еза; г, — ток, соответствующий пику напряже
ния, и  — время от момента среза тока до момента достижения 

напряжением значения U М Р Х  — момент расхож дения контактов.

Рис. 3. Осцилло
грамма отключе

ния типа II.
1, 2  и 3 — см . рис. 2; 
4 — масш таб времени.

Для ЭТОГО типа отключений характерно прохож
дение напряжения Пд через нуль в момент, когда 
ток проходит через свой естественный нуль. Тако
го типа отключения имеют место, как правило, 
либо тогда, когда момент расхождения контактов 
находится вблизи нуля тока, в котором должно 
произойти гашение, либо при малом значении 
отключаемого тока. Имелись случаи отключения 
без среза тока. При таких опытах напряжение на 
дуге не имеет пика Т/д и остается постоянным, рав
ным 25 в в течение всего процесса отключения.

Тип II характеризуется тем, что срез тока на 
осциллограмме явно виден. В  связи с более резким 
спадом тока пик гашения значительно больше, чем 
при отключении типа I. Типичная осциллограмма 
такого опыта дана на рис. 3. На всех шлейфовых 
осциллограммах кривая 1. обозначает ток в вы
ключателе, 2. — напряжение на контактах, 3 —  ход 
контактов, 4 — масштаб времени. Расстояние м еж 
ду вершинами соответствует 0,02 сек. Время горе
ния дуги / д = 7 , 8  мсек. Пик гашения П в = 5 1 0  в. 
Момент его достижения почти совпадает с естест
венным нулем тока. Величина пика в некоторых 
опытах достигала 1 300 в. Величина тока среза ic 
при этом равнялась 43 а. Такого типа срезы имеют 
место как при большом, так и при малом времени 
горения дуги.

Тип III  характеризуется большой величиной то
ка среза г'о= (50-ъ!290) а. При этом возникает срав
нительно большой пик гашения Ub, равный 2— 8 кв.

На рис. 4,а приведена типичная шлейфовая ос
циллограмма такого отключения, а на рис. 4,6 — 
катодная осциллограмма того ж е опыта. Контакты 
аппарата разошлись через 1 м сек  после нуля тока. 
При токе 268 а  произошел срез. При этом первый 
пик восстанавливающегося напряжения достиг 
8,25 кв. Собственная частота сети была 1,7 кгц  и 
обусловливалась большой шунтирующей емкостью 
кабельной сети. Для большинства осциллограмм 
характерно, что с ростом тока напряжение на дуге 
растет (до момента среза тока). В  данном опыте 
оно равнялось 40 в.

Большие срезы тока происходили, когда мо
мент расхождения контактов находился в преде
лах 115— 170° до нуля тока.

В некоторых опытах имели место неудачные 
попытки среза тока (рис. 5). При расстоянии м еж 
ду контактами 0,5 мм имелась попытка среза при 
токе 272 а, после чего произошло отключение 
типа I.

Следует указать, что при больших токах среза, 
приближающихся к амплитудному значению тока.
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облегчается процесс восстановления напряжения, 
так как напряжение на конденсаторной батарее 
близко к нулевому значению.

Несмотря на то, что токи среза в опытах типа 
III  имели большую величину (до 290 а ) ,  опасных 
перенапряжений не наблюдалось из-за того, что 
срезанный ток перебрасывался в большую емкость 
кабеля, шунтирующую испытательную установку.

Повторные заж игания и пробои. В  11 из 500 
опытов были повторные зажигания и пробои. Под 
повторным зажиганием следует понимать возникно
вение дуги вскоре после ее гашения. Повторные 
пробои —  это перекрытия при времени от 10 м сек  
и более после гашения дуги. Повторные заж ига
ния имели место при низкой средней скорости рас
хождения контактов (0,27 ж/сек и менее), когда 
момент расхождения контактов близок к нулю тока. 
Величина отключаемого тока колебалась от 59 до 
205 а. Расстояние между контактами в момент про
боя было 0,05— 0,3 мм. Электрическая прочность 
промежутка была высокой (40— 80 кв!м м ). Всего 
было семь таких зажиганий. При скорости расхож
дения контактов 0,45 ж/сек и выше таких заж и 
ганий не наблюдалось.

Имелись четыре случая повторного пробоя при 
расстояниях между контактами 2— 5,5 мм и токах 
120— 205 а. Прочность промежутка менялась в пре
делах 4,7— 8,15 кв1мм.

Типичные шлейфовая и катодная осциллограм
мы такого отключения показаны на рис. 6. Контак
ты аппарата начали расходиться почти в нуле тока. 
За максимумом тока имел, место срез тока. Вели
чина тока среза io =  282 а, расстояние между кон
тактами было равно 5,78 мм. Через 14,8 м сек  после 
отключения имел место повторный пробой. Возник
шая дуга с током импульсного характера погасла 
через 1,8 мсек. Пробой междуконтактного проме
жутка 2,\ мм произошел при напряжении 17,1 кв. 
Средняя напряженность электрического поля при 
пробое составляла всего 8,15 кв1мм.

В некоторых опытах длительность импульсного 
тока достигала 10 мсек. Во всех опытах гашение 
дуги после пробоя происходило в первом нуле тока.

тока.
/„ J= 2 9 0  а. 1—4 — ск,. рис. 2 и 3.

На основании экспериментальных данных м ож 
но построить зависимость электрической прочности 
промежутка от его длины (рис. 7, пунктирная ли
ния). Сплошная кривая на том же рисунке пред
ставляет кривую прочности, полученную другими 
авторами [Л. 6] при полированных контактах. В о з 
никло подозрение, что в результате проведенных 
опытов ухудшилась прочность изоляции камеры. 
В связи с этим ее электрическая прочность была 
проверена в ВЭИ  *. Испытания показали соответ
ствие изоляции аппарата классу 10 кв.

Отличие кривых на рис. 7 между собой может 
быть объяснено следующим образом. В |[Л. 6] кон
такты были полированными. В нашем случае про
бой происходил при контакта.х, между которыми 
только что горела дуга с большим током. Контак
ты были нагреты, имели шероховатую поверхность. 
Возможно некоторое ухудшение вакуума непосред
ственно после отключения тока. Кроме того, в про
межуток могли попасть частицы материала элек
тродов после процесса отключения. Все это соглас
но :[Л. 2] снижает электрическую прочность проме
жутка. Относительно низкая величина пробивного 
напряжения объясняется тем, что подвижный кон
такт в процессе отключения вибрирует, в резуль
тате чего расстояние между контактами колеблется 
и может быть значительно меньше 4 мм. Следует 
отметить, что во всех без исключения случаях ток 
после повторного пробоя был отключен камерой.

Повторные пробои нежелательны как для самого 
выключателя, так и для отключаемых конденсато
ров. Для ограничения тока пробоя конденсаторы 
должны включаться в схему через небольшие демп
ферные сопротивления. При дальнейшем совершен
ствовании вакуумных выключателей повторные 
пробои должны быть устранены.

Проведенные исследования показали, что сред
няя скорость отключения 0,45 м1сек обеспечивает 
надежное отключение вакуумным дугогасительным 
устройством К Д В -5  емкостных токов величиной до 
210 а  (действующее значение). Дальнейшее увели
чение тока ограничивалось возможностью уста
новки. Ускоряющие устройства, создающие ско
рость в момент размыкания контактов 1,5 м1сек,

катодная; / „ , —290 а ;  
1—4 —см. рис. 2 и 3.

* Авторы приносят большую благодарность кандидатам 
техн. наук И. А. Лукацной и Н. А. Попову за предоставление 
для испытаний дугогасительных камер К Д В-5 с соответствую
щими приводами и обсуждение результатов.
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Рис. 6 . Осцилло
грамма с повтор

ным пробоем, 
а — шлейфовая; б — 
катодная. 1—4  —  см. 
рис. 2 и 3. / „  =
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Рис. 7. Зависимость электрической прочности межконтактного 
промежутка от расстояния между контактами.

/  — по данным Хауле и других; 2  — опытная кривая.

оказались излишними. Подвижной контакт может 
жестко связываться с якорем электромагнита.

С инхронизированное отключение. При проведе
нии опытов момент расхождения контактов регу
лировался в широких пределах. Если он равен или 
менее 20° до нуля тока, то наблюдается облег
ченное отключение электрической цепи (синхрони
зированное отключение). Энергия, выделяющаяся 
при таком отключении, мала и недостаточна для 
развития обычной вакуумной дуги. Ток падает до 
нуля по синусоиде. Пик гашения имеет такую же 
форму, как и при срезах типа L

Если средняя скорость расхождения контактов 
не менее 0,45 м /сек, то при указанном моменте рас
хождения контактов дуга гаснет без повторного 
зажигания. В этих случаях в момент прохода тока 
через нуль расстояние между контактами достига
ет 0,3— 0,5 мм, что вполне достаточно для отклю
чения без повторного зажигания и пробоя. При 
средней скорости расхождения контактов 0,23— 
0,3 м /сек  при моменте расхождения, равном 20° и 
менее, имеет место повторное перекрытие межкон
тактного промежутка. Это явление происходит при 
малом расстоянии между контактами вследствие

О

недостаточной электрической прочности проме
жутка.

Большие срезы тока типа III  имеют место, ког- 
да_ момент расхождения контактов происходит за 
115° и более относительно нуля тока. При моменте 
расхождения в пределах 20-—30° до нуля тока не 
наблюдалось резких срезов тока типа III.

Таким образом, если момент расхождения кон
тактов находится в области 20— 30° до нуля тока 
и средняя скорость расхождения контактов не ме
нее 0,4 м/сек, возможно облегченное отключение 
емкостной цепи без повторных зажиганий и про
боев. При этих условиях не наблюдалось резких 
срезов тока типа III .

Выводы. 1. Вакуумная дугогасительная камера 
типа К Д В-5 при средней скорости расхождения 
контактов 0,45 м /сек  обеспечивает надежное отклю
чение емкостных токов 210 а  (действующее значе
ние) при напряжении 10 кв. Величина тока была 
ограничена возможностями установки.

2. При отключении емкостных токов вакуумным 
выключателем наблюдаются срезы токов — малые 
типов I и II и большие типа III . В последнем слу
чае величины тока среза достигали 290 а  (мгно
венное значение). Момент расхождения контактов 
при этом находится в пределах 115— 170° до нуля 
тока.

3. В данной конкретной схеме установки, кото
рая является типичной для тупиковой подстанции, 
несмотря на большую величину тока среза, не на
блюдалось опасных перенапряжений.

4. После отключения емкостной цепи наблюда
лись повторные зажигания и пробои междуконтакт- 
ного промежутка вакуумной дугогасительной каме
ры. Повторные пробои возникают через относитель
но большие промежутки времени после гашения 
дуги (до 20 м сек ) .

Повторные зажигания наблюдались при малых 
средних скоростях отключения (менее 0,27 м /сек) 
и моментах расхождения контактов 20— 30° до ну
ля тока. При средней скорости 0,45 м /сек  повтор
ные зажигания не наблюдались.

5. При средней скорости отключения не ниже 
0,45 м /сек  и моменте расхождения контактов, рав
ном 20— 30° до нуля тока, вакуумный выключа
тель обеспечивает отключение в первом нуле 
емкостного тока 200 а  при напряжении 10 кв. 
Срезы тока и повторные зажигания при этом отсут
ствуют.
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К расчету магнитного управления сж атой  дугой
Инж. А. Ф. ГАГЕН

Ч елябинск

Широкое внедрение в практику сжатой дуги 
ставит задачу определения закономерностей про
цесса магнитного управления дугой этого типа 
[Л. 1—-5]. Сжатые дуги постоянного тока, получив
шие наибольшее распространение, требуют источ
ников питания с напряжением холостого хода, по 
крайней мере в 2 раза большим, чем обычные сва
рочные дуги, и с крутопадающей характеристикой. 
Кроме того, в настоящее время мощность сжатых 
дуг, ограничиваемая только стойкостью формирую
щего дугу сопла, достигает 100— 150 кет. Эти 
обстоятельства позволили в настоящей работе ис
следовать сжатую дугу мощностью от 50 до 
100 кет и длиной до 100 мм в поперечном перемен
ном магнитном поле частотой 50 гц.

Теоретические предпосылки. Известные специ
фические свойства дуговой плазмы не дают воз
можности рассматривать вопрос о деформации дуги 
в результате взаимодействия тока с внешним маг
нитным полем с точки зрения модели изотропного 
проводящего стержня, так как параметры такого 
стержня не поддаются сколько-нибудь строгому 
определению. С другой стороны, рассмотрение дви
жения заряженных частиц обоего знака в скре
щенных электрическом и магнитном полях не дает 
решения вопроса из-за трудностей, связанных с вы
сокой плотностью плазмы дуги, когда длина сво
бодного пробега частиц на 4— 5 порядков меньше 
длины дуги.

Анализ уравнения полной энергии плазмы дуги 
при движении ее в магнитном поле 1[Л. 6] показы
вает, что плазма при протекании по ней тока 
с плотностью ] =  аЕ  получает ускорение со стороны 
магнитного поля. При этом магнитные силы ча
стично преобразовывают потенциальную энергию 
зарядов в кинетическую энергию макроскопическо
го движения, отклоняя положительные и отрица
тельные заряды в одну сторону. Исходя из этого, 
представляется возможным рассматривать дефор
мацию столба дуги с точки зрения движения 
макроскопического единичного объема плазмы 
в скрещенных электрическом и магнитном полях. 
Расчетная схема представлена на рис. 1.

На массу единичного объема плазмы дуги mi 
в рассматриваемом случае действуют силы электри
ческого поля и силы кинетической энергии струи 
сжимающего дугу газа. Под действием этих сил 
единичная масса перемещается вдоль линий элек
трического поля со средней скоростью v. С другой 
стороны, на перемещающийся в составе массы mi 
заряд со стороны внешнего магнитного поля дей
ствует сила, определяемая законом Ампера

H B I . (1)
пренебрегая сопротивлением окружающей сре

ды и возможным сопротивлением деформации дуги, 
можно считать, что под действием этой силы еди
ничная масса приобретает ускорение

B I

Если время перемещения единичной массы вы
разить через ее скорость v и размер дугового про
межутка I, то отклонение анодного конца дуги S  
от его первоначального положения при отсутствии 
магнитного поля можно записать в виде выражения:

2v̂ (3 )

Выражая единичную массу через ее объем и 
плотность р, а также учитывая соотношения (2) 
и (3), получим выражение для определения откло
нения анодного конца дуги

е 125/12
(4 )

Анализ этой формулы показывает, что числи
тель определяет внешнее воздействие на дугу со 
стороны магнитного поля. Знаменатель в этой фор
муле полностью определяется параметрами дуго
вого разряда и геометрическими размерами форми
рующего дугу сопла. При постоянных геометри
ческих размерах сопла и расстоянии между элек
тродами входящие в знаменатель величины зависят 
от температуры плазмы дуги, а следовательно, от 
мощности, выделяющейся в столбе дуги. Сущест
венным является то, что величины, входящие в чис
литель, определяются непосредственно из опыта, 
а величины, входящие в знаменатель, трудно учесть 
по отдельности. Поэтому введем следующее обо
значение:

• (3)

Эта величина имеет размерность 1/н и представ
ляет собой величину относительного отклонения 
анодного конца дуги под действием силы в 1 н.
С учетом соотношения (5) формула (4) принимает
вид:

S =  K B IE  (6)

Экспериментальная часть. Опыты по магнитно
му управлению сжатой дугой проводились на спе
циальной установке 1 с источником питания посто
янного тока номинальной мощностью 420 кет и 
напряжением холостого хода 500 в. Крутопадающая 
характеристика создавалась путем включения ли
нейных балластных сопротивлений со стороны пе
ременного тока выпрямителя, изготовленных из 
нержавеющих трубок и охлаждаемых водой. Двух- 
полупериодный трехфазный выпрямитель был 
собран на кремниевых диодах типа ВК -200 с при
нудительным водяным охлаждением. В  работе 
использовалась горелка Т-12 |Л. 7]. В  качестве ра
бочего газа применялся аргон марки А. Для со
здания магнитного поля был изготовлен электро
магнит, который подключался к сети переменного 
тока через регулировочный автотрансформатор. 
Вследствие того, что воздушный зазор имел зна-

ау =  • (2) ‘ в  опытах принимали участие Н. С. Курбыко и Р. Б . Ро- 
термель (НИИметаллургии, Челябинсг).
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Рис. 2.

чительную длину (около 40 мм), магнитная систе
ма электромагнита работала в области, далекой 
от насыщения, и изменение индукции за период бы
ло весьма близко к синусоидальному. Горелка 
размещалась между полюсами электромагнита 
симметрично, а для исключения возможности пере
броса дуги на полюсы магнита последние закры
вались асбоцементными экранами.

Горелка Т-12 в нормальном исполнении при 
больших длинах дуги работает неудовлетворитель
но, поэтому диаметр отверстия сопла был увели
чен до 8 мм. Опыты проводились с вольфрамовы
ми электродами диаметром 4 и 6 мм. Расход 
аргона при работе с электродо.м 4 мм  составлял 
Q = l , 1 5  г!сек, а при работе с электродом & мм — 
Q = 4 ,4  г!сек . При этих условиях были получены 
дуги длиной до 185 мм, причем на расстоянии до 
55 мм от среза сопла до образца металла дуга 
заж игалась за  счет самостоятельного пробоя про
межутка, тотчас ж е  после возбуждения «дежур
ной» дуги. При возбуждении более длинных дуг 
применялась стальная проволока, с помощью 
которой перекрывалась часть промежутка. В ре
зультате опытов были получены зависимости вели
чины отклонения анодного конца дуги S  от вели
чины максимального значения индукции магнитно
го поля Вт в зазоре электромагнита (рис. 2). 
Зависимости снимались для нескольких значений 
длины дуги при токе —  560— 620 а, диаметре элек
трода % мм и расходе газа 1,4 e jc e K .  Величина S  
определялась по размерам ванны выплавленного 
металла.

Как видно из полученных зависимостей, сжатая 
дуга с магнитным управлением позволяет полу
чить значительную ширину зоны прогрева метал
ла, достигающую величины 2 5  =  80 мм, что значи
тельно превышает аналогичные величины, получен
ные при применении обычной дуги 
с нерасходуемым электродом в защитном газе 
[Л. 4]. Изменением длины дуги, ее рабочего тока 
и величины магнитной индукции управляющего 
магнитного поля можно в широких пределах ре
гулировать ширину фронта нагрева изделия и вво
димую в металл тепловую мощность.

Анализ экспериментальных данных. Сопоставле
ние полученных экспериментальных данных (рис. 2) 
с выведенной выше формулой (6) подтверждает

существование пропорциональной зависимости м еж 
ду величиной отклонения анодного конца дуги и 
величиной максимального значения индукции. На 
величину отклонения дуги S  оказывают также 
влияние взаимосвязанные величины тока и длины 
дуги, от которых зависит значение коэффициента 
К. Выше определенного для каждого режима зна
чения индукции Вт зависимость S=\f{Bm) перестает 
быть линейной, что, вероятно, является следствием 
шунтирования деформированного вблизи поверх
ности металла столба дуги перемежающимися 
дуговыми разрядами, которые, как это было отме
чено в [Л. 8], ограничивают пределы деформации 
дуги под действием внешних сил. Для выяснения 
причин уменьшения S  в области критических зна
чений индукции была проведена скоростная кино
съемка дугового разряда с током / = 4 0 0  а, длиной 
дуги / =  60 мм при электроде диаметром 6 мм и 
расходе газа Q = l , 4  г/сек в поперечном перемен
ном магнитном поле с индукцией В т = 1,7  тл. 
Съемка производилась камерой СКС-1 с частотой 
3 950 кадров в секунду. По приведенной на рис. 3 
кинограмме видно, что по мере приближения откло
нения дуги к максимальному появляются дополни
тельные шунтирующие каналы, в результате чего 
дуга сильно деформируется и становится неустой
чивей. Это приводит к тому, что тепловой поток 
в анод на краях ванны расплавленного металла 
уменьшается и, следовательно, размеры ванны со
кращаются.

