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Еще до Великой Октябрьской социалистической 
революции Владимир Ильич Ленин в своих ранних 
работах рассматривал вопросы применения элек­
трической энергии в различных отраслях народного 
хозяйства, подчеркивал преимущество электричест­
ва перед другими видами энергии и указы вал, что 
электрификация является могучим фактором ликви­
дации противоположности между городом и дерев­
ней.

Построение социализма в нашей стране 
В. И. Ленин ставил в неразрывную связь с элек­
трификацией страны и созданием крупной инду­
стрии. Внедрение электричества в народное хозяй­
ство должно было привести к изменению хозяй­
ственного уклада страны, к превращению отсталой 
России в передовую индустриальную державу, 
к социалистической перестройке преобладающего 
в стране мелкотоварного сельскохозяйственного 
производства.

Разработанный по указанию В . И. Ленина вид­
нейшими специалистами план ГО Э Л Р О  сыграл 
выдающуюся роль в преобразовании страны. По 
этому плану, одобренному в декабре 1920 г. на 
V III Всероссийском съезде Советов, намечалось 
сооружение в течение 10— 15 лет двадцати тепло­
вых и десяти гидравлических электростанций об­
щей мощностью 1 750 Мет, в том числе Ш атурской 
и Каширской ГРЭ С , Волховской ГЭС.

В своем выступлении на съезде В . И. Ленин 
назвал план ГО Э Л РО  «второй программой» нашей 
партии. Глубокий смысл этого утверждения заклю ­
чается в том, что план ГО Э Л РО  дополнил 
политическую программу партии программой 
экономического строительства социализма.

Первенцы плана ГО Э Л РО  сооружались в неве­
роятно трудных условиях, однако строители сам о­
отверженно преодолевали трудности. В 1922 г. бы­
ла пущена в эксплуатацию Каширская ГРЭ С  мощ­
ностью 12 Мет, которая имела в то время большое

значение для развития промышленности Москвы 
и области. Опыт сжигания низкосортного подмо­
сковного угля оказал решающее влияние на широ­
кое применение этого вида топлива на многих элек­
тростанциях и промышленных предприятиях.

В декабре 1925 г. вступила в строй первая оче­
редь Ш атурской ГРЭ С  мощностью 32 Мет. Эта 
электростанция в то время являлась самой круп­
ной в мире торфяной электростанцией и сыграла 
большую роль в электроснабжении Москвы.

Огромное значение для создания экономической 
основы социализма имел пуск в декабре 1926 г. 
Волховской ГЭС с первоначальной выработкой 
240 млн. кет ■ ч электроэнергии в год.

У ж е к 1930 г. производство электроэнергии 
в Советской Республике превышало дореволюцион­
ный уровень в 4,2 раза.

Знаменательным шагом в электрификации на­
шей страны в период первых пятилеток было со­
оружение Днепровской ГЭС —  самой мощной тог­
да гидроэлектростанции Европы. Эта станция ста­
ла энергетическим центром нового индустриального 
района.

Первый агрегат Днепрогэс был пущен в апреле 
1932 г., а в 1939 г. гидроэлектростанция достигла 
проектной мощности — 560 Мет.

Сооружение Днепровской ГЭС было настоящим 
инженерным подвигом, подлинной школой, воспи­
тавшей многочисленные квалифицированные кад­
ры инженерно-технических работников и рабочих 
различных специальностей, ознаменовало собой 
дальнейшее развитие энергетического строитель­
ства.

План ГО Э Л Р О  был успешно выполнен к 1935 г. 
Вместо 30 было введено в строй 40 электростан­
ций, выработка электроэнергии превысила установ­
ленную цифру более чем вдвое и составила 
20 млрд. квт-ч. Успешное наращивание мощности 
и повышение коэффициента ее использования по­
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зволило Советскому Союзу выйти на второе место 
в Европе и третье место в мире по производству 
электроэнергии, опередив такие развитые в про­
мышленном отношении капиталистические страны, 
как Англия, Франция и Италия.

Таких результатов энергостроители добились 
благодаря неустанной помощи и поддержке пар­
тии, правительства и лично В . И. Ленина.

Осуществление ленинских предначертаний по 
электрификации в последующие годы велось еще 
более интенсивно. В 1940 г. мощность электростан­
ций составила более И млн. кет, а выработка элек­
троэнергии превысила 48 млрд. кет • ч. В  годы 
Великой Отечественной войны многие электростан­
ции, линии электропередачи и подстанции были 
разрушены, но на Востоке страны, куда была пере­
базирована значительная часть промышленности, 
создавались новые энергетические предприятия.

Электроэнергетика Советского Союза развива­
лась более быстрыми темпами после войны. У же 
в 1947 г. наша страна по общей установленной 
мощности электростанций и производству электро­
энергии вышла на первое место в Европе и второе 
место в мире.

Большую роль в достижении таких результатов, 
безусловно, сыграли ленинские идеи электрифика­
ции, принципиальные положения о роли энергети­
ки в развитии других отраслей промышленности, 
сформулированные в плане ГО Э Л Р О . Эти идеи 
и принципы нашли свое отражение в Программе 
Коммунистической партии Советского Союза, про­
возгласившей энергетику стержнем строительства 
экономики коммунистического общ ества.

Заложенные в плане ГО Э Л Р О  основные поло­
жения претворялись в жизнь. Осущ ествлялись кон­
центрации производства электроэнергии на круп­
ных электростанциях с соответствующим увеличе­
нием единичной мощности агрегатов, централизация 
энергоснабжения на основе объединения элек­
тростанций в мощные энергосистемы. Непрерывно 
наращивался ввод новой мощности. Если в 1950 г. 
было введено в эксплуатацию 2,6 млн. кет энер­
гетических мощностей, то в 1969 г .— 11,4 млн. кет. 
В 1970 г. мощность электростанций увеличится 
примерно на 12 млн. кет. Теперь в нашей стране 
ежегодно вводится в строй новых энергетических 
мощностей больше, чем в Ф Р Г , Англии, Франции 
и Японии вместе взятых. В  1950 г. мощность всех 
электростанций составляла 19,6 млн. кет; к нача­
лу 1970 г. она превысила 154 млн. кет. Производ- 
(ftBO электроэнергии возросло с 235,4 млрд. кет -ч  
в 1958 г. до 689 млрд. кет -ч  в 1969 г. З а  послед­
ние 12 лет почти в 2,5 раза увеличилось производ­
ство электроэнергии на душу населения.

Примерно 80%  производимой в стране электро­
энергии вырабатывают тепловые электростанции. 
За последние годы в теплоэнергетике произошли 
крупные изменения.

На первых электростанциях, пущенных в соот­
ветствии с планом ГО Э Л РО , устанавливались тур­
бины мощностью в 6— 12 Мет, котлы производи­
тельностью 30— 50 т пара в час. Затем появились 
турбины по 25— 50 Мет, а накануне Великой Оте­
чественной войны— 100 Мет. Сейчас ж е у нас на­
считывается большое количество тепловых электро­

станций, где эксплуатируются энергетические бло­
ки мощностью 300 Мет с закритическим давлением 
пара 240 ат.

Капитальные затраты на киловатт установлен­
ной мощности, при блоках 300 Мет на ГРЭС 
2 400 Мет, почти на 30%  снижаются по сравнению 
с тепловыми электростанциями мощностью 300— 
400 Мет с турбинами 50— 100 Мет. Эксплуатация 
энергетических блоков большой мощности позво­
ляет уменьшить расход топлива на каждый кило- 
ватт-час, а следовательно, снизить стоимость элек­
троэнергии.

Сейчас насчитывается 30 ГРЭ С , имеющих мощ­
ность более миллиона кет каж дая. Достигли мощ­
ности 2 400 Мет такие тепловые электростанции, 
как Приднепровская, Конаковская, Змиевская, 
Бурштынская. Строящ аяся в настоящ ее время 
Углегорская ГРЭ С  будет иметь мощность 3 600 Мет.

Чтобы технический прогресс в теплоэнергетике 
развивался и впредь, намечено широкое внедрение 
новых мощных высокоэкономичных энергетических 
блоков 500 и 800 Мет, экспериментальные образцы 
которых работают на Н азаровской и Славянской 
ГРЭ С . Последующие блоки 800 Мет будут более 
совершенными с одновальной турбиной и однокор­
пусным котлом.

Д ля повышения коэффициента использования 
оборудования тепловых электростанций предпола­
гается совершенствование технологических схем 
производства электроэнергии с использованием га­
зовых турбин в сочетании с паротурбинными уста­
новками. Кроме этого, создаю тся опытные уста­
новки, позволяющие повысить экономичность про­
изводства электроэнергии.

В настоящее время на Невинномысской ГРЭ С  
сооружается опытно-промышленная парогазовая 
установка мощностью 200 Мет.

Широкие возможности для производства деш е­
вой электроэнергии, для экономии топлива откры­
вает теплофикация. В  нашей стране с плановым 
социалистическим хозяйством для развития тепло­
фикации созданы самые благоприятные условия. 
И не случайно С С С Р по развитию теплофикации 
занимает первое место в мире.

Установленная мощность теплофикационных 
турбин на ТЭ Ц  составляет около 40 млн кет. 
В  1969 г. отпуск тепловой энергии от теплоэлек­
троцентралей Министерства энергетики и электри­
фикации С С С Р составил более 480 млн. Гкал .

Развитие крупных теплоемких промышленных 
предприятий, строительство больших жилых масси­
вов в городах создаю т возможности сооружения 
мощных ТЭЦ . Д ля этого серийно выпускаются те­
плофикационные турбины мощностью 50 и 100 Мет 
с параметрами пара 130 ат и 565° С. Большим тех­
ническим достижением в теплофикации явится со­
здание теплофикационной турбины мощностью 
250 Мет. Эта турбина по сравнению с двумя агре­
гатами по 100 Мет обеспечивает экономию капита­
ловложений в размере 5 млн. руб. и топлива — по­
рядка 40 тыс. т в год.

Большим вкладом в дело дальнейшего развития 
энергетики явилось строительство на Краснодар­
ской ТЭЦ  газотурбинной установки мощностью 
100 Мет, предназначенной для регулирования пико­
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вых нагрузок. Краснодарская газовая турбина по 
своей мощности пока единственная установка как 
в отечественной, так и в мировой практике газотур- 
бостроения.

В 1970— 1980 гг. будет осуп],ествляться строи­
тельство крупных тепловых электростанций мощ­
ностью 3— 4 млн. кет с блоками 500, 800 и 
1200 Мет. Топливной базой для таких ГРЭ С  на 
Востоке страны будут служить богатейшие место­
рождения каменного угля —  И татское и Экиба- 
стузское. Надо полагать, что после 1980 г. общая 
мощность Итатских и Экибастузских электростан­
ций достигнет нескольких десятков миллионов ки­
ловатт. Увеличение общей мощности ГРЭ С  позво­
лит в течение ближайших 5 лет почти в 2 ,5  раза 
снизить при их сооружении массы строительных 
конструкций, добиться значительной экономии госу­
дарственных средств.

В европейской части С СС Р будут сооружаться 
серийные блоки по 800 Мет. Топливом для них бу­
дут служить мазут и отсевы газовы х углей Донец­
кого бассейна. В  конце 1975 г. на Костромской 
ГРЭС будет смонтирован газомазутный блок мощ­
ностью 1 200 Мет с котлом паропроизводительно- 
стью 3 600 г/ч.

Намного увеличится мощность теплоэлектро­
централей и установленных на них турбин. П оявят­
ся ТЭЦ мощностью свыше миллиона киловатт. Т а ­
кие теплоэлектроцентрали предусмотрено создать 
в Москве, Ленинграде, Киеве, Свердловске, Н ово­
сибирске и других крупных городах.

Составной частью тепловой энергетики являю т­
ся атомные электростанции. Первая атомная элек­
тростанция мощностью 5 Мет, вступившая в строй 
в июне 1954 г., разрабаты валась и сооруж алась 
под руководством академика И. В . Курчатова; по 
его инициативе и при активном участии строилась 
Белоярская АЭС.

«По мере удешевления производства атомной 
энергии, — говорится в Программе КПСС, —  р аз­
вернется строительство атомных электростанций, 
особенно в районах с недостатком других источни­
ков энергии, расширится применение атомной энер­
гии в мирных целях в народном хозяйстве, меди­
цине, науке».

На наших глазах эта программа претворяется 
в жизнь. Построены и действуют Н ово-Воронеж­
ская, М елекесская атомные электростанции, на 
Урале сооружается крупная атомная электростан­
ция с быстрым реактором мощностью 600 Мет, з а ­
кладываются АЭС под Ленинградом и Курском. 
Это также осуществление ленинских предначерта­
ний по электрификации, прозорливо предсказы вав­
ших внедрение достижений современной физики 

• В практику народнохозяйственного строительства.
В настоящее время мы находимся накануне бур­

ного развития атомной энергетики. И это вполне 
понятно. Ведь сейчас полагают, что овладение энер­
гией ядерного распада практически удваивает энер­
гетические ресурсы мира. Больш ая работа по улуч­
шению экономичности атомных энергетических 
установок в нашей стране принесла свои плоды. 
Разработанные проекты атомных электростанций 
с ядерными реакторами весьма большой мощности 
делают атомную энергетику конкурентоспособной

в первую очередь для отдаленных районов и райо­
нов с дорогими энергетическими ресурсами.

Намечено сооружение А ЗС  единичной мощ­
ностью каждого реактора в 1 млн. кет. Есть все 
предпосылки к тому, что атомная энергетика будет 
развиваться в ближайшие годы более высокими 
темпами и давать все больший вклад в энергети­
ческий баланс страны.

Развитие гидроэнергетики в нашей страце идет 
по пути сооружения каскадов гидроэлектростанций 
и комплексного использования водных ресурсов 
как для производства электроэнергии, так и для 
улучшения условий судоходства, орошения земель 
в засуш ливых районах, для водоснабжения про­
мышленности и населенных пунктов. У же сейчас 
на базе гидроузлов и водохранилищ действующих 
гидроэлектростанций орошается около 1,2 млн. гек­
таров земель, эксплуатируется около 5 тыс. км 
водных путей. Интересные решения использования 
водных ресурсов найдены при создании каскадов 
ГЭС на Волге, Каме, Днепре, Ангаре и Енисее.

В  юбилейный ленинский год и в год, когда ис­
полняется 50 лет плану ГО Э Л РО , следует подчерк­
нуть, что по развитию гидроэнергетики Советский 
Союз занимает первое место в мире. Пройден боль- 
шой и трудный героический путь создания от В ол­
ховской гидроэлектростанции мощностью 58 Мет до 
Красноярской ГЭС мощностью 5 млн. кет. Этот 
гидроэнергетический исполин занимает сейчас по 
мощности первое место в мире. Пуск десятого агре­
гата 25 марта 1970 г. явился достойным подарком 
энергетиков к 100-летию со дня рождения 
В. И. Ленина.

Гидростроительство, как и строительство тепло­
вых электростанций, характеризуется интенсивным 
ростом общей мощности ГЭС и увеличением еди­
ничной мощности агрегатов. Если мощность отдель­
ного агрегата на Волж ских ГЭС имени В . И. Л е­
нина и имени X X II съезда КПСС равна 115, на Брат­
ской ГЭС имени 50-летия Великого Октября —  225, 
то на Красноярской ГЭС установлены агрегаты 
мощностью 500 Мет.

Широко используются гидроэнергетические ре­
сурсы, в союзных республиках. Строятся крупные 
гидроэлектростанции; Нурекская на реке Вахш  
в Таджикской С С Р мощностью 2,7 млн. кет, Токто- 
гульская на реке Нарын в Киргизской ССР —
1.2 млн. кет, Ингурская в Грузинской ССР —
1.3 млн. кет.

Больш ое внимание будет уделено широкому ос­
воению гидроресурсов Восточной Сибири и Средней 
Азии. Решено и впредь продолжать освоение энер­
гетических ресурсов Енисея и Ангары. Сейчас на 
Ангаре строится Усть-И лимская ГЭС .мощностью
4.3 млн. кет.

На Енисее сооружается Саяно-Ш ушенская ГЭС 
мощностью примерно 6,4 млн. кет. Недавно конст­
рукторы Ленинградского металлического завода 
имени X X II съезда КПСС разработали для этой 
электростанции агрегаты мощностью 650 Мет каж^ 
дый. В  ходе создания их в содружестве с учеными 
найдены пути полной защиты рабочих колес от ка­
витационных разрушений. Инженеры сумели повы­
сить к. п. д. саяно-шушенских агрегатов по сравне­
нию с красноярскими.
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Осуществление ленинского плана электрификации ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1970

Многое сделано для выполнения ленинских 
предначертаний по централизации электроснабже­
ния. Если в старой России электростанции не были 
объединены, то в настоящее время необъятные
просторы нашей страны пересекают мощные линии 
электропередачи напряжением 220, 330, 500 кв. 
В конце прошлого года энергостроители досрочно 
сдали в эксплуатацию важнейший объект пятилет­
ки — линию электропередачи Конаково— Черепо­
вец, протяженностью 400 км  и напряжением 500 кв. 
От г. Волжского к Донбассу протянулась линия
электропередачи постоянного тока напряжением
800 кв. Работает линия электропередачи перемен­
ного тока Конаково— М осква напряжением 750 кв. 
Протяженность линий электропередачи высокого 
напряжения (от 35 до 800 кв) составляет сейчас 
более 410 тыс. км.

Страна Советов занимает первое место в мире 
по протяженности В Л  напряжением 400— 750 кв  и 
по протяженности ежегодно вводимых в эксплуата­
цию линий электропередачи (в целом в стране — 
до 30 тыс. км в го д ).

Объединение энергетических систем и создание 
Единой энергетической системы СССР —  один из 
важнейших ленинских принципов электрификации 
страны. В  настоящее время 53 энергосистемы евро­
пейской части СССР и Урала объединены в Еди­
ную энергетическую систему европейской части 
страны мощностью 100 млн. кет. Такой энергоси­
стемы нет ни в одной стране мира.

Развитие и объединение крупных отечественных 
энергосистем требует широкого использования а в ­
томатики, поэтому все большее применение в энер­
госистемах находят новые автоматические устрой­
ства.

Широко применяется система оптимизации ре­
жимов работы энергосистем. Так, благодаря внед­
рению программы оптимизации распределения ак ­
тивных мощностей в Единой энергетической систе­
ме европейской части СССР достигнуто значитель­
ное снижение расхода топлива, что позволило за 
несколько месяцев сэкономить свыш е 1,5 млн. руб.

Учитывая преимущества электропередачи элек­
троэнергии на большие расстояния постоянным то­
ком, в настоящее время обсуждаю тся возможности 
сооружения такой линии от Экибастуза до Центра 
протяженностью около 2 400 км, напряжением 
1 500 кв, а такж е из Сибири в Центр.

Важнейшим результатом создания мощных энер­
госистем явился перевод сельскохозяйственного 
производства на централизованное электроснабже­
ние от государственных сетей. К концу 1969 г. 
около 99,5%  всех колхозов и совхозов были элек­
трифицированы. Из них 95%  — от государственных 
сетей. Потребление электроэнергии сельским хозяй­
ством страны намечено довести в 1970 г. до 
22 млрд квТ'Ч.

В свое время В. И. Ленин видел в электрифика­
ции сельского хозяйства средство технического пе­
реворота. Предвидение Ильича сбывается. В на­
стоящее время во многих колхозах и совхозах 
имеется на животноводческих и птицеводческих фер­
мах более чем по 100 электродвигателей.

Сложное техническое оборудование и большая 
мощность блоков и агрегатов, установленных на

электростанциях, требуют от энергетиков умелого 
отношения к эксплуатации, высоких технических 
знаний, большого опыта и смекалки. Уровень авто­
матизации электростанций неустанно растет.

Наряду с автоматическим регулированием всех 
процессов все шире используется дистанционное 
управление. Принимаются меры для дальнейшего 
совершенствования системы автоматического уп­
равления с использованием вычислительных машин.

Интенсивно ведутся работы по автоматизации 
блоков с помощью новых, более совершенных 
средств кибернетической техники. На электростан­
циях Советского Сою за имеются блоки, оборудо­
ванные электронными вычислительными машинами. 
Намечается широкое применение их для решения 
задач комплексной автоматизации в энергетике.

На мощных блоках в качестве основной системы 
автоматического управления сейчас принята систе­
ма с информационными машинами. При этом си­
стема управления блоков включает объемную си­
стему автоматического регулирования на электрон­
ных регуляторах, устройства дистанционного управ­
ления, полный объем средств технологической 
защиты.

Эта система автоматизации тепловых электро­
станций будет дополнена автоматическими устрой­
ствами, обеспечивающими пуск отдельных агрега­
тов (котла, турбины) по заданной программе.

Уделяется большое внимание повышению про­
изводительности труда обслуживающ его персона­
ла по эксплуатации гидроэлектростанций путем 
применения автоматизации процессов управления 
гидроагрегатами, их защиты и контроля. Сейчас на 
ГЭС автоматизированы, например, пуск и останов­
ка гидроагрегата от одного импульса со щита уп­
равления ГЭС или диспетчерского пункта, регули­
рование мощности по заданному графику нагруз­
ки и т. д.

Пневмогидравлическая аппаратура управления 
широко применяется на Киевской, Каховской, Кре­
менчугской, Днепродзержинской, Павловской, Мин- 
гечаурской. Волж ской ГЭС имени В. И. Ленина и 
других гидроэлектростанциях. Коллективы ГЭС 
умело используют запасы  мощности, заложенные 
в гидротурбинах. К примеру, путем небольших за ­
трат увеличена номинальная мощность гидрогене­
раторов на Волж ских ГЭС имени В. И. Ленина и 
имени ХХП  съезда КПСС, Горьковской, Цимлян­
ской, Канакерской ГЭС и др.

В  своих высказываниях В. И. Ленин неодно­
кратно напоминал, что электрификация наиболее 
успешно может развиваться по единому плану для 
всей страны н, возможно, ряда соседних стран. Эти 
слова претворяются в жизнь. В Г Д Р , Польше, Че­
хословакии, Венгрии, Румынии, Болгарии сооруж а­
ются многие электростанции с помощью советских 
специалистов-энергетиков.

В 25 развивающ ихся странах Африки и Азии 
нашими специалистами ведутся изыскательские и 
проектные работы, проводятся консультации и экс­
перименты. С помощью СССР ведется строитель­
ство Асуанской плотины в ОАР, гидроузла на реке 
Евфрат в Сирии, плотины и ГЭС в Тунисе, гидро­
электростанций во Вьетнаме, в Индии, Марокко и 
других странах.
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Развитие энергетики и социальный п рогресс в свете ленинских идей

В настоящее время советские западные энерго­
системы соединены с энергосистемами стран СЭВ. 
Создание объединения энергетических систем 
«Мир», главное диспетчерское управление которо­
го находится в П раге, дает для каждой страны, 
входящей в объединение, значительные экономиче­
ские выгоды. В скором времени объединенные 
энергосистемы «Мир» будут присоединены к Еди­
ной Европейской энергосистеме Советского Союза.

Для интенсивного развития электроэнергетики 
большое значение имеет решение ряда научно-тех­
нических задач, таких, как проблемы использова­
ния термоядерной реакции, использования магнито­
гидродинамического принципа для получения элек­
трической энергии и др. Сейчас созда-ны и испытаны 
конкретные схемы и конструкции магнитогидро­
динамического генератора, работающего на газо­
вом топливе по открытому циклу. У же создана 
энергетическая установка полупромышленного ти­
па с М ГД-генератором мощностью 25 Мет. Д ля ис­
пользования магнитогидродинамического принципа 
преобразования энергии нашим ученым предстоит 
в течение ближайших лет решить весьма важные 
и трудные задачи, касающиеся длительности, на­
дежности работы таких установок и их технико­
экономических показателей.

Проектные и научно-исследовательские органи­
зации Министерства энергетики и электрификации 
СССР разрабатываю т сейчас проект переброски 
части стока рек Печоры и Вычегды в бассейн В ол­
ги, что повысит выработку Волж ских ГЭС, приос­
тановит понижение уровня Каспийского моря, свя­
жет глубоководным путем водные магистрали стра­
ны с одним из богатейших районов европейской 
части С СС Р —  Коми А ССР. Вторым крупным про­
ектом является использование стока сибирских 
рек для орошения и обводнения земель в Средней 
Азии.

Велико значение электрификации в развитии 
народного хозяйства нашей страны. В  Программе 
КПСС сказано: «Электрификация, являющаяся
стержнем строительства экономики коммунистиче­
ского общ ества, играет ведущую роль в развитии 
всех отраслей народного хозяйства, в осуществле­
нии всего современного технического прогресса. 
Поэтому необходимо обеспечить опережающие тем­
пы производства электроэнергии».

Это свидетельствует о том, что предначертания 
Владимира Ильича Ленина по электрификации на­
шей страны, принципы, заложенные в плане 
ГО Э Л Р О , сбываются изо дня в день.

УДК 621.311.003.1(47)

Развитие энергетики и социальный прогресс в свете ленинских идей 
о значении электрификации

Доктор техн. наук В. А. ВЕНИКОВ

М осква

Энергетика — показатель общественного строя.
Развитие промышленности, уровень культуры общ е­
ственного строя и, наконец, социальные преобразо­
вания определенным образом увязываю тся с м ас­
штабами и способами получения и преобразования 
энергии. С развитием энергетики меняется содер­
жание труда, в связи с необходимостью обеспече­
ния более сложных трудовых процессов повышает­
ся культура труда; увеличение энерговооруженно­
сти физического, а в последнее время и умственно­
го труда стимулирует повышение общей культуры 
трудящихся. В связи с этими возможностями энер­
гетики темпы ее роста, количество использованной 
энергии возрастаю т очень быстро. Так, предполага­
ют, что человечество за время своего сущ ествова­
ния использовало всего около 900 тыс. млрд. квт-ч 
энергии, а около двух третей этого количества при­
шлось на последние 30— 40 лет В се большую до­
лю в потреблении энергии стал составлять ее наи­
более совершенный вид —  электроэнергия. Она,

' в  настоящее время примерно 60%  трудовых затрат 
в добывающей промышленности приходится на долю энергети­
ки: примерно 7з всех капиталовложений в промышленность и 
транспорт и Vs всех годовых расходов страны (включая затра­
ты труда населения и стоимость услуг) получает энергетика.

как ожидают, составит к 2000 г. около 40%  в об­
щем балансе потребления энергии. Количественный 
рост и качественное совершенствование энергети­
ки —  это характерный показатель динамики эконо­
мического и культурного развития общества.

В. И. Ленин неоднократно подчеркивал значе­
ние качественного и количественного развития энер­
гетики для создания нового человеческого общест­
ва, особенно ярко сделав это в своих крылатых 
словах: «Коммунизм — это есть Советская власть 
плюс электрификация всей страны».

Ещ е раньше, на заре электротехники, основопо­
ложники научного коммунизма М аркс и Энгельс 
увидели в открывающихся перспективах электро­
энергетики новый этап в экономическом, политиче­
ском и культурном развитии человечества. Так, 
вспоминая о своей беседе с Марксом, Либкнехт 
писал: «Вскоре у нас заш ла речь о естествознании, 
и М аркс издевался над победоносной реакцией 
в Европе, которая воображает, что революция за ­
душена, и не догадывается, что естествознание под­
готавливает новую революцию. Царствование его 
величества пара, перевернувшего мир в прошлом 
столетии, окончилось; на его место встанет неизме­
римо более революционная сила — электрическая
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искра... Теперь задача разрешена и последствия 
этого факта не поддаются учету. Необходимым след­
ствием экономической революции будет революция 
политическая, так как вторая является лишь вы ра­
жением первой» 2.

Говоря о перспективах электричества, Энгельс 
отмечал: «В конце концов оно станет мощным ры­
чагом для устранения противоположности между 
городом и деревней. Совершенно ясно, что благода­
ря этому производительные силы настолько вы ра­
стут, что управление ими будет все более и более 
не под силу буржуазии» Синтезируя теоретиче­
ские исследования производительных сил, связы вая 
их органически с теоретическим изучением идей 
современной физики и учитывая условия практиче­
ской их реализации, В . И. Ленин вы сказы вает ос­
новные положения об электрификации как основ­
ном звене народного хозяйства.

В ряде своих работ он показывает, что в усло­
виях капитализма электрификация не может р аз­
виваться планомерно, поскольку по своей природе 
она требует планово организованного хозяйства и 
должна быть связана с плановым развитием всей 
экономики. Этого нет, и в полной мере не мо!жет 
быть, в капиталистической системе, поскольку «Тех­
ника капитализма с каждым днем все более и бо­
лее перерастает те общественные условия, которые 
осуждают трудящихся на наемное рабство» О т­
мечая непреодолимые противоречия между после­
довательно проводимой, направленной на благо на­
рода электрификацией и капитализмом, В . И. Л е ­
нин определяет важнейшую роль электрификации 
в условиях социалистического общества. Он пишет, 
что Советская власть обеспечивает политическую 
сторону строительства социализма и коммунизма, 
и далее указывает, что «экономическая сторона мо­
жет быть обеспечена только тогда, когда действи­
тельно в русском пролетарском государстве будут 
сосредоточены все нити крупной промышленной 
машины, построенной на основах современной тех­
ники, а это значит — электрификация» ®.

Не случайно, что после победы Октябрьской ре­
волюции внимание молодой Социалистической Р ес­
публики направляется на энергетику как основу 
для обеспечения решающих преобразований всей 
жизни страны. Октябрь и порожденный им план 
ГО Э Л РО  оказываю тся неразрывно связаны. П ер­
вый дал власть в руки рабочего класса и трудящих­
ся, а второй, явившись как бы экономическим про­
должением Октября, показал те пути изменения 
экономики на научных началах, по которым пошли 
далее социалистические страны. Разум еется, что 
в эпоху научно-технической револющги изменения 
в управлении промышленностью и в том числе 
энергетикой происходят не только в странах социа­
лизма, но и там, где господствующей осталась 
капиталистическая система. Буржуазии промышг 
ленно развитых стран, для того чтобы справиться 
с возрастающими производительными силами, при­

ходится включать в свою систему несвойственные 
ей ранее элементы ведения и проводимого на капи­
талистической основе планирования хозяйства во­
обще и энергетики в частности. Капитализм, 
конечно, не меняет здесь своей сути, так как по- 
прежнему только прибыль и конкуренция являю т­
ся движущими силами. Однако развертывание произ­
водства и его базы —  энергетики, огромная кон­
центрация богатств в ведущих капиталистических 
странах создает возможность для социальных м а­
невров буржуазии, позволяет ей временно приспо­
собляться к новым, становящимся ей не под силу, 
условиям управления. Так, почти все развитые ка­
питалистические страны были не только вынужде­
ны провести национализацию энергетики, но, про­
водя планирование и прогнозирование ее разви­
тия, создавать общенациональные и международ­
ные объединения энергетических систем и даж е все 
больше и больше обращ аться к мысли о необходи­
мости не только широкого объединения энергоси­
стем различных стран, но и создания трансевропей­
ской «межсистемной связи», связывающей восток и 
запад Европы.

На базе национализации энергетики —  этой не­
свойственной «классической» капиталистической си­
стеме форме, многим капиталистическим странам 
удается создавать и успешно развивать общеси­
стемную автоматику, обеспечивая высок,ий техниче­
ский уровень решения задач энергетики®. Однако 
в ряде случаев свойства капиталистической систе­
мы проявляются и в виде неравномерности в ис­
пользовании энергии (половина населения Земли 
получает менее 7%  мирового потребления энергии) 
и в виде несовершенства в структуре энергетиче­
ских систем. Так, например, в США, где не допу­
скается национализация энергетики, последняя, 
будучи передовой в количественном отношении 
имеет и серьезные слабые места, выявившиеся 
в ряде тяж елы х аварий, в частности, большой ава­
рии (ноябрь 1965 г.) и ряде других, происшедших 
в крупнейших энергетических системах этой 
страны.

ГОЭЛРО — первый в мире комплексный план 
научно обоснованного развития энергетики. Разви­
тие энергетики в Советском Союзе происхо­
дило и происходит под влиянием тех идей, кото­
рые были залож ены в плане ГО Э Л РО , рассматри­
вавшем энергетику как важнейшую часть плано­
мерно развивающейся экономической системы 
страны, включающей техническое перевооружение

 ̂ Воспоминания о Марксе и Энгельсе, Госполитиздат, 
1956. стр 91.

’ К. М а о к с  и Ф Э н г е л ь с .  Соч., т. 27, стр. 289.
* В. И. Л  е и н н. Соч., т. 19, стп. 42.
5 В. И. Л е н и н. Соч., т. 31. стр. 392.

® Это, конечно, не означает, что научно-техническая рево­
люция в «индустриальном обн[естве» создает некую «общность 
законов развития», что утверждает, например, американский 
экономист Д. К. Гэлбрейт в книге «Новое индустриальное госу­
дарство», Нью-Йорк, 1967. Это означает, что «современное ка­
питалистическое общество, особенно в передовых стпанах, 
вполне созсело для перехода к социализму» (В. И. Ленин, 
т. 30, стр. 278) и показывает, что высокий уровень производи­
тельных сил, которого достиг капитализм в историческом кон­
це своего жизненного пути, действительно становится ему «не 
под силу», требует адекватной этому уровню системы произ­
водственных отношений —  социалистической. («Экономическая 
газета», январь 1970, № 3, стр. 18.)

’’ Установленная мощность всех станций мира 
800 млн кет, из них 300 млн, кет (37,5% ) прг.ходится на 
долю СШ.\, соответственно выработка энергии во всем мире 
4 160 терраватт-часов, в США — I 400.
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промышленности и сельского хозяйства, социальные 
преобразования и подъем культуры.

В соответствии с ленинскими принципами 
электрификации в этом плане предусматривалось 
районирование страны, проводимое с учетом при­
родных сырьевых энергетических ресурсов и специ­
фических национальных условий. При этом районы, 
имевшие источники энергии, вовсе не рассматрива­
лись только как ее поставщики: одновременно со 
строительством энергетических объектов там раз­
вивалась крупная промышленность, электрифици­
ровалось сельское хозяйство, быт, проводилась ме­
ханизация и автоматизация наиболее тяжелых, 
трудоемких работ, менялись условия труда и этим 
обеспечивался подъем культуры на окраинах 
страны.

За годы действия плана ГО Э Л Р О  различие 
в уровнях промышленного развития экономических 
районов С С С Р сократилось более чем в 20 раз 
Большие капиталовложения, реализованные на ос­
нове развития энергетики, получили, например, 
восточные районы страны, где за 1918— 1968 гг. эти 
вложения составили 155,3% к среднесоюзному 
уровню. В целом производство промышленной про­
дукции на востоке страны возросло в 106 раз, 
в 2 раза больше, чем в  центральных областях

При создании плана ГО Э Л РО  и последующей 
реализации его идей соратник (В. И. Ленина 
Г. М. Кржижановский и его научная школа за к л а­
дывает основы современной энергетической науки 
рассматривающей энергетику как большую систе­
му и занимающейся комплексом взаимосвязей под­
систем, к числу которых относится топливная про­
мышленность, электро- и теплоснабжение народно­
го хозяйства. В  настоящее время сущ ествует ряд 
определений энергетики и энергетической науки. 
Энергетику определяют, например, как совокуп­
ность больших развивающ ихся искусственных си­
стем, создаваемы х человеком для получения, пре­
образования, распределения и потребления в на­
родном хозяйстве природных энергетических ресур­
сов всех видов 1®. Энергетическая наука изучает 
закономерности энергетики, включая явления, про­
цессы и сложные связи, появляющиеся при разви­
тии и функционировании больших энергетических 
систем.

Понятия энергетики и энергетической нау­
ки отрабатываются, дополняются и развиваются 
в условиях современного научно-технического про­
гресса, но их основные, по сущ еству, впервые сфор­
мулированные в плане ГО Э Л Р О , положения оста­
ются в силе.

Развитие и объединение энергетических систем, 
электрических сетей и создание объединенной 
энергетической системы такж е идет в соответствии

* «Экономическая газета», январь, 1970, № 3, стр. 3.
® В. И. П о п к о в ,  А. Г.  3  а X а р и н, М.  М.  Л е б е д е в ,

А. Б. М а р к и н. Г. М. Кржижановский и развитие ленин­
ского учения об электрификации советской энергетиче­
ской школой, Изв. АН СССР, «Энергетика и транспорт», 
1970, № 2.

'“ Л,  А. М е л е н т ь е в ,  О некоторых вопросах возникно­
вения и развития советской энергетической науки, Изв. 
АН СССР, «Энергетика и транспорт», 1967, № 5.

С действующими по настоящее время идеями плана 
ГО Э Л РО , которые предусматривали:

использование различных видов топлива при 
совместной работе тепловых и гидравлических 
станций. Такой подход к объединению электрических 
станций, называвш емуся тогда «кустованием», по 
сути, опережал последующее (более быстрое в тех­
ническом отношении) развитие электрических си­
стем на Западе и в СШ А;

параллельную работу станций различных типов, 
благодаря чему удается обеспечить для них прак­
тически во всех условиях работы наивыгоднейшие 
режимы;

широкое использование местных топливных р е­
сурсов на электростанциях;

использование водных энергетических ресурсов 
путем строительства мощных гидроэлектрических 
станций и создание электроэнергетической базы на 
основе использования водной энергии в районах, 
бедных топливом;

создание высоковольтных электрических сетей, 
объединяющих мощные станции для параллельной 
работы, и увеличение доли выработки электроэнер­
гии на деш евых местных энергетических топ­
ливах;

строительство новых станций по возможности 
в удалении от крупных городов, с тем чтобы не 
увеличивать загрязненности воздуха и избегать не­
обходимости подвоза топлива, вывоза шлака 
и т. д.;

увеличение надежности работы станций объеди­
ненной системы;

повышение производительности труда в объеди­
нениях станций и систем.

Исходя из ленинских идей о мирном сосущ ест­
вовании стран различной политической системы, 
план ГО Э Л Р О  не исключал возможности междуна­
родного сотрудничества в области энергетики, ко­
торое в условиях того времени выражалось, в част­
ности, в закупках оборудования за рубежом, сдаче 
концессий на сооружение энергетических объектов. 
Но нежелание капиталистов сотрудничать с един­
ственной тогда социалистической республикой при­
вело к тому, что план ГО Э Л РО  в основном, осо­
бенно на последующих его этапах, выполнялся за 
счет мобилизации внутренних ресурсов страны, 
быстрого развертывания отечественного электро- и 
машиностроения.

План ГО Э Л РО  предусматривал, что одним из ре­
шающих факторов электрификации страны должно 
быть повышение производительности труда. Так, 
при увеличении числа рабочих на 20%' и увеличе­
нии потребления топлива в промышленности на 
40%  предусматривалось возрастание энергетиче­
ской мощности промышленности примерно на 
70%'.

В  этих условиях все промышленное производ­
ство почти удваивалось по сравнению с довоенным 
уровнем. Повышение производительности труда, 
которому столько внимания уделялось ленинским 
планом ГО Э Л Р О , актуально и в настоящее время, 
когда в ряде областей промышленности и в энер­
гетике наша страна все ещё отстаёт от передовых 
капиталистических стран, по этому показателю.
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Итоги плана ГОЭЛРО, уже давно выполненного 
и перевыполненного имеют не только историче­
ский интерес; его принципы и результаты находят 
свое отражение в современных задачах, связанных 
с созданием Единой энергетической системы С овет­
ского Союза, объединенной с системами социали­
стических государств. О с н о в н о й  и т о г  п л а н а  
ГО ЭЛРО  з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  чт о  н а  е г о  
о с н о в е  в и с т о р и ч е с к и  к о р о т к и е  с р о к и  
б ы л а  п р е о д о л е н а  в е к о в а я  о т с т а л о с т ь  
ц а р с к о й  Р о с с и и ,  превратившейся в высоко­
развитое индустриальное государство. Так, если 
в 20-х годах страна занимала одно из последних 
мест по выработке энергии, то в конце 40-х го­
дов она заняла первое место в Европе и второе в 
мире.

В настоящее время Советский Союз по многим 
важнейшим показателям занимает передовые ме­
ста в мировой энергетике. Установленная мощность 
станций страны составляет 142 млн. кет, т. е. око­
ло 18% от всей мощности станций в мире, вы ра­
ботка энергии — 647 терраватт-часов, а выработка 
на душу населения — 2 487 квт-ч в г о д ‘2.

Электроэнергетика определила ряд характерных 
моментов развития промышленности — внедрение 
автоматизированного электропривода, электротех­
нологии повлияло на уровень концентрации и спе­
циализации п р о и з в о д с т в а ч т о ,  в свою очередь, 
стимулировало автоматизацию отдельных техноло­
гических процессов и комплексную автоматизацию 
производственных систем, все более и более зам е­
няющих отдельные машины-автоматы. Переход от 
электромеханических средств автоматизации к элек­
тронным, форсируя применение электроэнергии 
в сфере промышленного потребления, усилил тен­
денции к появлению у энергетики в целом элемен­
тов кибернетической системы.

Идеи плана ГОЭЛРО привлекают внимание спе­
циалистов и в современных условиях быстрого и 
качественно иного развития энергетики, стимулиро­
ванного общим прогрессом страны и происходящей 
научно-технической революции. Они остаются веду­
щими идеями не только для нашей страны, но и 
для других стран социализма. ГО Э Л Р О  как 
бы предварил многие «новые» идеи и уж е много 
позднее получил определенное отражение в ме­
тодах системного подхода, кибернетических мето­
дах, глобальном подходе и т. д. Эти особенности 
заключаются прежде всего в том, что здесь на ос­
нове марксистско-ленинского исследования соотно­
шений в развитии производительных сил осущ еств­
ляется тот научный подход, для которого, как и

Подробные данные о количественном выполнении плана 
ГОЭЛРО и дальнейшем развитии энергетики СССР имеются 
в статьях: Г. В. Алексенко, Состояние и перспективы развития 
электроэнергетики и электропромышленности, «Электричество», 
1970, № 4; Е, А. Руссаковский, Развитие электрификации и 
энергетики СССР по ленинскому пути, Изв. АН СССР, «Энер­
гетика и транспорт», 1970, № 2; А. М. Некрасов, Электроэнер­
гетика Советского Союза, Изв. АН СССР, «Энергетика и 
транспорт», 1970, № 2.

Бюллетень ООН, № 361 от 14 февраля 1969 г.
■3 Так, к 1967 г. 6,7% всего числа предприятий СССР, 

каждое из которых имело энергетическую мощность более 
10 тыс. кет, производили 42%  продукции, потребляя около 
80% электроэнергии. (Доклад В . 26, М ИРЭК, стр. 3.)

в других проблемах, характерно м н о г о а с п е к т ­
н о е  рассмотрение задач и который спустя много 
лет и зачастую при меньшем общеметодологиче­
ском обосновании будут называть « с и с т е м н ы м  
п о д X о д о ы».

В плане ГО Э Л Р О , конечно, не следует искать 
полного соответствия современным проблемам — 
проблемам другого исторического и научно-техни­
ческого уровня. Но это обстоятельство не может 
затуш евать сегодняшнее значение плана ГО Э Л РО . 
Особенно важны при этом идеи этого плана, отра­
жающие многовариантный (а не чисто директив­
ный) подход к народнохозяйственному планирова­
нию, охватывающ ему и координирующему различ­
ные подсистемы, развитие которых как единого 
целого, обеспечивало создание всей материально-тех­
нической базы социализма: «никакого другого еди­
ного хозяйственного плана кроме выработанного 
уж е ГО Э Л РО  нет и быть не может» ’■*. Первый 
план прогнозирования развития производительных 
сил на 30— 40 лет в п е р е д ч е т к о  вы раж ал мысль, 
которая затем находила место во всех последую­
щих планах развития страны о роли тяжелой про­
мышленности и ее электрификации. «Только тогда, 
когда вся страна будет электрифицирована, когда 
под промышленность и сельское хозяйство будет 
подведена техническая база современной крупной 
промышленности, только тогда мы победим окон­
чательно» 1®.

Современные идеи Единой энергетической си­
стемы, как большой кибернетической системы, яв­
ляющейся, в свою очередь, одной из подсистем еще 
более крупной —  «глобальной» системы народного 
хозяйства страны и даж е (учитывая международ­
ные энергоэкономические связи) частью междуна­
родной экономической системы, при настоящем р аз­
витии техники и экономики, в период научно-техни­
ческой революции, приобретают новое звучание. 
Однако по сущ еству в них можно найти отражение 
идей, заложенных в первый план научно обоснован­
ного развития энергетики, рассматриваемый как 
часть общей программы экономического, всесто­
роннего политического и социального преобразова­
ния страны, а не только технических изменений 
в ее промышленности, в ее энергетике.

Эти ж е идеи системного подхода можно обнару­
жить в перечне задач в области научных исследо­
ваний ” , определившем наи()Олее важные направле­
ния и пути экономического подъема страны. Этот 
документ был тесно связан по своей направленно­
сти с планом ГО Э Л РО , в котором «было намечено 
главное направление создания новых производи­
тельных сил на базе электрической энергии, комп­
лексного использования природных богатств, внед­
рения передовой техники, технологии и организации 
производства»

в. И. л  е и и н, Соч., т. 32, стр. 120.
'5 А. А. М а р к и н ,  Ленинские идеи электрификации стра­

ны, «Коммунист», 1965.'№ 6.
В. И. Л  е н и н. Соч., т. 42, стр. 159.
В. И. Л е н и н ,  Набросок плана научно-технических ра­

бот, Соч., т. 36.
К столетию со дня рождения В . И. Ленина, Тезисы 

ЦК КПСС.
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Задачи сегодняшнего дня и план ГО Э Л РО . З а ­
дачи прогнозирования, перспективного планирова­
ния и управления энергетикой приходится теперь ре­
шать с учетом того, что современные объединенные 
энергосистемы охватываю т громадные территории 
(например, система Центр— Ю г— Урал Европейской 
части СССР простирается почти на 2 ООО км. и в ме­
ридиональном, и в широтном направлениях) и 
продолжают увеличиваться. Перетоки энергии м еж ­
ду отдельными системами составляю т все более 
значительную часть от их собственной выработки, 
что делает особо актуальным проблему развития 
межсистемных связей и создание объединенной 
энергетической системы страны (О Э С ).

В ближайшие 10— 15 лет, когда Единая энер­
госистема охватит районы от западных границ стра­
ны, где она соединена с энергосистемами Польши, 
ГД Р, Чехословакии, Румынии и Болгарии до Цент­
ральной Сибири, т. е. захватит в широтном направ­
лении более чем 6 тыс. км, задачи планирования 
управления осложняются еш,е сильнее. В этой си­
стеме должны появиться не только маневренные 
связи, но и магистральные. В  проблемах, выдвигав- ■ 
мых функционированием ЕЭ С , на одном из первых 
мест находится задача передачи энергии на б о л ь -• 
шие расстояния и поиски новых путей создания 
сверхмощных электропередач.

Таким, по сегодняшним соображениям уникаль­
ным, передачам, которые, видимо, будут иметь на­
пряжение 1 500— 2 ООО кв  постоянного тока и 1 ООО—
1 200 кв переменного придется передавать не ме­
нее 6— 8 млн. кет на расстояние до 2 500 км.

В повышении пропускной способности электро­
передач переменного тока должны сыграть роль те 
капитальные усовершенствования, в направлении 
которых ведутся сейчас исследования, касающиеся 
изоляции и защиты от перенапряжений, новых 
схемных решений и, что очень существенно, автом а­
тического управления.

Быстрое регулирование и изменение параметров 
передачи в функции режима (кибернетическое ре­
гулирование) позволяет ослабить ограничения по 
устойчивости, сближая в этом смысле свойства пе­
редач переменного и постоянного тока.

Планирование энергетического хозяйства сейчас 
(и тем более в будущем) потребует хорошо согла­
сованного топливоснабжения удаленных, но взаи ­
модействующих районов. Необходимым становится 
рассмотрение топливно-энергетического баланса 
как единого целого и учета общего потребления 
энергоресурсов всей страны. П оявляется необходи­
мость учета взаимосвязанности различных видов 
энергоресурсов и всего топливно-энергетического 
баланса объединенной энергетической системы 
страны.

В соответствии с принципами централизации 
плана ГО Э Л РО  создаваемы е теперь единые систе­
мы снабжения нефтью, природным газом практи­
чески охватываю т всю территорию страны. Принци­
пы ГО Э Л РО  находят отражение в современной си­
стеме комбинированного производства электроэнер­
гии и тепла (теплофикации). Обеспечивая центра­
лизованным теплоснабжением больше половины по­
требностей народного хозяйства в паре и горячей

воде, советская энергетика выходит по этому пока­
зателю на первое место в мире

Система централизованного снабжения электро­
энергией, газом, нефтью и тепловой энергией и 
взаимодействующая с ней система железнодорож­
ных перевозок топлива объединила топливно-энерге­
тическое хозяйство в единую отрасль материального 
производства — единую большую систему. Плано­
мерное развитие энергетики обеспечивается возмож­
ностями социалистической системы. При этом боль­
шое значение для развития ОЭС имеют методы 
транспортировки топлива.

Разум еется, что при прогнозировании на не­
сколько десятков лет приходится учитывать воз­
можность открытия новых месторождений энерго­
ресурсов и разработки новых методов транспорти­
ровки топлива или электроэнергии и усовершенст­
вования существующих. В се это может сказаться на 
структуре системы, меняя положение станций и на­
правление электропередач. Весьма существенное 
влияние может такж е оказать изменение технико­
экономических показателей атомных электростан­
ций, менее связанных 'С местными условиями, мало 
зависящих от расстояния до мест добычи ядерного 
топлива. Все высказанные соображения показыва­
ют необходимость разработки и сопоставления мно­
гочисленных вариантов топливно-энергетического 
баланса. При этом приобретает особое значение 
разработка математических моделей и методов оп­
тимизации электроэнергетики.

Энергетика, как большая сложная система, пе­
реходящая в кибернетическую систему, требует при 
своем развитии решения ряда задач: разработку 
методологии планирования поэтапного развития 
подсистем и смежных больших систем с учетом об­
ратных связей между ними; планирование и проек­
тирование развития больших энергетических си­
стем должно учитывать задачи эксплуатации, ана­
лиза режимов, пути использования будущих сетей 
и установок (определение условий поддержания и 
распределения реактивной мощности, выявление 
средств оперативного управления и т. д .).

Особенно существенно подчеркнуть необходи­
мость рассмотрения энергетических систем с учетом 
вероятностного характера и неполноты исходной 
информации, относящейся к нагрузкам, к определе­
нию ресурсов, а такж е к экономическим показате­
лям.

Решение этих задач тем более важно, что 
дальнейший количественный рост энергетики будет 
сопровождаться и качественными изменениями 
в ней. Характерен, например, дальнейший рост 
централизации энергоснабжения, которая в пер­
спективе должна неизменно возрастать; дальнейший 
рост атомной энергетики должен быть обеспечен 
ростом мощности агрегатов и станций, так как 
только этим путем возможно их существенное уде­
шевление. У в е л и ч е н и е  м о щ н о с т и  т р е б у е т  
р е з к о г о  у в е л и ч е н и я  н а д е ж н о с т и  о б о ­
р у д о в а н и я .  Это относится и к теплоэнергети­
ческому, и к гидроэнергетическому оборудованию, 
ориентирующемуся на все возрастающие мощности

Л. А. .М е л е н т ь е в, Свет ГО ЭЛРО , «Известия», 
25 марта 1967 г.
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отдельных агрегатов и станций в целом. Например, 
для Саяно-Шушенской ГЭС создаю тся уникальные 
по своей конструкции турбины —  650 тыс. квт °̂. 
Роль гидростанций, обеспечивающих системы пико­
вой мощностью, не исчерпывается долей их участия 
в энергетическом балансе страны. Однако при на­
хождении оптимальных пропорций и соотнощений 
гидроэнергетическое строительство должно рассм а­
триваться только как часть о б щ е й  п р о б л е м ы  
развития водного хозяйства; гидроэнергетика долж ­
на осуществлять связи двух крупнейших народнохо­
зяйственных подсистем: энергетической и водохо­
зяйственной, с учетом весьма существенного влия­
ния грандиозных водохранилищ ГЭС на биосферу, 
изменение баланса плодородных и занятых под тех­
нические нужды земель страны и т. д. Увеличение 
единичной мощности тепловых электростанций, из­
менения в их конструкции, местоположении долж ­
ны производиться не только исходя из чисто энер­
гетических и энергосистемных 'показателей, но 
в весьма значительной мере из таких соображений, 
как экономия земли, загрязнение воздуха, исполь­
зование воды и т. д. 21. Количественные и качест­
венные изменения в энергетике требуют новых ме­
тодических и практических приемов технико-эконо­
мического анализа, установления критериев 
оптимизации совершенствования ее способов.

Оптимизационные задачи, связанные с воздей­
ствием технических сооружений на биосферу, 
с влиянием на демографические и социальные фак­
торы, возникающие во всех областях энергетики, 
проявляются в необходимости учета все большего 
количества глубоких обратных связей внутри ЕЭС 
и учета того, что сама ЕЭС, будучи большой систе­
мой, является одновременно и подсистемой гло­
бальной системы, включающей как биосферу, так и 
народное хозяйство в целом.

Оптимизация энергетических систем, как рабо­
тающих, так и планируемых, должна, следователь­
но, проводиться в духе основных принципов 
ГО Э Л РО , прежде всего требующих комплексного 
подхода.

Напомним, какое внимание такому подходу 
придавал В. И. Ленин, который еще в 1921 г., когда 
связь отдельных подсистем народного хозяйства 
была несравненно слабее, чем сейчас, писал предсе­
дателю правления Азнефти: «Правильно ли ставит­
ся в Баку вопрос о нефти с точки зрения согласо­
вания разных сторон народного хозяйства? Ведь 
край богатейший; леса, плодородная (при ороше­
нии) земля и т. п. Качаем воду (с нефтью) и не

^  Агрегаты для Саяно-Шушенской ГЭС, «Правда», № 14, 
14 янваоя 1970 г.

По некоторым подсчетам пси сохранении в качестве ти­
повых современных электростанций той же мопшости потребо­
валось бы отвести под энергетические нужды территорию поч­
ти равную территории Бельгии, Необходимо резкое увеличение 
единичных мощностей. Потери тепла с охлаждающей конден­
саторы водой, изменяющие микроклимат, и количество необхо­
димой воды станут неприемлемыми, если не перейти к усовер­
шенствованным градирням, и т, д. Настоящие примеры приво­
дятся не для дискуссии абсолютных цифр, а только для иллю­
страции значения комплексного подхода (см. саботы:
А. А, Мапкин, Качественные сдвиги в энеогетике до 2 000 г., 
Сборник АН СССР, 1969; А. Л, Маркин, Проблемы энергетики 
коммунизма, «Экономика строительства», 1967, № 6).

употребляем эту воду на орошение, которое бы д а ­
ло гигантские урожаи сена, риса, хлопка? Не ис­
пользуем «норда» для ветряных двигателей? Но 
главное, конечно, продовольствие, орошение. М ож ­
но ли развить нефтепромышленность, не развивая 
орошения и земледелия вокруг Баку? Д умает ли 
кто и работает ли кто над этим как следует»
В настоящ ее время уж е сами масштабы энергети­
ческого строительства указы ваю т на недопусти­
мость частного подхода к планированию энерге­
тики.

Достаточно хотя бы напомнить, что для того 
чтобы вводить в 1970— 2000 гг. намеченные мощ­
ности, необходимы огромные строительные рабо­
ты так за 30 лет придется перерабатывать при­
мерно 35 млрд. земли (220 Панамских каналов 
или 233 Куйбышевских Г Э С ), 2 млрд. т бетона 
(в 330 раз больше, чем на Братской Г Э С ), более 
100 млн. т м еталла (почти весь объем стали, вы ­
плавленной в 1967 г. в С С С Р ).

