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Характерной особенностью современного турбо- 
и гидрогенераторостроения является быстрый рост 
единичных мощностей турбо- и гидрогенераторов. 
Повышение единичных мощностей агрегатов обес
печивает снижение капитальных затрат при изго
товлении генераторов и другого оборудования, 
а также при строительстве, монтаже и эксплуата
ции электростанций. Одновременно увеличивается 
и полный к. п, д. электростанций.

Единичная мощность турбогенераторов в СССР 
удваивается приблизительно за период 7— 10 лет. 
Так, турбогенераторы мощностью 200 и 300 Мет 
заводами «Электросила» и «Электротяжмаш» бы
ли созданы в 1957— 1962 гг., а турбогенераторы 
мощностью 500 Мет — в 1965— 1966 гг. В настоя
щее время этими заводами успешно заканчиваются 
работы по созданию турбогенераторов мощностью 
800— 1 ООО Мет и проектируются турбогенераторы 
мощностью 1 200 Мет (3000 об1мин).

Развитие гидрогенераторостроения также идет 
по пути укрупнения единичной мощности агрегатов. 
Первые советские гидрогенераторы — генераторы 
Волховской ГЭС — имели мощность 7 Мет i(1926r.), 
гидрогенераторы Днепровской ГЭС — 62 Mev  
(1932 г.), Волжских Г Э С — 115 Мет (1953 г.), 
Братской ГЭС — 225 Мет (1960 г.), Красноярской 
ГЭС — 500 Мет (1967 г.). В настоящее время раз
рабатывается наиболее мощный в мировой прак
тике гидрогенератор мощностью 640 Мет для Сая
но-Шушенской ГЭС.

Возможность увеличения линейных размеров 
турбогенераторов ограничена условиями механиче
ской прочности роторов и бандажных колец, в гид
рогенераторах— условиями механической прочно
сти обода ротора и перевозки генератора. Повыше
ние магнитной индукции в крупных машинах огра

ничено магнитными характеристиками электротех
нической стали и стали ротора (полюсов). Поэтому 
рост единичной мощности турбо- и гидрогенерато
ров достигается в основном за счет увеличения ли
нейной нагрузки в машинах.

В турбогенераторе мощностью 100 Мет 
(3 000 об!мин) диаметр ротора составляет 100 см, 
а в турбогенераторе мощностью 800 Мет— 120 см. 
Таким образом, при увеличении мощности турбоге
нераторов в 8  раз диаметр ротора изменился всего 
лишь на 20% . В то же время линейная токовая 
нагрузка статора возросла в 2,1 раза, а потери 
в обмотках на единицу длины — в 4—5 раз. Такое 
увеличение нагрузок возможно лишь при условии 
эффективного охлаждения. В турбогенераторах 
большой мощности это обеспечивается |внедрением 
непосредственного водородного, водяного и масля
ного охлаждения обмоток. В гидрогенераторах 
мощностью 500 Мет повышение использования 
активного объема достигается за счет применения 
форсированного воздушного охлаждения обмотки 
ротора и непосредственного водяного охлаждения 
обмотки статора.

При дальнейшем увеличении единичной мощно
сти генераторов и использовании активного объе
ма предполагается расширить применение непо
средственного жидкостного охлаждения активных 
и конструктивных частей генераторов. Применение 
непосредственного жидкостного охлаждения в гид
рогенераторах позволяет не только уменьшить га
бариты и массы генераторов, но и повысить их 
к. п. д. на 0,4—0,5% .

Одновременно с созданием турбо- и гидрогене
раторов предельных мощностей на базе обобщения 
опыта эксплуатации, а также внедрения новых ма
териалов, усовершенствованных конструктивных и
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технологических решений, постоянно повышаются 
технические и экономические показатели серийно 
выпускаемых генераторов.

Конструктивные особенности современных типов 
турбогенераторов. Основные данные современных 
турбогенераторов с непосредственным охлаждением 
обмоток приведены в табл. 1.

Турбогенераторы с непосредственным водород
ным охлаждением обмотки ротора и косвенным 
охлаждением обмотки статора ранее выполнялись 
на мощности от 60 до 200 Мет. В настоящее время 
этот тип охлаждения сохранен для генераторов 60 
и 100 Мет. В генераторах большей мощности ис
пользуется непосредственно водородное водяное 
или масляное охлаждение обмотки статора. Для 
непосредственного охлаждения обмотки ротора 
в генераторах этого типа разработана оригиналь
ная и технологичная многоструйная система водо
родного охлаждения, которая работает по принци
пу самовентиляции и дает возможность повысить 
токовую нагрузку ротора в 2,5 раза по сравнению 
с генераторами, имеющими косвенное охлаждение 
ротора при тех же допустимых превышениях тем
пературы.

Завод «Электросила», начиная с 1959 г., выпу
скает турбогенераторы мощностью от 150 до 
500 Мет с непосредственным охлаждением обмотки 
статора водой и обмотки ротора водородом. Водя
ное охлаждение обмотки статора в генераторах 
осуществляется путем циркуляции дистиллята по 
внутренним каналам в проводниках стержней об
мотки, причем полые проводники составляют 25— 
30% их общего количества. Два охлаждаемых 
стержня соединяются последовательно, в результа
те чего подвод и отвод охлаждающей воды осу
ществляется на одной стороне генератора с по
мощью кольцевых коллекторов и изоляционных 
шлангов.

Завод «Электротяжмаш» выпускает турбогене
раторы мощностью 200 и 300 Мет с непосредствен
ным водородным охлаждением обмотки статора и 
ротора. Обмотка ротора охлаждается по двусторон
ней аксиальной системе внутреннего охлаждения

проводников; газ нагнетается в зону лобовых ча
стей обмотки и выбрасывается через системы ра
диальных каналов в зазор машины. Обмотка ста
тора охланедается потоком газа, проходящим по 
металлическим трубкам, встроенным в стержни об
мотки и расположенным между двумя вертикаль
ными рядами элементарных проводников. Газ по 
трубкам протекает по всей длине стержней.

Турбогенераторы завода «Сибэлектротяжмаш» 
имеют непосредственное водяное охлаждение об
мотки ротора и непосредственное масляное охлаж
дение обмотки статора; в настоящее время изготов
лены машины этого типа мощностью 60 и 300 Мет. 
Сердечник и конструктивные элементы статора 
также охлаждаются маслом, заполняющим весь 
объем статора и циркулирующим по аксиальным 
каналам сердечника и в зоне лобовых частей ста
тора генератора. В зазоре между статором и рото
ром установлен маслоотделительный цилиндр, вы
полненный из изоляционного материала, который 
герметически закрепляется на концах и в торцо
вых щитах статора. Ротор вращается в атмосфере 
воздуха нормального или пониженного (для сни
жения потерь на трение) давления.

Особенности конструкции современных турбоге
нераторов определяются высокой механической на
пряженностью узлов, повышенным давлением водо
рода и системой непосредственного охлаждения.

Корпусы статоров генераторов мощностью до 
200 Мет изготовляются цельными в виде сварных 
цилиндров с внутренними стенками и внешними 
опорами. В турбогенераторах 300— 500 Мет кор
пусы статоров делаются разъемными по длине. 
Подвеска сердечника статора— упругая с помощью 
пластинчатых пружин или ребер статора рессор
ного типа.

Обмотка статора турбогенераторов — стержне
вая двухслойная. Стержни набраны из элементар
ных проводников, имеющих транспозицию. Изоля
ция стержней обмотки статора — класса В. Все де
тали крепления лобовых частей обмотки изготовля
ются из немагнитных материалов.

Роторы всех турбогенераторов изготовляются

О сновны е данны е турбогенераторов, вы пускаемы х

Показатели ТВФ
60—2

ТВФ
100—2

т вв
165-2

т вв
200—2

т вв
320-2

т вв
500—2

тгв
200

Мощность, М ва/М вт 75/60 117,5/100 176/150 235/200 353/300 588/500 235/200
Напряжение, кв 10 ,5 10,5 18 15 ,75 20 20 15 ,75
Скорость вращения, о б j мин 3 000 3 000 3 000 3 000 300 0 3 000 3 000
Система охлаждения;

статора Косвенное Косвенное Непосред Непосред Непосред Непосред Непосред
водородное водородное ственное ственное ственное ственное ственное

водяное водяное водяное водяное водородное
ротора Непосред Непосред Непосред Непосред Непосред Непосред Непосред

ственное ственное ственное ственное ственное ственное ственное
водородное водородное водородное водородное водородное водородное водородное

Давление водорода в корпусе, 2 .0 2 .0 3 .0 3 ,0 3 ,0 4 .0 3 .0
ати

Удельный расход материала,
■̂9 ! 1̂ 0/1

1 ,66 1 ,5 1.13 0 ,9 4 0 ,9 9 0 ,6 5 1,31
KcfKoU

0 .  к. 3. 0 ,6 7 0,61 0 ,6 2 0 ,5 7 0 ,6 2 0 ,4 2 0 .5 8
К. п. д . ,  »/о 9 8 ,5 9 8 ,5 9 8 ,5 9 8 ,7 9 8 ,7 9 g ,8 9 8 ,7
Переходная реактивность (нена- 22 26 30 27 26 36 27

сьиценная), “/о
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из цельных поковок. Обмотки роторов выполняются 
из полосовой меди с присадками других элементов. 
Бандажи делаются из немагнитных материалов.