На основе полученных экспериментальных дан
ных можно установить значение величины К  из 
формулы (6) .  В  соответствии с выводом, сделан
ным выше, величина К  должна зависеть от мощности, 
выделяющейся в столбе дуги, причем при увеличе
нии мощности ход этой зависимости определяется 
изменением плотности плазмы р, диаметра столба 
дуги d  и средней скорости перемещения единичной 
массы V от температуры плазмы Т. Отсутствие 
необходимых данных для аргоновой плазмы по
зволяет сделать лишь некоторые качественные вы
воды. Так, известно, что плотность плазмы дуги 
с увеличением температуры уменьшается. Напри
мер, плотность азотной плазмы в диапазоне от

Рис. 3.
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50 0 0  до 10 000° К снижается меньше, чем на поря
док [Л. 9]. Увеличение диаметра дуги определялось 
по кинограммам дуг различной мощности и длины 
как среднее значение двух измерений: одного вбли
зи среза сопла, а другого вблизи анода. Эта вели
чина изменения диаметра находится в пределах 
25— 3 0 % . Средняя скорость перемещения гмазмы, 
как объемного заряда, пропорциональна/ 7 .

В проведенных опытах изменение температуры- 
плазмы не превосходило 100— 200° и, надо пола
гать, плотность изменялась незначительно. Поэтому 
основное влияние на ход зависимости К = Ц Р )  дол
жно оказывать увеличение и, как следствие,
К  должно уменьшаться с увеличением мощности 
дуги р .  Это обстоятельство полностью подтвержда
ется экспериментальной зависимостью K = f{ P ) ,  
приведенной на рис. 4, где сплошной линией изо
бражена зависимость, рассчитанная по формуле:

/ к — (7\К    Р2 ■ (ч

Так как эта зависимость объединяет большое раз
нообразие режимов дугового разряда рассматри
ваемого вида (/=380-ъ(620 а, /=45-м100 мм, Q =  
=11,154-1,4 г /сек ) ,  то очевидно, что для указанного 
типа горелки, с учетом изменения отверстия сопла, 
эта характеристика является достаточно универ
сальной, чтобы рекомендовать ее для практических 
расчетов. С учетом приведенного соотношения (7) 
формула (6) приобретает вид:

о А\АВ1В
—р»------• (̂ 5)

Сравнение экспериментальных данных с расче
том по (8 ) ,  показывает, что более 75% эксперимен

тальных значений 5  имеют отклонения от расчет
ных в пределах ± 2 0 % ,  что вполне достаточно для 
практических целей.

Выводы. 1. Сжатая дуга, управляемая попереч
ным переменным магнитным полем, позволяет 
в широких пределах регулировать размеры фронта 
нагрева металла и вводимую тепловую мощность.

2 . Предложенная методика расчета величины 
отклонения анодного конца сжатой дуги по извест
ным параметрам разряда при воздействии на нее 
поперечного переменного магнитного поля дает 
удойлетворительную для практики точность.
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Д еятельн ость М еж дународной электротехнической комиссии  
в области терминологии и участие в ней советск и х специалистов

Секретарь Советского национального комитета МЭК
А. ВИНОГРАДОВА

Международная электротехническая комиссия 
(М Э К ), созданная в 1904 г., занимается координа

цией и унификацией национальных стандартов 
в области электротехники и радиоэлектроники. 
С этой целью М Э К  разрабатывает рекомендации, 
которые отражают согласованную точку зрения 
стран —  членов комиссии и способствуют тем са 
мым установлению единых требований, предъявляе
мых к продукции, выходящей на мировой рынок. 
Всего в М Э К  входят 40 стран.

Работы по подготовке рекомендаций ведутся 
в специализированных технических комитетах 
(ТК ) и подкомитетах (П К ), общее число которых 
в настоящее время превышает 150.

Одно из основных направлений в работе М ЭК — 
это унификация средств выражения, географиче
ских и буквенных обозначений и терминологии.

В целях унификации терминологии М Э К  выпу
скает Международный электротехнический словарь 
(М ЭС). Задача МЭС заключается в том, «чтобы 
дать четкие сжатые правильные определения по
нятий, принятых в международном плане, и соот
ветствующие термины, позволяющие различать эти 
определяемые понятия между собой».

Еще в 1910 г. М ЭК учредила комитет для со
ставления международного перечня терминов и их 
определений в области электротехники. В настоя
щее время этот комитет носит номер 1 (ТК  1) и 
называется «Терминология». Его задача — органи
зационное и методологическое руководство работой 
по составлению Международного электротехниче
ского словаря. Функции секретариата этого коми
тета выполняет французский электротехнический 
комитет.
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Первое издание МЭС вышло в 1938 г. в одном 
томе. В том ж е году было принято решение о его 
пересмотре. Однако работы начались только 
в 1949 г. на заседании Технического комитета по 
терминологии в Отрезе (Италия).

Второе издание МЭС состоит из 24 глав, 
а именно: 05 «Основные определения», 07 «Элек
троника», 08 «Электроакустика», 10 «Машины и 
трансформаторы», 11 «Статические преобразовате
ли», 12 «Трансдукторы», 15 «Аппаратура», 16 «Р е
лейная защита», 20 «Лабораторные и технические 
измерительные приборы», 25 «Производство, пере
дача и распределение электроэнергии», 26 «Произ
водство электроэнергии на АЭС», 30 «Электриче
ская тяга», 31 «Сигнализация и устройства 
безопасности на железных дорогах», 
35 «Электромеханические устройства», 37 «Авто
матические системы управления и регулирования», 
40 «Электронагревательные приборы», 45 «Осве
щение», 50 «Электрохимия и электрометаллургия», 
55 «Телеграфия и телефония», 60 «Радиосвязь», 
62 «Волноводы», 65 «Радиология и радиологическая 
физика», 66 «Обнаружение радиационных излуче
ний электрическими методами», 70 «Электробио
логия».

Чтобы не задерживать выпуск второго издания 
до окончания работ над всеми разделами, каждая 
глава публиковалась отдельно. Таким образом, 
все главы имеют- собственную дату издания. Пер
вая глава 05 «Основные определения» вышла 
в свет в 1954 г. К началу 1969 г. оставались еще 
не изданными главы 55 и 60. Д ля облегчения поль
зования Словарем после завершения второго изда
ния будет выпущен алфавитный перечень терминов, 
входящих во все его главы.

Второе издание М ЭС содержит термины и опре
деления на английском и французском языках, 
а такж е термины на шести других языках — гол
ландском, испанском, итальянском, немецком, поль
ском и шведском.

Советскому Союзу предоставлено право издания 
М ЭС на русском языке. По инициативе Советского 
национального комитета М ЭК  были изданы 14 глав 
Словаря (главы 07, 08, 10, 11, 12, 15, 16, 20, 25, 30, 
31, 35, 50, 65) ,  в которых термины и определения 
даны на английском, русском и французском язы 
ках, а такж е включены термины на шести других 
языках.

Поскольку Советский национальный комитет 
не принимал участия в разработке и согласовании 
ряда разделов второго издания Словаря, русская 
терминология, как это указано в предисловии к со
ветскому изданию, в некоторых случаях не совпа
дает с терминологией, разработанной в МЭК. В по
добных случаях к определениям терминов даются 
примечания.

В 1958 г. на заседании ТК  1 в Стокгольме встал 
вопрос о подготовке третьего издания МЭС, работа 
над которым началась в 1964— 1965 гг., хотя вто
рое издание еще не было закопчено. Это было 
вызвано необходимостью пересмотреть устаревшие 
главы, вышедшие 10— 12 лет назад.

В связи с повышением роли стандартизации 
во всем мире в последние годы и все с большим 
стремлением к унификации средств выражения

МЭК усилила свою деятельность в области терми
нологии, Техническим комитетом № 1 был разра
ботан ряд документов, устанавливающих новые 
правила по составлению третьего издания Словаря 
и определяющих его структуру.

Третье издание МЭС будет содержать 32 главы. 
По сравнению со вторым изданием оно будет до
полнено новыми главами по печатным схемам, вы
числительным машинам, конденсаторам, радиопо
мехам, надежности, химическим источникам тока 
и т. д.

В отличие от второго издания третье будет 
включать термины и определения на трех языках — 
английском, русском и французском. Это нала
гает особые обязательства на Советский нацио
нальный комитет МЭК, который должен будет не 
только обеспечить русский перевод разработанной 
терминологии, но дать адекватные согласованные 
определения на русском языке, что предполагает 
проведение большой работы внутри страны в ходе 
подготовки отдельных глав МЭС.

Во многом изменилась также процедура подго
товки Словаря. Главное отличие новой процедуры 
от прежней, когда разработка отдельных глав пору
чалась тем или иным национальным комитетам 
с привлечением специалистов других стран, заклю 
чается в том, что разработка глав Словаря возла
гается теперь на специализированные технические 
комитеты соответствующего профиля. Этим дости
гается более широкий международный характер 
подготовки Словаря, поскольку в его создании бу
дут принимать участие представители большего 
числа стран, чем в прежних терминологических 
рабочих группах. Согласно новой процедуре спе
циализированный технический комитет создает тер
минологическую рабочую группу для подготовки 
предварительного проекта соответствующей главы 
МЭС. После обсуждения национальными комите
тами этого проекта в рамках данного технического 
комитета он передается в ТК  1 на утверждение. 
В соответствии с описанной процедурой разраба
тываются 20 из 32 глав третьего издания МЭС.

Если ж е в М ЭК нет специализированного коми
тета для подготовки какой-либо главы, то для ее 
создания формируется международная рабочая 
группа при ТК 1. В настоящее время действует 
семь таких рабочих групп.

При ТК 1 существуют также смешанные терми
нологические группы, которые разрабатывают гла
вы, относящиеся к сфере деятельности нескольких 
технических комитетов.

Большое внимание уделяется новыми правилами 
процедуры сотрудничеству с другими международ
ными организациями, такими как Международная 
организация по стандартизации (И СО ), М еж ду
народная конференция по большим электрическим 
системам (С И Г Р Э ),  Международный союз про
изводителей и потребителей электроэнергии 
(Ю Н И П Е Д Е ), Международный союз по электро
термии (М СЭ), Международный консультативный 
комитет по радиосвязи (М К К Р ),  Международный 
консультативный комитет по телеграфии и теле
фонии (М К К ТТ), Международная комиссия по 
освещению (МКО) и др. Формы сотрудничества 
с этими международными организациями опреде
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ляются в зависимости от их специфики. Иногда 
М ЭК разрабатывает какую-либо главу Словаря 
совместно с другой международной организацией, 
например, глава «Освещение» готовится совместно 
с МКО. В общем случае представители указанных 
международных организаций входят в терминоло
гические группы МЭК.

Третье издание МЭК, как и второе, осуществля
ется при финансовой поддержке Ю НЕСКО.

Помимо создания непосредственно Международ
ного электротехнического словаря отдельные техни
ческие комитеты М Э К  занимаются терминологией 
в связи с разработкой международных рекоменда
ций по тем или иным видам аппаратуры, оборудо
вания и т. д. Терминологическая работа в спе
циализированных технических комитетах М ЭК 
вытекает из общей методологии подготовки реко
мендаций МЭК, в соответствии с которой работа 
начинается с отбора и определения понятий, 
используемых в этих рекомендациях в целях еди
ного толкования заложенных в ней технических 
требований. Это касается определения номенкла
туры и классификации изделий и материалов, на 
которые распространяется данная рекомендация, 
характеристик, подлежащих испытанию, определе
ния самих испытаний, устанавливаемых парамет
ров, терминов, касающихся конструкции приборов, 
и т. д. В общем случае почти каждая публикация 
содержит раздел, посвященный терминологии. 
Кроме того, некоторые технические комитеты, осо
бенно комитеты, занимающиеся новыми областями 
техники, выпускают отдельные рекомендации, цели
ком посвященные терминологии. Так, имеются 
рекомендации М ЭК по терминологии полупровод
никовых приборов, микроволновым электронным 
трубкам, надежности электронной аппаратуры 
й др. Некоторые из этих документов содержат в до
полнение к определениям чертежи или рисунки, 
поясияю-щие приводимые термины.

Как правило, термины, фигурирующие в главах 
МЭС, могут входить в терминологические рекомен
дации и, наоборот, термины, разработанные в тех
нических комитетах при составлении рекомендаций, 
используются в соответствующих главах МЭС. 
В обоих случаях даются соответствующие ссылки.

Советские специалисты начали принимать регу
лярное участие в разработке Международного элек
тротехнического словаря с 1956— 1957 гг. Однако 
работы МЭК, связанные подготовкой первого изда
ния МЭС, были хорошо известны в нашей стране 
еще в тридцатые годы. Так, в 1936— 1938 гг. Ко
миссией при НТО энергетиков был проведен кри
тический анализ раздела «Основные определения» 
в связи с проводившейся работой по разработке 
терминологии по теоретической электротехнике 
внутри страны.

В 1957 г. при Советском национальном комите
те М Э К  была создана советская часть (рабочая 
группа) ТК  1 М ЭК под председательством члена- 
корреспондента АН СССР Л. Р. Неймана. Общее 
научно-методическое руководство ее деятельностью 
осуществлялось Комитетом научно-технической 
терминологии АН СССР. Участие советских специа
листов в терминологической работе М ЭК состояло 
в изучении проектов отдельных глав Словаря, пред

ставлении замечании и предложении по ним, а так
же в обсуждении этих проектов на международных 
совещаниях.

В связи с проведением в Москве в 1957 г. Пле-' 
парной сессии М ЭК Л. Р. Нейманом был подготов
лен доклад «Терминологические работы в СССР 
в области теоретической электротехники и пред
ложения Академии наук СССР по Международ
ному электротехническому словарю». Содержащие
ся в этом докладе предложения по переработке 
главы 05 «Основные определения» МЭС, а также 
советский документ по данному вопросу от июня 
1961 г. легли в основу работы советских специали
стов Л. Р. Неймана, профессоров К. М. Полива
нова и К. С. Демирчяна, участвующих в разра
ботке третьего издания указанной главы.

При распределении работ по подготовке третье
го издания МЭС на Советский национальный ко
митет было возложено ведение секретариатов 
международных терминологических групп по со
зданию глав 09 «Электротехнические материалы» 
(секретарь проф. Б. М. Тареев и заместитель секре
таря проф. С. А. Яманов) и 25 «Производство, 
передача и распределение электроэнергии» (секре
тарь проф. С. В. Усов).

Глава 09 была включена в третье издание МЭС 
по предложению советских специалистов на засе
дании ТК 1 в Стокгольме в 1958 г. В  основу ее 
были положены работы, проводимые Комитетом 
научно-технической терминологии в связи с раз
работкой терминологического сборника «Электро
технические материалы». Проект этого сборника 
был разослан на английском языке всем странам— 
членам М ЭК и вызвал большой интерес. В настоя
щее время глава 09 перерабатывается с учетом на
правленности и состояния терминологической рабо
ты специализированных технических комитетов 
МЭК, которые согласно принятой процедуре 
должны участвовать в ее составлении, а именно: 
по изоляционным материалам, по полупроводнико
вым приборам, ферромагнитным материалам, маг
нитным сталям.

В основу проекта главы 25 было положено вто
рое издание указанной главы, подготовленное 
Итальянским национальным комитетом МЭК. Эта 
глава была затем переработана с учетом предло
жений отдельных национальных комитетов, в том 
числе СССР. В  частности, в нее вошли разделы, 
относящиеся к режимам и процессам, происходя
щим в электрических системах и на станциях, раз
работанные в связи с намечавшимся включением 
в третье издание раздела по энергетическим си
стемам группой советских специалистов под руко
водством проф. В. А. Веникова. Значительный 
вклад в определение структуры главы внес также 
французский специалист П. Лоран. К настоящему 
времени международная рабочая группа под руко
водством проф. С. В. Усова составила словник 
главы, содержащий около 1 ООО терминов. В эту 
рабочую группу входят представители технических 
комитетов М ЭК по изоляторам, разрядникам, элек
трическим кабелям, координации изоляции, а так
же представители исследовательских комитетов 
СИ ГРЭ.

Советские специалисты сотрудничают также
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В  последние годы для компенсации реактивной 
мощности в энергосистемах наблюдается все более 
широкое применение мощных высоковольтных кон
денсаторных установок в связи с их высокой тех
нической и экономической эффективностью. Эти 
установки комплектуются из большого числа кон
денсаторов малой мощности.

Ф аза шунтовой конденсаторной батареи состоит 
из последовательного соединения групп парал
лельно включенных конденсаторов, называемых ря
дами. Низковольтные (до 1,05 кв) конденсаторы, 
широко применяемые для комплектации мощных 
отечественных шунтовых батарей, состоят из па
раллельно соединенных секций, каждая из которых 
снабжается встроенной индивидуальной плавкой 
вставкой, отключающей секцию при ее пробое 
[Л. 1].

Повреждение секций конденсаторов с последую
щим их отключением секционными предохраните
лями приводит к постепенному уменьшению емкости 
и компенсирующего эффекта батареи, несимметрии 
емкостей фаз батареи и появлению длительных 
перенапряжений на неповрежденных ее элементах.

Практика эксплуатации отечественных батарей 
показала необходимость проведения их периодиче
ской ревизии, на время которой батарея отклю
чается от сети и после ее разряда и заземления 
ошиновки производится измерение емкостей эле

ментов батареи с целью выявления и замены по
врежденных элементов.

В связи со значительной трудоемкостью и экс
плуатационной сложностью ревизий мощных конден
саторных батарей весьма актуальна задача создания 
устройства, фиксирующего выход из строя секций 
конденсаторов. При этом желательна фиксация 
не только общего числа отключенных секций в фазе 
батареи, но и обнаружение рядов конденсаторов, 
содержащих предельно допустимое число пробитых 
и отключенных секций. Это предельно допустимое 
число секций равно числу секций одного конден
сатора, так как минимальное число параллельно 
включенных в ряду конденсаторов обычно опреде
ляется длительно допустимым перенапряжением 
на оставшихся конденсаторах ряда при выходе из 
строя одного из них.

В ![Л. 2] рассматриваются проблемы использо
вания переходных процессов для релейной защиты. 
В работе [Л. 3] рассмотрена возможность приме
нения известных способов и устройств контроля для 
создания селективной сигнализации повреждения 
секций отечественных батарей.

На способе фиксации изменения установивших
ся значений токов или напряжений промышленной 
частоты в фазе батареи при отключении допусти
мого числа конденсаторов основано большинство

в ряде других международных терминологических 
групп по разработке отдельных глав Словаря, в том 
числе по освещению, по электрическим измерениям, 
электроакустике, вращающимся машинам, обнару
жению радиационных излучений электрическими 
методами и др.

Участие советских специалистов в составлении 
Международного электротехнического словаря ста
новится тем более важным в связи с включением 
в План Государственной стандартизации подго
товки терминологических стандартов, тематика ко
торых полностью покрывает тематику третьего 
издания МЭС. Задача заключается не в исполь
зовании отдельных разработок М ЭК в отечествен
ной терминологии или во внесении в МЭС отечест
венных разработок, а в унификации международ
ной и отечественной терминологии в области элек
тротехники и радиоэлектроники путем активного 
участия в составлении глав МЭС и согласовании 
их внутри страны. Эта задача может быть решена

в том случае, если участие в международной тер
минологической работе будет осуществляться под 
методологическим руководством и контролем Ко
митета научно-технической терминологии АН СССР 
и Всесоюзного научно-исследовательского инсти
тута технической информации, классификации и 
кодирования Комитета стандартов, мер и измери
тельных приборов, ответственного за разработку 
терминологических стандартов. Это позволит также 
координировать участие советских специалистов 
в терминологической работе, осуществляемой по 
линии других международных организаций и, в пер
вую очередь, в рамках Постоянных комиссий СЭВ. 
Положительным примером такой координации 
можно считать подготовку Энергетического словаря 
стран СЭВ, где в части основных понятий по энер
госистемам, электрической части электростанций и 
подстанций были учтены работы по второму и 
третьему изданиям 25-й главы Международного 
электротехнического словаря.

<> <> ❖
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известных устройств контроля состояния батареи 
за рубежом. Однако чувствительность таких 
устройств совершенно недостаточна применительно 
к отечественным батареям из-за большого числа 
последовательно соединенных в фазе рядов кон
денсаторов.

Рассмотрение переходного процесса изменения 
токов и напряжений в фазе батареи, сопровождаю
щего электрический пробой секции и последующее 
ее отключение секционным предохранителем, пока
зало невозможность использования такж е и свобод
ной составляющей тока фазы для фиксации 
повреждения секции вследствие весьма малой ам
плитуды этой составляющей.

Неприменимым оказался и способ фиксации 
переходного процесса пробоя секции путем кон
троля на выводах фазы батареи электромагнитной 
волны, возникщей в ряду конденсаторов, содержа
щем пробитую секцию. Это объясняется тем, что 
время перегорания или, точнее, взрыва секцион
ного предохранителя настолько мало, что напря
жение на конденсаторах данного ряда успевает 
снизиться не более, чем на 5 % ;  этим обусловли
вается весьма малая амплитуда импульса напря
жения электромагнитной волны.