Правильность использования ресурсов, очеред­
ности сооружения энергетических объектов, сочета­
ния развития по времени и размещения по терри­
тории страны тепловых, гидравлических, атомных 
станций —  все это имеет большое значение для то­
го, чтобы от той доли средств общего бюджета 
страны, которая может быть расходуема на энер­
гетику, получить максимальный технико-экономиче- 
ский эффект. Д ля получения этого эффекта необ­
ходимо учитывать, что энергетическая система по 
своей природе, по характеру взаимосвязей элемен­
тов, технологическому процессу и целям управле­
ния относится к большим технико-экономическим 
развивающимся системам. Наличие цели управле­
ния, обратных связей и связей между подсистемами 
заставляет рассматривать эту систему как киберне­
тическую 24. Э н е р г е т и ч е с к и е  с и с т е м ы  и м е ­
ю т  в с е  п р и з н а к и  ф и з и к  о-т е х н и ч е с к и х  и 
э к о н о м и ч е с к и х  с и с т е м ;  физико-технические 
и экономические свойства обнаруживаются и в дей­
ствующей системе во время ее эксплуатации и при 
планировании ее развития. Поэтому нельзя жестко 
разделить их, хотя планирование и прогнозирова­
ние в большей мере лежит в сфере экономики^*.

Специфические трудности комплексной оптими­
зации связаны такж е с колоссальной протяжен­
ностью ЕЭС  Советского Сою за, ее многогранным 
влиянием на все стороны жизни и деятельности н а­
селения страны.

Проблемы оптимального управления режимами 
уж е существующих систем оказываются все бо­
лее острыми, поскольку при развитии систем все 
в большей мере выявляется, что обеспечение на­
дежности электроснабжения потребителей, повы­
шение эффективности использования имеющихся

в ,  И. л  е н и н, Соч., т. 52, стр, 124.
См. упомянутые вьпие работы А. А. Маркина по про­

гнозированию энергетики.
В. А. В е н и к о в ,  Кибернетика энергетических систем, 

сб. «Кибернетика на службу коммунизма». Под ред. А. И. Бер­
га, т. I, Изд. АН СССР, 1961.

Л . А. .М е л е н т ь е в, О формировании теории управле­
ния большими системами в энергетике, Изв. АН СССР, «Энер­
гетика и транспорт», 1960, № 4,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



11

энергетических ресурсов, т. е. оптимизация управ­
ления, о к а з ы в а е т с я  р а в н о с и л ь н а  в ы д а ­
ч е  п о т р е б и т е л я м  н е к о т о р о й  д о п о л н и ­
т е л ь н о й  м о щ н о с т и .  Оптимизация в какой-то 
мере отвечает такж е эффекту, получаемому при со­
оружении некоторых дополнительных энергетиче­
ских установок.

Вопросы оптимизации развития систем и вопро­
сы оптимизации режимов безусловно имеют свои 
особенности, но они имеют и много общего. Общее 
заключается прежде всего в том, что электроэнер­
гетическая система всегда должна рассматривать­
ся как сложная система с обратными связями и 
с взаимодействием большого количества факторов, 
влияние которых необходимо анализировать во 
всей их совокупности, реализуя кибернетический 
подход к задачам  перспективного планирования, 
проектирования, текущего планирования, задачам 
оптимизации эксплуатационных режимов и, наконец, 
применения методов кибернетики к задачам  собст­
венно управления системой в ее нормальных и а ва ­
рийных режимах. Такой ж е подход должен осуще­
ствляться при решении задач надежности.

Проблема надежности в связи с возрастающей 
ролью электроэнергетики в жизни страны стано­
вится все более и более актуальной. П оявляются 
требования к надежности работы объединенных 
систем, к разработке методов анализа их работы, 
способов предотвращения аварий, и выясняется не­
обходимость в создании надежных методов управ­
ления электроэнергетическими системами в нор­
мальных режимах и при появлении аварийных 
ситуаций. В  проблеме надежности имеется, по край­
ней мере, четыре аспекта, рассмотрение которых, 
несмотря на их существенные различия, может и 
должно проходить на общей методологической ос­
нове. Это рассмотрение надежности при

эксплуатации систем;
оценке результатов расчета и эксперимента;
оценке проектных разработок электросистем и 

их элементов;
прогнозировании и планировании развития си­

стем.
Задачи надежности во всех аспектах имеют 

в своей основе неполную информацию и вероятно­
стно-заданные параметры. Трудность получения 
полных законов распределения случайных событий, 
характеризующих надежность, приводит к необхо­
димости ограничиваться некоторыми условно вы ­
бранными показателями.

Рассматривая надежность в аспекте эксплуата­
ционных и ппоектных задач, следует различать: 
б е с п е р е б о й н о с т ь  и л и  н е п р е р ы в н о с т ь  
электроснабжения, понимая под этим обеспечение 
энергией, удовлетворительной по качеству в любой 
момент воемени всех потребителей независимо от 
каких-либо случайных изменений в системе; ж  и- 
в у ч е с т ь  э н е р г о с и с т е м ы ,  понимая под этим 
способность системы не допускать развития аварий 
и продолжать работу после повреждений, являю ­
щихся резкими возмущениями режима в с е й  с и- 
с т е м ы, выводящими из строя отдельные элемен­
ты системы.

Обеспечепие запаса по статической устойчивости 
электрических систем является необходимым пока­

зателем бесперебойности, а обеспечение запаса по 
динамической устойчивости —  необходимым пока­
зателем живучести энергосистемы.

П оказатели устойчивости и соответствующие 
запасы , определяемые из общих технико-экономиче­
ских условий работы систем, не являются, однако, 
единственными или в какой-либо мере исчерпываю­
щими характеристиками бесперебойности, живуче­
сти и, тем более, надежности в целом.

В се показатели надежности тесно связаны не 
только с техническими показателями работы систе­
мы, но и с ее экономическими характеристиками, и 
проблема надежности является технико-экономиче­
ской проблемой комплексного характера. Вопрос о 
характеристиках надежности подлежит исследова­
нию и проработке с тем, чтобы установить дейст­
вительно объективные показатели надежности, ко­
торые должны отвечать упомянутым выше четырем 
аспектам надежности и, имея общую методологиче­
скую основу, отраж ать конкретные особенности 
этих аспектов, удовлетворяя задачам практическо­
го использования получаемых критериев.

Особенности энергетики, как науки и специфи­
ческой отрасли техники, не позволяют переносить 
на электрические системы понятия бесперебойности, 
живучести, качества работы (в установившихся и, 
тем более, переходных оеж и м ах), заимствованные 
из доугих отраслей технических наук. Вопросы на­
дежности пои эксплуатации систем и их проектиро­
вании не могут быть сведены к вероятному числу 
отключений элементов системы и отключению по­
требителей; понятие надежности включает и по­
нятие качества, критерии которого применительно 
к электроэнергетической системе еще нуждаются 
в разработке и точном определении. Олнако мож ­
но утверждать, что они должны во всех случаях 
носить интегральный характер. Так. система кри­
териев надежности, подлежащ ая разработке, долж­
на учитывать экономические факторы не только 
в виде стоимостных показателей, отраженных в бо­
лее чем условно определяемых ущербах, но и в ви­
де некоторых средневзвешенных показателей, отра­
жаемых в конечном счете в виде н о р м а т и в н ы х  
к о э ф ф и ц и е н т о в ,  определенных на основе тео­
ретического анализа и статистических данных.

Н е о б х о д и м о с т ь  у в е л и ч е н и я  н а д е ж ­
н о с т и  р а б о т ы  э н е р г о с и с т е м  вытекает из 
возрастающ его значения электрификации в отдель­
ных областях общественного производства и быта. 
В  решении этой задачи велика роль п р о т и в о- 
а в а р и й н о й  а в т о м а т и к и  получившей 
в наших энергосистемах, начиная с 40-х годов, 
большое развитие, причем именно создание объеди­
ненных систем с единым управлением и общими 
резервами обеспечивали ее развитие и успех, ис­
ключив тяж елы е системные авапии (подобные упо­
минавшимся выше авариям в СШАТ.

Эффективность противоаваоийной автоматики, 
как показал опыт систем С С С Р, очень высока. Так, 
еще в годы войны уральская энергосистема после 
внедрения противоаварийной автоматики снизила 
аварийность, связанную с нарушениями параллель­

Е. Д. З е й л и д з о н  и лр., Противоаварийная автомати­
ка' в энергосистемах СССР, «Электричество», 1970. № 3.
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ной работы электростанций со 152 случаев в год до 
трех. В  дальнейшем установки системной автом а­
тики резко увеличили надежность электроснабже­
ния потребителей и способствовали повышению на­
дежности работы объединенных энергосистем.

В энергосистемах Советского Союза установлено 
более 4 ООО комплектов устройств автоматической 
разгрузки при снижении частоты и включения при 
восстановлении частоты, даюших не более 2%' оши­
бочных действий. Примерно в 3 раза сократили чис­
ло аварийных отключений 50 000 устройств автома­
тического повторного включения.

Автоматическое включение резерва, реализо­
ванное примерно в 30 ООО установок, давало не 
более 4%  случаев ложной работы. Больш ое значе­
ние имело такж е применение форсировки возбуж ­
дения регуляторов возбуждения, особенно сильного 
действия. Существенным для повышения надежности 
было использование кратковременных асинхронных 
режимов с последующей ресинхронизацией, резуль­
тирующая устойчивость, прямой пуск и самозапуск 
асинхронных двигателей собственных нужд стан­
ций.

На электропередачах были установлены уст­
ройства, предотвращающие нарушения статической 
и динамической устойчивости, локализующие а ва ­
рии.

Большое значение имело совершенствование м е­
тодов и средств управления объединенными энер­
госистемами (в том числе централизованное дис­
петчерское управление), правильная организация 
планово-предупредительных ремонтов, профилакти­
ческие испытания оборудования.

Значительную роль в повышении надежности 
энергосистем сыграло широкое внедрение быстродей­
ствующих релейных защит, специальных блокиро­
вок этих защит, предотвращающих их ошибки при 
качаниях и кратковременных перегрузках.

Идеи плана ГО Э Л РО  и проблема дальнейшего 
оптимального развития ЕЭС. Развитие народного 
хозяйства будет происходить в условиях научно- 
технической революции при огромных масш табах 
будущего производства электрической энергии и 
тепла. Так, на 2000 г. называются цифры от 7 ООО 
до 10 000 млрд. квт-ч электпической энергии и до 
10 млрд. Г кал  — тепловой. При определении объ­
ема выработки энергии следует учитывать, что он 
является только частью общих показателей боль­
шой системы, куда энергетика входит как подси­
стема.

Вместе с тем современное прогнозирование 
развития, подобно плану ГО Э Л РО , должно иметь 
«некоторый оптимизм, из которого только и можно 
исходить для активной политики и государственно­
го творчества»

Проблема дальнейшего оптимального развития 
ЕЭС и топливно-энергетического хозяйства будет 
иметь еще большее значение для всех социалисти­
ческих стран с плановой экономикой, но именно

в этих странах возникают трудности, обусловлен­
ные, например, такими факторами, как с и с т е м а  
ц е н ,  которые в ряде случаев сильно отклоняются 
от цен оптимального плана, благодаря чему в рас­
четы стоимости, проводимые при планировании, 
заклады ваю тся неточные данные. Корректировка 
этих данных возможна на основе оптимального 
плана развития всего народного хозяйства и выте­
кающих из него цен. Существенно такж е, что все 
в большей мере будут проявляться факторы демо­
графического характера, связи энергетической си­
стемы с биосферой 29, а такж е другими, неэнергети­
ческими, подсистемами народного хозяйства.

Оптимизация планирования современной энерге­
тической системы должна будет проводиться при 
учете всех этих особенностей и ее д и н а м и ч е ­
с к и х  с в о й с т в ,  проявляющихся, в частности, 
в  том, что существующая структура энергетической 
системы влияет на структуру во всем рассматривае­
мом далее интервале времени.

Методические особенности рассматриваемых 
проблем проявятся в необходимости учета того, 
что основные функциональные связи и уравнения 
существенно нелинейны, а исходная информация 
в большинстве случаев имеет вероятностный харак­
тер.

Решение этих задач в настоящее время упроща­
ется выделением этапов развития системы во времени 
и разделением ее в пространстве (например, раздель­
но проводится оптимизация для систем Центральной 
части Союза, Сибири, Ю га и т. д .). Однако реше­
ние задачи по частям для будущих систем, все 
более становящихся системами кибернетического 
типа, является приближением, введение которого 
допустимо, если основные качества выделенных ча­
стей системы не изменяются существенно. Для это­
го в изучаемой системе необходимо найти наиболее 
слабые внутренние связи и разделять систему имен­
но по ним.

При решении задач оптимизации будет возра­
стать значение математических моделей, выявляю­
щих детерминированные и вероятностные факторы 
в развитии энергетических систем Исходная ин­
формация должна использоваться с учетом ее рав- 
ноточности и влияния возможной погрешности на 
технико-экономические показатели характеристики. 
Модели должны отраж ать особенности развития 
энергетической системы во времени и допускать ис­
следование характера решений ^ (проверку други­
ми методами), позволять апробацию принятых

^  А. А. М а р к и н ,  Проблемы энергетики коммунизма, 
«Экономика строительства», 1967, № 6; Сб. «Перспективы энер­
гетики СССР». Изп. ,4Н СССР, 1969.

Труды ГО ЭЛ РО , Материалы по электрификации отдель- 
ны.х районов, изд-во «Наука», 1964, стр. 72.

Например, уж е сейчас в США не хватает воды и при­
ходится применять специальные меры для ее накопления и со­
хранения. Отдельные районы нашей страны уж е сталкиваются 
с рядом аналогичных проблем.

зо Ю. П, С ы р о в  и Ш,  С, С у р к в а в и д з е ,  К оптимиза­
ции длительных режимов электроэнергетических систем, «Энер­
гетика и транспорт», 1969, № 3; Попырин А. С., Вопросы точ­
ности постановки и решения задачи комплексной оптимизации 
параметров теплоэнергетических установок, «Энергетика и 
транспорт», 1969, № 4.

®' В.  А. В е н и к о в  и Д.  А. А р з а м а с ц е в ,  Изв. 
АН СССР, «Энергетика и транспорт», 1970, № 2.

“ Л , А, М е л е н т ь е в, О роли математических моделей 
и информации в управлении большими системами в энергети­
ке, Изв, АН СССР «Энергетика и транспорт», 1969, № 5,
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программ и т. д. Модели развития энергетических 
систем должны правильно отраж ать динамику ро­
ста энергетических, тепловых и других нагрузок, 
учитывая характер их развития, а такж е динамику 
режима злектропотребления. Должны быть учтены 
ограничения объемов используемых энергетических 
ресурсов, а такж е непостоянство параметров 
энергетических установок и изменение во времени 
их технико-экономических показателей зз.

Большое значение в рассматриваемых пробле­
мах имеет э к в и в а л е н т и р о в а н и е  сложных 
систем по техническим или экономическим показа­
телям, сохраняющее основные свойства и качества 
систем. При определении расчетных показателей 
планируемых энергосистем необходимо учитывать, 
что в социалистическом народном хозяйстве по- 
прежнему будут сочетаться принципы необходимо­
сти и случайности.

Вопросы планирования и тем более прогнозиро­
вания энергетики в настоящее время несравненно 
в большей степени, чем во время составления пла­
на ГО Э Л РО , связаны с тем, что энергетика, как 
большая система, не только детерминированна, но и 
во многом стохастична Так, развивающ уюся си­
стему можно считать частично детерминированной, 
поскольку ее развитие, связанное с производитель­
ными силами страны, запланировано. Однако на 
детерминированный процесс накладывается ряд 
случайных факторов, например, выявление новых 
природных энергетических ресурсов, факторы тех­
нического прогресса в народном хозяйстве, изме­
няющиеся геофизические процессы (речной сток, 
температура наружного воздуха и т. д .) , социаль­
ные изменения (определяющие продолжительность 
рабочего дня, производительность и энергоемкость 
труда и т. д .). М ожет оказы вать определенное 
влияние международная обстановка, иногда з а ­
ставляющ ая изменять планы развития народного 
хозяйства, размещения производительных сил и т. д. 
Нельзя не считаться и с тем, что при решении з а ­
дач энергетики приходится иметь дело и со слу­
чайными субъективными факторами, такими как 
погрешности планирования народного хозяйства 
в целом и в проектировании отдельных его объек­
тов, в определении запасов топливных ресурсов. 
Поэтому употреблять термин «оптимизация» без 
уточнения тех параметров, по которым оптимиза­
ция происходит (без к р и т е р и я  о п т и м а л ь н о ­
с т и ) , не имеет смысла.

Вид функциональной зависимости реальных 
критериев оптимальности от ряда факторов сущ е­
ствен при принятии решений по развитию систе­
мы То обстоятельство, что минимизирующий 
функционал вблизи его теоретического оптимума

^  Методы математического моделирования в энергетике, 
Сборник под ред. Л . А. Мелентьева, АН СССР СибНИИ.

В. А. В е н и к о в  и Л . А. М е л е н т ь е в, О некоторых 
современных ароблемах энергетики в свете Ленинских идей 
ГОЭЛРО, Изв. АН СССР, «Энергетика и транспорт», 1969,

^  Ю. Н. А с т а х о в  и др., Характеристика и взаимосвязь 
задач управления Единой энергетической системой СССР на 
различных временных и территориальных уровнях, Изв. АН 
СССР, «Энергетика и транспорт», 1969, № 6.

НОСИТ весьма пологий характер, а исходная инфор­
мация имеет вероятностные свойства, позволяет 
определять только область оптимальных вариантов, 
но не единственный оптимальный вариант развития 
энергетической системы. Пологость минимума озна­
чает наличие области совокупности равновероятных 
и практически равноэкономических решений. Фор­
мальное нахождение оптимального варианта и соот­
ветственно формально оптимального — е д и н с т ­
в е н н о г о  п л а н а  — было бы неправильно. Прак­
тическая оптимизация должна на основе многофак­
торного анализа указы вать о п т и м а л ь н у ю ,  по 
тем или иным установленным показателям, с т р а ­
т е г и ю  р а з в и т и я  о б ъ е д и н е н н о й  э н е р г е ­
т и ч е с к о й  с и с т е м ы .  Исследования должны 
указать наиболее экономичные последовательности 
развития основных энергетических объектов и тем­
пы использования заданных энергетических ресур­
сов в разных изменяющихся условиях.

В се сказанное показывает, что идеи плана 
ГО Э Л РО  о комплексном подходе к энергетике по­
лучают приложение к совокупности сложных раз­
вивающихся систем, какими становятся энергетиче­
ские системы, связанные с топливным хозяйством, 
нефтеснабжающей, газоснабжаю щ ей, теплоснаб­
жающей и другими подсистемами.

При технико-экономических расчетах становится 
явно необходимо более полно применять разрабо­
танные в последние годы приемы экономического 
анализа (расчеты нормативной отдачи основных 
фондов, учет дифференциальной ренты на природ­
ные условия месторождений ископаемого топлива, 
стоимость земли и др .).

Вопросы управления режимами системы в бли­
жайшем и тем более несколько отдаленном буду­
щем должны получить существенное развитие и 
принципиальные изменения. Так, новые мощные 
агрегаты электрических систем потребуют связан­
ного многомерного регулирования по группам пара­
метров (например, одновременное воздействие на 
характеристики регуляторов частоты и скорости, на 
систему возбуждения генератора и быстродействую­
щие устройства, управляющие нагрузочными сопро­
тивлениями, и т. д .). Задачи как управления теку­
щими установившимися режимами, так и переход­
ными должны решаться с учетом неопределенности 
исходных параметров и влияния вероятностных 
факторов. Это требует разработки такой методики 
анализа режимов и их ведения, которая давала бы 
не «оптимальную точку», а ту о п т и м а л ь н у ю  
с т р а т е г и ю ,  идеи которой в начальном виде фи­
гурировали в плане ГО Э Л Р О . В дальнейшем для 
определения структур систем управления и регули­
рования должны будут широко применяться мето­
ды синтеза, причем должны будут найти примене­
ние устройства с переменной (меняющейся в зави­
симости от состояния системы) структурой и коэф­
фициентами усиления, пока еще не получившие 
сколько-нибудь широкого распространения в энер­
гетике.

Д ля сложных систем должны будут применять­
ся системы экстремального регулирования, постро­
енные с учетом принципов взаимной корреляции. 
Задача анализа устойчивости таких систем, управ­
ление которыми все в большей степени будет ста­
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новиться кибернетическим, существенно изменится. 
Она будет сводиться не к тому, чтобы с наиболь­
шей возможной точностью о п и с а т ь  процессы, 
исходные параметры которых заданы, а к тому, 
чтобы у п р а в л я т ь  этими процессами, проводя 
корректировки управляющих устройств в функции 
изменений режима с тем, чтобы в результате пове­
дение системы отвечало бы оптимальной области. 
Для управления сложной электрической системой 
необходимо иметь возможность п р е д в и д е т ь  
п р о ц е с с ,  т. е. заранее знать, куда необходимо 
вести управляемую систему Поэтому постановка 
п р о б л е м ы  о п т и м и з а ц и и  «в динамике» уста­
новившихся и переходных процессов системы ока­
жется далее особенно важной. Д о настоящего вре­
мени не существует законченной теории оптималь­
ного поведения электрической системы в условиях 
переходных процессов. Те показатели оптимизации, 
которые до настоящего времени предлагались, 
являются или частными, справедливыми для про­
стой системы, или перенесенными в энергетическую 
систему по аналогии с другими системами (напри­
мер, скорость затухания). Единственным правиль­
ным подходом к этой проблеме будет намечающ ая­
ся сейчас оптимизация, исходя из обеспечения по­
требителя электроэнергией определенного качества 
при заданной бесперебойности и живучести энерго­
системы.

Сформулированная постановка вопроса об опти­
мизации установившихся и переходных процессов 
потребует разработки новых, адекватных физико- 
техническому содержанию задачи, математических 
методов анализа.

“  В. А. В е н и к о в ,  Применение кибернетики в электриче­
ских системах. В книге «Кибернетику на службу коммунизму», 
Сборник статей под ред. А. И. Берга, Госэнергоиздат, 1961.

Роль упоминавшегося выше кибернетического 
подхода к управлению энергетической системой бу­
дет еще более возрастать в связи с  появлением но­
вых источников электрической энергии и новых ме­
тодов передачи и распределения электроэнергии. 
Например, когда в будущем (достаточно, видимо, 
отдаленном, но уже не относящемся к фантастике) 
будет возможно получение энергии за  счет синтеза 
легких элементов, на первый план во всех энерге­
тических проблемах выдвинется управление выра­
боткой энергии.

Таким образом, вопросы управления энергети­
ческой системой приобретают глобальный харак­
тер, становясь центральным звеном в цепи энерге­
тических проблем.

В заключение подчеркнем, что рассмотренный 
выше подход к проблемам настоящего и будущего 
развития энергетики оказался так созвучен принци­
пам плана ГО Э Л РО  потому, что в нем были во­
площены диалектическая методология и ленинский 
многоаспектный подход к сложным проблемам. 
В связи с этим и на новом техническом и экономи­
ческом уровне современной и будущей энергетики 
идеи плана ГО Э Л Р О  остаются ведущими.

В  настоящее время необходимо воплотить эти 
идеи в новом народнохозяйственном комплексном 
плане, подобном плану ГО Э Л Р О , но учитывающем 
технический прогресс во всех в большей мере свя­
занных в единую систему областях народного хо­
зяйства. Такой план должен охватить дальнейшее 
развитие энергетики, как большой системы, от на­
ших дней до начала 21-го столетия. Этот план бу­
дет достойным продолжением ленинского плана 
ГО Э Л РО .

Ю. Н. А с т а х о в  и др., О проблеме управления Еди­
ной энергетической системой СССР, «Энергетика и транспорт», 
1969, № 6.

УД К 621.316.726:621.316.728

Цифровой регулятор частоты и перетоков активной мощности 
для объединенных энергосистем

в. г. Д А В Ы Д О В , В. Е. КУПРИЯНОВ, р. п . СТРОГАНОВ, и. л .  Т У К К Е Л Ь , Е. И. Ю РЕВИЧ

Л енинград

М. Д . КУЧКИН
М осква

В связи С созданием Единой энергосистемы Со­
ветского Союза (ЕЭС  С С С Р ), происходящем на 
базе мощных объединенных энергосистем (О Э С ), 
весьма актуальной становится разработка комп­
лексной системы автоматического регулирования 
частоты, обменной мощности ОЭС и ограничения 
перетоков мощности по слабым и относительно 
сильным, но полностью загруженным внешним и 
внутренним связям ОЭС.

В настоящее время в ряде ОЭС системы авто­
матического регулирования частоты, обменной 
мощности и ограничения перетоков мощности по

отдельным связям  реализуются на базе аналоговых 
систем регулирования. Однако опыт проектирова­
ния и эксплуатации указанных систем регулирова­
ния показывает, что полноценное решение задач, 
стоящих перед системами регулирования частоты и 
мощности ОЭС и ЕЭС С С С Р в целом, приводит 
к алгоритмам управления, которые должны учиты­
вать изменения характеристик регулирующего объ­
екта, значение регулировочного резерва каждой 
ОЭС, значение резерва пропускной способности 
связей между частями ЕЭС  и ОЭС, текущее откло­
нение регулируемых параметров и другие факторы.
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Реализация такого рода алгоритмов практиче­
ски возможна только на базе цифровых управляю­
щих машин, работающих в реальном масш табе 
времени. Д ля использования цифровых управляю­
щих машин в качестве центральных системных ре­
гуляторов ОЭС необходимо обеспечить их высокую 
надежность, удобство связи с объектом, с операто­
ром и т. п. Эти задачи в полной мере могут быть 
решены лишь при условии накопления опыта про­
ектирования и эксплуатации подобных регуляторов.

В ЛП И  им. М. И. Калинина был разработан и 
изготовлен цифровой регулятор частоты и актив­
ной мощности Ц Р-2-Л П И , представляющий собой 
специализированную управляющую машину.

Функциональная схема и структура регулятора. 
В соответствии с требованиями, предъявляемыми 
к автоматическому регулированию частоты и пере­
токов активной мощности [Л. 1], управляющий сиг­
нал регулятора (в относительных единицах):

F =  А,Д/ +  +  J  (^ .,Д /  +  ^ .,Д Р е) dt  +

гулятора по отклонениям регулируемых величин — 
частоты, суммы обменных мощностей, перетока 
мощности; ^и.ч, ^и.с, ^и.п —  коэффициенты передачи 
регулятора по интегралам от отклонений регулируе­
мых величин, 1/сек (в дальнейшем вместо этих 
коэффициентов будут употребляться обратные им 
коэффициенты: Ги .ч^  1/̂ и.ч, 7'и.с= 1/^и.с, 7’и.п=
=  1/^и.п); <pj —  коэффициент, определяющий алго­
ритм работы при ограничении перетока мощности;

О при 1 Pnj К 1 Р от  I

1 при |Р.аз  I IР orpj 1 или ^ АР ajdt^ O .

/ = 1  V О

(1)

где Д/ — отклонение частоты сети от заданного зн а­
чения; АЯс — отклонение суммы обменных мощно­
стей от заданного значения; APnj —  отклонение те­
кущего значения перетока мощности по /-й линии 
Pnj от заданного значения (уставки) ограничения 
^orpj; / — индексы внешних и внутренних линий 
ОЭС, требующих ограничения передаваемой по ним 
мощности; кч, kc, — коэффициенты передачи ре-

'уст

Управляющ ее воздействие F  распределяется 
между регулирующими станциями согласно коэф­
фициентам долевого участия уы, изменяющимся 
от — 1 до -f-1. В  регуляторе предусмотрена воз­
можность изменения в процессе непрерывной рабо­
ты коэффициентов, уставок и зон нечувствитель­
ности в отдельных каналах. Функциональная схема 
регулятора приведена на рис. 1.

Блок А выявляет отклонение текущего значения 
частоты сети /с от заданного значения. Измерение 
осущ ествляется путем заполнения счетчика импуль­
сами, стабилизированными кварцем генератора, 
в течение времени, кратного периоду частоты сети. 
Если предварительно в счетчик записать в допол­
нительном коде число

Л^уст- т« /з.

Рис. 1. функциональная схема цифрового регулятора частоты и перетоков активной мощности.
В V — выявитель частоты; S  — сумматор; j" — интегратор; T 3V  — генератор эталонной частоты; Д/Н  и Я/Д — преобразователи сигналов; УЗГС ~  

устройство задания графика сальдо;  ̂ — уставка нечувствительности по обменной мощности: ПЧ — преобразователь частоты; — 
уставка нечувствительности по ограничиваемому перетоку; ВО — выявитель отклонения перетока мощности.
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где т — число периодов сетевой частоты, используе­
мых при измерении; /уст — заданное значение ча­
стоты (эталонное); fg — частота импульсов заполне­
ния, то по окончании периода измерения в счетчике 
окажется число

/уст /с

причем

Y ^ P n i-P o ..-\ P .
i=l

iSign
i=I

0 при
т
S P .i~  
}—1

- Р с . Рач.с

1 при

1—1 
т
S P^i - -Р с .з ^ Р ач .с

1 i=l

5c =

где P-ai — текущее значение перетока мощности по 
i-и внешней линии; t — индексы внещних линий 
ОЭС; Р цч.с — установленное значение зоны нечув­
ствительности по каналу сальдо мощностей.

Интегральная составляющ ая управляющего сиг­
нала — третье слагаемое в (1) —  формируется по 
методу прямоугольников, т. е. вычисление интегра­
ла заменяется суммированием:

t П

I  ik , .^ ^ f+ k .. ,^ P c )d t^  Ц  (Йи.чД//+*и.сАЯс/) Гц.

где 7’ц=1//ц, /ц — частота квантования сигнала по 
времени; Afi и APci — отклонения частоты и суммы 
мощностей в I цикле вычислений. Умножение обеих 
подынтегральных составляющих Afi и APci на соот­
ветствующие коэффициенты осущ ествляется путем 
последовательного суммирования частичных произ­
ведений.

Блок В  состоит из набора одинаковых блоков 
ограничения перетоков мощности по внешним или 
внутренним связям. Отклонение текущего значения 
перетока мощности ограничиваемой линии от з а ­

данного значения Рогр-

Р̂по =  ̂3 {Рпо PoTpi Рач] sign {Рцо ■ -̂огрз)}>

где

0 при! I Рпз —  Ротрз 1 <С Рач1

1 при I Рдз — PoTpj\^ Ра.чз
1 ;

л.чз )

где Д/ —  /о /уст-
В обычных условиях при Д/ <  /уст

f уст

Блок Б  предназначен для формирования второ­
го и третьего слагаемых управляющего сигнала (1) .  
Отклонение суммы обменной мощности (сальдо 
мощности) от заданного значения вычисляется пу­
тем суммирования кодов мощностей регулируемых 
линий, передаваемых цифровой системой телеизме­
рения, с дополнительным кодом заданного значе­
ния сальдо мощностей Яс.з- Заданное значение сал ь­
до мощностей подается в виде напряжения посто­
янного тока с устройства задания графика сальдо 
(У ЗГС ) на регулятор, входной преобразователь 
(Н/Д) которого формирует дополнительный код, 
соответствующий этому напряжению. Затем с по­
мощью специальной логической схемы вводится тре­
буемое значение зоны нечувствительности по саль­
до. В результате отклонение текущего значение 
сальдо мощностей от уставки Рс.з

Р  = 1  P u i > 0
'  Porpi, при P „ j< 0

Рпч} — установленное значение зоны нечувствитель­
ности по каналу ограничения перетока мощности.

Д ля повышения среднего значения передаваемой 
по линии мощности требуется обеспечить макси­
мальную скорость отработки возмущений. В  связи 
с этим ограничитель перетока должен удовлетво­
рять противоречивым требованиям максимального 
быстродействия при отработке скачкообразного воз­
мущения и невмеш ательство при колебаниях с пе­
риодом одной минуты и менее. В отличие от скач­
кообразных возмущений амплитуда колебаний пе­
ретока мощности с периодом меньше одной минуты 
не превосходит (0 ,3— 0,4) % от мощности меньшего 
из энергообъединений [Л . 1]. Как показано в [Л. 2], 
выполнение таких требований обеспечивает только 
регулятор перетока мощности с автоматическим из­
менением значений коэффициентов регулятора knj, 
ka.n] в зависимости от текущего значения APnj- 
При больших отклонениях перетока мощности регу­
лятор обеспечивает «сильное» воздействие, приводя­
щее к максимально быстрой отработке возмущения. 
При уменьшении A Pnj под действием регулятора 
до 0,4%  от мощности меньшего из эиерго- 
объединений специальная логическая схема произ­
водит переключение настроек регулятора на значе­
ния, при которых обеспечивается коррекция низко­
частотной части возмущения, без вмеш ательства 
в колебания перетока мощности с периодом меньше 
одной минуты. В  остальном алгоритм работы блока 
ограничения перетока совпадает с алгоритмом бло­
ка сальдо мощностей.

Блок Г  предназначен для распределения управ­
ляющего воздействия между регулирующими элек­
тростанциями и согласования с существующей ана­
логовой аппаратурой телерегулирования. И з-за не­
обходимости формирования выходного сигнала ре­
гулятора в виде напряжения постоянного тока, 
а такж е из-за простоты выполнения операции ум­
ножения в аналоговой форме все составляющие уп­
равляющего сигнала в этом блоке преобразуются 
из цифрового кода в напряжение постоянного тока. 
Умножение их на коэффициенты долевого участия 
yis осущ ествляется с помощью потенциометриче­
ских схем. Суммирование составляющ их сигнала 
регулятора производится на усилителях постоянно­
го тока.

Ниже приведены основные параметры цифрово­
го регулятора Ц Р-2-Л П И . Значения коэффициен­
тов даны при воздействии регулятора на регули­
рующие станции, сумма мощностей которых состав­
ляет 10% от мощности регулируемого энергообъ­
единения.

Диапазоны изменения коэффициентов; й ч = 0 — 5; 
^!с=0— 1,5; йп =Ч — 10)— ( - f  10); ^„.ч= (0— 1,8) секг^\
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^и.с= (О— 0,45) се/с-‘ ; ^и.п= (О— 0,9) ce/v~‘ ; yis =  
= ( - 1) - (  + 1).

5 0 ± 0 ,5
± 0 , 5

±0,02

от О до 100

Диапазон изменения уставок^частоты сети, гц 
Линейный участок измерения отклонения часто­

ты. гц
Погрешность измерения отклонения частоты к 

номинальной частоте, “/о 
Диапазон изменения зоны нечувствительности 

по сальдо мощностей и ограничиваемым пере­
током, »/о*

Дискретность выходных сигналов по уровню, % *  не более 1 ,5  
Время обработки сигналов регулятором, сек  0 ,1
Частота квантования по времени, гц  5
Диапазон изменения выходных сигналов, в ± 5
Напряжение питания, в 2 2 0 ± 2 0
Потребляемая мощность, вт 200

* в процентах к максимальным значениям соответствующих сигналов.

Цифровой регулятор Ц Р-2-Л П И  выполнен на 
феррит-диодных и феррит-транзисторных ячейках 
повышенной надежности. Специальная схема обес­
печивает сохранение всей текущей информации при 
отключении питающего напряжения. При неисправ­
ностях в каналах телеизмерения в регуляторе со­
храняются предыдущие значения входных и выход­
ных величин.

Экспериментальная проверка регулятора. 
В 1968 г. регулятор был установлен на диспетчер­
ском пункте Ленэнерго и, работая в режиме как 
регулирования частоты, так  и ограничения перетока 
мощности по межсистемной связи С еверо-Запад— 
Центр, показал высокие качества в реальных усло­
виях эксплуатации. Предварительно регулятор 
ЦР-2-Л'ПИ успешно прошел в течение года типо­
вые стендовые испытания, работая в замкнутом 
контуре с математической моделью энергосистемы.

Ниже приводятся результаты испытаний. Испы­
тания проводились как при изолированной работе 
ОЭС Северо-Запада, так и при ее параллельной 
работе с ОЭС Центра. При параллельной работе 
ОЭС имелась лишь одна межсистемная связь, од­
нако, благодаря тому, что при вычислении суммы 
обменных мощностей перетоки мощности по осталь­
ным внешним связям ОЭС принимались равными 
нулю, алгоритм регулятора выполнялся полностью. 
Испытания удалось провести лишь в условиях от­
носительной стабильности нагрузки в ОЭС Центра 
и Северо-Запада, так как мощность регулирующих 
станций была мала по сравнению с мощностью 
ОЭС. Схема испытаний представлена на рис. 2.

Р е г у л и р о в а н и е  п е р е т о к а ' .  Бы ла опре­
делена оптимальная настройка регулятора, дающая 
апериодическую отработку скачкообразного возму­
щения перетока: 7’и.п=40 сек-, ^ п = 1,5 ; Р н ч = 0 ,3 %  
(в процентах мощности ОЭС С еверо-Запада). Вид 
переходного процесса при такой настройке регуля­
тора Ц Р-2-Л П И  показан на рис. 3. Скорость изме­
нения мощности станций достигала максимально 
возможного значения, равного для участвовавш их 
в регулировании ГЭС 3,5 Мвт1сек.

При значениях 7’и .п ^ 40  сек  и Янч — О переход­
ный процесс проходит более интенсивно, но ампли­
туда колебаний перетока достигает 20 Мет, а пе­
риод— до 100 сек.

' В этом режиме регулирование частоты обеспечивалось 
станциями ОЭС Центра.
2 Электричество № 12

Рис. 2. Структурная 
схема системы авто­
матического регули­

рования перетока 
мощности между 

ОЭС Северо-Запада 
и Центра.

ГТ — гидротурбина: 
ЭГРС — электрогидрав- 

лический регулятор ско­
рости; ИО OATH (СД) — 
схема дифференцирова­
ния станционной части 
интегрального ограничи­
теля перетоков; ТУ, 
Г Я  — устройства теле­

управления и телеизме­
рения; ДМ — датчик 

мощности; ЦР-2-ЛПИ — 
общесистемный цифро­

вой регулятор частоты и 
перетоков активной мощ­
ности; /уст ~  уставка 

частоты; Р^.уст — устав­
ка перетока; / — часто-

()
В ОЭС центра

• п/ш  ЗЗОпб 
Бологое

( ) -----Д М - Т И ---------

' п/ст ЗЗОпб 
ЧудоВо

^гэс JX ■1 Г ' г э ст
- Y  Ч  Y  .
1 V Z / 1 1 \гг/

\ЭГРС 1 1 1 \эгрс\ 
1 1

ИО овтн 
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1
' 1

ИООЙТН -
т

1
1  ̂ 1 г Н 1

'уст

х х
Телеканалы

идп  "I
Ленэнерго I

Рп уст

к  уменьшению амплитуды колебаний (вплоть 
до апериодического переходного процесса) приво­
дит увеличение параметрд Ги.п^бО сек  или введе­
ние коррекции по первой производной от отклоне­
ния перетока или, наконец, введение зоны нечувст­
вительности по перетоку мощности.

Выбор максимально допустимого значения Гц.п, 
равно как и зоны нечувствительности, определяет­
ся требованиями к системным регуляторам: подав­
лять колебания перетока с периодом 2— 3 мин и 
более [Л. 1]. Амплитуда таких колебаний превы­
шает (0 ,3— 0,4) % от мощности меньшего объедине­
ния. Д ля связи между ОЭС С еверо-Запада и Цент­
ра это составляет 16— 20 Мет.

Как показали испытания, подавление колебаний 
перетока мощности с периодом 2 мин и более про­
исходило при настройке регулятора: Гил =  60—
—^̂80 сек-, f en=l ;  Р д ч = 0  или 7’„,п =  40 сек-, ^ д=1,5; 
Р  нч =  0,3% -

Дальнейш ее увеличение Ги.п и Янч приводит 
к увеличению времени переходного процесса и 
уменьшению точности поддержания заданного зна­
чения перетока мощности.

Уменьшение параметра 7’и.п, вызывая умень­
шение длительности переходного процесса, 
увеличивает перерегулирование, что может быть 
устранено введением зоны нечувствительности
Оптимальная настройка, обеспечивающая аперио 
дический переходный процесс длительности 40— 
45 сек  определяется значениями: 7’и.п =  30— 40 сек  
^п~1,5; ^*нч=0,3%-

Экспериментальная проверка схемы самона
стройки контура ограничения перетока подтверди 
ла результаты [Л. 2]. Изменение настрой
ки в функции значения отклонения регулируе 
мого перетока с  7’и .п = 20  сек; ^ п = 3 н а  Т„,п=&0 сек  
ku—l и обратно позволило как максимально быст 
ро с допустимым перерегулированием (20% ) отра 
батывать скачкообразные возмущения перетока
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Рис. 3.

так и обеспечить требуемую точность (рис. 4 ) . В р е­
мя регулирования в этом случае составляло 30— 
35 сек, т. е. быстродействие превосходит макси­
мальное из полученных при неадаптивном регули­
ровании перетока (рис. 3 ).

Р е г у л и р о в а н и е  ч а с т о т ы  и о б м е н н о й  
м о щ н о с т и .  Как показали испытания, при изоли­
рованной работе ОЭС Северо-Запада регулятор 
Ц Р-2-Л П И  обеспечивает астатическое регулирова­
ние частоты с требуемой точностью, обеспечивая 
невмешательство в колебания частоты с  перио­
дом 5 мин и менее [Л. 1]. При этом настройка 7'и.ч =  
=  10 сек, йч=0,1 (статизм энергосистемы в этом 
режиме равнялся 10% ) позволяет получить аперио­
дический переходный процесс длительностью 90— 
100 сек. После определения оптимальных настроек 
контура регулирования частоты и контура регули­
рования перетока была проведена проверка рабо­
ты регулятора в режиме совместного регулирова­
ния частоты и обменной мощности при параллель­
ной работе ОЭС Северо-Запада и Центра. Связь 
между настройками регулятора по частоте и по об­
менной мощности в установившемся режиме опре­
делялась известным соотношением Гранера-Даррье 
[Л. 3]:

^ И .С  = ( 2 )

где — результирующий статизм системы, ®/о-
Стремление получить переходный процесс опти­

мального качества приводит к несколько иному

Мощность регулирующих 
' И  1 м  станций \ ' 1 '

ЧгчЬh rv T j
180

120
S^60

11 I I Перетоп 
Северо-Запад- Центр

\ 3 Цент/.' . > I I 1 I

Рис. 4.

виду связи между настройками контуров регулиро­
вания [Л. 4 и 5]:

( 1 - 3 ) Г „ . е = 5 „ 7 ’„ ., .

В  исследованном режиме равен 8®/„. Тогда при
Ги „ =  10 сек

(1 - 3 ) r H .e  =  80 сек .

что соответствует определенной ранее оптимальной 
настройке контура перетока — Ги.п=60— 80 сек. 
Таким образом, экспериментально подтверждается 
методика настройки подобных С А Р, заклю чаю щ ая­
ся в поочередной настройке каждого контура регу­
лирования. Проведенные испытания подтвердили 
полную работоспособность цифрового регулятора 
в реальных условиях энергосистемы во всех режи­
мах его рабрты, включая ограничение перетока, ре­
гулирование частоты, регулирование перетока и 
совместное регулирование частоты и обменной мощ­
ности. В  течение всех испытаний (300 ч) не было 
ни одного отказа или отклонения параметров регу­
лятора от исходных значений.

Выводы. 1. На базе алгоритмической и элемент­
ной структуры цифрового регулятора Ц Р-2-Л П И  
возможна разработка промышленной серии обще­
системных регуляторов частоты и активной мощно­
сти для крупных объединенных энергосистем.

2. Точность формирования управляющих сигна­
лов в цифровом регуляторе превосходит точность 
подобных непрерывных регуляторов и ограничи­
вается только выбранной разрядностью. Дискрет­
ный характер формирования управляющих сигна­
лов при выбранных в цифровом регуляторе 
Ц Р-2-Л П И  значениях частоты квантования но вре­
мени и шага квантования по уровню не оказывает 
влияния на качество переходных процессов, что 
подтверждается такж е сравнением результатов 
с испытаниями подобных регуляторов непрерывно­
го типа.

3. Экспериментально подтверждена и отработа­
на предложенная методика настройки САР частоты
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и обменной мощности как многосвязной системы. 
При этом зависимость качества регулирования пе­
ретока от величины параметра Гил носит экстре­
мальный характер.

4. Для обеспечения оптимального качества пере­
ходных процессов и требуемой точности поддержа­
ния перетока мощности во всем диапазоне измене­
ния режима регулируемой линии в регуляторе вве­
дена самонастройка в функции от величины откло­
нения регулируемого перетока.

5. Формирование полного управляющего сигна­
ла, содержащего пропорциональные и интеграль­
ные составляющие регулируемых величин, в ди­
скретном виде позволит упростить станционную 
часть САР и повысить оперативность управления 
системой.
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Способ построения быстродействующего реле 
с одной подведенной величиной

Инж. Е. В. Л Ы СЕН К О

М осква

Известные способы построения быстродействую­
щих реле тока и напряжения на полупроводнико­
вых приборах характерны тем, что для защиты 
элементов входной цепи, а в некоторых случаях для 
уменьшения времени возврата, используются уст­
ройства ограничения подведенной величины [Л. 1 — 
3]. Однако это увеличивает потребление схемы при 
возрастании подведенной величины относительно 
уровня срабатывания и препятствует включению 
нескольких реле с различными уставками на один 
выпрямительный мост. Возмож ность ж е такого 
включения позволяет заметно упростить ряд 
устройств защиты.

В настоящей статье усовершенствован и развит 
принцип измерения времени превышения током з а ­
данного уровня [Л. 1]. Выполнение реле по струк­
турной схеме, приведенной на рис. 1, позволяет 
исключить отмеченные выше недостатки. Первона­
чально работа схемы рассматривается в предполо­
жении, что диоды идеальны.

При отсутствии выпрямленного входного н а­
пряжения, или если его амплитуда ниже t/ош диод 

закрыт, а Дг открыт. По индикатору тока ИТ 
протекает ток /i— /г, а Ci заряжен до напряжения, 
близкого к f/on- При протекании через ИТ  тока его 
выходной сигнал отсутствует и схема в целом не 
работает.

Когда мгновенное значение входного напряже­
ния превышает опорное (рис. 2 ) , диод Д 1 откры- 
2»

вается, а диоды Д 2 и Дъ запираются. Конденсатор 
Cl начинает заряж аться (точка а)  через R2 до мо­
мента равенства мгновенного значения входного 
напряжения напряжению на Ci (точка б ) .  В  этот 
момент диод Д\ вновь запирается, а Да открывает­
ся и конденсатор Ci начинает разряж аться током 
А— h  ДО первоначального уровня, близкого к Uou- 

В се время, в течение которого напряжение на Ci 
больше чем Uon, диод Дъ остается закрытым и ток 
через И Т  не протекает, а на его выходе имеется 
сигнал, который через схему задержки В  подается 
на усилитель выхода УВ. Если суммарное время 
заряда (/i) и разряда (/2) конденсатора Cj меньше

Рис. 1. Структурная схема быстродействующего реле.
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Рис. 2. К пояснению принципа действия реле.

задержки схемы B {tb ),  сигнал на ее выходе и на 
выходе реле не появляется.

Когда +  на выходе схемы задержки В
появляется сигнал, который через усилитель выхода 
и цепь обратной связи ОС воздействует на делитель 
опорного напряжения. Это приводит к снижению 
опорного напряжения до U'ou по абсолютному зна­
чению меньшего минимального напряжения на кон­
денсаторе Cl, который заряж ается и разряж ается 
по пилообразной кривой. Этим обеспечивается не­
прерывность выходного сигнала реле.

При появлении входного импульса д аж е весьма 
большой амплитуды и несоблюдении условия 
ti +  h '^ tb  реле не работает, что является преиму­
ществом рассматриваемого способа построения 
реле.

Поскольку при UBn>'UoTb Дг запирается и от­
деляет остальную схему реле от цепи входного на­
пряжения, реле устойчиво при многократном во з­
растании /7м относительно уровня срабатывания и 
его предельно допустимое значение определяется 
допустимой рассеиваемой мощностью на Ri и допу­
стимым обратным напряжением для Дг-

Когда напряжение на Ci превысит t/orp, откры­
вается Дз, ограничивая напряжение ла Ci этим уров­
нем. Максимальное время возврата равно времени 
разряда Cl током 1\—h  от t/orp до t/'on-

Реализация рассмотренной структурной схемы 
приведена на рис. 3.

В качестве индикатора тока используется Ti от­
крытый током I i— /2. причем его коллекторным то­
ком открыт Гг, благодаря чему конденсатор Сг раз-

и„=~12в

ряжен. Задерж ка образуется за счет заряда Сг че­
рез Rb до напряжения на R .̂

При открытии выходного каскада реле— транзи­
стора Гз появляется выходной сигнал, который мо­
ж ет сниматься либо с перехода коллектор— эмит­
тер, либо с резистора R .̂ В первом варианте при 
срабатывании выходное напряжение снижается от 
Ил до нуля, во втором варианте оно возрастает от 
нуля до t/n- Опорное напряжение уменьшается 
шунтированием резистора Ri2 регулируемым рези­
стором Rg. Схема выполнена для сочетания ее с си­
стемой элементов ЭТ  [Л. 4], однако ее структура 
позволяет выполнить сочетание реле с какой-либо 
другой системой элементов или включить на выход 
схемы малогабаритный электромагнитный повто­
ритель, например, с магнитоуправляемыми контак­
тами (герконами).

Выбор типов диодов и транзисторов и расчет 
сопротивления резисторов производится из условия 
обеспечения необходимой чувствительности. При 
расчете учитываются неблагоприятные наложения 
результирующих изменений параметров деталей, 
вызванных технологическим разбросом, изменения­
ми температуры и старением. На основании вы­
бранных параметров деталей схемы производится 
определение основных параметров реле с учетом 
следующих допущений:

принимается, что диоды и переход б аза— эмит­
тер транзисторов имеют пороговую э. д. с. при­
чем прямое падение равно вне зависимости от 
тока;

напряжения t/on и U'cm не изменяются при из­
менении тока эмиттера Г].

Амплитудное значение входного напряжения 
срабатывания ( i /м.с) определяется на основании 
основного уравнения срабатывания

(1)
Заряд конденсатора Ci начинается через время 

to от начала полупериода, которое следует из условия

^̂вK■ ^м.с sin (В̂ ц =  {/оп ^ 0.
откуда

(2)

Отсчитывая напряжение от уровня нормального 
режима, а время от момента a{to) изменение на­
пряжения на конденсаторе Ci определится из вы­
ражения

и , =  и , ( \ - е  (3)
где U i=U n— Uon +  Eo —  зарядное напряжение в этом 
режиме: Ti==i?2Ci.

За время А напряжение на конденсаторе Ci 
увеличится на

В момент окончания заряда C j (точка б)

+  =  +  ( l - e  '■)• (5)
в  конце процесса разряда конденсатора Ci 

(кривая б — в) изменение напряжения по абсолют-
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ному значению

■ Л -

(6)
где
II __ с̂м г̂ — UnRj

Лг +  Ла
RtRi

■ и  on  £ » ;  '^2 —  ^ 1 -

Подставляя в (6) значение AL î из (4) и имея 
в виду, что для условий срабатывания 2̂= 4 —h

и { \ - е  +  ) .

■(7)

Решая последнее уравнение приближенными ме­
тодами, получаем значение при различных 1ь, Ti 
и Т2. Подставляя значение ti в (5 ) , получаем зн а­
чение напряжениня срабатывания. Однако рассмот­
ренный порядок расчета t/м.с требует большого объ­
ема вычислений при решении (7 ), поэтому пред­
ставляется целесообразным получить решение в ко­
нечном виде с некоторыми допущениями, которые 
состоят в следующем.

Из рис. 2 следует, что при малых значени­
ях h  изменение напряжения на Ci существенно ни­
же {/оп и тем более мало по сравнению с U2, что 
позволяет в (6) пренебречь значением At/i по ср ав­
нению со значением Û -

Тогда выражение (6) приобретает вид:

(8)

Поскольку значения Ui и U2 определяются та ­
кими параметрами как напряжение питания Uqu и 

R\ и R2, можно выполнить схему так, чтобы Ui^Uz- 
Тогда из (8) следует:

t , = t b (9)

Подставляя значение ,U из (9) в (б ), после пре­
образований получаем;

{Uo COS 4>tb +

sin u>tb

+  (f^on-£o)=.

(10)

= — • Из принципа действия следует, что дальней­

шее увеличение 1ь не приводит к росту f/м.с;
растет с увеличением частоты, причем тем боль- 

тше, чем ближе tb к

Ввиду принятых допущений количественные со­
отношения, полученные из (1 0 ), несколько отлича­
ются от полученных экспериментально, причем наи-

т
большее отклонение имеет место при г»

При получении расчетных выражений предпола­
галось, что за сколь угодно малую паузу между 
входными сигналами, схема задержки В  (рис. 1) 
успевает подготовиться к действию с полной вы­
держкой времени, т. е. время повторной готовности 
схемы близко к нулю. В  действительности, время 
повторной готовности схемы задержки, равное вре­
мени разряда С2 коллекторным током от напря­
жения срабатывания до нуля, хотя и мало, но от­
лично от нуля. Поэтому срабатывание в действи­
тельности происходит при ./l-t-^2<^ь•

Из принципа действия схема (рис. 2) следует, что 
при U .̂c =  Uoa — что подтверждается
экспериментом. Теоретически, как это следует из

т
условия срабатывания, при =  вблизи границы

т т ~срабатывания >• ^  выходной сигнал и

обратная связь отсутствуют, опорное напряжение сох­
раняет исходное значение f/on- При любом значении 

т
tb<C.~2  вблизи границы возврата (рис. 2) =

имеется выходной сигнал и опорное напряжение

благодаря действию обратной снижено до значе­
ния U'on-

Процессы изменения напряжения на С , на границе сра­

батывания и при условии tb —  —  аналогичны процес­

сам, происходящим на границе возврата вне зависи- 

мости от значения tb<C~^-

Тогда справедливо соотношение
__ M̂c(l)а  — U 'o .-E , 'U on-E„  ’ (11)

Это выражение применимо при изменении tb 
в границах ( 0 , 0 5 0 , 5 )  Го.

Из (10) вытекают следующие основные зависи­
мости:

при fJu.c увеличивается нелинейно, приб­

лижаясь к своему максимальному значению при =

где — амплитуда входного напряжения на границе 
возврата; U^.c(i) — значение, полученное из (10) при

Т г,t b = - ^  и для принятого значения Uon-

Для обеспечения непрерывного выходного сигнала 
Ц' _£

значение отношения Ь =  - ~ — ^  должно быть не

более полученного из отношения

(12)

где t/„.c — значение амплитуды напряжения сраба­
тывания, полученное из (10) для .принятого зна-
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Рис. 4. Зависи­
мость входного со­
противления реле 
(— ------- ) и вре­
мени срабатыва­

ния (---------- ) от
кратности входно­

го напряжения.
1 — р асч етн ая ; 2 — 

эксперим ентальная.

ПрИ 1 < ^ < 7

чения tb и того ж е значения Don, при котором опре­
делялось (Jm.c (1)*

т
Из ( I I ) ,  в частности, следует, что при

Ь— ►!, т. е. тем меньшая степень обратной связи 
необходима для получения непрерывного выходного 
сигнала. При указанном максимальном значении 
Ь коэффициент возврата реле близок к единице и 
может быть снижен уменьшением значения Ь.

После срабатывания входной ток протекает в те­
чение времени is и отсутствует в остальную часть 
полупериода (рис. 2 ) , причем его мгновенное зна­
чение

г.bS  ■
f/c.M +  sin Hit (13)

где
1

CO
■ arcsin arcsin U 'ou -E ,

Поскольку напряжение на Ci при возрастании 
входного напряжения ограничивается значением 
Uorp, можно с некоторой погрешностью считать, 
что среднее значение входного тока в первую и 
вторую часть нолупериода одинаково 

L

(14)
где

1 ■ arcsin

Входное сопротивление реле
2

и „ (15)
77—  +COS (о<'.