Конструкция бандажного узла генераторов — 
однопосадочного типа с опорой на бочку ротора 
или двухпосадочного типа с упругим центрирую
щим кольцом, жестко установленным на хвостови- 
ну ротора. В турбогенераторе типа ТВ В  мощностью 
500 Мет использована однопосадочная конструкция 
бандажа с накидной гайкой.

Масляные уплотнения — торцового типа с регу
лируемым нажимом вкладыша уплотнения.

Особенности конструкции гидрогенераторов. 
Основные данные крупнейших советских гидроге
нераторов приведены в табл. 2 .

Гидрогенераторы являются машинами индиви
дуального исполнения, поэтому их шкала мощно
стей и скоростей вращения не стандартизована. 
Построенные в СССР гидрогенераторы имеют еди
ничную мощность от 4 до 500 Мет и скорости вра
щения от 50 до 600 об1мин. Это обусловливает 
большое многообразие конструктивных исполнений 
и геометрических размеров машин.

В части конструктивной компоновки тихоходных 
гидрогенераторов получили развитие как зонтичное, 
так и подвесное исполнения.

Генераторы в зонтичном исполнении строятся в 
диапазоне скоростей вращения 50 — 187 о б jмин при

В дальнейшем этот диапазон будет рас

ширяться, так как при зонтичном исполнении гене
раторов можно отказаться от грузонесущей кресто
вины и заменить ее конусообразной опорой для 
подпятника, установленной на крышке турбины. 
При этом значительно снижается высота генерато
ра и его масса.

В машинах зонтичного исполнения возможно 
применение безвальной конструкции ротора. Такую 
конструкцию имеет гидрогенератор Красноярской 
ГЭС. Фланец вала турбины присоединяется непо
средственно к центральной части обода ротора. 
Сверху на нее устанавливается легкая надставка 
для шейки направляющего подшипника контакт
ных колец и якоря возбудителя.

Т абли ц а 1
в Советском Союзе

тгв
300

тгв
500

т вм
300

ТВВ-800-2
(проект)

353/300 
20 

3 ООО

588/500
20

3 000

353/300
20

3 000

889/800 
24 

3 000

Непосредст
венное

Непосредст
венное

Непосредст
венное

Непосредст
венное

водородное
Непосредст

венное

водородное
Непосредст

венное

водородное
Непосредст

венное

водородное
Непосредст

венное
водородное

3 ,0
водяное

3 ,0
водяное водородное

5 , 0

0 ,99 0 ,5 9 0 ,8 9 0 ,5 8

0 ,52
9 8 ,7

30

0 ,45
9 8 ,8
3 7 ,3

0 ,4 9
9 8 ,7
3 2 ,4

0 ,4 8
9 8 ,8
32

Гидрогенераторы подвесного исполнения строятся 
для более быстроходных турбин с - ^ < 5 - т - 6 .

Роторы выполняются из сварной центральной 
втулки, к которой с помощью стыковых плит и 
шпилек крепятся спицы трапецеидальной формы. 
Они имеют повышенный момент сопротивления по
перечного сечения при минимальной массе. Подоб
ная конструкция реализована в генераторах Брат
ской и Красноярской ГЭС.

Обод ротора выполняется шихтованным со 
сдвигом сегментов на половину полюсного деле
ния. Существовавшие длительное время в практике 
проектирования значительные запасы прочности 
в машинах с большой мощностью на полюс при
водили к значительному увеличению ширины обода 
ротора. В настоящее время обод рассчитывается из 
условия разгона с минимальным запасом по пре
делу текучести его материала. При этом упругая 
деформация ротора не должна, естественно, пре
вышать величины воздушного зазора.

Полюсы гидрогенераторов набираются из ли
стовой низкокремнистой или низкоуглеродистой 
стали толщиною 1— 2 мм и имеют продольно-по
перечную демпферную обмотку.

Применение сплошных полюсов для быстроходных

гидрогенераторов с высоким значением является

перспективным, так как позволяет отказаться от 
демпферной обмотки. В строящихся гидрогенера
торах для Нурекской ГЭС i(300 Мет, 200 об1мин) 
предусмотрены массивные полюсы, причем для сни
жения добавочных потерь поверхности полюсов бу
дут рифлеными. Впервые в СССР такое решение 
было использовано заводом «Уралэлектротяжмаш» 
в 1959 г.

Для снижения добавочных потерь и местных 
превышений температуры в торцевых зонах гидро
генераторов осуществляется разрез зубцов край
них пакетов статора. Нажимные пальцы, бандаж
ные кольца и крепящие их кронштейны выполняют
ся из немагнитных сталей. В обшивке корпуса 
статора, в местах расположения выводов обмотки 
применяются немагнитные вставки.

Гидрогенераторы мощностью до 300 Мет име
ют косвенное воздушное охлаждение с использо
ванием принципа самовентиляции. Циркуляция 
воздуха в системе обеспечивается вентилирующим 
действием обода, спиц ротора и вентиляторов, уста
навливаемых на торцах обода. Упорядочение дви
жения воздуха достигнуто с помощью специальных 
статических кольцевых щитов над ротором и под 
ним, скорость воздуха увеличена устройством спе
циальных выгородок, гидродинамические сопротив
ления снижены с помощью скоса кромок обода и 
пазовых клиньев статора и т. п.

В гидрогенераторах для Красноярской ГЭС 
мощностью 500 Мет при 93,8 об1мин и ГЭС Ингури 
мощностью 260 Мет (250 об1мин) применено водя
ное охлаждение обмотки статора и форсированное 
воздушное охлаждение обмотки ротора с увеличен
ной поверхностью охлаждения.

Для подпятников гидрогенераторов различных 
исполнений и параметров наибольшее распростра-
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О сновные данные гидрогенераторов
Т абли ц а 2

Название ГЭС Завод-изготовнтель

Показатели гидрогенератора

i t  
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Тип генератора

Волховская 
Днепровская 
Рыбинская 
Днепровская 
Волжская им. Л е

нина 
Братская 
Красноярская 
Асуанская 
Саньминься

Плявинская
Саратовская
Киевская

Череповецкая
Саратовская

.Электросила*

.Уралэлектротяж-
м аш *

То же
ш ш

.Электротяжмаш*

.Электросила* 
То же

1926
1932
1940
1948
1953

1960
1967
1966 
1959

1964
1965 
1964

1964
1967

8,75/7
77,5/62

68,75/55
90/72

126,8/115

264,7/225
590/500
206/175
176/150

97/82,5
67 ,3 / 5 7 ,2
19 ,9/ 18,5

20/20
45,9/45

75
88,2
6 2 ,5
8 3 ,3
68,2

125
9 3 ,8

100
100

88,2
50

8 5 .7

9 3 .8  
75

11
13 .8
13 .8
13 .8
13 .8

15.75
15.75
15.75
15.75

13 .8  
10 ,5
3 .1 5

3 .1 5  
6 ,3

9 5 .8
9 7 .8  
9 7 ,3
9 7 .8
9 7 .6

9 8 .2
9 8 .2
9 7 .7
9 7 .8

9 7 ,5
9 7 .2  
96 ,1

9 6 .3  
9 7 ,0

960 
2 100 
1 030 
3 400

1 400
2 6С0 
2 100 
2 000

950 
2 000 

300

300
700

1,375
1 .3
1 .5  
1 ,36  
2 ,2 7

1.04 
0 ,6 7  
1.1 
1.1

1.47
1.6 
0 ,8 2

0 ,5 8
0,68

2 8 .5  
11,1
1 6 .6  
11,0
10 .55

4 ,9
2 ,3
6 ,5 5
6,8

8 ,1 5
12,6
8 .5 5

8 ,5
7,1

25
2 9 .7  
2 7 ,4

31
19.7

3 5 ,3
41
33
35

2 7 ,6
32 
59

52
52

Подвесной
Подвесной
Зонтичный
Подвесной
Зонтичный

Подвесной
Зонтичный
Зонтичный
Зонтичный

Зонтичный 
Зонтичный 
Горизонтальнокап

сульный 
То же

нение получила конструкция с неподвижными са- 
моустанавливающимися сегментами на регулируе
мых винтовых опорах без принудительной циркуля
ции масла в замкнутом объеме ванны, в которую 
встроены маслоохладители.

В последние годы разработаны также новые 
конструктивные исполнения подпятников: с двумя 
рядами сегментов и балансировочной связью меж
ду парами сегментов внутреннего и наружного ря
дов (Волжская ГЭ С ), на гидравлической опоре с 
автоматическим выравниванием нагрузок между 
сегментами (Иркутская ГЭ С ), с водяным охлаж
дением сегментов подпятника (Верхне-Туломская 
ГЭС), с подачей масла под давлением на плоскость 
трения (Братская ГЭС), двухслойные сегменты и 
сегменты с медным подслоем под баббитом. Завод 
«Электротяжмаш» создал конструкцию подпятни
ка, который допускает реверсивную работу агре
гата.