Переходный процесс в схеме ряда батареи. 
В  связи с трудностями контроля состояния батареи 
на основании измерений фазных токов или напря
жений рассмотрим переходный процесс в ряду кон
денсаторов при электрическом пробое секции и 
перегорании секционного предохранителя одного 
из конденсаторов ряда с точки зрения возможности 
использования тока этого переходного процесса 
для сигнализации повреждения секции.

При пробое секции конденсатора на поврежден
ную секцию начинают разряжаться «здоровые» 
секции данного конденсатора и все остальные кон
денсаторы ряда. Пробой секции сопровождается 
столь высокой скоростью передачи энергии раз
ряда плавкой вставке секционного предохранителя, 
что она, подобно так называемым «взрывающимся 
проволочкам», в течение нескольких микросекунд 
расплавляется и затем испаряется, почти полностью 
теряя проводимость.

Схема замещения ряда из N  параллельно со
единенных конденсаторов представлена на рис. 1. 
Конденсаторы ряда замещены емкостями Ск, экви
валентными индуктивностями L k и  эквивалентными 
сопротивлениями £к- Поврежденный конденсатор 
ряда представлен своей внутренней схемой зам е
щения с изображением емкостей секций Сс и со
противлений секционных предохранителей £пр- 
Ж есткая ошиновка ряда, с помощью которой кон
денсаторы соединены параллельно, замещается 
индуктивными сопротивлениями отрезков ши
нок £ш.

Пробой секции в схеме замещения может быть 
в первом приближении представлен как зам ы ка
ние рубильника Р, шунтирующего данную секцию, 
а взрыв секционного предохранителя — как его 
размыкание.

Д ля предварительной оценки возможности 
использования тока переходного процесса проведем 
расчет тока в ошиновке ряда при пробое секции без 
учета перегорания секционного предохранителя.

их ш̂.

Ак ^  к [А х t Lx f  " R

f t ' ' п" '
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Cx\ 1 I Cx\
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Рис. 1. Схема замещения ряда конденсаторов.

Кроме того, такой расчетный режим представляет 
практический интерес, так как он соответствует 
случаю отказа предохранителя в работе. Характер 
разряда и величина тока разряда в ошиновке ряда 
определяются параметрами схемы (рис. 1), а также 
амплитудным значением напряжения промышлен
ной частоты, приложенного к конденсаторам ряда 
в момент пробоя секции. Вероятнее всего пробой 
наступает в момент прохождения напряжением 
ряда своего максимального значения Uq. Для кон
денсаторной батареи на 220 кв, укомплектованной 
конденсаторами типа КМШ, параметры имеют 
следующие значения; Ck=i200 мкф, £ к =  1,1 • 1Q-® г н ,  
/?пр =  3 - 1 0 “2 ом, £ к = ‘5 - 1 0 “  ̂ о м , £ш =  0 , 2 * 1 0 “ ® г н ,  
{/о='500 в, N =  8.

В приближенном расчете можно пренебречь ве
личиной Ьш, тогда параметры схемы на рис. 1 в мо
мент пробоя могут быть представлены как

С , =  С к(А — 1 ) = 1 4 0 0  мкф, £ ^ « £ „ р  =  3 -1 0 -=  ом.

■ N
^  +  а£„ =  0 ,8 .1 0 - «  гн.

где а = ;(0 -н '1 )— коэффициент, отражающий место
положение пробитой секции внутри конденсатора; 
принято « = 0 ,5 .

Процесс разряда колебательный, так как £j,</2p,

где р =  | у ^ . ^ —  0,025 ом  —  волновое сопротивле

ние схемы на рис. 1. Максимальное значение тока 
разряда в данной схеме составляет:

Ug -«max.s in V m a x = 8 ,3 -1 0 » a ,

где

6 = = - ^ =  1,75-10".
4Lv

=  2 ,3-10" ,  f„ = (Oo
2n I 3,6-10= гц.

Таким образом, при пробое секции (без учета 
перегорания секционного предохранителя) в одном 
из конденсаторов ряда по ошиновке, соединяющей 
конденсаторы этого ряда параллельно, протекает 
значительный ток разряда неповрежденных кон
денсаторов.
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При правильной работе секционного предохра
нителя, перегорающего за весьма короткое время, 
величина этого тока сильно ограничивается, причем 
чем быстрее сгорает предохранитель, тем сильнее 
ограничивается ток.

В литературе имеется мало данных о времени 
перегорания секционных предохранителей. Имею
щиеся данные были получены в опытах с отлич
ными от рассматриваемого случая схемами и, сле
довательно, с другими уровнями токов разряда. 
Это затрудняет расчет тока в ошиновке ряда при 
пробое секции и последующем перегорании токо
ограничивающего секционного предохранителя. 
Поэтому для оценки величины и частотных состав
ляющих тока в этих условиях и решения вопроса 
о возможности использования этого тока в устрой
ствах сигнализации повреждения секций были про
ведены экспериментальные исследования переход
ного процесса в ряду конденсаторов.

Экспериментальные исследования переходного 
процесса в ряду конденсаторов. Для исследования 
процессов, происходящих в схеме ряда параллель
но соединенных конденсаторов при пробое секции 
и взрыве предохранителя в одном из конденсаторов 
ряда, были собраны два ряда конденсаторов путем 
параллельного соединения в каждом ряду по во
семь конденсаторов типа КМ Ш Ф-0,66/27. Конден
саторы были установлены в металлической кассе
те, конструкция которой и ошиновка выполнены 
в соответствии с проектом шунтовой конденсатор
ной батареи на 220 кв в виде двухэтажного решет
чатого стального каркаса, рассчитанного на уста
новку в каждом этаже двух последовательно соеди
ненных рядов конденсаторов. Один ряд 
конденсаторов был установлен в верхнем этаже 
кассеты, другой — в нижнем; между собой ряды 
электрически не соединялись, и опыты производи
лись попеременно в верхнем и нижнем рядах. Для 
имитации электрического пробоя одной из секций 
конденсатора использовался управляемый с по
мощью штанги рубильник 4  (рис. 2 ) ,  включенный 
в шунтирующую цепь последовательно с плавким 
предохранителем секции, помещенным в конденса
торное масло.

Предварительный заряд ряда конденсаторов 
осуществлялся от источника постоянного напряже
ния до Г/о= 5 0 0 — 600 в, что соответствует условиям, 
предшествующим пробою секции вблизи максиму
ма напряжения ряда. После замыкания рубиль
ника начинался разряд восьми конденсаторов, за-

Рис. 2. Схема испытаний в реальном ряду конденсаторов.
7 — ряд конденсаторов; 2  — токовый шунт; 2 — рам ка; 4  — рубильник.

ряженных предварительно до напряжения Но, на 
шунтирующую цепь. Разряд прерывался перего
ранием секционного предохранителя в бачке с кон
денсаторным маслом. Перед каждым новым опы
том подсоединялся новый предохранитель взамен 
сгоревшего.

При проведении опытов исследовались два 
основных вопроса:

1) характер и величина токов разряда, проте
кающих в различных участках ошиновки ряда;

2) величина э. д. с., индуктированной в прово
лочной рамке, расположенной в пространстве, 
окружающем кассету.

Для измерения токов в различные участки оши
новки нижнего ряда конденсаторов поочередно 
включался токовый малоиндуктивный шунт 
с активным сопротивлением / ? ш  =  0,012 ом. Напря
жение с шунта подавалось на входы двухлучевого 
импульсного осциллографа 0K -I7M . (рис. 2 ) .

При разрядах всех восьми конденсаторов ниж
него ряда записывались попеременно токи одного, 
четырех, семи конденсаторов и суммарный ток 
разряда в шунтирующей цепи. Запись производи
лась как в опытах при наличии предохранителя 
в шунтирующей цепи, так и при замене предохра
нителя металлической накладкой.

Осциллограмма суммарного тока семи конден
саторов (рис. 3, кривая /) в опыте без предохра
нителя дает величину амплитуды в первом полу- 
периоде колебательного процесса 6,8 ка  при частоте 
колебаний 3,5 кгц, что близко совпадает с приве
денным результатом расчета пробоя секции. Ампли
туды токов одного и четырех конденсаторов соот
ветственно равны 2 и 3,4 ка  при частоте колеба
ний 4 — 5 кгц.

Осциллограмма суммарного тока восьми кон
денсаторов, т. е. тока в шунтирующей цепи (при 
наличии в ней секционного предохранителя — 
рис. 3, кривая 2 ) ,  показывает, что обрыв тока пре
дохранителем при Г/о=бОО в происходит примерно 
через 50 мксек, при этом амплитуда тока разряда 
сильно ограничивается (до 3,4 ка  по сравнению 
с 6,8 ка  на кривой /).

Однако после сгорания плавкой вставки неко
торое время продолжается протекание токов в оши
новке ряда. Это обусловлено разной степенью сте- 
кания заряда с конденсаторов ряда к моменту 
разрыва предохранителем шунтирующей цепочки: 
более близкие конденсаторы разряжены больше, 
более удаленные — меньше, поэтому в течение 
некоторого времени (менее 1 мсек) продолжается 
перераспределение зарядов между конденсаторами. 
Это явление заметно даж е в осциллограмме сум
марного тока семи конденсаторов (рис. 3, кривая 
3), которые после сгорания предохранителя «под
заряжают» самый близкий к месту пробоя конден
сатор. Более отчетливо это наблюдается в сум
марном токе четырех конденсаторов (рис. 3, кри
вая 4) и ярче всего в токе одного — самого близкого 
к месту пробоя — конденсатора (рис. 3, кривая 5).

Таким образом, осциллограммы токов в опытах 
с предохранителем показывают, что в ошиновке 
ряда протекают колебательные токи разряда с ча
стотой порядка 10 кгц, определяемой параметрами 
этих цепей. Амплитуды токов существенно огра-
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Рис. 3. Осциллограммы 
токов в ошиновке ряда 
конденсаторов в опытах 
имитации пробоя сек

ции.
7 — суммарный ток семи 

конденсаторов в опыте без 
предохранителя; 2 — сум 

марный ток восьми конден
саторов в опыте о пре
дохранителем; 3 — сумм ар

ный ток семи конденсато
ров в опыте с  предохрани
телем; 4 — суммарный ток 
четырех конденсаторов в 
опыте с предохранителем; 
5 —■ ток одного конденсато
ра в опыте с  предохрани

телем.

ZOO м к с е к

ничены по сравнению с амплитудами токов в опы
тах без предохранителя и составляют от 0,5 до 
3,4 ка. В  кривых разрядных токов в опытах с пре
дохранителем вторая амплитуда больше первой 
(рис. 3, кривые 5 и 4 ) ,  что подтверждает сообра
жения о «подзарядке» более близких конденсаторов 
дальними после пробоя секции и взрыва секцион
ного предохранителя.

Измерения э. д. с., индуктированных в прово
лочных рамках токами разряда, осуществлялись 
в опытах пробоя секции попеременно в нижнем и 
верхнем рядах конденсаторов. Это позволило 
выяснить, помимо величин индуктированных э. д. с., 
влияние на распределение магнитного поля кор
пусов конденсаторов и конструкции самой кассеты. 
Результаты измерений показали, что в рамке, по
мещенной даж е на значительном расстоянии над 
ошиновкой ряда с пробитой секцией, индуктируется 
э. д. с., в принципе достаточная для использования 
ее в устройствах сигнализации повреждения секций.

Выбор способа селективной сигнализации про
боя секций конденсаторов. Волее детальное рассмо
трение рамочного способа контроля с помощью 
устройств, имеющих нулевой потенциал и требую
щих поэтому удаления рамки на необходимое по 
условиям изоляции расстояние (для батареи 
220 кв — примерно 3 м ), выявило невозможность 
создания устройства сигнализации, обладающего 
достаточной селективностью, т. е. указывающего, 
в каком именно ряду конденсаторов отключилось 
предельно допустимое число секций. Это объясняет
ся тем, что близкое расположение друг к другу 
ошиновок двух соседних рядов в обоих этажах 
кассеты (порядка 0,3 м) и небольшие расстояния 
по вертикали между ошиновками верхнего и ниж
него этажей кассеты, (порядка 1,5 м) не позволяют 
получить требуемую для селективной сигнализации 
разницу в величинах э. д. с., индуктированных 
в рамках, размещенных над двумя соседними ря
дами конденсаторов. По этой ж е причине не уда
ется получить селективную сигнализацию повреж
дения хотя бы суммарного предельного числа сек
ций в нескольких рядах, например, в четырех рядах 
одной кассеты.

К недостаткам рамочного способа контроля 
пробоя секций конденсаторов с применением

устройств на нулевом потенциале следует также 
отнести неудобство размещения на открытой под
станции, где смонтирована батарея, большого чис
ла рамок, а такж е низкую помехоустойчивость 
рамочных устройств в связи с их удаленностью от 
контролируемых рядов. Поэтому была рассмотре
на возможность создания достаточно простых се
лективных устройств сигнализации пробоя секций 
в рядах батареи, имеющих потенциал контролируе
мых рядов и размещенных в непосредственной 
близости от них. Разработано и испытано устрой
ство, имеющее простую схему (рис. 4 ) ,  состоящую 
из импульсного трансформатора тока, выпрями
тельного моста, емкости и счетчика числа проби
тых секций.

Сердечник трансформатора тока выполняется 
из обычной трансформаторной стали, первичной 
его обмоткой служит средний участок ошиновки 
ряда конденсаторов, т. е. ®i =  l ;  вторичная обмотка 
имеет йУ2=10 витков. Выпрямительный мост состо
ит из четырех диодов типа Д 7 Ж ; емкость С =  1 мкф\ 
в качестве счетчика устройства используется счет
чик электрических импульсов типа СВ-1М  с увели
ченной шкалой и стрелкой для обеспечения воз
можности визуального наблюдения за показаниями 
устройств сигнализации с большого расстояния 
(4— 6 м) во время осмотров батареи под напря
жением.

Устройство не требует для своего действия 
источников оперативного тока благодаря исполь
зованию энергии разряда конденсаторов контро
лируемого ряда на пробитую секцию [Л. 4].

При протекании в средней части ошиновки ря
да, являющейся первичной обмоткой трансформа
тора тока устройства, суммарного тока разряда 
четырех конденсаторов (кривая 4, рис. 3) во вто
ричной обмотке трансформатора наводится импульс 
напряжения, который выпрямляется мостом и зар я
ж ает емкость до напряжения примерно 150 в. Р а з 
ряд емкости на обмотку счетчика устройства 
приводит в действие привод счетчика, имеющий 
мощность срабатывания обмотки на постоянном 
токе порядка 20 Мет и время срабатывания около 
10 м сек  при подаче в обмотку привода двукрат
ной мощности срабатывания.

Испытания устройства при имитации пробоя 
секций в реальном ряду конденсаторов показали 
надежное его срабатывание д аж е при уменьшении 
вдвое напряжения, до которого заряжались конден
саторы ряда перед имитацией пробоя секции.

Опытная партия из тридцати устройств сигна
лизации, разработанных в Энергетическом инсти-

Рис. 4. Принципиаль
ная схема устройства 
сигнализации пробоя 

секций конденса
торов.

1 — ошиновка ряда кон
денсаторов; 2  — им

пульсный трансф орма
тор тока; 3 —  выпрями
тельный мост; 4  — нако
пительная емкость; 5  — 
счетчик числа пробитых 

секций.

. «L

Л .
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туте им. Г. М. Кржижановского и изготовленных 
в Центральной энерголаборатории Донбассэнерго, 
в январе 1969 г. включена в опытную эксплуатацию 
в одной фазе шунтовой конденсаторной батареи 
220 кв  Михайловской преобразовательной подстан
ции электропередачи постоянного тока 800 кв 
Волгоград —  Донбасс.

Выводы. 1. Для селективной сигнализации про
боя секций конденсаторов мощных отечественных 
конденсаторных батарей неприменимы известные 
способы и устройства контроля состояния зарубеж 
ных конденсаторных установок из-за недостаточной 
чувствительности таких устройств, что опреде
ляется большим числом последовательно соеди
ненных рядов конденсаторов в фазах отечественных 
батарей.

2. Проведенные расчетные и экспериментальные 
исследования токов переходного процесса, проте
кающих в ошиновке рядов конденсаторов при по
вреждении секций, дают значительную величину 
амплитуды этих токов, что позволяет использовать 
их для контроля повреждения секций.

3. Сравнительный анализ различных типов 
устройств, фиксирующих протекание указанных 
токов, показал, что наиболее перспективным спо
собом создания селективной сигнализации повреж
дения секций конденсаторов является способ кон
троля токов разряда в ошиновке каждого ряда

батареи с помощью устройств, выполненных на 
потенциале контролируемых рядов и позволяющих 
осуществлять визуальное наблюдение указателей 
срабатывания.

Обслуживающий персонал подстанции, перио
дически осматривая батарею под напряжением и 
получая информацию о числе отключенных секций 
в каждом ряду батареи, может судить о наличии 
опасных перенапряжений на конденсаторах и о не
обходимости очередной ревизии конденсаторной 
батареи.
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Определение тепловы х проводимостей частей  
электрических машин постоянного тока

УДК 621.313.82:621.3.017

Канд. техн. наук И. Н. БОГАЕНКО  

Киев

Тепловые проводимости магнитной системы. Т е
пловые потоки, созданные внутри обмоток главных 
и дополнительных полюсов, проходят через наруж
ную изоляцию по четырем направлениям: через 
торцевую поверхность изоляции к станине Л ь бо
ковую поверхность изоляции обмоток внутрь м а
шины Лг, торцевую поверхность изоляции обмотки 
в воздушный зазор Лз и боковую поверхность изо
ляции к полюсу Л 4.

Величина среднего перепада температуры на 
изоляции обмоток главных и дополнительных по
люсов в установившемся режиме может быть опре
делена по формуле:

(1)Ап,ср-

У  Лив

где Лиз —  средняя величина тепловой проводимости 
изоляции

Л Л И З
И 8   —

Хив5и

Толщина изоляции Риз в данном направлении 
теплового потока равна:

(3 )

где Рк — толщина корпусной и покровной изоля
ции на одну сторону, СМ \ W —  число витков; рад —  
толщина межвитковой изоляции, см.

Поверхность катушки в направлении теплового 
потока определяется через периметр и среднюю 
длину витка:

5из=77/ср. (4)

Потери Р  при предполагаемом превышении тем
ператур могут быть определены из опыта или полу
чены расчетным путем:

(5 )

(2)

где q — площадь поперечного сечения меди обмот
ки, мм̂ \ Р15 — удельное сопротивление материала 
проводника при 15° С; а  — температурный коэффи
циент меди.

Величина Атср определяется экспериментально 
с помощью термодатчиков, расположенных в раз
личных местах по периметру обмотки на изоляции 
и на меди:
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и̂з

Д' с̂р ---
7= 1 7 = 1

(6)

Коэффициенты теплопроводности изоляции Яиз 
могут быть вычислены по формуле (2 ).  Подставив 
все необходимые величины (1 ) ,  (3) и (5) и преоб
разовав их, получим:

,  +«хО(10Рк-Ьшр„)
^ЯДхсрШ» (7 )

Подставив в эту формулу значения величин, рас
считаем для примера среднюю величину коэффи
циента теплопроводности изоляции для дополни
тельного полюса тягового двигателя НБ-412М; 
/ = 4 1 0  а, w =  2\, р15=0,0175 ом-ммЗ/м, а  =  0,004, 
Рк= 0 ,17  см, р«, =  0,03 см, Я  =  27,8 см, ^='130,5 мм̂ \ 
величины т '= .103 '°С  и Льгср=00°С получены из 
опыта:

410^-21-0 ,0 1 7 5 -(1  4 -0 ,0 0 4 -1 0 3 )  (1 0 -0 ,1 7  4 -2 1 -0 ,0 3 )  _  
1 3 0 -2 7 .8-30-10^ “'-и з-

=  0,00186 Ьт

При тепловых расчетах двигателей Н Б-412М  ве
личина коэффициента теплопроводности изоляции 
принимается равной 0,0013 вт/см°С- В  действитель
ности, как видно из приведенного примера, она не
сколько выше. Эта величина получена с учетом 
усреднения перепада температуры на изоляции, что 
близко к истине ввиду практически одинаковой 
температуры внутренних поверхностей двигателя и 
весьма высокой теплопроводности стальных полю
сов и станины. Однако при движении теплового по
тока в различных направлениях возникают допол
нительные тепловые сопротивления, которые зача
стую бывают в несколько раз больше теплового 
сопротивления самой изоляции. Их величина мо
жет быть учтена коэффициентом дополнительного 
термического сопротивления ki (коэффициент эф
фективности поверхности 5эф =  5изЙ7 в данном на
правлении теплового потока), зависящего от кон
струкции, качества изоляции и сборки отдельных 
узлов и всей конструкции двигателя.