Выражения (13) — (15) справедливы при Um'^ 
^ t /м.с причем (15) определяет R^x уменьшенное 
относительно истинного значения. При увеличении 
входного напряжения R bx возрастает, стремясь к R .̂

Время срабатывания реле зависит от фазы по­
явления входного напряжения.

Минимальное время срабатывания, равное /ь, не 
зависит от кратности, максимальное уменьшается 
с ее увеличением.

<>

при > 7

X, -f  tj

(16)

(17)

Время возврата реле зависит от кратности и 
фазы исчезновения входного напряжения и опре­
деляется временем разряда конденсатора Ci до 
и'оп- Учитывая ограничение напряжения на Ci, 
максимальное время возврата при большой крат­
ности не превышает значения

Up +  UqtP (18)

где

Rt +  R2
T. e. чем ниже Uotv тем меньше ^  max-

Экспериментальные исследования реле, выпол* 
ненного 'ПО схеме рис. 3, выявили следующие ре- 
зультаты.

Изменение напряжения срабатывания при изме­
нении температуры от -f 50 до — 40° С не превыш а­
ет ± 5 %  относительно напряжения, измеренного 
при 20® С. Расчетная зависимость 1/м.с=/('^ь), по­
лученная из (1 0 ), близко совпадает с эксперимен­
тальной, за  исключением небольшого участка, где

ib близко к - j - -

Реле имеет большое входное сопротивление и 
изменеиие его при значительном увеличении крат­
ности относительно невелико, а отклонение рас­
четной зависимости от экспериментальной можно 
считать допустимым (рис. 4 ) . Указанное обеспечи­
вает малую мощность срабатывания реле и позво­
ляет включать несколько реле с различными устав­
ками на один выпрямительный мост, причем при 
пятикратном изменении одного из реле уставка 
остальных изменяется не более чем на 2— 3"/о-

Полученное реле весьма быстродействующее, при­
чем результаты эксперимента довольно близко совпа­
дают с расчетными (рис. 4). Максимальное время воз­
врата при - Н ^ = 2 0  не превышает 9 ж е к .

'-'■л.а
При максимальной мощности рассеивания рези­

стора 'Ri, равной одному ватту, допустимо стократ­
ное увеличение входного сигнала относительно 
уровня срабатывания.
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Анализ характеристик инвертора с встречно-параллельными вентилями 
и параллельной компенсацией реактивной мощности нагрузки

Доктор техн. наук, проф. А. Е. СЛУХОЦКИЙ и инж. В. В. Ц АРЕВСКИ й

Ленинградский электротехнический институт им. В. И. Ленина (У льянова)

В инверторах с встречно-параллельным вклю­
чением вентилей выходное напряжение и напряже­
ние на вентилях имеют прямоугольную форму и не 
зависят от нагрузки. Компенсация активно-индук­
тивной нагрузки осуществляется, как правило, 
последовательным включением конденсатора 
(рис. \,а). В  ряде случаев, например при передаче 
энергии от инвертора к нагрузке на значительные 
расстояния, целесообразна параллельная компен­
сация, которая в рассматриваемых инверторах не 
может быть применена без дополнительных 
устройств из-за резкого увеличения тока в ком­
пенсирующей емкости, возникающего при пере­
ключении вентилей. Для предотвращения этого 
увеличения тока параллельный нагрузочный кон­
тур дополняется либо последовательным контуром 
LvCk, настроенным на основную гармонику выход­
ного напряжения [Л. 1], как это показано на 
рис. 1,6, либо демпфирующей индуктивностью La 
(рис. 1,б).

В статье рассмотрена схема с демпфирующей 
индуктивностью, которая, как это будет показано 
ниже, имеет меньщую установленную реактивную 
мощность по сравнению со схемой, изображенной 
на рис. 1,6.

При анализе сделаны допущения:
напряжение на фильтровой емкости Сф не изме­

няется и равно напряжению источника питания 
(Сф =  оо);

потери в вентилях и демпфирующей индуктив­
ности равны нулю;

коммутация токов в вентилях происходит мгно­
венно.

Кроме того, нагрузка инвертора представлена 
■параллельным соединением активного и индуктив­
ного сопротивлений, что позволило получить отно­
сительно простые выражения для токов и напря­
жений. Ток и напряжение в параллельном нагру­
зочном контуре близки по форме к синусоидаль­
ным, поэтому параллельная и последовательная 
схемы замещения нагрузки в стационарном режиме 
приблизительно эквивалентны [Л. 2].

Анализ проведен методом дискретных преобра­
зований Лапласа [Л. 3].

Инвертор с прямоугольной формой выходного 
напряжения представлен в виде разомкнутой ам­
плитудной импульсной системы с прямоугольными 
им'пульсами, в которой напряжение источника пи­
тания является входной величиной, а выходная 
цепь инвертора —  непрерывной частью. Связь м еж ­
ду входной и выходной величинами амплитудной 
импульсной системы относительно изображений 
в смысле дискретных преобразований Л апласа 
определяется выражением:

Z*{q, (1)
где Z*{q, е) и X *{q ) — изображение выходной и 
входной величин соответственно; q — комплексное

число, называемое параметром дискретного преоб­
разования; е — вещественный параметр, характери­
зующий смещенную решетчатую функцию.

Если параметр е непрерывно изменяющийся, то 
решетчатую функцию iMoжнo рассматривать как 
одну из форм записи непрерывной функции.

Выходное наиряжение инвертора, являющееся 
входной величиной рассматриваемой системы, мож­
но представить в виде гармонической решетчатой 
функции:

X [п] =  Ed cos Ш1, (2)

где со — относительная частота переключения вентилей; 
п=\, 2, 3, . . .

Изображение входной переменной имеет вид:

X*{q) =  Ed—^ ^ . (3)
е <1 —

Вид передаточной функции дискретного преоб­
разования определяется полюсами обычной пере­
даточной функции непрерывной части.

Обычная передаточная функция находится из 
дифференциальных уравнений для входной цепи 
инвертора, записанных в операторной форме при 
нулевых начальных условиях как частное от деле­
ния изображения искомой величины на изображе­
ние выходного напряжения инвертора.

Для выходного тока инвертора и напряжения 
на нагрузке обычные передаточные функции соот­
ветственно имеют вид:

- f  2а,/7 -|- й)д(1 +  х)

или в безразмерных величинах эти выражения можно 
записать в виде:

р  (а\ "2/77 ('?" +  2р,?-1-'^)
К  (п\ —  =  **________________  .

,[ ,^  +  2м +7?о( 1 + х)] ’

^Н2 {я )---_  Pi (q)
Qi(q) <,2 +  2р,<7+ш2(1 +  х) ’

(5)

2.TZ Т
где Т =  —  — период задающей частоты; q р\

-  Т 
в .

1 Г/2

R
<oL',tg<PH =  ̂ :77-:

2/?C„ 2tg?H’

L ’

Полюсы передаточной функции (4) будут:

<7о =  0; - P iz t/ l/  (6)
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Р-ис. 1. Схемы инверторов с встречно-параллельными венти­
лями.

а  — последовательная компенсация; б и в — параллельная компенсация.

а у 'Передаточной ф ункц ии  (5) н ул ево й  полю с о т ­
сутствует.

Переходя в (1) от изображений к оригиналам, 
получим выходную величину, которая в установив­
шемся режиме имеет вид:

2 [оо, в\ —  Е л К *{д , е). (7)

При определении выходного тока инвертора и 
напряжения на нагрузке по формулам, приведен­
ным в [Л. 3] для рассматриваемого случая а,мпли- 
тудной импульсной ступени 'С прямоугольными 
импульсами, находим соответствующие передаточ­
ные функции K * { q ,  е) и .гюдставляем в (7 ) , зам е­
нив предварительно q  на /(1) =  /я.

В результате преобразования (7) получим вы­
ражения для выходного тока инвертора и напря­
жения на нагрузке и емкости Сп в установившемся 
режиме:

1i  [о о , t]  =

и [о о , t ]  =

. к г 1 \
(1 - f  x ) t g ¥ „  

sin — ^ 1  +  2 4 »,)

1 ----- ^  kgY  1

- t i  +  Фз)’

где

x l / 1-^
4{l+x)tg-=¥H

Л:
l/*! - f  2e ‘̂cos Tzki +

(8)

(9)

(10)

(И)

Коэффициент ko, равный отношению собствен­
ной частоты контура без потерь, состоящего из ин­
дуктивности нагрузки L'h 'И конденсатора Сп, к ча­
стоте переключения вентилей, характеризует реак­
цию нагрузочного контура. При ^о<1 контур имеет 
емкостную реакцию. Коэффициент fei равен отно­
шению собственной частоты выходной цепи инвер­
тора, определенной с учетом потерь, к задающей 
частоте. При йо<1 и kC>\ общая реакция выход­
ной цепи на задающ ей частоте будет емкостной.

Выключение управляемых вентилей в рассм а­
триваемой схеме происходит за счет колебатель­
ного характера выходного тока инвертора и ем­
костной реакции выходной цепи. После прохожде­
ния тока через нуль открытые до этого управляе­
мые вентили запираются и находятся под неболь­
шим обратным напряжением, равным падению 
напряжения в неуправляемых вентилях в проводя­
щем 'СОСТОЯНИИ. После подачи управляющих им­
пульсов на очередные вентили к запертым венти­
лям прикладывается прямое напряжение, равное 
напряжению источника питания.

Восстановление запирающих «свойств тиристо­
ров в таких условиях происходит несколько медлен­
нее, чем в схемах параллельного типа. Причиной 
тому является практически нулевое обратное на­
пряжение и неограниченная скорость нарастания 
вновь прикладываемого прямого напряжения 
[Л. 4]. В практических разработках скорость нара­
стания вновь прикладываемого напряжения огра­
ничивается включением /?С-цепочки параллельно 
вентилям [Л. 5], а необходимое обратное напряже­
ние на управляемых вентилях достигается подклю­
чением обратных вентилей к отпайкам выходного 
трансформатора. Эти дополнения не bhoicht прин­
ципиальных изменений в характер электромагнит­
ных процессов, поэтому при исследовании настоя­
щей схемы они не учитываются.

Что касается ионных вентилей, то отсутствие 
обратных напряжений не влияет на восстановление 
запирающих свойств сеток и в то ж е время благо­
приятно сказы вается на долговечности вентилей. 
В выражении для выходного тока, кроме синусои­
дальной составляющей, имеются постоянная со­
ставляю щ ая и линейно изменяющаяся составляю ­
щая. Последняя имеет отрицательное значение в на­
чале полупериода, положительное — в конце и 
проходит через нуль в середине полупериода.

Наличие постоянной и линейно изменяющейся 
составляющих приводит к тому, что для обеспече­
ния емкостной реакции выходного тока соотноше­
ния параметров должны быть такими, чтобы кроме 
условия ko<\  и k i> \  выполнялось еще одно усло­
вие:

i [о о , 0 ]  ^ 0 . (12)

2t

В (8) и (9) ток и напряжение представлены 
в относительных единицах (напряжение отнесено 
к напряжению источника питания Еа, а ток —

Минимальные реактивная энергия и потери 
в демпфирующей индуктивности будут при ко, 
стремящемся к единице, и к » 1 ,  а минимальная 
реактивная энергия, циркулирующая в контуре, со­
стоящем из фильтровой емкости и выходной цепи 
инвертора, будет при ki— >-1. Одновременно вы­
полнить оба требования, как это видно из (10), 
невозможно, поэтому соотношения параметров вы­
бираются такими, чтобы обеспечивалась надеж-
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0.05 0,15 0,25 0,35 0,45 0.55 0.60

Рис. 2. Зависимость времени Тв, предоставляемого для запира­
ния вентилей, от cos (р,, для схемы рис. 1,в (сплошные линии 

и таблицы) и для с.хемы рис. 1,а (штриховые).
/а — 2а — *= 1 ,2 ; За — А=1,3; 4а — 4=1,5.

ная работа вентилей при минимальных потерях 
в де.мпфирующей индуктивности.

Основные характеристики, определяющие усло­
вия работы вентилей и других элементов схемы 
в установившемся режиме, получены из (8) и (9) 
для различных значений ко и ку в зависимости 
от коэффициента мощности нагрузки cos срн, опре­
деленного на задающей частоте. Отношение х опре­
делялось из приближенной формулы:

Расчеты лроводились на Ц ВМ  для различных 
сочетаний ka<\  и k i> \ ,  удовлетворяющих усло­
вию (12).

Ниже рассматриваются характеристики, определяю­
щие режимы работы рассматриваемой схемы инвертора 
для нагрузки, параметры которой изменяются в пре­

делах 0 ,05  <  cos '?н<0,б5 и I <  <  2, харак-
HTTlin

терных, например, для индукционных печей и кузнеч­
ных нагревателей.

Анализ результатов расчета показал, что при 
указанных выше параметрах нагрузки и при

максимально возможное значение ко, об(^спечиваю- 
щее нормальную коммутацию вентилей, равно 0,6.

Время Xg =  ^ , предоставляемое вентилям для

во'сстановления запирающих свойств (рис. 2 ) , бы­
ло найдено для различных зна'?ений cos срн и ко­
эффициентов ко и ky в результате решения урав­
нения:

i  [ о о ,  -с] = 0 .

С ростом ко при одних и тех ж е значениях созфн 
и k i  время уменьшается, потому что возрастает от­
носительный коэффициент затухания pi. Д ля срав­
нения на рис. 2 .приведены кривые, характеризую­
щие зависимости Тв от costpi, д д 1 схемы с после­
довательным колебательным контуром (рис. 1,а) 
при различных

______ : L ,
«о Z.„C 4L '„ (14)

(13

которые характеризуют отношение собственной ча­
стоты последовательного контура с  учетом зату­
хания к заданной частоте.

Сравнение кривых Тв для схем рис. \,а, в пока­
зывает, что к и ki не эквивалентны, поэтому анализ 
режимов работы рассматриваемой схемы по харак­
теристикам схемы рис. \,а не представляется воз­
можным без предварительного сведения схемы 
рис. 1,в к схеме рис. 1,а путем пересчета по 1-й 
гармонике.

Ток источника питания h  и средний ток /у.ср 
через управляемые вентили в зависимости от созфп 
'приведены на рис. 3. Средний ток через неуправ­
ляемые вентили можно определить ло формуле:

^H.cp — Iy.cp— 0,5/d. (15)
Как видно из рис. 3, средний ток через управ­

ляемые вентили мало зависит от созсрн и опреде­
ляется в основном коэффициентами ко и ку. При 
неизменных ki и Ld и возрастании ко ток уве­
личивается за счет роста коэффициента Рь

Д ля определения амплитуды напряжения на 
емкости продифференцируем выражение (9) по т. 
Приравнивая .производную нулю, найдем значение 
х =  хт, при котором нзпряжение достигает макси­
мального значения:

-  +  "  (16)

U ;It —

7 (1а >0.5)

Л
у

/ 'л/
т 3

cos%

1.0

0.8

0.6

О.Ч

0.2

ср

у
г .

К 2

Z.
V cos^„

0,05 0.15 0,25 0,35 0.45 0,55 0.60 о.05 0.15 0,25 0,35 0,45 055 0,80 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.60
а) б) б)

Рис. 3, Зависимость токов Id (----------) и /у.ср (------------ ) от cos фн при различных значениях ky
а — для * 0—0,4; б — для *о=0,5; в — для *о—0,6 (кривые при *i =  l ,l  не приведены).

/ - * 1 - 1 , 1 ;  2 — *, =  1,2; 3 - * ,  =  1,3; 4 - * ,  =  1,5.
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Подставляя (16) в (9), получим;

(17)

Расчеты по (17) показали слабую зависимость от 
cos fa. поэтому, ПОЛОЖИВ В (17) СО81;Рн=0 и учитывая, 
что при этом

V̂ 2-
V  1 +  cos nki 

получим приближенную формулу для и,п.

V 2 \
1 + +  cos пй, у

(17а)

Расчеты амплитуды тока 1щ через управляемые 
вентили С помощью (8) такж е показали слабую  
зависимость 1 т от cos фн.

Приближеиная формула для тока 1т была най­
дена из (8) таким ж е способом, как и (1 7 а ):

V T
2х

(18)

В таблице ^приведены амплитудные значения Um 
и 1т для ' 1̂= 1,2  и различных значений ко и созсрн, 
вычисленные с помощью (8) и (17) и по прибли­
женным формулам. Из сравнения результатов рас­
четов по точным и приближенным формулам вид­
но, что для cosq?H^0,3 ошибка при определении 
напряжения по приближенной формуле не превы­
шает 5% , а при определении тока — 15%'. Д ля 
cos(pti=0,3 ошибка при определении напряжения 
возрастает до 18% , а при определении тока не 
увеличивается. Д ля других значений ki в ^пределах 
1,1 1,5, как показали срав<нительные расче­
ты, максимальные ошибки не превышают указан­
ных выше. Приближенные формулы можно реко­
мендовать не только для качественного анализа 
схемы, но и при инженерных расчетах. Д ействую ­
щее значение тока и напряжения с достаточной 
точностью_ можно определить как / = / „ / ^ 2  и 
U = U m / V 2 .

ko 0,4 0,5 0,6

COS фд 0,05 0,3 0.6 0,05 0 ,3 0,6 0,05 0,3 0,6

По (17) 3 ,7 7 3 ,7 4 3,61 3 ,4 5 3 ,3 9 3, 15 3 , 17 3 ,0 5 2 ,6 5

По (17а) 3 ,7 8 3 ,7 8 3 ,7 8 3 ,5 3 3 ,5 3 3 ,5 3 3, 18 3 , 18 3, 18

/ш
По (8) 2 ,2 7 2 ,3 5 2 ,4 0 1 ,99 2 , 10 2, 13 1, 74 1,89 1, 85

По (18) 2 ,2 2 2 ,2 2 2 ,2 2 1 ,97 1 ,9 7 1 ,97 1, 63 1, 63 1, 63

Следует отметить, что токи, напряжения и вре­
мя, предоставляемое для запирания вентилей, 
в схеме рис. 1,в по сравнению со схемой рис. 1,а 
в меньшей степени зависят от изменения парамет­
ров нагрузки. Последнее связано с  тем, что коэф­
фициент ki зависит от параметров нагрузки гораз­
до слабее, чем коэффициент к, в чем нетрудно 
убедиться с  помощью (10) и (1 4 ).

❖

Потери и реактивная мощность в индуктивности 
Ld пропорциональны ее значению, поэтому, ср ав­
нивая рассматриваемую схему со схемой рис. 1,6, 
необходимо 'Прежде всего оценить соотношение 
между индуктивностями Ld и L k. В  схеме рис. 1,6 
реакция нагрузочного контура тож е должна быть 
емкостной, если дополнительный контур L kCk на­
строен на задающ ую частоту о). Заменив парал­
лельный нагрузочный контур эквивалентным ему 
на частоте ю последовательным соединением Сд и 
Гэ, найдем собственные частоты выходных цепей 
соответственно для схем 1,6, в:

“1.6' 1 +
С,
С,

Так как —  _ 

тот к задающей получим в виде;

(19)

,____  (20)

О), то отношения собственных час*

1
1.8

С, . (21) 

(22)

Решая (21) и (22) относительно - ц  для случая

l .K fe ,   ̂=  ^ ,^ < 1 ,5 ,  найдем 1 , 8 < ^ < 5 , 7 .

Таким образом, приближенное сравнение схем 
рис. 1,6, в по величине дополнительных индуктив­
ностей показывает, что схема с демпфирующей 
индуктивностью является предпочтительной по 
сравнению со схемой с дополнительным контуром.

Выводы. 1. В инверторах с прямоугольной фор­
мой выходного напряжения наиболее экономична 
последовательная компенсация реактивной энергии 
активно-индуктивной нагрузки. При необходимости 
параллельной компенсации более перспективной 
является схема с  демпфирующей индуктивностью.

2. Напряжение на нагрузке, средний и ампли­
тудный токи через управляемые вентили в схеме 
с демпфирующей индуктивностью в меньшей сте­
пени зависят от изменения параметров нагрузки, 
чем в  схеме с последовательной компенсацией.

3. Рассмотренная схема, несмотря на наличие 
дополнительной индуктив 1Ности и связанное с этим 
увеличение потерь, может быть реком ен дован а для 
питания н агр узок  с  резко изменяющимися пара­
м етрам и  и расположенных на значительных рас­
стояниях от источника питания — инвертора.
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Ленинградский институт точной механики и оптики

Тиристорные широтно-импульсные преобразова­
тели постоянного напряжения (Ш И П ) получают 
все более широкое распространение в регулируе­
мых электроприводах станков, транспортных 
устройств, в силовых следящих системах и т. п. 
[Л. 1 и 2]. Д ля широкорегулируемых нереверсивных 
электроприводов с переменной нагрузкой и для ре­
версивных электроприводов наиболее перспектив­
ны схемы Ш ИП с последовательным гашением и 
независимым контуром заряда конденсатора [Л. 2].

Сушествует значительное число схем тиристор­
ных ШИП этого типа, однако методика их расчета 
и .проектирования разработана еше недостаточно. 
Работоспособность, экономичность, перегрузочная 
способность и диапазон регулирования выходного 
напряжения тиристорных ШИП в значительной сте­
пени определяются правильным выбором схемы и 
параметров коммутирующих устройств. В статье 
выполнен анализ коммутационных электромагнит­
ных процессов, предложен аналитический способ 
расчета основных характеристик тиристорных 
ШИП с последовательным гашением и дана оценка 
различных способов ограничения эффекта накоп­
ления энергии в элементах гасящих цепей.

Схема и особенности работы тиристорных ШИП 
с последовательным гашением. Тиристорные ШИП 
могут быть выполнены с .последовательным ком­
мутирующим дросселем (рис. 1,а) «ли транс­
форматором Тр (рис. 1,6). Широтно-импульоное 
регулирование напряжения на нагрузке (якоря дви­
гателя Я )  осущ ествляется смещением фазы, им­
пульсов, подаваемых на гасящий тиристор / '), от­
носительно импульсов управления, отпирающих 
силовой тиристор 1 с частотой /= 1/Г.

Переключение тиристоров ШИП сопровождается 
возникновением коммутационных процессов. При 
этом следует различать быстропротекающие про­
цессы, связанные с изменением параметров полу­
проводниковых приборов, и сравнительно медлен­
ные процессы, характер которых зависит от пара­
метров коммутирующих цепей (L„, и С).

Длительность процессов изменения параме­
тров тиристоров при их включении или выклю ­
чении на несколько порядков меньше полупе- , 
риода колебаний в контуре разряда коммути­
рующего конденсатора (Z-д, Гд, С, Г ) .  При 
включении силового тиристора начинается 
коммутация тока нагрузки с диода 3 на тири­
стор 1. Скорость нарастания тока в силовом 
тиристоре ограничивается индуктивностью
коммутирующего дросселя Lfl. Д ля уменьше- ^  
ния потерь в процессе переключения и огра­
ничения величины обратного тока последова­
тельно с силовым тиристором |Л. З.и 4] часто 
включают небольшой дроссель насыщения Д р  
(рис. 1,а). При отпирании вспомогательного 
тиристора 1' образуется контур запирания си­

лового тиристора С, и ,  3 , 1, Ln, 1', скорость изме­
нения тока в котором ограничивается величиной 
паразитной индуктивности контура Ln.

Процесс запирания силового тиристора в ШИП 
с последовательным гашением, где к запирающе­
муся тиристору прикладывается обратное напря­
жение Иобр>^/, представлен на осциллограммах 
(рис. 2 ) . В процессе запирания тиристор остается 
в проводящем состоянии в течение интервалов 
уменьшения прямого тока i/o и протекания обрат­
ного тока в нем /в.обр=|^1 +  /о- Существование кон­
тура запирания, индуктивность которого достаточ­
но мала (L n = 5 — 15 м кгн), вызывает некоторое 
уменьшение энергии в поле коммутирующего кон­
денсатора. Это явление будет учтено ниже.

Таким образом, в Ш ИП с  последовательным 
гашением можно считать тиристоры в процессе 
включения идеальными ключами, а в процессе за ­
пирания—  ключами, имеющими время запазды ва­
ния '/з = /о "Ь/в.обр-

Характеристики Ш ИП в основном определяют­
ся сравнительно медленными коммутационными 
процессами. Они протекают следующим образом.

В течение большей части периода конденсатор 
С зар яж ается от вспомогательного источника пита­
ния Uk через зарядный дроссель L k и диод 4. 
В момент гашения силового тиристора 1 включает­
ся  вспомогательный тиристор 1 ' и образуется коле­
бательный контур разряда конденсатора /, С, Lg,

д̂-
В обмотке дросселя Хд индуктируется э. д. с. 

е щ > и ,  направление которой в первый коммута­
ционный интервал противоположно полярности 
источника и. При этом в цепи С, U, 3, 1, Ln, /' 
возникает кратковременный импульс тока, вызы­
вающий запирание силового тиристора. На тири­
сторе 1  сохраняется обратное напряжение в тече­
ние времени /обр, пока напряжение на конденса­
торе « с  уменьшается от величины « c [ 0 ] = t / o i =

(9-и.

Рис. 1. С.хемы ШИП с последовательным гашением.
а  — О. коммутирующим дросселем; б — с коммутирующим трансформа­

тором.
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28 А нализ электромагнитных процессов

1р-2мпсел tf-ZMncen
^=20а/мпсепat

~̂ =гОа/мпсек

Рис. 2. Осциллограммы анод­
ного тока в процессе запира­

ния тиристора.
а — в ШИП без ограничивающего дросселя насыщения; б — в ШИП 

С дросселем насыщ ения.

=  до Uc[46p]=f/- Время действия обрат-
max

ного напряжения должно быть несколько больше 
времени восстановления вентиля Тв:

о̂бр =  ̂ зап' в̂. (О

где йзап='1,15н-1,25.
Когда напряжение на конденсаторе уменьшится 

до величины t/к, смещается в прямом направлении 
диод и в преобразователе, кроме контура раз­
ряда С, образуется еще контур, состоящий
из источника Uk и одного ( L k ,  рис. 1,6) или двух 
(Lk и L, рис. 1,а) дросселей. В них ток нарастает 
сравнительно медленно, так как L J L ^ = 20— 100 
Исследование фазовых траекторий [Л. 5] показало 
что небольшим током в зарядном дросселе L k к мо  
менту окончания процесса разряда в контуре С 
/,д, Г  можно пренебречь, и считать ток в конден 
саторе и дросселях к моменту начала заряда «он 
денсатора равным нулю.

1с =  *ьк—^ьд —0. (2)

В высокочастотных Ш ИП, где указанное соотно­
шение между Lk и La выполнить трудно, диод 4 
должен быть заменен тиристором (пунктир на 
рис. \,а, б ) , который включается импульсами, см е­
щенными во времени относительно гасящих импуль­
сов управления на величину 

я
“ од It У  Ljfi.

ВИЯ

2 =  -.V L ,C .

, (̂ H.cp)max — „ __ ,
---  и 'max 2Г

ментах гасящих цепей. Перезаряд конденсатора 
В них происходит по некоторому предельному цик­
лу. Амплитуды напряжений на конденсаторе, обыч­
но значительно превышающие напряжение Uk, за ­
висят от добротности контуров, образующихся 
в схеме на коммутационных интервалах, и от ве­
личины тока нагрузки в .момент коммутации. В вы ­
соковольтных преобразователях эффект накопления 
энергии, вызывающий увеличение напряжений и 
установленных мощностей вентилей и коммутирую­
щего оборудования, целесообразно ограничить.

Д ля этого можно ухудш^ить добротность конту­
ра заряда, увеличив сопротивление в цепи дроссе­
ля Lk, Гк, включить резисторно-диодную цепь рас­
сеяния (г4, 5) или трансформаторную обмотку воз­
врата энергии в источник питания (пунктир на 
рис. \,а, б ).

Применение той или иной схемы ограничения 
эффекта накопления влияет на характер коммута­
ционных электромагнитных процессов и сущ ест­
венно изменяет характеристики преобразователя.

Коммутационные электромагнитные процессы и 
фазовые траектории процесса перезаряда. Для 
общности анализа коммутационные процессы це­
лесообразно исследовать в относительных единицах 
[Л. 2 и 5]:

м -  _ i f ,  р„ d u r

dt

Здесь: х , у — относительные напряжения и ток в кон­

денсаторе; t— относительное время (угол);

1

В этом случае условие (2) такж е выполняется. 
Для устойчивой работы преобразователя необхо­
димо, чтобы после подачи управляющего импульса 
на тиристор включающий импульс на силовой 
тиристор /, не мог бы быть подан раньше, чем 
закончится разряд конденсатора в контуре С, 
Ln, 1'. Это значит, что минимальное время паузы 
(тиристор 1 заперт) должно быть выбрано из усло-

о)„„ =  ----- волноюе сопротивление и угловая
V L^C

частота контура перезаряда конденсатора на п-и рас­
четном интервале.

Д ля рассматриваемых схем ШИП электромаг­
нитные процессы в коммутирующих цепях на всех 
расчетных (И н т е р в а л а х  характеризуются дифферен­
циальными уравнениями второго порядка, решения 
которых, выраженные через значения х и у на гра­
ницах интервалов, приведены в таблице. На пер­
вом и последнем расчетных интервалах процессы 
во всех схемах описываются одними и теми же 
уравнениями, причем приведенные коэффициенты 
затухания и Dk достаточно малы (Од, D k<0,1 
и у \ — L ) 2 » l ) .  На этих интервалах фазовая тра­
ектория 'Процессов разряда и заряда конденсатора 
достаточно точно аппроксимируется дуга,ми окруж­
ностей радиусов Ri, Rs или R '3 с центрами на оси х, 
смещенными относительно фокусов « а  первом и 
третьем интервалах (т. О и Oi на рис. 3) на вели­
чины Ai и Аз (или Д 'з ) :

(3)

Поэтому максимальный коэффициент использова­
ния напряжения источника питания в Ш ИП с по­
следовательным гашением ограничен:

_  , _  Год
•max '

х,1 — Ai 
cos<Ph (6)

(7)

(4)

Для тиристорных ш и п  с последовательным гаш е­
нием характерен эффект накопления энергии в эле-

На рис. 3 приведены фазовые траектории пре­
дельных циклов перезаряда конденсатора для 
Ш ИП без дополнительных цепей ограничения 
{A B'BC D 'E), с резисторно-диодной цепью рассея-
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Уравнения электром агнитны х процессов в ШИП

Расчетный интервал и 
параметры контура

Дифференциальные уравнения и их 
решения

Способ ограничения 
эффекта накопления

Условия суще­
ствования 
контура

Координаты фазовой траектории на 
границах интервала

Разряд конденсатора 
в контуре С, Lp, Гд, Г

п
-  2р„“  2 Г  Z-д

<«од =

Разряд конденсатора при 
включенной цепи г ,̂ 5

( i + ^ )

Разряд конденсатора при 
включенной цепи рекупе­

рации Шз, 6

D...

Заряд конденсатора по 
цепи {/к. . ^к. '"к. С

(рис. 1 ,а)

D — —  -  — л /  —  -  2р -  2 К  L ,

'‘̂ ~утх
и  4,
- (рис̂ ____

'■к +  '"Д | / ' С
2 к

или по цепи и^, 4, L^, 
''к. L f,  гд. С (рис. l,d )

VC(L,+ L )̂

d^x d x- ^  +  20д ^- +  X =  0. 

С̂рД
У -  ' c = ^ '  ? =  ®од^

X =  [х„, cos f  +
+  (</oi+£>,Xo,)sin ?] ^

^  cos (?  +  p)

у  =  е~ ^ я *  f(/oi c o s F  —  

(-^01 “b  Dui/ qi) s in  ?] 

^ ^ 01<2~°Д ^ sin  ( f  +  a )

БезТограничения

Резисторно-диодная 
цепь Г4. 5

« ■ . " « У

t g o  = /н

■̂ 01
Трансформатор

рекуперации

d^x dx
dt  ̂+  20'д +  X — 0,

y - ' c ~  U, ? =  <0од̂

x =
у 02

Цепь Г4, 5

i/=e '^'д'уоз

Z)'

cos|/ 1 —  D'^t ■

d^x dx
2D j-,d3 +  x  =  0 ,

Трансформатор
рекуперации

‘сРд
J/ =  ‘c =  1 7 7 ’

f  =  <о„д<, х ^  —  Пз =  const

d^x dx
+  ^ =

' c Ph
y =  ' c = - u 7 . ? =  o>o,i

x = l  +  e V  {(x„— l)cos? +  
+ [ г / o + ■ D к ( X o - l ) ]  sin g}

у  =  {i/„ cos f  —

- [ ( X . - 1 )  +  D.«/.] s in f }

Для всех схем

У < 0

х ^  О 

г / < о

ш,
Х^—Пг=-

X =

х <  — Лз 
« / < 0

X [0] =  х„1, I/ [0] =  1/„1 = — /н =

н̂Рд J W2
=  - 1 7 7  =

 ̂ [f >] =  ^дтах== -

[0] =  Хо1 , !/ [0] =  (/„, = —/н или

Шг
</ [0] =  -  /„ ш,

x ]F ,]= 0 .

X [0] =  Хщ, I/ [0] =  —  /j, или

У [0] =  — '/'н. X [?,] =  — пз,

У [fi] =У1

X [0] =  0 ;  I/ [0] =  (/„2 =  (/ [? ,]  =  

=  —

X [gj] =  — =

=  д̂п,ах; г/ [Ы = 0  

1 arctg

х'О] = х „2 =  — /1з, у [0] = 1/,

^ [?г] =  ^дшах= — «3. г/ [?г] О

X [0] =  Х„ =  Хд„з^„ I/ [0] =  1/, =s: О 

Л [?з] =  X Н  =

=  1 + е — О к ( 1 - Х д „ , ,)

</[?з] =  г / Н = о
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COS(0 +<fH)

<PH =  arctg

откуда

ky  COS
— arccos— ------------ <Ph.

HOM ряда. Тогда 

б =  (-1- Та 1 —
COS Ун

—  Тн

Таким образом, независимо от используемого спо­
соба ограничения эффекта накопления, угол дейст­
вия обратного напряжения определяется соотноше­
нием (8) или (1 0 ). Это позволяет для расчета всех 
схем ШИП с последовательным гашением поль­
зоваться универсальными угловым,и характеристи­
ками, представляющими собой семейства зависи­

мостей 0=/(л:ктах) при /н=сопз1, построенными 
для различных значений ku-

Положение первой линии переключения, соот­
ветствующей моменту изменения структуры гася­
щих цепей, зависит от способа ограничения эффек­
та накопления (таблица).

Процесс разряда на интервале существования цепи 
рекуперации — апериодический, так как Z),_, обычно

меньше 0 ,1 , а — > 1 0 .  На фазовой плоскости ему

соответствует участок C D "  (пунктир на рис. 3). При 
расчете предельных циклов он может быть заменен

прямой C D  ^ х =  —  п , =  —  - ^ = c o n s t  В интервал

рекуперации энергия электромагнитного поля кон­
денсатора почти не изменяется, и средняя рекупе­
рируемая и рассеиваемая мощность на этом ин­
тервале

Рис. 3. Фазовые траектории предельных циклов перезаряда 
конденсатора.

ния (AB'BDE) и С трансформаторной цепью воз­
врата (A B 'B C D E ).

Угол действия [обратного напряжения на запираю­
щемся тиристоре соответствует времени, в течение 
которого напряжение изменяется от величины

2кг,
У\

“ ,д/н (И)

ло и , а Х = и ^  от до =

= ‘UIUk. Oh равен центральному углу, опирающе­
муся на дугу АВ' аппроксимирующей окружности. 
Точка В' определяется как точка пересечения фа­
зовой траектории с линией х.

На основании построений на рис. 3 имеем:
кц — д, — A i)cosy„  ku  COS Ун

^1 ^кшах -*к тах  ’

/ в ________

Расчет предельных циклов перезаряда конден­
сатора и характеристики ШИП. Рассчитать пре­
дельные циклы перезаряда конденсатора можно, 
воспользовавш ись решениями уравнений на ком­
мутационных интервалах (таблица), если учесть 
свойство замкнутости фазовых траекторий в квази- 
установившемся режиме работы преобразователя. 
При этом

 ̂[it] =  =  1 +  (1 -  (12) 
Д ля схемы без дополнительных цепей ограничения

— и О ,

:л :____= \ + е

1—е
— пО — (1C—a)D

=  /(Од, D ,, А ) . (13)
В ш и п  с резисторно-диодной цепью ограничения

(8)

(9)

•̂ 01 =  -̂ кшах =

1
—

1 —е

Учитывая, что в реальных схемах аргумент а =  
к,,  — cos Ун

= -----------------< 0 , 7 ,  можно ограничиться первым чле-

где

tg

=  /(Дд, Д'д, D«, /„), (14)

(10) arctg l / - ^V D\
К 1 — £)'д

В ш и п  с трансформаторной цепью рекуперации мак­
симальное относительное напряжение на конденсаторе 
не зависит от тока нагрузки:

-^«l =  -^K™ax=l +  ^ ~ ’' V 3 + l ) -  (15)
Расчет 'П араметров ком м утирую щ их цепей ШИП 

удобно производить с  помощ ью  сем ей ств  универ-
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Рис. 4. Универсальные угловые характеристики и характери­
стики максимальных координат предельного цикла перезаряда 

конденсатора.

сальных угловых характеристик 6= / (х к тах ) 'при 
/H=const (9) и (1 0 ), построенных для нескольких 
значений коэффициента kv  и дополненных зависи­
мостями х„тах=/(/н) для определенных схем
(13) —  (1 5 ). С помощью несложных построений, 
приведенных на рис. 4, на универсальных харак­
теристиках определяются рабочие точки, через ко­
торые проводятся характеристики 0 =  /(aJk max)» 'СО* 
ответствующие конкретным схемам ШИП. Пунк­
тирные кривые аЬ, cd, g e  на рис. 4  представляют 
собой соответственно зависимости 0 =  Д хктах) для 
схем ШИП без цепей ограничения, с резисторно­
диодной цепью ограничения (1 )'д = 0 ,25 ) и с транс­
форматорной цепью рекуперации (п з = 4 ,8 5 ) . Точки 
пересечения этих характеристик (пунктир на рис. 4) 
с универсальньши_ соответствуют значениям отно­
сительных токов /„, указанным на универсальных 
характеристиках. Сравнивая кривые 0= / (Х ктах), 
можно заметить, что введение цепей ограничения 
всегда приводит к уменьшению угла 0. В  ШИП 
с трансформатором рекуперации при /гсв=1 х а ­
рактеристика 0=/(л:„тах) представляет собой пря­
мую:

— яП
Х =^ , =  1 -\-е " ( f t , - ! - 1) = co n st.

IP —  ^»ои — Of-r k ^ктах —■ и г — - /̂̂ в̂ зап кгЛТ-в

Д ля сравнения схем тиристорных ШИП удобно 
пользоваться понятием относительных приведенных 
коммутационных потерь:

р ' . о . = - 1 т  =■  ■ (17)

Для схем с трансформатором рекуперации 

г / к т а х - ( 0 . 5 г / . ) '
к о м .р ---- (18)

Координаты предельных циклов перезаряда кон­
денсатора в Ш ИП с  последовательным гашением 
не зависят от коэффициента напряжения. Комму­
тационные потери мощности на основании (16), 
(17) и (10) можно представить как функцию коэф­
фициента ки'.

Уктах 1 __
iP^KOM--

^ктах <̂р

или

где

S '  __^  к о м .р ----
Укшах —

(19)

(20)

К =
~

кривые зависимостей >̂'ком =  /(^у), =  const имеют
явно выраженный минимум (рис. 5), который соответ­
ствует выполнению условия

Таким образом, оптимальное значение коэффициента 
напряжения питания

При этом увеличение нагрузки преобразователя /н 
вызывает наибольшее изменение угла 0. Выбирая 
соответствующим образом коэффициент трансфор­
мации «3, можно ограничить область относитель­
ных токов 7н, в которой будет действовать цепь 
рекулерации.

Относительные коммутационные потери мощ­
ности. В ШИП с  последовательным гашением и 
независимым ко1Нтуром заряда конденсатора энер­
гия, запасаемая в элементах гасящих цепей, не со­
общается приемнику. 'Поэтому средняя мощность, 
потребляемая от источника Uk, расходуется только 
в контурах перезаряда конденсатора:

Р  к .ср =  ^^к/к.cp =  ^кoм•

Oтнocитeльныe коммутационные потери мощности, 
хара'ктеризующие к. )п. д. преобразователя.

k —

k Ф„ *̂ ктах — ¥н

COSVh
(21)

В рабочем диапазоне 
нагрузок /н величина k

изменяется в достаточно 
узких пределах (при из­
менении от 0,3 до 1,0 
радиана k  =  l,33-^ 1,11).

/.8

КВ

/.V

12

КО
Следовательно, ШИП с 
последовательным гаш е­
нием будут работать в ре­
жиме минимальных ком- 
мутационных потерь, если 
параметры гасящих цепей 
выбраны таким образом, 
что относительное макси- ' о

0,6

О.ч

1 \ J -

\ 4
VJ

/
/

>0

(16)
мальное напряжение на „ _
конденсаторе в конце ^  ) “ Г " . -
тервала заряда =const.
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X  --X01 к max опт

Преобразователи с трансформаторами рекупе­
рации во всем диапазоне нагрузок /н могут рабо­
тать в режиме минимальных потерь, так  как 
л :ктах=const. В  ШИП без цепей ограничения или 
с резисторно-диодной цепью ограничения условия 
работы с минимальными потерями выполняются 
лишь _при_ одном значении .нагрузки преобразова- 
теля /h=^^h.homi для которого выбирается

(•^к т а х )т _
, (1 ,6 5 - г - 2 ,0 ) й у .

I ог> « с  . г  _  'сР п  .и ’ и ’

(<т — ^в) Рп
и di (23 )

с начальными условиями 

Ur«ЛО]: С к т а х

и /Л01= 0.

Здесь D „ = ^ = - i | / “ о п 7 ^  -  при­
веденный коэффициент затухания и угловая частота 
контура запирания.

Параметры контура запирания обычно таковы, 
что аргументы тригонометрических функций в пре­
делах временного интервала О— (^o+^i +  4 )  не пре­
вышают значений 0,2— 0,6. Это позволяет решения 
системы (23) записать в виде:

“ с =  - 1 Г - 1  +   ̂ ” ( 6 ^ „ . - 1 ) [ 1 - 0 , 5 ( K i -/?^7)^-4-

+  а д .  (24)

и

dir

t 'o i— • 01 (25)

di
dt  P„

с
dt

-£ - (^ „ .-1 )^ -^ “' 1 - ■DlW
~ D J (26)

Время коммутации тока нагрузки с силового тири­
стора на шунтирующий диод 3  (время спада тока

до нуля) /о определяется из уравнения [/ „] =

4 Рд ~  и
■ / Ш '

/нРп
( U , , - U ) D ^  '

(27)

Влияние быстропротекающих коммутационных 
процессов на характеристики ШИП. Д ля расчета 
быстропротекающих коммутационных процессов не­
обходимо определить время запаздывания запира­
ния силового тиристора ta (рис. 2 ) . Длительность 
существования контура запирания С, U, 3, 1, Ln, 1' 
зависит от величины тока нагрузки /н и времени 
обратного восстановления тиристора, в течение ко­
торого по нему может протекать обратный ток. 
Изменение напряжения на конденсаторе и тока ic 
в интервал э|анирания (рис. 1,а) характеризуется 
уравнениями:

Для определения времени восстановления тиристо­
ра в̂.обр, запираемого обратным напряжением, необ­
ходимо найти скорость изменения тока в тиристоре в

момент t =zt,о пользуясь соотно­

шениями (26) и (27).
Время изменения тока ц  =  /н +  г’с от нуля до мак­

симального обратного тока /j (рис. 2) может быть 
найдено по экспериментально полученным зависимостям

или выражено через значение оста­

точного заряда неосновных носителей в базе тиристора 
[Л. 7]:

t
' ^ У  ( i i r

Зоны разброса экспериментально полученных зависи­

мостей QocT =  / тиристоров УПВКЛ

(рис. 6,а)  показывают, что заряд неосновных носи­
телей растет почти пропорционально скорости изме­
нения тока. Время запазды вания запирания тири­
стора

3̂ =  0̂ 4 "  1̂ =  0̂ Ч~^в.обр ~  0̂ Н“ (^’ 1 1 >2) ti- (28)

Как показали расчеты, относительное время зап аз­
дывания ?з =  сооп̂ з тем больше, чем больше коэф­
фициент затухания контура запирания Dn- В реаль­
ных схемах D n=0,2-b-0,7, з̂ =  0,25ч-0,7, а время

^ 3  SS (2  -г- 10) м к с е к  <  — •

мкп

W

30

го

W

0-ост УПВИЛ-б J
J ппОп

/
. гW

( ditha

м п сег. 
W0 I fip-IQOo

10 V 20а/м ксеп  О
а)

20 30 W в
б)

Ри€. 6. Динамические параметры тиристора. 
di

а — кривые зависимости1(3„,=/ - г г  Для УПВКЛ; б — кривые зависимо-dt
стей ■',= И^'обр* "Р** 25°С  и /^=100 «•
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Величина напряжения на конденсаторе к концу ин­
тервала запирания тиристора

«с [t̂ ] =  U',, =  U{\ (t/„ -  1) [1 -

- 0 , 5 { 1 - D I ) 7 1 - ^ d M } .  (29)
Кратность изменения напряжения на конденсаторе 
вследствие конечного времени запирания тиристо­
ра характеризуется коэффициентом

U'o
и . (30)

Таким образом, запаздывание запирания тири­
стора приводит к уменьшению координат предель­
ного цикла перезаряда конденсатора в ак раз. По­
этому для учета коммутационного падения напря­
жения Auc при расчете времени (или угла) дейст­
вия обратного напряжения в формулы (8) н (10) 
следует подставлять значение max= « к = сектах-
При пользовании угловыми характеристиками угол
0 также определяется для значения дс'ктах-

Расчеты и опытные исследования тиристорных 
ШИП показывают, что для рассматриваемых схем 
ак=0,98-г-0,9. Наибольшие значения коэффициента 
ак соответствуют схемам с дросселями насыщения 
Др  и схемам с малым значением Dn- Приближен­
но коммутационное падение напряжения можно 
учесть, вводя коэффициент запаса кзал в фор-мулу 
(1). При расчете коммутирующих цепей необходи­
мо учитывать, что время восстановления тиристо­
ров Тв зависит от ряда факторов: температуры, об­
ратного напряжения t/обр, крутизны и величины 
повторно приложенного прямого напряжения ({7пр,
ЙЦдр\
^ 1 ,  величины и скорости уменьшения пря­

мого тока в запирающемся тиристоре. Последний 
фактор влияет лишь на величину задержки запира­
ния ta [Л . 6]. В  схемах Ш ИП с последовательным 
гашением скорости изменения тока в запирающем­
ся тиристоре высоки (10— 30) а 1м ксек, и изменение 
времени tg слабо сказы вается на общем значении 
времени восстановления тиристора Тв- Последнее 
в расчетных соотношениях должно соответствовать 
наибольшей температуре и максимально возм ож ­
ному току в силовом тиристоре.

Скорости нарастания восстанавливающегося прямого 
напряжения на силовом тиристоре ШИП с  последова­
тельным гашением невелики, так как они определяются

частотой контура С, ejMKceK^. При

этом почти не зависит от и и̂ .̂ Время вос­

становления Тв существенно зависит от величины 
обратного напряжения, прикладываемого к запи­
рающемуся тиристору (рис. 6,6) *.

Из рис. 6,6 следует, что при t/o6p>20 в зави­
симость Тв от обратного напряжения становится 
весьма слабой .и может не учитываться.

Выводы. 1. На основании приведенной методики 
и полученных соотношений можно рассчитать х а ­
рактеристики ШИП с последовательным гашени­
ем, служащие основой для проектирования комму­
тирующего устройства преобразователя.

2. Быстропротекающие коммутационные процес­
сы, связанные с задержкой запирания силового 
тиристора, вызывают небольшое уменьшение ма­
ксимальных координат предельного цикла переза­
ряда конденсатора, которое учитывается коэффи­
циентом « к  или й за п -

3. Применение резисторно-диодных и трансфор­
маторных цепей, ограничивающих эффект накоп­
ления, всегда связано с  уменьшением угла дейст­
вия обратного напряжения, а следовательно, с  уве­
личением емкости и индуктивности Lf̂ . Однако, 
благодаря уменьшению максимальных напряжений 
на элементах коммутирующего устройства и сило­
вого каскада, установленная мощность их может 
быть уменьшена.
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Тиристорные регуляторы постоянного тока 
с повышенной частотой коммутации

Канд. техн. наук Б. Н. ИВАНЧУК и инж. И. И. КОЛОСКОВ

Москва

Тиристорные регуляторы широко применяются 
не только в цепях переменного тока, но и в цепях 
постоянного тока, где для отключения тиристоров 
необходимо применять специальные коммутирую­
щие устройства [Л. 1 и 2].

Основным элементом коммутирующего устрой­
ства является обычно предварительно заряженный 
конденсатор, запас энергии в котором должен быть 
достаточным для отключения включенного тири­
стора. При этом, поскольку после отключения кон­
денсатор должен быть вновь заряжен до исходного 
состояния, схемное время коммутации Т в тири­
сторных регуляторах постоянного тока всегда боль­
ше собственного времени отключения тиристора 

о̂ткл- Вследствие этого максимально возможная 
частота коммутации регулятора существенно умень­
шается, так как повторное включение регулирую­
щего тиристора может быть осуществлено только 
по истечении времени Т.

В то ж е время в большинстве регуляторов по­
стоянного тока для повышения их динамических 
свойств частота коммутации должна быть макси­
мальной. Кроме того, регуляторы должны иметь 
жесткую нагрузочную характеристику (особенно 
в разомкнутых системах регулирования), широкий 
диапазон регулирования выходного напряжения, 
минимальные перенапряжения на элементах схемы, 
высокий к. п. д., минимальные габариты и вес регу­
лятора и т. д.

Перечисленные требования легко удовлетворя­
ются при относительно низкой частоте коммутации 
регулятора, когда временем Т и коммутационными 
потерями можно пренебречь. Практически подоб­
ные регуляторы могут быть выполнены по любой 
из известных схем [Л. 2— 4]. С увеличением часто­
ты коммутации, когда коммутационные потери рез­
ко увеличиваются, а период коммутации прибли­
жается к схемному времени отключения, важное 
значение приобретает конструктивное построение 
схемы регулятора.

В настоящей статье проводится сравнительный 
анализ наиболее распространенных и простых схем 
регуляторов, в которых обеспечивается повышен­
ная частота коммутации тиристора, однако резуль­
таты этого анализа могут быть использованы и 
при рассмотрении более сложных схем регуляторов, 
сходных по характеру коммутационных процессов. 
Анализ проводится яа  основе следующих допуще­
ний:

внутреннее сопротивление источника питания н 
активные потери в элементах схемы много меньше 
сопротивления и потерь мощности в нагрузке;

нагрузка имеет реактивный характер, причем 
ток ее в процессе ком^мутации не изменяется, так 
как период коммутации значительно меньше посто­
янной времени нагрузки.

Тиристорные регуляторы постоянного тока р аз­
личают по способу подключения запирающего на­
пряжения (с параллельной и последовательной 
коммутацией) и способу заряда ко.ммутирующего

конденсатора (с независимой цепью заряда и с за- 
рядо.м по цепи нагрузки).

Рассмотрим работу тиристорного регулятора 
с последовательной коммутацией и независимой 
цепью заряда коммутирующего конденсатора, схе­
ма которого приведена на рис. 1 (схема /).

В исходном состоянии через нагрузку про­
текает ток

(1)
а напряжение на конденсаторе С превышает на­
пряжение питания ( u c > E )  за счет энергии, накап­
ливаемой в индуктивности Lд.

В момент =̂i2'o включается тиристор Гг, и через 
него и индуктивность L  начинается разряд конден­
сатора С. При этом, учитывая, что u c > E ,  тирнстор 
Ti запирается.

К моменту времени t = i i  напряжение на конден­
саторе С уменьшается до Uc =  E, а значение напря­
жения на тиристоре становится равным нулю.

В интервале

Uc =  2 £ (c o s  (s)t— а sin Ы ) ; 

г’с , =  — /m(sin ( o ^ - f c c o s  со/), 

а длительность этого интервала

. .  1 . V^4o2+3 — о

(2)

(3)

(4)

где шг= -частота собственных колебаний в

контуре 1 C ; / „ = 2 £ ) / -амплитуда тока в кон­

туре; сз =  7^  — коэффициент отношения токов-

Параметры схемы должны быть выбраны та ­
ким образом, чтобы Мо\ было не менее времени 
отключения тиристоров /откл, а коэффициент а =  
=  0 ,25— 0,5.

С момента наряду с током, протекающим
в контуре L C ,  появляется ток в контуре, образо­
ванном индуктивностями L  и диодом и 
источником Е. При этом .в интеррале

Е  (/.д cos a-t -|- а) 
Z-д -f- Z,

Е  . ^
1г — --- Г-  Sin atс  0.L

Е  (at  —  sin at)

Са sin at; (5)

(6)

+ W n - c o s a Q .  (7)

где

Из совместного решения (6) и (7) с учетом, что 
определим соотношение между значением 

индуктивности L  и минимальным значением доба­
вочной индуктивности Lp̂ :

3 .5 L ,Л ТПШ — ’

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Тиристорные регуляторы постоянного тока с побыш енной частотой коммутации 35

а такж е длительность 
рассматриваемого интер­
вала

Рис. 1.

В момент t =  t2 ток раз­
ряда конденсатора стано­
вится равным току в ин­
дуктивности Ьд; при этом 

тиристор Гг отключается, а конденсатор С за счет 
энергии, накопленной в индуктивности Lд, и источ­
ника Е  перезаряжается до исходного состояния.

Строго говоря, без учета потерь в элементах 
схемы напряжение на конденсаторе С при после­
дующих коммутациях должно непрерывно возра­
стать. Вследствие этого небольшие потери являются 
в данной схеме стабилизирующим фактором, под 
воздействием которого на конденсаторе устаяавли- 
вается напряжение, обычно несколько превышаю­
щее 2Е. При приближенном анализе с достаточной 
степенью точности можно пренебречь потерями 
в элементах схемы, а устайовившееся значение н а­
пряжения на конденсаторе считать равным 2Е.

В этом случае при =  конденсатор С в
рассматриваемом интервале будет перезаряжаться от

\Дн

у :

значения — 0 ,6 £  до U^^f^2 E  за время
^  l,8ity^LC =  ic 1/1дС. К моменту времени t =  
схема возвращается в исходное состояние.

В данном случае схемное время коммутации

Р и а 3.

Длительность рассматриваемого интервала мо­
ж ет быть определена из соотношения:

Дг?2з = - ^ (т :  — arcsina),

причем в выражении для а

В этом ж е интервале происходит отключение тири­
стора Ti, а его время отключения должно удовле­
творять соотношению;

о̂ткл <  (•!t —  2 arcsin з). (13)

После запирания диода разряд конденсатора С 
в интервале 1/з< / < 4  продолжается через цепь на­
грузки, индуктивность L  и тиристор Гг. Длитель­
ность этого интервала

(14)

(8)

а схемное время отключения, т. е. интервал вре­
мени между моментом включения коммутирующего 
тиристора и уменьшением выходного напряжения 
регулятора до нуля То =  0.

Рассмотрим тиристорный регулятор постоянно­
го тока с последовательной коммутацией и н еза­
висимой цепью заряда коммутирующего конденса­
тора (рис. 2 ) , отличительной особенностью кото­
рого является рекуперация энергии (схема 2 ).