В 1963— 1966 гг. заводами «Электротяжмаш» и 
«Электросила» изготовлены горизонтальные кап
сульные гидрогенераторы мощностью около 20 Мет 
для Киевской и Череповецкой ГЭС, а в 1967 г .— 
мощностью 45 Мет для Саратовской ГЭС. Генера
тор и турбина капсульного агрегата связаны по 
компоновке в единую конструкцию, которая уста
навливается в нижней части бетонной плотины в 
водяном потоке и закрепляется растяжками и ко
лоннами. В результате значительно упрощаются 
формы гидротехнических сооружений и повышаются 
энергетические показатели гидроагрегата за счет 
прямоосности проточного тракта. В гидрогенерато
ре Киевской ГЭС впервные применен единый вал 
турбины и генератора. В капсульных генераторах 
для Череповецкой ГЭС осуществляется полное во
дяное охлаждение всех частей машины с ориги
нальной конструкцией подвода воды к ротору.

Новые технологические процессы изготовления 
Турбо- и гидрогенераторов. При изготовлении тур

богенераторов с непосредственным охлаждением 
обмоток на заводах «Электросила» и «Электро
тяжмаш» освоены новые прогрессивные технологи
ческие процессы.

Разработаны новые технологические процессы 
изготовления стержней обмотки статора с непосред
ственным водяным охлаждением и методы их кон
троля (на прочность, герметичность, проверку рас
хода воды через стержень). Введено формообра
зование и рихтовка стержней на металлических 
шаблонах. Наложение корпусной изоляции произ
водится на специальных станках. Методы контроля 
качества паек обмотки осуществляется с помощью 
ультразвуковой аппаратуры и т. п. Механизирован 
также процесс укладки обмотки статора, нагрев 
стержней производится с применением шарнирного 
устройства, пайка головок осуществляется с по
мощью специальных клещей.

Значительно усовершенствована технология из
готовления роторов турбогенераторов. Внедрены 
современные высокопроизводительные и высокоточ
ные станки; для повышения качества фрезерования 
пазов применены виброгасители, люнеты с пневма
тическим зажимом и роликовые подпоры, умень: 
шающие прогиб вала.

Используются специальные станки с пневмо- 
гидравлическим управлением для зашивки лобовых 
частей полукатушек обмотки ротора, многошаб
лонный пресс для прессовки и выпечки изоляции 
катушек, механизированные поворотные стойки и 
подвески для укладки обмотки, кольцевые много
цилиндровые гидравлические прессы для опрессов
ки лобовой и пазовой частей обмотки ротора, спе
циальные прессы для заклиновки обмотки рото
ра. Механизированы также нагрев, насадка и съем 
бандажных колец роторов.

Значительно усовершенствованы методы кон
троля поковок и бандажных колец ротора. Улуч
шены процессы сварки корпусов, сборки активной
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стали сердечника статора. Созданы новые балан
сировочные сооружения, значительно усовершенст
вованы процессы балансировки и т. п.

Были разработаны крупногабаритные кондук
торы-шаблоны, внедрены переносные многоцилин- 
дровые гидравлические прессы, запечка крайних 
пакетов, улучшено крепление активной стали к кор
пусу путем применения пустотелых штампованных 
угольников.

Особое внимание уделено улучшению качества 
и снижению температуры паек стержней обмотки 
статора. Внедрена пайка серебром, оригинальная 
изоляция головок обмотки с помощью прессован
ных изоляционных коробочек, заливаемых специ
альным компаундом.

При изготовлении капсульных гидроагрегатов 
для Киевской ГЭС впервые осуществлен метод 
крупноблочного монтажа путем предварительной 
сборки машины в один транспортный узел. Внедре
ние раздельной обработки фланцев валов турбины 
и генератора по зеркальному кондуктору позволило 
осуществлять монтаж гидрогенераторов без пред
варительного спаривания их валов.

Совместная обработка вала, втулок ротора, под
пятника и направляющего подшипника обеспечи
вает высокое качество сборки генераторов в целом. 
Изоляция стержней обмотки генераторов выпол
няется из слюдяных материалов, стеклотканей и 
термореактивных связующих.

Институтами и заводами проводятся большие 
научно-исследовательские и опытно-конструктор- 
ские работы. На моделях и опытных машинах ис

следуются новые системы охлаждения; разрабо
таны конструкция изоляции обмоток на основе 
стеклослюдинитовых лент и термореактивных свя
зующих, изучены вибрационные характеристики 
роторов и статоров новых типов турбогенераторов, 
проведены большие исследования полей рассеяния 
в зоне лобовых частей обмоток, изучены эксплуа
тационные характеристики мощных турбо- и гидро
генераторов.

В целях дальнейшего совершенствования гене
раторов, повышения их надежности в эксплуатации 
на заводах создаются мощные испытательные стен
ды для испытаний под нагрузкой турбогенераторов 
мощностью до 1 ООО Мет включительно.

Заключение. Советское турбо- и гидрогенерато- 
ростроение достигло больших успехов в результате 
выполнения большого объема исследовательских 
работ, совершенствования систем охлаждения, про
ектирования и конструирования, технологии и про
изводства, а также внедрения новых материалов.

В настоящее время в СССР, так же как и за 
рубежом, находится в эксплуатации значительное 
количество турбо- и гидрогенераторов большой еди
ничной мощности, изготовленных отечественными 
заводами.

В ближайшие годы электромашиностроитель
ными заводами намечается освоить серийный вы
пуск турбогенераторов мощностью 500 и 800 Мет, 
создать сверхмощные турбогенераторы мощностью
1 200 Мет при 3 ООО об1мин, изготовить крупнейшие 
в мире гидрогенераторы для Саяно-Шушенской 
ГЭС мощностью 640 Мет.

К 100-летаю со дня рождения В. И. Ленина

УДК 621.331

Осуществление ленинской программы электрификации 
железнодорожного транспорта СССР

Канд. эконом, наук, доц. В. А. Д М И ТРИ ЕВ, доктор техн. наук, проф. И. С. ЕФРЕМ ОВ, 
канд. техн. наук И. И. ИВАНОВ, доктор техн. наук, проф. И. П. ИСАЕВ, 

канд. техн. наук Б. Д . НИКИФОРОВ

В первом народнохозяйственном плане молодо
го советского государства, в плане ГОЭЛРО, на
званном В. И. Лениным второй программой партии, 
большое внимание было уделено проблеме электри
фикации железных дорог.

Планом ГОЭЛРО предусматривалась электри
фикация 3 500 верст железных дорог, из которых
2 500 верст составляли магистральные направления, 
660 — пригородные участки и 340 — подъездные пу
ти. Общие затраты были определены в 283 млн. руб. 
(в валютных ценах тех л ет).

Г. М. Кржижановский, А. Ф. Вульф, А. Б. Л е
бедев, В. А. Шевалин, С. И. Курбатов и другие 
ученые разработали технико-экономические обосно

вания этого плана электрификации железных до
рог, заложили основы теории электрической тяги 
поездов, расчета устройств энергоснабжения и др.

Одним из важных вопросов электрификации 
железных дорог был выбор рода тока и напряже
ния для целей тяги. Этот вопрос был тогда пра
вильно решен в пользу постоянного тока напряже
нием 3 000 е, хотя в то время эта система только 
зарождалась в мире. Одновременно была постав
лена проблема разработки проектов электрифика
ции железных дорог на переменном токе, которая 
в 50-х годах успешно решена и принята основной.

Основными факторами, определяющими наме
ченный масштаб работ являлись: наличие топлива,
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металла, рабочей силы и валютных ресурсов. Вве
дение электрической тяги в целом ряде диктова
лось теми громадными задачами, которые пред
стояло решить в ближайшее время в деле желез
нодорожного транспорта и лучшего использования 
естественных богатств.

В плане говорилось, что эффективность электри
фикации железных дорог скажется в ускорении 
оборота всех производств, создаст совершенно но
вую обстановку и в области добычи топлива, и 
в сельском хозяйстве, и во всех процессах обраще
ния топлива, продовольствия в стране. Электри
фикация железнодорожных магистралей понизит 
стоимость транспортировки продуктов, экономиче
ски сблизит промышленные и сельскохозяйственные 
центры, усилит между ними продуктообмен, оживит 
районы, окружающие эти центры, а также мест
ности, прилегающие к магистралям, связывающим 
эти центры.

Так ставился вопрос об электрификации желез
нодорожного транспорта в первые годы строитель
ства социализма в нашей стране, несмотря на сла
бую в то время материально-техническую базу го
сударства.

За годы пятилеток создана мощная топливно- 
энергетическая база; огромное развитие получили 
основы энергетики — электроэнергетика и промыш
ленность для производства всех видов электрообо
рудования. Это позволило в первую очередь элек
трифицировать основные процессы производства во 
всех отраслях народного хозяйства, обеспечить 
электроэнергией жилищно-коммунальное хозяйство 
городов и сел.

Вопросы электрификации железных дорог отра
жены в ряде постановлений съездов КПСС и пле
нумов ЦК КПСС. Большое значение имело реше
ние июньского (1931 г.) Пленума ЦК В К П (б ), 
в котором указывалось, что ведущим звеном ре
конструкции железнодорожного транспорта в пер
спективе его развития является электрификация 
железных дорог. Накануне XX съезда ЦК КПСС 
и Советом Министров СССР было принято Поста
новление о Генеральном плане электрификации 
железнодорожного транспорта на 1956— 1970 гг., 
в котором предусматривалось электрифицировать 
железные дороги общей протяженностью 
в 40 тыс. ш .  В этом Постановлении электрифика
ция железных дорог определена как важнейшая го
сударственная задача, обеспечивающая увеличение 
провозной способности железных дорог, экономию 
топлива, повышение культуры труда на транспорте, 
а также улучшение снабжения электроэнергией 
районов, прилегающих к железным дорогам. 
ЦК КПСС установил, что перевод железных дорог 
на электрическую тягу является важнейшим звеном 
технической реконструкции железнодорожного 
транспорта и развития его на базе высшей техники.