В таблице приведены установленные экспери
ментально и путем расчетов примерные величины 
этих коэффициентов для основных четырех направ
лений теплового потока различных конструкций об
моток главных и дополнительных полюсов. Значе
ния указанных коэффициентов могут претерпевать 
значительные вариации в зависимости от конст
руктивных и технологических факторов.

Тепловые проводимости к воздуху внутри дви
гателя от якоря, обмоток главных и дополнитель
ных полюсов, стальных сердечников и внутренней 
поверхности корпуса и щитов могут быть опреде
лены через коэффициенты теплоотдачи этих по
верхностей |[Л. 1]. Вследствие значительных нерав
номерностей воздушного потока по высоте полю
са наблюдаются большие отклонения значений 
коэффициентов теплоотдачи в разных точках от их 
средней величины [Л. 1]. Эти значения примерно 
пропорциональны коэффициентам неравномерности 
воздушного потока в межполюсном пространстве 
по высоте полюса. В  таблице приведены значения

коэффициентов и П2, определяющие собой отно
шение максимальной скорости воздушного потока 
в межполюсном пространстве к средней и макси
мальной к минимальной для различных конструк
тивных исполнений магнитных систем.

Тепловые проводимости якоря. Обмотка якоря 
представляет собой неоднородное в отношении те
плового потока тело. Тепло рас
пространяется главным образом 
в направлении, перпендикуляр
ном к оси проводника. Д ля такой 
обмотки плоскости между про
водниками являются поверхно
стями равных температур. Обоб
щенная схема этой обмотки / па
за изображена на рисунке. Р а 
диальное тепловое сопротивление 
проводника здесь принимается 
равным нулю.

Тепловая проводимость сече
ния паза такой обмотки может 
быть рассчитана следующим об
разом:

для меди

-̂ Cu —  ■ Ьг
(8)

Д Л Я  изоляции на протяжении высоты провод
ника hi
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(9 )

для изоляции нижней части
ДА/  __ 7изРиз/1̂ (10)

Поскольку тепловые проводимости и Л"р
параллельны, то результирующая тепловая прово
димость сечения паза будет равна:

д __ Хиз̂  РизлРизь) .
Ризьй (11)

^ • = ^ ” ( s £ r + - L ) -
в  данном случае осевое тепловое сопротивле

ние не учитывается. Неизвестной величиной в этой 
формуле является коэффициент теплопроводности 
изоляции якорной обмотки Хиз. Определить его 
можно из условия охлаждения участка обмотки, 
расположенного на середине длины активной части 
якоря. Рассматривая поперечное сечение среднего 
проводника верхней части секции с  размерами к а ж 
дого проводника b\h, отделенных друг от друга 
слоем междувитковой изоляции |3i, можно устано
вить, что выделяющееся в каждом из них тепло 
отводится в сталь якоря практически только через 
две боковые грани высотою h. Сопротивление уча
стка каждого проводника длиною в 1 см равно:

Потери в рассматриваемом участке проводника 
будут следующими:

(14)

2Й- 1

В якорях машин постоянного тока число изоли
рованных проводников Us, расположенных по ши
рине паза, достигает 8— 9. В  нашем случае Us=7.

Превышения температур отдельных проводни
ков меди обмотки якоря этого двигателя над тем
пературой стали в установившемся режиме харак
теризуются такими формулами:

_г Р _ p ( 7 6 . ) f P  .
X 2Хиз ’

_ / _______/ I Р ( 5 & , ) Е Р , .
^2 —  т: 1 i  щ .^Лиз

_/ _ _ /  I p ( 3 b i ) / ’ P , .

p ( l f e i ) L P .

2Хив

Сложив эти выражения, получим: 

/ _  Р (7 6 ,)/ ’
2 Х и 7 1 7

Р(7&.)/ПР +  1 .29?,) 
2 Аиз (18)

Обозначив величину коэффициента при Pi че
рез Xi и определив его для значений Us:

ц ^ 1 2 3  4 5 6  7 8 9
О О 0,33 0,5 0 ,8  1 1,29 1,5 1,78,

получим общее выражение:
pjusbdP ( Р  +  х , р , )

2 Л и з
(19)

Среднее превышение температуры меди в пазу 
для рассматриваемого случая может быть опреде
лено следующим образом:

_/ _  2 (г, +  Та +  Т з )  +
с р - (20)

При незначительных внутренних перепадах тем
ператур по проводникам можно считать т'и =  т'ср. 
Тогда из выражения (19) получим:

f a  —
P ( « s M L  ( Р  +  Х / Р , )

2х'
(21)

ср

Подставив в формулу (21) значение р при ра
бочих превышениях температур, окончательно по
лучим:

й?,з(1 + « 0  {nsbp Р (? +  Xih)
и̂з — ■ 2т'

(22)
ср

Если умножить и разделить правую часть выра- =

жения (14) на ЬД и учесть, что ■ есть квад

рат плотности тока /, то можно записать:

P = .p b^ h -p .  (15)

Плотность теплового потока в пазовой изоля
ции проводника в этом случае будет равна:

Подставив сюда значения соответствующих ве
личин (Л. 2]: ^ = 1 ,1 ,  pis=0,047l5 ом-мм^1м, а =  0,004, 
т =  73°С, U s = 7 ,  6 i = 0 , l  см, /=4,75 а1мм' ,̂ р =  
=  0,145 см, 'Pi =  0,03 см, т 'ср=2б,5°С , Xi =  1,29, опре
делим, например, коэффициент теплопроводности 
пазовой изоляции якоря тягового двигателя 
НБ-412М:

f a  =
_  1 ,1 - 0 ,0 1 7 5 ( 1 + 0 ,0 0 4 -7 3 )(7 -0 ,1) 4 ,7 5 ’ (0 ,1 4 5 + 1 ,2 9 -0 ,0 3 )  _  
“  2 - 2 5 , 5  ~

=  0,00142,
см -°С

(16) ЧТО п р е в ы ш а е т  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  и з о 
л я ц и и  0,0013 вт]см-°С, п р и н и м а е м ы й  о б ы ч н о  п р и  
т е п л о в ы х  р а с ч е т а х  д в и г а т е л я  НБ-412М.

Увеличение коэффициентов теплопроводности 
изоляции обмоток якоря, главных и дополнитель
ных полюсов в изготовленных машинах подтверж
дается такж е тепловыми расчетами других тяговых 
двигателей. К ак  правило, действительная величина 
среднего превышения температуры обмотки якоря 
меньше расчетного на 20-7-25°С и обмотки главных 
и дополнительных полюсов на 10-т-20°С.
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Экономические расчеты заземляю щ их устройств
м. Ю РКЕ

Г Д Р , И льм енау

Крупные заземляющие устройства, особенно 
в грунтах с плохой проводимостью, стоят довольно 
дорого и при выборе их размеров необходимо учи
тывать экономические соображения.

Стоимость заземляющего устройства опреде
ляется количеством затрачиваемого материала и 
рабочей силы, а такж е расходами на механизацию 
работ. Так как стоимость материала заземлителя, 
выбранного по допустимой плотности тока с учетом 
необходимых требований к механической прочности 
и коррозионной стойкости, обычно мало зависит от 
его профиля, то в качестве базисной величины при 
расчетах удобно принимать суммарную длину элек
тродов заземлителя [Л. 1]. Затраты на укладку 
заземлителя, которые определяются характером 
грунта и принятой технологией укладки, также мо
гут быть отнесены к единице длины.

Д ля заземлителей с вертикальными электродами 
суммарные затраты складываются из стоимости 
материала и стоимости укладки вертикальных элек
тродов и горизонтальных соединительных полос. 
При расстановке вертикальных электродов по 
окружности общие затраты К  составляют:

K  =  {p J-\ -p2a)n  =  Pinl(^ - т ) >

где р 1— стоимость материала и забивки вертикаль
ных электродов;

Pz —  стоимость материала и укладки соедини
тельных полос;

I —  длина одного вертикального заземлителя; 
а  — расстояние между соседними вертикаль

ными заземлителями; 
п — число вертикальных заземлителей.

По данным проектных организаций отнощение 
pzlpi обычно лежит в пределах 1/2— 1/7.

Предположим вначале, что соединительные по
лосы не оказывают существенного влияния на со
противление растеканию заземлителя. В этом слу
чае экономический анализ может быть проведен 
наиболее просто, причем в качестве основного па
раметра целесообразно принять отношение рас
стояния между вертикальными электродами к их 
длине ajl. По данным различных исследователей 
[Л. 2 и 3], величина этого отношения, соответствую
щая экономически наиболее целесообразному ре
шению, колеблется от 0,4 до 6. Первые исследова
ния влияния этого отношения на экономические 
показатели заземлителей были проведены А. П. Кор
шуновым [Л. 3], однако его рекомендации в свете 
развернувшейся дискуссии [Л. 4] можно рассматри
вать лишь как предварительные.

В наших исследованиях для определения опти
мального отношения a jl  применялся графо-анали- 
тический метод. На рис. 1 показана зависимость 
удельных затрат от требуемой величины сопротив
ления растеканию заземлителя, состоящего из 
стержневых электродов длиной /=5 м, которые рас
положены по окружности. Отношение pzlp\ было

принято равным 1/3. Кривые позволяют находить 
оптимальные значения отношения a jl  при измене
нии сопротивления растеканию в пределах от 0,1 
до 10 ом.

Если кривые, приведенные на рис. 1, построить 
для различных длин стержня и использовать зави
симость сопротивления растеканию от длины 
стержня, найденную из электрического расчета, то 
для каждого экономичного отношения а/7 можно 
получить зону достижимых сопротивлений расте
канию при разных длинах I. Такие зоны показаны 
на рис. 2 для отношения p 2lp\ =  \l2>. С помощью 
таких кривых проектировщик может легко опреде
лить все необходимые размеры заземлителя, д аю 
щие наиболее экономичное решение.

Из проведенного анализа следует, что экономи
чески целесообразное отношение а// зависит от ве
личины pzlpi, необходимого сопротивления расте
канию и длины стержня. Расчеты показывают, что 
при больших pzlpi и больших длинах I удельные 
затраты на сооружение заземлителя убывают при 
возрастании требуемого сопротивления заземления. 
При малых pzlpi закономерность может быть и 
обратной.

Рис. 1.

У8м

Рис. 2.
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Рис. 3.

Если учитывать влияние соединительных полос 
на -сопротивление растеканию заземлителя, то 
в однородном грунте оптимальное отношение а,/7 
существует только при достаточно больщом стои
мостном отношении pzlpx- Если pz/pi^'U ^, то удель
ные затраты монотонно уменьшаются при увеличе
нии отношения а//, как это видно из кривых, при
веденных ДЛЯ 1=3. м на рис. 3. Иными словами, 
экономически наиболее целесообразным оказы 
вается заземлитель без вертикальных электродов.

При этом, однако, экономия средств, получаемая при 
увеличении а//, оказывается не очень большой. На 
рис. 4 показана зависимость удельных затрат на 
сооружение заземлителя с вертикальными электро
дами и соединительными полосами, отнесенных 
к затратам при а/1=Л, от й//. Поэтому, если верти
кальные электроды приходится все ж е применять 
для получения необходимого сопротивления расте
канию на ограниченной площади, расстояния м еж 
ду ними не следует выбирать слишком большими.

В неоднородном грунте при увеличении прово
димости верхнего слоя оптимальное отношение ajl 
увеличивается, поэтому чисто горизонтальный з а 
землитель оказывается экономически наиболее вы 
годным при всех стоимостных отношениях рг/рь 
встречающихся на практике. Случай, когда верх
ний слой грунта имеет пониженную проводимость, 
требует дополнительного исследования.

Для чисто горизонтальных заземлителей опти
мальным обычно является такое расположение по
лос, которое на заданной площади и при заданном 
расположении заземляемого оборудования обеспе
чивает минимальное сопротивление растеканию. 
С этой точки зрения наивыгоднейшим являлся бы 
заземлитель в виде квадрата без внутренних ячеек. 
Если внутренние ячейки необходимы из соображе
ний удобства присоединения заземляемого обору
дования, то их число должно быть по возможности 
малым. Следует оговориться, однако, что вопросы 
выравнивания распределения напряжения по тер
ритории заземляющего устройства требуют допол
нительного рассмотрения.

В ряде случаев приходится отходить от наибо
лее выгодной квадратной формы заземляющего 
контура и переходить к прямоугольнику с отноще- 
нием сторон L jB . При этом возникает вопрос об 
оптимальном числе внутренних соединительных по
лос вдоль этих сторон Пь и пв- На рис. 5 показана 
зависимость отнощения пд/пь от L jB , обеспечиваю
щая минимальное значение сопротивления растека
нию, которая получена путем обобщения расчетов, 
проведенных для ряда конкретных заземлителей. 
С помощью этой кривой легко определить опти
мальную систему внутренних ячеек для проекти
руемого заземлителя в относительных единицах. 
Абсолютные размеры заземлителя определяются 
требуемой величиной сопротивления растекан-ию.

Если заземляющее устройство является слож 
ным, то часто его удобно представлять в виде ком
бинации более простых (частичных) заземлителей 
[Л. 5  и 6]. При проектировании такого сложного 
заземлителя необходимо найти размеры частичных 
заземлителей, которые удовлетворяли бы техниче
ским требованиям и вместе с тем обеспечивали бы 
минимум затрат. С этой целью необходимо соста
вить математическую модель заземлителя и анали
зировать ее методами линейного программирова
ния.

Для сложного заземлителя, состоящего из N 
однотипных заземлителей с относительными разм е
рами Xi, суммарные затраты выражаются уравне
нием

Рис. 4. / с = / С х х , + / с л + . . . + 2 < : л - (I)
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Проводимость растеканию сложного заземли
теля должна быть больше или равна требуемой ве
личине, поэтому
Y  — Y Y 1 2 X 2  Y j j X j  ^  Ь р е б .  ( 2 )

где Yij —  проводимость частичного заземлителя 
с учетом их взаимного влияния.

При составлении уравнения (2) предполагалось, 
что проводимость заземлителей линейно возрастает

при увеличении их разме
ров, что, как показали 
проверочные расчеты, все
гда соблюдается с точ
ностью порядка 5% .

Помимо уравнений (1) 
и (2) в математическую 
модель должны входить 
также ограничения, на
кладываемые специфиче
скими условиями задачи. 
Например, число элемен
тов в частичном заземли- 
теле может быть ограни
чено сверху, если установ

лена отводимая под заземлитель площадь. Число 
элементов может быть ограничено и снизу, если, 
например, заземлитель должен быть проложен во
круг здания.

При использовании математической модели 
обычно приходится рассчитывать несколько вари

Рис. 5.

антов, из которых выбирается наилучший. При на
личии только двух частичных заземлителей возмо
жен графо-аналитический метод нахождения опти
мального варианта.

Выводы. 1. В  заземляющих устройствах, состоя
щих более чем из одного элемента, задача эконо
мической оптимизации является актуальной.

2. Применение графо-аналитического метода по
зволяет определять наивыгоднейшие размеры з а 
землителей, состоящих из вертикальных электро
дов и соединительных полос и однородном грунте.

3. Для горизонтальных сеток изложенный ме
тод позволяет определить оптимальные размеры и 
число внутренних ячеек, исходя из экономических 
соображений.
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УДК 621.373.001.24

М етодика выбора параметров генератора апериодических  
и колебательны х импульсов напряжения

Канд. техн. наук П. Г. ТОШЕВ, инженеры М. Д . ПАВЛОВ и Л. Л. СТОЯНОВ

Б олгар и я

В  последнее время для лабораторных испыта
ний высоковольтного оборудования с помощью 
волн, имитирующих коммутационные перенапряже
ния, используют генераторы импульсных напряже
ний (ГИ Н ) {Л. ,1^3].

Идея использования ГИН состоит в замене 
активных демпфирующих и разрядных сопротив
лений —  индуктивными. Принципиальные схемы 
трех возможных вариантов такой установки пока
заны на рис. 1. Дополнительные затраты на пере
стройку обычного ГИН в комбинированную уста
новку ГАКИН (генератор апериодических и коле
бательных импульсов напряжения) невелики и 
вполне оправдываются возможностью получения 
широкого спектра частот, простотой и удобством 
работы.

Полагаем, что рабочая емкость С существую
щего ГИ Н  задана. (Необходимо определить индук

тивность L  и активное сопротивление г  контура LC, 
определяющее затухание колебательного процесса, 
а вместе с этим и соотношение амплитуд отдель
ных полупериодов напряжения. Так как до сих пор 
отсутствует стандартизация частоты и формы ис
пытательного напряжения, целесообразно получить 
методику расчета, допускающую широкое варьиро
вание указанных параметров.

Ниже рассматривается методика расчета коле
бательных импульсов двумя способами: 1) путем 
использования индуктивностей на всех этаж ах 
ГАКИН и встречное включение обеих половин 
ГАКИН, разряжающихся в колебательном режиме 
с различными частотами (рис. 1,а и б ) ;  2) путем 
встречного включения обеих половин Г А К И Н , одна 
из которых разряжается в апериодическом режиме, 
а другая — в колебательном (рис. 1,в).

Результирующий колебательный импульс при
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Рис. 1. Рис. 2.

наложении апериодического и колебательного им
пульсов можно представить уравнением:

coscat-е  ■ 4 -  о

Полагая t= ^ xT i, получим:

ы* =  —  cos 2'кхё~ (1)

где Us —  зарядное напряжение;
и —  мгновенное значение результирующего 

напряжения; 
и* — относительная величина мгновенного зна

чения напряжения на выходе установки; 
X  — текущее время в относительных едини

цах;
Т\ —  период колебательной составляющей;

«1 =  uri 1^-^^— коэффициент затухания периодиче

ской составляющей;

^ — коэффициент затухания апериоди

ческой составляющей;
Г] — активное сопротивление реактора на одном 

этаж е ГАКИН;
R —  разрядное сопротивление;
С —  рабочая емкость на одном этаж е ГАКИН. 

Уравнение (1) решено на Ц В М  для различных со
отношений параметров ai и т.

Целесообразно выбор результирующего колеба
тельного импульса проводить в зависимости от от
ношения a jm .  На рис. 2 показано семейство кри
вых, представляющих относительные значения 
амплитуд первого U]m, второго Uzm и третьего 
Uzrn полупериода в зависимости от отношения ai/m.

Из многочисленных сочетаний параметров выбра
ны лишь те, которые обеспечивают коэффициент 
использования ГАКИН не ниже 0,5, поэтому диа
пазон изменения параметра ai ограничен.

Анализ формы первого полупериода результи
рующего колебания для различных значений пара
метров «1 и афт  на рис. 2 показал, что длина 
фронта этого полупериода может быть выражена 
в виде:

-'Ф. = k T , , (2)

где ^ к о э ф ф и ц и е н т ,  который изменяется в преде
лах 0,29 4-0,35 в соответствии с измене-

а,
нием ■— .пг

Однако, если следовать рекомендации [Л. 3] и 
отсчитывать длину фронта до физического макси
мума напряжения, то коэффициент k принимает 
соответственно значения 0,364-0,42, т. е. в 1,25 раз 
больше.

Практически расчет параметров схемы можно 
производить следующим образом.

Известно, что собственная частота колебаний 
напряжения в электрических системах изменяется 
в зависимости от класса напряжения и мощности 
от 70 гц до нескольких килогерц. Длина фронтаТфР 
первого полупериода результирующего колебатель
ного импульса определяется согласно существую
щей рекомендации М ЭК и составляет для частоты'
собственных колебаний системы

Т ф ^ = 0,22£е . (3)

Согласно вышеуказанному принимаем =
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При заданных /с и С из (2) и (3) получаем:

rj, 0,22 „  ,
Г г  =  И И

Т \
( 4 )

В соответствии с требуемым затуханием ампли
туд колебаний по кривым на рис. 2 выбираем а\ 
и т. Тогда Г\ и R  определяется выражениями:

Д] ■шЛ /-1 
п г С V с ( 5 )

в  случае, когда обе половины ГАКИН работают 
в режиме наложения двух затухающих колебатель
ных импульсов в соответствии с вышепринятыми 
обозначениями, уравнение для выходного напряже
ния принимает вид:

л:
—  й 2  - Г -

U* =  —  COS -|- cos 2 ti: е ,

т
где й —  отношение периодов колебаний для4 1

верхней и нижней половины схемы 
ГАКИН;

а^=т,Г2 ^ ^ ------коэффициент затухания второй коле

бательной составляющей.
Это уравнение было решено для широкого диа

пазона изменения ai и а% при 6= 3 ';  3,5; 4; 4,5 и 5. 
Результаты расчета для 6 = 4  представлены на 
рис. 3. Анализ показал, что величины 6 = 3  =  4 не
целесообразны для использования по причине низ
кого коэффициента использования и невыгодных 
соотношений амплитуд трех последующих полупе
риодов.