В момент t =  0 включается основной тиристор 7"i 
и в интервале 0 < it< t i  напряжение сети приклады­
вается к нагрузке, а напряжение на конденсаторе

U c~ E {\ — cos a t ) .  (9)

При этом ток заряда конденсатора
ic =  ImS\n(i)t. (10)

К концу интервала конденсатор С  зарядится до 
напряжения Uc =  2E. Длительность рассматривае­
мого интервала

А/о1 =  я/со. (И )

Процесс отключения нагрузки начинается с мо­
мента t ~ t 2, когда включается вспомогательный
тиристор Гг. При этом в интервале комму­
тирующий конденсатор разряж ается по контуру 
L— Гг— T i{R i)— Е, а напряжение на нем

U c =  E ( l + c o s ( i ) t ) .  (12)
В момент (='(з разрядный ток конденсатора ic 

становится равным току нагрузки и диод Д{ закры ­
вается.
3*

После разряда конденсатора С до нуля ток 
в индуктивности будет протекать через тиристор Гг 
и диоды Дн, Дз до полного затухания. Длительность 
этого процесса не оказывает существенного влия­
ния на параметры схемы.

Схемное время коммутации

а схемное время отключения

На рис. 3 приведена схема регулятора с неза­
висимой цепью заряда конденсатора и параллель­
ной коммутацией (схема 3 ). В  этой схеме заряд 
конденсатора С начинается в момент ^ = 0  при 
одновременном включении основного тиристора Tj 
и вспомогательного Тз, а оканчивается в момент 
t =  ti, когда ток перезаряда конденсатора С умень­
шается до нуля. Напряжение на конденсаторе в ин­
тервале 0 < t < t i

u  ̂=  E { l — 2cosw t) (15)

при длительности данного интервала .

Отключение нагрузки начинается с момента t  — 
=  tz, когда включается тиристор Гг и происходит 
перезаряд конденсатора по контуру, образованному 
тиристором Гг, нагрузкой и источником Е. Напря­
жение на конденсаторе в этом интервале

* Это ж е соотношение справедливо и для всех последую­
щих схем регуляторов.
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Аг
---------т М п

L 1 ^ 1

и

д .

а длительность этого 
интервала

4£С

Рис, 4.

и» Время отключения ти- 
\Rh I ристора Ti

<0™ = - ^ .  (17)'Н

Схемное время коммутации 

а схемное время отключения

7’о =  А/„.

(18)

(19)

Рассмотрим работу тиристорного регулятора 
с параллельной коммутацией и зарядом конденса­
тора через цепь нагрузки (схема 4 ).  Схема регу­
лятора приведена на рис. 4. В  исходном состоянии 
в интервале 0<^ < rfi конденсатор С заряжен до 
напряжения Е  и через тиристор Ti протекает ток 
нагрузки. Отключение осуществляется вклю че­
нием тиристора Гг в момент t= t i.  При этом в ин­
тервале i i < t < t 2 конденсатор С вначале зар яж ает­
ся по контуру L — Гг— С до обратной полярности, 
и при обратном разряде в момент, когда ток пере­
заряда достигает значения тока нагрузки, тири­
стор 7 i отключается. В  этом интервале

Uf, —  E  (cos mt — о sin cof); (20)

— — I „  (sin «в/ 0 cos a,t). (21)

Начиная с момента t = i 2, когда тиристор з а '  
крывается, в интервале t z < t < t 3 конденсатор пере­
заряжается по контуру, образованному диодом Ди 
нагрузкой и источником В. При этом

(22)

Схемное время коммутации в данном случае сов­
падает со схемным временем отключения, т. е.

"  1 2£С ^23)т.=т-. (О /ж
а время отключения тиристора

(24)

Как следует из (23) и (2 4 ), коммутационные 
параметры данной схемы в значительной мере 
зависят от тока нагрузки. Эту зависимость можно 
существенно уменьшить, подключив параллельно 
тиристору Ti обратный диод Дг (схема 5 ).

Как и в исходной схеме, процесс коммутации 
будем рассматривать с  момента времени ti, когда 
открывается вспомогательный тиристор Т̂ , а кон­
денсатор С вначале перезаряжается до обратной 
полярности по контуру L — Та.

После этого начинается обратный перезаряд 
конденсатора до исходного состояния (^=/г) через 
индуктивность L  и диоды Ц\ и Да, в процессе кото­

рого через тиристоры ток не протекает и они от­
ключаются.

В  интервале ^ i< / < i4
Ug =  £  (cos ojf —  a sin 0)#); (25)

if, =  — Im  (sin +  3 cos mt). (26)

Длительность рассматриваемого интервала
*7̂  /7-» 2л 2 ./ = j  0 = -------------arcsin° со со

a время отключения тиристора
2

(27)

(28)
К +  1 ■

Во всех рассмотренных выше схемах дроссель, 
входящий в состав резонансного L C -контура, вклю ­
чен последовательно с [регулирующим тиристором 
и нагрузкой регулятора. При таком включении су­
щественно увеличиваются габариты дросселя, так 
как он должен быть рассчитан на сумму тока на­
грузки и импульсного тока перезаряда коммути­
рующего конденсатора.

В регуляторе, схема которого приведена на 
рис. 5 (схема 6 ), дроссель включен в цепь комму­
тирующего конденсатора и рассчитывается только 
на ток перезаряда последнего.

При открытии тиристора Ti в момент i/ =  0 к на­
грузке приложено все напряжение сети, а конден­
сатор С, предварительно заряженный через тири­
стор Tz и цепь нагрузки, в  интервале 0 < t < t i  пере­
заряж ается до обратной полярности. При этом

(29)

(30)
Длительность интервала

Д/о, =и/ь>. (31)
В момент времени ./=^2, начиная с  которого 

тиристор Ti будет находиться в отключенном со­
стоянии, включается тиристор Гг. В интервале

Uf. =  E  cos mt; 

=  — h s m  mt.

ic /н.

Длительность этого интервала
2ЕС

(32)

(33)

(34)

схемное время коммутации T =  Atoi+Atz3, а время 
отключения тиристора Ti

(35)

Регулятор, в кото­
ром через коммутирую­
щий дроссель протека­
ет только ток перезаря­
да коммутирующего 
конденсатора, может 
быть получен такж е из 
схемы, представленной 
на рис. 5, если поло­
жительный вывод ис­
точника Е  переключить

|—II 1  и  -1 к
) /  '«•:■ мк л

Риа 5.
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на общую точку тиристоров Т\, Гг и дросселя L  (на 
рис. 4 показано пунктиром). В  такой схеме регуля­
тора (схема 7) в исходном состоянии конденсатор С 
заряжен до напряжения, несколько превышающего 
Е, а напряжение на нагрузке появляется сразу 
после включения тиристора Ti. В момент времени 
t =  ti включается тиристор Tz, и конденсатор С 
перезаряжается до обратной полярности, .после че­
го Tz запирается, а конденсатор начинает разря­
ж аться по контуру, образованному элементами Д ь  
Ti и L.

После отключения тиристора Ti разряд конден­
сатора продолжается по тому же ко'нтуру через 
диод Дг- В  интервале

«^ =  £ ( l + » ;c o s > / ; ]  (36)

*c =  - ^ m ( l  +  =>)sina,  ̂ (37)

а время отключения тиристора 
1 It — 2 arcsin 1 -1-0 (38)

if, —  / а  COS mt.

Схемное же время коммутации в данном случае 

17’= ^ ( 2 , 5 . - arcsm )•

(40)

(41)

После прекращения протекания тока через диод 
Дг конденсатор дозаряж ается до исходного состоя­
ния по контуру L — С— Д 1— Дн— £  (диод Дн открыт 
индуктивным током нагрузки), причем в данном 
интервале h < t < t z

Ыд =  £ ( 1 osinoB )̂; (39)

Во всех трех разновидностях схемы регулятора 
(рис. 4) тиристор Гг может быть включен встречно­
параллельно диоду Д 1. При таком включении не­
сколько возрастаю т потери в тиристоре Т̂ , однако 
при выходе из строя тиристора Гг регулятор про­
должает функционировать с пониженным выход­
ным напряжением, в то время как в исходной схе­
ме выход из строя тиристора Гг вызывает срыв 
коммутации.

Проведенный анализ схем тиристорных регуля­
торов позволяет сравнить их .по основным пара­
метрам и рекомендовать наиболее предпочтитель­
ную область применения.

Наиболее характерные расчетные параметры 
рассмотренных схем при а = 0 ,2 5  сведены в табл. 1. 
Чринятое значение ст=0,25 обусловлено тем, что 

для большинства тиристоров допустимы перегрузки 
по току не выше пятикратных (а = 0 ,2 ) ,  а мини­
мальные габариты коммутирующих дросселя и кон­
денсатора соответствуют значениям а ^ 0 ,4 .

Как следует из табл. 1, наименьшие габариты 
коммутирующих элементов, а такж е минимальное

Т аблица 1

№
схемы

'̂j'lmax ^'Г.гаах
max max

VZc Го % Г ®зарС

прям. обр. прям. обр *отжл *От»Л о̂тм
®»аР I

1 ZE Е 2Е 0 . 6 £ 2Е Е 1 . 2 0 0 10, 4 2,8С£* 100
2 Е 0 Е 0 2Е Е 0 ,3 8 1 .1 + 1 0 2 ,3 2С £ * 100
3 Е 2Е 2Е Е 2Е ЗЕ 0 , 1 7 1. 3 +  100 1. 9 4 ,5 С £ * 100
4 Е Е Е Е 1 ,0 3 £ 2 ,0 3 £ 0 ,2 5 2,8 + 7 2 2,8 2С £* 0
5 Е 0 Е 0 1 ,0 3 £ 2 ,0 3 £ 0 ,3 7 2 ,2 + 5 2 ,2 0 0
6 Е Е Е Е Е 2Е 0 ,2 5 2 + 1 0 0 2,8 2СЕ^ 0
7 1 ,2 5 £ 0 1 ,2 5 £ 0 1 , 2 5 £ Е 0 37 2 , 3 + 2 2,8 0 0

п р и м е ч а н и е .  max. max’ значения напряжений на тиристорах Г,, Tj. коммутирующем конденсаторе и об­
ратном дводе (нагрузке регулятора) соответственно; — энергия, потребляемая от сети на заряд коммутирующего ковденсатсра: потери

%•

Т аблица 2

Область применения
№

схемы Источник питания Частота коммутации Нагрузка
Мощность1 на-

грузки
Дополнительные требования

1 Низковольтный Низкая Переменная
постоянная

Ма.тая —

2 Высоковольтный Высокая То же Средняя Возможность рекуперации тока в ис­
точник

3 Низковольтный То же Постоянная Малая Допустимы перенапряжения на нагруз­
ке

4 Высоковольтн ый я я То же Средняя То же
5 То же .  , Переменная

постоянная
Большая Я •

6 N » я я Постоянная Средняя я *
7 Я > я я Переменная

постоянная
Большая —■
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схемное время коммутации имеет схема с парал­
лельной коммутацией и независимой цепью заряда 
коммутирующего конденсатора (схема 3 ). Н едо­
статками ее являются большие перенапряжения на 
элементах схемы, «мягкая» нагрузочная характе­
ристика и большие потери мощности на заряд ком­
мутирующего конденсатора.

Схемы 2, 4— 7 имеют несколько большую дли­
тельность коммутационного процесса, но более вы­
сокие остальные параметры.

Схема с последовательной коммутацией и неза­
висимой цепью заряда коммутирующего конденса­
тора (схема 1 ) имеет идеальную нагрузочную х а ­
рактеристику, но по всем остальным параметрам 
существенно уступает последующим.

Исходя из сравнительных характеристик рас­
смотренных схем тиристорных регуляторов посто­
янного тока, можно рекомендовать их области 
применения (т а б л .2 ).

Как следует из табл. 2, схемы 2— 7 могут быть 
использованы в регуляторах с  относительно вы-

1
сокой частотой коммутации (порядка 20— 50 j

При широком диапазоне изменения нагрузки 
(10-кратном и более) и высоковольтном источнике 
питания (£ '> 2 0 0 — 300 в) наиболее рациональными 
являются схемы 2 , 5 ^ 7 ,  причем последняя может 
быть использована в достаточно мощных устрой­
ствах, с токами нагрузки, исчисляемыми десятка­
ми и более ампер.
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Об инвариантных и автономных системах автоматического 
регулирования натяжений и скорости тонколистовой прокатки 

на реверсивном стане

м. л. ПРУДКОВ

Днепропетровск

Получение качественного листового проката 
в значительной мере зависит от эффективности си­
стем автоматизации прокатного производства. При 
холодной прокатке рулонной стали, и в частности на 
реверсивном стане, качество листа определяется, 
помимо прочего, точностью стабилизации таких 
технологических факторов как скорость и натяж е­
ние полосы. Создание в последние годы надежных 
датчиков и разработка на их основе систем прямо­
го регулирования натяжений полосы на моталках 
(САРН) позволили повысить статическую точность 
поддержания натяжений. Однако различного рода 
возмущения, действующие в системе реверсивного 
стана, взаимное влияние технологических факторов 
и неустановившиеся режимы работы снижают точ­
ность САРН в динамике. По тем ж е причинам сни­
жается и точность систем стабилизации скорости 
прокатки (САРС) и в результате ухудш ается каче­
ство листа.

Поэтому актуальна задача построения автоном­
ных и инвариантных относительно возмущений 
САРН и САРС (особенно для тончайших лен т), 
обеспечивающих требуемую точность стабилизации 
натяжений и скорости в любых режимах прокатки. 
Статья посвящена этому вопросу применительно 
к реверсивным станам.

Чтобы охарактеризовать реверсивный стан 
(рис. 1) как объект автоматизации, запишем урав­
нения взаимосвязи технологических факторов про­
цесса тонколистовой холодной прокатки и параме­
тров электропривода стана. При этом в основу по­
ложим вывод дифференциального уравнения натя­
жения прокатываемой полосы при намотке в рулон 
на моталке [Л. 1], зависимость между опережением 
металла и натяжениями полосы при прокатке, 
а такж е выражение для момента прокатки [Л. 2].

Введем следующие обозначения основных вели­
чин (для участка размотки обозначения имеют ин­
декс О, для участка намотки — 1):

г, Т — относительное упругое удли­
нение и соответствующее 
ему натяжение прокатывае­
мой полосы;

со, (Ов, V, Ub, R, Яъ  — угловые, окружные скорости и
радиусы рулона и валков 

клети;
Vu — линейная скорость при входе 

(выходе) металла в клеть (из 
клети);

S — опережение металла при про­
катке без натяжения;
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в, h, Q, £■ — ширина, толщина, сечение и 
модуль упругости прокаты­
ваемой полосы;

I —‘Длина полосы между линией 
соприкосновения с рулоном и 
линией входа в валки (или 

выхода из валков) клети; 
г}) — коэффициент. пропорциональ­

ности при прокатке между 
опережением и удельным на­
тяжением;

М, Мв и J ,  /в —  крутящий момент и результи­
рующий момент инерции, при­
веденный к валу привода мо­

талки и валков клети; 
м, /, е, г, Тэ, ke, — подводимое напряжение, ток,

э. д. с., сопротивление, элек­
тромагнитная постоянная, ко­
эффициенты э. д. с. и мо­

мента электродвигателя посто­
янного тока стана; 

р — оператор преобразования Л ап ­
ласа.

Если учесть зависимость между опережением 
металла и натяжениями полосы при прокатке 
[Л. 2], то упрощенное дифференциальное уравнение 
переднего натяжения [Л. 1] может быть представ­
лено в виде:

^ ^ + 4 ( l + 5 ) ( s . - s „ )  =  t ; . - t , 3 { l + 5 ) ,  (1)

где

После некоторых преобразований и перехода 
к натяжениям уравнение (1) при нулевых началь­
ных условиях будет иметь вид:

Рис. 1. Схема холод­
ной прокатки рулон­
ной стали на ревер­

сивном стане.
/, 2, 3 — электроприводы 
соответственно клети, на­
матывающей и разматы ­
вающей моталок (для 

одного из проходов).

то (2) можно представить в виде:

(1 + S )  [1 -  е„)] (1 (2а)

Разделим обе части равенства (2а) на А/ и осу­
ществив предельный переход, учитывая, что при 
М — >-0 и Део— ►О. В результате получаем дифферен­
циальное уравнение натяжения полосы на участке 
размотки:

d e .
1 + е о  d t

X [ l + f e ( e , - s „ ) ] ( l + s , ) ^  =  0. (3)

После некоторых упрощений, пренебрежения чле­
нами, содержащими в качестве сомножителей вели­
чины и s„s,, а также перехода к натяжениям урав­
нение (3) при нулевых начальных условиях может быть 
преобразовано^к виду:

Здесь;

л,

k ,  =  EQ,-, ^ ,„  =  ^ „ ( i + s ) ,  

Т „ ,  (la) поскольку к»в(1+5)-|^->и„ при 1 [Л. 1].

где

■'i— (1

Для получения дифференциального уравнения 
заднего натяженця запищем следующее равенство:

У„Д/(1 + е „  +  Дв„) +  ̂  =  «„„Д .̂ (2)

Первое слагаемое левой части (2) соответствует 
элементарному отрезку упругодеформированной по­
лосы, поступающему из рулона на участок размот­
ки за время Д ;̂ второе слагаемое —  перемещению 
конца полосы участка размотки вследствие увели­
чения в течение М  относительного упругого удлине­
ния на величину Део; правая часть —  отрезку упру­
годеформированной полосы, задаваемому в валки 
клети за время Д/ со скоростью Uno- В  равенстве (2) 
пренебрегается как величиной второго порядка м а­
лости дополнительным растяжением полосы в ру­
лоне, вызванным появлением Део 1Л. 1]. Если вос­
пользоваться уравнением сплошности металла;

BohoVao^BihiVni 
и учесть неизменность ширины полосы при тонко­
листовой холодной прокатке, т. е. Во=В^, а такж е 
выражение для скорости выхода полосы из валков 
клети [Л. 1 и 2]:

Уп1 =  Ув(1 + s ) ( l  +  & (б1— ео)](1 + e i ) ,

Сравнивая коэффициенты уравнений (1а) и 
(З а ), отметим, что инерционность упругой связи че­
рез полосу, а такж е влияние на натяжение изме­
нений скорости моталки и валков клети на участ­
ке размотки большие, чем на участке намотки. Кро­
ме того, больше и влияние переднего натяжения 
на заднее, чем заднего на переднее. Указанные раз­
личия растут с увеличением обжатия.

Полученные уравнения дополним уравнением 
моментов:

а) привода клети (Л. 2].

«О
б) привода наматывающей моталки

4 -  7\R  ̂±  Jpio,\ (5)
в) привода разматывающей моталки

;И„ =  Ж п„ — ( 6)  
а также уравнениями двигателя постоянного тока:

« — ^̂ to =  r(/ 7 x 3 + 1)/; (7)
M  =  k J .  (8)

В  уравнениях ( 4 )— (6 ):
Мс-в —  момент привода валков клети при про­

катке без натяжений, но с теми ж е обжатиями;
Мп — момент потерь привода и механизма моталки.

(4)
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Если приводы стана безредукторные и допусти­
мо пренебрежение влиянием упругости механиче­
ских передач от двигателей к механизмам стана, 
то по (1 а ), (З а ), (4) — (8) может быть построена 
структурная схема, приведенная на рис. 2. В  не­
которых частных случаях, когда недопустимо пре­
небрегать упругостью передач, структурная схема 
должна быть дополнена соответствующими звенья­
ми [Л. 1].

Из рис. 2 следует, что реверсивный стан с элек­
троприводом является многомерным объектом свя з­
ного регулирования скорости и натяжений полосы. 
Коэффициенты передаточных функций отдельных 
звеньев изменяются с изменением режима прокат­
ки (обжатия, сечения и скорости полосы), а такж е 
в процессе прокатки с изменением радиусов нам а­
тываемого и разматываемого рулонов. Отметим, 
также важную роль опережения металла, взаимо­
связывающего процессы регулирования переднего 
и заднего натяжений прокатываемой полосы и су­
щественно влияющего на характеристики этих про­
цессов.

Функции стабилизации и регулирования техно­
логических факторов, как видно из рис. 2, целесо­
образно возложить на:

а) электроприводы разматывающей и наматы­
вающей моталок для стабилизации и регулирова­
ния соответственно заднего и переднего натяжений;

б) электропривод валков клети для регулиро­
вания и стабилизации скорости прокатки.

Электропривод валков клети, как объект 
САРС, содержит последовательно включенные 
звенья, выходными координатами которых являю т­
ся ток (момент) и скорость электропривода, а мо­
талка с электроприводом, как объект САРН , содер­
жит, кроме того, и звено, выход которого пропор­
ционален натяжению полосы. Указанные объекты 
взаимосвязаны, и поэтому САР реверсивного ста­
на могут быть описаны в общем виде следующей 
системой уравнений:

{р) +  (Р) +  ( Р ) ( Р )  =
=  iP) Т,г (Р) +  5 ,  (р) (р);

(Р) Г .  (р )  +  Я „  (р )  Т ,  (р )  +  (р )  V, (р ) =  (9 )
= f^ A p ) T .A p ) + S A p )M ,,(p y ,

(Р) Т , (р) -I- (/7) Т , {р) +  г ,  {р) V, {р) =
=  ^ ъ{р )^ гл р ) +  5лр)^^<^ъ(р)-

Здесь: Тз\(р), Тзй(р). V3̂ (p) —  преобразования по 
Лапласу управляющих воздействий соответственно 
САРН намотки, размотки и СА РС; Н (р ), W (p), 
R(p) ,  S { p ) — многочленные операторы, вид кото­
рых определяется структурой САРН и САРС.

Автономность систем обеспечивается {Л. 3]:

Н М = 0 - ,  Г„Л/7) =  0; 
Я ,,(/?)==0; Я ,Л ^ )  =  0.

д а
<̂ onriVc

Г & - '

(Ю)

Можно показать, что условия (10) одновременно 
удовлетворяют и условиям инвариантности по кри­
терию Щипанова — Лузина:

Ti относительно Гзо, М^. 1'зв. Л1св;

Рис. 2. Структурная схема реверсивного стана как объекта 
многосвязного регулирования натяжений и скорости прока­

тываемой полосы.

То относительно Гзь M^i, Vsb. Мсв/
Ув относительно Т зь Т^, Mui, М„о.
В качестве промышленных САР электропривода 

в последние годы широко внедряют унифицирован­
ные аналоговые системы подчиненного регулирова­
ния с последовательной коррекцией (У Б С Р ), обес­
печивающие при заданном демпфировании быстро­
действие, близкое к предельному, и астатические 
законы регулирования [Л. 4].

При синтезе по принципам У Б С Р , САРС долж ­
на состоять из двух, а САРН  —• из трех контуров 
регулирования соответственно количеству регули­
руемых координат объекта. Поскольку параметры 
объектов существенно не постоянны, отдельные кон­
туры регулирования САРС и САРН должны вклю ­
чать элементы самонастройки для поддержания не­
изменными динамических свойств САР в любых 
режимах. Кроме того, необходимо учитывать вну­
тренние обратные связи объектов по э. д. с. двига­
телей и моментам от натяжений полосы, ухудшаю­
щих качество регулирования [Л . 5].

Структурные схемы САРС и САРН , синтезиро­
ванных по принципам У Б С Р , приведены на рис. 3.

Если учесть особенности синтеза У Б С Р  (Л. 4]:
а) последовательную оптимизацию отдельных 

контуров, начиная с внутреннего, из условия мак­
симального быстродействия при заданном демпфи­
ровании и нулевой статической ошибки;

б) замену при оптимизации наружного контура 
ему подчиненного внутреннего звеном первого по­
рядка с передаточной функцией

где сос — частота среза логарифмической амплитуд­
но-частотной характеристики (Л А Ч Х) внутреннего 
контура в разомкнутом состоянии;

в) снижение в 2 раза частоты среза ЛАЧХ каж ­
дого наружного контура по сравнению с ему подчи­
ненным внутренним;

г) применение для САРС двукратно интегри­
рующей системы с целью астатического регулирова­
ния скорости электропривода валков как по управ-
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Рис. 3. Структурная схема САРН участка намотки и САРС подчиненного регулирования (с условно единичными главными
обратными связями).

РНх, PC,, РС^, РТ,. РТ^ — регуляторы натяжения, скорости в тока; ЗС — звенья самонастройки; Л ь — силовой преобразователь элек­
тропривода моталки и валков клети; КЗ — компаундирующие звенья; 3. — частоты среза ЛАЧХ разомкнутых контуров регулирова­
ния тока, скорости и натяжения; к , Т — передаточный коэффициент и некомпенсируеиая постоянная времени силового преобразователя.

ляющему, так и по возмущающему воздействиям, то 
многочленные операторы Н {р ), W {p), R {p )  и
S (p )  системы уравнений (9) будут иметь следую ­
щий вид (рис. 3 ) :

Н г ( Р ) ^  Н ,  {р )  =  Р^-\- 2о^,гР +  >

„  h, Р{Р +  2<о̂ г) .
ц . о { р ) ^ ~ т : ----------------------

Н М - -

р ,̂ +  \ 
h , Р (Р  +  ‘̂ '̂ ст) • 
hi +  1

SrlP ) =  

5„ { р ) =

_  R, Р(Р+4<0сг) ;
/, рх, - f  1

/?, V t  Р(/̂  +  4<0ег) .

^ b i ( p ) ~ - ^ p { p - \ -  2в с» ); ̂■

^ ь (р )  =  р ’̂ -)- 2ь>̂ /̂7 -|- ;

^ ъ { р ) =  —  р { р - \ г  2 “ с«)-

в  приложении произведена оценка отклонений 
стабилизируемых величин конкретного стана от з а ­
данных значений под действием взаимных связей

СА РС и САРН , синтезированных по принципам 
У Б С Р .

Цепи компаундирования со звеньями КЗю, K 3 ib, 
КЗои КЗов, K 3su  ^5во (рис. 3 ) , обеспечивающие 
автономность и инвариантность САРН и САРС, 
должны иметь, как это легко показать, следующие 
передаточные функции соответственно (при отбра­
сывании производных высщих п орядков):

Р +  '̂̂ ст.

Р +  2®сг .
2ео,'сГ

, Ч _  A. Р +  “̂ cг .

'cT

G* (n) —  A ^ P ± l ^
2a,e.

ft. kM 2co<.,

Компенсация влияния внутренних обратных свя­
зей по э. д. с. двигателя и моментам от натяжений 
может быть осуществлена с помощью включаемых 
аналогичным образом цепей компаундирования 
КЗе, К Зм  (рис. 3) с передаточными функциями:

р ( р  +  2<0c t) . Q k R(P +  <Ogi)
g U p )-- 2(ô jr (/ « ,+ 1 ) ’

З д е с ь  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  wct— l [ 2 T^ [ Л .  4 ] .
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Физически осуществимые цепи компаундирова­
ния имеют дополнительные инерционности, кото­
рые могут быть достаточно малыми. Кроме того, 
некоторые из этих цепей должны включать элемен­
ты самонастройки для изменения передаточных ко­
эффициентов соответственно параметрам объекта. 
Изменение передаточных коэффициентов возможно 
либо от специальных измерителей параметров объ­
екта (рис. 3 ) , либо от корреляторов, отрабатываю ­
щих алгоритм — равенство нулю взаимнокорреля­
ционной функции возмущения и выходной коорди­
наты САР 1Л. 3].

В ряде случаев включение отдельных цепей ком­
паундирования не имеет смысла из-за слабости со­
ответствующих связей между САРС и САРН , либо 
незначительного влияния внутренних обратных свя­
зей на динамику САР.

Предложенные способы компаундирования хо­
рошо сочетаются с технологией прокатки на ревер­
сивном стане. Так, при заправочных операциях, при 
возможных обрывах полосы либо по окончании 
прокатки автоматически исключается компаундиро­
вание по натяжениям, а при технологических оста­
новках стана — компаундирование по скорости и 
по э. д. с. двигателей.

Выводы. 1. Реверсивный стан холодной прокатки 
рулонной стали является многомерным объектом 
связного регулирования технологических факто­
ров — натяжений и скорости полосы.

2. Взаимные связи могут существенно снижать 
точность стабилизации технологических факторов и 
соответственно качество продукции. Поэтому необ­
ходимо построение автономных и инвариантных 
САРН и САРС.

3. Автономность и инвариантность САРН  и 
САРС могут быть обеспечены на основе принципа 
абсолютной инвариантности комбинированного ре­
гулирования с использованием компаундирующих 
звеньев. Передаточные функции этих звеньев опре­
деляются структурой САР.

4. В качестве САРС и САРН целесообразно при­
менение систем подчиненного регулирования с по­
следовательной коррекцией, обеспечивающих вы со­
кое быстродействие и астатическое регулирование 
технологических факторов.

5. Необходимость компенсации той или иной 
связи САРС и СА РН  определяется степенью этой 
связи и должна выясняться в каждом конкретном 
случае.

Приложение. Оценим величины отклонений от заданны.х 
значений натяжений и скорости прокатки тончайшей ленты на 
20-тивалковом стане 400, снабженном многосвязными САРН 
и САРС подчиненного регулирования (рис. 3) для следующих 
режимов:

а) изменяется скорость прокатки; б) изменяется заднее 
натяжение (например, при регулировании толщины ленты).

Преобразование по Лапласу отклонения натяжения ДТ’" (р) 
(заднего или переднего в отнощении к заданному) при изме­
нении скорости Vb с постоянным ускорением Сг будет иметь 
вид (для простоты примем скомпенсированными остальные 
связи между САРС и С А Р Н ):

+ ^ )(> Р  +  2“ сг) 
z p  (/?х + 1 )  +  2o)^j. р +  2ш ^2)

где а  —  удельное натяжение ленты.

Если учесть, что за время затухания свободной составляющей 
АТ’’ (t) величины kj. я z существенных изменений не претерпе­

вают, то с помощью предельной теоремы может быть найдена 
вынужденная составляющая:

a , £ ^ j , ( l + s )
=  l i m (р) = ------- 17̂ -----------100%.

р-*0 " с Г

При av=\ м1сек^; £ = 2 - 1 0 ®  н1мм̂ \ а = 3 0 0  н!мм?-, s = 0 , l ;  
сост =  10 1/сек; i j3 = 1 0 -‘  мм̂ 1н\ f B = 5  м1сек\ Д Г^ —75%, т. е. 
разгон или замедление стана вызывают отклонения натяжений 
на 75% заданного значения, что, безусловно, недопустимо.

Преобразование по Лапласу отклонения переднего натя­
жения ATi’>(p) (в отношении к максимальной величине откло­
нения заднего натяжения) при изменении заднего натяжения 
с  постоянным темпом ат будет иметь вид (при условно ском­
пенсированных остальных свя зя х ):

Д7-0, /г. ^г(/^ +  2<^сг)

‘ ^  0̂ Р (Р''! -f 1) (р" +  2ь)̂ 7-Р +
На основании предельной теоремы вынужденная составляю­

щая:

д г ? „ = 4 ^ ^  ЮОо/о.loo *0 “ сг
Если обжатие htlho—OJ, темп изменения заднего натяже­

ния в отношении к максимальной величине его отклонения 
ат = 2 \/сек и (О сг=Ш  1/сек, то ДТ"],» = 1 4 % , т. е. отклонение
переднего натяжения составляет 14% отклонения заднего 
в процессе его изменения, что в ряде случаев допустимо.

Преобразование по Лапласу отклонения скорости Дц° {р) (по

отношению к произведению относительной величины отклоне­
ния заднего натяжения на текущую величину скорости про­
катки) при изменении заднего натяжения с постоянным тем­
пом ат будет иметь вид (при компенсации остальных связей );

К  Г„ a j  (р  -Ь 2(0е«)

*0 Ов Р  (р’ +  4- "^KvP +  “ со)

а вынужденная составляющая

До” ЮОо/о.

Если а т = 2  \/сек\ C0ot>=20 1/сек; /!i//io=0,7; Rb=0,0\ м\ 
/в =  30 нм-сек^-, 7’о = 1 0  кн; У в= 5 м/сек, то ^̂ 'воо =

= 4 ,6  • 10~®%,, т. е. относительное отклонение скорости состав­
ляет 4 ,6 -1 0 “ ^% относительного отклонения заднего натяжения 
в процессе его изменения, или практически скорость прокатки 
не изменяется.

Таким образом, у рассматриваемого стана наиболее тесно 
САРН связаны с САРС по скорости валков, менее тесные свя­
зи между САРН участков намотки и размотки по натяжениям 
и практически отсутствуют связи САРС с САРН по натяже­
ниям.
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Анализ тока асинхронного двигателя при пульсирующей нагрузке

Доктор техн. наук, проф. И. Д . УРУСОВ и инж. В. И. СИМОНОВСКИЙ

внниэм

при оценке качества электроэнергии в некото­
рых типах автономных энергосистем необходим 
расчет колебаний тока асинхронного двигателя 
с пульсирующей нагрузкой (типа компрессорной). 
Подобная задача рассматривалась в {Л . 4] без уче­
та электромагнитных процессов в роторе по стати­
ческим характеристикам момента и тока от сколь­
жения. Такой метод, как показано ниже, приводит 
в ряде случаев к значительному завышению расчет­
ных значений колебаний тока и, следовательно, 
к необоснованным запасам  в выборе установленной 
мощности двигателя.

В статье предлагается метод расчета, учиты­
вающий электромагнитные процессы в роторе. Ана­
лиз статорного тока и момента проведен на основе 
использования метода эллиптических диаграмм 
[Л. 1]. В асинхронной машине учет указанных фак­
торов приводит к тому, что характеристикой элек­
тромагнитного момента (и соответственно статор­
ного тока) служит эллипс (рис. 2 и 3 ) , центром ко­
торого является точка среднего скольжения, а р аз­
меры и наклон его осей зависят от частоты колеба­
ний нагрузки V , уменьшаясь с ее ростом. П ослед­
нее обстоятельство объясняется электромагнитной 
инерцией роторных контуров.

Будем исходить из уравнения движения ротора 
электропривода:

ds
dt “TTl'Q — (1)

где Га — инерционная постоянная агрегата, сек', s =
(I) —  со.

= —---------скольжение ротора относительно номиналь­

ной частоты сети o)s [р ад!сек]; гпэ —  электромагнит­
ный момент, отн. ед; —  механический момент, 
отн. ед.

Пусть механическая нагрузка характеризуется 
некоторой постоянной составляющей и гармониче­
ской с частотой:

ГПг —  /Ито +  Д/Ит sin (v  ̂-|- р). (2)

Рис.'

41*1)

d S ( ' 4
К определению тсжа 

статора.

В ЭТОМ случае допустимо 
лредположить, что сколь­
жение S и угол между 
осью ротора и синхрон­
ной осью изменяются пе­
риодически:

б =  A 6 ^ s in

s =  s„ + A s „ c o s

(3)

где s„ — постоянное сколь­
жение при

tD „ =  S ( 0 - Д 5 ,

нагрузке т-̂ \̂ 

------ам-

ния; Дбт — амплитуда колебания ротора относительно 
оси, вращающейся со скоростью to =  (Ds ( 1 - j-S j) , р ад .

Д ля решения поставленной задачи рассмотрим 
выражение тока статора, которое получается (с уче­
том электромагнитных процессов) в предположе­
нии установившегося движения ротора по формуле 
(3 ).

В  комплексных осях, ж естко связанных с осями 
d, q ротора, будем иметь (рис. 1):

й  =  Ud-\- jUg =  ы sin 6 4 -  /и cos 6 =  jue

Учитывая, что при пренебрежении активным со­
противлением статора [Л. 1]

ia. =  uA (p)cos0, 
i ,  = :  — uA (p) sin 6,

представим в комплексной форме:

i  =  — }A (р) и  =  uA (р) . (5)

Переходная проводимость А (р )  для асинхрон­
ного двигателя с одним роторным контуром запи­
шется по аналогии с синхронной машиной в режи­
ме асинхронного .хода с двумя одинаковыми демп­
ферными обмотками по продольной и поперечной 
осям без обмотки возбуждения в виде [Л. 1]:

где X — индуктивное сопротивление статора, отн. 
ед.; Тг, Т'г — постоянные времени ротора соответ­
ственно при разомкнутой и замкнутой цепи стато­
ра, сек.

Выражения для sin 0 и cos 0 запишем, ограничив­
шись ввиду малости А 0т 1-й гармоникой модели­
рующей частоты {Л . 2]:

sin б =  sin {v>J: +  Дбт sin v̂ ) ^  sin wj: -\- 
-j-A 9„cos«o^sin  v̂ ; 

cos 6 =  cos {m j: Д0„ sin \t) cos a>J: —
— Д9„ sin <o„̂  sin \t.

(7)

Учитывая (7) и используя тригонометрические фор­
мулы, нетрудно убедиться, что

А6„
(8)

где =  — V, (D2 =  (b„-|-v.
Подставляя (8) в (5) и заменяя р  соответствующим 

коэффициентом при t в показателях степени в, полу­
чим:

/ =  „ I Л  (-/о>„) [Л (-/о.,)

(9)

плитуда колебания скольже-

В  комплексных осях d.,, Ца, жестко связанных 
с синхронной осью, комплекс тока статора запи­
шется в виде (рис. 1);
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X
Д9„

2
де„

= « Л ( - / Ч ) + « ^  [Л  ( - / • , )  +

+  л  (-/ о .,) е->'  ̂-  А { -  ;•«,,) +

+ “ (% ■ )  * И  (—  /*») +  ̂  (—  /«i)—

-  А ( -/ « .,)  -  А ( -/ • ,)  (10)

Первое слагаемое соответствует комплексу тока 
в установившемся режиме асинхронного хода при 
скольжении so-

/ ^  =  иЛ (— /со,) =  и (g , — jb,). (И)

(12)

где

Л  (/®) =  g  ( т ) + / 6  (• ); g  ( " • ) ;

g o = ^ K ) ;  6 , = ^ К ) .

Активная и реактивная составляющие постоянной 
части тока статора

А о ---- *9«0 ----- ^РО----- (13)

в  переменной части тока статора аД , соответст­
вующей гармонической составляющей момента, будем
учитывать лишь слагаемое с коэффициентом 

пренебрегая членом второго порядка малости с  коэф­

фициентом j  •

Д / .=
иД6„

^ [ Л ( - / Ч ) ( е ' " - ^ “ ' ’ ')  +

+  л  ( -  /»,) -  А ( -/ « .,)  =

=  {(26„ -  6 , -  6,) sin vf +  (g , -  g j  cos v^+

+  / l(2gfo — —  gi) sin V/ +  (b, — b,) cos v^]}, (14)
где g^, 6j=g^(<o,), 6(cD,); b, =  g(<o^), 6(«D,).

Преобразуем (14) к виду:

Д/s
ыД9„

где

(16)

С = |/(26, -  6, -  й,)« +  (g, -  g , r ;

а _  a rctir I f  ̂ "Р” >  О
2 ^ . - 6 , +  2 b , - b - b , < 0

В  =  / ( 2 g r „  -  g .  -  g , ) *  +  ( 6 . - 6 , ) * ;

a.=arclg^*’-*- + i “ "P” ^e-s.-s.x>
2g o - g i - g i  \ ^ при 2 ^ ,— g ,— g ,< 0 .

Зная амплитуду колебания угла Дбт, можно по­
строить в соответствии с (15) эллиптическую диа­
грамму тока статора [Л. 1], из которой определяются 
максимальное /щах и минимальное /тш значения то­
ка при периодической нагрузке (рис. 2 ) . П арам е­

Рис. 2. Статическая характеристи­
ка и эллиптическая диаграмма 

тока.

тры эллипса (с центром в конце вектора До) опре­
деляются по соотношениям;

большая ось

2а = иД9„
(У  +  ^2 +

малая ось

2 6  ( / D ^  +  D ,  -  ]T D , -  D ,y ,

)ЛЬШ 0Й  OCl 

a =  arctg

2 \y I * " ' 2  У a

угол между большой осью и осью d
D,

(17)

[С sin (vt +  а .) +  jB  sin {vt +  a ,) ] , (15)

D , +  V l> l +  Ifs  

В  (17) обозначено;

£ > ,= C ' +  fi*, D, =  2C B sin (a, — a,);
D, =  2C B co s(a , — a,), D^^C* — B\

Для определения Дб„ необходимо знать выражение 
электромагнитного момента:

W3 =  - R e ( i> ,/ e ) .  (18)
Учитывая, что

U , =  U e> ^ = ^ ju

и подставляя в (18) ^  =  До +  Д 8̂ согласно (11) и
(15), получим:

: = - К е | - / ы » •« -  дв.т. (go -  /̂ ’. ) + - f -  (С sin {vt +  а , ) +  

+  /fisin (v ^ -fa ,) )"

И̂ Дб
-В  sin (W -j-ttj)* .

Подставим выражение (19), а также 
ds  Ae„v=

(19)

dt <0, 

в уравнение движения (1).

- sin vt

* Выражение для электромагнитного момента при гармо­
ническом колебании частоты вращения асинхронной машины 
было получено другим способом в [Л. 3].
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м*Дв

^  Б  COS =  Апц cos I

Отсюда непосредственно вытекает:
sin 02l =  arctg 2r.v^  ’

д в
2sln P

"* и’‘В  sin oj Awi,.

(21)

Таким образом, расчет колебаний тока статора 
при нагрузке, изменяющейся по гармоническому з а ­
кону (2 ), сводится к определению амплитуды коле­
баний угла Д10т по (16) и (21) и построению затем 
эллиптической диаграммы (рис. 2) с параметрами 
эллипса, вычисленными согласно (17).

Аналогично строится эллиптическая диаграмма 
изменения электромагнитного момента в координа­
тах Шэ— S, поскольку соотношения (3) и (19) суть 
параметрическое уравнение эллипса с центром 
в точке П1ао=и4о, So. На рис. 3 показана диаграм­
ма момента, построенная по данным приведенного 
ниже численного примера. Из рисунка видно, что 
амплитуда колебания момента Д/га, в 1,7 раза 
меньше, чем амплитуда момента Ашст, вычислен­
ная по статической характеристике при том ж е диа­
пазоне изменения скольжения 2Asm- Физически это 
объясняется тем, что вследствие электромагнитной 
инерции токи не успевают достигнуть тех значений, 
которые они принимают при достаточно медленных 
изменениях скольжения.

Интересно проследить изменение амплитуды : Д/га, 
электромагнитного момента Дгагд при заданном Дх„ и 
изменении частоты v от нуля до бесконечности. 
С этой целью выражение для электромагнитного 
момента представим в ином, но тождественном со­
отношению (19) виде:

Д/Пэ= - 5 ^  Д5„ [(g. +  ^2 — 2Яо) sin vt +

При v =  0
+  (6j — b,) cos vt]. (22)

• As2

v-»-0 
d ( b , - b , )

dv . *=0

Учитывая, что
д { Ь , - Ь , ) __9 дЬ (SCO,)

®S дч --- ^
*=0 ds

2 'd m (s) '
ds t

S=So

Js=«0

получим:

Д/га« =
------- ^  В  sin {vt a ,) =  —  Д/ЙТ sin (vf - j-  p). (20)

Равенство (20) справедливо при любом t, если 
коэффициенты при sin vt и cos vt равны справа и 
слева:

дт  (s)
ds JS=«o

Рис. 3. Характеристики 
электромагнитного момента.

— статическая характеристи­
ка: 2 — эллиптическая диаграм­
ма момента при изменении 

скольжения с частотой V -  
-124 рад/сек.

Следовательно, при очень 
малых V амплитуду мо­
мента допустимо опреде­
лить по статической х а ­
рактеристике (например, 
по кривой /, рис. 3 ) . При 
V— )-оо из ( 2 2 )  следует, 
что Д/Пэ— >-0. В  промежу­
точных положениях мо­
мент изменяется по эллип­
тическим кривым (напри­
мер, кривая 2 , р и с.3 ) , при­
чем амплитуда колебания 
Д т , убывает с  ростом v.

Определять колебания тока и момента по вы­
шеприведенным соотношениям рекомендуется при 
периодических нагрузках, высшими гармониками 
которых можно пренебречь, что на практике, как 
правило, имеет место. В  случае необходимости их 
учета расчет проводится в указанной выше после­
довательности отдельно для каждой гармоники, 
следуя принципу суперпозиции. Замкнутый годо­
граф конца вектора A/g может быть определен в ин­
тервале времени:

0 < t < ^

путем непосредственного вычисления его проекций:
П

Дг'вй ~
г =  |

П

Дг„ =  -|- ^  sin {i\t +  a,f).
(=1

Аналогично строится циклическая диаграмма 
изменения электромагнитного момента в координа­
тах гщ—s.

Пример. Рассмотрим колебания тока статора асинхронно­
го компрессорного двигателя с параметрами: х= 2 ,2  отн. ед.; 
7’г= 0 ,098  сек; 7 'г= 0 ,011  сек\ 7'* =  1,4 сек; / ,= 4 0 0  гц\ со,=  
= 2  512 рад1сек; So=0,0095; <i)o=— 23,8 padjceK-, I^a =  iq ,o=  
= — 6o=0,88 OTH. ед.; /p„ =  i^ ,o = g„= 0,69  отн. ед.; /Пто= 
= 0 ,8 8  отн. ед.; Д ш т=0,9 отн. ед.; v = 1 2 4  рад1сек\ {oj=<oo—v =  
=  — 147,8 рад!сек\ co2 =  coo-l-v= 100,2 padjceK.

Подставляя в (12) oji и tOj, получим:

g j  =  3,08; 6 i = — 1,61; § 2 = 2 ,4 3 ; 6 2 = 1 ,7 8 .

Далее по (16) и (21)

5 = 5 ,3 5 ;  а2= 219°20'; С = 2 ,04 ; a i= 1 9 8 °3 0 ';
Р = — М^ЗО'; Д е „ = 0 ,1 3 2 ; Asm =0,0065.

Параметры эллипса по (17) будут равны:

2 а = 0 ,7 1 ; 2 6 = 0 ,2 7 ; а = 7 0 ° .

На рис. 2 приведен эллипс (геометрическое место точек 
конца вектора тока статора / ,  в течение одного цикла коле­
баний), построенный по расчетным данным. Согласно рисунку

m̂ln =  0,67; /тах=1,35.
Сравним полученный результат с  расчетом по методу, 

изложенному в (Л. 4] Согласно этому методу амплитуда сколь-
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46 Геометрия якоря с печатной обмоткой

жения определяется без учета электромагнитных процессов по 
спрямленной статической характеристике:

а колебания тока находятся по статической зависимости 

Согласно [Л. 4]
Д/Л5н

(23)

As*„ = '0 ,0 0 4 4 ;
V 1 +

<0*, == Шо +  =  — 12,7; (о*г =  coj — tOjAs*  ̂ =  — 34,9;
/*pn,in =  g  (“ *>) =  0.53; (со*.) =  0,49; /* , ;„ = 0 ,7 2 ;

/ % m a x  =  g ( “ % )  =  0 . 9 2 :  / * а „ , а х = - 6  ( “ % ) = 1 - 2 1 ;  / * п , а х = 1 - 5 2 .

Отрезок статической характеристики (23) и токи /*min, 
/*тах приведены на рис. 2.

Из примера видно, что расчет по статическим характери­
стикам может дать значительное завышение амплитуды коле­
баний тока статора. Очевидно, погрешность будет возрастать 
с увеличением v. В данном случае относительная погрешность 
расчета по [Л . 4] по сравнению с предлагаемым методом со­
ставляет

м — и *
Д/ 100«/о

0 ,6 8  —  0 ,8 0
0,68 
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Геометрия якоря с печатной обмоткой

Канд. техн. наук |б . К. К А Р П Е Н К о )

Киев

Рациональная геометрия якоря с печатной об­
моткой определялась многими авторами [Л. 1— 6]. 
Необходимость вернуться к рассмотрению этого во­
проса еще раз вызывается тем, что в большинстве 
случаев решение не было достаточно полным, так 
как определялись только некоторые из величин, 
требующиеся при построении печатной обмотки, 
кроме того, разные авторы подходили к этому во­
просу с разных позиций.

Двигатели с печатной обмоткой якоря в основ­
ном предназначаются для работы в качестве испол­
нительных двигателей автоматизированных систем. 
Одним из наиболее важных показателей таких дви­
гателей является быстродействие, под которым бу­
дем понимать величину, обратную электромехани­
ческой постоянной времени

(1)
где г, J — сопротивление и момент инерции якоря;

Ф — поток полюса; с =
N

2п а

а выражение для электромагнитной мощности з а ­
пишется в виде:

сФ

где

Р = - р ^ о )  У р а =  аи, 

г---  сФ
а  =  <^УРэ\ u = - j 7 ^ -

Пусть наружный диаметр якоря определен. Тог­
да при вариации параметров, определяющих геоме­
трию обмотки, изменяется и; величину а  считаем 
постоянной. Электромеханическую постоянную мож­
но представить:

JТ =

: р , N, а  — число пар

Переменная и, в свою очередь, является функ­
цией нескольких переменных, определяющих геоме­
трию обмотки:

и =  Ц>(Хо, Хи Х2, . . ., Х п)-  
в  точке экстремума

полюсов, активных проводников и пар параллельных 
вгтвей.

Сопоставим критерий минимума электромехани­
ческой постоянной времени с критерием максималь­
ной электромагнитной мощности. Электромагнитная 
мощность

р = Е 1  =  сФш1,

где ю — угловая частота вращения якоря.
Если считать, что допустимое значение электри­

ческих потерь в обмотке якоря рэ является постоян­
ной величиной, то

- ^ - 0
д Р
dXt = 0, д Р

дхо
д Р

а также
дТ :0  —___Ои, — и,

дТ

дх^

дТ

-О,

=  0.йХо ’ dXi ’ дх2 ’ ’ дХп

Рассмотрим первые уравнения указанных систем:
д Р  д Р  ди
дхо 

дТ __
ди дХо 

дТ  ди  _  
ди  дХо ~~

^ А

2/ ди
и  ̂ дх^ = 0 .

Точно такие же выражения можно написать и для 
остальных частных производных. Условия а  =  0,
2/х = 0  смысла не имеют.
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Следовательно, точка экстремума как для Р(хо, 
Xi, Х2, . . х„), так и для Т(хо, Xi, Х ъ . . Х п) опре­
деляется условиями:

д а
. 0 .

Таким образом, критерии максимальной элек­
тромагнитной мощности и минимальной электроме­
ханической постоянной времени адекватны. У казан­
ное справедливо как для двигателей с печатной об­
моткой, так и для обычных электродвигателей, по­
скольку исходные выражения имеют общий харак­
тер.

Печатные якоря двигателей постоянного тока 
выполняются цилиндрическими и дисковыми. Будем 
считать задачу решенной, если найдем функции, 
определяющие размеры проводников печатной об­
мотки якоря в трех измерениях в каждой точке 
пространства.

Рассмотрим цилиндрический якорь, часть раз­
вертки обмотки которого представлена на рис. 1. 
В соответствии с терминологией обычных электри­
ческих машин будем называть участки проводников 
между прямыми аЬ и ей  активными, а остальные— 
лобовыми частями.

Ширина проводника активной части определяет­
ся по минимуму потерь в проводнике, которые рав­
ны сумме электрических потерь и потерь от вихре­
вых токов:

электрические потери
а  — /2 J^ JL  

потери от вихревых токов [Л. 7]

где р — удельное сопротивление при заданной темпе­
ратуре; Д, /а. &а — толщина, длина и ширина провод­
ника в активной части; f = - ^ — частота вихревых

- 1 / _ Л

получим:

’

IP

Полагая, что все величины, входящие в (3) и 
(4), известны (заданы или получены в ходе рас­
чета), можно определить ширину проводника в ак­
тивной части, а затем и толщину его

/п
Д = -

/ь. ■

Проводниковое деление
t  =  &ИЗ.

Минимально возможная ширина изоляционного 
промежутка биз одинакова в любом месте печатной 
схемы и определяется технологическим процессом. 
При изготовлении обмотки методом травления 
можно принять [Л. 9]:

1̂13 ~  0,05  +  2 ,ЗА мм, (6)

причем минимальное значение 6„3^ 0,23 мм. 
Ширина проводника лобовых соединений 

b„ =  t cos —  6„з.

Обозначая d — ^ ^ ,  получим:

.  _____________ р;'___________
Д<51Пф( С05ф —  d) '

Выясним, при каком угле наклона лобовых ча­
стей постоянная времени минимальна. Пренебре­
жем за малостью изменениями и магнитного потока, 
сцепленного с обмоткой, и момента инерции якоря 
при вариации угла ijj. Тогда условие минимума по­
стоянной времени превращается в условие миниму­
ма сопротивления лобовой части.

Взяв производную и приравняв ее нулю, при­

ходим к уравнению:

откуда

 ̂=  a r c c o s ( 4 + ) / ^ 4 - ) -  (7)

токов; кф — коэффициент формы кривой распределе-
^  ^

ния индукции вдоль зазора; В = — — nii? _  амплиту­
да переменной составляющей магнитной индукции.

Взяв производную и приравняв ее нулю, на­

ходим ширину активной части проводника, соответст­
вующую минимуму потерь.

2fk^ BA

или, вюдя в формулу значение плотности тока в ак­
тивной части

(3)

(4)

Знак минус перед корнем физического смысла 
не имеет. Формулами (4) — (7) описываются вели­
чины, определяющие геометрию цилиндрического 
печатного якоря.

Активная длина, отнесенная к диаметру, в дви­
гателе с цилиндрическим печатным якорем с точки 
зрения максимального быстродействия должна быть 
возможно большей; предельное ее значение опре­
деляется конструктивными и технологическими 
факторами — в первую очередь, жесткостью якоря.

Для дискового якоря можно представить радиу­
сы характерных окружностей {Ro, Ri, Rz, Ra) 
(рис. 2) как независимые переменные, а множите­
ли, входящие в формулу (1) ,  в виде функций этих 
переменных: с = ф 1 ( ;? 1 ) ;  г= ф г(^ о , ^i, R2, ^ з) ;  Ф =  
=  (p3(Rb R 2)', / =  ф4(̂з)-

Тогда условие минимума электромеханической 
постоянной приводит к системе уравнений:

дТ
oRo (еФ)® dR,^ — = 0 - г Я Р  —

дТ
dRi (сФ)«

дг
d R i

дФ

(с Ф )=  —- 2 с Ф Ф +

дТ
0R 2

(5)

(еФ )^

дТ 1
dR, (сФ)2

^ д /   ̂ J дг \
[ d R ,

= 0 ;
0.

(8)
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Рис. 1. Печатная обмот­
ка цилиндрического 

якоря.

Рис. 2. Печатная обмотка на 
диасовом якоре.

Так как один из радиусов (при заданных отно­
шениях k ij)  определяется мощностью двигателя, то 
одно из уравнений системы (8) может быть остав­
лено неиспользованным.

р
Введем обозначения где i —  0, 1 , 2 ,  3;

/ =  0, 1, 2 , 3;
Задачу нахождения оптимальной геометрии ди­

скового якоря можно считать решенной, если най­
дены все возможные значения k ij  и угол -ф в любой 
точке обмотки — между направлением проводника 
в данной точке и радиусом, проведенным из центра 
диска в эту точку. Что касается ширины активной 
части йа, толщины фольги обмотки Д, ширины изо­
ляционного промежутка Ьиз. то они определяются 
точно так ж е, как и для цилиндрического якоря. 
Ширина проводника 6а, как это следует из (2 ) , не 
изменяется по длине проводника, так как остаются 
неизменными все члены подкоренного выражения.

Будем отмечать величины, относящиеся к уча­
сткам обмотки, заключенным между окружностями 
радиусов Ri и Rj, индексами ij. Например, ri2 — со­
противление части обмотки якоря между окружно­
стями радиусов и Rz-

На границах участков обмотки, определяемых 
радиусами Ru R2, функции, описывающие величины, 
характеризующие обмотку, терпят разрыв. Так, для 
окружности радиуса R = R i  со стороны внутренней 
лобовой части угол наклона проводника 1|:=г1зо1С-/?1) ,  
а для этого же радиуса со стороны активной части 

Обозначим il3oi(^i) = 4 '! - .  а '<t)i2(^ i) =  
Аналогично для окружности радиуса Rj име­

ем ■\pij{Rj)=-\S î- и % f ( 7?<)=il3i+, где i < j .
Найдем уравнение кривой, описывающей очер­

тание лобовой части дискового якоря. Из первого 
уравнения системы (8) следует;

дг
dR, =  0 .