Решения XX съезда КПСС заложили основу 
электрификации целых крупнейших магистралей 
железных дорог вместо отдельных коротких участ' 
ков линий. Указание о массовой электрификации 
транспорта записано в Программе КПСС, приня
той на ХХП съезде КПСС.

Электрификация нашей страны рассматривает
ся  к а к  р т е р ж е н ь  р а з в и т и я  т е х н и к и , т е х н о л о г и и  и

организации общественного производства. «Элек
трификация, — говорится в Программе, — являю
щаяся стержнем строительства экономики комму
нистического общества, играет ведущую роль в раз
витии всех отраслей народного хозяйства, в осуще
ствлении всего современного технического прогрес
са»

Постановление XXII съезда КПСС об электри
фикации 10 тыс. грузонапряженных направлений 
келезных дорог за период 1966— 1970 гг. является 
дальнейшим воплощением и претворением в жизнь 
великих предначертаний В. И. Ленина и Програм
мы КПСС.

Директивами X X III съезда КПСС по пятилет- 
нему плану развития народного хозяйства СССР 
на 1966— 1970 гг. предусмотрено в основном завер
шение замены паровой тяги на электрическую и 
тепловозную. На базе электрификации осущест
вляется техническое перевооружение всех звеньев 
железнодорожного хозяйства.

В осуществление Генерального плана электри
фикации железных дорог проделана огромная ра
бота, достигнуты результаты, не имеющие себе 
равных в мировой практике не только по темпам 
осуществления намеченных мероприятий, но и по 
их технико-экономической эффективности.

Сравнительные данные по протяженности элек
трифицированных железных дорог мира на 1 ян
варя 1969 г. приведены в табл. 1.

С 1958 г. Советский Союз занимает первое 
место в мире по протяженности электрифицирован
ных железных дорог.

О высоких темпах осуществления ленинской 
программы электрификации железнодорожного 
транспорта, проводимой на основе решений КПСС 
и Советского правительства, свидетельствуют дан
ные табл. 2 -

Массовая электрификация железных дорог и 
широкое внедрение тепловозной тяги при замене 
паровозов окупились в очень короткие сроки; до
полнительные капиталовложения с учетом сопря
женных затрат — в 2 —4 года, в тепловозное хо
зяйство— в 1—3 года. При замене тепловозов

‘ Материалы X X II съезда КПСС, Госполитиздат, 1961, 
стр. 371.

Т абли ц а I  
П ротяж енность электриф ицированны х  

ж ел езн ы х дорог мира

Протяженность, км

Страны частей света^ Постоян
ный ток;

Одно
фазный

ток

Трех
фазный

ток
Всего

Общая
эксплуа

тационная
длина

Страны Европы 
без СССР) 

СССР 
Азия
Страны Америки 

1на 1.1 .67) 
Страны Африки 
Двстралия

25 600

19 400 
10 639

3 957

4 391 
1 020

28 238

11 400 
3 430 
1 640

719

762

3

54 600

30 800 
14 069 
5 600

5 ПО 
1 020

251 339

133561 
192 440 
569 400

70 300 
46800

В с е г о 65 007 45 427 765 111 199 1 263 840
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Т абл и ц а  2
Темпы электриф икации ж елезн ы х дорог 

за годы сов етск и х пятилеток и в перспективе 
1966— 1980 г г . (данны е на 31 декабря  

последнего го д а у к азан н о го  периода)

Периоды

Эксплуатационная 
длина, км

а 'I' о CQ S

ISS о

ЦХ s n S Ч CD Ч

s ож X
6Г о it £ 2- -
III

t i
ц ё  
(Г) ю

1-я пятилетка 
1929— 1931 гг.

2-я пятилетка 
1933— 1937 гг.

3 года 3-й пяти
летки 1938—
1940 гг.

Годы Великой Оте
чественной войны

4-я пятилетка 
1946— 1950 гг.

5-я пятилетка 
1951— 1955 гг.

6-я пятилетка 
1956— 1960 гг.

1961— 1965 гг.
1966— 1970 гг.

(по плану)
1 9 7 1 -1 9 8 0  гг. 

(расчеты авто
ров)

81 828 

84 889 

106102

112 868

116 875

120 672

125 800

131 400 
134 200

160 000 
(при

мерно)

82 

1 632

1 893

2 034

3 042 

5 361

13 832

24 900 
33 650

60 0 0 0
(при

мерно)

0 ,0 8

1,92

1 ,7 6

1 ,8 0

2 ,6 0

4 ,4 4

10 .90

18 .90 
25 ,0 0

3 7 ,5

62

1 570 

233

169 

1 008

2 319

8 471

10 925 
8 750

25 000

15

314

78

34

202

464

1 694

2 183
1 750

2 500

электровозами «а  грузонапряженных линиях оку
паемость электрической тяги составляет 5—7 лет. 
Электрические «сверхмагистрали», как о них гово
рилось в плане ГОЭЛРО, а также все электри
фицированные участки окупили в короткие сроки 
капитальные затраты, чем полностью подтвердили 
экономическую обоснованность Генерального плана.

Успехи тягового электроаппарато- и машино
строения позволили создать электрические локомо
тивы и моторвагонные поезда, способные удовле
творить быстрорастущие потребности в грузовых и 
пассажирских перевозках на железных дорогах.

Так, если первые отечественные электровозы по
стоянного тока ВЛ-19 имели мощность 2 400 кет, 
то современные электровозы постоянного тока 
ВЛЮ имеют мощность 5100 кет, а электровозы 
двойного питания ВЛ 82 — 5 600 кет. Мощность тя
говых двигателей возросла более чем в 2 раза, 
масса на единицу мощности снизилась в 1,7 раза. 
Серийный отечественный электровоз переменного 
тока ВЛ80'' имеет наибольшую мощность в мире 
в часовом режиме 6 520 кет, силу тяги 45100 кг 
и конструкционную скорость ПО км!ч.

Крупнейшим мероприятием в соверщенствова- 
нии электроподвижного состава переменного тока 
явился переход от игнитронных выпрямительных 
установок к полупроводниковым кремниевым пре
образователям. С 1965 г. прекращен выпуск элек
троподвижного состава с игнитронами.

Свыше 8(Ю электровозов и более 1 ООО мотор
ных вагонов оборудованы мощными полупровод
никовыми выпрямительными установками. Созданы 
первые образцы электровозов ВЛВОр переменного 
тока с рекуператиэным торможением на тиристо

рах, где применяется плавное регулирование на
пряжения и бесконтактная силовая схема. Изго
товлены также образцы электровозов ВЛВО'' с рео
статным торможением.

Повышается класс полупроводниковых венти
лей, получают все большее применение лавинные 
и симметричные полупроводники, разработаны и 
испытаны схемы бестоковой коммутации на базе 
использования тиристоров; построены и проверя
ются в эксплуатационных условиях бесколлектор- 
ные тяговые двигатели мощностью до 1 ООО кет и 
более на ось. Ведутся сравнительные испытания 
электровозов с этими двигателями в двух исполне
ниях: в виде вентильного двигателя и короткоза
мкнутого многофазного асинхронного двигателя 
с автоматизированным двухпараметрическим регу
лированием. Электровозы с  такими двигателями 
будут развивать мощность до 9 000 кет и могут 
водить поезда с высокой скоростью массой 10— 
15 тыс. т. Эти принципиально новые решения по
зволят еще более повысить надежность и эконо
мичность электровозов и моторных поездов, улуч
шить эффективность их использования и эксплуа
тационные качества.

На электрифицированных магистралях страны 
широко внедряются передовые конструкции и ме
тоды обслуживания устройств энергоснабжения. 
Около 18 тыс. км переведено на телеуправление. 
Опыт эксплуатации отечественных и зарубежных 
железных дорог свидетельствует о высоких пре
имуществах бесконтактной системы телеуправления 
устройствами энергоснабжения (отсутствие под
вижных и трущихся элементов; высокое быстро
действие; хорошая защита от мешающих импуль
сов и др.). К 1970 г. протяженность линий с теле
управлением достигнет примерно 20  тыс. км\ 80% 
участков оснащены современными средствами регу
лирования движения поездов (диспетчерская цен
трализация, автоблокировка, централизация стре
лок и т. д .), что позволяет увеличить пропускные 
способности электрифицированных железных дорог, 
обеспечить более высокие скорости движения поез
дов и безопасность перевозок.