Длина фронта первого полупериода в этом слу
чае определяется по уравнению (2) ;  однако вели-

Рис. 4.

чина k  при к^/инятом на рисунке диапазоне измене

ния параметров «i и —  изменяется от 0,32 до 0,36Да
ИЛИ по 1[Л. 3] соответственно от 0 ,3 6 = 0 ,4 0 .  Выбор 
параметров ГАКИН в этом случае производится 
так же, как при наложении колебательной и апе
риодической составляющих.

Длина фронта результирующего импульса на
пряжения зависит от колебательной составляющей 
более высокой частоты, т. е. значение L j можно 
найти по соотношению (4). Д алее при выбранном 
значении 6 определяем

L z-b ^ L u

а по приведенным на рис. 3 кривым — значения ai 
и аг- Сопротивления ri и Г2 рассчитываем по фор
муле (5).

С помощью этого метода в высоковольтной л а 
боратории Института электропромышленности в Со
фии рассчитан и выполнен ГАКИН по схеме на

рис. 1,е при принятых параметрах ai =  0,4 и — =

=  0,36. Коэффициент использования генератора ра
вен 0,7.

Установка позволяет получить пять форм испы
тательных напряжений с параметрами, указанными 
в таблице.

Для первого и второго варианта индуктивности 
выполнены в виде обычных соленоидов на гетинак- 
совой трубе и пропитаны эпоксидной смолой. Они 
монтируются на месте разрядного сопротивления 
в схеме ГИН (максимальное зарядное напряжение 
одной ступени 200 к в). Д ля получения необходимо
го активного сопротивления небольшая часть вит
ков соленоида выполнена из высокоомного мате
риала.

Вариант тф,, мксек L,, гн г,, ом R, ом

1 52 0,00454 24,1 1 070
2 90 0,0126 42 1 870
3 260 0,113 121 5 360
4 440 0,314 200 8 900
5 870 1,26 410 18 700

Рис. 3.

Для третьего, четвертого и пятого варианта 
индуктивности выполнены в виде реакторных ко
лонн, собранных из катушек обмоток распредели
тельных трансформаторов 20 кв. Катушки покрыты 
эпоксидной смолой. Для получения необходимых
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Повышающий преобразователь постоянного напряжения 
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Для питания анодных цепей аппаратуры, в которой 
необходимо уменьшить влияние магнитных полей и акустиче
ских шумов, возможно применение бестрансформаторного пре
образования напряжения постоянного тока с помош,ью па
раллельного заряда и последовательного разряда конденсато
ров [Л. 1 и 2]. При высоких напряжениях каскадные схемы 
конденсаторных преобразователей напряжения позволяют
уменьшить рабочие напряжения элементов, вес и стоимость 
прибора.

Рассмотрим работу конденсаторного преобразователя на
пряжения с удвоением напряжения на активную нагрузку 
(рис. 1). При этом примем, что диоды идеальные и индуктив
ности элементов пренебрежимо малы.

Разберем режим холостого хода (R =  oo). Пусть началь
ные заряды на конденсаторах Ci и Сг равны нулю, а в пере
ключателе Я  замкнуты контакты / и 3. Если зарядное сопро
тивление г мало, то при подключении схемы к э. д. с. на кон
денсаторе Сг установится напряжение, близкое к Е. При пе
реключении Я  с контакта 1 на контакт 2  конденсатор Ci через 

диод H i  и сопротивление г такж е зарядится до напряжения 
U ic v E .  Когда переключатель снова замкнет контакты / и 3, 
диод Д\ запрется обратно приложенным напряжением Ui 
и конденсатор C i, включенный так, что его напряжение сум
мируется с  э. д. с. источника питания, отдаст часть заряда 

конденсатору Сг, заряж ая его до напряжения U z> E . Далее 
процесс переключения повторяется, и конденсатор Ci, подза
ряжаясь каждый раз от источника, затем отдает заряд кон
денсатору С г. В  результате напряжение на С г стремится к ве
личине 2Е. С включением нагрузки R конденсатор Сг разря
ж ается и напряжение Яг будет зависеть от параметров схемы 
и режима работы переключателя.

На рис. 2 показано изменение во времени напряжения на 
конденсаторах и тока источника ii в стационарном режиме. 
Если принять

=  (9

где г —  зарядное сопротивление и Гг — интервал времени за 
ряда емкости Cl (замкнуты 2 и 3 ) , то кривые Ci и Яг можно 
заменить прямыми отрезками, как показано на рис. 2 ,а и б 
тонкими линиями. Тогда к началу каждого периода напряже
ния на конденсаторах Ci и Сг соответственно будут равны 
Е  и Ягтщ . Конденсатор Сг после замыкания контактов / и 3 
( t = t i )  зарядится до напряжения

/max =  4 + t/ 'i ,  
получая от конденсатора Ci заряд

( £ - Я 4 ) С 1  =  (Я 2^ ,,-Я 2„ ,„ )С г .

(2)

(3)

За время h  конденсатор Сг разряжается на R совместно 
с конденсатором Ci и источником, включенными последова
тельно, до напряжения

Я'г =  £  +  Я ,„ ,„ .  (4)

Заряд, отданный конденсатором Ci за время Ti, очевидно, 
равен среднему заряду Q, проходящему через сопротивление R 
за период Г:

Q =
Яг

R Г = ( £ - Я , , , , „ ) С 1 , (5)

Яг,
где =  /го — средний ток нагрузки.

В момент времени {=/г замыкаются контакты 2 и 3  и кон
денсатор Cl заряжается до Е , а конденсатор Сг, поддерживая 
ток в нагрузке, отдает за время /г заряд

- ^ 7 ' г = ( Я ' г - Я 2 ^ , „ ) С г . (6)

Среднее напряжение Яго на нагрузке получим из (2J —  (6 ): 

Яго =  £ К .
2

Здесь К  =  ' I — коэффициент преобразования напряже

ния, где

%с1 1
R 2nfCiR

1 - Т
-, Л =  п(1 - f  ^

Значения f = l / T  и у  =  Т р Т  являются соответственно частотой 
и скважностью переключения, а коэффициент  ̂ равен отно
шению Сг/Ci. Анализируя выражение для коэффициента пре
образования К, можно показать, что его максимум имеет ме
сто при y > 0 ,5  и )/■ 1 _ y /  ( / y —  V i  — у).

активных сопротивлении связь между отдельными 
этажами ГАКИН осуществляется с помощью спе
циальных дополнительных сопротивлений.

Полученная форма испытательного напряжения 
показана на рис. 4.

Выводы. 1. Предлагаемая методика дает воз
можность определить параметры генератора ком
мутационных перенапряжений для получения раз
личных форм колебательного импульса.

2. Д ля ГАКИН с максимальным зарядным н а
пряжением до 1200 кв индуктивности могут вы
полняться в виде воздушных реакторов с изоляцией 
из эпоксидной смолы.
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^  / 7 4

7 Т
= и,

Ср
л
■ -  Up

к  =  Bs.
где

1 - У \  1
? ;  ! + ? •

7 ) = .
R

+  As

Поскольку силовая цепь преобразователя содержит кон
денсатор, ток, текущий от источника, будет импульсным 
(рис. 2,в ). Амплитуда зарядного тока / im « p / 2o/(l—у) будет 
тем меньше, чем больше г. Однако увеличение г  может нару
шить соотношения ( 1 ) и напряжение на конденсаторе Ci ока
жется значительно ниже Е . Поэтому источник питания пре
образователя должен иметь либо малое внутреннее сопротив
ление (так как его величина входит в г ) ,  либо большую 
емкость на выходе. Среднее значение тока источника при 
удвоении напряжения будет равно /10= 2 /20. Внутреннее сопро
тивление схемы со стороны нагрузки имеет зависимость:

R f 2 5  — П20
--Ахси

На рис. 3 приведена практическая схема конденсаторного 
преобразователя напряжения с тремя каскадами (п = 3 )  ком
мутируемых конденсаторов одинаковой емкости и переключа
телем на транзисторах. При заряде конденсаторов Ci— Сз этой 
схемы транзисторы T i— Т$ закрыты, транзистор T i открыт. При 
этом токи протекают по цепям, указанным сплошными стрел
ками. Когда транзистор Ti запирается, а транзисторы T i— Тз 
открываются, конденсаторы C i— С3 включаются последователь
но с источником питания и разряжаются на конденсатор C i 
и нагрузку R через диод Д г, как показано пунктирными стрел
ками. Наибольшее напряжение на закрытых транзисторах 
Г ,— Г 4 равно Е , а на транзисторе Т^— ЗЕ. Обратные напряже
ния на диодах равны; Е  —  на Д i  и Де", 2 5  —  на Д з  и Дi\ 
ЗЕ  —  Д г, Д ъ  и Дз.

Количество каскадов умножения в схеме, приведенной на 
рис. 3, легко увеличить, добавив в разрыв цепи между точ
ками d, е, g , h  часть схемы, выделенной штрих-пунктирной ли
нией.

При п каскадах выражение для коэффициента преобразо
вания напряжения примет вид:

S' -  Ап — l + A „ s  ’
где

l +  ni.

6}
Рис. 2,

Напряжение Иг будет пульсирующим. Заменяя перемен
ную составляющую Сг кривой пилообразной формы (пунктир
ные кривые на рис. 2 ,6 ), находим коэффициент пульсации 
основной гармоники:

Для коэффициента пульсации 1-й гармоники при п каска
дах будет справедливо уравнение:

( ” ^ ®
Зависимость Kn{s)  представляет внешнюю характеристику 

конденсаторного преобразователя напряжения при f= c o n s t  
и регулировочную характеристику при Д = const. Увеличение п 
приводит к пропорциональному увеличению R i= A n X c i,  что 
влияет на характер изменения Kn(s).  Функция ж е K i(s) не 
зависит от п  и определяется величиной g. И з зависимостей 
Kn(s)  и K i(s) следует, что с повышением частоты переклю
чения (уменьшения s) Пго увеличивается, а пульсация умень
шается. Другими словами, увеличение частоты f  позволяет

Коэффициент полезного действия преобразователя найдем 
как отношение энергии, потребляемой нагрузкой, к энергии, 
отдаваемой источником за период

Отсюда видно, что к. п. д. преобразования не зависит от г 
и с уменьшением нагрузки (R — >-оо) стремится к единице.
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ника через транзисторы Т, и Тi, и Т ,̂ Ts и Ti, что приво
дит к увеличению потерь на Ti.

При п каскадах выражения для амплитуды зарядного 
тока, среднего значения первичного тока и к. п. д. преобразо
вания будут соответственно иметь вид:

/т=^пР/2о/(1 — Y). 
/ ] 0  =  ( д  +  1 )  / 2 0 .

7) =  /С„/(п+ 1).

Рис. 4.

Из проведенного анализа можно сделать вывод, что 
к. п. д. конденсаторного преобразователя напряжения малой 
мощности может быть выше, чем в  преобразователе с  транс
форматором.

Проверка полученных результатов проводилась на пре
образователе по схеме, приведенной на рис. 3, с выходной 
мощностью Р  =  2 - 7 4  вт (£' =  22 в ; Р  =  1,6 ком\ я =  3; £ =1 ;  

Y  =  0,5). в  схеме использовались конденсаторы типа ЭТО-1 
емкостью 20,0 мкф  каждый, диоды Д312 и транзисторы 1Т403. 
Кривые Uzo и e i =  ViU 2 o, приведенные на рис. 4, показывают 
хорошее совпадение расчетных и экспериментальных данных.

либо уменьшить емкость Ci, либо увеличить нагрузку, сохра
няя прежними Uzo и si. Однако частота переключения огра
ничивается инерционными свойствами коммутирующих прибо
ров. Так,^при подаче запирающего напряжения на Ti (рис. 3) 
последний закрывается не сразу, и в момент открывания тран
зисторов T i— Ts происходит последовательное замыкание источ-

Литература
1. Г е р ш г а л  Д . А., Расчет и конструирование вибропре

образователей, Изд-во ДОСААФ, 1956.
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Импульсный магнитоиндукционный датчик
Инженеры В. А. АЗАНОВ и А. А. ЕФАНОВ

М осква

При разработке гироскопических приборов в ряде случаев 
возникает задача измерения угла отклонения а  быстро вра
щающегося ротора относительно оси, перпендикулярной оси 
вращения К Т  (рис. 1 ).

Известное решение задачи с помощью датчика с Ш-образ- 
ной магнитной системой [Л. I] имеет существенный недоста
ток — наличие значительного обратного действия, обусловлен
ного несимметрией магнитных потоков рассеяния крайних по
люсов при отклонении ротора.

В статье рассматривается датчик, свободный от вышеука
занного недостатка, и приводятся графические и аналитиче
ские зависимости его погрешностей [Л. 2].

Принципиальная схема

При симметричном положении рамки относительно магнит
ной системы, т. е. при отсутствии угла отклонения ротора, 
суммарная э. д. с. вследствие равенства потоков равна нулю.

При смещении рамки относительно магнитной системы на 
выходе датчика появляется сигнал, пропорциональный этому 
смещению (углу отклонения ротора ,а). Форма кривой выход
ного сигнала представлена на рис. 2,6. С учетом влияния по
лей выпучивания сигнал имеет трапецеидальную форму с пе
риодом

Б +  а'
(1)

Рис. 1. Принципиальная 
схема датчика.

датчика изображена н з  рис. 1 . 
Магнитная система жестко 
связана с ротором 3. Рамка 4 
крепится к корпусу прибора 
с помощью кронштейна 5 и 
находится в неподвижном со
стоянии при вращении ротора. 
Такое крепление рамки позво
лило устранить влияние токо- 
лодводов. Магнитная система 
датчика состоит из магнитопро- 
вода 1  и постоянных магнитов 
2 , создающих поток в воздуш
ном зазоре. Принцип действия 
датчика поясняет схема (рис. 
2 ,а ) , на которой показано попе
речное сечение воздушного з а 
зора; рамка представлена в ви
де среднего витка катушки.

Вращающееся магнитное 
поле наводит в рамке э. д. с., 
пропорциональную разности 
магнитных потоков, пересекаю
щих рамку.

где L — длина рамки (рис. 2 ,а );
а' — длина полюса с учетом полей выпучивания; 
г — расстояние от оси вращения ротора до центра рамки. 

Период чередования импульсов Т зависит от скорости вра
щения ротора.

Амплитуда выходного сигнала датчика при повороте ро
тора на малый угол а  определяется выражением [Л. 3]:

£  =0,21£щ г’ша (2)

Основной погрешностью рассматриваемого датчика угла 
является величина нулевого сигнала, вызванная различного 
рода технологическими факторами.

В л и я н и е  н е с и м м е т р и и  г е о м е т р и и  м а г н и т 
н о й  с и с т е м ы .  Т ан ген ци альн ое см ещ ение магнитов. При тан
генциальном смещении магнитов относительно друг друга на 
величину X (рис. 3,а) происходит смещение их магнитных поб
лей в пространстве. Вследствие этого появляется временной 
сдвиг сигналов, наводимых в  рамке. Упрощенно представляя 
временную зависимость индукции поля относительно рамки 
в виде трапеции и раскладывая ее в ряд Фурье, выражения 
индукций под каждым из полюсов можно записать в виде
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Рис. 2. к  пояснению принципа работы датчика угла, 
а  — сечение воздушного зазора в зоне расположения; б — выходной 

сигнал датчика угла.

S , (Ы ) = sin а sin <о/ +  - д -  sin За sin Зо){ +  

4В..,
Вг Ы ) =  - sin а sin {u)t — <р) +

Н— д - sin За sin (3<о{ — (f) +  . • .

( 3 )

( 4 )

Знак минус перед значением амплитуды в (4) означает 
противоположное направление векторов напряженности маг
нитных полей. Наводимые в рамке э. д. с. соответственно 
равны:

е , (wt) =  В , (со/) IjVw, (5)

б2 (со/) =  Вз (со/) IgVw, (6)
где и я 1г — активные длины среднего витка.

Учитывая, что при симметричном положении рамки h  =  
=  /г =  /, и ограничиваясь первым и вторым членами разложе
ния, из (3) — (6 ) получаем выражение для нулевого сигнала

«о (“ О =  sin IVw sin а cos со/ +

1 р ? \ ’
+  sin За cos ^Зсо/ — - у

Так как при малых смещениях

sin 9 =  <р =  — )

( 7 )

(8)

получаем окончательное выражение для нулевого сигнала в 
виде:

2̂ гаах X
^0 (“ О =  - ^ 5 ------^  nlw

+  - ^  sin За cos

sin а cos I{a t  —

( Z a t - ^ y .

+

Bo =  B . MVw.

X

N S

а ) ------

I

Рис. 3. К опреде
лению «нулевой» 

погрешности дат
чика угла. 

а —  тангенциальное 
смещение магнитов; 
б — аксиальное см е

щение м а г н и т о в ;  б ' —  
несимметрия рамки 
относительно тан

генциальной оси.
6)

Несовпадение н. с. по фазе вызывает появление нулевого 
сигнала, аналогичного рассмотренному при тангенциальном 
и аксиальном смещениях магнитов.

Неравенство н. с., воздушных зазоров и магнитных со
противлений стали приводит в конечном итоге .к неравенству 
индукций в зазорах.

При этом амплитуда нулевого сигнала определяется вы
ражением:

Eo='ABlVw. (11)

В л и я н и е  н е с и м м е т р и и  р а с п о л о ж е н и я  р а м 
ки.  Несимметрия относительно т ангенциальной Оси. В случае 
несимметрии рамки относительно тангенциальной оси нулевой 
сигнал является следствием различных линейных скоростей
набегания левой и правой половин рамки (рис. 3 ,в).

Для любого бесконечного малого участка dx  левой и пра
вой половин рамки соответственно справедливы следующие 
выражения

d E , =  BVi (х ) w d x ; (12)
dE g =  B V g {x )w d x ,  (13)

где V i{x )  и Уг (х) — текущие значения скоростей набегания
участков левой и правой половин рамки.

Выразив скорости через геометрические размеры и угол 
поворота р, определяющий степень несимметрии, получим:

У , (х )  =  (ог, =  (О [/■ Н- (6  - f  X) t g  Р]; 

V 2 ( х )  =  (0/-2 =  <0 [г —  (6  -I- X) t g  Р],
(14)
(15)

( 9 )

Как видно из (9 ), величина погрешности прямо пропор
циональна величине тангенциального смещения х  магнитов 
относительно друг друга.

А кси альное см ещ ение магнитов (рис. 3,6) на величину Д/ 
эквивалентно отклонению рамки при несмещенных магнитах 

а Д/
на угол у »  что соответствует линейному перемещению При

этом появляется выходной сигнал, величина которого прямо 
пропорциональна величине смещения

( 10)

В л и я н и е  н е с и м м е т р и и  с в о й с т в  м а г н и т н о й  
ц е п и .  Несимметрия свойств магнитной цепи определяется не
совпадением и. с. по величине и направлению в пространстве, 
а таклсе неравенством воздушных зазоров и магнитных со
противлений стали.

где Г1 и Гг — текущие значения расстояний от участков d x  
до оси вращения;

Ь — расстояние от оси симметрии до магнита. 
Подставляя (14) и (15) соответственно в (12) и (13) и 

учитывая, что для малых углов tg P  =  P, получим:
d E , = B a [ r +  (b +  x)'^]wdx\  (16)
d E 2 =  B a [ r  — (b -\ -x )^ ]w d x .  (17)

Интегрируя выражения (16) и (17) в пределах от О до I, 
получаем значения э. д. с.:

I
E l  =  j'scoo) [г - f  (6 +  х)  Р] d x  =  B aw l  ^г - f  бр - f  (18)

о
I

£ 2 =  [г — (b +  x )  P] d x  =  B a w l  ^r — 6p — (19)
b

разность которых и определяет «пулевую» погрешность

Ед =  В Ш аЦ 2 Ь  +  1). (20)
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Известно, что при перекачке по трубопроводам и рези
новым шлангам или при фильтрации через пористый материал 
в потоке нефтепродуктов образуются электрические заряды, 
которые вместе с  нефтепродуктами поступают в приемные 
резервуары. Если нефтепродукт имеет низкую электропровод
ность, то заряды накапливаются в массе и на поверхности 
жидкости.