Так как сопротивление активной части обмотки 
Г12 и сопротивление внешней лобовой части ггз от 
радиуса Ro не зависит, то производная от полного 
сопротивления г = г 01+ г ц + г 2з  может быть заменена:

___
dR, — dR,

т. е. условия оптимальности для внутренних лобо­
вых соединений сводятся к условию минимума со­
противления.

Заметим, что обмотку дискового якоря можно 
получить из соответствующей обмотки цилиндриче­
ского якоря методом конформного преобразования 
посредством функции комплексного переменного 
f ( z ) = e \  где z = x + jy .

Пусть ось действительных чисел плоскости на­
правлена вдоль прямой ас  (рис. 1 ) ,  тогда эта пря­
мая и ей параллельные превратятся в радиальные 
прямые плоскости w (R , 0 ) , а прямые ef. аЬ, cd, 
g h  — соответственно в окружности радиусов Rq. Rb
Rz> Rs-

Исчерпывающих данных, характеризующих гео­
метрию дискового якоря, получить с помощью кон­
формного преобразования невозможно, так как не­
известна активная длина преобразуемой обмотки, 
а ее положение относительно осей х, jy  неопреде­
ленно. Следовательно, получается неопределенным 
и положение преобразованной (дисковой) обмотки 
на плоскости w (R , в ) .  Если в цилиндрическом яко­
ре для получения максимального быстродействия 
желательно стремиться к максимальной активной 
длине и минимальному диаметру якоря, то в ди­
сковом якоре максимальное быстродействие полу­
чается при вполне определенной длине активной ча­
сти проводника. Тем не менее, отмеченное обстоя­
тельство позволяет воспользоваться принципом 
консерватизма углов и определить очертание лобо­
вых частей.

Выделим на плоскости w (R , 6 ) бесконечно ма­
лый элемент в зоне внутренних лобовых частей ди­
скового якоря (рис. 3) со сторонами dR  и Rdif. 
Если стороны элемента стремятся к нулю, то сам 
он стремится к прямоугольнику и становится по­
добным бесконечно малому элементу плоскости 

jy)- Поэтому проводник, соединяющий боковые 
стороны прямоугольника и обладающий минималь­
ным сопротивлением, представляет собой прямую 
с углом наклона к этим сторонам определяемым 
формулой (7 ). Поскольку элемент R, Rd<p выделен 
в произвольном месте плоскости w в области лобо­
вых соединений, можно сказать, что указанный на­
клон проводника к радиусу сохраняется во всей об­
ласти. Проводниковое деление

R.t = N

увеличи-С уменьшением радиуса значение d =  ^

вается, что влечет за собой уменьшение 1|з. При не­
обходимости всегда можно учитывать изменения 
угла гф вдоль радиуса. Однако эти изменения неве­
лики и составляю т обычно менее 5°.
Если ими пренебречь, то можно счи­
тать, что кривая, описывающая фор­
му внутренней лобовой части, со­
впадает в каждой точке с  изокли­
ной к радиусу диска, проведенному 
через данную точку.

Из треугольника A BC  (рис. 3)
Rd<p=dR tg^^, 

откуда уравнение кривой, описываю- 
щей лобовую часть, лобовой част
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R

или

< P = tg < p ln ^

= е

При изменении радиуса от до угол f  изме-
¥i яняется от нуля до =  y -g-> где —  углоюе

полюсное деление; у = — — угловой коэффициент

укорочения лобовой части.
Печатные обмотки машин постоянного тока 

обычно выполняются волновыми, и укорочение ло­
бовой части в основном происходит только за счет 
наклона активного проводника в пределах межпо- 
люсного промежутка [Л. 8]. В  этом случае у = а ,  и 
коэффициент отношения радиусов внутренней лобо­
вой части

и __E l.__

где
Yoi"
2р 2р

1-01 =

где r 'o i — сопротивление внутренней лобовой части 
единичного проводника.

Сопротивление элементарного участка внутрен­
ней лобовой части длиной d k i

,9dUdr'

где

т-

dR
Р Д (mR — Ь з̂) cos Фо,’ 

4л созФо,
N

Длина элементарного участка (рис. 3)
dR

созф .,*

тогда

_ _ р _ dR
(mR — 6и») cos Фо

Р ■In mRj — &н, 
mR̂  — бизAmcos Фо,

Определение kit возможно из третьего уравне­
ния системы (8). Выразим входящие в эту систему 
величины через соответствующие радиусы и углы 
наклона проводника:

t.--
К +

^ ati ' ■'* cosф,+
на окружности радиуса.
4 Электричество № 12

-проводникоюе деление

Ширина активного проводника и ширина изоля­
ционного промежутка не зависят от радиуса, по­
этому /i =  c o n st S '=  const.

Сопротивление активной части обмотки
г ^ ?{R 2-R .)

4д2 12 4д2Д Ь,2С08ф,+

Число проводников обмотки

N = ^  =  fR^.

Сопротивление участка внешних лобовых частей 
запишется аналогично участку внутренних лобовых 
частей:

f  ______  ̂ |„ ^1^3 — и̂в
“  4aM/niC0s^j3 miRi — biit'

где

'«1 =  1ГС08ф ,з.

(9)
Сопротивление обмотки якоря

r — M i -  
~~ 4а2Д

1
/и cos Фо, 

1

1п mRi — Ьиз
Ь,2С0вф,+ +

+
_____  Jjj ^,^3 --  И̂8

nil cos Фаз miRi —  6„s

Ширину проводника в любом сечении найдем из 
следующего выражения:

6 =   ̂cos <}> —  ^  —  й„з

Сопротивление внутренней лобовой части обмотки
N

Магнитный поток

Момент инерции ротора

J = if(A
R l .

Представим Ro=JioiRu R 2= k 2sRs, Rs='ksiRi, где 

koi =  -г— определен нами выше, значениями йгз и ksi

необходимо задаться. В  зависимости от числа по­
люсов и конструктивных данных обмотки ksi, kzs из­
меняются в пределах /гз1=  1,8— 3,0, ^23= 6,8— 0,9. 
В дальнейшем мы определим их значения, причем 
если окаж ется, что они значительно отличаются от 
тех, которыми задавали сь, можно произвести уточ­
нение. Сопротивление якоря выразим в виде:

^С05фо, — биз I?f
16а̂ гсД 

4nRi {R, -  Ri)

С082фо, <1*01 COS ф о,— &из

6 ,г С 0 5 ф ,+
< з С 0 5 ф г з — биз 

С05=Ф2з COS Фгз —  6и»

Подставив значение величин и их производных во 
второе уравнение системы- (8), получим:

4 L R \ + 5 F R , l^ ^ - F R l= 0 , (10)
где

f I <1С05фо1— биз .
С082ф„, ^ol l̂COf.+ol— *из ’

tf j  —   ̂ I n  <3 COS Фгз —  bya ,  p  _  4n
COS®Фгз feгз̂зCOsфгз— Ьуз’ 6,2COS ф1 +

Если Пренебречь сопротивлением лобовых ча­
стей (D =  0, Я  =  0 ) , уравнение (10) приобретает вид:
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решение этого уравнения: 
^ . 1 = 1 7 =  1.56. 

Влияние лобовых частей существенно изменяет 
эту величину (см. приложение). 

' Определение k 2̂ возможно из четвертого уравне­
ния системы (8) , откуда следует:

дЯ (И )

Поскольку радиус Rs и угол ч1}2з связаны функ­
циональной зависимостью, удобно выразить значе­
ния величин, входящих в последнее уравнение че­
рез известные радиусы Ro, R i ,  R 2, известные углы 
наклона -фоь ol̂ n- и искомый угол Стремясь к ми­
нимальному сопротивлению наружной лобовой ча­
сти, получим выражение, аналогичное формуле (9 ) :

(12)

где обычно =  p =

Тогда

Сопротивление якоря представим в виде;

г =  -
Q  ̂ I gR j cos Фгз̂ ^

g  COS  ̂ Ф2 3  g i ? 2  COS Фаз —  &ИЗ

где

Подставив найденные значения в дифференци­
альное уравнение (П ) и произведя замену перемен­
ных, приходим к следующему уравнению:

48 дг
sin2ф2з : 0 .

После подстановки в него значения г, получаем:
Ctg ф,з_

4g^F cos  ̂ +  (4р -  2  tg <1>2 , sin^ Ф2 ,) In "

где K =  ̂ .  miKi
Определив из (13) -фгз, найдем и кз2-
Если пренебречь изоляционным промежутком 

между проводниками, положив Ь„з =  0, уравнение 
(13) упрощается и превращается в следующее: 

cos  ̂'|»2 , +  (4р — 2 tg sin̂  ̂Ф2 ,) Р ctg Ф2 3  +  Р =  0 .
(14)

Анализ полученных формул показывает, что 
взаимное влияние частей обмотки друг на друга 
весьма существенно и пренебрегать им нельзя. Гео­
метрия печатного якоря в значительной степени з а ­
висит от величины изоляционного промежутка м еж ­
ду проводниками, числа активных проводников, 
коэффициента полюсного перекрытия и других ве­
личин, характеризующих основные размеры якоря 
и магнитной системы. Следовательно, геометрия пе­
чатного якоря, в том числе и соотношения между 
характерными радиусами {Ro, R i ,  R z , R s )  не явл я­

ются раз и навсегда заданными и должны опреде­
ляться исходя из конкретных условий.

Приложение. Рассмотрим дисковый печатный якорь дви­
гателя, постоянного тока со следующими данными; р = 4 ; В =  
= 0 ,5 5  тл; а = 0 ,8 ;  А = 0 ,2 ’ мм-, / = 13,4  а/мм' ;̂ йф =  1,11; J?i =  
=  21 мм;  -р=2 ,8 - 10-S  ом ■ м  —  удельное сопротивление обмотки 
при температуре 120° С.

Ширина изоляционного промежутка

& из= 0,05+ 2,ЗД = 0,51 мм.

Частота вихревых токов

/ =  1 ^ = 2 0 0  г ц .

Ширина активного проводника

Проводниковое деление на окружности радиуса 
Л =  ^12 +  &И8 =  2 ,0 6  лж .

Относительное значение изоляционного промежутка

d = V  =  0.251.‘ 1
Угол наклона внутренней лобовой части 

ф,, =  arccos ^ - + V -]-■ :39°
Коэффициент

ctg <h)i
kio =  e~‘' = 1 , 4 8 .

Начальный радиус обмотки
R o = R iko i  =  l i , 2  мм.

Коэффициент fei2 найдем из уравнений (10).
Число проводников обмотки

‘1
■ откуда

/=6,14-103 Мм.
Пусть Й2з = 0,9; йз1=2,85; 11523= 71°, тогда R 3 =  k3iR i= 60 мм\ 

/ )= 6 ,7 2 -1 0 з  1/м-, f = 8 , 2 b l 0 3  1/ж; Я = 8 ,5 5 -1 0 з  1/jit, где mi =  
=  3 ,1 6 - Ю-2; L =  7,06-lOM /jK.

Уравнение (10) примет вид:
28, +  41 , ОЛгЛ? — 8,21 =  0.

Оно удовлетворяется при единственном положительном значе­
нии отношения

fei=2,52,
откуда i?2=52,8.

Отношение кз2 найдем после того, как из (18) определим 
угол 11)23. Решая это уравнение после подстановки в него чис­
ленных значений, получаем '<1)23=71°, тогда

Следовательно, ^?з=59,2, что практически совпадает с задан­
ными значениями и уточнения не требует.

Если пренебречь изоляционным промежутком между про­
водниками (6н з= 0) ,  получим значения, существенно отличаю­
щиеся от приведенных выше. В  самом деле, при этом

те
Ф о 1  -

Уравнение (10) принимает вид:
6,60i?f +  41 , ORгR̂  ̂ —  8,21 /?| =  О

и решается при Й21 =  2,31.
Угол наклона внешних лобовых частей получаем из 

(•ф2з =  77°) и, следовательно,
кз2—1,07.

(18)
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Повышение эффективности работы совместной противокоррозионной 
защиты подземных металлических сооружений

м. в. ТА РН ИЖЕВ СК ИЙ

М осковский энергетический институт

Под совместной защитой подземных металличе­
ских сооружений от почвенной коррозии и корро­
зии, вызываемой блуждающими токами, понимают 
защиту сооружений различного назначения общими 
защитными устройствами, а такж е согласованную 
работу устройств, осуществляющих защиту отдель­
ных сооружений. При этом должно быть исключе­
но вредное влияние катодной поляризации см еж ­
ных сооружений.

В настоящей статье рассмотрены способы повы­
шения эффективности действия системы совместной 
защиты, направленные на дальнейшее повышение 
надежности эксплуатации ответственных подземных 
сооружений.

Ловышение эффективности действия совместной 
противокоррозионной защиты может быть осуще­
ствлено:

автоматизацией защитных устройств, обеспечи­
вающей стабилизацию защитного потенциала на 
защищаемых сооружениях в зоне подключения 
к ним кабелей от защитных устройств (Л. 1]:

выбором рациональной трассы вновь проклады­
ваемых сооружений с учетом их взаимного влияния 
при устройстве системы совместной защиты;

применением усовершенствованных видов ка­
тодной защиты;

поддержанием оптимального с точки зрения 
ограничения утечки тяговых токов режима работы 
рельсовой сети.

Автоматизация защитных устройств. Изучение 
режима работы неавтоматических усиленных дре­
нажей и катодных станций показало, что измене­
ния потенциалов защищаемых и смежных подзем­
ных сооружений могут быть весьма значительны­
ми. Средние значения отклонений потенциала 
защищаемого сооружения от установленного при 
наладке среднего значения могут достигать 0,5— 2 в. 
В ряде случаев до 50%  потребляемой защитной 
установкой электроэнергии идет на создание избы­
точного потенциала на подземном сооружении, что 
оказывает вредное воздействие на состояние изоля­
ционного покрытия подземного сооружения и при 
применении катодной защиты приводит к прежде­
временному выходу из строя анодных заземлите- 
лей.

Технико-экономические преимущества усилен­
ных дренажей и катодных станций, оборудованных 
устройством для автоматического поддержания 
защитного потенциала на подземном сооружении, 
по сравнению с защитными устройствами, работаю­
щими при неизменном значении выходного напря­
жения, заклю чаю тся прежде всего в возможности 
обеспечения защиты сооружения при меньшем дре­
нажном токе. Если для обеспечения защитного по­
тенциала на подземном сооружении неавтоматиче­
ские дренажи и катодные станции приходится 
настраивать на максимальный защитный ток, необ­
ходимый для обеспечения защитного потенциала 
при «пиковой» нагрузке на рельсовой сети, то авто­
матический дренаж или катодная станция обеспе­
чивает защитный потенциал при токе, который 
изменяется в зависимости от интенсивности тяго­
вой нагрузки. В результате среднее значение дре­
нажного тока при автоматическом поддержании 
защитного потенциала может быть значительно 
уменьшено.

Уменьшение дренажного тока при неизменной 
длине защитной зоны на подземном сооружении 
улучшает условия работы изоляционного покрытия, 
уменьшает опасность искрообразования на подзем­
ном сооружении, сокращ ает расход электроэнергии 
на защиту. Автоматизация усиленных дренажей 
такж е уменьшает ток утечки из рельсов не только 
по сравнению с обычным усиленным дренажем, но 
и с поляризованным дренажем. Это обстоятельство 
должно приниматься во внимание в случае, если 
сущ ествует опасность увеличения интенсивности 
коррозии рельсов и присоединяемых к ним опор 
контактной сети.

Эффект стабилизации потенциалов (уменьшение 
пульсаций потенциала защищаемого сооружения не 
только в точке дренирования, но и на некотором 
удалении от нее) позволяет при пере.ходе к автома­
тическому режиму электрозащиты снизить значе­
ние защитного потенциала в точке подключения за ­
щитной установки, т. е. обеспечить защиту того же 
участка сооружения меньшим защитным током. 
В  связи с этим переход от обычной защитной уста­
новки к автоматической обеспечивает защиту тех 
ж е сам ы х участков при более благоприятном ре-
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ности электродвигателя постоянного тока с дисковым якорем 
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ство», 1965, № 7.
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тромеханика», 1963, № 5.

5. О с н о в и ч Л . Д ., Выбор оптимальных размеров диска 
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Вузов, «Электромеханика», 1963, № 5.
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геометрия якоря двигателя постоянного тока с печатной обмот­

кой, Электромашинные средства автоматики. Сб. трудов 
Института автоматики, Киев, 1966.

7. Р и х т е р  Р., Электрические машины, т. 1, ОНТИ, 1935.
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ская промышленность за рубежом, РИ-260 V II, ЦИНТИ-элек- 
тропром.

[23.6.1970]

4*
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



52 П овыш ение эффективности работы совместной прот идокоррозионной защиты

жиме распределения потенциалов вдоль защ ищ ае­
мых подземных сооружений и обусловливает сущ е­
ственное уменьшение вредного влияния на смежные 
иезащищаемые сооружения. Широкое внедрение 
в практику совместной противокоррозионной з а ­
щиты автоматических защитных устройств приведет 
к значительному технико-экономическому эффекту.

Выбор рациональных трасс новых подземных со­
оружений. При проектировании трасс трубопроводов 
и кабелей особое внимание должно обращ аться на 
их расположение относительно рельсовых путей 
электрифицированного на постоянном токе транс­
порта. В значительной степени параметры устройств 
совместной защиты, надежность их работы зависят 
от схемы расположения подземных сооружений и 
рельсов. Вариант параллельной прокладки двух 
подземных сооружений вдоль рельсового пути был 
рассмотрен ранее [Л. 2].

Разработанная методика расчета позволяет на 
стадии проектирования оценить степень коррозион­
ной опасности вновь прокладываемых сооружений, 
наметить такие трассы прокладки, при которых 
имеет место наименьшая вероятность возникнове­
ния коррозионных повреждений. При прокладке но­
вого сооружения, параллельно уж е проложенному, 
необходимо оценить степень взаимного влияния 
этих сооружений, определить значение тока совм е­
стной защиты. В частности, из практики известно, 
что при совместной защите двух параллельных тру­
бопроводов с различным состоянием изоляции 
увеличивается ток, необходимый для защиты тру­
бопровода с лучшим состоянием покрытия, т. е. 
с большим значением сопротивления изоляции Rm-

Для того чтобы объяснить это явление и опре­
делить степень влияния одного сооружения на дру­
гое, рассмотрим отдельно составляющ ие плотности 
тока утечки трубопровода. На рис. 1 показаны з а ­
висимости составляющ их плотности тока утечки 
первого трубопровода от значения сопротивления 
изоляции второго трубопровода при совместной 
дренажной защите. Индекс s имеют составляющие 
(до защ иты), рассчитанные для выбранного вари­
анта схемы включения нагрузок на рельсах; ин­
декс 1 — составляющие, вызванные защитным то­
ком, вытекающим из первого подземного трубопро­
вода; верхний индекс 2 — составляющ ие, вызванные 
защитным током, вытекающим из второго трубо­
провода; верхний индекс О — составляющ ие, вы ­
званные суммарным защитным током / д ,  втекаю ­
щим в рельсы.

Плотность тока утечки подземных трубопроводов 
до включения их в защиту является существенно 
положительной величиной. Составляющая плотности то­
ка утечки, вызванная суммарным защитным током /д,
втекающим в рельсы, является величиной отрица­
тельной, причем влияние этой составляющей тем боль­
ше, чем хуже изоляционные свойства покрытия трубо­
провода. Составляющая плотности тока утечки, вызы­
ваемая током, подключаемым на самом подземном 
трубопроводе, /{ является существенно отрицательной 
величиной. И, наконец, составляющая, вызываемая на- 
грузкой, включаемой на соседнем трубопроюде, /, — 
аодожительная величина. Количественный анализ трех

а /п м

составляющих приюдит к выводу, что увеличение тока, 
необходимого для защиты первого трубопроюда в об­
ласти малых значений сопротивления изоляции второго 
трубопровода, вызвано резким возрастанием составля­
ющей У] , т. е. большим влиянием [дренажного тока, 
отводимого со второго, плохо изолированного от земли 
трубопроюда. Значение fj можно уменьшить отнесени­
ем одного трубопроюда от другого или увеличением 
■̂ изз- График, показанный на рис. 1, ,рассчитан для 
/?„3j = : 0,5 ом -км .

Таким образом, при малых значениях /?из2 вели­
чина тока, необходимого для его защиты, резко воз­
растает. Одновременно сильно увеличивается его 
влияние на первый трубопровод, проложенный па­
раллельно на относительно небольшом расстоянии. 
Это влияние увеличивает опасность коррозионного 
разрушения первого трубопровода. И для компен­
сации этого вредного влияния, т. е. для обеспече­
ния надежной защиты первого трубопровода требу­
ется значительно больший дренажный ток. В ре­
зультате возрастает вредное влияние защищаемых 
совместно сооружений на те смежные коммуника­
ции, которые не включены в систему совместной 
защиты.

При проектировании совместной защиты нового 
трубопровода, трасса которого проходит в непо­
средственной близости от ранее проложенного тру­
бопровода, следует учитывать возможное увеличе­
ние тока дренаж а, обусловленное вредным влияни­
ем трубопровода, качество .изоляции которого за 
время эксплуатации может существенно ухуд­
шиться. На практике часто встречаются случаи в за ­
имного пересечения подземных трубопроводов и 
рельсов (рис. 2 ).

Запишем исходную систему уравнений для рас­
сматриваемой схемы расположения рельсов и двух 
подземных сооружений:

_ _ п  _____ L J L v
- Аи31 ^^2 —  2тс rfx ^

(

и
/o(5)d£ Р d

4п dx

X

_ J у  i x  —  ̂COS ir)= +  (I) /

h  ( £ )  d l  _ j _ “  i A l ) d \

X

h (S) dl I r 

l o o  К + '■?2 l o o  V  + ̂'2
h ( l ) d l

(1)
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И32 X

х /  /.^S)rfg
1_у, (Х —gcosY)̂ - 4п d x

оо

XJ
gcosY)^ +  r^(|) 

h i l )  dl  j _  "  /̂2(S) dl

X
+I

00

+1 /. (I) d\

—00 
00

h  (S) (2 )

где (/i +  /2̂ — длина участка рельсовой сети, км; 
Ri и Rz — продольное сопротивление подземных со­
оружений, o m I k m ;  /?из1 и  /?из2 — сопротивления изо­
ляции покрытий подземных сооружений, ом -к м ; 
р — удельное сопротивление грунта, ом -к м ;  у — 
угол пересечения рельсами подземных сооружений; 
Га, — расстояние между подземными сооружениями, 
км; ^12 — расстояние между одним подземным со­
оружением и зеркальным отображением второго 
сооружения, км; g — текущая координата вдоль 
рельсового пути; гм и /-02 — кратчайшие расстояния 
между точкой рельсового пути с координатой g и 
соответственно первым и вторым подземными со­
оружениями, км; /о(|)— распределение плотности 
тока утечки из рельсов (задано сочетанием нагру­
зок, приложенных к участку рельсовой сети), а!км.

Уравнения (1) и (2) решаются относительно 
искомых функций распределения токов I i (x )  и 1 г(х) 
и плотностей токов утечки ]\(х) и j2(x )  методом 
преобразования Фурье.

В отличие от варианта с прокладкой подземных 
металлических сооружений параллельно участку 
рельсовой сети [Л. 2] в рассматриваемом варианте 
некоторые промежуточные интегралы выражаю тся 
через интегрально показательную функцию E i(x ) .  
При этом учитываем, что

и, с/.

с/. -00
—СО

- f  ^-^dt =  E i { k U ,) ~ E i{ W ,) . (3)
t/.

Формулы, которые получаются для рассматри­
ваемого варианта, весьма громоздки и их практиче­
ски невозможно применить для проведения инже­
нерных расчетов. В  связи с этим было проведено 
определение искомых зависимостей ]\(х) и ]2(х )  
с помощью Ц ВМ  М -220,

% г.”''»
и 1тл

io l -Jc
го ■ Ч
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5 ■ 1
0

0
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Рис. 3.

Рис. 2.

Был получен ряд зависимостей, характеризую­
щих изменение плотности тока утечки и тока, не­
обходимого для совместной защиты сооружений, от 
угла пересечения рельсов с сооружениями, а также 
от расстояния от места указанного пересечения до 
места подключения к рельсам отсасывающей линии 
тяговой подстанции (координата на рис. 2 ). По­
следнее расстояние обозначим через %.

На рис. 3,а  приведены зависимости отношения 
/тах/Уо и значения тока, необходимого для совмест­
ной защиты сооружений, от % при y =30°. Из графи­
ков следует, что увеличение расстояния % д о  400— 
500 м приводит к уменьшению значения /max при­
мерно на 50% и на 45% снижается значение необ­
ходимого для совместной защиты дренажного 
тока.

На рис. 3 ,6  приведены зависимости тех ж е ве­
личин от угла пересечения у  при Я =0,5 км. Из этих 
зависимостей следует, что уменьшение угла пересе­
чения Y вы зы вает существенное увеличение /max 
и /д .

Таким образом, при проектировании и строи­
тельстве вновь прокладываемых сооружений необ­
ходимо относить места их пересечения с рельсовыми 
путями до 800— 1 ООО м от отсасывающ их пунк­
тов, осущ ествлять взаимное пересечение сооруже­
ний с рельсами под углом, близким к 90°, а при 
необходимости уменьшения взаимного влияния 
одного сооружения на другое следует обеспечить 
расстояние между параллельно прокладываемыми 
сооружениями не менее 200— 300 м.

Применение усовершенствованных схем катодной 
защиты. Определенный эффект совместной защите 
может дать применение модифицированных вари­
антов катодной защиты. В  (Л. 2] изложена методи­
ка расчета совместной катодной защиты, состоя­
щей из источника постоянного тока напряжением 
Е^, анодного заземлителя с сопротивлением расте­
канию к^, кабеля, соединяющего источник тока 
с одним из подземных сооружений и анодным за- 
землителем, и перемычки между первым и вторым 
защищаемыми сооружениями. Такая типовая схема 
катодной защиты широко применяется на практи­
ке. Однако ей присущ существенный недостаток. 
При катодной защите протяженность защитной зо­
ны часто приходится ограничивать, чтобы не допу­
стить превышения максимального значения защит­
ного потенциала в точке подключения дренажного 
кабеля. Обычно параметры катодной станции опре­
деляются исходя из условия обеспечения минималь­
ного защитного потенциала на концах защищаемой
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Рис. 4.

ЗОНЫ. Однако во многих случаях при выполнении 
этого условия на защищаемых сооружениях в ме­
стах подключения к ним катодных станций созд а­
ется чрезмерно большой потенциал относительно 
близких слоев земли.

В fJl. 3] высказывается мнение о целесообразно­
сти повышения потенциала сооружения в точках 
подключения катодной защиты. Однако до сих пор 
Правилами защиты возможность такого повышения 
не предусмотрена {Л. 4]. Поэтому необходимо ка­
ким-то образом модифицировать типовую схему ка­
тодной защиты с тем, чтобы, с одной стороны, обес­
печить достаточную протяженность зоны действия 
катодной защиты, а с другой стороны, снизить 
разность потенциалов между сооружениями и зем ­
лей в местах подключения к ним кабелей, идущих 
от катодной станции.

Рассмотрим две системы модифицированной ка­
тодной защиты — с выносом заземлителя вдоль з а -  ■ 
щищаемых сооружений от места подключения 
к ним кабеля от катодной станции и катодную з а ­
щиту с противопотенциалом.

Будем определять влияние перемещения анодно­
го заземлителя на режим работы катодной защиты. 
Известно, что при применении катодной защиты 
ток, протекающий вдоль защищаемого сооружения 
к месту подключения кабеля катодной станции, со­
здает на сооружении катодное приращение потен­
циала. С другой стороны, токи, стекающие с анод­
ного заземлителя станции, в некотором радиусе 
натекают на подземные металлические со­
оружения, что такж е создает катодное приращение 
потенциала сооружений относительно близлежащ их 
слоев земли. Как правило, анодный заземлитель 
катодной защиты располагают напротив точек под­
ключения сооружений к катодной станции, в ре­
зультате чего указанные выше катодные прираще­
ния потенциала складываются, и, если анодный з а ­
землитель расположен вблизи сооружения, во 
избежание «перезащиты» в точке дренирования ток

катодной станции должен быть уменьшен, что со­
кращ ает протяженность зон защиты станции. Тог­
да для увеличения протяженности защитных зон 
стремятся располагать анодный заземлитель воз­
можно дальш е от защ ищ аемых подземных соору­
жений, отказы ваясь фактически от катодного влия­
ния анодного заземлителя станции на подземные 
сооружения.

Решение задачи состоит в определении опти­
мального расстояния между точкой подключения 
к сооружению кабеля от катодной станции и точ­
кой на сооружении, в которой действие анодного 
заземлителя максимально. Н азовем оптимальным 
максимальное из возможных расстояний, на про­
тяжении которого потенциалы сооружений относи­
тельно близлежащ их слоев земли были бы не ниже 
минимального защитного потенциала.

В связи с тем, что рассматривается совместная 
катодная защ ита двух сооружений, необходимо 
определить оптимальное расстояние, на которое 
следует вынести анодный заземлитель станции ка­
тодной защиты вдоль защ ищ аемых сооружений— 
для сооружения с худшими изоляционными свой­
ствами. Предположим, что худшими изоляционны­
ми свойствами обладает, например, первое подзем­
ное сооружение.

Подземные сооружения находятся в поле блуж ­
дающих токов параллельно проложенного рельсо­
вого пути с суперпозицией, сосредоточенной в точ­
ке х = 0  нагрузки /н и равномерно распределенной 
вдоль всей длины рельсового пути нагрузки интен­
сивностью /о (рис. 4 ,а ) . Первое подземное сооруже­
ние соединено со вторым перемычкой, второе ж е 
сооружение соединено дренажным кабелем со стан­
цией катодной защиты, имеющей анодный заземли­
тель в точке с координатами {Хз, уа и Z3).

Проложенные вдоль рельсов параллельные со­
оружения будут, очевидно, иметь максимальный 
положительный потенциал относительно близлеж а­
щих слоев земли, т. е. наибольшую положительную 
плотность тока утечки в точке х =  0 — напротив тя­
говой подстанции. Т ак как пункты подключения 
защит на сооружениях устанавливаю тся по возм ож ­
ности вблизи точек с максимальной положительной 
разностью потенциалов относительно «близкой зем ­
ли», выберем их в той ж е точке д :=0. Так что при­
веденная выше конкретизация задачи позволяет 
рассматривать сосредоточенные нагрузки, подклю­
ченные к подземным сооружениям при установке 
на них защиты в точке х = 0 .

Из трех координат, характеризующих располо­
жение анодного заземлителя станции катодной за ­
щиты, две заданы, фиксированы, а третья, продоль­
ная координата расположения заземлителя, подле­
жит определению.

Приращение потенциала, создаваемое на пер­
вом подземном сооружении нагрузками /п и 
( 1к— /п), включенными на первом и втором соору­
жениях в точке х = 0 .

[/; W + / 1  w ] =

(4)
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где

-  Р. М  [^ п ,(Р г )  +  (Рх)] -  ( 5 )

к ,  =  {a ,R , [R^, ф,) +  {%)] - f , } ,  (6)

Pi и Рг — приведенные коэффициенты утечки пер­
вого и второго подземных сооружений, 1/км; Rui, 
R-m — переходное сопротивление первого сооруже­
ния и сопротивление связи между сооружениями, 
ом • км.

Из (4) следует, что функция (л:)— сумма двух 
монотонно убьшающих экспоненциальных функций, 
асимптотически стремящихся к оси абсцисс [ снизу 
(рис. 4,(5).

С другой стороны, приращение потенциала, со­
здаваемое на первом подземном сооружении анод­
ным заземлителем катодной станции,

+  (х) —  a ,6i s f  W  —

4«Г21

-f

X

К ( Х - Х з Р  +  « 2, 
1

+  '■3I

f  ( а Л  — < г Л )Х

(7)
—  X s ) ®  - f  r ^ 2  ^ 3 2  J _

где У21, ai, 02, Ci, Cz, bi, 62, e i(x ) , E2(x )  —  величины, 
характеризующие рассматриваемую систему [Л . 2].

Функция AUj (л:) — монотонная, пересекающая ось
абсцисс в некоторой точке, зависящ ей от соотно­
шения заданных параметров системы и асимптоти­
чески стремящ аяся далее к оси абсцисс сверху 
(рис. 4 ,6 ).

В рассматриваемом интервале [0; Хз] суммарная 
функция [ДС/J' (л:) (л:)]— приращение потенциала
от включения защиты — имеет минимум, для которого 
справедливо условие;

f защ  m in (* = : min'
- f t/ * ,I I l(* = : min̂ (8)

где — потенциал относительно близлежащих

слоев земли первого подземного сооружения до 
включения защиты в искомой точке, вызванный на­
грузкой рельсовой сети.

Тогда для определения точки, в которой дости­
гается минимум суммарной кривой в поле блуж ­
дающих токов. X—Xmin, необходимо решить графи­
чески уравнение:

2̂ 21
за щ  т ш ■ и°  ]• (9)

Координата х^, в которой Ш\ (х) пересекает ось абс­
цисс, определяется из выражения (7) при левой части, 
равной нулю.

Таким образом, в случае совместной катодной 
защиты двух параллельных подземных сооружений

Рис. 5.

от коррозии блуждающими токами оптимальное 
расстояние, на которое следует отнести анодный за- 
землитель станции катодной защиты от точки дре­
нирования вдоль защ ищ аемых сооружений, может 
быть определено как сумма решений уравнений (9) 
и (7 ) :

•̂ опт — ХюШ'^Хо, ( 10)
причем это расстояние определяется для подземно­
го сооружения с худшими изоляционными свойст­
вами.

Соотношение (10) дает максимальное из воз­
можных расстояний по оси абсцисс между точкой 
дренирования и местом расположения анодного 
заземлителя катодной станции. М есто расположения 
анодного заземлителя катодной станции может 
быть выбрано в каждом конкретном случае исходя 
из физических и технических соображений. Р ас­
стояние между точкой дренирования и местом рас­
положения анодного заземлителя может не совпа­
дать со значением, рассчитанным по ( 10) ,  но долж ­
но быть не больше ЛГопт-

Рассмотрим принципиальную схему катодной 
защиты с противопотенциалом (рис. 5,а ) . Здесь 
катодная станция с выходным напряжением £«1 
является основной, а станция с напряжением Ещ  — 
дополнительной. Соответственно заземлитель 31(л:з1, 
Узи 2з,) является основным, а 32(^32, Уз2, Z32) — до­
полнительным.

Основное назначение катодной защиты с протн- 
вопотенциалом состоит в том, чтобы скомпенсиро­
вать высокий отрицательный потенциал сооруже­
ния в точке подключения защиты для увеличения 
зоны действия основной катодной установки.

Эксперименты показывают, что высокий отри­
цательный потенциал сооружения при применении 
катодной защиты имеет место лишь на небольшом 
протяжении сооружения вблизи точки подключе­
ния кабеля катодной станции. Поэтому зона дей­
ствия второй вспомогательной катодной установки
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является ограниченной, т. е. анодный заземлитель 
можно располагать в непосредственной близости 
от защищаемых сооружений.

Распределение плотностей тока утечки вдоль з а ­
щищаемых сооружений определяется по вы раж е­
ниям:

(И)

(12)

где у\(х) и /'2 (л:)— плотность тока утечки, опреде­
ленная для сооружения без включения дополнительной
э. д. с. и заземлителя; j f { x ) ,  j f  (х) — составляющая 
плотности тока утечки, обусловленная дополнительны­
ми э. д. с. и заземлителем.

Значения }\ {х )  и j f { x )  определяются по выра­
жениям, приведенным в [Л. 2].

На рис. 5,6 показаны кривые изменения потен­
циала на втором защищаемом сооружении (/?из1 =  
=  0,12 ом -км , /?из2 =  0,5 ом •км). На нем показаны 
составляющие йг : м'г — график изменения разности 
потенциалов сооружение — «близкая» земля при 
обычной схеме катодной защиты (без противопо- 
тенциала); график изменения разности

потенциалов сооружение — «близкая» земля от дей­
ствия тока /к2, натекающего на анодный зазем ли­
тель 32.

Как видно из кривой суммарного значения йг, 
применение дополнительной катодной станции с з а ­
землителем существенно снижает значение мг в зо ­
не подключения кабелей катодной защиты. В ре­
зультате перераспределения потенциалов в ряде 
случаев вместо одного пика потенциала (как при 
обычной схеме катодной защиты) могут возникнуть 
два пика потенциала в точках, отстоящих на неко­
тором расстоянии от места подключения к соору­
жению кабеля катодной станции.

Режим работы рельсовых сетей электрифициро­
ванного транспорта существенным образом сказы ­
вается на значении тока утечки из рельсов, а сле­
довательно, и на значениях токов защитных про­
тивокоррозионных устройств. Известно, что приме­
нительно к рельсовым сетям трамвая обобщающим 
показателем, характеризующим утечку токов из 
рельсов в землю, является разность потенциалов 
между смежными отсасывающими пунктами. При 
эквипотенциальности указанных пунктов значение 
токов утечки из рельсов минимально.

В настоящее время разработаны автоматиче­
ские устройства, обеспечивающие постоянное под­
держание эквипотенциального режима работы от­
сасывающих пунктов [Л. 1]. Четыре тяговые под­
станции трамвая в М оскве оборудованы подобны­
ми устройствами, которые работают уж е в течение 
двух лет. За истекший период накоплен значитель­
ный опыт эксплуатации этих устройств, который 
показал ряд преимуществ нового способа регули­
рования потенциалов по сравнению с ранее приме­
няющимся реостатным методом. В  частности, уста­

новлено, что защита сооружений при эквипотен­
циальном режиме работы рельсовой сети обеспечи­
вается в большинстве случаев примерно вдвое 
меньшим дренажным током, чем при отсутствии 
регулиро’вания потенциалов отсасывающих пунк­
тов. Следовательно, при применении автоматиче­
ских устройств, обеспечивающих поддержание 
эквипотенциальности отсасывающ их пунктов рель­
совой сети, совместная защита сооружений требует 
применения кабелей значительно меньшего сече­
ния, что, в свою очередь, уменьшает капитальные 
затраты на сооружение противокоррозионной з а ­
щиты. Одновременно существенно уменьшается 
влияние защ ищ аемых сооружений на другие см еж ­
ные коммуникации.

По итогам эксплуатационных испытаний новых 
устройств автоматического поддержания эквипотен­
циального режима работы отсасывающ их пунктов 
трамвая можно сделать следующие выводы:

1. Работа установок обеспечивает равномерное 
распределение нагрузки по отсасывающим линиям 
различной длины.

2. Мощность, потребляемая установками, значи­
тельно меньше мощности потерь в регулировочных 
реостатах; так для условий подстанций трамвая 
М осквы потери электроэнергии на регулирование 
отсасывающ ей сети сокращ аются в 3,3— 4,2 раза.

3. Включение автоматических устройств снижает 
значение разности потенциалов между отсасы ваю ­
щей шиной подстанции и землей, что вызывается 
уменьшением падения напряжения в отсасывающих 
линиях. Соответственно повышается напряжение 
в контактной сети.

4. Упрощается сооружение совместной противо­
коррозионной защиты подземных металлических 
сооружений, проложенных в районах, примыкаю­
щим к тяговым подстанциям.

5. В  районах питания тяговых подстанций, обо­
рудованных новыми установками в 1,4— 1,8 раза 
уменьшается площадь потенциальных диаграмм 
рельсовых сетей, в том ж е отношении уменьшается 
суммарное значение тока утечки.

Комплексное применение рассмотренных в статье 
технических решений обеспечит повышение эффек­
тивности работы устройств совместной противокор­
розионной защиты и тем самым повысит надеж ­
ность и увеличит долговечность эксплуатации сети 
подземных металлических сооружений.
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Методы расчета нелинейных электрических полей 
в ионизированном облучением газе

А. С. РО ЗЕН КРА Н Ц

И вановский энергетический институт им. В. И. Ленина

Расчет электрического поля, искаженного объ­
емными зарядами ионизированного газа, лежит 
в основе решения многих важных задач: опреде­
ление электрической прочности облучаемых изоля­
ционных промежутков, характеристик дозиметри­
ческой аппаратуры, радиоизотопных нейтрализато­
ров статического электр'ичества, вычисление 
ионизационных погрешностей измерительных при­
боров, работающих под облучением, и. т. д.

Искажения рассматриваемых электрических по­
лей объемными зарядами в 'первую очередь зави ­
сят от критерия подобия М, учитывающего мощ­
ность ионизирующего фактора, напряжение и ли­
нейный размер [Л. 1 и 5“

М = ( 1)

где до — заряд иона; iNo —  базисное значение числа 
пар иоиов, возникающих в единице объема за  еди­
ницу времени; а — 'базисный линейный размер; 
8 — диэлектрическая проницаемость га за ; х+ — под­
вижность положительных ионов; U —  напряжение.

Малым значениям М соответствует режим глу­
бокого насыщения, когда объемные заряды и вы­
званные ими искажения поля очень малы. С уве­
личением М, как это видно из кривых, приведен­
ных в [Л. 2 и 3], увеличивается искажение поля: 
вблизи электродов его напряженность возрастает, 
а в средней зоне — убывает, но лишь до некото­
рого минимума, соответствующего граничному зна­
чению При дальнейшем увеличении М
искажения поля в средней зоне начинают сглаж и ­
ваться, а в приэлектродном слое они продолжают 
расти. При М > М гр  газ в средней части проме­
жутка почти нейтрален: напряженность здесь лишь 
немного меньше электростатической. На поверх­
ности электродов напряженность поля значительно 
больше электростатической, хотя, как показано ни­
же, предел ее возрастания конечен при М— >-оо.

Сопоставление разных возможностей расчета 
полей в ионизированной среде показало перспек­
тивность следующего лодхода: пространство, заня­
тое рассматриваемым полем, разбивается на труб­
ки тока, достаточно узкие, чтобы плотность тока 
'.читать постоянной в пределах поперечного сече- 
аия трубки, для которой составляю тся и реш аются 
уравнения. Строго говоря, форма трубки заранее 
не известна; за первое приближение может быть 
принята конфигурация силовой трубки соответст­
вующего лапласовского поля 

Такой подход имеет ряд преимуществ: 
решение дифференциальных уравнений в част­

ях производных заменяется решением обыкновен- 
шх дифференциальных уравнений; 

иногда можно, не рассчитывая всего поля, при-

' По-видимому, возможно уточнение формы трубки тока 
ходе итеративного процесса, например путем, указанным 

7], но этот сложный алгоритм еще не проверен.

ближенно узнать распределение напряженности и 
потенциала вдоль линий тока в наиболее важной 
для данной задачи области пространства, напри­
мер, в зоне наиболее вероятных путей электриче­
ского разряда;

решение можно производить но этапам, оста­
навливаясь каждый раз на желаемой степени точ­
ности.

Возможны различные пути осуществления ука­
занного подхода. Так, в {Л . 6 и 8] за независимую 
переменную принят относительный объем трубки 
тока, и для случая, когда учитываются два вида 
заряженных частиц (ионы обоих знаков) и ие учи­
тывается диффузия, предложена система уравне­
ний, позволившая решить ряд конкретных задач 
для значений М <М гр и прийти к результату о по­
добии полей, построенных для трубок тока разной 
конфигурации в функции относительного объема 
трубки при равномерном распределении в прост­
ранстве мощности ионизирующего фактора.

В предлагаемом ниже способе решения задачи 
за независимую переменную во всех случаях при­
нята относительная линейная координата, измерен­
ная вдоль линии тока, что представляется более 
удобным при использовании численных методов, 
а такж е облегчает учет различных видов иониза­
ции, в том числе и ударной, так как ионизирую­
щую способность частиц естественнее относить 
к единице длины пути.

Итак, пусть имеется некоторая узкая трубка 
тока произвольной формы, охватываю щ ая расчет­
ную линию тока, рассматриваемый участок кото­
рой начинается на аноде и заканчивается на като­
де (в принципе, электродов может быть несколь­
к о —-тогда анод и катод могут быть разными для 
разных линий то ка). Положение точки на данной 
линии тока однозначно определится расстоянием х, 
отмеряемым вдоль этой линии от начальной точки, 
за которую можно принять анодный или катодный 
конец рассматриваемого участка или иную харак­
терную точку (фокус, центр и т. д. —  в зависимости 
от формы электродов). Базисной величиной линей­
ного размера а  может служить любой характерный 
линейный размер, в частности, длина расчетного 
участка линии тока.

Относительная линейная коо1рдината g=x/a при­
нимает на аноде и катоде соответственно значения 
|а и |к так, что для расчетного участка линии тока 

если отсчет ведется от анодного конца.
Векторы электрической напряженности Е  и 

плотности тока 6 касательны к линии тока, и в пре­
делах узкой трубки тока их можно считать зави­
сящими только от одной координаты { х  или |).

Плотность тока обратно пропорциональна сече­
нию трубки S, зависящ ему от х  или В относи­
тельных единицах эта зависимость имеет вид;

=  (2)
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Как характеристику геометрии данной трубки при­
мем величину, обратную функции

где k — безразмерный постоянный коэффициент.
Без нарушения общности можно считать k=-\, 

но в конкретных задачах может быть и друг(№ 
значение. Легко видеть, что для любого вектора Л, 
касательного к линии тока,

d i v I  =  G А ( ^ ) ,

УМа*

Мо.

где — ^ ----- относительная мощность ионизирую­

щего фактора в данной точке; N i = ^  —  локальная

мощность ионизирующего фактора {dN  — число пар 
ионов, возникающих в единицу времени в элементарном 
объеме dV, окружающем данную точку); п*^ =  
=  ̂  и п*_ =  ^ -----относительные концентрации ио­

нов соответствующего знака; и п _ — абсолютные 

концентрации ионов; ----- базисная равновес-W Ctp
ная концентрация ионов; а* =  ------ относительный

коэффициент рекомбинации; ар — коэффициент реком­
бинации; С -=  -----отношение подвижностей ионов раз-

Еных знаков: L  ------относительная напряженность

электрического поля; Е  ̂—  —̂ --------средняя напряжен-
■̂к

ность, принятая за базисную.
Систему уравнений ( 6) — (8) дополним вы раж е­

нием для плотности тока:
(9)

Выражение (9) запишем в относительных едини­
цах, приняв за базисную величину плотность тока 
насыщения в данной трубке, предполагая, что 
трубка при насыщении имеет ту ж е конфигура­
цию, что и в данном режиме, и вектор плотности 
тока насыщения бо в каждой точке коллинеарен 
вектору плотности тока в других режимах при 
мощности ионизирующего фактора No:

(4)

а лапласиан любой скалярной функции Ч?" (S), не 
зависящей от других координат, имеет вид:

%}  (5)
В общем случае х  или 5 — не декартова координата, 

а одна из координат в криволинейной ортогональной системе 
g 2\ gs)- Соответственно коэффициенты Ламе: hi =  l; 

Аг; hj. Отсюда для случая, когда поле зависит только от |, 
легко прийти к формулам (4) и (5) из известных соотношений 
векторного анализа. При такой трактовке надо положить 
0 (5) ==с(Л2/гз)“ ‘ , где c = c o n s t .

Рассмотрим теперь сущность двух предлагаемых 
способов расчета.

Первый способ расчета. Этот способ применим 
в случае, когда учитываются только два вида элек­
трически заряженных частиц и когда можно пре­
небречь диффузией. В этом случае уравнения, при­
веденные в [Л. 1], для постоянного поля примут 
вид:

N* (I) -  -  - i = =  div (n* Д *) =  0; (6)

где — полный объем данной трубки тока:

V, = 1  !

(10)

(И)

Таким образом, с учетом (2) и (3), если выбрать 

k =   ̂ s*c?E, получим:

=  (12)
П одставляя в (9) значения Е, п+ и п -, выра- 

жен'ные в относительных единицах, с учетом ( 1 ) 
получим относительную плотность тока, равную от­
носительному току трубки i* :

Оо ‘ о

(13)

d iv (« * _ £ * )  =  0 ; (7)

(8)

0 /Л 1а*
где г„ — ток насыщения трубки.

Д ля дпределения значений Е *  и t* исключим из 
уравнений п*+  и п*_, выразив их из (13) и (8):

(.4 )Я’

/г*_ =

(1 - f  ? )£ *

l +  ?

Сложим почленно (6) 'и (7 ) , подставляя вместо 
п*+ и п * -  их значения по (14) и (1 5 ). Затем, зам е­
няя выражение дивергенции согласно (4) и учиты­
вая, что для трубки тока t*(g ) = co n st, получим:

2Л^ *  (1 +  С) —  2 а *  ( M i y  —

1 + ?

G

2
dW
d l

1 + ?  

) - o .

Ĝ
d l J

(16)

IF(S): (17)

где W (5) — вспомогательная функция:

- m -

в  [Л. 2— 4 и 9] использованы уравнения, являю ­
щиеся частными случаями (1 6 ). Решение всех 
уравнений такого вида обязательно включает в се­
бя определение значения i* , при котором выполня­
ются граничные условия. Приведенные в указанных 
выше статьях частные случаи этих граничных усло­
вий запишем теперь в общем виде.

Как следует из [Л. 1], при «еучете диффузии 
концентрация ионов, одноименных по знаку по­
верхностному заряду электрода, вблизи электродов 
равна нулю (на анодном конце трубки /г+=0, а на
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катодном конце п _ = 0 ) .  Отсюда, используя форму­
лы (8) и (13) и учитывая (4 ) , для анодного конца 
трубки, где (д*+)а =  0, получим:

( ^ ) ] _ ;  (18)

^ £ • . ( / 1* . ) . .  (19)f ̂

Поэтому

р .

Приведенные в [Л. 2— 4 и 9] уравнения легко 
получаются из общего уравнения (1 6 ) , а граиичные 
yCvTOBHH — из формул (20) — ( 2 2 ) подстановкой со­
ответствующей (^)ункции G {1). Но уравнение (16) 
и граничные условия ( 20) —  (2 2 ) позволяют вести 
расчет для трубки тока любой конфигурации даж е 
в том случае, когда функции G(|) и N *(1)  не вы­
ражаются аналитически. Тогда эти функции могут 
быть введены в Ц ВМ  в виде конечной последова­
тельности чисел с обычной интерполяцией (линей­
ной или параболической) промежуточных значений 
в программе. Иногда такой прием оправдан д аж е 
в том случае, когда имеется сложное аналитиче­
ское выражение для функций С Ц )  и N *(1 ),  так как 
интерполяция обычно отнимает меньше машинного 
времени, чем вычисление таких функций на к а ж ­
дом шаге численного интегрирования.

Алгоритм решения уравнения вида (1 6 ), в прин­
ципе, не отличается от описанного в [Л. 3 и 4], так  
как изменение вида функций G(|) и N *(1)  требует 
замены лишь небольшого участка программы. Если 
нахождение значений этих функций производится 
интерполяцией последовательности чисел, то пере­
ход к другой конфигурации трубки или к другому 
распределению ионизирующего фактора сводится, 
по сути дела, только к замене числового массива 
в накопителе машины. Это обстоятельство позво­
ляет разработать алгоритмы и программы, обла­
дающие достаточной универсальностью.

Наибольшее практическое значение имеет рас­
чет распределения напряженности поля по длине 
некоторых линий тока в пределах «центральной» 
трубки тока, прилетающей к оси или плоскости 
симметрии электродов. В  этих случаях расчет осо­
бенно упрощается, так как средняя линия тока, 
совпадающая с осью или плоскостью симметрии, 
остается прямой в любых режимах (при симмет­
ричном пространственном распределении ионизи­
рующего фактора). Начинать расчет при наличии 
такой линии следует именно с нее, даж е если пред­
полагается затем рассчитать все  'Поле. За исходную 
|геометрию трубки тока целесообразно принять кон­
фигурацию силовой трубки лапласовского поля, хо-

i* ___
у м а *

Исключая {fl*Z)a из (18) и (19), с  учетом (17) по­
лучим:

ОУЛуГ
(20)

Аналогично для катодного конца, где (/г*_)^=0, име­
ем:

2М (2 1 ) 

(2 2 )

Рис. I. Искажение 
электрического по­
ля при равномер­
ном 7 -облучении 

на оси электрод­
ного промежутка 

игла— плоскость
(<1* = 0,6; S-0 .7).
а  — игла положи­

тельна; б — игла от­
рицательна.

рошо известную для наиболее распространенных 
форм электродов. Д ля сложных форм электродов 
исходная геометрия может быть получена модели­
рованием на проводящей бумаге, электролитиче­
ской ванне или расчетом на Ц ВМ .

В качестве примера на рис, 1 приведены семейства кри­
вых, характеризующих искажение поля на оси вращения облу­
чаемого промежутка игла —  плоскость при ■у-облучении. Один 
из двухполостных гипеоболоидов вращения с углом между 
осью и асимптотой а = 2 ° 3 0 ' служит хорошей аппроксимацией 
иглы. Расстояние от плоскости до фокуса гиперболоида (прак­
тически равное здесь расстоянию от плоскости до кончика 
иглы — разница всего 0,1 % ) принято за базисный линейный 
размер а. Искажение поля, как и в теории короны, характе­
ризуется величиной в= Е 1Е л , где Е  и Е л — напряженности со­
ответственно рассматриваемого и лапласовского поля той же 
системы электродов. Функция геометрии G(|) для централь­
ной трубки поля игла —  плоскость имеет вид:

/>/^ч 3cosa  — cos*(* 2 1
3 ( 1 — 3 1 — 1=’

где 1 = 0  на плоскости и | = 1  в фокусе гиперболоида; прибли­
женное выражение в правой части (23) соответствует случаю 
малых значений а, что характерно для иглы.

Достижимая точность решения уравнений вида 
(1 6 ), в принципе, не ограничена, но решить такие 
уравнения пока удавалось только при M<Afrp. 
Величина Мгр зависит от формы трубки тока и от 
простраиственного распределения ионизирующего 
фактора. При М, стремящ емся к бесконечности, 
поле в средней зоне промежутка (при однородном 
распределении ионизирующего фактора) должно 
стремиться к лапласовскому, т. е. в этой зоне 0 
стремится к единице, а концентрации ионов —  к рав­
новесным (п*+— — >-1). Используя эти соотно­
шения и принимая во внимание, что на концах 
трубки тока (гг*+)а= (rt*_)„ =  0, из (13) получим 
соответственно пределы искажения поля на аноде 
и катоде, не зависящ ие от формы трубки тока:

(24)Пш6= 1 + С :

И т 0= . 1 + С - ‘ .
М-»оо

( 2 5 )
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Если ионизирующий фактор распределен неод­
нородно, пределы определяются несколько сложнее, 
но они тоже конечны.

Кфоме ионизированных газов, режим очень 
больших значений М свойствен такж е полю в 
электролитах.

Второй способ расчета. Этот способ позволяет 
распространить расчетную методику не только на 
случай М>Мгр, но и на те процессы, в которых 
участвуют заряженные частицы нескольких видов. 
Он позволяет такж е без заметного усложнения ал­
горитма учесть продольную д и ф ф у зи ю  2.

Если рассматривать « видов заряженных частиц, 
то вместо (6) и (7) надо записать п кинетических 
уравнений.