В результате электрификации железнодорожно
го транспорта и широкого внедрения тепло-элек
трической тяги достигнуты количественные и ка
чественные изменения работы железных дорог. 
Производительность труда, исчисляемая в приве
денных тонно-километрах на одного работника, за-' 
пятого на перевозках, возросла с 562 тыс. км 
в 1955 г. до 1 287 тыс. км в 1968 г., т. е. увеличи
лась в 2,4 раза; себестоимость перевозок снизилась 
с 3,932 до 2,612 коп. за 10 приведенных тонно-кило
метров; производительность электровоза в среднем 
за сутки увеличилась с 641 т-км брутто до 
1 340 т-км брутто или в 2,1 раза, в то время как 
производительность паровоза — всего на 7% ; участ
ковая скорость при электротяге возросла в 1,39 ра
за (с 30 до 39,8 км1ч); на тепловозной тяге — 
в 1,19 раза (с 26,5 до 31,7 км1ч).

Комплексность электрификации железных дорог 
сказалась в том, что электрическая энергия, отпу
скаемая нетяговым транспортным, сельскохозяй
ственным и другим районным потребителям через 
тяговые подстанции, возросла с 1,7 млрд. квт- Ц
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В 1960 г. до 8,4 млрд. квт-ч  в 1968 г .  и составила 
32% от тяговой нагрузки электрифицированных 
линий железных дорог. Возможности электрифици
рованных железных дорог в этом отношении дале
ко не исчерпаны, и этот процент может быть до
веден в дальнейшем до 60—70% . Кроме того, 
упразднение мелких неэкономичных электростанций 
дало дополнительную экономию в 160 млн. руб.

При электрификации железных дорог энерго
снабжение нетяговых транспортных потребителей 
возрастает в 4—5 раз, что повышает производи
тельность труда на 2 0 —2 2 % за счет роста энерго
вооруженности работников. Электропотребление 
железных дорог, отнесенное к одному работнику, 
занятому на перевозках грузов, за годы выполне
ния Генерального плана электрификации железных 
дорог возросло в 11 раз. Более чем в 2 раза умень
шились затраты труда на ремонт, осмотр и содер
жание технических средств, локомотивов, на об
служивание поездов, маневровой работы и т. д.

На базе электрификации механизируются и ав
томатизируются основные процессы труда, в ре
зультате чего труд становится более содержатель
ным и производительным. Внедрение прогрессив
ных видов тяги позволило в 3—4 раза удлинить 
участки обращения локомотивов, почти в 2 раза 
уменьшить количество депо и других подразделе
ний, значительно сократить аппарат управления 
транспортом. На всех железных дорогах интенсив
но внедряются научные методы организации труда 
и система мероприятий, направленная на дальней
шее совершенствование планирования и экономиче
ского стимулирования производства. На базе науч
ной организации труда и управления, электрифи
кации и автоматизации технологических процессов 
транспорта, облегчения условий работы обслужи
вающего персонала происходит непрерывное совер
шенствование общественных отношений между ра
ботниками в процессе труда и производства, по
вышается экономическая эффективность перевозок 
грузов и пассажиров.

Грузооборот на электрифицированных магистра
лях непрерывно возрастает, что видно из данных 
табл. 3, в которой приведена относительная доля 
отдельных видов тяги в общем обороте железных 
дорог Советского Союза.

Т абли ц а 3

Годы

Виды тяги
1940 1950 1955 I960 1965 1970

(план)

Электрическая, о/о 
Тепловозная, "/о 
Паровозная, •/•

2 ,0
0 .2

9 7 ,8

3 .2
2 .2  

9 4 ,6

8 ,4
5 ,7

8 5 .9

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

3 9 .5  
4 5 ,0
15 .5

49,1
4 6 ,0

4.9,

К 1970 г. только на электрических железных 
дорогах грузооборот будет составлять свыше 
ПОО млрд. т-км нетто. Эта величина в 1,3 раза 
превышает современный грузооборот всех желез
ных дорог США, имеющих протяженность в 10 раз 
большую, чем протяженность электрифицирован
ных железных дорог СССР.

Закономерности развития народного хозяйства 
С СС Р создают объективные предпосылки для даль

нейшей «электрификации железных дорог. Основны
ми из этих предпосылок являются:

непрерывный рост грузовых и пассажирских пе
ревозок, особенно на магистральных направлениях 
железных дорог, расширяющий экономически 
оправданный полигон электрификации;

высокие технико-экономические показатели ра
боты электрифицированных железных дорог; боль
шие резервы дальнейшего улучшения этих показа
телей и снижения себестоимости перевозок при 
электрической тяге;

влияние электрификации железных дорог на 
ускорение темпов роста электровооруженности и 
производительности труда работников всех линей
ных предприятий;

наличие индустриальной и механизированной 
материально-технической базы для производства 
строительно-монтажных работ по сооружению 
устройств электрических железных дорог на поли
гонах большой протяженности, а также имеющиеся 
резервы для сокращения затрат труда и средств 
на эти работы;

успешное развитие электроаппаратостроения и 
тягового машиностроения, позволяющее обеспечить 
потребность железных дорог в современном надеж
ном электроподвижном составе;

наличие научных и производственных кадров — 
электрификаторов, подготовленных за годы совет
ской власти.

Реальность использования этих предпосылок 
обеспечивается в первую очередь опережающим ро
стом электроэнергетики страны, имеющимися ма
териальными и людскими ресурсами. Поэтому воз
никает вопрос о дальнейших темпах электрифика
ции железных дорог и определении на перспективу 
полигонов прогрессивных видов тяги — электриче
ской и тепловозной. При этом следует учитывать, 
что каждому виду тяги свойственны свои сферы 
применения, свой экономически обоснованный поли
гон, на котором наиболее ярко проявляются пре
имущества данного вида тяги. Поэтому решение 
задачи о наиболее рациональном размещении ви
дов тяги должно заключаться не в противопостав
лении одного вида тяги другому и рассмотрении 
их как взаимно исключающих друг друга, а в объ
ективном определении тех направлений и участ
ков, на которых данный вид тяги оказывается 
экономически наиболее эффективным.

О целесообразности перехода с одного вида тя
ги на другой обычно судят в первом приближении 
по величине «критического» грузооборота.

Следует отметить, что так называемые «крити
ческие» грузонапряженности перехода на электри
ческую тягу во всех странах мира во много раз 
меньше, чем это принято для наших железных до
рог. У нас для однопутных линий принят весьма 
высокий «критический» грузопоток: 15 млн. т-км 
в одном грузовом направлении; для двухпутных 
линий — 30—35 млн. также в грузовом направле
нии. На дорогах европейских стран для двухпутных 
линий «критические» грузонапряженности, при ко
торых осуществляется переход на электрическую 
тягу, составляют в среднем 6 —7 млн. T'KmIkm в 
грузовом направлении.

Эти различия в «критических» грузонапряжеН’
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ностях при переходе с тепловозной тяги на элек
трическую определяются соотношениями цен на 
топливо и электроэнергию, наличием топливно- 
энергетических ресурсов, социально-экономически
ми условиями, плотностью электросетей и ЛЭП, 
размещением подстанций, которые могут питать 
электрифицированные линии (специальных тяговых 
подстанций и ЛЭП для железных дорог за рубе
жом, как правило, не строят).

За рубежом широко применяются льготные та
рифы на электроэнергию для электрифицированных 
железных дорог, чем выравниваются графики на
грузок энергосистемы и электростанций, облегчает
ся и удешевляется использование имеющихся энер
гетических ресурсов.

В развитых капиталистических странах непре
рывно возрастает протяженность электрифициро
ванных линий и объем выполняемой работы. Это 
видно из табл. 4, данные которой относятся к 1967 г.

Высокими экономическими и энергетическими 
преимуществами электрической тяги по сравнению 
с дизельной на европейских железных дорогах объ
ясняется значительное повышение интереса к элек
трификации железных дорог в США. К 1990 г. 
предполагается электрифицировать около 32 тыс. км 
железнодорожных линий СШ А'.

Необходимо на основании детального обобще
ния опыта работы железных дорог СССР и зару
бежных стран, глубокого анализа данных объек
тивных технико-экономических расчетов определить 
сферы дальнейшего размещения электрической и 
тепловозной тяги на предстоящие 15— 20 лет с уче
том комплексного развития всех звеньев транс
порта и народного хозяйства. Нужно тщательно 
откорректировать сроки электрификации отдельных 
направлений железных дорог в сочетании с внед
рением тепловозной тяги и другими мероприятия
ми по техническому оснащению транспорта с целью 
увеличения пропускных способностей важнейших 
линий. Такой план комплексного развития желез
ных дорог должен обеспечить минимум суммарных 
строительно-эксплуатационных приведенных затрат, 
учитывающих очередность проведения мероприя
тий по реконструкции и увеличению пропускных 
способностей на базе электрификации.

Вместе с тем, предстоит еще серьезно работать 
над дальнейшим повышением экономичности элек
трификации железных дорог и улучшением экс
плуатационных показателей работы электрифици
рованных магистралей.

Перед научными и проектными организациями 
нашей страны, работающими в области электрифи
кации железных дорог и электровозостроения, 
стоят важные задачи, заключающиеся в необходи
мости технического совершенствования систем 
электрической тяги, внедрения достижений отечест
венного и зарубежного опыта в практику, обеспе
чивающих повышение экономической эффектив
ности электрификации и эксплуатационных показа
телей работы.