Накопление до опасных пределов электрических зарядов 
в нефтепродуктах и других диэлектрических жидкостях при 
закачке в резервуары предотвращается отводом их в релак
сационных емкостях, которые устанавливаются непосредствен
но перед приемным резервуаром.

Первые сообщения о релаксационных емкостях появились 
в (Л , 1]. В предлагаемой статье даются рекомендации по опре
делению необходимых размеров релаксационных емкостей и при
водятся данные некоторых экспериментальных исследований.

Изменение количества зарядов Q в нефтепродуктах, зака
чиваемых в заземленную релаксационную емкость, описывает
ся следующим уравнением:

dQ _ Q  
d t  X • г,

где С —  ток, обусловленный двигателем заряженного жидкого 
диэлектрика по трубопроводу;

Т — время релаксации нефтепродукта, равное сек .

Принимая во внимание, что в  начальный момент закачки 
жидкости заряды в  емкости отсутствуют, т. е. при t = 0  также 
и Q = 0 , получаем уравнение:

/ t М
1 — е х р  —  ) . ( 1 )Q =  гх

Так как время пребывания жидкости в  емкости 7Э>т, то для 
установившегося режима уравнение ( 1 ) примет вид:

Q^i'c.
Таким образом, количество зарядов, которое содержится 

во всем объеме перекачиваемого нефтепродукта, находящегося 
в достаточно большой релаксационной емкости, приблизительно 
равно произведению величины тока г и времени релаксации 
продукта т. Так как скорость потока в такой емкости мала, 
то генерацией зарядов в ней можно пренебречь.

При объеме релаксационной емкости V средняя объемная 
плотность зарядов в жидкости р определяется из выражения:

Q гх 
Р =  Ц Г - — •

Величина тока, приходящаяся на поток жидкости, ухо
дящий из емкости, при скорости закачки G (м^Дек) составит

/оСт =  ро =  у  i .

Из последнего выражения приближенно можно определить 
потребный объем релаксационной емкости, обеспечивающий

утечку определенного количества зарядов при непрерывной 
закачке нефтепродуктов в резервуары:

V =  (2)«О

где =  - ^ 1 0 0 —количество остаточных зарядов в потоке

нефтепродукта от их первоначального зна
чения, %.

Следует заметить, что при выводе формулы (2) предпо
лагалось, что утечка зарядов в релаксационной емкости про
исходит из-за проводимости нефтепродукта и не учитывались 
возможные конвекционные я диффузионные токи в самой 
емкости, которые могут влиять на утечку в ней зарядов. 
Вследствие этого фактически потребный объем релаксацион
ных емкостей может несколько отличаться от расчетов [Л. 2]. 
Особенно это относится к диэлектрическим жидкостям с удель
ным объемным сопротивлением порядка 1 0 ‘= ом  - м  и более. 
На практике возможна установка на нагнетательном трубо
проводе последовательно нескольких релаксационных емкостей.

Экспериментальные исследования. Эффективность ре
лаксационных емкостей при устранении электростатических н а 
рядов определялась на лабораторной установке [Л . 3]. Иссле
довалось топливо Т-1 прямой перегонки с удельным объемным 
сопротивлением 5, 35-1 О*” о м -м ,  диэлектрической проницаемо
стью 2,1 и кинематической вязкостью 1,53 сст при темпера
туре -1-20° С.

Электризация нефтепродукта при закачке его по трубо
проводу в резервуар определялась по величинам и направле
ниям T O K Q B , протекающих между расходным резервуаром и 
трубопроводом, релаксационной емкостью, приемным резер
вуаром и землей. Измерение их производилось электрометри
ческим усилителем постоянного тока У1-2 и магнитоэлектриче
скими гальванометрами М195/3 при тщательном экранирова
нии измерительных цепей. Перекачка топлива производилась 
через трубопровод 10 X  1 лш длиной 6,09 м  через релакса
ционную емкость 1 0  л.

Д ля средней скорости потока в трубопроводе 4,3 лг/сек по 
табл. 1 можно проследить за  изменением величины токов во 
времени.

Т а б л и ц а  I

В р е м я  п е р е 
к а ч к и ,  сек

/ Х Ю - » ,  а гостХ'О''- «

р а с х о д н о г о  р е 
з е р в у а р а  и  

т р у б о п р о в о д а

р е л а к с а ц и о н н о й
е м к о с т и

п р и е м н о г о
р е з е р в у а р а

5 105,3 103,0 2 .3
1 0 9 8 ,2 9 6 ,0 2 , 2
2 0 95,1 9 3 ,0 2 , 1
40 9 3 ,0 91, 0 2 , 0
60 91 , 0 8 9 ,0 2 , 0
80 8 9 ,0 8 7 ,0 2 , 0

1 0 0 8 9 ,0 8 7 ,0 2 , 0

Как видно из (20), погрешность в этом случае прямо 
пропорционально зависит от угла поворота Р рамки относи
тельно тангенциальной оси.

Выводы. Полученные уравнения позволяют определить 
зависимость амплитуды выходного сигнала датчика от угла 
поворота ротора и дать количественную оценку величин тех
нологических допусков на изготовление датчика с заданной 
величиной нулевого сигнала.

Расчеты показывают, что для датчика, выполненного в га 
баритах 12,4 X  10 X  7,4 при существующей технологии можно 
получить величину нулевого сигнала, не превышающую 
15—25 м в  в импульсе.

❖  ❖
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Зависимости токов i 
и г 'о с т  от скоростей 
потока реактивного 

топлива Т-1.
I —  т о к  I в  н а ч а л е  п е р е - 
к а ч к и  п о  т р у б о п р о в о д у  
с  в н у т р е н н и м  д и а м е т 
р о м  8 мм и д л и н о й  
6 ,09 Mi 2 — с р е д н е е  у с т а 
н о в и в ш е е с я  з н а ч е н и е  т о 
к а  г в  т р у б о п р о в о д е ;  3—
в е л и ч и н а  т о к а В1"ост
н а ч а л е  п е р е к а ч к и  п о с л е  
п р о х о ж д е н и я  ч е р е з  р е 
л а к с а ц и о н н у ю  е м к о с т ь  
10 л ;  4  —  с р е д н е е  у с т а 
н о в и в ш е е с я  з н а ч е н и е  т о -  

к а

С р е д н я я  с к о р о с т ь
П л о т н о с т ь  з а р я д о в  

п о т о к а ,  мкк/м^, 
п о л о ж и т е л ь н ы х

О с т а т о ч н ы й  з а р я д ,  %

п е р е к а ч к и ,
CM ĵceK

п о т о к а  в  т р у 
б о п р о в о д е , 

м1сек
т р у б о п р о 

в о д а
п р и е м н о г о

р е з е р 
в у а р а

э к с п е р и 
м е н т р а с ч е т

1 1 1 2 , 2 277 3 ,6 0 1 ,3 1 , 1
216 4 ,3 411 9 ,2 5 2 , 2 2 , 2
362 7 ,2 496 12,70 2 , 6 3 ,6
427 8 ,5 515 16,12 3 ,1 4 ,3
468 9 ,3 521 19,24 3 ,7 4 ,7
517 10,3 580 27 ,0 0 4 ,7 5 ,2

Из табл. 2 видно, что экспериментально полученные ве 
личины остаточного количества зарядов не очень сильно от
личаются от расчетных данных. При всех скоростях закачки 
топлива, за исключением одной самой малой скорости 
(2 , 2  м1с ек ) ,  фактическое количество остаточных зарядов в ре

потока;

756 1 134

10,5 1 1 , 0

11, 3 16 ,9

Зависимости величины токов от скорости потока в  трубо
проводе, снятые в процессе измерений (см. рисунок), показы
вают, что с увеличением скорости потока в трубопроводе, на
пример, от 4,3 до 8,5 ж/сек, т. е. примерно вдвое, остаточный 
ток г'ост в приемном резервуаре изменяется от 2 ,0 - 1 0 - ’  до 
6,9 - 1 0 - ’ а, т. е. почти в три с .половиной раза (при устано
вившемся режиме электризации).

По тангенсу угла .наклона кривых можно установить, 
что величины токов между трубопроводом, приемным резервуа
ром и землей пропорциональны скорости потока в трубопрово
де соответственно в степени 1,45 и 2,06.

Расчетная и экспериментальная зависимости количества 
остаточных зарядов в потоке от скорости закачки реактивного 
топлива Т-1 по трубопроводу представлены в табл. 2. Данные 
приводятся для установившегося режима электризации.

Т а б л и ц а  2

зервуаре получается меньше расчетного. Это, ео-видимому, 
можно объяснить тем, что при выводе формулы (2 ) не учи
тывалась утечка зарядов в релаксационной емкости путем 
конвекции и диффузии ионов. Влияние конвекционных и диф
фузионных токов на утечку зарядов в  релаксационной емко
сти должно зависеть от скорости закачки, объема и формы 
емкости, а также от распределения потоков в емкости и ди
электрических свойств самой жидкости.

В результате экспериментов была установлена высокая 
эффективность использования релаксационных емкостей для 
отвода электростатических зарядов при закачке нефтепродук
тов в резервуары. При принятых в экспериментах скоростях 
закачки реактивного топлива Т-1 в резервуар через релакса
ционную емкость , 10 л, образовавшиеся в потоке топлива 
электрические заряды устраняются на 95,3— 98,7% от их пер
воначального значения в зависимости от скорости закачки.

Расчет по формуле (2) для релаксационной емкости объе
мом 568 л  был сопоставлен с экспериментальными данными

Скорость перекачки, л ! м а я ...................378
Остаточный заряд, полученный экспе

риментально [Л . 4 ], о/о........................5 ,4
Остаточный заряд, рассчитанный по 

формуле (2), « / о ...........................................5 ,5

В  экспериментах топливо с удельной объемной проводи
мостью 3 ,3 -1 0 -^ ’ о ж -‘ - ж - ‘ перекачивалось через фильтр и 
релаксационную емкость по трубопроводу диаметром 75 мм  
и длиной 1,2 м. Диэлектрическая проницаемость его при рас
четах была принята равной 1,9.

Таким образом, фактическое количество остаточньгх з а 
рядов в приемном резервуаре меньше расчетного. Это еще 
фаз подтверждает сделанное ранее предположение, что утечка 
зарядов в релаксационной емкости происходит не только за 

. счет проводимости жидкости, но и вследствие конвекции и 
диффузии ионов.

Вывод. Релаксационные емкости целесообразно приме
нять для устранения опасного накопления электростатических 

'-зарядов при закачке в резервуары горючих диэлектрических 
жидкостей, имеющих удельную объемную электропроводность 
от 10“ ’ 'Д О  10“ *’  O M -t-M -t. В первую очередь их следует при
менять в тех случаях, когда жидкость с помощью насоса и 
фильтра, являющихся источником усиления генерирования 
электрических зарядов, загружается в резервуар с газопаро
вым пространством через короткий трубопровод или трубопро
вод, выполненный из изоляциоияых материалов (например, 
поливинилхлорида).
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ВОЗДЕЙСТВУЮ ЩИЕ ПЕРЕНАПРЯЖ ЕНИЯ И ИСПЫТАТЕЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 1 1 0 - 2 2 0  кв

(Статья И. Ф. П ол ов ого , «Электричество», 1967, № 8)

Канд. техн. наук Д . В. ШИШМАН

В последнее время появился ряд предложений о снижении 
уровней испытательных напряжений электрооборудования, 
применяемого в  сетях напряжением 110— 220 кв  [Л. 1 и 2]. 
Авторы этих предложений показывают целесообразность сни
жения иопытательных напряжений изоляции силовых транс- 
форматорО(В и другого электрооборудования высокого напря
жения на основании данных о регистрации в соответствующих 
сетях внутренних перена|пряжений при применении современ
ных выключателей, а такж е с учетом улучшения защитных 
характеристик вентильных разрядников. При этом указывается, 
что снижение испытательных напряжений даст народному 
хозяйству страны значительный экономический эффект. Анало
гичная тенденция снижения иопытательных напряжений сило
вых траноформаторов для сетей с заземленной нейтралью 
имеет место и за рубежом [Л. 3].

Как известно, величины испытательных напряжений элек
трооборудования в нашей стране установлены на основании 
величин перенапряжений, пропускаемых на изоляцию вентиль
ными разрядниками, по соответствующим формулам коорди
нации, составленным ВЭИ.

Многолетний опыт эксплуатации электрооборудования под
твердил правильность принятой координации.

Следовательно, улучшение защитных характеристик вен
тильных разрядников позволяет снизить и испытательные на
пряжения электрооборудования. При этом должно быть обра
щено большее внимание на надежность работы электрообо
рудования при рабочем напряжении. Поэтому для полного 
использования возможностей, появляющихся в связи с более 
глубоким ограничением действующих на изоляцию перенапря
жений, необходимо одновременно совершенствовать техноло
гию изготовления изоляции и методику испытаний электро

оборудования, имитирующих воздействие рабочего напряже
ния, а также создавать более грязестойкие исполнения внеш
ней изоляции электрооборудования.

Применяемая в настоящее время координация импульсных 
испытательных напряжений изоляции электрооборудования и 
характеристик вентильных разрядников исходит из предпосыл
ки, что уровень грозовых перенапряжений, пропускаемых вен
тильными разрядниками, определяется только остающимися 
напряжениями на разрядниках; импульсные ж е пробивные 
напряжения разрядников ниже остающихся напряжений.

Новые магнитно-вентильные разрядники с улучшенными 
характеристиками серии Р В Т , в которых применяются токо
ограничивающие искровые промежутки [Л . 4 и 5], имеют 
защитное отношение при токах 10 000 и 5 000 а  соответственно 
не выше 1,7— 1,6 и 1,5— 1,4 против 2 ,0^ 2 ,1  и 4,8— 1,9 у маг
нитно-вентильных разрядников по ГОСТ 10257-62. Верхний 
предел пробивного напряжения разрядников Р В Т  на напря
жение ПО—500 кв  при частоте 50 гц не превышает 2,4 макси
мального фазного напряжения.

Желаемый уровень импульсных пробивных напряжений 
вентильных разрядников высших классов напряжения может 
быть получен как путем изменения относительных величин 
емкостей деталей разрядника с помощью соответствующей ком
поновки внутренних деталей или подбором экранирующей ар
матуры, так и путем применения емкостной шунтировки (рав
номерной или неравномерной) искровых промежутков разрядни
ка. Как известно, с помощью экранирующей арматуры чрез
мерно низкие импульсные пробивные напряжения разрядников 
110 кв и выше даж е повышаются. Возможные испытательные 
напряжения трансформаторов и электрических аппаратов на 
номинальные напряжения 110— 500 кв, вычисленные по приме

И слы тательны е напряж ения трансф орматоров и электрическихГаппаратов при защ ите 
м агнитно-вентильны ми разрядниками серии Р В Т

Испытательные напряжения внутренней изоляции
Испытательные напряжения внешней 

изоляции
Класс напря

трансформаторов аппаратов
жения, кв

импульсное полной 
волны, кв

одноминутное при 
50 г ц .  квдей;.,.

импульсное полной 
волны, кв

одноминутное при 
50 г ц . квдейст

импульсное полной 
волны, кв

выдерживаемое в с у 
хом состоянии при 

50 г ц . квдейст

ПО
330 (480) 
3 ,2  (4 ,7 )

145 (200) 
2 ,0 (2 ,7 5 )

275 (425) 
2 , 7 ( 4 , 1 )

160 (250) 
2 .2 ( 3 ,4 )

295 (460) 
2 ,8 5 (4 ,5 )

2 10(280) 
2 ,9 ( 3 .8 )

150
450 (550) 200 (230) 375 (585) 220 (320) “ (S )
3 ,2 ( 3 ,9 ) 2 .0  (2 ,3 ) 2 , 7 ( 4 , 2 ) 2 .2 ( 3 ,2 ) 2.9(1:1б)

2 2 0
640(750) 290 (325) 530(835) 320(470) =™(Я) “ (Я )
3 ,1  (3 ,6 ) 2 , 0 (2 , 2 ) 2 , 6 ( 4 , 1 ) 2 , 2  (3 .2 )

« 6 :1 ) « (1 ,1 )

330
925 (1 050) 420 (460) 760 (1 100) 460(600) “ ( 1 Э 600 (670)

3 .1  (3 ,6 ) 2 , 0  (2 , 2 ) 2 ,6 ( 3 ,7 ) 2 ,2  (3 ,0 )
•̂«(1:1)

2 ,9  (3 ,2 )

500
1 330 (1 550) 

3 ,1 ( 3 ,6 )
6 00(680) 

2 ,0 (2 ,2 5 )
1 230(1  500) 

2 ,9  (3 ,5 )
660 (800) 

2 ,2 (2 ,6 5 )

1 220 П 450'! 
1 400 U  6 0 0 j 
2 . 8 / 3 , 4  \ 
3 .3 \ ,3 .7 5 j

870 (900) 
2 .9  (3 ,0 )

п р и м е ч а н и я :  1. В  скобках— испытательные напряжения в соответствии с ГОСТ 1516-68: при наличии д вух цифр: первая— для трансформаторов, 
вторая— для аппаратов.

2 . В  зн аменателе— в долях максимального фазного напряжения.
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няемым формулам координации, исходя из вышеуказанных 
верхних пределов характеристик разрядников серии Р В Т , при
ведены в таблице.

Проверку координации импульсных испытательных напря
жений электрооборудования с импульсным пробивным напря
жением вентильных разряднико;в можно провести по анало
гичным формулам координации. В этих формулах остающееся 
напряжение на разряднике надо заменить его импульсным 
пробивным напряжением я  изъять коэффициенты, учитываю
щие возможное повышение напряжения на разряднике за 
счет большей, чем 5 ООО а, амплитуды тока или меньшей, 
чем 1 0  м ксек, длины фронта импульса тока в разряднике. 
Для того чтобы импульсные пробивные напряжения разряд
ников Р В Т  не вызывали необходимости повышения импульс
ных испытательных напряжений электрооборудования, вычис
ленных по остающимся напряжениям этих разрядников и ука
занных в таблице, необходимо, чтобы защитное отношение 
разрядников по импульсному пробивному напряжению не 
превышало 1,55— 1,6.

Сопоставление испытательных напряжений трансформато
ров и электрических аппаратов, защищаемых магнитно-вен
тильными разрядниками с улучшенными характеристиками, 
с соответствующими значениями, принятыми в настоящее вре
мя, показывает, что у трансформаторов 150— 500 к в  импульс
ные испытательные напряжения могут быть снижены на 
12— 18% для внутренней и на 46'— 20%  для внешней изоляции, 
а у трансформаторов ПО к в  — на 31 и 36% ; испытательные 
напряжения при 50 гц  могут быть снижены на 9— 14% для 
внутренней изоляции трансформаторов 150̂ — 500 кв  и около 
10% для внешней изоляции трансформаторов 150— 330 кв; 
для трансформаторов ПО кв  — на 25— 27% ;

у электрических аппаратов импульсные испытательные на
пряжения могут быть ‘Снижены от 1'8 до 36% для внутренней 
и от 12 до 37%  для внешней изоляции, испытательные напря
жения при частоте 50 гц  могут быть снижены от 17 до 36% 
для внутренней изоляции аппаратов ПО— 500 к в  и от 10 до 
25% для внешней изоляции аппаратов ПО— 330 кв.

По нашему мнению, целесообразно разработать соответ
ствующее электрооборудование со сниженными испытательны
ми напряжениями изоляции, изготовить его малыми сериями 
и установить в опытную эксплуатацию совместно с магнитно- 
вентил'ьными разрядниками с улучшенными характеристиками 
серии Р В Т . Кроме значительного экономического эффекта, ко
торый можно будет получить при серийном выпуске электро

оборудования 110— 500 к в  со сниженными испытательными 
напряжениями, опытная эксплуатация такого оборудования 
крайне важна как подготовка к применению оборудования 
на напряжение 750 кв  и выше, где такж е должны использо
ваться сниженные уровни испытательных напряжений изоля
ции.