Используя относительные единицы и критерии 
подобия аналогично тому, как это сделано в [Л. 1], 
получим для k-ro  вида частиц ( k =  l ;  2 ; . . . ;  п):

1=\

*  .и* и*.jiitl kH i
1
Mo.t X

d iv £ *  =  / ^  S  
(=1

поэтому

t= l

Подставляя правую часть (28) в (26) и заменяя 
An*k согласно (5 ) , получим расчетные уравнения 
для относительных концентраций частиц:

d n \ _  1 
d l  Е *

V i=i

i=I
4 _  1 d * G  —T  d l \^G d l ) (29)

X  [Isien. div {n \ E *) -  =  0, (26)slgn<?̂

гдеЛ^*й =  ̂ ;  — отнесенное к единице объема

число частиц данного вида, возникающих за единицу 
времени; а*— относительный коэффициент рекомбинации 
положительных и отрицательных ионов, принятых за
основные; Сл =  — ; — подвижность частиц вида k\

aft,- —  коэффициент рекомбинации ча-

(27)

Интересно отметить, что в случаях, когда не 
учитывается диффузия (почти всегда это допусти­
м о), уравнения вида (29) не содержат в явном в-и- 
де функции G (| ), и алгоритм их решения не зави­
сит от геометрии трубки.

Из (27) с учетом (4) имеем:
 ̂ / л \

t .  ' /=1

стиц вида k  с частицами вида г, равный нулю в том 
случае, когда знаки зарядов этих частиц одинаковы; 
n * h ,  n * i  — относительные концентрации частиц соот­
ветствующих видов; — единица со знаком заряда
частицы вида k\ D* — относительный коэффициент 
диффузии.

О)гласно [Л. 1] =  где t / характерное

напряжение, в. Таким образом, если i / > 2 , 5  в, D*<C <0,01.
В правой части (8) теперь необходимо учесть все 

виды заряженных частиц:

2 Поперечная диффузия рассматривается в [Л. 7].

где постоянная интегрирования с^ находится из усло­
вия:

«к
j £ * d S = l .  (31)

Система дифференциальных уравнений вида (29) 
и интегрального уравнения (30) решается методом 
итераций. Вначале алгоритм был проверен в рабо­
те для случая п =  2 (учет ионов обоих знаков).

Задавалось нулевое приближение£ * ( | ) ,re*i(|) =  
=  rt*+(g), n*2 i l )  = « * _ ( ! ) ,  после чего первое прибли­
жение для n*i(ig) находилось численным интегриро- 
ваиием уравнения вида (2 9 ), в правой части кото­
рого для n *z{l)  и Е *(1 )  использовалось нулевое 
приближение, а для n * i ( E ) — находимое в каждом 
шаге новое зяачение первого приближения.

Аналогично находилось первое приближение 
для п *2( 1 ), но теперь уж е в правой части уравнения 
использовалось найденное раньше первое прибли­
жение для ra*i(g). Затем согласно (30) вычислялось 
первое приближение для Е *{1 )  численным интегри­
рованием по Симпсону. Вычислялась среднеквад­
ратичная разница между новым и старым прибли­
жением функции £ * ( 5) ,  и, если она превышала 
заданную, производилась пересылка численного 
массива очередного приближения в ячейки преды­
дущего приближения, после чего описанный процесс 
повторялся до получения нужной точности. Алго­
ритм оказался достаточно 
быстро сходящимся, и 
легко достигалась любая г.¥ 
точность в пределах р аз­
рядной сетки машины. г.о 
Обычно зад авал ась  точ­
ность лорядка 0, 1 % , что i.s 
для большинства задач 
более, чем достаточно, /.г 
принимая во внимание 
ограниченную точность 
исходных данных.

Д ля большего числа 
п алгоритм, естественно, 
усложняется, но строится 
по тому ж е принципу.

в

1

м̂ юо м-уоо
'

о.г ач 0.6 0.8 t.o
Рис. 2. Искажение электри­
ческого поля вдоль линии 
тока при 0  =  1 и N*h =   ̂

( а * = 0 ,6 ;  £ = 0 .7 ) .
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т.
Рис. 3. Р асп р едел е­
ние относительных 

концентраций ионов 
'  обоего зн ака при тех 

ж е  условиях, что и 
на рис. 2.

;  — п*^(5) при Af-ioo 
2 — п*_(|) при Л1-100

при Л1-400 

При М =400.
0.2 QM 0.6 0.8 КО

После огаределения значений Е *{^ )  и всех 
n *h(l)  без учета диффузии для случая двух частиц 
относительный ток может быть найден ,по (1 3 ). 
Если ж е учесть п видов частиц и диффузию —  это 
выражение примет вид:

6* =  t* =

X sign?̂  dn\
dl

A=l ft=l

(32)

где второй член в скобках учитывает диффузион­
ные токи.

Описанным способом удалось решить задачу 
для значений Л1 > Л 1гр, подтвердив приведенные 
выше соображения о характере поля при больших М. 
Так, для G = 1  и N * k = l  при М гр «25, теперь уда­
лось выполнить расчеты для М ^ 5 0 0 , хотя возм ож ­
но и для этого способа существует верхняя граница 
значений М, з а  которой ^процесс итерации перестает 
сходиться.

Расчет производился с  учетом диффузии для 
разных значений D *, но выяснилось, что во всех 
рассматриваемых случаях влияние диффузии весь­
ма мало, и оно проявляется лишь в незначительном 
изменении кривой n*+(g) у анода и п *_(|) у катода.

В_ качестве примера 'на рис. 2 и 3 приведены ре­
зультаты расчета, полученные вторым способом, 
для двух больших значений М. Предельная зави ­
симость 0 ( 1 ) показана на рис. 2 сплошной жирной 
ломаной линией (оо). Эта предельная кривая при 
^^*fe(l)=const не зависит от формы электродов, 
поэтому зависимости 0 (g) вблизи электродов при 
очень больших значениях М такж е мало зависят 
от формы трубки.

Более сложен учет трех видов заряженных 
частиц (ионов обоего знака и свободных электро­
нов), влияние которых заметно при больших мощ­
ностях облучения [Л . 10]. Особенно это влияние ск а­
зы вается при расчете поля в зоне ударной иониза­
ции, где свободные электро1ны играют главную 
роль. В  (Последнем случае выражения N *k{l)  д ля 
положительных ионов и электронов должны вклю ­
чить в 'Себя член, учитывающий ударную иониза­
цию и зависящий от напряженности 'поля и концен­
трации свободных электронов. Соответствующая 
функция д л я  отрицательных ионов будет пропор­
циональна концентрации свободных электронов и 
вероятности их прилипания к молекулам газа.
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Методика оценки работоспособности линейной изоляции 
по влагоразрядным характеристикам

Канд. техн. наук А. С. МАЙКОПАР, инж. Э. С. ГЛ ЕБО В  
М осква  

и инж. к . Д . ВОЛЬ ПО В
Д онбассэнерго

Введение. Оценка работоспособности линейной 
изоляции необходима как при проектировании на­
меченных к сооружению линий, так и при усовер­
шенствовании изоляции эксплуатируемых линий 
с целью повышения надежности их работы.

В процессе работы на изоляцию линий воздей­
ствуют атмосферные и коммутационные перенапря­
жения, а такж е рабочее напряжение нормального 
режима.

При воздействии атмосферных перенапряжений 
в ряде случаев изоляция 'перекрывается, возникают 
короткие замыкания и отключения линий. Рядом 
грозозащитных мероприятий число грозовых от­
ключений можно свести к разумному минимуму 
(0,2— 2 отключения на 100 км  б го д ).

При воздействии коммутационных перенапряже­
ний согласно опыту эксплуатации перекрытия на 
линиях практически не наблюдаются ввиду весьма 
высоких уровней изоляции по отношению к комму­
тационным воздействиям, а такж е благодаря си­
стемам ограничения коммутационных перенапря­
жений.

В нормальных эксплуатационных режимах пере­
крытия изоляции возникают, если не обеспечен 
надлежащий уровень изоляции в неблагоприятных 
климатических и метеорологических условиях. Н аи­
большее снижение разрядных характеристик изоля­
ции здесь происходит при увлажнении изоляторов 
росой, туманом, мелким 'моросящим дождем в со­
четании с загрязнением изоляторов пылью, взве­
шенными в воздухе растворами солей, уносами 
промышленных предприятий и т. п. Перекрытия 
изоляции в таких условиях, именуемые влагор аз­
рядными, особенно затрудняют эксплуатацию ли­
ний в промышленных районах, в зонах солончако­
вых пустынь и вблизи морских побережий, где для 
обеспечения безаварийной работы линий приходит­
ся использовать повышенные длины путей утечек 
гирлянд и проводить периодические трудоемкие 
чистки изоляции.

При отсутствии специфических загрязнений, 
когда трассы линий расположены в лесных масси­
вах или проходят по открытым пространствам лу­
гов и пахотной земли, влагоразрядные перекрытия 
изоляции 'П редставляю т собой редкое явление , 
обусловленное либо локальными источниками з а ­
грязнения или большим числом дефектных изоля­
торов в отдельных гирляндах. Однако и здесь на 
поверхности изоляторов во зн и каю т  пылевые загр яз­
нения, интенсивность которых может колебаться 
при переходе от одного района к другому. Следова­
тельно, даж е в таких местностях приходится счи­
таться с во зм о ж н о стью  загрязнения изоляторов и 
изучать влагоразрядные характеристики.

При исследовании влагоразрядных характери­
стик изоляторов, загрязненных в естественных усло­
виях, разрядные напряжения гирлянд большей

частью получаются значительно больше уровней 
изоляции, требуемых для надежной ло опыту экс­
плуатации работы линий, что я е  дает возможности 
проводить оценку работоспособности изоляции по 
непосредственным наблюдениям. Поэтому исследо­
вания влагоразрядны х характеристик проводились 
преимущественно для сравнительных оценок раз­
личных типов изоляторов, например, в виде «рядов 
качества».

Требования к надежной работе изоляции до сих 
тор определяются опытом эксплуатации , линий. 
В  районах со значительными залряз1нениями такой 
подход позволяет довольно быстро выявить требуе­
мые уровни, поскольку даж е при небольшой ошиб­
ке появляются влагоразрядные лерекрытия и на­
капливается опыт эксплуатации, необходимый для 
правильных практических рекомендаций.

В районах со слабыми загрязнениями, где при 
существующих уровнях изоляции влагоразрядных 
перекрытий обычно не наблюдается, опыт эксплуа­
тации не позволяет выявить действительно требуе­
мых уровней.

В то ж е время основная масса линий электро­
передачи располагается в местностях со слабыми 
загрязнениями, что определяет интерес к исследо­
ванию изоляции в первую очередь именно для этих 
условий.

В статье, являющейся продолжением ряда ста­
тей, опубликованных в журнале «Электричество» 
по влагоразрядным характеристикам [Л. 1— 3], на 
основе данных о состоянии загрязнения отдельных 
гирлянд, подвергнутых выборочному обследованию, 
оценивается работоспособность изоляции линий 
в нормальных эксплуатационных режимах.

Методы оценки степени загрязнения и влагораз­
рядных характеристик отдельных гирлянд. Одним 
из источников сведений о влагоразрядных харак­
теристиках могут быть лабораторные испытания 
гирлянд, загрязненных в естественных условиях. 
Имитация перекрытий изоляции при ее увлажнении 
достигается в этом случае наложением на загряз­
ненные изоляторы мелкокапельной влаги с после­
дующим приложением неизменного напряжения 
толчком (Л. 4]. Однако этот способ имеет ограни­
ченное значение из-за трудности извлечения гирлянд 
из действующей линии и доставки их в лаборатории 
без нарушения загрязняющ его слоя на поверхности 
изоляторов.

Более целесообразными являю тся измерения от­
дельных параметров, непосредственно определяю­
щих влагоразрядные характеристики изоляторов. 
В первую очередь к ним относятся замеры удель­
ной поверхностной проводимости пленки загрязне­
ния на поверхности изоляторов и регистрации токов 
утечки по гирляндам.

Первый из этих методов обладает тем преиму­
ществом, что не требует наличия напряжения
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в месте установки испытуемых гирлянд. Одним из 
недостатков метода являю тся трудности искусст­
венного увлажнения гирлянд в полевых условиях, 
особенно при наличии ветра. Други.м отрицатель­
ным фактором здесь является то, что рассматри­
ваемым методом можно ;произ1водить лишь из'мере- 
ния в определенные моменты времени, которые 
могут не совпадать с максимальным загрязнением, 
характерным для данного участка линии. Наконец, 
при неравномерных загрязнениях поверхностей 
изоляторов, что особенно часто бывает в районах 
пустынь и полупустынь [Л. 3], удельная поверхност­
ная проводимость должна быть определена для 
верхней инижией частей загрязненной поверхности, 
что сопряжено с дополнительными трудностями.

Второй метод регистрации токов утечки по по­
верхности изоляторов дает возможность получить 
сведения, относящиеся к любому ж елаемому отрезку 
времени и, следовательно, без специальных наблю­
дений позволяет выявить наиболее неблагоприят­
ные условия, соответствующие максимальному з а ­
регистрированному току утечки. К недостаткам вто­
рого метода в первую очередь следует отнести 
необходимость специального источника высокого 
напряжения или действующей линии электропере­
дачи.

В последнем случае причиной дополнительной 
погрешности могут быть разные уровни эксплуата­
ционного напряжения. Для современных сетей 
в- энергосистемах имеется ряд линий со стабильны­
ми потоками мощностей и незначительными коле­
баниями напряжения, использова«ие которых для 
регистрации токов утечки в значительной степени 
позволит избежать этого источника погрешностей.

Очевидно, сообразно местным условиям и по­
ставленным задачам может быть использован как 
метод измерения удельной поверхностной проводи­
мости, так и метод регистрации токов утечки, а так­
же и непосредственное определение влагоразряд­
ных характеристик. В последнем случае, как и при 
из’.мерении удельной поверхностной проводимости, 
необходимы дополнительные данные по динамике 
загрязнения для выявления наиболее неблаго­
приятных условий.

Влагоразрядная характеристика (рис. 1), пред­
ставляющая собой зависимость средней влагор аз­
рядной напряженности вдоль пути утечки от тока 
утечки при приложении разрядного на^пряжения, 
получена измерением тока утечки в момент прило­
жения напряжения на заранее загрязненные и 
увлажненные изоляторы. Этим было обеспечено от­
сутствие .существенных искажений, обусловленных 
частичными разрядами « а  поверхности изоляторов, 
возникающих при подсушке локальных участков 
изоляционной поверхности. Благодаря тако.му под­
ходу сопротивление изоляторов, соответствующее 
любой из. точек кривой рис. 1 , может сопоставлять­
ся с сопротивлением изоляторов, измеренным спе­
циальными приборами. При регистрации токов 
утечки на действующих линиях следует и.меть в ви­
ду, что в опасных условиях может находиться лишь 
небольшое количество гирлянд, а основная масса 
изоляции характеризуется состоянием, далеким от 
разрядного.

Это обстоятельство, а такж е то, что броски то-

Рис. 1. Средняя
влагоразрядная на­
пряженность вдоль 
пути утечки тарель­
чатых изоляторов в
функции тока утеч­
ки. (Дополнительная 
школа удельной по­
верхностной проводи­
мости для изолято­

ров П-8,5.)

к в /с м

КОВ утечки в эксплуатационных условиях кратко- 
временны, позволяет считать, что и здесь искаже­
ния, обусловленные частичными разрядами на по­
верхности изоляторов не имеют существенного 
значения.

При известном значении сопротивления изоля­
тора можно оценить влагоразрядное напряжение 
по рис. 1 или определить удельную поверхностную 
проводимость, если известен коэффициент формы 
изолятора. Обратная операция позволяет опреде­
лить влагоразрядное напряжение по результатам 
измерений удельной поверхностной проводимости.

Вероятностная методика оценки степени загряз­
нения изоляции линий. Влагоразрядные напряже­
ния, полученные при выборочных измерениях 
в естественных условиях, сами по себе еще не дают 
возможности судить об электрической прочности 
изоляции линии в целом и в первую очередь пото- 
.му, что они относятся только к отдельным гирлян­
дам изоляторов. Причем серия из.мерений, охваты­
вающ ая ряд гирлянд, как правило, не выявляет 
наиболее загрязненные из них, в конечном счете 
определяющие электрическую прочность линии 
в целом.

Д ля оценки степени загрязнения гирлянд, нахо­
дящихся в наиболее неблагоприятных условиях, по 
данным, относящимся к ограниченному количеству 
измерений, .можно привлечь вероятностно-статисти- 
ческие методы, использование которых предусмат­
ривает допущение ряда предпосылок.

В первую очередь следует исходить из того, что 
все из.мерения относятся к одно.му и тому ж е райо­
ну загрязнения и, следовательно, к одной и той же 
генеральной совокупности регистраций, присущей 
данной линии, группе линий или участку линии. 
Во-вторых, каждое измерение должно соответство­
вать наихудшим условиям за рассматриваемый 
период, т. е. представляет собой крайний член 
определенной выборки той ж е генеральной сово­
купности. В-третьих, предполагается, что статисти­
ческие распределения в пределах каждой выборки 
подчиняются одному и тому ж е закону, причем 
этот закон не представляет специального интереса, 
поскольку все операции производятся лишь по 
крайним членам.

Такие допущения лишь весьма приближенно от­
вечают действительности, так как на самом деле 
близкие по времени значения рассматриваемых ве­
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личин зависимы между собой, а значения, разде­
ленные большими промежутками времени, могут 
значительно отличаться друг от друга. Тем не ме­
нее к |рассматриваемым здесь и им подобным за д а ­
чам можно применять двойной экспоненциальный 
закон распределения крайних членов выборки 
в виде:

( 1)

где ф(г/) — закон распределения крайних членов 
выборки; у  —  нормированное отклонение, связанное 
с исследуемыми максимумами или минимумами.

Согласно методике, предложенной Гумбелем 
[Л. 5], задача состоит в построении графика зависи­
мости крайних членов выборки от нормированного 
отклонения у. Применительно к рассматриваемому 
вопросу нормированное отклонение у  должно быть 
представлено как линейная функция влагоразряд­
ной напряженности, тока утечки или удельной по­
верхностной проводимости в виде:

у = а  +  Ьх, (2 )
где X — регистрируемая величина; а  и Ь — постоян­
ные коэффициенты.

Е'сли число исследованных гирлянд равно N, 
то согласно [Л. 5] все измерения могут быть распо­
ложены в вариационный ряд с вероятностями, 
отвечающими номеру гирлянды согласно вы р аж е­
нию:

(3)

где k  — номер гирлянды в  вариационном ряду.
Переход к совокупности гирлянд линии (или ли­

ний, находящихся в одинаковых условиях) полу­
чается в результате экстраполяции по вы раж е­
нию (2 ) соответственно заданному числу гирлянд. 
Это позволяет оценить состояние одной или не­

скольких наиболее загрязненных гирлянд линии, 
что 'Практически неосуществимо путем прямых из­
мерений, поскольку для этого пришлась бы прово­
дить одновременную регистрацию на нескольких 
тысячах гирлянд.

Быда 01бследована изоляция линий электропере­
дач ПО, 220 и 500 к в ,  трассы которых проходят по 
местности, раоноложенной в |различных условиях. 
Линии ПО и 220 к в  находятся в  безлесных районах 
окраин Д онбасса. Значительный по длине участок 
линий 500 к в  расположен в лесных районах евро­
пейской территории С СС Р. Другой участок той ж е 
электропередачи проходит по открытым простран­
ствам  пахотной земли. Наконец, третий участок ли­
нии 500 к в  длиной 20— 40 к м  и линия ПО /се в Дон­
бассе подвергаются залрязнению уносами промыш­
ленных предприятий.

Такое разнообразие условий позволяет охватить 
широкий диапазон загрязнений от трассы с  весьма 
чистым атмосферным воздухом до локальных 
участков с промышленными загрязнениями.

Основные сведения об указанных линиях приве­
дены в таблице.

Регистрация на линиях ПО и 220 к в ,  а такж е на 
электропередаче 500 к в  I района, проходящего по 
лесистой местности, осущ ествлялись с помощью 
ферромагнитных регистраторов токов утечки систе­
мы ВЭ И , которые за  период измерений фиксировали 
наибольшее значение тока утечки.

На П и П1 участках линий 500 к в  (пахотная 
земля и источники промышленных загрязнений) 
производились измерения сопротивления увлажнен­
ных изоляторов с  помощью мегомметра. Д ля этого 
изоляторы снимались с  линии цри соблюдении 
должных мер предосторожности, чтобы не нару­
шить слой загрязнений, а увлажнение изоляторов 
происходило л'ибо естественно при внесении изоля­
торов в теплое помещение за  счет кондеисации вла­
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Коэффици­
енты аппро­
ксимации

а Ь

110
Донбасс

Открытые 
пространства 

пахотной земли

75 0.25 8 ПС-4,5 8 0,56 0,49 0

Ток
утечки

117 22 : 0,76 -1 ,7 2 2,95

220 150 0,35 17 П-4,5 14 0,76 0,52 0 235 22 0,85 - 2,0 2,51

500 
( I  район)

Средняя поло­
са европей­

ской херрию- 
рин СССР

Леса 1 600 0.4 Ш П.8,5 22 0,8 0,54 0 525 30 0,19 - 0 , 5 10,2

( I I  район)
Открытые

пространства
пахотной

земли

500 0,4 10 П-7
П-8,5

22
i20-22

0,76
0,8

0,64
0,59—0,54

0 Сопротив­
ление изо­

ляции

50 1.12 —2,7 2,92

!Ю0 
( I I I  район) Уносы про­

мышленных 
предприятий

20—40 0.4 10 П-8,5 20 0,8 0,59 1 — 29 2,14 - 2 ,1 6 1,26

ПО Донбасс 9 0.25 20 П-4.5
НС-2

8
10

0,76
1,16

0,47
0,23

2
0

Ток
утечки

122 17 3,7 - 2,1 0,55
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ги на их поверхностях, либо путем нанесен'ия на 
изоляторы с памющью распылителей мелкокапель­
ной влаги с проводимостью не менее 1 000 ом -см . 
Всего была получена 91 регистрация токов утечки 
и выполнено 79 измерений сопротивлений у вл аж ­
ненных изоляторов (см. таблицу).

Интервал времени, охватываемый регистрация­
ми токов утечки, составлял .в каждом случае около 
полугола, начиная с августа месяца 1968 г., а из­
мерения сапротивления изоляторов выполнялись 
в первом квартале 1965 г. Выбор указанных интер­
валов позволил обеспечить наиболее тяжелые усло­
вия по загрязнению изоляторов в соответствующих 
районах как согласно систематическим производ­
ственным наблюдениям, так и по случаям перекры­
тий гирлянд с  дефектными изоляторами, 90%  кото­
рых имели место в периоды зимних оттепелей.

В настоящей работе все .измерения были приве­
дены к удельной поверхностной проводимости, хо­
тя вообще можно было бы взять за основу ток 
утечки или влагоразрядное напряжение.

На рис. 2 нанесены в виде точек данные 29 из­
мерений, относящиеся к III  району линий 500 кв  и 
расположенные в вариационный ряд по возрастаю ­
щим значениям удельной пове,рхностной проводи­
мости, причем дополнительная шкала связы вает 
нормированные отклонения с  вероятностной функ­
цией ф(г/). Как следует из рис. 2 (прямая 5 ) , от­
дельные точки вариационного ряда образуют по­
следовательность, удовлетворительно аппроксими­
руемую по [Л. 5] линейной зависимостью (2 ).

Аналогичные операции были выполнены и для 
регистраций на других линиях; эти результаты 
в виде агапроксимирующих прямых такж е представ­
лены на рис. 2 .

Из рис. 2 видно, что действительные условия з а ­
грязнения для всех линий различны. Наиболее 
чистой следует считать трассу линий 500 кв  I райо­
на, характеризуемую наименьшей удельной поверх-' 
настной проводимостью. Д алее идут линии 110 и 
220 кв  и участок линий 500 кв U района, имеющих 
близкие условия по загрязнению. Наконец, I II  уча­
сток электропередачи 500 кв  и линия ПО кв  резко 
отличаются от предыдущей группы и характеризу­
ются наиболее сильными загрязнениями, соответст­
вующими наибольшим удельным поверхностным 
проводимостям.

Прямые на рис. 2 представляют собой веер, 
расходящийся из одной области малых значений 
удельной поверхности проводимости. Это позволяет 
в первом приближении характеризовать степень 
загрязнения отдельных линий одним параметром; 
в качестве такового можно, например, взять сред­
нее значение удельной поверхностной проводи­
мости у. При таком подходе трасса линии 500 кв
I района хараетеризуется у, равным 0,19 мксим, 
ПО /се — 0,76 мксим, 220 кв — 0,85 мксим, 500 кв
II района— 1,12 мксим, 500 кв  I II  района — 
2,12 мксим  и 110 кв  — 3,7 мксим  (см. таблицу).

Оценка работоспособности линейной изоляции. 
При экстраполяции зависимостей рис. 2 получаются 
соотношения, определяющие свя зь  между удельны­
ми поверхностными проводимостями и соответст­
вующими им вероятностями для больших загряз-
5 Электричество № 12

f(yj у
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ff,ms

/ -
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Рис. 2. Результаты обработки регистраций параметров загряз­
нений в форме крайлих членов вариационного ряда.

/ — линии 500 кв I района; 2 — линии ПО кв; 3 — линии 220 кв; 4 — ли­
ния 500 кв II района; 5 — участок линии 500 кв I I I  района; 5 — линия

110 кв.

нений, нежели те, которые были зафиксированы 
при ограниченном числе регистраций.

При общем числе гирлянд т число перекрытий 
на одну гирлянду определяется суммой, обуслов­
ленной всеми гирляндами с  учетом их влагоразряд­
ных напряжений и статистического разброса:

г £р — £gp 500/̂  (y)
(4)

где til — число перекрытий на одну гирлянду; 
т — общее число гирлянд; F  — интегральная функ­
ция распределения влагоразрядных напряжений; 
Ер — рабочая напряженность вдоль пути утечки 
гирлянд; ^вр50% —  50% -ная влагоразрядная напря­
женность вдоль пути утечки каждой гирлянды; 
о —  стандарт распределения.

В силу исходных предпосылок об операциях 
с крайними членами выборки условия, определяе­
мые выражением (4 ) , за рассматриваемый период 
(один год) будут достигнуты для каждой из гир­
лянд только один раз. Судя по наблюдениям, такая 
предпосылка выполняется на практике, поскольку 
в эксплуатационных условиях не наблюдается слу­
чаев многократных перекрытий одних и тех же 
гирлянд, если только это не связано с особой спе­
цификой источников загрязнений.

Если ориентироваться на гирлянду, "̂ для которой 
^вр50% =  -̂ Р’ ™  ̂ уменьшением степени загрязнения и

влагоразрядной напряженности гирлянд соответст­
венно функции (р(у) будет у.меньшаться и удельный 
вес каждой последующей тирлянды в общем числе 
перекрытий. Так как значение а в (4) не превышает
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3—5 %, практически следует учитывать всего лишь 
несколько гирлянд с уманьшенной степенью з а ­
грязнения.

При увеличении степени загрязнения по сравнению 
с условием ^вр5оо/ =  ^р. наоборот, вероятность пере­
крытия гирлянд быстро возрастает по сравнению 
с 50%-ной вероятностью. Это позволяет при доста­
точно большом общем числе гирлянд исходить из 
упрощенной 1пред1посылки, что, начиная с гирлянды, 
для которой 50,/̂ =  fp , в сторону больших з а ­
грязнений будут перекрыты все гирлянды, а в сто­
рону меньших загрязнений перекрытий не будет. 
Тогда (4) преобразуется в приближенное соотно­
шение:

' > , =  1 ( 5 )

а выражение для удельного числа влагоразрядных от­
ключений будет иметь вид:

«  =  (6)

где п — удельное число влагоразрядных отключе­
ний на 100 км iB год; Ш ш —^число гирлянд на 100 
длины линии.

Вероятностная функция <р(г/) в ( 6) должна со­
ответствовать условиям загрязнения по трассе ли­
нии (применительно к выполненным регистра­
циям— по рис. 2 ) , а число гирлянд на 100 км  дли­
ны линии определяется типом опор и средними 
длинами пролетов.

Если степень загрязнения изоляции характери­
зовать средним значением удельной поверхностной 
проводимости у, то согласно (6) М0Ж1Н0 найти з а ­
висимости рабочей напряженности вдоль пути утеч­
ки от у  при различных заданных удельных числах 
влагоразрядных отключений. Соответствующие кри­
вые, приведенные на рис. 3, позволяют оценить ра­
ботоспособность изоляции в различных условиях 
загрязнения.

Поскольку нормальная изоляция линий в неза­
грязненной местности работает с напряженностями 
не более 0,6кв1см, то ее удовлетворительная работа 
при удельном числе влагоразрядных отключений 
около 0,01 на 100 км в год возможна до значений 
Y ~ 1 , 2 — 1 , 3  мксим. Из обследованных линий элек­
тропередача 500 кв II района, а такж е линии ПО и 
220 кв  характеризуются значениями —
\,\2мксим и не имеют влаторазрядных отключений, 
а переход к у = 2 , 1 4  мксим  (500 кв I II  района) при­
вел к одному влагоразрядному отключению на не-

K6jcM

Рис. 3. Зависимость до­
пустимой рабочей напря­
женности вдоль пути 
утечки изоляторов £р в 
функции среднего значе­
ния удельной noBep.v 
постной проводимости у  
при различных заданных 
удельных числах влаго­
разрядных отключений 

на 100 «л  в год.
О 1 2 4 ШСи1̂

большом участке (20— 40 км ), что соответствует 
при десятилетней эксплуатации 0,5— 0,25 отключе­
ниям на 100 КЛ1 в год.

Для второй линии 110 Кб со значением j —3,7 мксим  
перекрытия были зафиксированы на гирляндах 
изоляторов 8 х П -4 ,5  при рабочей напряженности
0,47 кв1см. Согласно рис. 3 при этом действительно 
возникает опасность влагоразрядных перекрытий.

Для линии 500 кв  I района, характеризуемого у =  
= 0 ,1 9  мксим, на первый взгляд было бы сущест­
венно увеличить рабочую нащряженность вдоль пу­
ти утечки. В действительности, вряд ли целесооб­
разно ориентироваться на весьма большие допусти­
мые рабочие напряженности, имея в виду ряд до­
полнительных обстоятельств, не учтенных в прове­
денном анализе. Сюда в первую очередь следует 
отнести про1грессирующее загрязнение атмосферно­
го воздуха из-за роста промышленности, а также 
возможность повышенных загрязнений отдельных 
гирлянд, не зафиксированных при выборочных ре­
гистрациях. В качестве местных загрязнений могут 
быть птичьи загрязнения, которые резко сни­
ж аю т влагораз,рядные характеристики гирлянд до
0,75 KejcM [Л. 1], а такж е распыление самолетами 
удобрений в виде аммиачной селитры и калийных 
солей, которые могут привести к аналогичному 
снижению влагоразрядных напряженностей.

Вследствие этих оричин даж е в случае практи­
чески чистой трассы всам ож на опасность влагораз­
рядных отключений, несмотря на небольшое за,ре- 
гистрированное значение у.

Поэтому для линий, трассы которых проходят 
по «незагрязняемой местности», следует ориентиро­
ваться в первую очередь на опыт эксплуатации ли­
ний ПО— 220 кв, которые в  соответствии с требова­
ниями ПУЭ работают при напряженности вдоль 
пути утечки не более 0 ,6  k s I c m  и  при этом практи­
чески не имеют отключений, обусловленных увлаж ­
нениями изоляции. Лишь в тех случаях, когда име­
ется уверенность, что загрязненность по трассе 
линии, проходящей в  особо чистых районах, в обо­
зримый период не достигнет условий, характерных 
для обычной «незагрязняемой местности», можно 
пойти на увеличение рабочей напряженности вдоль 
пути утечки.

С другой стороны, колда загрязненность по трас­
се линии начинает превышать условия для «неза­
грязняемой местности» так, что становится невоз- 
МОЖ1НЫ1М обеспечить достаточно надежную работу 
линии (как, например, для III  района линий 
500 кв), следует после обследования трассы линии 
рассмотренным здесь методам рекомендовать ис­
пользование усиленной из'оляции, снижая рабочую 
напряженность вдоль пути утечки. Это снижение 
получается тем больше, чем интенсивнее запрязне- 
ние изоляторов.

Получаемое в этом случае требуемое з<начение 
рабочей напряженности не учитывает наличия за ­
пасных изоляторов, так как в нормальных условиях 
работы нулевые изоляторы появляются лишь 
в единичных гирляндах. С другой стороны, выпол­
ненный анализ показал, что в опасных по загрязне­
нию условиях могут оказаться только отдельные
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гирляеды линии. Сочетай,ие опасных условий с  на­
личием отдельных нулевых изоляторов в гирляндах 
представляется мал'о вероятным, если только общая 
отбраковка изоляторов не является чрезмерно 
большой или если число (нулевых изоляторов в от­
дельных гирлявдах велико.

Выводы. 1. Д ля оценки состояния изоляции ли­
ний или для (Прогноза, необходимого при проекти­
ровании, могут быть использованы выборочные ре­
гистрации максимальных значений токов утечки по 
гирляндам, из1мере1ния удельной ловерхностной про­
водимости и данные 'по влагоразрядньгм напряже­
ниям изоляторов, загрязненных в естественных 
условиях.

2. Целесообразным методом обработки резуль­
татов из1М€1рений является вероятностно-статистиче­
ский анализ с помощью двойного экапоненциаль- 
ного закона, что .позволяет для определенного 
района оценить работоопособность изоляции линий 
электропередачи в нормальных эксплуатационных 
режимах.

3. Регистрация токов утечки на линиях 110, 220 
и 500 кв, а такж е из|мерения удельной поверхност­
ной проводимости гирлянд, снятых с линий 500 кв, 
показали, что в «незагрязняемых» районах имеют 
место различные условия по требуемой рабочей на­

пряженности вдоль пути утечки, однако в основ­
ном следует ориентироваться на рабочую напря­
женность не более 0,6 кв1см, т. е. значение, под­
твержденное успешным опытом эксплуатации линий 
110 — 220 кв  в районах без специфических источни­
ков загрязнений.

4. Методика, изложенная в статье, может быть 
раапространена на районы с  любой степенью з а ­
грязнения атмосферного воздуха при наличии со­
ответствующих регистраций степени загрязнения 
изоляции и нри известных влагоразрядных харак­
теристиках изоляторов, используемых в каждом 
конкретном случае.
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Прогнозирование электропотребления в сельском хозяйстве 
на основе закономерности его роста в различных странах

Инж. В. Г. Ш ЕРЕ М Е Т Е В

М осква

Потребление электрической энергии в сельском 
хозяйстве всех стран непрерывно возрастает. Одно­
временно увеличивается ее доля в общем энергети­
ческом балансе сельского хозяйства. Возможности 
использования электрической энергии постоянно 
расширяются. В 1последние годы помимо использо­
вания электроэнергии в силовых стационарных 
процессах ее начинают применять для отепления 
животноводческих помещений и жилых до'мов, 
сушки зерна, травы и в ряде друпих энергоемких 
процессах. Следует ожидать, что в отдаленной пер­
спективе мобильная сельскохозяйственная техника 
будет использовать в  качестве источника энергии 
электроэнергию.

На базе электрической энергии сельскохозяйст­
венное производство |прев|ратится в высокопроизво­
дительную отрасль народного хозяйства с высо­
кой степенью автоматизации. Потребление электро­
энергии в таких условиях составить огромную ве­
личину.

З-начительную часть в  общем энергетическом 
балансе сельского хозяйства составляет потребле­
ние на коммунально-бытовые нужды.

В статье исследуется динамика удельного элек- 
тропотребления W в расчете на один гектар сель­
скохозяйственных угодий по целому ряду стран.

5*

Этот показатель является одним из основных, 
характеризующих уровень электропотребления 
в сельском хозяйстве и включает в себя как про­
изводственное, так и коммунально-бытовое электро­
потребление.

Кроме того, удельное электропотребление — 
единственный показатель, который можно опреде­
лить на основе публикуемых статистических данных 
по зарубежным странам. Безусловно, более пра­
вильным является раздельное исследование удель­
ного электропотребления по производственному и 
комму1нально-|бытовому сектору.

Величина удельного электропотребления зависит 
от многих факторов, в  том числе от степени элек­
трификации .процессов, структуры сельскохозяйст­
венного производства, климатических условий, 
демографического фактора и др.

В соответствии с удельным электропотреблением 
в сельаком хозяйстве все страны мира можно под­
разделить на две группы. К первой относятся стра­
ны с  размером электропотребления свыше 
150 квт-ч на 1 га  сельскохозяйственных угодий 
(Ш веция, Дания, Норвегия, Швейцария, ГД Р , 
Ф Р Г, Англия, Ч ехословакия); электроэнергия в этих 
странах довольно широко используется в тепловых 
процессах.
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Вторая группа наиболее многочисленна. В нее 
входят страны (в том числе С СС Р и СШ А) с удель­
ным потреблением до 150 квт-ч!га. Самый высокий 
уровень удельного электропотребления в настоящее 
время достигнут в Норвегии— свыше 1 1 0 0 /сет • ч/га, 
в Швеции и Ш вейцарии— порядка 350 квт-ч1га. 
Процент ежегодного прироста электропотребления 
зависит от большого числа факторов и колеблется 
из года в год.

Однако можно проследить 'определенную зако­
номерность. При малых значениях электропогреб- 
ления ежегодный процент прироста выше, чем 
при больших.

На рис. 1 (показан ежегодный (прирост электро- 
потребления на 1 га  сельскохозяйственных угодий 
по двадцати еаропейским странам и США за ,ряд 
лет. Графики составлены на основании .статистиче­
ского материала Европейской Комиссии по электри­
фикации сельского хозяйства при ООН и нацио­
нальных статистических сбарников соответствую ­
щих стран.

В целях исключения случайных колебаний еж е­
годного процента ‘прироста все значения вьираинены 
по известному методу скользящих средних [Л. 1]. 
В нашем случае за период сглаживания взяты  три 
года.

На рисунке представлена только часть данных 
в интервале 10— 150 квт-ч1га. Интервал 150— 
400 квт-ч1га характеризуется небольшим количест­
вом точек и отсутствием зависимости между еж е­
годным троцентным приростом и размерами электро- 
потребления. Точки имеют большой разброс вокруг 
линии среднего значения, параллельной оси абсцисс. 
На этом интервале, 'как будет показано ниже, зна­
чение ежегодного процента прироста изменяется 
незначительно и близко примерно к 10 %.

Несмотря на разброс точек, наблюдается опре­
деленная зависимость между ежегодным процентом 
прироста AlFn и потреблением.

Анализ показал, что наиболее приемлемой функ­
цией в интервале 10—400 кет'ч1га является (рис. 1 , 
кривая 1)

уровня от 150 до 400 квт-ч1га ежегодный прирост 
изменяется незначительно — от 10,5 до 9 ,9% .

П редставляется целесообразным более детально 
исследовать закономерность электропотребления 
в интервале 10— 150 квт-ч1га.

Используя этот интервал, мы получаем возм ож ­
ность более точно проследить закономерность из-за 
наличия большего количества точек. Методами 
регрессионного и корреляционного анализа уста­
новлено, что в интервале 10— 150 кет-ч/га эта 
зависимость имеет вид:

=  (2 )

При этом коэффициент корреляции равен 0,52.
Таким образом, выражение (2) описывает зако­

номерность изменения ежегодного процента при­
роста удельного электропотребления в странах мира. 
График этой кривой показан на рис. 1 (кривая 2).

В выражении (2) .показатель степени 0,31 явля­
ется коэффициентом регрессии соответствующего 
ему выражения в логарифмической форме вида:

In А 3, 688— 0,31 In W. (3)

Кривая 2 является теоретической линией регрес­
сии и отображает связь между ежегодным при­
ростом удельного электрапотребления и уров1Нвм 
потребления. Истинная линия регрессии лежит 
в доверительной области с верояттностью Р. Размер
и, следовательно, границы доверительной области 
зависят от принятой вс1роятностн и показателей 
корреляционной зависимости.

Определим для нашего случая ту доверительную 
область, где лежит кривая 2 с вероятностью 0,9. 
П ользуясь аппаратом математической статистики, 
находим эту область, т. е. уравнения кривых, ее 
ограничивающих [Л. 2]. Расчетным путем получены 
четыре таких «ривых. Верхняя граница образуется 
кривыми, уравнения .которых имеют вид:

в интервале 10 — 42 квт-ч1га

АГп =
58,1

- ^0,38 »

в интервале 4 2 — 150 кет-ч./га

П ^^0,24 •

( 4)

( 5)

Уравнения кривых, образующих нижнюю границу, сле­
дующие:

в интервале 10 — 42 Kem-Kjza
2 9 ,5
Ц̂ 0,24

В интервале 4 2 —  150 кет'4.1га
4 9 ,5

Л\У П--- ]̂ 0,38 •

(6)

( 7)

( 1)

Из ( I )  следует, что в интервале электропотреб­
ления 10— 150 квт-ч1га коэффициент ежегодного 
прироста меняется от 24 до 10,5% , а при изменении

Доверительная область в интервале 10— 
150 квт-ч1га ограничивается кривыми 3, 4, 5, 6 
(рис. 1). Таким образом, уравнение теоретической 
линии репрессии и уравнения кривых вфхней и 
нижней границ достаточно полно описывают связь 
между ежегодным процентом прироста удельного 
электропотребления и его величиной. Интереоно от­
метить, что кривая, соответствующ ая выражению 
( 1 ) , находится в этих ж е доверительных границах.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



П рогнози ровани е электропотребления в сельском  хозяйстве 6 9

Используя полученные зависимости, можно перейти 
к оценке динамики роста показателя удельного элек­
тропотребления во времени. Действительно, ежегодный
процент прироста =  - щ г - , где ^W — абсолют­

ная величина прироста за промежуток времени 
Д^ = 1  году; W — îpasMeip удельного электропотреб­
ления в -рассматриваемый момент (среднегодовая 
величина). Подставляя значение AWn iB вы раж е­
ние (2 ), лолучим:

ДПОО 40
Ш (8)

или

^0.69 =  0,4Д^.

,4,166. ( 10 )
2,631. ( 1 1 )
4,166- ( 1 2 )
2,631 (13)

С известными допущениями переходим от прираще­
ний к их дифференциалам 

dW
# ^  =  0 ,4  Л .

Решив дифференциальное уравнение, получаем 
выражение

Г».з1 =  0 ,124 ; +  С
или

Ц7=(0,124^ +  С )з.22. (9)

Таким образом, выражение (9) описывает рост 
удельного электропотребления в расчете «а  один 
гектар сатьскохозяйственных угодий в соответствии 
с теоретической линией регрессии в страиах мира, 
где 'потребление в  настоящее время составляет в е ­
личину, меньшую 150 квт-ч/га. Аналогичные урав­
нения получим для кривых 5, 6, 7, 8:

1^=(0,072/-ЬС)4.1вб.
Г =  (0,1 86/ + С) 2.631;
U7— (0,083/ + С) 4.*“  
r = ( 0,2 21i/ +  C)2.63i.

Полученные уравнения могут быть использова­
ны в целях прогнозирования электропотребления 
в различных странах. Для этого необходимо опре­
делить коэффициент С по известным данным для 
какой-либо страны. П окажем это на примере СССР. 
Сначала введем следующие понятия; низкий, сред­
ний и высокий прогноз. Низкий прогноз будет опре­
деляться из выражений ( 10 ) и ( 1 1 ) , соответствую ­
щих кривым нижней границы доверительной об­
ласти; средний прогноз— 'И сходя из теоретической 
линии регрессии, а высокий — по кривым верхней 
границы доверительной области.

Принимая во внимание более высокие темпы 
развития в социалистических странах, полагаем, 
что электропотребление в СССР будет развиваться 
в соответствии с  кривой, определяющей высокий 
прогноз, т. е. по уравнению ( 1 2 ).

За год начала отсчета примем 1967 г. (/ = 0 ), 
удельное электропотребление в этом году составля­
ло 47,4 квТ ‘ ч1га. П одставив эти значения в урав­
нения, определим коэффициент С.

Окончательно выражение примет вид: 
ц7о.24=,(0,083/ +  2,52)

или
«7=  (0 ,083/+ 2,52) 4.166 (14)

Рис. 2.

В качестве иллюстрации определим, например, 
величину удельного электропотребления через 
10 лет (/ = 1 0 ). Эта величина составит 154 квт-ч1га.

В соответствии с выражением (14) абсолютное 
значение потре1бления определится умножением 
удельной величины на площадь 5  сельскохозяйст­
венных угодий:

\F=(0,082/ +  2,52)4.i7 5 . (15)

Кроме того, может быть предложен графический 
способ прогнозироваиия удельного электропотреб­
ления для ряда стран.

На оановании выражений (9) — (13) строим 
графики возможных кривых роста электрапотреб- 
ления.

Д ля этого сначала задаем ся условной точкой 
отсчета. Примем, что в  год отсчета (/ = 0 ) удельное 
электмпотребление равнялось среднему значе­
нию W  (т. е. 42 квт -ч). Подставив указанные ве­
личины в соответствующие выражения, найдем 
значения коэффициентов С. Д алее на основе полу­
ченных выражений построим графики изменения 
удельного потребления (рис. 2 ) . На рисунке пока- 
запы три кривые, соответствующие высокому, 
среднему и низкому прогнозу (кривые 1, 2, 3 ).

В 'качестве примера «айдем удельное электропо- 
тоебление через десять лет (/ = 10 ) для условий 
СССР. Отложим зиачение удельного электропо­
требления в размере 47,4 квт-ч1га (1967 г.) по оси 
ординат. Д алее проведем линию, параллельную оси 
абсцисс, до пересечения с выбранной нами кривой 
(в данном случае с кривой 1). Опустим перпенди­
куляр на ось а'бсцисс. Точка пересечения с осью 
абсцисс и будет нашей точкой отсчета, соответст­
вующей 1967 г. Затем от этой точки вправо отло­
жим отрезок, соответствующий в масштабе Югода'М, 
и восстановим перпендикуляр до пересечения 
с этой же кривой. Ордината этой точки определит 
значение удельного электропотребления примерно 
154 квт-ч1га. Специально был рассмотрен вопрос 
о влиянии года начала отсчета, по электропотребле­
нию в котором определяется коэффициент С, на 
вариацию прогнозируемой величины. Исследование 
в условиях С С С Р показало, что перебор начала 
отсчета с 1957 по 1967 г. при прогнозе на 10 лет 
от 1967 г. привел к расхождению результатов в пре­
делах 3% .

Д ля прогнозирования электрапотребл-ения в ин­
тервале от 150 до 400 квТ 'ч /га  можно использовать
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выражение ( 1 ) ,  хотя достоверность прогноза, без­
условно, снижается. Д ля приблизительных расчетов 
в соответ1ствии с 'выражением ( 1 ) можно условно 
■полагать, что ежегодный процент прироста в интер­
вале (150— 400 квт-ч1га) 'постоянен и составляет 
примерно 10% . Тогда можно применить известную 
формулу сложных процентов:

Wt =  W o{\ ,iy . (16)

Следует отметить, что по мере уточнения и на­
копления исходных данных полученные зависимо­
сти могут быть скорректированы. Предлагаемый 
метод может быть иапользован для прогноаиро- 
вания целого ряда других удельных показателей 
HaipaiBHe с прочими известными методами.

В настоящее время при быстрых темпах тех­
нического перевооружения сельского хозяйства 
проблема перспективного прогнозирования электро­
потребления я1вляется актуальной.

Известен ряд методов, используемых для целей 
прогнозирования элект1рапотребления в сельском 
хозяйстве [Л. 3 и 4], однако ни один из них не мо­
жет дать достоверных результатов.

Только совместное использование всех извест­
ных методов с последующей их оценкой определит 
область вш м ож ны х значений электропотребления.
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Влияние дополнительных электромагнитных моментов на движение 
ротора гидрогенератора при несимметричных коротких замыканиях

Канд. техн. наук А. А. РАГОЗИН и инж. С. В. СМОЛОВИК

Ленинградский орден а  Ленина политехнический институт им. М. И. Калинина

При внезапном коротком замыкании электро­
магнитный момент гидрогенератора содержит сле­
дующие основные составляющ ие, влияющие на 
характер протекания электромеханического пере­
ходного процесса [Л. 1— 3].

1. Знакопеременный момент, связанный с еди­
новременным (в первую четверть периода пере­
менного тока) уменьшением средней кинетической 
энергии ротора за  счет перехода ее в дополнитель­
ную энергию магнитного поля [Л. 2].

2. Мо.менты потерь, обусловленные активными 
сопротивлениями статорной и роторных це1пей.

В [Л. 1 и 3] 'приводятся достаточно точные ана­
литические выражения для указанных дополнитель­
ных моментов при трехфазном коротком зам ы ­
кании.

Полные выражения для составляющих электро­
магнитного момента при несимметричных коротких 
замыканиях получены лищь при отсутствии связи 
с системой [Л. 2 и 4].

Н'иже приводится практический метод определе­
ния дополнительных составляющих электромагнит­
ного 'момента и средних скольжений, обусловлен­
ных ими, в процессе двухполюсного на землю ко­
роткого замыкания (расчетный вид аварии при 
проверке динамической устойчивости) при наличии 
связи гидрогенератора с  системой.

С по.мощью найденных выражений проведен 
анализ дополнительных моментов на движение ро­
тора гидрогенератора. Полученные результаты со- 
'поставлены с  результатами уточненного расчета 
движения роторов, выполненного на Ц ВМ  по пол­

ным уравнениям переходных процессов синхронной 
машины.

Как и в  случае трехфазного короткого зам ы ка­
ния [Л. 1— 3], рассмотрим раздельно составляющие 
электромагнитного момента.

Знакопеременная составляющая электромагнит­
ного момента. Знакопеременный момент весьма 
быстро затухает. Однако, как показано в [Л. 2], это 
затухание сказы вается лишь на уменьшении пуль­
сации скольжения около среднего его значения и 
почти не отражается на величине последнего. Это 
подтверждалось и результатами выполненногь 
авторами сравнительного расчета на Ц ВМ  величи­
ны среднего скольжения от знакопеременного мо­
мента при трехфазном коротком замыкании гене­
ратора для различных значений постоянных вре­
мени затухания апериодической составляющей тока 
статорной цепи. Поэтому в дальнейшем при вычис­
лении среднего скольжения от знакопеременного 
момента 'пренебрежем активными сопротивления­
ми 'всех контуров машины. Кроме того, при ана­
лизе интересующего нас 'начального интервала 
переходного процесса тренебрежам аверхпереход-
ной яв1НОполюсностью машины, 'положив x"d =  x"q =

=  Х2, и примем 'постоянство сверхпереходных э. д. с. 
Е%  и E'V

Решив coBiMecTHo 'ура'внения переходных про­
цессов электропередачи рис. 1 при двухполюсном 
на землю коротком замыкании на шинах высшего 
напряжения относительно а, р — составляющих то­
ка и поток'осцепления генератора, и иш ользовав 
формулы линейного преобразования координат, бы-
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ли получены следующие соотношения (ири выводе 
формул гаредполаталось, что обмотми трансформа­
тора имеют соединение треугольник — звезда с ну­
лем) :

Ф,ро +  COSY— iS", sin Y 

«2

где Y =  0o+'Ws  ̂— угол между продольной осью син­
хронного генератора и осью  а, со!&меще»ной с осью 
фазы а; 6о — угол, образуемый осью d с  осью 
фазы а  в момент возникновения короткого зам ы ка­

ния; бо, бо — исходные эначения углов (Между осью^ 
генератора и векторами напряжений шин приемной 
системы и шин станции соответственно;

_ __ .
0““  х,-Ьх„л ’

( 1  +  0 ,5  ^ у ,

Е'\  cos 9„ - f  E " i  sin 9„ +  - ^  (/ cos (0„ — в„) 
_

?^ ,^ = = t/ cos(6„ - 8;) .

После подстановки величин в фор­
мулу для электромагнитного момента

и несложных преобразований находим:

Ц (Е " .,1п а - £ " , С 0. 8) ^  ̂  [ £ " ,  Sin Ы  ^

+  S'.) COS (..t +  S.)l _
Хг X

X
£ "q c o s  00 +  E " i  sin 0(, +  t/ co s (9 , —  3„)

•̂ л +

+
sin2Y +  (£ "ч  cos S„ -  sin S„)

—  cos 2y 2 £ " < ,£ " ,  +  ( £ " ,s in  5 , - f  £  V o s  S„)

( 5)

Очевидно, за исключением первого члена все 
составляющие 'последнего выражения представляют 
знакопеременный момент. Интегрируя по времени 
выражение для зна'Копеременного момента и выде­
ляя в полученном решении /постояиную составляю-

'- .X rf.x , ^ .Х т  ^
Г».Х л  I

-«==)-------------- f

( 1 )

(2 )

£ " q  COS Y-Ь E"i sin Y -f  —  cos (y — S„)
’F,„ = ----------------------- ----------------------------  -^л- f  C, (3)

—  (£ "q  cos Y +  E"i  sin Y) ( 1 - f  0 ,5  cos (Y— 5o)

Рис. 1. Расчетная схема электропередачи.

щую, нетрудно показать, что 

AŜ icp-
1 / Р"  ^  р »  ̂

4 -  J— «U c o s b „ + - ^ U sin 8„ —
cOj/ J  Хг Ха

Е''^+ Е ';‘ + ^ и  {Е'\  cos S , +  Е " ,  sin Й.)

( 4)
£ ” 2-  +  (£"q co sS„  _ £ " в  s in 5„) cos 200 -J-

Ха
2£ "q £ "d  +  ( f i " 4Sln 9o +  cos 5 ,)Хл sin 20„

— . (6)
Из формулы (6) видно, что величина ASjcp зависит 

от фазы 0„, характеризующей момент возникновения ко­
роткого замыкания. Приравнивая нулю производную

, найдем значения б„, дающие эксперименталь­

ные величины Д5.1СР-

1= 4 - Х

X a r c tg

X arctg

2E '\ E " i +  ^ U ( E ' \  sin 5 , - f  E%  cos 8. )  

£ ” 2 -  E ’;^  +  ( £ " ,  cos « . _  £ " ,  sin г .)

0 o . = 4 x

2E '\ E "i +  ^ U  ( £ " ,  sin S „ -b £ " j cos 5„)
___________ 2_____________________
E ''^ -E ';^ +  V (£ "q  cos г . - £ " ,  sin 5„)

( 7)

Момент потерь, обусловленный апериодической 
составляющей тока статорной цепи. При определе­
нии моментов потерь, возникающих в случае не­
симметричных коротких замыканий, обычно прене­
брегают влиянием всех составляющих токов ста­
торной цепи за исключением основных и апериоди­
ческих. Это вызвано затруднениями при анализе, 
но может быть вполне оправдано ввиду весьма 
небольших значений моментов потерь для гидро­
генераторов от высших гармонических.

Апериодические составляющие создают момент 
потерь, обусловленный активными сопротивления­
ми в роторе; основные составляющие создают 
моменты потерь как в  цепи статора, так и в  роторе. 
Добавочный момент от активного сопротивления 
ротора, вызванный апериодической составляющей 
тока статорной цепи, в  грубом приближении может 
быть найден из следующего соотношения:

^ - = ^ ( 4 + 0
в  уравнении (8) Un и г,п являю тся периодиче­

скими составляющими основной частоты соответ-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



72 Влияние дополнит ельных электромагнитных моментов

ственно полных токов id и t ,; R  представляет собой 
эффективное активное сопротивление ротора, отне­
сенное к статору. Эквивалентная 'постоянная вре­
мени в первом приближении может быть при­
равнена соответствующей 'постоянной времени три 
трехфазном коротком замыкании

Периодические составляющие основной частоты г^п. 
iqa можно получить с помощью формул преобразова­
ния координат от осей а , р к осям d, q  из апериоди­
ческих составляющих которые нетрудно вы­
делить из полных токов и г'р (формулы 2, 4).