Создание новых типов электронных устройств, 
развитие методов и средств кибернетики открыли

Т аблица 4

Страна

Протяжен
ность электри

фицирован
ных линий 

к общей дли
не сети же« 

лезных дорог 
страны, %

Выполняемая 
доля грузо

вых перевозок 
от о&цего 

грузооборота

Предполагаемое разм - 
тие электротяги

Год
Грузооборот.

%

Франция 2 8 ,2 7 2 ,5 1972 8 0 ,0
Италия 4 9 ,4 88 ,1 — —
Австрия 3 7 ,0 7 5 ,0 1973 8 5 ,0
Бельгия 2 5 ,8 4 6 ,7 — —
ФРГ 2 3 ,2 6 3 ,5 1972 7 0 ,0
Англия 1 3 ,9 ---- ■— — '

‘ Railway Age, 1968, vqI  165, jY» 19, 20— 20A.

новые практические пути решения многих акту
альных проблем электрической тяги и электровозо
строения. К ним относятся: автоматизация работы 
железных дорог, автоматическое управление дви
жением поездов, создание высоконадежных элек
трических локомотивов с бесконтактными система
ми управления, разработка научных принципов 
построения систем обслуживания и ремонта элек
тровозов, электропоездов, устройств энергоснабже
ния и т. п.

Особое внимание следует уделить использова
нию появившихся реальных возможностей создания 
систем электрической тяги повышенного напряже
ния в контактной сети постоянного тока с исполь
зованием импульсных тиристорных преобразовате
лей, обеспечивающих наибольшую надежность и 
технико-экономический эффект в эксплуатации.

Все возрастающий объем перевозок на электри
фицированных железных дорогах и большая «гу
стота» движения предъявляют высокие требования 
к бесперебойности энергоснабжения и качеству 
электроэнергии.

Если учесть, что в скором времени в эксплуа
тации появятся новые мощные скоростные электро
возы и электропоезда, пассажирские поезда будут 
переведены на электрическое отопление, а силовые 
установки рефрижераторных поездов будут питать
ся от системы энергоснабжения электрических же
лезных дорог, то дальнейшее повышение надежно
сти работы энергоснабжения становится одной из 
актуальных задач совершенствования электриче
ской тяги.

Многое предстоит сделать для выполнения ука
заний Программы КПСС о значительном повыше
нии скоростей движения на транспорте.

Развитие электрификации железных дорог вно
сит новые коренные изменения в технологию, орга
низацию и управление транспортом, повышает про
изводительность труда, ускоряет и удешевляет пе
ревозки грузов и пассажиров, преображает быт и 
культуру людей.

Являясь ведущим звеном в реконструкции же
лезнодорожного транспорта в период построения 
социализма, электрификация железных дорог при
обретает во много раз большее значение при соз
дании материально-технической базы коммунизма.
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Алгоритм расчета установившегося режима энергосистемы 
с учетом нелинейных характеристик генераторов и нагрузок

Чл.-корр. АН Арм. ССР, доктор техн. наук Г. Т. АДОНЦ

Е реван

Предлагаемый в настоящей статье алгоритм 
расчета установившегося режима энергосистемы 
отличается от изложенных в [Л. 1—6] следующими 
особенностями.

Схема замещения энергосистемы предваритель
но эквивалентируется многополюсником с п неза
висимыми узлами, соответствующими выделенным 
генераторам, включая и нагрузку. Это упрощение 
приводит к большей заполненности матрицы У не
нулевыми элементами, что, в свою очередь, улуч
шает сходимость итерации. Кроме того, появляется 
возможность режима узлов схемы, оказавших вну
три многополюсника, определять без итерации, ис
пользуя для этой цели результаты итерации режи
ма его внешних (независимых) узлов.

В качестве независимых переменных в расчете 
установившегося режима принимаются для первой 
группы узлов Р  и Q, для второй — Р  и и,  для 
третьей — -ф и Q, для четвертой группы — и U, 
где Р, Q — активные и реактивные мощности, U, 
■ф — модули и аргументы комплексных напряжений. 
Очевидно, за зависимые (искомые) принимаются 
соответственно if) и t/ для первой группы узлов, 

и Q для второй, Р  VI и  — для третьей и Р  и Q — 
для четвертой. Разумеется, в частных случаях в п 
независимых узлах могут отсутствовать отдельные 
из этих четырех групп узлов. Такой способ зада
ния независимых переменных позволяет решать за 
дачи установившегося режима энергосистемы в 
наиболее общем виде.

Общепринятое условие, что аргумент напряже
ния балансирующего узла равен нулю, т. е. ф» = 0 , 
в данной постановке задачи не является обязатель
ным. Тогда появляется возможность автоматиче
ского выбора с помощью программы расчета, ба
лансирующего узла, что, в свою очередь, приводит 
к определенному ускорению итерации. Кроме того, 
что самое главное, обеспечивается расположением 
векторов искомых комплексных напряжений узлов 
многополюсника в области допустимых значений
сначала в области i t - а затем — : ; It.

и фазы напряжений соответственно для а, /, т, р- 
узлов многополюсника, т. е. а, f, т, р = '1 ч-л при 
следующих ограничениях: m=/=f;

верхних и нижних границ искомых параметров. 
При этом для искомых узлов г|; область допусти
мых значений принимается в пределах ±  Если

при этом условии не обеспечивается сходимость, 
то совершается переход к пределам ± я .

Определяем следующие параметры (зависимые пе
ременные): активные мощности Р ,̂ реактивные мощ
ности Qto, модули напряжений Uj, фазы комплексных 
напряжений соответственно для т, f ,  а  узлов 
многополюсника при ограничениях: а ^ р ,  m ^ f .

Уравнения установившегося режима многопо
люсника [Л. 7] для:
активных мощностей при р узлах ( р = 1 -^«, Р # а )

п = и ; £  cos
*=i

( 1)

фаз комплексных напряжений при а узлов ( а =  1-г-п,

П I
У ]  s i n  s i n  t '  +  ^  co s ф;  -

п п

COS sin фр,
k = \  8= 1?=1ф̂а.

если Qc >  0 ;

- ^ s i n t ‘+' =
u^ '

0=1

Обеспечивается решение также и задач, соот
ветствующих случаю применения в системе ВЛ 
с продольной компенсацией и трансформаторов 
с коэффициентами, отличными от единицы. Сходи
мость итерации оказывается настолько устойчивой 
и быстрой, что появляется возможность учета не
линейных характеристик генераторов (например, 
законов регулирования возбуждения) и нагрузок 
(например, статических характеристик активной и 
реактивной мощностей по напряжению).

Постановка задачи. Заданы значения: 
параметров Qmk и bmk (активные и реактивные 

проводимости) многополюсника с п независимы
ми узлами, т. е. /п, 1, 2 , . . . ,  п;

независимых переменных: активных мощностей Р̂  ̂
реактивных мощностей Q/, модулей напряжений

i=lS â

(2)

здесь с  — индекс строки уравнений (2 ) приобретает 
значения а;

реактивных мощностей при т  узлах (/и =  1 ч- я, 
т ф 1 )

k=l
+  6mftC0S(<{-|̂  — t^)l; (3)
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модулей комплексных напряжений при / узлах 
( / = 1  ! ф т )

/=1i¥=m

2  со. = | f -

г

k=i

m=l
тф}

Здесь е  — индекс строки уравнений (4) приоб
ретает значения /.

В уравнениях (1) — (4) верхний индекс i  — но
мер шага итерации.

За нулевые приближения при определении искомых 
параметров Рр , и U Y в первом шаге (i =  I )
итерации могут быть приняты произюльные величины. 
Например, ф“ =  0, U° =  UaoK, ^̂р =  -Рном. Q1 =  Qhom, 
соответствующих а ,  /, р, т  узлам многополюсника.

Нелинейные характеристики нагрузок представ
ляются уравнениями активной и реактивной мощ
ностей в функции напряжений соответствующих 
узлов многополюсника [Л. 8]

P ‘+̂  =  Лoн +  Лн^/l +  Ля'(^/i)^; ) ч  
)̂̂  1 (5)

где А, В — коэффициенты полиномов эквивалент
ных нагрузок, представляемых статическими ха
рактеристиками; С/̂ — модули напряжений тех же 
нагрузочных узлов (н) многополюсника в г-шаге 
итерации.

Нелинейные характеристики генераторов в яв
ном виде могут быть получены в зависимости от 
схемы регулирования возбуждения, используемой 
на данном эквивалентном генераторе. Ограничимся 
представлением этих характеристик в следующей 
форме неявной функции:

(6)

где г — индекс узлов многополюсника, к которым 
подключены генераторы, представляемые 
нелинейными характеристиками.

(У/

Як Урабнвния
(П (г)

У р а б и е н и о  

(3) (Ч

(4)

Рис. 1.

Для расчета установившегося режима системы 
без учета нелинейных характеристик генераторов 
и нагрузок предлагается схема итерации, показан
ная на рис. 1. Согласно этой схеме уравнения (1) — 
(4 ) решаются в 2 этапа — сначала уравнения ( 1) 
и (2 ), затем (3) и ,(4) и т. д. Результаты решения 
одной из этих систем в данном шаге итерации ис
пользуются в качестве начальных данных для ре
шения другой системы.