Выводы. 1. Применение новых магнитно-вентильных 
разрядников с улучшенными защитными характеристиками се
рии Р В Т  открывает возможность снижения уровней испыта
тельных напряжений трансформаторов и другого электрообо
рудования на напряжение 1 О— 500 кв.

2. При применении разрядников Р В Т  координация импульс
ных испытательных напряжений электрооборудования должна 
производиться не только с остающимися напряжениями на 
разрядниках, но и с их импульсными пробив'ными напряже
ниями.

3. Разрядники Р В Т  позволяют снизить испытательные на
пряжения трансформаторов и другого электрооборудования 
на ПО— 500 к в  от 9— 12 до 37%-

4. При снижении испытательных напряжений электрообо
рудования должно быть обращено большее внимание на на
дежность его работы при рабочем напряжении.
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ПЕРВАЯ ВСЕСОЮЗНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  
ПО ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ БЫТА СЕЛЬСКОГО НАСЕЛЕНИЯ

с  24 по 27 декабря 1968 г. в  Киеве проходила Первая 
Всесоюзная конференция по электрификации быта сельского 
населения, созданная по инициативе Центрального и Киевского 
правления научно-технического общества энергетической про
мышленности, Министерства сельского хозяйства СССР и ряда 
других организаций.

В ее работе приняли участие 226 чел. из 14 республик 
Советского Союза.

Содержание докладов охватывало следующие семь на
правлений:

1. Современное состояние и перспективы развития элек
трификации быта сельского населения (Д . С. Чукаев — 
ВИ ЭСХ, Ю. А. Стесельбойм — СОПС УССР, К. Д . Багиров 
и Т. М. Манафов — Азербайджанский сельскохозяйственный 
институт).

2. Современные бытовые электрифицированные машины 
и приборы и перспективы создания новых приборов 
(Г . С. Зыков —  ВНИИ бытовых электрифицированных ма
шин и приборов, А. С. Варшавский— ВНИИЭТО, А. И. Яков
лев и В. Г. Зайцев —  М И Н Х).

3. Электрификация коммунальных, торговых и обществен 
ных предприятий и учреждений сельского типа (Г. С. Ква- 
чёв и Я. Л . Шехтман —  Украинский НИИ городского хозяй
ства, М. Б. Алимамедов и Р. В. Т узова— ВИ ЭСХ).

4. Эффективность использования различных видов то
плива и электроэнергии для бытовых нужд сельского насе
ления (Ю. М. Коган — Энергосетьпроект, П. Я. Пирхавка и
Н. С. Конакин — Энергетический институт им. Г. М. Кржи
жановского).

5. Использование электрической энергии для целей ото
пления (С. М. Лукомский, М. С. Чуквышкина — Энергетиче
ский институт им. г. м. Кржижановского).

6 . Электроснабжение сельских населенных пунктов в свя
зи с ожидаемым 'ростом бытовых электрических нагрузок 
(С. С. Ревуцкий, В. Г. Стафийчук и В. М. Ц вях— Украин
ское отделение ВНИПИсельэлектро; В. Г. Бебко, Д . В. Холм- 
ский и В. М. Цвях — Украинское отделение ВНИ ПИ сель
электро, Н. С. Конакин —  Энергетический институт 
им. Г. М. Кржижановского, К. М. Поярков и В. Г. Шереме
тев).

7. Вопросы электробезопасности при пользовании быто- 
выми электрифицированными машинами и приборами 
(|Л . Е. Эбин[, С. И. Коструба, А. И. Якобс и О. К. Николь
ский —  ВИ ЭСХ; М. Р. Найфельд —  ВНИИпроектэлектромон- 
|гаж). '

Были заслушаны сообщения: по фактическому потребле
нию и учету электроэнергии на бытовые цели в сельской мест
ности, современным электропроводкам в жилых зданиях, орга-
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низаци'и торговли и ремонта бытовых машин и приборов 
в сельской местности, электрическому освещению, газификации 
и теплофикации сельских населенных пунктов.

В  докладах и выступлениях отмечалось, что улучшение 
бытового обслуживания сельского населения является в а ж 
ной и неотложной задачей в свете решения Партии и Прави
тельства о развитии сельского хозяйства.

У нас имеются благоприятные условия для развития 
электрификации быта, такие как быстрый рост выпуска про
мышленностью бытовых электрифицированных машин и при
боров, значительный рост выработки электроэнергии в стране 
и рост материального благосостояния тружеников села и т. д. 
Однако, несмотря на это, потребление электроэнергии на бы
товые нужды одного сельского жителя в 1967 г. составило 
80 кет • ч,-что в 5— 6̂ раз меньше, чем на одного городского 
жителя.

Электрификация быта населения —  одно из основных 
средств устранения имеющих место различий в условиях ж из
ни в городе и деревне. Широкое использование электроэнергии 
в быту сельского населения позволит не только улучшить ус
ловия жизни, но и повысить производительность труда, куль
туру производства, освободить большое количество времени 
для общественной и производственной деятельности.

Наряду с расширением и улучшением работы коммуналь
ных, торговых и общественных предприятий и учреждений 
большое значение будет иметь электромеханизация домашнего 
труда — применение современных высокопроизводительных м а
шин и приборов.

Невысокая плотность нагрузки и большие расстояния меж
ду населенными пунктами определяют электрическую энергию 
как один из основных видов энергии для бытовых целей.

Организация бытового обслуживания и тип коммунальных 
предприятий в сельских иаселенных пунктах имеют особенно
сти, вытекающие из уклада жизни и характера работы на
селения.

Докладчики отмечали, что в настоящее время для ряда 
районов страны, особенно северных, перевод приготовления 
пищи на электроэнергию является своевременным и наиболее 
экономичным по сравнению с другими энергоносителями и 
топливом.

Необходимо создать ряд новых бытовых приборов для 
электрификации быта сельского населения, таких как сти
ральные машины с местным электрическим подогревом, элек
трические плиты, электрические водонагреватели, аккумули
рующие горячую воду, и отопительные печи с  аккумулиро
ванием тепла в ночное время.

Быстрый рост электрических бытовых нагрузок связан с 
пересмотром требований к электроснабжению сельских насе
ленных пунктов.

На конференции отмечалось неудовлетворительное состоя
ние в области торговли и ремонта бытовых электрифициро
ванных машин и приборов в сельской местности.

Внедрение в быт сельского населения большого количе
ства различных бытовых электрифицированных машин и при
боров значительно усложняет защиту населения от электро
травматизма. В докладах поддерживалась необходимость по
вышения требований к  устройству внутриквартирных электри
ческих установок с точки зрения электробезопасностя.

Многие участники конференции ставили вопрос о расши
рении научно-исследовательских работ в области электрифи
кации быта сельского населения и о подготовке научных кад
ров в этой области.

Труднисги дальнейшего развития электрификации быта 
сельского населения заключаются !В том, что не все дома 
в колхозах и совхозах подключены к электрическим сетям: 
около 20,% электрифицированных колхозов и 30% совхозов 
питаются электроэнергией от собственных мелких электростан
ций, не обеспечивающих сколь-либо широкую электрификацию 
быта. Недостаточная надежность электроснабжения и качества 
электроэнергии затрудняют использование сложных бытовых 
электрифицированных машин и приборов.

В решении конференции большое внимание уделено тари
фам на электроэнергию, используемую для энергоемких тепло
вых процессов, созданию экспериментальных сельских населен
ных пунктов с широкой электрификацией быта, производству 
промышленностью необходимых стиральных машин с местным 
подогревом, морозильников и др., развитию научно-исследова
тельских работ в области электрификации быта сельского на
селения.

Д окт ор техн. наук, проф. Д .  G. Чукаев

ЛЕВ ЕФИМОВИЧ ЭБИН

18 февраля 1969 г. на шестьдесят 
четвертом году жизни скоропостижно 
скончался доктор технических наук, 
профессор Л ев Ефимович Эбин.

В  1928 г. после окончания Киев
ского электротехнического института 
Л . Е . Эбин начал свою трудовую дея
тельность начальником цеха Первомай
ского электрофарфорового завода.

С 1929 по 1936 г. он работает в си
стеме Донэнерго, а затем переходит во 
Всесоюзный научно-исследовательский 
институт электрификации сельского хо
зяйства (В И Э С Х ).

В  период 1941— 1946 гг. Л . Е, Эбин 
руководит бригадой в О РГРЭ С . В  это 
время он разрабатывает научные осно
вы применения системы Д П З («два про
вода —  земля») и обобщенную теорию 
симметричных составляющих многофаз
ных несимметричных систем. Начиная 
с 1943 г., он возобновляет работу по со
вместительству в ВИ ЭС Х в должности 
старшего научного сотрудника, а с се
редины 1946 г. и до последнего дня 
своей жизни руководит лабораторией 
электроснабжения сельского хозяйства 
ВИЭСХ.

в  1951 г. Л . Е. Эбин защищает 
докторскую диссертацию на тему 
«Исследование земли в качестве одного 
из проводов в сельских сетях», которая 
явилась обобщением ранее проведенных 
им фундаментальных исследований.

Л . Е. Эбин был одним из обще
признанных руководителей научных 
исследований в области электроснабже
ния сельского хозяйства.

Им разработан ряд оригинальных 
методов расчета грозозащиты, зазем 

ляющих устройств, несимметричных 
режимов электрических сетей, а такж е 
стационарных и нестационарных элек- 
тротепловых процессов в земле. По его 
инициативе были развернуты широкие 
исследования в области новых методов 
расчета сельских электрических сетей, 
базирующиеся на использовании вероят
ностно-статистического аппарата. Эти 
работы позволили дать убедительное 
технико-экономическое обоснование 
основных параметров сельских распре
делительных сетей, включая оптималь
ные уровни их надежности.

Научно-техническая деятельность 
Л . Е. Эбина нашла отражение более 
чем в 80 научных печатных работах и 
ряде изобретений.

Л ев Ефимович был опытным воспи
тателем молодых специалистов, являлся 
членом ряда ученых и научно-техниче
ских советов, принимал активное уча
стие в работе НТОЭП.

За плодотворную научную и инже
нерную деятельность Л . Е. Эбин был 
награжден орденом «Знак почета» и ме
далями.

Все, знавшие Л ьва Ефимовича 
Эбина, навсегда сохранят в своих серд
цах светлую память об этом талантли
вом, трудолюбивом и принципиальном 
ученом, чутком товарище и замечатель
ном человеке.

Группа товарищей
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в  нашей стране и в наиболее развитых в техническом 

отношении зарубежных странах придается большое значение 
проведению мероприятий по повышению качества электроэнер
гии, в том числе осуществлению экономичных способов регули
рования напряжения в электрических сетях.

Этим вопросам и посвящена книга «Регулирование на
пряжения в электрических сетях» Н. А. Мельникова и 
Л . А. Солдаткиной.

Книга состоит из предисловия, введения, трех глав, двух 
приложений и перечня литературы.

В предисловии подчеркивается, что задача регулирования 
напряжения в электрических сетях должна рассматриваться 
совместно с такими смежными задачами, как снижение потерь 
электроэнергии в сетях, повыщение экономичности распреде
ления реактивной мощности и ее компенсации, оптимизация 
рабочих режимов электрических систем и т. д.

Во введении дается понятие характеристики режима на
пряжений в электрической сети, отмечаются особенности ра
боты сетей при несимметричных, нелинейных и резко перемен
ных нагрузках и ставятся задачи регулирования напряжения. 
Авторы справедливо разделяют эти задачи яа

задачи, решаемые в процессе проектирования, — выбор 
средств, диапазонов, ступеней регулирования, мест установки 
регулирующих устройств, систем автоматического регулирова
ния с тем, чтобы обеспечить выполнение действующих норма
тивов и выбрать экономически наивыгоднейшие решения;

задачи, решаемые в процессе эксплуатации и связанные 
с наиболее полным и наиболее экономичным использованием 
имеющихся средств.

Авторы правильно отмечают, что во всех случаях задачи 
регулирования напряжения выполняются не только самими ре
гулирующими, но и компенсирующими устройствами. Отсюда 
вытекает важный вывод для проектировщиков и эксплуата
ционников: задачи регулирования напряжения, компенсации 
и распределения реактивной мощности по электрической систе
ме являются взаимно связанными и должны решаться со
вместно. Во введении обращено внимание на необходимость 
организации текущего контроля за качеством напряжения 
в электрических сетях.

Первая глава излагает исходные положения, касающиеся 
зависимости режима напряжений от режима электрических 
нагрузок, технических и экономических требований при регу
лировании напряжения, случайного характера изменения режи
ма напряжений, возможных способов изменения и регулирова
ния режима напряжений и их использования при проектирова
нии и эксплуатации сетей, использования компенсирующих 
устройств для регулирования напряжения, типовой системы 
регулирования напряжения в сети, связи между режимом на
пряжений, распределением реактивной мощности и экономич
ностью работы сети. Кроме того, в этой главе излагаются тре
бования к резерву реактивной мощности по условиям регули
рования напряжения.

Технические и экономические требования при регулирова
нии напряжения вытекают из следующего его определения, 
данного в книге: регулирование напряжения —  это намеренное 
изменение режима напряжений в целях обеспечения техниче
ски допустимых условий работы соответствующей системы 
электроснабжения или повышения экономичности ее работы. 
Отмечается актуальность автоматического регулирования. З а 
служивают внимания приведенные факторы повышения народ
нохозяйственной эффективности электроустановок в пределах 
технически допустимых условий их работы, которые являются 
результатом улучшения качества напряжения. К ним относят
ся: снижение потерь энергии в сети, повышение экономичности 
работы электроприемни'ков и связанных с ними производствен
ных механизмов и т. д.

Отмечается, что отклонения напряжения в отдельных узлах 
сети являются случайными функциями времени, а поэтому

действительно полный анализ режима напряжений в сети мож
но осуществлять только на основе использования методов ма
тематической статистики и теории вероятностей.

Авторы предлагают конкретные определения изменения 
и регулирования режима напряжений. Под изменением пони
мается единовременное мероприятие, проводимое на длитель
ный период времени, а под регулированием — текущее измене
ние параметра (напряжения, коэффициента трансформации, 
потери напряжения), применяемое в целях изменения режима 
напряжений по желаемому закону. При этом кратко разби

рается сущность основных способов, к которым авторы 
относят:

а) централизованное изменение режима напряжений или 
регулирование напряжения на шинах или вы водах центра пи
тания;

б) изменение или регулирование значений потерь напря
жений в отдельных или одновременно в нескольких элементах 
сети;

в) изменение или регулирование коэффициента трансфор
мации линейного регулятора или трансформатора, включенного 
на участке сети от центра питания до электроприемников.

Одновременно рассматривается действие автоматизирован
ных компенсирующих устройств: управляемых батарей конден
саторов, синхронных двигателей с автоматическим регулиро
ванием тока возбуждения, источников реактивной мощности 
с управляемыми вентилями. Подчеркивается, что задача выбо
ра регулирующих и компенсирующих устройств для линий 
большой протяженности связана с задачей обеспечения устой
чивости работы электрических систем. Рекомендуемое в на
стоящее время размещение компенсирующих устройств непо
средственно в местах потребления реактивной мощности и, 
в частности, в сетях промышленных предприятий, приводит 
к уменьшению передачи реактивной мощности по сети. Отме
чая это, авторы указывают, что отсутствие достаточного ре
зерва или дефицит реактивной мощности требует установки 
дополнительных компенсирующих устройств, выбор параметров 
которых решается путем сравнения вариантов решения по ме
тоду приведенных затрат.

Во второй главе рассматриваются вопросы регулирова
ния напряжения в распределительных сетях всех назначений — 
промышленных, городских и сельских. В этой главе предла
гается рассматривать характеристику режима напряжений во 
всей распределительной сети путем графического построения 
обобщенной диаграммы напряжений. Из обобщенной диаграм
мы можно видеть, что при удачном выборе закона регулиро
вания напряжения в  центре питания возможно существенно 
повысить технико-экономические показатели распределительной 
сети при выполнении технических требований. Указывается, 
что наиболее целесообразным является встречное регулирова
ние напряжения, т. е. регулирование с отрицательным статиз- 
мом по величине нагрузки, приводящее к компенсации потери 
напряжения в некоторой части распределительной сети. При 
автоматическом регулировании напряжения в распределитель
ной сети изменяется характер нагрузок соответствующей пи
тающей сети. Авторы обращают особое внимание читателей 
на особенности условий автоматического регулирования на
пряжения в городских и сельских электрических сетях, где 
к повышению экономичности работы сети следует подходить 
с несколько иных позиций, чем в промышленных сетях. Для 
последних, при расчетах экономического эффекта от регулиро
вания напряжения возможно использовать технико-экономиче
ские ноказатели народнохозяйственного характера, что затруд
нительно сделать для городских и сельских сетей. Вместе 
с тем авторы подчеркивают необходимость работы электро-при
емников всех абонентов в нормальных условиях, т. е. при 
должном качестве напряжения.

Кратко рассматриваются особенности регулирования на
пряжения при неоднородных нагрузках, под которыми пони
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маются нагрузки с разными графиками изменения потребляе
мой активной и реактивной мощностей во времени.

Подробно, с учетом специфических особенностей разби
раются вопросы регулирования напряжения в промышленных, 
городских и сельских сетях.

Указывается, что в  условиях промышленных предприятий 
режим напряжений может оказывать существенное влияние на 
экономичность работы всей системы электроснабжения, ставит
ся вопрос о задачах компенсации реактивной мощности в го
родских сетях, рассматривается необходимость подчинения за 
кона регулирования напряжения в сельских сетях требованиям 
обеспечения технически допустимого режима напряжений. 
Вторая глава заканчивается сопоставлением поперечной и про
дольной емкостной компенсации.

В третьей главе рассматривается регулирование напря
жения в питающих электрических сетях. Здесь разбираются 
график режима напряжений, приведенный к шинам первичного 
напряжения трансформатора районной подстанции, и диаграм
ма режима напряжений в питающей сети. Подробно рассма
тривается регулирование уровня напряжения, под которым 
авторы предлагают понимать некоторое среднее значение на
пряжения сети в данном режиме ее работы. При этом также 
отмечается важность повышения экономичности работы неод
нородных замкнутых сетей. Большое внимание уделяется рас
пределению реактивной мощности и совместному решению 
задач выбора регулирующих и компенсирующих устройств. 
Подчеркивается связь регулирования напряжения в питающих 
и распределительных сетях. В приложениях указаны основные 
технические данные трансформаторов и автотрансформаторов 
и временные указания по регулированию напряжения в элек
трических сетях.

В рецензируемой книге есть и такие положения, которые 
представляются спорными или неясными. Так при определе
нии понятия «регулирование напряжения» авторы указывают, 
что практически имеется в  виду только автоматическое регу
лирование напряжения, которое является и более надежным 
и более дешевым (стр. 21). Признавая автоматическое регу
лирование наиболее совершенным, следует отметить, что в на
стоящее время в практических условиях еще достаточно рас
пространены средства неавтоматического регулирования на
пряжения.

На стр. 51 отрицается возможность сопоставления затрат 
на регулирование напряжения с технико-экономическим эффек

том в городских и сельских сетях. С этим нельзя согласиться. 
В принципе можно разработать методы определения народно
хозяйственного ущерба от понижения качества напряжения, 
а следовательно, и технико-экономического эффекта от регули
рования напряжения в городских и сельских сетях. Кстати 
говоря, для сельских сетей разработка таких методов произ
водится. Такж е нельзя согласиться с некоторыми положения
ми, касающимися промышленных сетей. Так, на стр. 59 указы
вается, что в промышленных сетях потери напряжения обычно 
невелики, а в сети низкого напряжения потерю напряжения 
в любом режиме нагрузок в большинстве случаев можно счи
тать равной нулю, причем, как правило, дополнительные регу
лирующие устройства в промышленных сетях не требуются.

Со своей стороны считаем необходимым отметить, что на 
современных крупных промышленных предприятиях приходит
ся считаться с величиной потери напряжения, особенно в се
тях напряжением до 1 ООО в. Одним из способов снижения 
величины потери напряжения является сооружение внутрице
ховых подстанций. Д ля крупных промышленных предприятий 
средства централизованного регулирования напряжения, при
меняемые в энергетических системах, явно недостаточны. 
Нужны средства местного регулирования, в том числе и до
полнительные регулирующие устройства.

Н а стр. 60 указано, что под компенсирующими устройства
ми понимаются в основном управляемые батареи конденсато
ров и только в отдельных случаях — синхронные двигатели.

Однако синхронные двигатели, наряду со статическими 
конденсаторами, являются важнейшим средством компенсации 
реактивной мощности, причем они ж е способствуют устойчиво
сти работы электрических систем промышленных предприятий.