Возведя /(in. iq-a. в квадрат и выделив постоянные 
слагаемые, будем иметь:

M ,, =  -L R {A ^ + B ^ )e  “ , (9)

где
- и cobs'

Ха
ĵ /f

E"q cos2 0 , +  sin 20, +  cos (0» — *o) cos 0»

В  =

E "i sln  ̂ 0,  4- sin 20,  -t- cos ( 0„ — 8, )  sin 0,

К рассм отренны м  м о м ентам  д о лж ен  б ы ть  до­
бавлен  элбктрохмапнитный м ом ент прям ой  лосле- 
д овательности , обусло влен н ы й  со ставл яю щ ей  oohoiB- 
ной часто ты  то ка  стато рн о й  цепи, и торм озной  м о ­
мент обратной (Последовательности, за в и сящ и й  от 
активного сопротивления ротора при удвоеиной 
нормальной  часто те  и от со с та вл яю щ е й  обратной  
последовательности  тока .

Э л е ктр о м агн и тн ы й  м ом ент прям ой  п о сл ед о ва ­
тельности  м ож но  определить с пом ощ ью  сх ем ы  з а ­
мещ ения д ля  двухполю сного  на зем л ю  короткого  
за м ы к а н и я  с учетом  акти вн ы х  сапротивлений . Т о р ­
мозной момент обратной  'послед овательности  м о ­
ж е т  бы ть п ри ближ енно  определен с п ом ощ ью  си м ­
м етричных со ставл яю щ и х  [Л . 5]:

М е4=|/2|^Г2-Г), ( 10 )
где /г —  ток  обратной  п о след о вательн о сти ; Гг —  
активное сопротивление обратной  п о след о ватель ­
ности.

Результаты расчетов средних электромагнитных моментов 
скольжений по аналитическим соотношениям и на ЦВМ . На
основании предшествующего анализа и расчетов на Ц ВМ  под­
считаем обш,ее изменение скорости при двухполюсном на зем­
лю коротком замыкании и сравним с результатом расчета по 
упрощенной методике, не учитывающей дополнительных мо­
ментов.

Расчеты выполняются применительно к схеме на рис. 1, 
отвечающей приближенно условиям работы капсульных агре­
гатов Череповецкой ГЭС. Капсульный гидрогенератор имеет 
следующие параметры:

Х л =  1 ,764 , Х д =  1,144, =  0 ,263, 7  =  0,01845,

* Это, в частности, следовало из рассмотрения осцилло­
грамм переходного процесса при двухполюсном на землю и 
трехполюсном коротких замыканиях, полученных авторами на 
аналоговой и цифровой вычислительных машинах.

=  0 ,401 , =  0 ,449, x ' i =  0,523, Х/, =  0 ,296,
Х м  =  0 .314 , 0 ,235, Я =  0,053,

Га =  0 ,05 , Гда =  1,265 сек.
Номинальная мощность генератора Рв =  20 Мет. По дан­

ным расчетов и опытам сброса нагрузки инерционная постоян­
ная агрегата принята равной 7’/ = 1 ,8  сек.

Индуктивное и активное сопротивления трансформатора; 
Х т= 0,12 ; Гт= 0,01. Сопротивления линии электропередачи: Хц =  
=  0,2; Гл= 0,04. В исходном режиме электромагнитный момент 
генераторов составлял Л1ео=Л^то=0,922Рн; э. д. с. возбужде­

ния £ ',0= 1 ,95; б о = 48 ; йо=58°. После подстановки указанных 
величин в (7) получим: 0oi='4O°; 0о2=13О°.

Среднее значение скольжения от знакопеременного момен­
та при 001=40° составит A s ' i c p = — 0,00162; при 0о2=13О“ 
A s " i c p = — 0,0024. Соответствующие им значения средних элек­
тромагнитных моментов, действующих в процессе короткого 
замыкания длительностью г‘к .з=0,12 сек, равны: М 'ю р =0,0243; 
Af"icp=0,036. Относительно небольшая разница в величинах 
As'icp(Al'icp) и As"icp(Al"icp) вызвана достаточно жесткими 
присоединениями капсульных машин к энергосистемам.

При значениях 002=130'’ и 0oi=4O “, отвечающих соответ­
ственно максимальному и минимальному значениям среднего 
скольжения от знакопеременного момента, величины среднего 
момента потерь от апериодической составляющей тока статор­
ной цепи и обусловленные этим моментом значения средних 
скольжений будут равны:
М ',з= 0 .0228 ;  Л 5 'з ср = -0 ,0 0 1 4 9 ,  М " , , =0,0115, Д 5 "зс р = - 0 ,0 0 0 8  
и практически одинаковы с их экстремальными величинами.

Последнее находится в соответствии и с физическими 
представлениями происхождения знакопеременного момента и 
момента потерь, вызванного апериодической составляющей то­
ка статорной цепи и активными сопротивлениями ротора.

Электромагнитный момент прямой последовательности, 
обусловленный составляющей основной частоты тока статора, 
определялся с помощью схемы замещения для двухполюсного 
на землю короткого замыкания с учетом активных сопротив­
лений. Его среднее значение в процессе короткого замыканиу 
составило Л1<,2=0,351. Среднее скольжение к концу короткого 
замыкания (/к.з=0,12 сек ), обусловленное (Мто— М^г), соста­
вило S2cp=0,038. Заметим, что при пренебрежении активными 
сопротивлениями в статорной цепи и подключении в точку 
короткого замыкания симметричного щунта, среднее значение 
электромагнитного момента прямой последовательности со­
ставило М е2=0,294 и соответственно скольжение S2cp=0,0418. 
И, наконец, вычисление дополнительного тормозного момента 
обратной последовательности по формуле ( 10) дало значение 
jWc4=0,0072. Для соответствующей величины среднего сколь­
жения при ^к.3= 0,12 сек  имеем: As4= —0,00048.

Максимальное значение полного среднего электромагнит­
ного момента в процессе короткого замыкания при 0ог=13О° 
составит:

Л1вт а X= 0 ,036  -Ь 0,0228 -Ь0,351 -1-0,0072=0,417.
Минимальное значение полного среднего электромагнитно­

го момента (0oi =  4O°):
М етш =0,0243-Ю ,0115 +  0,351+0,0072 =  0,394.

Соответствующие им средние величины скольжений за 
время 3= 0,12 сек  равны: Smin=0,0336; Smai:=0,0352. Ниже 
приводятся результаты уточненного расчета электромагнитных 
моментов и средних скольжений, выполненного на цифровой вы­
числительной машине по программе составленной на кафедре 
«Электрические системы и сети» ЛПИ им. М. И. Калинина. 
Из анализа решений (рис. 2, 3 ) , отвечающих приблизительно 
экстремальным величинам средних значений скольжений за 
время <к.з=0,12 сек, следует, что Smin=0,033, Sm ax=0,035.

Последние достаточно хорошо совпадают с вышеприведен­
ными результатами расчетов по аналитическим соотношениям. 
Соответствующие им значения средних электромагнитных мо­
ментов, действующих в процессе короткого замыкания, равны: 
Листах = 0,427, Л4еш1п =  0,397.

Найденные на Ц ВМ  величины скольжений и 
углов к концу короткого замыкания позволили кос­
венно оценить степень влияния допол1нительных 
моментов на предел динамической устойчивости 
капсульных гидрогенераторов в схеме рис. 1. Для 
этого в программу расчетов динамической устойчи­
вости, составленную при пренебрежении знакопе­
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Рис. 2. Переходный 
процесс при двухпо­
люсном на землю ко­
ротком замыкании за 
трансформатором для 
капсульного гидроге­
нератора Череповец­
кой ГЭС при 00=̂  130°.

ременным моментом и моментами потерь, вводи­
лись граничные значения средних скольжений и 
углов к концу короткого замыкания, (получьг^ные 
для разных режимов на основе программы расче­
тов аварийной стадии 'процесса с  учетам дополни­
тельных моментов. Аиализ результатов расчетов 
устойчивости при ^^к.з=0,12  сек  показал, что пре­
небрежение дополнительными .моментами приводи­
ло к снижению предела динамической устойчиво­
сти капсульных ге(нераторов на величину, равную 
Д Р = (0 ,0 8 —0,1)Рн (ири расчетах варьировалась 
загрузка машин активной мощностью). При учете 
только активных сопротивлений статорных цепей 
погрешность в определении предела устойчивости 
составляла АР = (0 ,0 3 —^0,05) Рн- Нижние и верхние 
значения |у1казанных диапазонов относятся к мо­
ментам возникновения двухтолюсного на землю ко­
роткого замыкания, когда в наименьшей и соот­
ветственно наибольшей мере проявляется действие 
знакапеременного момента и момента потерь от 
апериодической составляющ ей тока статорной цепи.

Результаты расчетов по представленным выше 
формулам и на Ц ВМ  .показали, что моменты потерь 
капсульного генератора, несмотря на значительные 
активные сопротивления его статорной и роторной 
цепей, получились практически одинаковы с мо­
ментами потерь вертикального генератора, что 
вызвано повышенными индуктивными сопротивле­
ниями капсульных машин.

■Степень торможения ротора вертикального ге­
нератора (расчеты троиз1водились применительно 
к гидрогенератору Братской ГЭС) от знакапере­
менного момента вследствие большой протяженно­
сти линии электропередачи существенно зависела 
от фазы 00, характеризующей момент возникнове­
ния короткого замыкания. Так, максимальное тор­
можение в процессе короткого замьжания для вер­
тикального генератора вследствие относительно 
малых значений х"а и х'\ превышало в 1,5 раза 
таковое для капсульного агрегата, тогда как мини­
мальная величина тормозного момента Micp при 
неблагоприятном с точки зрения устойчивости мо­
менте возникновения короткого замыкания для 
вертикального генератора оказы валась ниже Micp 
для калоульного агрегата. Последнее хорошо согла­
суется с физическими представлениями происхож­
дения знакапеременного момента.

Производя сравнительную оценку, следует обра­
тить внимание та1кже и на следующее существен­
ное обстоятельство. Д ля капсульных машин, имею­

Рис. 3. Переходный процесс при двухпо-
___ _ люсном на землю коротюом замыкании за

трансформатором для капсульного гидроге­
нератора Череповецкой ГЭС при 0о==̂ 4О°.

щих малые величины маховых масс, решающее 
влияние на динамическую устойчивость имеет с а ­
ма аварийная стадия процесса. Д ля вертикальных 
машин к концу короткого замьикания угол не успе­
вает существенно измениться. Поэтому и прене­
брежение названными факторами менее критично 
отразится на нределе их динамической устойчи­
вости.

Выводы. 1. Разработан практический метод 
определения знакапеременного мо1мента и момента 
потерь в роторных цепях и их экстрем^альных ве­
личин при несимметричных коротких замыканиях 
гидрогенераторов. Со^ставлена программа для Ц ВМ  
«Урал-2» расчета движения ротора гидрогенерато­
ра при несимметричных .коротких замыканиях 
с учетом шереходных троцессов в статорных цепях 
и де.мпфер.ных обмотках.

2. Основное влияние на движение ротора гидро­
генератора в 1процеосе короткого замьжания оказы­
вают знакопеременный момент и момент потерь от 
активного сопротивления в статорной цепи. Степень 
торможения от знакопеременного момента при не­
симметричных KoipoTKHX замыканиях зависит от мо­
мента (фазы) возникновения короткого замыкания, 
причем тем существеннее, чем больше протяжен­
ность линии электропередачи.

3. Предел динамической устойчивости капсуль­
ных генераторов (применительно к условиям рабо­
ты Череповецкой ГЭС, а такж е сходными с рас­
смотренными условиями работы Киевакой и Пере- 
падных ГЭ С ) при двухлолк>с,ных на землю корот­
ких замыканиях длительностью /к.з==0,12  сек  при 
пренебрежении дополнительными моментами сни­
ж ается на А Р = (0 ,0 8 — 0,1)Яц. При учете только 
активных сопротивлений статарных цепей погреш­
ность в определении предела устойчивости состав­
ляет: Л Я =  (0,03— 0,05) Рн.
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Расчет корректирующих устройств вентильного электропривода 
с комбинированным регулированием

Кандидаты техн. наук В. Л . АНХИМЮ К и О. П. ИЛЬИН

Минск

В связи с возрастающими требованиями к диапазону и 
стабильности регулирования частоты вращения электроприво­
дов в настоящее время значительное развитие получили си­
стемы с комбинированным регулированием по возмущению и 
отклонению.

В статье рассматривается двухканальная система комби­
нированного регулиро&ания с косвенным измерением возму­
щающего воздействия, в которой для улучшения динамических 
свойств применены корректирующие устройства. Такая систе­
ма может быть применена, например, в электроприводах ме­
таллорежущих станков. Основными элемента.ми структурной 
схемы (рис. 1) являются: электродвигатель постоянного тока 
независимого возбуждения, состоящий из динамических звень­
ев /Ст и K j,  силовой вентильный преобразователь с системой 
фазового управления /Сп, дополнительный безынерционный 
усилитель Ki и корректирующие устройства Кс и Яс с. Эле­
менты, включенные в цепь АВ, образуют силовой канал си­
стемы. Канал АС представляет собой моделирующую цепочку, 
состоящую из звеньев, передаточные функции которых равны 
соответствующим передаточным функциям силовых элементов. 
Преобразователь рассматривается как линеаризованный инер­
ционный элемент с  постоянной времени, равной сумме посто­
янной времени цепи управления и времени запаздывания.

При приложении возмущающего воздействия F = IcR a  
в точке Д, где /с — ток статической нагрузки и — сопро­
тивление главной цепи на выходе узла сравнения С, получим 
сигнал, определяемый возмущающим воздействием, который 
через согласующий усилитель Ко сравнивается с регулируемой 
величиной. Результирующий сигнал с помощью коректирую- 
щего устройства преобразуется в напряжение обратной свя­
зи Uo.C-

Введем обозначения:

К о  =  \/D; К ,  =  L /H ; К^.о =  Ки =  У У \ В = Т р + \ \

D =  ^Tp^+  Ьр+\\ L = T c p + l ;  Я  =  Т ор + 1 ; L„ =  kT„p;

=  1 ; У = Г , р + 1 ; /С, =  р.; Р =  РЛ:

К о ^ У Г .

где 0 — электромеханическая постоянная времени привода; 
Т — электромагнитная постоянная времени главной цепи; Ту — 
эквивалентная постоянная времени, учитывающая влияние з а ­
паздывания вентильного преобразователя; Тс, Тс и Го — по­
стоянные времени корректирующих устройств; Ру — коэффи­
циент усиления преобразователя; К сл  — корректирующее 
устройство; Pi —  коэффициент усиления дополнительного уси­
лителя; Р — полный коэффициент усиления разомкнутой си­
стемы.

Передаточная функция системы относительно воз.му- 
щающего воздействия с учетом этих обозначений имеет вид:

Ф .= = 7
В {D H H ,y  +  X^DHL, -  H ,L)

-

h .ТуР+1
КТоР
Т,рН

/ f<r 1
. 6

Тр + 1 Вр

Хо

%

G (P )
W ( p ) ‘ (1)D (D H H ,y  -4- Ц О Н Ц  +  рЯ„1)

Из [I] видно, что устойчивость системы определяется рас­
пределением корней уравнения:

DHH„y +  ЦОН1, +  ря„/. =  А̂ р̂  +  А р*  -f- А,р’‘ +
+  +  Л  =  0. (2)

Запас устойчивости будет тем больще, че.м меньше параметр 
корректирующего устройства Тс. При достаточно малом зна­
чении Тс, например при Т с< 0 ,0 1 Г с , можно положить Я = 1 ,  
а характеристическое уравнение представить в виде:

DH^y +  ХрД̂ -о +  =  (1 +  Р) +  ЯзР’ 4*
+  1) =  0- ■ (3)

Значение оператора Н, близкое к единице, может быть 
получено при применении активного корректирующего устрой’ 
ства с положительной обратной связью [рис. 2]. Его передЭ’ 
точная функция имеет вид:

К ,= ^'ЛТ.Р+Ц
ЧР+^

где

~  РоРс +  Р. -  Рс ’ “  РоРс +  Р. -  Рс'

(4)

(5)

Если, например, Рс =  5, то выбрав р , <  1,052Рс, получим 
< 0 ,0 1 7 , ,  и Р'с =2 1 .

В уравнении (3)

a ,  =  v c ( 9 - f r y - f  r„) +  ( l - v , )  [ Г е - Ь (1 + Х Й ) Г ,] ;  
а ,  =  Vc [9 (Г  + Т у  +  Т ,) +  ГуГ„] +  (1 -  ve) Г„ (Xfe9 +  Т,)-, 

аз =  Vo9 (ГуГ, +  Т^Т +  7-Го) +  (1 -  v») ХЙ7'„9Г;
1

(Z4 =  МдЭТ’Т’уГо; 0̂ =  J

В данном случае, в соответствии с теоремой Меерова 
[Л. 2], переходный процесс будет в основном определяться 
вырожденным уравнением, так как разность порядков действи­
тельного и вырожденного уравнений равна единице. Положив 
Vc— >-0, получим коэффициенты вырожденного характеристи­
ческого уравнения;

а , =  Гс +  (1 +  Xfe) г„: «2 =  т, (Xk 9 +  Ге): «З =  ит .^т . (6)

При Я = 1  числитель передаточной функции (1) может 
быть представлен в виде:

G (p ) =  B  (b^p‘̂  +  Ь,р> - f  Ь,р  +  6,р ), (7)
где

&, =  9 +  Г у - Г е  + W » ;  62 =  Т’о (9 +  7’у) +
+  0 (Г-Ь Гу) -Г„Гс+ХрИ Г„; b, =  b { T J +   ̂ (8)
+  T J y  +  ГГу) +  Ц В Т Т , -  Ь ,  =  7-„9ГГу.

Рис. 2. Структур­
ная схема кор­

ректирующего 
устройства.

Рис. 1. Структурная схема регулируемого вентильного 
электропривода.
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Для вырожденной передаточной функции Р— >-оо и коэф­
фициенты выражения (7) принимают вид:

6, =  =  6,  =  Ь̂  =  0. (9)

(9) вырожденную передаточнуюНа основании (6) и 
функцию получим в виде:

Ф .=

где

'/рЬр{Тр+1) 
а ,р ’ +  +  1 *

Ь =  ЦкТ„
будем

оценки
Выбор параметров корректирующих устройств 

производить из условия квадратичной интегральной 
вида (Л. 2]:

00 00

+  ь  ( е Г  +  Ъ  dt. ( 1 1 )
о 6

Здесь е' и е"  — первая и вторая производные э. д. с. двига­
теля, которая при постоянстве магнитного потока пропорцио­
нальна его частоте вращения.

Для получения минимума 1у  подынтегральная функция
V должна удовлетворять уравнению Эйлера:

де
d (d V \  , (d V  \ 
d t [ d e ' J ' ^ d t ^  \ d e''J (12)

Переходный процесс e = f { t ) ,  удовлетворяющий уравнению 
Эйлера, является экстремалью, которая в рассматриваемом 
случае выражается уравнением второго порядка. В зависимо­
сти от выбора весовых множителей Y i  и Vz м о ж н о  получить 
бесчисленное множество экстремалей.

Выберем экстремаль с кратными корнями, поскольку при 
этом может быть получен процесс с минимальным перерегу­
лированием, близкий к техническому оптимуму [Л . 3]. Тогда 
передаточная функция, соответствующая экстремальному про­
цессу, должна иметь вид:

Ф ,=
bj,p 

(х ;,+  1 )= >
где

6„ =

Для этого необходимо, чтобы соблюдалось равенство; 

азР* +  а^р^ +  а^р +  I = { ' ^ Р +  1 )^ 7 ’̂ » +  1).

Приравнивая коэффициенты при 
р в (14), получим соотношения:

(13)

(14)

одинаковых степенях

а . =  Г с + ( 1  + Х Й )  Г , =  2х +  7-; 
аг =  (ХЙ0 +  Ге) =  +  2тГ;
Аз =  иТ„йТ =  хЧ.

(15)

Из (15) могут быть определены параметры корректирующих 
устройств:

■ + -27’х> ^0 — — т х (16)

где

Г .  =  2х +  Г —  ■

Экстремальный переходный процесс при единичном воз­
мущающем воздействии на основании (13) характеризуется 
уравнением:

е 6о , ^
te • (17)Х2

S' о
т
• V

( 10)
0.1 с ен-  1

Рис. 3. Осциллограмма пере­
ходного процесса при набросе 

нагрузки.

Приравнивая нулю производную этого выражения, най­
дем, что максимальное значение v будет при /=т. При этом

v„ =  0 , 3 6 8 - ^ = 0 . 3 6 8
Хх

0 , 3 6 8 - ^ .  [(18)

Задаваясь допустимым значением максимального отклоне­
ния регулируемой величины v^,, найдем требуемое значение

 ̂=  (19)

которое может быть использовано при определении парамет­
ров корректирующих устройств.

Пример. Пусть 0 = 0 ,4  се/с; Г = 0 ,0 4  сек; Гу =  0,02 сек, 
требуемый диапазон регулирования скорости D = 1000; номи­
нальная частота вращения двигателя Пн= 1  000 об1мин; есте­
ственное снижение частоты вращения при номинальной на­
грузке ДПе=100 об  [мин.

В соответствии с техническими условиями ЭНИМС [Л. 4], 
полагая, что при работе на низшем пределе диапазона регу­
лирования при £> ^ 10 0 0  возможно допустить резкое снижение 
частоты вращения до нуля, получим допустимое значение 
динамического отклонения частоты вращения при набросе на­
грузки в относительных единицах:

■ Ши, =0.01-

По формуле (19) т= 0 ,0 1 1 .
По (16) получим: Го=0,0224; Гс =  0,0393; Х*=0,0135. При­

мем Я=0,265, тогда й=0,051. Значение Тс выберем равной
0,0005, т. е. меньше 0,01 Гс.

Расчеты, выполненные на моделирующей машине, показы­
вают, что для обеспечения близкого совпадения действитель­
ного переходного процесса с экстремальным необходимо, что­
бы коэффициент усиления системы был достаточно высоким.

535
Примем р = 5 3 5 . Тогда Р у = Х р = 141 ,5  и Р1 =  щ = 3 , 7 8 .  Попо-

лученным данным была выполнена модель электропривода. 
На рис. 3 приведена осциллограмма переходного процесса при 
набросе нагрузки, из которой видно, что относительное зна­
чение динамического выброса скорости не превышает 0,01.
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Характеристики потерь в горячекатаной электротехнической стали 
в сильных переменных магнитных полях

Инж. М. Н. ПОРОШИНА

М осква

Интерес к потерям в стали в области высоких индукций 
и напряженностей поля, в полях сложной формы (с подмаг- 
ничивапием и наличием высших гармоник) связан с созданием 
электрических машин и новых ферромагнитных устройств.

Исследование потерь в области индукции насыщения и 
за насыщением в отечественных сталях не проводилось. Тео 
рия потерь в стали при сложном перемагничивании не разра 
ботана. Это в значительной степени объясняется тем, что из 
вестные методы измерения потерь в образцах стали оказы 
вались непригодными при очень высоком насыщении и в ус 
ловиях перемагничивания образца во времени и пространстве 
по сложному закону.

Для определения потерь в электротехнических сталях 
в сильных переменных магнитных полях в области насыщения 
и за ее пределами при значениях B m a i= 2 ,5  тл и Я т а х  =  
= 500  ка!м и весьма значительных искажениях формы кривой 
индукции и напряженности поля разработана специальная ме­
тодика, основанная на измерении температуры исследуемых 
образцов в процессе перемагничивания. Температура измеряет­
ся в неустановившемся тепловом режиме, т. е. в течение не­
скольких первых секунд с начала перемагничивания. Количе­
ство тепла, выделившегося за определенный промежуток вре­
мени при перемагничивании образца в определенном поле, 
сравнивается с количеством тепла, выделившегося в образце 
при его градуировке, при прохождении по нему тока соот­
ветствующей величины. Сравнение производится по величине 
приращения температуры, фиксируемой измерительными при­
борами. Теоретические основы этого метода изложены в ра­
ботах {Л. 1 и 2]. При удельных потерях в образцах стали, 
равных, например, 1 вт1кг, подъем температуры за 1 сек  со­
ставляет приблизительно 0,002° С.

Для измерения малых разностей температур применена 
установка, состоящая из дифференциальной медь-константано- 
вой термопары, фотокомпенсационного гальванометрического 
усилителя Ф118, воспринимающего и усиливающего сигнал 
термопары, и электронного самопишущего потенциометра 
ЭПП-09, записывающего величину приращения температуры. 
В качестве термостата «холодного» спая термопары служит 
немагнитная пластина, расположенная рядом с испытуемым 
образцом. Разработанное для этой схемы устройство компен­
сации погрешности позволяет измерять и записывать очень 
малые приращения температур с погрешностью 0,5% .

Цикл измерений начинается с режима градуировки. Изме­
рительная система записывает приращение температуры «го­
рячего» спая дифференциальной термопары, пропорциональное 
количеству тепла, выделившегося в градуируемом исследуемом 
образце при протекании по нему тока:

где б ^  показание прибора; Q — количество тепла, выделив­
шегося в образце; I  — ток, установленный в цепи образца; 
г — сопротивление образца; t — время протекания тока по 
цепи.

Удельный нагрев образца или удельные потери равны:

_РТЯ— Q
I 4 t

(2)

a =  Q== i r̂t. (1)

где G —  вес пластины.

Потери измеряются в режиме перемагничивания образца. 
Измерительная система записывает величину приращения тем­
пературы образца с момента начала перемагничивания в те­
чение того ж е времени, которое устанавливалось при градуи­
ровке. По градуировочному графику нагрева определяются 
удельные потери руц испытуемого образца.

Разработанная методика была использована для опреде­
ления потерь в образцах пяти марок листовой горячекатаной 
электротехнической стали: Э12—0,5 мм, Э21—0,5 мм, Э31—
0,35 мм, Э42 — 0,35 мм и Э43—0,35 мм, выпускаемой Верх- 
Исетским металлургическим заводом. Испытаниям подверглись 
десять образцов стали, по два образца каждой марки, выре­
занных вдоль и поперек проката. Образцы выбирались из ки­
лограммовых проб, представленных заводом.

Характеристики этих образцов приведены в таблице. Она 
составлена по результатам измерений, проведенных заводом 
на килограммовых пробах, и дополнена нашими данными, от­
носящимися к выбранным единичным образцам.

В  графах 4—8 таблицы представлены соответственно: со­
держание кремния в данной марке стали, р — удельное со­
противление, Pio/so и pis/so — удельные потери на перемагни- 
чивание при индукциях B m ai, равных 1 и 1,5 тл, измеренные 
на килограммовой пробе, -у — удельный вес стали по ГОСТ 
802-58 |(в зависимости от покрытия).

В графах 9— 14 таблицы приведены данные наших изме­
рений: G —  вес образца, Ь X  / — ширина и длина образца, d — 
толщина образца, определенная по его весу, г — омическое со­
противление, измеренное на постоянном токе при 7 '= 20°С .

Результаты измерения удельных потерь на перемагничива- 
ние исследованных образцов стали в диапазоне индукций 
В т а х  =  1—2,5 тл представлены на графике в виде зависимо­
стей P s in = f ( S m a x ) ,  где Psin — полные потери при синусои­
дальном изменении магнитной индукции (показаны средние 
значения потерь для двух пластин данной марки стали). Из_- 
мерение потерь непосредственно в режиме синусоидальной

Данные Верх-Исетского завода Данные наших измерений

Марка стали Покрытие Направление
прокага

*.-■

Й"
р.

ом-мм

/>10'50| /’15/50
Y по 

ГОСТ, 
ке!м^

G, 
10-3 кг

h x i.
10-3 м

d (по ве­
су), Ю'Зл

Г (при 
Г = 20° С) ,  

ом
в . .
тл

*̂СР'
тлИзмеренные 

на пробе 1 Кг, 
вт/кг

3 1 2 —0 ,5
Окалина

Вдоль
Поперек

1,60
1 ,60

0,31
0,31

3.01
3.01

6 .6 9
6 .6 9

7 750 
7 750

28 ,3 9
2 8 ,8 0

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

0 ,5 0
0 ,5 0

0 ,00523
0,00534

2 , 16
2 ,0 4 2 ,1

Э21—0 ,5
Вдоль
Поперек

2 .7 5
2 .7 5

0 ,4 3
0 ,4 3

2 , 18
2 , 18

5 .5 0
5 .5 0

7 700 
7 700

2 9 ,1 9
29 ,0 5

2 9 ,6 X 2 5 0
2 9 ,4 X 2 5 0

0,51
0,51

0 ,00729
0 ,00763

2,0
1,92 1,96

Э31— 0 ,3 5

Травление

Вдоль
Поперек

3 .7 0
3 .7 0

0 ,5 5
0 ,5 5

1 .54
1 .5 4

3 .2 6
3 .2 6

7 650 
7 650

19 .49
19 .49

2 9 ,5 X 2 5 0
2 9 ,5 X 2 5 0

0 ,3 5
0 ,3 5

0 ,01297
0 ,01297

2 .0 5
2 .0 5 2 ,03

Э42—0 ,3 5
Вдоль
Поперек

4 .2 0
4 .2 0

0,61
0,61

1. 15
1. 15

2 .5 7
2 .5 7

7 550 
7 550

2 0 ,2 6
18,76

2 9 ,6 X 2 5 0
2 9 ,3 X 2 5 0

0 ,3 6
0 ,3 4

0 ,01398
0 ,01400

1,90
1,88

1,89

Э 4 3 - 0 .3 5 Вдоль
Поперек

4 .3 0
4 .3 0

0 ,6 2
0 ,6 2

0 .9 8
0 ,9 8

2 .3 6
2 .36

7 550 
7 550

18 ,85
18 ,39

2 9 ,6 X 2 5 0
2 9 ,5 X 2 5 1

0 ,3 4
0 ,3 3

0 ,01489
0,01537

1,92
1,86 1,89
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индукции производилось почти на всех образцах вплоть до 
индукции В т а х  =  1,9 тл. Потери при B m a i> l ,9  тл, показниные 
на графике, — результат приведения к величине, соответствую­
щей синусоидальному изменению магнитного потока в соот­
ветствии с ГОСТ 12119-66.

У четырех марок стали: Э12—0,5 мм, Э21—0,5 мм, Э31 —
0,35 мм и Э42—0,35 мм потери для образцов, вырезанных 
вдоль и поперек проката, были различны при одинаковых 
значениях индукции B m ai, причем у образцов сталей Э12—
0,5 мм, Э31—0,35 мм и Э42—0,35  жж,'вырезанных вдоль про­
ката, потери оказались больше на 7— 10%, чем у образцов, 
вырезанных поперек проката. У образцов стали Э43—0,35 мм, 
вырезанных вдоль и поперек проката, величина потерь совпала 
во всем диапазоне индукций в пределах погрешности измере­
ний. Для сравнения на графике отмечены точками потери, 
измеренные на Верх-Исетском заводе на килограммовых про­
бах каждой марки стали при индукциях В  m a x — 1 И 1 ,5  ТЛ.

Наибольшее расхождение контрольных точек и среднего 
значения потерь по нашим измерениям (17% ) наблюдается 
у стали Э12—0,5, при индукции B m a i = l , 5  тл, наименьшее 
( 4 % )  для сталей Э 31— 0,35 и Э 43— 0,35.

На рисунке показаны также значения индукции насыще­
ния Ве, измеренные на каждом исследованном образце и 
осредненные для двух образцов данной марки стали.

Наименьшие потери на всех значениях индукции Вшах 
у стали Э43—0,35, причем на высоких индукциях потери этой 
стали меньше на 15%, чем у ранее исследованной холоднока­
таной стали Э320—0,35 [Л. 3 .  Вероятная относительная по­
грешность измерения потерь рассмотренным методом при ис­
пользовании указанной аппаратуры равна 2,5% в области 
индукций, меньших индукции насыщения, и 3,5% в области 
индукций за насыщением. Следует отметить, что погрешностью 
3,5% оцениваются потери, измеренные в области индукций 
за насыщением при определенном коэффициенте формы кри­
вой индукции.

При приведении потерь к синусоидальной форме кривой 
индукции в соответствии с ГОСТ 12119-66 синусоидальные 
потери определяются при двух коэффициентах формы кривой 
индукции по следующей формуле:

ГУ п л l,232v _  гл--- " l  --- Рв1 1
V *Ф1

— Я , —

й | , ( Л - я о  ■ f ,  1 ,2 3 2 ^

\ / ’
(3)

где Р ,  и Яг — удельные потери при коэффициентах формы кри­
вой индукции ^ф, и кф2 соответственно; —  потери от вихре­
вых токов при Йф,.

Таким образом, является функцией шести измеренных

величин = - ^ ^ .  Вероятная погрешность в этом слу­

чае определяется следующим образом;

Полные потери при синусоидальном изменении магнитной 
индукции в зависимости от индукции.

X — потери, измеренные на Верх-Исетском металлургическом заводе 
на килограммовых пробах стали; О — потери, измеренные на единич­

ных пластинах (вдоль и поперек проката).

Погрешности, подсчитанные по формулам (4) и (5 ) ,  для 
образца стали Э 43— 0,35 при индукциях S m ax =  2,3 и 2,5 тл 
равны соответственно 15 и 3 0 % ,  а для образца стали Э12— 0,5 
при индукциях B m a i = 2 , l  И 2,4 г л  — 25 и 6 0 % .

На основании произведенного расчета можно сделать вы­
вод, что применение формулы (3 ) ,  рекомендованной ГОСТ 
12119-66 для определения полных синусоидальных потерь 
при двух коэффициентах формы, следует ограничить опреде­
ленными характеристиками намагничивающего поля, так как 
в условиях насыщения стали в области индукций, превышаю­
щих индукцию насыщения, при сильно искаженных формах 
кривой индукции и напряженности поля погрешности опреде­
ления Psin по указанной формуле могут' достигать очень 
больших значений.

Яр »/о= /
JS-2 г.2

\ «Ф2 ~ *Ф 1

^sin

, (Яг -  Я,)
■фг: (4)

(5)
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Полистная неоднородность магнитных свойств холоднокатаной 
текстурованной электротехнической стали

Инженеры И. А. ШЕСТАКОВ, И. Д . ЗАЙДМАН, А. М. СЕРЕБРЕН Н И К О В
и Т. Н. ШТОВБАНЬКО

Запорож ье

Холоднокатаная текстурованная электротехническая сталь 
часто обладает весьма значительной неоднородностью магнит­
ных свойств. Выяснение основных причин этой неоднородно­
сти и ее уменьшение способствовало бы более правильной 
оценке качества листов и лучшему использованию их у потре­
бителей. М ежду тем в довольно многочисленных работах, 
посвященных этому вопросу, неоднородность магнитных 
свойств рассматривается либо вообще вне связи с вызвавши­
ми ее причинами (Л . 1 и 2], либо указываются такие причины 
(неоднородность обезуглероживания полос при промежуточ­
ных термообработках {Л . 3—5], неоднородное распределение 
температур в стопе при окончательном отжиге листов [Л . 6]), 
которые, как правило, покрывают лишь небольшую часть на­
блюдаемой неоднородности магнитных свойств.

В работе [Л. 7] показано, что магнитные свойства гото­
вых листов значительно улучшаются с повышением темпера­
туры нагрева слябов перед горячей прокаткой (сляб — прямо­
угольная листовая заготовка, в нашем случае имеет размеры 
130 X  810 X  4 200 мм и прокатывается на полосу 2,2 X  
X  800 мм). И з-за конструктивного несовершенства используе­
мых для нагрева методических печей (наличие направляющих 
водоохлаждаемых глиссажных труб, проложенных вдоль оси 
печи, по которым скользят слябы при их проталкивании через 
печь) наблюдается значительная неоднородность распределе­
ния температуры по длине слябов — в местах соприкосновения 
их с глиссажными трубами температура металла существенно 
понижена. Соответственно можно ожидать ухудшения магнит­
ных свойств листов, полученных из этих участков слябов. 
Проверке этого предположения и посвящена настоящая ра­
бота.

Исследование провели на четырех слябах одной плавки 
с содержанием 3% Si, 0,04%  С и обычным содержанием 
остальных примесей. Слябы нагревали под прокатку в методи­
ческих печах по различным режимам; сляб А нагревали при 
температуре 1290— 13Ю°С; слябы Б, В и Г — при 1200— 1240°С. 
Сляб Г  перед этим был подвергнут предварительной обработ­
к е — нагрет при 1290—-1310° С и замедленно охлажден в ин­
тервале 1200—350° С и, следовательно, отличался от слябов А, 
Б я В перед нагревом под прокатку более крупными разме­
рами неметаллических включений.

Степень нагретости и распределение температуры по дли­
не слябов оценивали по показаниям оптического пирометра^, 
фиксирующего температуру поверхности полос за черновой 
группой непрерывного стана, на котором прокатывали слябы.

Передел горячекатаных полос на лист толщиной 0,35 мм 
проводили по принятой технологии.

При порезке каждой из четырех холоднокатаных полос 
на листы через каждые 75 м длины полосы, что соответствует 
200 мм длины сляба, отбирали по одному листу. Отобранные 
листы отожгли в вакумной печи по принятому режиму: 
1140° С — 2 ч, 1080— 1100° С — 17 ч.

Из отожженных листов вырезали 1 кг пробы, на которых 
в аппарате Эпштейна абсолютным методом (при шихтовке 
образцов внахлестку) измеряли величину магнитной индукции 
Во.оз', So,05; Box, S i ;  Sio ; B 25 и удельных потерь pio/so; 
Р15/50; Pn/so-

Полученные значения магнитных свойств (среднее из трех 
измерений) и распределение температуры по длине полос 
(слябов), а также положение глиссажных труб по ширине 
печи представлены на рисунке. В таблице приведены средние

Среднее значение магнитных свойств (числители) и их 
неоднородность в пределах прокатной полосы 

(знаменатели)

Характеристика

Температура полосы 
Т„ °С

Условное обозначение полосы (сляба)

1080— 1120 1015—1045

S

XS

fi.o

В,

Во..

В„

В о.оз

Рю/50

Р15/Э0

Рп/5о

1, 918
0,8

1 ,8 2 0
1.1

1, 515
2,1

0 ,3 8 9
17, 8

0 ,0 7 4
22,8

0 ,0 2 7
21, 5

0 ,5 4 5
8 ,5

1,295
7 ,2

1 ,800
5 ,7

1 ,894
2 .5

1,785
3 ,8

1,465
6,8

0 ,3 3 6
61 , 2

0 ,0 6 2
5 0 ,4

0 ,0 2 3
4 5 ,8

0 ,5 8 5
18 ,5

I ,3 8 5
I I . 9

1,905
14, 4

В

995-1015

1,886
3 . 7

1 ,7 5 0
4 ,0

1,409
8 ,9

0 ,2 8 5
6 3 ,6

0 ,0 5 5
4 2 ,9

0,021
3 5 ,0

0 ,5 7 4
13 ,9

1,385
10 ,7

I , 915
I I , 7

1000—1050

1 ,778
14 ,3

1,655
1 6 ,2

1, 310
2 4 ,7

0 ,2 0 7
2 0 6 ,5

0 ,0 4 4
126,1

0,018
9 5 ,9

0 ,6 5 0
2 9 ,8

1 ,660
31 , 9

2 ,2 4 0
26,1

значения характеристик для каждой полосы, а также пока­
затели их неоднородности, которые вычисляли по формуле:

■^гаах -^ т in
100%,

где Bm ai и Smin — соответственно максимальное и минималь­
ное значения данной характеристики в пределах полосы.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что су­
ществует закономерная, определяемая неоднородностью на­
грева металла перед горячей прокаткой неоднородность маг­
нитных свойств холоднокатаной текстурованной электротехни­
ческой стали в пределах одной полосы и плавки.

Из них видно также, что повышение температурного
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O.VV Ш
Е
~0.Ч0

и?
0,36 0.030

% 0.028

•§'0,026

1>,5 0,024

1 1.3

■ "30
ч

^  т о

~*W30

1070

2.0 '.5 1.0 0.5 О 0.5 1.0 1.5
Расстояние от оси печи, м

«У

2.0 1.5 КО 0.5 О 0.5 1.0 1.5 2.0 
Расстояние от оси печи м  

б)

1 0  15  КО 0.5 О 0.5 1,0 К5 2.0 
расстояние от оси печи, м  

б)

2.0 К5 КО 0.5 О 0.5 КО К5 
Расстояние от оси печи м

г)

Распределения температуры Ti и магнитных свойств по длине полосы.
о — полоса А: б — полоса Б ; в — полоса В; г — полоса Г.

Обозначения: ^  — -625; Д  — B j„ ; V  — В„ Вц О — B q o jj;  X — p,j/g^  “ — Pis/so- ~  Pio/бО-

1.ЧЧ

кчо
кзв к
кзг

о?
128 

124 

К 20 
К16

<Si
г . 5 ^

р
2,4v>

§
2,2 >  1 

•г В
йй^5«

0,55 1

0,066 

0,058 I  

0,050 g 

O.OV2 *  

О.ОЗЧ 

0.026

интервала нагрева слябов способствует не только повышению 
общего уровня магнитных свойств, но и уменьшению степени 
их неоднородности: для полосы А, температура нагрева
которой была наиболее высокой, разброс значений различных 
характеристик в 2—4 раза меньше, чем для полос В и Б; 
в частности, значение магнитной индукции в сильных полях 
(Вгь и Вт) для полосы А можно считать практически посто­
янными, а колебания величины потерь хотя и заметны, но но­
сят скорее случайный характер (отчасти они связаны с ко­
лебаниями толщины листов). Следует отметить, что макси­
мальную чувствительность к температуре нагрева слябов про­
являют значения магнитной индукции в средних полях—Bo.i 
и Во,о5, которые в наибольшей степени зависят от степени 
совершенства текстуры листов.

Для получения совершенной текстуры, формирующейся 
в процессе вторичной рекристаллизации при высокотемпера­
турном отжиге листов холоднокатаной текстурованной электро­
технической стали, необходимо затормозить рост зерен в ме­
талле до температуры начала вторичной рекристаллизации 
( '~ 9 0 0 ° С ) ; это условие обеспечивается лишь в том случае, 
когда в металле содержится достаточное количество дисперс­

ных неметаллических включений (на заключительном этапе 
отжига эти включения в основном удаляю тся). В  работе 
[Л. 7] было показано, что повышение температуры нагрева 
слябов перед прокаткой способствует увеличению степени ди­
сперсности включений и тем самым улучшению текстуры и 
магнитных свойств готовых листов. Результаты настоящей 
работы в целом и особенно данные, полученные на полосе 
(слябе) Г , подтверждают этот вывод. Замедленное охлажде­
ние сляба Г  после первого нагрева привело к укрупнению не­
металлических включений, а температура повторного нагрева, 
особенно на участках, прилегающих к глиссажным трубам, 
была недостаточной для растворения включений, что необхо­
димо для последующего их выделения в дисперсной форме 
при прокатке. Это и послужило причиной получения катастро­
фически низких и очень неоднородных магнитных свойств 
в листах из этого сляба.

Становится понятным также, почему для холоднокатаной 
текстурованной электротехнической стали характерна значи­
тельно большая неоднородность магнитных свойств, чем для 
горячекатаной {Л . 2]: поскольку в последней текстура всегда 
выражена слабо, колебание температуры нагрева ее перед го­
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рячей прокаткой не оказывает столь решающего влияния на 
свойства, как в холоднокатаной стали.

Таким образом установлено, что одной из основных при­
чин неоднородности магнитных свойств холоднокатаной тек- 
стурованной электротехнической стали является неоднород­
ность нагрева металла перед горячей прокаткой, что во мно­
гом связано с особенностями конструкции нагревательных пе­
чей — наличием в них водоохлаждаемых глиссажных труб. 
При проектировании новых цехов для производства электро­
технической стали следует предусматривать установку печей 
другой конструкции, например с шагающим подом [Л. 8]. 
В существующих производствах повышение однородности, как 
и общего уровня магнитных свойств может быть достигнуто 
повышением температуры нагрева металла.
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УД К 621.316.923.001.24

К расчету энергии, выделяющейся в предохранителе 
при отключении тока короткого замыкания

г . А. КРЫМ СКИЙ

Уфа

При расчете предельной отключающей способности плав­
ких предохранителей на переменном токе, а такж е при пере­
счете ее по имеющимся экспериментальным данным, необхо­
димо знать максимальное значение энергии, выделяющейся 
в дуге Wa при отключении тока короткого замыкания. Эта 
энергия, так же как и ток в момент появления дуги /д для 
предохранителей с токоограничением, зависит от начальной 
фазы •ф тока короткого замыкания. Таким образом, для опре­
деления максимального значения энергии необходимо
найти условия получения максимального значения тока /дт- 

Выражение для тока короткого замыкания на низкой сто­
роне трансформатора в сети бесконечно большой мощности 
имеет вид:

i =  /„ sin (4,t -  Ф) +  /„ sin (1)

и  =  1т sin —  ф) +  С  sin фе .

град

Здесь <н — время, прошедшее от начала короткого замыкания 
до момента появления дуги (длительность плавления вставки); 
т  — постоянная времени отключаемой цепи.

Значение угла ф™, при котором /д достигает максимума, 
получится из условия

d/„_
Ф̂ =  0.

Из этого условия с учетом (2) и после преобразований 
имеем;

(3)

откуда значение тока в момент появления дуги /д получим в 
виде

(2)

Из (3) можно определить значение начальной фазы i|)m. 
при котором получаются наиболее тяжелые условия отключе­
ния, если время плавления вставки весьма мало. После под­
становки в (3) значения /н =  0 и раскрытия неопределенности 
получим:

Из (4) следует, что для случая, когда коэффициент мощ­
ности отключаемой цепи соз»р = 0, начальная фаза я|3т = 0, т. е. 
наиболее тяжелым является случай включения в нуль тока. 
Для случая со5 ф= 1  имеем г13т = 90°; таким образом, в этом 
случае наиболее тяжелые условия отключения будут при 
включении в максимум периодической составляющей тока ко­
роткого замыкания.

Задаваясь значениями <„/Г, где Т — период переменного 
тока, можно вычислить по (3) значения углов ф„ для данного 
cos If или t .  На рис. 1 (кривая I)  приведена зависимость ф =

построенная для cos у =  0,208 или т =  0,015 се/сК
(для промышленных сетей такое значение т является практиче­
ски максимальным).

Зависимость Ф„ =  / является первым условием, необ­

ходимым для решения задачи. Второе условие может быть
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получено из уравнения адиабатического нагрева плавкой 
вставки током короткого замыкания; W"

i^dt =  Aq\

где А — инерционность материала вставки [Л.
9 — площадь сечения перешейка вставки, мм .̂

Введем величину условной плотности тока в 
вставки;

( 5 )  6Cf

Jy.

1], а̂ сек1мм'̂ ; 

перешейке

(6)q V r
где / — действующее значение периодической составляющей 
тока короткого замыкания.
Тогда уравнение (5) может быть записано в виде;

ио’

30°

ff

-2(f

t\\
\

1

1
/

h
10
\ 1

0 3
1 1

^  к
\

сек‘
SO

ЧО

ю

20

д̂ту J 2\

/II1
Рис. 2. Рис. 3.

i

d f-
1

( 7 )

Энергия Wmtk может быть вычислена следующим обра­
зом. В соответствии с определением энергии магнитного поля 
имеем;

II
Если в (7) подставить значение i из ( 1 ), то после интегри-

‘■Ч.

рования получим выражение для /у Задаваясь
где

значениями t^ T  при фиксированных значениях ф, получим кри- 

для данного значения cos у, с помощью кото-вые J j  =  f

рых могут быть построены кривые Ф =  f (̂ )для разкых зна- обозначить

чений /у, представленные на рис. 1 (кривые 2 ). Точки пере­
сечения кривых 2 с кривой 1 и определяют, очевидно, иско­
мую зависимость На рис. 2 приведены кривые
'ф т=/(/у), построенные указанным способом для значений 
cos<p=0,208 (кривая 1) и созф = 0,392  (кривая 2).

Пример. 1. Определить значение ijJm для испытания предо­
хранителя типа П Р-2 на 100 а, 220 в с  цинковой вставкой 
100 а  и током / = 10  000 а  в цепи с созф = 0,392 . Д ля этой 
вставки 9 = 2 ,5 2  мм^, Л = 1 0  000. В соответствии с (6) условная 
плотность тока / у = 4 0 ;  по кривым рис. 2 для cos(p= 0,392 на­
ходим г|)т=— 5°.

Кривая максимума энергии, выделяющейся в дуге 
может быть построена в соответствии с зависимостью [Л. 2];

^Sm = kvmWum- (8)
Здесь — максимальное значение энергии магнитного по­
ля цепи в момент появления дуги; —  коэффициент, опое- 
деляемый формулой;

81п(ш/н — Фш)+ ^
Цф sin f  

 ̂ =  ш/

//ф51пу _

(10)

(И)

(12)

(13)

то после подстановки в (10) выражения (И ) с учетом (6) полу­
чим:

Sin (со/д —  Ф„) -I- sin ф„е

Здесь значение определится из соотношения

(14)

(15)

A.m =  -л -  +
sin (<о/н —  ф„) +  sin Ф,„ exp ^ -----

Х [ / 1 + И д ) ^  Sin (0)/̂  +  у _  ф„ +  ^) _

(0/„
— sin (со̂ д +  у — ф„)] ■

t g f

X

( 9 )

Перемножая ординаты кривых fesm и

ствии с зависимостью (8) 'Кривую 

но (15)

-> получим в соответ-

ДтУ _

q V A

На рис. 3 представлены кривые
Дту_

(16)

= /(/у), построенные

где /д — время гашения дуги; Y =  arctg ш/д.
Форму 1̂Ы (8) и (9) могут быгь получекы из выражения

И̂д =
Г

j  {e i -  Ri- ) d t  + К

после подстановки в него значения

е =  Е^  sin (о>̂  +  ф) 

и с учетом линейного изменения тока в дуге:

t - U  \
i =  U 1 — и

Значение коэффициента k^m должно быть вычислено так­
же в функции /у. Для этого, задаваясь значениями /у, нахо­
дим по кривым рис. 2 соответствующие значения -фт и затем 
по кривой I  рис. I значения tsIT, которые подставляем в (9) 
для среднего времени гашения дуги <д =  3,3 мсек.
б Электричество № 12

ДЛЯ значений cos ф = 0,208 (кривая /) и созф = 0,392  (кри­
вая 2). Как видно из этих кривых, энёргия, выделяющаяся 
в дуге, с увеличением тока короткого замыкания возрастает. 
При некоторых значениях /у и cos ф возможно незначитель­
ное ее уменьшение (/у= 4 0 , cos ф = 0,208), что облегчает усло­
вия отключения тока для предохранителей, работающих 
в этой области (например, предохранители типа ПР-2 на 
100 а. 220 в ) .

Кривые рис. 3 носят универсальный характер в отличие 
от кривых Бакстера (Л . 3], вычисленных для конкретных слу­
чаев, так как они построены в относительных координатах и 
могут быть использованы при расчете плавких предохраните­
лей любой конструкции для разных условий испытаний на 
предельную отключающую способность при трехфазных ке- 
ротких замыканиях.

Пример 2 . Определить значение энергии, выделившейся в 
патроне ПР-2, 100 а , 220 в при условиях, указанных в приме-

ре 1 (р =  0 , 3 7 ) .  Д л я /у =  40 по кривой рис. 3 находим— ^

=  45 ;  отсюда определяем в соответствии с (16):

Ц7д„,=45 • 0,37 • 2,52 • 1 0 0 = 4 2 0 0  дж.
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Вольт-амперные характеристики униполярного коронного разряда

X. Ф. ТАММЕТ

Таллин

Поле униполярного коронного разряда описывается урав­
нениями вида [Л. 1 и 2];

i  =  kE f. 
dlv sE  - р;

div j  =  О,

Рис. 1. Рис. 2.

В статье приведены практические формулы, которые 
в рамках обычных допущений представляют собой вольт-ам- 
нерные характеристики коронного разряда между коаксиаль­
ными цилиндрами и концентрическими сферами в явной 
форме.

Решения уравнений (1) имеют простой вид в некоторых 
предельных случаях {Л. 3]. Если отношение начального напря­
жения разряда к напряжению между электродами UolU стре­

мится к нулю, а отношение радиусов электродов R lr — к бес­
конечности, то получим:

— ; (2)

(1) 3itskÛ
'' 2R ’ (3)

где j  — плотность тока; k  — подвижность ионов; Е  —  напряжен­
ность электрического поля; р —  плотность заряда; е — абсолют­
ная электрическая проницаемость.

Краевые условия задают потенциалы электродов и напря­
женность над коронирующей поверхностью.

Вольт-амперные характеристики не имеют явного выра­
жения в элементарных функциях, а вычисление силы тока 
короны итерационным способом по трансцендентным уравне­
ниям неудобно и не дает необходимого на практике наглядно­
го представления о вольт-амперных характеристиках.

где ]  —  сила тока с единицы длины электрода при цилиндри­
ческой геометрии, а / — сила тока при сферической геомет­
рии.

В  общем случае вольт-амперные характеристики можно 
записать следующим образом:

2яеШ (£/-{/„) .
7̂ 2 > (4)

(5)

где Су и Sp  —  специальные функции двух переменных, опре­
деленные так, чтобы (4) и (5) точно удовлетворяли уравне­
ниям ( 1).

В частном случае (t/o=0) имеем:

(6) 
\ -2

t - * d t

(7)
В общем случае функции Су и 5 р  целесообразно расще­

пить на два сомножителя:

с .( 4 . (8)

(9)

Графики функций и изображены на рис. 1 и 2, где 
цифры при кривых обозначают отношение R /r. Функция

Р1 "У1 1 ,
и^\
и =  S

Pi 1 .

9 - 1 2  ( % - ) ’ + 1 /  «1 ( г ) ’ +  ( г ) ’ - " »  ( ^ )

■

Пример 3. Определить предельную отключающую способ- 
йость этого же предохранителя при напряжении 380 в (Р =  
=^0,64). Так как значение Ŵ m. при изменении напряжения 
должно сохраниться, то в соответствии с данными примера 1 
получим;

4 2 00=  УО,64 • 2,52 • 100,
W

где Y—искомая ордината кривой — р— при р =  0 ,64 . Находим

У =  26,1 и по кривой рис. 3 /у = 1 1 ,  откуда в соответствии 
с (6) определяем / ^  2 800 а .
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может быть использована для вычисления плотности тока уни­
полярной короны между плоскопараллельными электродами;

где h — расстояние между электродами.
В некоторых случаях могут быть использованы приближенные 

формулы;
^ f  {  , 1.04 \

Р'> \ г J

f  R V  R \ ; 2;

R
при — ■2;

+  0 , 9 6 ( 1 , 8 5 - 6 ) ^

где
2t/„

С ( Л .
I г ’ t/ j  ^  , R'  ' I n -----

(16)

Поправки к расчетным формулам, %

(12)

(13)

(14)

где а =  1 +  1 ,04  Д ^ - 1 ^ ;  6 =  4 / 1 п ^ - ^ + 9 ^ -

Ошибка при использовании формулы (12) не превышает 
0,5% (в области R ^ 2 l  т —  0 ,1 % ), а при иопользовании фор­
мулы (13) не превышает 0,>15% (в области г — 0, 1 % ).
Поправки в процентах к формуле (14) указаны в таблице. 
В этой же таблице показаны поправки в процентах к прибли­
женным формулам Тиходеева [Л. 2] и Таунсенда, которые со­
ответственно равносильны выражениям;

( т " ’ ( ' “ % ■ )  [1 +  с +  с ( 1 + с ) 1 п ( 1 + 1 / с ) ] ,  (15)

IIсо оех-е-
£/„/[/ 0 0,2 0,4 0.6 0,8 1

1 0 ,0 1.1 1.5 1.8 2.1 2 ,3
10 0 ,2 — 0 ,6 — 1,7 — 2 ,2 —2 .2 — 2 .4
10“ 0 ,0 0 ,3 — 1.4 — 1.9 — 1.0 — 1.2

(14) R / r =  10® 0 , 0 0 ,8 —0 ,6 0 ,7 0 .9 - 0 . 2
10* 0 ,0 0 ,9 0 ,0 0 .4 2 .3 0 ,0
■10« 0 , 0 1 ,0 0 ,9 2 .0 4 .6 0 .0
с» 0 , 0 0 ,0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0

1 оо со со оо оо оо
10 39,1 2 0 ,5 17,3 15 .0 11 .7 5 .9
10^ 3 , 2 1 .8 3 ,2 4 .5 4 .7 0,1

(15) Л/г =  10» 0 ,3 0 ,8 2.1 3 .6 4 ,7 0 .0
10« 0 ,0 0 ,6 1 .6 3.1 4 .5 0 .0
10» 0 ,0 0 . 3 1,1 2 .3 4.1 0 ,0
оо 0 ,0 0 .0 0 ,0 0 .0 0 ,0 0 .0

1 оо оо оо оо оо оо
10 — 19,9 - 7 . 2 1,1 6 .2 8.1 5 .9
102 18 ,8 3 0 .2 3 1 ,7 2 7 ,6 18.1 0,1

л =  10» 7 3 ,2 7 8 .5 7 0 ,6 5 5 .9 3 4 ,3 0 ,0
10* 130,3 126.7 108,8 8 3 ,4 4 9 .8 0 ,0
10» 245 ,4 222.1 183,5 136.4 79 ,5 0 .0
оо со оо оо оо оо '

Подробный вывод представленных формул можно найти 
в [Л. 3], где дополнительно рассмотрены все предельные ре­
жимы и представлены четырехзначные таблицы функции Су и 
Sp . В этой работе формула Тиходеева ошибочно приписана 
Дюпюи, который фактически лишь цитировал результат
Н. Н. Тиходеева [Л. 2].