Программа, реализующая эту схему итерации, 
обеспечивает решение задачи до достижения усло
вия А-1|з =  'ф*+‘—1|)»=10~̂  или 10-^ за несколько ша
гов в пределах от 4 до 10 в зависимости от значе
ний искомых фаз комплексных напряжений. Отме
тим, что в большинстве случаев результаты рас
чета, соответствующие второму или третьему шагу 
итерации, оказываются равными 98—9 9 о/о от зна
чений, соответствующих последнему шагу итерации 
с критерием A il)=10”® или 10~\

пример. Ниже приводятся данные расчета установивше
гося режима Армянской энергосистемы, схема замещения ко
торой была предварительно приведена к многополюснику 
с 19 независимыми узлами. Были заданы (табл. 1) активные

и реактивные Q/ мощности 18 узлов схемы, кроме 12-го 
узла, принятого в качестве балансирующего. Для последнего 
были приняты 11312 =  0, (/i2 = 1 2 0  кв.

Определялись фазы Ф„ и модули j напряжений тех же 
18 узлов. Результаты расчета, выполненного без каких-либо 
ускорений итерации с точностью Д ф = 1 0 - ’ , представлены в 
табл. 2. В  качестве начальных условий были приняты Ф° =  О, 

110 кв.
Из этой таблицы видно, что значения Uf во  втором шаге 

итерации ( i= 2 )  составляют примерно 99%  от результатов, 
получаемых с точностью Ail) =  10“  ̂ после пятого шага ите
рации.

Определение критериев сходимости итерации
для рассматриваемой системы нелинейных уравне
ний (1) — (4) представляет сложную математиче
скую задачу. Однако для инженерной практики 
расчетов стационарных режимов энергосистем мо
гут быть получены определенные приближенные 
критерии сходимости итерации, основанные на ли-

Т аблица  1

о, f I 2 3 4 5 6 7 8 9

р . —9 2 ,0 4 5 ,6 — 9 4 ,0 — 3 8 ,0 —9 1 ,0 — 1 3 ,0 — 1 2 ,3 — 123,3 — 180,0
4 7 ,0 — 18,8 — 2 5 ,0 - 2 0 , 0 — 5 3 ,0 — 5 ,0 — 1,5 —5 6 ,0 — 107,0

». f 10 И 13 14 15 16 17 18 19
Ра 0 10 ,0 0 2 4 6 ,0 2 8 ,0 2 5 ,0 2 0 ,0 32 ,0 , 260 ,0
Q, 9 ,0 4 0 ,0 1 8 ,0 152 .0 3 0 ,0 3 7 ,0 2 6 ,0 12,0 7 0 ,0
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Т абли ц а 2

Узлы 
«• /

I

при i sin  при I

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
13
14
15
16
17
18 
19

114,84
113,15
117,93
114,95
113,37
120 ,26
118,79
116,63
118,18
117,40
120.50 
127,06 
122,97
123.51 
1 22 ,78  
120, Зо 
121,6= 
1 2 0 ,3 .

115,30
113.86
118 .07  
115,38
113.86
119.80 
118,67
116.80 
118,09 
117,57 
120,17 
125,69 
122,43 
122,96 
122,29 
120,23
121.07 
120,34

115,51
114 .03
118.33 
115,63
114 .08
120.08 
118,92
117.03
118.34 
117,81
120.44 
126,01 
122 ,69  
123,21 
122,54
120.45
121.35 
120,60

115,52
114.04
118.35 
115,65 
114,10 
120,09 
118,93
117.04
118.36 
117,82
120.46 
126,02 
122,71 
123,22 
122,55
120.47
121.37 
120,62

— 0 ,0823
— 0 ,1017
— 0,0145
— 0 ,0580
— 0,0992
— 0 ,0 3 5 8
— 0 ,0 4 8 4
— 0 ,0678
— 0 ,0446
— 0 ,0368
— 0 ,0253
— 0 ,0519
+ 0 ,0 3 0 6
— 0 ,0076
— 0 ,0272
— 0 ,0496
— 0 ,0004
+ 0 ,0 8 5 2

— 0 ,0816
— 0 ,0950
— 0,0292
— 0,0623
— 0 ,0964
— 0,0543
— 0 ,0598
— 0 ,0 7 3 0
— 0 ,0570
— 0 ,0472
— 0 ,0428
— 0,0671
+ 0 ,0 0 6 5
— 0 ,0216
— 0 ,0416
— 0,0521
— 0 ,0247
+ 0 ,0 5 6 3

— 0 ,0 8 7 3
—0,1011
— 0 ,0 3 4 4
— 0 ,0 6 7 6
— 0 ,1 0 1 6
— 0 ,0 5 7 6
— 0 ,0 6 3 3
—0 ,0779
- 0 ,0 6 1 8
— 0,0524
—0,0469
—0,0719
+ 0 ,0 0 0 9
— 0,0274
— 0 ,0 4 6 3
— 0 ,0579
— 0,0281
+ 0 .0 5 0 2

— 0,0876
— 0,1014
—0,0347
— 0,0679
— 0,1018
— 0,0578
— 0,0635
- 0 ,0 7 8 1
— 0,0620
— 0,0527
— 0,0471
— 0,0722
+ 0 ,0 0 0 6
— 0,0277
— 0,0466
—0,0582
—0,0284
+ 0 ,0 4 9 9

неаризации указанных систем уравнений. Действи
тельно, так как в каждом шаге итерации уравнений
(2) и отдельно уравнения (4) решаются как линей
ные системы, то для их анализа может быть ис
пользована теория сходимости итерации [Л. 9]. Со
гласно этой теории условие сходимости итерации 
к единственному решению, независимо от выбора 
начального приближения сводится к требованию, 
чтобы модули диагональных коэффициентов урав
нений (2) и (4) были больше суммы модулей всех 
недиагональных коэффициентов данной строки, т. е.

U‘b,

0=1
а^с

0=1
афс

С =  1 -4- П

с ф Ь
(7)

1-^л;
f=i
Me

еф т \  е ф К (8)

Анализ полученных критериев (7) и i(8 ) пока
зывает, что сходимость итерации по предлагаемому 
алгоритму зависит: от соотношения произведений

Рис. 2,

модулей напряжений U узлов многополюсника на 
соответствующие собственные Ьсс и взаимные 
реактивные проводимости; от значений отрицатель
ных реактивных мощностей Qc, от соотношения 
числа заданных т и числа искомых / модулей на
пряжений и их значений; от выбора балансирую
щего узла и значения фазы напряжения этого 
узла.

Пользуясь этими критериями, можно предвари
тельно определить, какого рода изменения исход
ных условий задачи могут привести к сходимости 
итерации, если она не достигается при заданных 
исходных данных. Например, несходящиеся итера
ции можно превратить в сходящиеся, увеличивая 
число задаваемых модулей напряжения, что осно
вывается на (7 ), или выбирая новый балансирую
щий узел, фаза напряжения которого принимается 
или равной нулю или приблизительно равной полу
сумме фаз крайних векторов напряжений, получае
мых в результате первого шага итерации.

Для расчета установившегося режима системы 
с учетом нелинейных характеристик генераторов и 
нагрузок предлагается схема итерации, показан
ная на рис. 2 .

Здесь результаты решения уравнений (1) — (4) 
передаются в качестве исходных данных для реше
ния уравнений (5) и (6 ). В частности, модули на
пряжений нагрузочных узлов являются исход
ными для статических характеристик (5) нагрузок.

Параметры режима генерирующих узлов ,
•Рр и Q|, используются для определения новых зна
чений комплексных напряжений тех же узлов, со
ответствующих эффекту регулирования возбужде
ния генераторов согласно функциям (6 ), записан
ным в неявном виде.

Из изложенного видно, что схема итерации по 
рис. 2  может быть использована для исследований 
режимов энергосистемы с учетом регулирования 
возбуждения генераторов.

На основе этой схемы итерации в Арм.НИИ 
энергетики разработана программа расчетов на
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ЦВМ «Урал-3» режимов энергосистемы, связанных 
с появлением больших дефицитов генерируемых 
активных мощностей. При этом в уравнениях (5) 
и (6 ) учитываются также дискретные значения ча
стоты, отличающейся от номинальной, что является 
следствием возникновения таких режимов. Заме
тим, что сходимость итерации по схеме рис. 2  ока
залась в полной мере зависящей от устойчивости 
итерации по схеме рис. 1, т. е. от алгоритма рас
чета установившегося режима многополюсника без 
учета нелинейных характеристик генераторов и 
нагрузок.

Режим внутренних узлов многополюсника, как
было отмечено выше, находится без итерации по 
результатам расчета режима внешних, независи
мых его узлов. При этом исходят из следующих 
преобразований уравнений исходной схемы энерго
системы в уравнения эквивалентного многополюс
ника, записываемых в матричной форме:

где f/j, — комплексные напряжения соответственно 
внешних (I) и внутренних (II) узлов многополюсника; 
/, — комплексные токи источников энергии, действую
щих на внешних зажимах многополюсника; У — 
комплексные проводимости исходной схемы.

Искомые комплексные напряжения внутренних 
узлов многополюсника находятся согласно второму 
из уравнений (9):

=  (10)
где t/j — комплексные напряжения, найденные в ре

зультате итерации.
Аналогично находятся комплексные токи и мощ

ности во внутренних ветвях эквивалентного много
полюсника.