Авторы недостаточно оценивают роль автоматических ре
гуляторов тока возбуждения синхронных двигателей (стр. 62). 
Наряду с величиной напряжения в качестве параметра регули
рования мощности компенсирующих устройств, целесообразно 
признать в качестве параметра и время суток. Следовало бы 
обосновать величину 50%  потребляемой реактивной мощности, 
которую предлагается компенсировать на месте ее потребле
ния при наличии местной электрической станции (стр. 63).

Отмеченные недостатки не снижают ценности рецензируе
мой книги, которая является серьезным научным трудом в об
ласти регулирования напряжения.

Д о к т о р  техн. няук, проф. Б. А. Константинов
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Рефераты опубликованных в номере статей

У Д К  621.311+621.314;621.3.064.001.24

Расч ет переходных процессов в системе, содержащ ей  
двенадцатифазный преобразователь, при несимметричных 

коротких замыканиях

П о с с е  А.  В. ,  С е в р  Ю Г О В  А. В.

«Электричество», 1969, № 7

Р азр або тан а методика расчета переходных процессов в систем ах, 
содерж ащ их многофазные преобразователи, на случай, когда на сторо
не переменного тока преобразователя имеет место несимметричное 
короткое замыкание.

Получены зависимости, позволяющие рассчитать переходные про
цессы в системе «двенадцатифазный каскадно-мостовой преобразова
тель—реактор—источник постоянной э. д . с .» ,  возникающие при несим
метричных коротких замы каниях. Илл. 4. Библ. 8.

У Д К  621.314.26

Вентильные бестрансформаторные умножители частоты  
с  непосредственной связью

Ч а л ы й Г . В ., М а е в с  к и й О. А.

«Электричество», 1969, № 7

Рассм атривается вентильный бестрансформаторный умножитель 
частоты с  огибающей кривой, разработанный в Харьковском политех
ническом институте при участии Отдела энергетической кибернетики 
АН М ССР.

Описываемый умножитель частоты отличается простотой системы  
управления, высоким к. п. д ., достаточно жесткими внешними выход
ными характеристиками, симметрией нагрузки питающей трехфазной  
сети.

Приводятся осциллограммы выходных напряжений и токов, полу
ченные на опытном тиратронном утроителе частоты. Табл. 1. Илл. 5. 
Библ. 5.

У Д К  621.314.6.001.24

Аналитический метод исследования переходных процессов 
в преобразовательных си стем ах со взаимоиндукцией

З б о р о в с к и й  и. А.
«Электричество», 1969, № 7

Рассм атр и вается  режим работы шестифазного преобразователя  
с  уравнительным реактором при работе вентилей группами по два  
и три. Вы водятся разностные уравнения, с помощью которых ток вы
раж ается  в виде ступенчатой функции, имеющей скачки в моменты 
заж игания вентилей, или в виде гладкой кривой, принимающей точные 
или приближенные значения в дискретные моменты времени. Илл. 4. 
Библ. 10.

У Д К  621.319.4

Заряд конденсаторов через выпрямительные устройства, 
включаемые в цепи тока и напряжения

Г е л ь ф а н д  Я. С.

«Электричество», 1969, № 7

Приведена упрощенная методика расчета процесса заряда кон
денсаторов, основанная на замене синусоидальных токов или напряже
ний токами или напряженияки с  прямоугольной формой кривой. П о
лучены расчетные формулы и даны примеры расчета. П оказано  
хорошее совпадение расчетных и экспериментальных данных. Илл. 3. 
Библ. 3.

У Д К  621.313.333.025.2:621.319.4

Анализ двухф азного конденсаторного двигателя  
тензорным методом

К у з и н а  И . В .

«Электричество». 1969, № 7

Получены общие выражений для электромагнитного момента, ме
ханической и регулировочной характеристик тензорным методом К13она. 
При этом учитываются все основные взаимосвязи между элементами  
машины. Форма полученных выражений удобна для решения задач  
синтеза параметров машины. Д ан пример расчета двигателя АДП-362. 
Илл. 3. Библ. 4.

У Д К  621.3.313.322-81

Электромагнитное поле в активной части турбогенератора, 
возбуж даем ое током обратной последовательности

В а ж н о в  А. И. ,  З в и е д р и с  А. П.

«Электричество», 1969, № 7 

Рассм отрена зад ач а о распределении векторного магнитного по
тенциала А в воздушном зазоре и теле массивного ротора турбогене
ратора с учетом конечной длины машины (торцового эф ф екта). Ротор 
турбогенератора при этом заменяется однородным цилиндром с  по
стоянной магнитной проницаемостью ц и постоянной электрической 
проводимостью у. Получающ аяся при этом трехмерная зад ач а сведена 
к нескольким двухмерным, которые решены на электрической Д С -сет- 
ке. Найденные зависимости Д = /(ж , у, г )  позволяют определить р а с
пределение плотности вихревого тока в роторе и эквивалентные п ара
метры Гд и Хд для токов обратной последовательности.

Результаты  исследования показывают, что плотность вихревого 
тока на торце ротора примерно в 3 р аза больше, чем в средней части 
(для T /L » 0 ,2 8 —0,45). Такж е установлено, что эквивалентные параметры  
Гд и Жд значительно больше, чем в случае, когда электромагнитное 
поле в машине принимается плоскопараллельным на протяжении всей 
активной длины. Табл. 1. Илл. 5. Библ. 5.

У Д К  62-523.2

Оценка динамики некоторых систем реверсивных 
электроприводов постоянного тока

Б а р д а ч е в с к и й  В,  Т. ,  К и ш к о  Р . С. 

«Электричество», 1969, Яд 7

Рассм атр и вается  метод анализа динамики электроприводов по
стоянного тока, содерж ащ их двигатель, питаемый от управляемого 
преобразователя, и обратные связи. М етод основан на определении 
соотношения меж ду токам.и в динамическом процессе при пуске и тор
можении двигателя и статическом режиме на участке токоограниче- 
ния при одинаковых скоростях вращения двигателя. Приведены ре
зультаты  сравнения расчетных данных с реальными осциллограммами 
и статическими характеристиками электропривода лабораторной у ст а 
новки по системе Г —Д  с  тиристорным возбудителем генератора при 
различной структуре обратны х связей и п арам етрах элементов схем ы . 
Таблица. Илл. 5. Библ. 2.

УДК 621.3.016.25:613.3.07.003.1

К технико-экономическому сопоставлению регулируемых 
источников реактивной мощности

А м и н о в а  Д.  Н. ,  Е л г и н  А.  А. ,  Ж у к о в  Л . А.

«Электричество», 1969, № 7

Получены значения удельных приведенных затр ат для варианта 
статического управляемого И РМ  с  искусственной коммутацией венти
лей при различной номинальной мощности устройства.

Выполненные расчеты позволили при различных типах вентилей 
найти значения номинальной мощности рассмотренного варианта И РМ , 
при которых эти устройства характеризую тся наименьшими приведен
ными затратами.

Получена приближенная количественная оценка влияния быстро
действия статических И РМ  на изменение технико-экономических х а 
рактеристик, сравниваемых при сопоставлении нескольких вариантов 
И РМ . Табл. 1. Илл. 5. Библ. П .

У Д К  621.314.224

Основы теории и выбора параметров трансформатора  

тока с  зазором сердечника 

С и р о т а  И. М.,

«Э лектричество», 1969, № 7

Описаны трансформаторы тока с зазором сердечника, которые не 
подвержены влиянию остаточной магнитной индукции и обладаю т  
более линейными характеристиками, чем обычные трансформаторы  
тока с замкнутым стальным сердечником.

П оказано, что трансформаторы тока с  зазором сердечника целе
сообразно использовать в режиме небольшого сопротивления ветви 
вторичного тока и нецелесообразно — в режиме трансреактора (за  
исключением некоторых специальных случаев).

Д аю тся рекомендации по выбору параметров и учету погрешно
стей. Илл. 5. Библ. 12.

У Д К  621.316.995

Напряжения прикосновения и потенциал сложных 
заземлителей в однородной земле

В о р о н и н а  А . А.

«Электричество», 1969, № 7

Методом физического моделирования в большой электролитиче
ской ванне исследованы потенциал и напряжения прикосновения слож 
ных заземлителей в зависимости от их геометрических размеров. 
Обоснован выбор целесообразной плотности сеток, длины и плотности 
вертикальных электродов, выяснено влияние глубины заложения.

Н а основе теории подобия и данных физического моделирования 
предложены несложные формулы и числовые значения входящ их 
в них коэффициентов, с  помощью которых инженер-проектировщик мо
ж ет свободно рассчитать сложный заземлитель любой площади и при 
любом виде нормирования — сопротивления растеканию или напряж е
ния прикосновения. Табл. 4. Илл. 7. Библ. 3.



У Д К  621.316.89:621.316.933.3
Нелинейные сопротивления для вентильных разрядников 

П р у ж и н и н а  В.  И. ,  А л е к с а н д р о в  В.  В. ,  
В о л ь к е н а у  В.  А.

«Электричество», 1969, № 7 

Приводятся основные технические характеристики нового нелиней
ного материала тервит-2 для вентильных разрядников: вольт-амперные 
характеристики на волнах тока с  крутыми и пологими фронтами, про
пускная способность в диапазоне стандартны х волн тока от 
20/40 м к сек  до  0,8 сек , старение, т . е. изменение вольт-амперных х а 
рактеристик под действием токовых нагрузок. Табл. 2. Илл. 4. Библ. 4,

У Д К  621.316.542.027.3.014.31

Отключение емкостных токов вакуумным выключателем

А. А. Ч у н и х и н  и К а р е к а р  Б х а л ч а д р а  

«Электричество», 1969, № 7

Приводятся результаты исследования вакуумного выключателя 
при отключении емкостных токов в реальных условиях сети 10 кв  
при большом числе отключений. Исследование проведено на спе
циально спроектированной установке, схем а и описание которой 
даю тся в статье. Илл. 7. Библ. 6.

У Д К  621.791.754

К расчету магнитного управления сжатой дугой 

Г а г е н А. Ф.

«Электричество», 1969, № 7

У Д К  621.316.92:621.319.4

Сигнализация пробоя секций конденсаторов мощных 
конденсаторных батарей

Л . Е . П е р л а м у т р о в а

«Электричество», 1969, № 7

Рассм атриваю тся выбор способа и разработка сигнализации про
боя секций конденсаторов мощных конденсаторных батарей с целью 
сокращения числа их ревизий. Приведены расчетные и эксперимен
тальные исследования токов переходного процесса, протекающих 
в ошиновке ряда конденсаторных батарей при пробое секций конден
саторов. Приводится сравнительный анализ различных типов устройств, 
использующих указанные токи для создания селективной сигнализации 
пробоя секций конденсаторов, указывающей число отключенных сек
ций в каждом ряду конденсаторов батареи. Илл. 4. Библ. 4.

УДК 621.313.82:621.3.017

Определение тепловых проводимостей частей 
электрических машин постоянного тока

Б о г а е н к о  И. Н. 

«Электричество», 1969, № 7

Приведена методика и результаты определения параметров экви
валентных тепловых схем  электрических машин постоянного тока, 
в частности, коэффициентов теплопроводности изоляции якорных обмо
ток и обмоток главных и дополнительных полюсов.

Н а основе экспериментов и тепловых расчетов установлены при
мерные величины коэффициентов дополнительного термического сопро
тивления для основных четырех направлений теплового потока различ
ных конструкций обмоток главных и дополнительных полюсов Табли
ца. Илл. 1. Библ. 2.

У Д К  621.316.995

Экономические расчеты заземляющ их устройств

Ю р к е  М. 

«Электричество», 1969, № 7

Н а основе экономических соображений предлагается метод опре
деления наивыгоднейших размеров для простых и сложных заземлите
лей, состоящ их из вертикальных электродов и соединительных полос. 
Илл. 5. Библ. 6.

У Д К  621.373.001.24

Методика выбора параметров генератора 
распределительных и колебательных импульсов 

напряжения

Т о ш е в П. Г ., П а в л о в М. Д ., С т о я н о в  Л . Л . 

«Электричество», 1969, № 7

Рассматриваю тся способы получения колебательных импульсов 
высокого напряжения для воспроизведения внутренних перенапряже
ний, возникающих в электроэнергетических си стем ах. П редлагается  
методика определения параметров установки. Табл. 4 . Илл. 4. Библ. 3.

УД К  621.314.5

Повышающий преобразователь постоянного напряжения 
с  использованием емкостного накопителя энергии

Д аю тся теоретические соображения и приводятся данные опыт
ного исследования мощных длинных дуг, обдуваемы х продольным 
потоком аргона и отклоняем.ых поперечным переменным магнитным 
полем. П оказан а возможность получения для такого рода д уг широ
кого регулирования размеров фронта нагрева металла при сварочных 
процессах и изменения вводимой в металл тепловой мощности.

По результатам исследования предложена методика расчета от
клонения анодного конца сварочной дуги по известным параметрам  
разр яд а. Илл. 4. Библ. 9.

Т е р е н т ь е в  Б.  П. ,  А л е к с а н д р о в и ч  Б . С. 

«Электричество», 1969, № 7

Описан принцип преобразования напряжения постоянного тока 
с  использованием коммутации емкостного накопителя электрической 
энергии.

Выводятся основные расчетные соотношения и рассматриваю тся  
характеристики маломощных преобразовательны х схем  с  многократ
ным умножением напряжения.

Приводится сопоставление расчетны х и экспериментальных дан 
ных. Илл. 4. Библ. 2.

УДК 621.3.083.8

Импульсный магнитоиндукционный датчик 

А з а н о в  В.  А. ,  Е  ф а н о в  А.  А.

«Электричество», 1969, № 7

Статья посвящена измерению угла прецессии гироскопа. Решение 
этой задачи с помощью импульсного магнитоиндукционного преобразо
вателя выгодно отличается от известных решений тем , что при изме
рении не возникает момент обратного воздействия. Рассмотрен принцип 
действия преобразователя, а  такж е проанализированы погрешности, 
вызванные технологическими факторами. Илл. 3. Библ. 3.

УДК 621.317.318

Устранение электростатических зарядов в горючих 
диэлектрических ж идкостях

Е г о р о в  В . Н . 

«Электричество», 1969, № 7

П редлагается приближенная формула расчета потребного объема  
релаксационных емкостей, устанавливаю щ ая связь между объемом  
емкости, скоростью закачки жидкости и временем ее релаксации. Про
водится сопоставление расчетных и экспериментальных данны х для  
диэлектрических жидкостей с  удельной объемной электропроводностью  
порядка (10-'^ о м -' -м -'. Табл. 3. Илл. 1. Библ. 4.



СИНХРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 
С АВТОМАТИЧЕСКОЙ РЕГУЛИРОВКОЙ 

НАПРЯЖЕНИЯ ТИПА ЕСС-М

Применяются в качестве источника переменного тока в стационар
ных или передвижных установках:

Частота 50 гц
Напряжение 230 или 400 в
Мощность 8—-75 кет
Скорость вращения 1 0 0 0 = 1  500 об  j мин

Отвечают международным стандартам.
Снабжены стабилизирующим устройством, обеспечивающим авто

матическое поддерживание напряжения.
Способны работать над уровнем моря до 1 ООО м при температуре 

окружающей среды — 50-7-:+50° С и относительной влажности воз
духа 95%'-

По всем вопросам  
обращ аться:

В/О  «Э нергом аш экспорт» 
СССР, М осква, В-330 
М осф ильм овская, 35 
Т е л е к с :  255



АСИНХРОННЫЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ
серии А К Н  

с фазовым ротором
Номинальные напряжения 3 000— 6 ООО в 
Частота 50 гц

П РИ М ЕН Я Ю ТС Я  в приводах механизмов с тяжелыми условиями 
пуска (цементные и угольные мельницы, прокатные станы, 
рубительные машины в бумажной промышленности, вентиля
торы).

И З Г О Т О В Л Я Ю Т С Я  в открытом исполнении с самовентиляцией, 
а также в закрытом и продуваемом исполнении в шкале мощ
ностей от 200 до 2 ООО кет при номинальных скоростях враще
ния 250, 300, 375, 500, 600, 750, 1 ООО об/жмн.

Н А Д ЕЖ Н О С ТЬ работы обеспечивается теплостойкой непрерыв
ной изоляцией.

Э к с п о р т е р :  В/О «Энергомаш экспорт»
СССР, М осква, В-330,
М осф ильмовская, 35 
Т е л е к с :  255

E N E R G O M A C H E X P O R T



Цена 80 коп. Индекс
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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 »
Научно-т ехнический ж урнал  
Орган А кадем ии наук СССР, 
Государст венного комитета 
Совета Министров СС С Р  
по науке и технике 
и Централ!-ного правления  
Научно-т ехнического общества 
анергетики и алектротехнической 
пром ышленносты
Год издания 89-й 12 номеров в год 

П о д п и с н а я  ц е н а :  

на г о д  —  9 р.  60 к., 
на 6 м е с . —  4 р . 80 к.
Ц ена  о д н о го  н о м е р а  80 ко п .

« Т Е П Л О Э Н Е Р Г Е Т И К А »
Н аучно-технический ж урнал  
Орган А кадемии наук СССР. 
Государственного комитета 
Совета Министров СССР  
по науке и технике 
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
анергетики и алектротехнической 
промышленности
Год издания 16-й 12 номеров в год 

П о д п и с н а я  ц е н а ;  

на г о д  —  9 р.  60 к., 
на 6 м ес. —  4 р. 80 к.
Ц ена  о д н о го  н о м е р а  80 ко п .

« С В Е Т О Т Е Х Н И К А »
Научно-технический  
и производственный ж урнал  
Орган Министерства 
э.пектротехнической ппомышленности 
СССР
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энёогегики и электротехнической 
промышленности
Гол иэлания 15-й 12 номеров я год 

П о д п и с н а я  ц е н а :  

на го д  —  3 р. 60 к., 
на 6 м ес. —  1 р. 80 к.
Ц е на  о д н о го  н о м е р а  30 к о п .

« Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е
С Т А Н Ц И И »
Производст венно-т ехнический ж урн ал  
Орган Министерства энергетики  
и электрификации СССР  
и Центрального правления  
Научно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической 
пром ы ш лен ности
Год издания 40-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на го д  —  9 р. 60 к., 
на 6 м ес. —  4 р . 80 к.
Ц ена о д н о го  н о м е р а  80 ко п .

« Э Н Е Р Г Е Т И К »
Производст венно-массовый ж урнал  
Министерства энергетики 
и электрификации СССР  
и Центрального комитета проф сою 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 го д  —  2 р. 40 к., 
на 6 м ес. —  1 р. 20 к.
Ц е на  о д н о го  н о м е р а  20 ко п .

« Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К А »
Научно-т ехнический ж урнал  
Министерства электротехнической 
промышленности СССР  
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 40-й 12 т>меров в гол 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на го д  —  8 р. 40 к., 
на 6 м ес. —  4 р. 20 к.
Ц ена  о д н о го  ло<*»ра /О ко п .

« 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 ри лож ение  к ж урналу 
«Электрические станции »)
Производственно-технический ж урнал  
Орган Министерства энергетики 
и электрификации СССР  
и Цент рального правления  
Научно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания Ы-й 6 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на го д  —  2 р. 40 к., 
на 6 м ес. —  1 р. 20 к.
Ц е на  о д н о го  н о м е р е  40 ко п .

« П Р О М Ы Ш Л Е Н Н А Я
Э Н Е Р Г Е Т И К А »
Производственно-технический ж урнал  
Орган Министерства энергетики 
и электрификации СССР  
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 24-й 1? номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а ;  
на го д  —  4 р. 80 к., 
на 6 м ес. —  2 р. 40 к.
Ц ене  о д н о го  н о м е р а  40 ко п .

«ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ
СТРОИТЕЛЬСТВО»
Научно-т ехнический  
и производст венный ж урнал  
Министерства энергетики 
и электрификации СССР  
и Центрального правления  
Научно-технического 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 го д  —  7 р. 20 к., 
на 6 м ес. —  3 р. 60 к.
Ц ена  о д н о го  н о м е р а  60 ко п .

П р о и зв е сти  п о д п и с к у  на ж у р н а л ы  м о ж н о  у о б щ е ств е н н ы х  ра спро стр^нм т& п ей  печати  в п ун кта х  п о д п и с ки  «С ою зпечатью  sm  

м есту  р а б о ты  и уче б ы , в а гентствах С о ю зп е ч а ти , а т а кж е  в л ю б о м  и отд е л е н и и  связи .