Литература
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стоянного тока, «Электричество», 1949, № 1.

2. Т и X о д е е в Н. Н., Дифференциальное уравнение уни­
полярной короны и его интегрирование в простейших случаях, 
«Журнал технической физики», 1955, т. 25, № 8.

3. Т а м м е т  X. Ф., Вольт-ампериые характеристики 
идеальной униполярной квазикороны, Ученые записки Тарту­
ского государственного университета, вып. 239, 1969.
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Хроника
Борис Алексеевич КОНСТАНТИНОВ

(К  70-летию со дня рож дения)

20 сентября 1970 г. исполнилось 
70 лет со дня .рождения и 50 лет произ­
водственной и научно-педагогической 
деятельности доктора технических наук, 
профессора Ленинградского инженерно­
экономического инсгитута имени Паль- 
миро Тольятти Бориса Алексеевича Кон­
стантинова, крупного специалиста в об­
ласти электроэнергетики.

В 1925 г. Б . А. Константинов окон­
чил Ленинградский электротехнический 
институт им. В . И. Ульянова (Ленина) 
и был направлен на работу на завод 
«Красный путиловец» (ныне Кировский 
завод), где проработал 12 лет замести­
телем начальника электроцеха и заве­
дующим электроустановками.

В 11937 г. он перешел в Ленэнерго на 
должность начальника технического от­
дела Энергосбыта. В 1942 г. Б. А. Кон­
стантинов работал начальником электро­
бюро на машиностроительном заводе 
в Казани, а в начале 1943 г. был на­
правлен на работу в Госплан СССР 
(М осква), где в течение 6 лет занимал 
должность начальника сектора произ­
водства и распределения электроэнергии.

В 1949 г. Борис Алексеевич был от­
командирован на прежнюю работу 
в Ленинград. Как и в предвоенные годы, 
наряду с производственной работой он 
вел педагогическую в Электротехниче­
ском и Политехническом институтах, где 
читал специальный курс по эксплуата­
ции электрооборудования промышлен­
ных предприятий.

В 1953 г. Б. А. Константинов защитил 
кандидатскую диссертацию, а в 1954 г. 
ему было присвоено ученое звание до­
цента. С этого времени он работает 
в Ленинградском инженерно-экономиче- 
ском институте.

В  1963 г. он успешно защитил док­
торскую диссертацию, а в 1964 г. ему 
были присвоены ученая степень доктора 
технических наук и ученое звание про­
фессора.

Основное направление научной дея­
тельности Б. А. Константинова —  повы­
шение эффективности электрического 
хозяйства и улучшение эксплуатации 
электрооборудования в промышлен­
ности, рациональное использование элек­
троэнергии, повышение надежности элек­
троснабжения, комплексное решение 
вопросов компенсации реактивной мощ­
ности и нормализации качества электри-

Игорь Александрович БУДЗКО
(К  60-летию со дня рож дения)

ческой энергии. Эти вопросы отражены 
в 125 научных трудах Б. А. Константи­
нова, изданных в виде монографий, бро­
шюр и статей. Им подготовлено большое 
количество инженерно-экономических ра­
ботников по энергетической специаль­
ности, под его руководством выполнен 
ряд кандидатских диссертаций на акту­
альные темы.

В течение 40 лет Б. А. Константинов 
ведет большую работу в научно-техни­
ческом обществе энергетики и электро­
технической промышленности, является 
заместителем председателя секции элек­
троснабжения промышленных предприя­
тий.

V съезд научно-технического общест­
ва 3 196Ь г. присвоил ему звание почет­
ного члена. Он является членом ученых 
советов ЛИЭИ и СЗПИ, научно-методи- 
ческого совета по электроснабжению 
промышленных предприятий, городов и 
сельского хозяйства Министерства выс­
шего и среднего специального образо­
вания СССР, заместителем председателя 
секции по промышленной энергетике 
Научного совета «Энергетика и электри­
фикация» Государственного комитета 
Совета Министров СССР по науке и 
технике.

За ллодотворную производственную, 
научную, педагогическую и обществен­
ную деятельность Б . А. Константинов 
награжден орденом Красной Звезды, 
двумя орденами «Знак Почета» и меда­
лями.

Ж елаем Борису Алексеевичу даль­
нейших успехов в его плодотворной 
научной и педагогической работе на 
благо нашей Родины.

Группа товарищей

В декабре 1970 г. исполняется шесть­
десят лет со дня рождения доктора тех­
нических наук, профессора, академика 
ВАСХНИЛ Игоря Александровича Будз- 
ко —■ крупнейшего советского ученого 
в области электрификации сельского хо­
зяйства.

И. А. Будзко окончил в 1930 г. 
Московский электротехникум, а в 1933 г. 
без отрыва от производства —  М осков­
ский институт механизации и электри­
фикации сельского хозяйства.

В 1930 г. Игорь Александрович на­
чинает свою трудовую деятельность во 
Всесоюзном научно-исследовательском 
институте электрификации сельского хо­
зяйства, где работает млдашим и стар­
шим научным сотрудником, руководи­
телем лаборатории, директором инсти­
тута.

И. А. Будзко разработал основы 
теории и расчета сельских электрических 
сетей, провел основополагающие иссле­
дования по автоматизации сельских 
5лектроустановок, на базе которых соз­
даны многочисленные устройства авто­
матики и релейной защиты. Совместно

с А. Г. Захариным разработал смешан­
ную трехфазно-однофазную систему рас­

пределения электроэнергии в сельском 
хозяйстве.

В  >1937 г. И. А. Будзко защитил кан­
дидатскую, а в 1949 г. докторскую дис­
сертацию. Результаты работ, проведен­
ных под руководством и при участии 
Игоря Александровича, обобщены в мо­
нографиях «Сельские электрические се­
ти» (1963 г.), «Теоретические основы 
электроснабжения в сельском хозяйст­
ве» (1964 г.), «Новые элементы автома­
тики в сельском хозяйстве» (в печати). 
Им опубликовано более 200 научных 
трудов.

С 1948 г. И. А. Будзко ведет педаго­
гическую работу в Московском институ­
те механизации и электрификации сель­
ского хозяйства '(Московском институте 
инженеров сельскохозяйственного произ­
водства) в качестве доцента, профессо­
ра, заместителя директора по учебной 
и научной работе. В настоящее время 
Игорь Александрович возглавляет ка­
федру основ автоматики и электроснаб­
жения сельского хозяйства этого инсти­
тута. Результатом его педагогической 
деятельности является создание курса
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сельских электрических сетей и первого 
учебника (совместно с В . Н. Степано­
вым) по электрическим сетям сельско­
хозяйственного назначения.

И. А. Будзко постоянно заботится 
о росте научных кадров —  под его ру­
ководством подготовлено более 20 кан­
дидатов и докторов технических наук.

В 1956 г. И. А. Будзко был избран 
действительным - членом Всесоюзной 
академии сельскохозяйственных наук 
им. В. И. Ленина (ВА С Х Н И Л ); в 1960 г. 
он избирается академиком-секретарем

отделения механизации и электрифика­
ции, а в 1961 г. — вице-президентом 
ВАСХНИЛ и занимает эти должности 
до il965 г.

И. А. Будзко — член пленума ВАК, 
член президиума общества «Знание» 
РСФ СР, член Центрального правления 
и председатель секции электрификации 
сельского хозяйства НТО энергетики и 
электропромышленности, председатель 
рабочей группы по сельской электрифи­
кации Европейской экономической ко­
миссии ООН.

Многолетняя плодотворная научная и 
педагогическая деятельность И. А. Будз­
ко отмечена орденами Трудового Крас­
ного Знамени, «Знак почета» и многими 
медалями.

Обширные знания, большая эрудиция 
и трудолюбие, разносторонняя деятель­
ность, которую с неослабевающей энер­
гией проводит Игорь Александрович, 
создали ему заслуженный авторитет и 
снискали глубокое уважение среди всех 
специалистов сельской электрификации.

Группа 'товарищей

О. в.  С ЛЕЖ АНОВСКИЙ
(К  50-летию со дня рож дения)

Ольгерд Владиславович Слежанов- 
ский известен научно-технической об­
щественности как талантливый инженер 
и ученый в области автоматизированно­
го электропривода.

О. В. Слежановский родился 7 июля 
1920 г. в Витебске. После окончания 
Московского энергетического института 
в 1945 г. он начал свою инженерную и 
научную деятельность в институте 
ЦНИИЧермет, где им была успешно 
подготовлена диссертация. В 1951 г. 
О. В. Слежановскому была присуждена 
ученая степень кандидата технических 
наук.

В 1959 г. О. В. Слежановский был 
поитлашен на работу во ВНИИЭлектро- 
привод Министерства электротехниче­
ской промышлеиности. На протяжении 
ряда лет он  ̂ занимался исследованием 
и разработкой новых систем управления 
электроприводами прокатных станов. 
С его участием были созданы и внедре­
ны системы управления электропривода­
ми блюмингов, слябингов и листовых 
станов горячей прокатки на Кузнецком 
и Магнитогорском металлургических 
комбинатах, Коммунарском и других ме­
таллургических заводах СССР и стран 
социалистического соцружества.

В 60-е годы под руководством и при 
PL-посредственном участии О. В. Слежа- 
новского впервые в СССР создана и 
внедрена серия унифицированных полу­

проводниковых блоков и устройств ана­
логового и дискретного действия для 
систем управления электроприводами 
различных отраслей народного хозяй­
ства.

В 1969 г. О. В. Слежановский успеш­
но защитил диссертацию на ученую сте­
пень доктора технических наук.

О. В. Слежановский является авто­
ром 40 опубликованных научных работ 
и 8 изобретений. Его монография «Элек­
тропривод реверсивных прокатных ста­
нов» и «Реверсивный электропривод по­
стоянного тока» широко известны 
инженерной и научной общественности 
в Советском Союзе и за рубежом.

В настоящее время О. В . Слежанов­
ский, заместитель директора ВНИИЭлек- 
тропривод по научной работе, возглав­
ляет такие важные направления разви­
тия электропривода, как создание мощ­
ных тиристорных электроприводов, раз­
витие унифицированных средств и систем 
управления и применение вычислитель­
ных машин в автоматизированном элек­
троприводе.

Поздравляем Ольгерда Владиславо­
вича с 50-летним юбилеем, желаем ему 
здоровья и дальнейших творческих успе­
хов.

Группа товарищей

Д В А Д Ц А Т Ь  ПЯТЬ Л Е Т  ДИНАМИЧЕСКОЙ М ОДЕЛИ  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  СИСТЕМ МЭИ

в  декабре 1970 г. исполнилось
25 лет динамической модели электриче­
ских систем М осковского энергетическо­
го института, которая в настоящее вре­
мя является крупной научно-исследова­
тельской лабораторией. За 25 лет на 
динамической модели были изучены та­
кие проблемы, как выбор комплекса ав­
томатического регулирования возбужде­
ния генераторов для электропередачи 
500 кв Куйбышев — М осква, выбор м е­

роприятий по повышению статической и 
динамической устойчивости электриче­
ских систем, отработка различных типов 
релейных защит для электропередач 
сверхвысокого напряжения.

Основное научное направление лабо­
ратории связано с  кибернетическим 
подходом и исследованием, сочетающим 
методы физического и математического 
моделирования с использованием совре­
менных средств вычислительной техники.
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УКАЗАТЕЛЬ МАТЕРИАЛОВ,  

ПОМЕЩ ЕННЫХ В Ж У Р Н А Л Е  «Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О » в 1970 г.

I. Т Е М А Т И Ч Е С К И Й  У К А З А Т Е Л Ь

Автор В названое статья

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЭЛ ЕКТРО ТЕХН И КА  
Лурье С. И. — О точности измерений градиентов 

двойными зондами при математическом модели­
ровании полей 

Городский Д. А .— К расчету переходных процессов 
в электрических цепях при несовместных началь­
ных условиях 

Майергойз И. Д. — Расчет поверхностного эффекта 
в ферромагнитных телах, покрытых проводящим 
слоем

Костицына К. В. — Графический способ расчета маг­
нитной цепи с постоянным магнитом при последо­
вательно-параллельном соединении ее участков 

Бодяшкин А. И. — Магнитная система без стали для 
создания приближенно равномерного магнитного 
поля

Гурницкий в. И., Бычков Л. П. — Расчет магнитных 
цепей электромагнитов постоянного тока методом 
относительных единиц 

Кузнецов И. Ф., Цицикян Г. Н. — Электромагнитные 
силы, действующие в экранах пофазно-экраниро- 
ванного трехфазного токопровода 

Кузнецов И. Ф., Цицикян Г. Н. — Электромагнитные 
силы в токопроводе с общим экраном кольцево­
го сечения при трехфазном коротком замыкании 

Ионкин П. А., Мельников И. А. — О некоторых тер­
минах и обозначениях, применяемых в теории 
электрических цепей 

Иванков Б. Ф., Панченко Б. Я. — Построение моделей 
электромеханических систем с помощью сигналь­
ных графов

Тумаиьян Г. Т. — К расчету электрических цепей 
с полупроводниковыми термочувствительными со­
противлениями 

Бурдиашвили М. Ш., Прудковский Г. П. — О влиянии 
конечных размеров токоведущих проводников 
на магнитное поле высокочастотного индуктора 

Каркер Я. И., Коган М. Г. — Распределение плот­
ности тока при индукционном нагреве тел вра­
щения

Болдырев Е. А., Воротникова Л. И., Епифано­
ва Г. С. — Физическое и математическое моде­
лирование процесса восстановления обратного 
напряжения на последовательно соединенных 
вентилях

Когеи-Далин В. В. — Электрическое моделирование 
систем с постоянными магнитами
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2 83

3 81

4 79

4 82

5 64

6 58

6 61 

6 70

6 81 

6 82

9 59

9 66

10 72

2. Э Л ЕК ТРО Э Н ЕРГЕТИ К А  
Беляков Н. Н., Волкова О. В., Рашкес В. С., Фо-

тин в. П. — Исследование внутренних перенапря­
жений при работе электрооборудования опытно­
промышленной электропередачи 750 кв 

Иванов В. А., Каленик В. А. — Динамическая устой­
чивость межсистемной электропередачи, регули­
руемой мощными паротурбинными блоками 

Веников В. А., Анисимова Н. Д ., Круг Н. К. — 
К вопросу об определении собственных и взаим­
ных проводимостей при вариации параметров 
части схемы замещения системы или объединения 
двух систем в одну 

Камша М. М., Климков А. К. — Модель сложной 
электрической системы для исследования элек­
тромагнитных переходных процессов 

Кучумов Л. А., Черновец А. К., Ярвик Я. Я. — М ате­
матическое моделирование управляемых реак­
торов большой мощности 

Михайлов В. В., Эдельман В. И. — Надежность 
сложных систем электроснабжения промышлен­
ных предприятий

1 16

1 19

1 21 

1 26 

1 31

Коструба С. И. — Новый способ выравнивания элек­
трических потенциалов в зоне заземления элек­
троустановки

Арвелидзе Р. Д ., Червоненкнс Я. М. — Нормы и 
режимы внутриквартирного потребления электро­
энергии на бытовые нужды в условиях Закав­
казья

Адонц Г. Т. —  Алгоритм расчета установившегося 
режима энергосистемы с учетом нелинейных ха­
рактеристик генераторов и нагрузок 

Злотник С. Г. — Применение метода множителей 
Л агранжа для определения состава агрегатов 
работающих электростанций 

Анненков В. 3 . — Расчет импульсного сопротивления 
противовесов

Гамм А. 3 . — О нумерации узлов при расчетах уста­
новившихся режимов электрических систем ме­
тодом Ньютона —  Рафсона 

Зейлидзон Е. Д ., Лугинский Я. Н., Мамико- 
нянц Л. Г., Портной М. Г., Совалов С. А., Ха­
чатуров А. А. — Противоаварийная автоматика 
в энергосистемах СССР 

Тевосян Т. А. —  В. И. Ленин и электрификация 
сельского хозяйства 

Бургсдорф В. В., Овсеенко В. В., Рашкес В. С. — 
Применение деревянных опор на линиях электро­
передачи

Межалс Л. В., Орехов Л. А., Фабрикант В. Л., 
Смирнова Т. В. — Универсальная продольная 
дифференциальная защита коротких В Л  

Иванов А. В., Ларионов В. П. — Распределение за ­
ряда в зоне ионизации при поверхностном раз­
ряде

Константинов Б. А., Багиев Г. Л . — Об ущербе при 
понижении качества напряжения 

Баркан Я. Д . — Несимметрия в сетях низкого на­
пряжения

Алексенко Г. В. — Состояние и перспективы раз­
вития электроэнергетики и электропромышлен- 
ленности

Веников В. А., Головицын Б. И., Ковалев В. Д., 
Рокотян и. С., Федоров Д . А. — Анализ погреш­
ности при решении с помощью Ц ВМ  задач опти­
мального распределения нагрузок 

Каринский Ю. И. — Статистический расчет торможе­
ния токовых дифференциальных защит многокон­
цевых электроустановок 

Лазебник А. И. — Определение затрат на топливо 
с учетом пуска и останова агрегатов 

Безруких П. П., Веселов А. Д ., Морозова Ю. А. — 
Исследование на АВМ  режимов комбинированной 
вентильной системы возбуждения 

Ильиничнин В. В. — Методы расчета передаточных 
функций сложных электрических цепей 

Либкинд М. С., Маневич А. С., Сорокин В. М —  
Длинная линия передачи с управляемыми реак­
торами на приемном конце 

Белоусов И. В. —  Автоматизированная аналоговая 
модель статического компенсатора реактивной 
мощности

Ермаков Г. В. — Этапы строительства атомных 
электростанций в Советском Союзе 

Азарьев Д . И., Белоусов И. В. — Пропускная спо­
собность дальних электропередач со статически­
ми компенсаторами 

Берлянд Э. Г., Гурарий М. И., Ершевич В. В., 
Лапицкий Ю. С., Окин А. А., Портной М. Г., 
Хачатуров А. А. —  Режимы работы, устойчивость 
и автоматика электропередачи 750 кв Донбасс— 
Днепр —  Винница —  Л ьвов
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Ирлахман М. Я-, Китушин В. Г. — О возможности 
увеличения длины нетранспонированных воз­
душных линий электропередачи 

Вилесов Д. В., Целемецкий В. А. — Вероятностная 
оценка величин ударных токов короткого замы­
кания в автономных электроэнергетических си­
стемах

Веретенников Л. П., Целемецкий В. А. — Общий 
алгоритм исследования несимметричных режимов 
в автономных энергетических системах 

Меллер К. Ю. — Статистический расчет времени ре­
лейной защиты 

Поляков В. Е., Шарнин Ю. К. — Логический синтез 
групповых телезащит подстанций без выключате­
лей высшего напряжения 

Матевосян П. А., Аветикова Е. Г., Согомонян С. С. — 
Об одном методе моделирования электрической 
сети при построении дискретно-моделирующего 
устройства многомашинной электрической системы 

Шабуров М. А. — О расчетном режиме для промежу­
точных опор линий электропередачи 

Константинов Б. А., Лосев Э. А. —  Надежность элек­
троснабжения потребителей 

Левшунов Р. Т., Вишняков Р. Д ., Новиков А. А. — 
Грязеразрядные характеристики изоляторов при 
комбинированном воздействии напряжения 50 гц 
и коммутационных перенапряжений 

Соколов Н. И., Миронов В. Г., Щедрин В. А. — 
Искусственные индуктивности для расчетных мо­
делей переменного тока 

Михневич Г. В., Раздин А. Е., Фиалков В. М., Ку­
рочкин А. Н. — Повышение устойчивости сверх­
мощных турбогенераторов с помощью управляе­
мых реакторов 

Литкенс И. В. — Разделение плоскости настроечных 
параметров А РВ сильного действия синхронной 
машины

Кузьмин Я. Ф., Ванаг А. А. —  Расчет сложных зам ­
кнутых электрических сетей 330— 750 кв мето­
дом узловых проводимостей 

Маркович И. М., Лазебник А. И. — Использование 
метода ветвей и границ в некоторых энергетиче­
ских оптимизационных задачах 

-Гук Ю. В., Рудакова Р. М. — Определение матема­
тического ожидания числа аварийных отключений 
систем электроснабжения 

Джуварлы Ч. М., Миронов Г. А. —  Феррорезонансные 
перенапряжения при кратковременных неполно­
фазных режимах 

Фигурнов Е. П. — Реле сопротивления с составными 
характеристиками 

Веников В. А., Шиель Р. В. —  Моделирование и авто­
матизация процесса проектирования электроэнер­
гетических объектов 

Бережной А. В., Поспелов Г. Е. — О технико-эконо­
мической методике предварительного выбора но­
минального напряжения электропередачи с уче­
том ее надежности 

Поляков В. Е., Скутельников В. И., Федотов В. П. — 
Комбинированные устройства трехфазного и 
однофазного автоматического повторного включе­
ния

Разевиг Д. В. — Начальные напряжения газового 
разряда в электрических полях различной кон­
фигурации

Якобс А. И. — Приведение многослойной электриче- 
ческой структуры земли к эквивалентной двух­
слойной при расчете сложных заземлителей 

Урии В. Д., Тотладзе 3. Д., Злотник С. Г. — Уточ­
нение методики оптимизации режима энергосисте­
мы

Берлянд Э. Г., Гурарий М. И. — Влияние промежу­
точной нагрузки на изменение токов и мощности 
межсистемной связи при асинхронном режиме 

Максименко Н. Н., Асеев Г. Г. — Расчет скважинных 
заземлителей
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Разевиг Д. В., Соколова М. В. —  Первый коэффици- . , 
ент ионизации простейших газов и газовых сме­
сей 9 48

Каменева В. В. — Определение местоположения глав­
ных понизительных или распределительных под­
станций промышленных предприятий 9 85

Коструба С. И. — Математическое моделирование
систем обеспечения электробезопасности 9 ,87

Грек Г. Т., Петров С. Я -— Дифференциальная защи-
та шин с торможением 10 42

Поляков В. Е., Ж уков С. Ф. —  Тестовый контроль
устройств релейной защиты 10 48

Воронина А. А., Мишкин В. М., Рябкова Е. Я.,
Якобс А. И. — Сопротивление искусственных за ­
землителей опор линий электропередачи в неод­
нородной земле 10 58

Головкин П. И. — Прогнозирование полезного от­
пуска электроэнергии по энергосистеме 10 76

Вартанов Г. Л ., Понкратов Б. К. —  Определение 
расчетных групповых нагрузок лифтовых 
установок методами вероятностного модели­
рования 10 88

Страхов С. В., Великовский В. А., Григоро­
вич Л. И. — Динамика автономной системы элек­
троснабжения с пневмомеханическим приводом 
постоянной скорости 11 31

Рашкес В. С., Гальперина М. О., Попов С. М., 
Кошталюк Р., Ивановский А., Кмечь А. —  Пе­
ренапряжения на реакторе и трансформаторе 
500 кв при коммутациях реактора выключателем 
В В -500 11 44

Караев Р. И., Шенкман Л . 3 . — Классический метод 
расчета колебаний токов и напряжений при от­
ключении длинной линии 11 50

Гумановский Б. Я., Плесков В. И., Воропаев С. И., 
Поскробко А. А. —  Тиристорный источник реак­
тивной мощности 11 55

Разевиг Д . В., Соколова М. В. — Начальные напря­
жения зажигания разряда в простейших газах 
и их смесях 11

Джуварлы Ч. М(., Дмитриев Е. В., Джаф а- 
ров Э. М. — Исследование перенапряжений на 
переключательном пункте при включении линии 
500 кв  с  учетом поверхностного эффекта в земле 11 „ 72

Вайнер А. Л . — Стакание тока с железобетонных
подножников в плохопрвводящих грунтах 11 74

Константинов Б. А., Зайцев Г. 3 ., Пиков- 
ский А. А. — Графо-аналитический метод оцен­
ки эффективности систем электроснабжения по 
режиму напряжения 11 80

Непорожний П. С. — Осуществление ленинского пла­
на электрификации 12 1

Веников В. А. — Развитие энергетики и социальный 
прогресс в свете ленинских идей о значении элек­
трификации 12 5

Давыдов В. Г., Куприянов В. Е., Строганов Р. П.,
Туккель И. Л ., Юревич Е. И. — Цифровой ре­
гулятор частоты и перетоков активной мощности 
для объединенных энергосистем 12 14

Лысенко Е. В. — Способ построения быстродействую­
щего реле с  одной подведенной величиной 12 19

Майкопар А. С., Глебов Э. С., Вольпов К. Д. — Ме­
тодика оценки работоспособности линейной изо­
ляции по влагоразрядным характеристикам 12 62

Шереметьев В. Г. — Прогнозирование электропотреб­
ления в сельском хозяйстве на основе закономер­
ностей его роста в различных странах 12 67

Таммет X. Ф.— Вольт-амперные характеристики уни­
полярного коронного разряда 12 82

3. Э Л ЕК ТРИ Ч ЕС К И Е МАШИНЫ И ТРАНСФОРМ АТОРЫ

М узыка Н. А., Музыка Ю. А. — К расчету электри­
ческих параметров гистерезисного электродвига­
теля, работающего при несимметричном пита­
нии 1 '34

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



88 Тематический указатель

Автор и название статьи

Алексеев А. Е., Гнедин Л. П., Ипатов П. М., Ко­
стенко М. П., Лютер Р. А. — Развитие турбо- 
и гидрогенераторостроения в СССР 

Копылов И. П., Ильинский Н. Ф., Кузнецов Н. Л .—
О применении методов планирования эксперимен­
та к задачам анализа и синтеза электрических 
машин

Юхов В. В. — Полупроводнщсовый импульсный регу­
лятор возбуждения мощных синхронных двигате­
лей

Рабинович И. Н., Шубов И. Г., Эйбшиц А. Г. — О
предельной мощности быстроходных синхронных 
турбогенераторов повышенной частоты 

Вольдек А. И., Янес X. И. — Некоторые основные во­
просы теории индукционных магнитогидродина­
мических машин с жидкометаллическим рабочим 
телом

Парте Р. Р. — Об определении эквивалентных сопро­
тивлений индукционных машин со сплошной вто­
ричной системой 

Дартау А. А. —  Общая методика составления схем 
многофазных двухскоростных обмоток 

Здрок А. Г., Салютин А. А., ЛКохов В. В. —  Электро­
магнитные процессы в системе самовозбуждения 
генераторов с магнитными усилителями 

Лоханин А. К. — Расчет перенапряжений внутри ка­
тушки в обмотке трансформатора 

Зборовский И. А., Накрохин В. Г. — О регулирова­
нии возбуждения крупных синхронных двигателей 

Бабис Р. С., Хубларов Н. Н. — Проектная оптимиза­
ция трансформаторов на Ц ВМ  

Талалов И. И., Мишуков В. К., Горшков А. П., 
Щелыкалов Ю. Я. — Уточненный расчет частот­
ных и пусковых характеристик явнополюсных 
синхронных машин 

Орлов Е. Г., Булин-Соколов И. В. — Установившиеся 
процессы в импульсной системе регулирования 
электрических машин 

Крайз А. Г., Хубларов Н. И., Якуб Ю. А. —  Опти­
мальные исполнения силовых двухобмоточных 
трансформаторов и схемы крупных понижающих 
подстанций 110 кв 

Черемисов И. Я., Теиетко Н. И., Корнилов В. И .—  
Расчет поля магнитной индукции и характеристи­
ки намагничивания спинки статора электрической 
машины

Кирюхин В. П. — Аналитическое определение электро­
магнитных параметров тонкостенных немагнит­
ных экранов индукционных электрических машин 

Лаигеи А. М. — О влиянии нелинейности магнитного 
сопротивления ротора на характеристики гистере- 
зисного двигателя 

Фильц р. в., Глухивский л. И. — Основные поло­
жения магнитно-нелинейной теории явнополюсной 
синхронной машины 

Колесов Ю. А., Левкович М. И., Свечарник Д. В .— 
Особенности проектирования бесконтактных сель­
синов

Васильевский С. П., Манн Э. Г., Шулаков Н. В., 
Земсдорф Г. К.— Каскадные системы пуска асин­
хронных короткозамкнутых электродвигателей 

Игнатов В. Е., Ковальков Г. А. — Исследование фор­
сировки гашения поля для турбогенераторов 
с бесщеточным возбуждением 

Прудков Ш. Л. — О динамике систем зависимого ре­
гулирования поля двигателей постоянного тока 

Попов Д. А. — Электромагнитный момент синхронно­
го реактивного двигателя с катящимся ротором 
TJ вращающимся магнитным полем 

Булин — Соколов И. В., Миронов С. М. — И сследова­
ние дискретных систем автоматического регули­
рования частоты вращения микродвигателей по­
стоянного тока 

Ратиер Н. И. — Метод средних потерь для электро­
двигателей со случайным режимом работы

2 1
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2 69
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3 43

3 47

3 53

4 40
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4 47

4 54

5 4
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5 32

5 37

6 30

6 50

§ 23

8 27

8 31

8 35

8 40

8 77

Логинов С. И., Любомирова Г. Б. —  Исследование 
пусковых режимов синхронных бесщеточных дви­
гателей 8 79

Куликов А. А. — Приближенный метод расчета рабо­
чих характеристик магнето 8 88

Карпов Г. В. — Метод экспериментального исследо­
вания синхронной машины в двух осях магнит­
ной симметрии 9 1

Пластун А. Т., Сиунов Н. С. — Бесщеточная система 
возбуждения синхронных машин с каскадным 
асинхронно-синхронным возбуждением 9 8

Лопухина Е. М., Семенчуков Г. А. — К проектирова­
нию асинхронных исполнительных двигателей 
с минимальной электромеханической постоянной 
времени 9 13

Ефименко Е. И. — Метод анализа и расчета харак­
теристик многофазной асинхронной машины 
с пространственной несимметрией обмоток 9 18

Лоханин А. К. — Расчет перенапряжений в обмот­
ках трансформаторов с вводом или нейтралью 
в середине высоты 10 56

Глебов И. А., Логинов С. И., Любомирова Г. Б. — 
Исследование перенапряжений на вентилях мощ­
ных турбогенераторов в асинхронном режиме и 
при самосинхронизации 10 85

Файнберг М. Ю. — Компенсационный способ умень­
шения пульсаций напряжения тахогенератора 10 86

Абрамович Б. И., Бирюков Ю. А., Вадатурский В. М.,
Лагутин В. И., Глебов И. А. — Система возбуж ­
дения синхронных машин с использованием пре­
образователей с двусторонней проводимостью 11 1

Березовский А. А., Кравченко А. Н., Нижник Л. П. —
Расчет электромагнитного поля и добавочных по­
терь в концевых частях турбогенераторов 11 6

Неделку В. Н .— Особенности преобразования энергии
в реактивных синхронных двигателях 11 11

Шаров В. С., Нестерин В. А. — Годографы токов и 
напряжений индукторного двигателя в переход­
ном режиме 11 15

Толкачев Э. А. — Схемы замещения синхронных м а­
шин 11 19

Вольдек А. И., Лазаренко Л. Ф. — Продольные крае­
вые эффекты в линейных индукционных магнито­
гидродинамических машинах 11 26

Каганов 3 . Г., Самойлов Е. М. — Приближенные ме­
тоды расчета волнового напряжения в нагружен­
ной обмотке электрической машины И 83

Урусов И. Д., Симоновский В. И. — Анализ тока 
асинхронного двигателя при пульсирующей на-
грузке_______  12 43

/ Карпенко Б. К. I — Г еометрия якоря с печатной об­
моткой 12 46

Рагозин А. А., Смоловик С. В. — Влияние дополни­
тельных электромагнитных моментов на движение 
ротора гидрогенератора при несимметричных ко­
ротких замыканиях 12 70

4. ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Е АППАРАТЫ, 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИ Е МАТЕРИАЛЫ, КАБЕЛИ, 

ПРОВОДА

Белкин Г. С. — Влияние теплофизических свойств ма­
териала контактов на величину электрической 
эрозии 2 56

Сапожников А. В. — Уровни изоляции электрообору­
дования на напряжение 750 кв  переменного то­
ка 2 61

Ренне В. Т., Дарбинян Ш. А. — Влияние электриза­
ции синтетической пленки при изготовлении на­
мотанных конденсаторов 2 74

Стрельцов Б. Н., Радовицкий В. Т. — Частотные ха­
рактеристики волокон 2 78

Месенжник Я. 3., Попов В. А. — О корреляции элек­
трофизических, физикомеханических и других 
свейств полимерных диэлектриков при воздейст­
вии высоких давлений 2 86
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Рыбкин А. М. —Расчет нагрева торцевого контакта 
короткой дугой при отключении переменного 
тока 3 65

Ренне В. Т., Чатинян Ю. С., Акопян В. А., Мовсе- 
сов Ф. А. — Исследование основных свойств ме­
таллобумажных конденсаторов для люминесцент­
ных светильников 3 68

Стрельцова А. П., Соя Г. П., Тольский Г. А.— Элек­
трическая прочность трансформаторного элек­
трокартона 3 75

Афанасьев В. В., Грейнер Л. К. — Новые направле­
ния в развитии аппаратов высокого напряже­
ния 4 22

Рывкин А. М. — Искрение главных контактов комму­
тационных аппаратов 4 67

Мантров М. И. — Расчет напряжения теплового про­
боя твердого диэлектрика 4 74

Реймерс А. В., Цветкова А. А., Иванов Ю. П.,
Жильцов В. П. — Коммутация цепи индуктивного 
накопителя энергии с помощью вакуумного вы­
ключателя 4 84

Новелла Н. В., Зотов Б. И. — Устойчивость релейно­
контактной аппаратуры к воздействию ударов 
и вибраций 5 17

Сомов В. А. — Дугогасящая катушка с самонасыще-
нием 5 20

Пястолов в. И., Петров О. А., Панова Е. Д. —
Метод расчета дугогасящих катушек с продоль­
ным подмагничиванием 5 24

Левитов в . И., Ляпин А. Г., Семенов Ю. Н., Ти- 
лнк в . Г. —  Электрическая прочность водорода 
в однородном поле при высоком давлении 5 68

Тареев Б. М., Лернер М. М., Лернер Т. И. — К рас­
чету тепловых потерь в электрическом конденса­
торе при воздействии несинусоидального напря­
жения 5 72

Залесский А. М., Полтев А. И., Виленчук А. Л . —  
Электрическая прочность элегаза в поле коакси­
альных электродов 5 83

Карцев В. Л. — Реле сопротивления с эллиптической
характеристикой срабатывания 5 86

Бажов В. Ф., Дмитревский В. С. — Исследование 
отказов полиэтиленовой изоляции при импульс­
ном напряжении 5 88

Варшавский Д. С. — Перегрузочная способность кон­
денсаторов повышенной частоты 5 90

Буткевич Г. В., Дегтярь В. Г. — Об эффективности 
использования активных материалов в нагрузоч­
ных реостатах 6 43

Витохин А. Д., Вольф Е. М .— Тепловой пробой твер­
дых диэлектриков при воздействии непрерывного 
ядерного излучения 6 55

Левиуш А. И., Сапир Е. Д. — Быстродействующее
пусковое реле сопротивления 6 66

Афанасьев В. В., Крастина А. Д. — Новые методы
измерения напряжения в высоковольтных цепях 7 5

Болотин И. Б. — Измерение напряжения при комму­
тационных испытаниях высоковольтного аппара­
та с помощью трансформатора напряжения 7 12

Афанасьев В. В., Зубков В. П., Крастина А. Д . —
Оптико-электронные трансформаторы тока 7 18

Добрянская Н. А. — О восстанавливающейся проч­
ности между контактами электрических аппара­
тов 7 24

Каплан В. В., Нашатырь В. М., Янчус Э. И. —
Синтетические испытания выключателей на на­

пряжение ПО кв и выше при токах отключения 
до 63 ка 7 26

Крижанский С. М. — Влияние электродов на характе­
ристики дугового разряда 7 30

Бронштейн А. М., Янбухтина С. Д. — Влияние шун­
тирующих дуговой промежуток емкостей и со­
противлений на отключающую способность 7 32

Кукеков Г. А., Каплан Г. С., Ветюкова Л. С. —
Влияние торможения потока газа в выхлопной

части дутьевой системы дугогасителя на параме­
тры дуги 7 35

Жаворонков М. А., Марек Б. А. —  Дугостойкость ме­
таллокерамических контактных материалов 7 37

Залесский А. М., Полтев А. И., Чанкветадзе Д. А. — 
Электрическая прочность дугового промежутка 
при электромагнитном гашении дуги в элегазе 7 38

Бронштейн А. М., Иоффе Ю. И. — Исследование ма­
кета вентильно-механического отключающего 
устройства высокого напряжения 7 41

Заруди М. Е. — Характеристики ствола дуги в щеле­
вом канале ” 7 46

Ильиничнин В. В. — Переходные режимы работы
трансформаторов тока при смешанной нагрузке 7 75

Соколов В. И., Горбенко В. Л. —  Бесконтактный ин­
дуктивный датчик малых перемещений 7 86

Дроздов А. Д ., Гармаш В. А. — Улучшение работы
трансформаторов тока в переходном режиме 7 87

Журавлев В. С., Блинов А. А., Корнев А. Е., Джани- 
ашвили Д . А. — Контактное сопротивление элек­
тропроводных резин 7 90

Левинтов С. Д., Борисов А. М., Стасяк В. И .— 
Знакочувствительный магнитоупругий измеритель 
момента 8 90

Фабрикант В. Л. — Выбор уставок второй ступени 
дистанционных органов, выполненных на базе 
КРС-121 8 91

Варшавский Д. С. — О факторах, влияющих на срок 
службы бумажных конденсаторов при перемен­
ном напряжении 9 54

Таршис А. С. —  Применение индуктивных накопите­
лей энергии для повышения включающей способ­
ности выключателей высокого напряжения 9 76

Колесов С. Н. — Зависимость электрической прочно­
сти полимерных пленок от размера сферолитной 
структуры 9 84

Бертинов А. И., Гончаров М. В. — Уравнение заряд­
ной кривой для конденсатора, питаемого выпрям­
ленным напряжением 10 37

Базелян Э. М., Садыхова Е. А. — Ориентировка длин­
ной искры 10 63

Стогний Б. С., Рогоза В. В., Черненко В. А. —
Условия подобия и физическое моделирование 
трансформаторов тока в установившемся и пе­
реходном режимах 10 68

Кузнецов М. В. — Схема замещения импульсной на­
грузки и расчет стационарного процесса в цепи 
зарядного источника П 60

Желтов К. А. —  К теории импульсного трансформа­
тора напряжения с сильной связью и незамкну­
тым ферромагнитным сердечником 11 63

Виленчук А. Л. — Влияние материалов и чистоты 
поверхности коаксиальных электродов на элек­
трическую прочность элегаза 11 70

Пеккер И. И., Самсонов Б. Б. — Расчет втяжных 
электромагнитов без магнитопровода методом 
интегрирования по источникам поля 11 84

Шахтахтинский Т. И. — Разряд в неоднородном элек­
трическом поле вдоль поверхности твердого ди­
электрика в гелии при воздействии импульсного 
напряжения II  86

Розенкранц А. С. — Методы расчета нелинейных элек­
трических полей в ионизированном облучением 
газе 12 57

Порошина М. Н. — Характеристики потерь в различ­
ных марках горячекатаной электротехнической 
стали в сильных переменных магнитных полях 12 76

Ш естаков И. А., Зайдман И. Д.. Серебрянни­
ков А. Ш., Штовбанько Т. Н. — Полистная неод­
нородность магнитных свойств холоднокатаной, 
текстурованной электротехнической стали 12 78

Крымский Г. А. — К расчету энергии, выделяющейся 
в предохранителе при отключении тока корот­
кого замыкания 12 80
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5. ЭЛЕКТРОПРИВОД
Морозов К. С. — О предельной динамической ошиб­

ке в системах стабилизации скорости двигателей 
постоянного тока 1 37

Певзнер Е. М., Яуре А. Г., Шукалов В. Ф.— Некото­
рые вопросы разработки частотно-регулируемого 
электропривода судовых грузоподъемных меха-
низмов______  1 44

[Шубенко В. А.|, Кулесский Р. А. —  Статистический 
критерий качества работы электропривода по­
стоянного тока 1 48

Назаров Г. И., Быстрицкий Д . Н., Златков- 
ская М. А. —  Расчет статических характеристик 
регулируемых электроприводов переменного то­
ка с непрерывными обратными связями 1 52

Неймарк В. Е., Пистрак М. Я .—  О предельном бы­
стродействии систем регулирования вентильного 
электропривода 1 55

Ломакин В. П. — Синтез оптимального управления
экскаваторной электромеханической системы 2 37

Киклевич Н. А. — Электропривод угольных комбай­
нов в современных условиях 2 64

Тулин В. С. — По поводу статьи Н. А. Киклевича 
«Электропривод угольных комбайнов в современ­
ных условиях» 2 67

Дикушин в. И., Зусман В. Г., Найдис В. А .—  
Электрификация и автоматизация в станкострое­
нии за годы Советской власти 4 15

Чернышев А. Н., Грушко В. Л ., Прудков М. Л .—
О демпфировании упругих колебаний автома­
тизированного электропривода постоянного тока 4 61

Климов В. П. — Электромеханические характеристики 
систем тиристорный преобразователь — двигатель 
постоянного тока последовательного возбуждения 5 43

Герцов С. М., Ивоботенко Б. А., Цаценкин В. К. — 
Динамические характеристики привода с маг­
нитными экранированными муфтами 5 43

Винокуров в. К-, Борисов К. Н. —  Управление элек­
троприводом постоянного тока со сложным ха­
рактером нагрузки 8 55

Шубенко в. А., Шрейнер Р. Т., Мищенко В. А. — 
Оптимизация частотно-управляемого асинхрон­
ного электропривода по минимуму тока 8 23

Чиликин м. Г., Аракелян А. К., Афанасьев А. А. — 
Переходные процессы синхронной машины, ра­
ботающей совместно с зависимым преобразова­
телем частоты 10 7

Петров Л. П. — Учет насыщения и несимметрии 
статорных цепей при исследовании динамики 
асинхронных электроприводов 10 11

Лаке Б. М. — Расчет запаса напряжения в дву- 
кратноинтегрирующей системе регулирования 
скорости с учетом внутренней обратной связи 
по э. д. с. двигателя 10 16

Токарева В. Д. — Динамическая точность релейной 
следящей системы с быстродействующими элек­
тромагнитными муфтами 10 21

Морозов Е. Ф. — О синхронном электроприводе ко­
нусных дробилок 2200 вторичного дробления 10 80

Бычков в. П., Вега К. М. — Компенсация внутрен­
ней обратной связи двигателя постоянного тока 
в системах электропривода с подчиненным ре­
гулированием 11 36

Прудков М. Л. —  Об инвариантных и автономных 
системах автоматического регулирования натя­
жений и скорости тонколистовой прокатки на 
реверсивном стане 12 38

Анхимюк В. Л., Ильин О. П. — Расчет корректирую­
щих устройств вентильного электропривода 
с комбинированным регулированием 12 74

е. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ, ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  
ПЕЧИ и др.

Альтгаузен А. П., Пережогин М. И., Свенчан- 
скнй А. Д. — Современное состояние и пути раз­
вития электропечестроения в СССР 1 1

Степанов А. Д ., Погарский Н. А., Регирер Л . Е., 
Аксенов М. И., Разин Н. В. — Дизель-электри- 
ческая трансмиссия с мотор-колесами 

Дмитриев В. А., Ефремов И. С., Иванов И. И., 
Исаев И. П., Никифоров Б. Д . — Осуществление 
ленинской программы электрификации железно­
дорожного транспорта СССР 

Чередниченко В. С. — Индукционные нагреватели 
с электромагнитными экранами 

Буре И. Г., Шевченко В. В. —  Входные фильтры 
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У ДК 621.316.726:621.316.728
Цифровой регулятор частоты и перетоков активной мощности 

для объединенных энергосистем 
Д а в ы д о в  В.  Г. ,  К у п р и я н о в  В.  Е. ,  С т р о г а н о в  Р. П., 

Т у к к е л ь И. Л ., Ю р е в и ч Е . И., К у ч к и и М. Д . 
«Электричество». 1970. Л'г 12

Приводится обоснование целесообразности создания системы авто­
матического регулирования частоты и перетоков активной мощности 
в Объединенных энергосистемах с использованием в качестве централь­
ных регуляторов цифровых управляющих машин. Описывается функ­
циональная и структурная схемы цифрового регулятора частоты и пере­
токов активной мощности, представляющего собой специализированную 
цифровую управляющую машину, и даются результаты его испытаний 
в условиях работы реальной энергосистемы. Илл. 4. Библ. 6.

УДК 621.316.925.42:621.316.925.43
Способ построения быстродействующего реле 

с  одной подведенной величиной 
Л ы с е н к о  Е . В .

«Электричество», 1970, № 12
Приводятся структурная и принципиальная схемы полупроводнико­

вого реле. Рассматривается принцип его действия, определяется чув­
ствительность, входное сопротивление, предельно допустимое значение 
входной величины и время действия. Приведены экспериментальные 
данные. Илл. 4. Библ. 4.

УДК 621.314.572
Анализ характеристик инвертора с встречно-параллельными 

вентилями и параллельной компенсацией реактивной энергии нагрузки 
С л у х о ц к и й  А.  Е„  Ц а р е в с к и й  В . В. 

«Электричество», 1970, № 12
Рассматриваются характеристики инвертора с встречно-параллель­

ными вентилями, параллельной компенсацией реактивной энергии на­
грузки и демпфирующей индуктивностью. В результате анализа харак­
теристик получим приближенные формулы для напряжений на нагрузке 
и токов в вентилях, сделано сравнение рассмотренной схемы с  другими 
и показаны ее преимущества и недостатки. Табл. 1. Илл. 3. Библ. 6.

УДК 621.314.6:62-83
Анализ электромагнитных процессов и расчет характеристик 

тиристорных широтно-импульсных преобразователей 
с последовательным гашением 

Г л а з е н к о  Т.  А. ,  Г е р м а н - Г а л к и н  С.  Г. ,  Т о м а с о в  В . С. 
«Электричество», 1970, JVa 12

Предлагается аналитический способ расчета основных характери­
стик тиристорных широтно-импульсных преобразователей (ШИП) по­
стоянного напряжения с последовательным гашением и цепями рассея­
ния электромагнитной энергии в коммутирующем контуре. Аналитиче­
ский способ расчета основных характеристик ШИП базируется на ме­
тоде точечного преобразователя фазового портрета коммутирующей 
цепи. Рассмотрены три схемы преобразователей.

Выбор параметров коммутирующих цепей предлагается произво­
дить из условия минимума относительных коммутационных потерь мощ- 
постн. Табл. 1. Илл. 6. Библ. 7.

УДК 621.316.722.1
Тиристорные регуляторы постоянного тока с повышенной частотой 

коммутации 
И в а н ч у к  Б.  Н. ,  К о л о с к о в  И. И.

«Электричество», 1970, № 12
Рассмотрен ряд основных схем тиристорных регуляторов постоян­

ного тока, предназначенных для работы на повышенных частотах ком­
мутации. Приведены упрощенные выражения для коммутационных про­
цессов и сравнительные характеристики рассмотренных регуляторов. 
Определены области применения регуляторов с повышенной частотой 
коммутации. Табл. 2. Илл. 6. Библ. 4.

УДК 621.3.078:621.771
Об инвариантных и автономных системах автоматического

регулирования натяжений и скорости тонколистовой прокатки 
на реверсивном стане 

П р у д к о в  М. Л.
«Электричество», 1970, № 12

Получены уравнения, описывающие процессы регулирования перед­
него. заднего натяжений и скорости реверсивной холодной прокатки 
рулонной стали и учитывающие взаимосвязь этих процессов.

Построена структурная схема реверсивного стана как многомерного 
объекта связного регулирования натяжений и скорости прокатки и при­
ведены в общем виде уравнения САР. Из уравнений САР получены 
условия их автономности и инвариантности. Для САР натяжений и ско­
рости, синтезированных по принципам подчиненного регулирования, 
приведены передаточные функции компенсирующих звеньев, обеспечи­
вающих автономность и инвариантность САР. Илл. 3. Библ. 5.

УДК 621.313.333:621.3.014.001.24 
Анализ тока асинхронного двигателя при пульсирующей нагрузке 

У р у с о в  И.  Д. .  С и м о н о в с к и й  Б. И. 
«Электричество». 1970. № 12

Изложен новый метод расчета колебаний тока асинхронного дви­
гателя с периодически изменяющейся нагрузкой (типа компрессорной). 
Метод позволяет учесть электромагнитные процессы в роторе, в статье 
показана необходимость такого учета.

Анализ статорного тока и момента проведен на основе использова­
ния метода эллиптических диаграмм. Метод рекомендуется использо­
вать при проектировании автономных электроэнергетических систем 
с жесткими нормами по качеству электроэнергии. Показано, что изме­
нение тока статора в течение цикла колебаний характеризуется эллип­
тической диаграммой на комплексной плоскости, а электромагнитного 
момента — в плоскости координат «момент — скольжение». Илл. 3. 
Библ. 4.

УДК 621.316.973:620.19?
Повышение эффективности работы совместной противокоррозионной 

защиты подземных металлических сооружений 
Т а р н и ж е в с к и й М .  В.

«Электричество», 1970, № 12

Рассмотрены вопросы влияния устройств электрозащиты от корро­
зии одного подземного сооружения на режим работы защитных 
устройств другого сооружения. Установлены основные зависимости, 
определяющие согласованную работу электродренажных установок и 
катодных станций, обеспечивающих защиту подземных сооружений. 
Илл. 5. Библ. 4.

УДК 737.212.001.24
Методы расчета нелинейных электрических полей в ионизированном 

облучением газе 
Р о з е н к р а н ц  А. С.

«Электричество», 1970, № 12

Предлагаются два способа расчета. При первом способе учитывают­
ся два вида заряженных частиц (ионы обоих знаков) и не учитывает­
ся диффузия; расчетное уравнение для вспомогательной функции, ха­
рактеризующей искажение поля, позволяет при этом способе найти 
распределение напряженности вдоль линии тока и вольт-амперную ха­
рактеристику трубки тока расчетом на ЦВМ при любом пространствен­
ном распределении ионизирующего фактора и любой геометрии трубки 
тока, но при ограниченной величине главного критерия подобия таких 
полей.

Второй способ позволяет вести расчет, учитывая несколько видев 
заряженных частиц, а также диффузию. При этом способе решения 
открывается такж е возможность учета ударной ионизации. Второй спо­
соб пригоден для любой геометрии трубки тока и любого простран­
ственного распределения ионизирующего фактора. Он допускает реше­
ние и для больших значений М, недоступных при использовании перво­
го способа. Уравнения решаются методом итерации. В результате 
решения вторым способом определяется распределение напряженности 
и концентраций заряженных частиц вдоль линии тока, а также вольт- 
амперная характеристика. Приводятся примеры результатов расчета. 
Илл. 3. Библ. 10.

У Д К  621.ai7.333
Методика оценки работоспособности линейной изоляции 

по влагоразрядным характеристикам 
М а й к о п а р  А.  С. ,  Г л е б о в  Э.  С. ,  В о л ь п о в  К. Д- 

«Электричество», 1970, Ws 12

В работе излагается методика оценки степени загрязнения изолято­
ров линий на основе выборочных данных по влагоразрядным характе­
ристикам ограниченного количества гирлянд. При этом сведения 
о влагоразрядных характеристиках могут быть получены как при лабо­
раторных испытаниях гирлянд, загрязненных на линии, так и с по­
мощью измерений удельной поверхностной проводимости изоляторов 
или регистраций токов утечки по гирляндам.

В результате соответствующей обработки измерений оказывается 
возможным оценить степень загрязнения гирлянды, находящейся в наи­
более неблагоприятных условиях, и затем оценить работоспособность 
линейной изоляции в нормальных эксплуатационных режимах.

Регистрации выполнялись на линиях 110, 220 и 500 кв, и результа­
ты обработки сравнивались с данными опыта эксплуатации. Табл. 1. 
Илл. 3. Библ. 5.

У Д К  63:621.311
Прогнозирование электропотребления в сельском хозяйстве 
на основе закономерности его роста в различных странах 

Ш е р е м е т е в  В . Г.
«Электричество», 1970, № 12

Исследуются закономерности роста удельного электропотребления 
в сельском хозяйстве в расчете на один гектар сельскохозяйственных 
угодий в ряде стран.

Найдены выражения, описывающие изменение удельного электро­
потребления во времени, и дана их геометрическая интерпретация. Вы­
ражения позволяют рассчитывать значения удельного электропотреб­
ления на различные перспективные сроки. Предлагаемый метод допол­
няет известные и может быть использован в исследованиях по перспек­
тивному планированию электрификации сельского хозяйства. Илл. 2. 
Библ. 4.

У Д К  621.311
Влияние дополнительных электромагнитных моментов на движение 

ротора гидрогенератора при несимметричных коротких замыканиях 
Р а г о з и н  А.  А..  С м о л о в и к  С. В. 

«Электричество», 1970, № 12

Изложена методика расчета уточненного движения ротора гидро­
генератора при несимметричных коротких замыканиях с  учетом пульси­
рующих моментов и моментов потерь, обычно не учитываемых в рас­
четах динамической устойчивости; в качестве примера оценивается 
влияние дополнительных моментов на предел динамической устойчиво­
сти капсульного гидрогенератора. Результаты расчетов по аналитиче­
ским соотношениям сопоставлены с результатами расчетов, полученны­
ми на цифровой вычислительной машине. Илл. 3. Бнбл 5.

УДК 621.316.718.5:62-83
Расчет корректирующих устройств вентильного электропривода 

с комбинированным регулированием 
А н х н м ю к  Б.  Л. ,  И л ь и н  О. П.

«Электричество», 1970, № 12
Рассматривается двухканальная система комбинированного регу­

лирования с косвенным измерением возмущающего воздействия, в кото­
рой для улучшения динамических свойств применены корректирующие 
устройства.

Приводится аналитический метод расчета параметров этих 
устройств, позволяющий обеспечить необходимые динамические свой­
ства системы в широком (до 0 = 1  000) диапазоне регулирования при 
возмущающих воздействиях. Илл. 3. Библ. 4.
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