Физическая реализуемость или устойчивость 
установившегося режима, получаемого по предла
гаемому алгоритму. Расчеты установившихся режи
мов в ряде случаев приводят или к несходящимся 
итерациям, или к результатам, не имеющим физи
ческого смысла для рассматриваемой схемы зам е
щения, как например, к узловым напряжениям, 
намного отличающимся от их номинальных значе
ний для системы. Таким образом, необходимо 
искать новое решение, соответствующее условию 
единственности искомого режима или устойчивости 
решения задачи. Предположения, что несходящиеся 
итерации означают статическую неустойчивость ре
жима при заданных исходных условиях задачи, не 
имеют ни математического, ни физического осно
вания.

Практика расчетов большого числа установив
шихся режимов, выполненных в Арм.НИИЭ по 
предлагаемому алгоритму для Армянской, Закав
казской и Волгоградской энергосистем, позволяет 
ответить на поставленный выше вопрос. Заметим, 
что предлагаемый алгоритм сводится к совместно
му решению 2п уравнений (1) — (4) с 2« неизвест
ными при условии задания остальных 2 п из общего 
числа 4ra(t//’\|)Q) параметров стационарного режи
ма системы с п независимыми узлами. Рассматри
вается случай неучета нелинейных характеристик

по уравнениям (5) и (6 ), т. е. схема итерации по 
рис. 1. В этой особенности алгоритма, предусма
тривающего совместное решение 2 п уравнений в 
два этапа (по п уравнений в каждом этапе), зало
жена возможность математического анализа ре
зультатов решения задачи. Во-первых, так как 
решаемые уравнения являются нелинейными отно
сительно и  и трансцидентными относительно то, 
очевидно, можно получить несколько решений за
дачи, которые в математическом отношении долж
ны быть признаны равноправными.

Во-вторых, необходимо выделить из этих реше
ний то, которое имеет физический смысл, т. е. явля
ется реализуемым и единственно искомым реше
нием. Для решения этой части исследуемой задачи 
предлагаемый алгоритм предусматривает:

поиск углов ij) сначала в области т. е.

в области физически допустимых значений фаз век
торов комплексных напряжений в первой и чет- 
вертоц четвертях плоскости комплексных перемен
ных и .  Переход к значениям ij) в области ± л  до
пускается в том случае, когда сектор, занимаемый 
векторами напряжений, выходит за пределы пра
вой полуплоскости.

Согласно критериям (7) и (8 ) сходимости ите
рации к единственному решению, в данном случае 
к искомому, необходимо, чтобы в число задавае
мых параметров режима системы входили модули 
напряжения нескольких независимых ее узлов.

Этим обеспечивается все большее приближение 
нелинейных относительно напряжения U уравнений 
к линейной системе. Так, например, для схемы за 
мещения объединенной Закавказской энергосисте
мы, приведенной к многополюснику с 28 незави
симыми узлами, был получен ряд стационарных 
режимов, отличающихся друг от друга только лишь 
тем, что среди 56 задаваемых исходных парамет
ров режима были модули напряжения одного, двух, 
трех и т. д. узлов. Оказалось, что режимы, соот
ветствующие случаям задания модулей напряже
ния четырех и более узлов схемы являются одина
ковыми, единственными и физически реализуемыми. 
Что касается режимов, соответствующих заданию 
модулей напряжений от одного до четырех узлов 
схемы, то все они оказались нереальными, хотя 
итерации во всех этих случаях были сходящимися. 
Были получены также и примеры, когда при зада
нии модуля напряжения только одного узла схемы 
и ограничения искомых фаз напряжений в преде
лах итерация не сходилась, тогда как она ста

новилась сходящейся при задании модулей напря
жения двух узлов схемы с сохранением области
допустимых значений гр в тех же п р ед елах± :-у .

Если бы не был выполнен второй расчет, то, веро
ятно, можно было прийти к неверному утвержде
нию, что режим системы при задании U только 
одного узла схемы является якобы статически не
устойчивым. Действительно же речь идет только 
лишь об обеспечении условий сходимости итерации 
для задачи с нелинейными уравнениями, почти 
линеаризуемыми путем задания модулей 'напряже
ния новых узлов схемы.
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Применение метода множителей Лагранжа для определения 
состава работающих агрегатов электростанции

Канд. техн. наук С. Г. ЗЛО ТН И К

Кишинев

В [Л. 1 И 2] выбор оптимального состава рабо
тающих агрегатов электростанции и энергосисте
мы производится без учета пусковых расходов. 
В предлагаемой статье рассматривается только вы
бор состава работающих агрегатов электростанции 
или концентрированной энергосистемы. В ней не 
приводится новое решение этой задачи, а лишь 
показано, что с помощью метода множителей 
Лагранжа можно изучить структуру оптимального 
решения, а также построить простой алгоритм для 
нахождения оптимального или близкого к опти
мальному решения. Такое решение названо «вы
годным». В работе показано, что в тех случаях, 
когда выгодное решение не совпадает с решением, 
оптимальным по расходу топлива, из эксплуатаци
онных соображений оно является более приемле
мым, чем действительно оптимальное решение. Для 
электростанции рассматриваемую задачу можно 
сформулировать следующим образом *.

Заданы:
расходные характеристики агрегатов

где Bi — расход топлива i-ro агрегата при его на
грузке Pi; N — число агрегатов электростанции;

нагрузка электростанции Р.
Необходимо найти такие нагрузки Р *и  Р * 2 , P *n  

агрегатов, при которых функция расхода топлива 
на электростанции

8 {Р,, Р , , . .„  P ^ ) ^ j \ B i { P ^ )  (I)
i=rl

* Задача сформулирована для блочной электростанции. 
В [Л. 1] показано, что к такой же форме можно свести зада
чу и при поперечных связях между агрегатами.

имеет глобальный минимум при выполнении условий: 
соблюдения баланса мощности

(2)

ИЛИ

работы агрегатов при допустимых нагрузках 

Pi =  0  i = l ,  2 , . . . ,  N.
(3)

Условие Pi =  0 соответствует выключенному со
стоянию i-ro  агрегата; при этом B i(0 )= 0 .

Исследование решения с помощью метода мно
жителей Лагранжа. О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  
м е т о д а  м н о ж и т е л е й  Л а г р а н ж а .  В [ Л .  3] 
доказаны следующие положения

1. Если существует действительное число I  та
кое, что глобальный минимум функции

L ,(P „  Р „ .. . ,  Р ^ ) = У  [ B i {P t ) -X P ,]
1=1

дости гается  при значениях P*i, Р * 2 , . . . ,  P*n,  Для 
которых верно равенство

N 

1 =  1

то при тех же значениях P*i, Р * 2 , ■..,  P *n  дости-

2 в  [Л. 3] эти положения доказаны для целевой функции 
несколько более общего вида, чем В  (P i, Рг......... Р я )-

Программа расчета, реализующая предлагае
мый алгоритм, предусматривает также предвари
тельную замену схемы замещения энергосистемы 
рядом связанных между собой эквивалентных мно
гополюсников, каждый из которых может иметь 
до 40 независимых узлов (для расчета на ЦВМ  
Урал-2, 3, 4) и 80 узлов (для ЦВМ М -220). Этим 
путем практически рассчитывается установившийся 
режим схемы с любым числом узлов. Малое число 
шагов итерации лри решении уравнений (1) — (4) 
позволяет достаточно просто учитывать не только 
нелинейные характеристики генераторов и нагру
зок, но и использовать эту программу как состав
ную часть более сложных программ расчетов, как 
например, динамической устойчивости и оптимиза
ции системы с учетом потерь в ее электрических 
сетях.
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гает глобального минимума и функция В  (Pi, Рг, •. 
Pn) ■

При этом вид функции B i { P i )  и область ее 
определения могут быть любыми. Поэтому это по
ложение верно и при выполнении условия (3).

2. Если при каких-нибудь значениях Я' и Я” таких, 
что Я' Я” глобальный минимум функций L ,̂ (Pj, 
Р г , — , P f/) я [ Ь ^ , { Р г , Рд,) достигаются соответст
венно при значениях Р\, Р \ , Р \  и Р'\, Р ''г,
Р ”д, таких, что

N N

Y ^ p ' i = p '  и v p ' ' f  =  p ” ,
1 = 1 i = l

TO
Р ' > Р ”

И

В{Р\ ,  Р '„ . . . ,  Р '^ ) > В {Р ' \ ,  Р ” „ . . . ,  Р 'у .

Другими словами — каждому значению X можно 
поставить в соответствие значение Р  нагрузки 
электростанции, равное сумме нагрузок ее агрега
тов, при которых функция (Pi, P i , . . P n ) имеет 
глобальный минимум. При этом зависимость 
Р (Я )— монотонно возрастающая.

И с с л е д о в а н и е  р е ш е н и я  п р и у с л о в и и ,  
что с у щ е с т в у е т  з н а ч е н и е  Я, с о о т в е т 
с т в у ю щ е е  з а д а н н о м у  з н а ч е н и ю  Р. Как 
известно, монотонная функция может быть или не
прерывной, или иметь конечное число точек разры
ва первого рода. Далее будет показано, что функ
ция Р{Х) имеет конечное число точек разрыва. Ее 
вид изображен на рис. 1,6. При этом существуют 
значения Р, которым не соответствует ни одно зна
чение К (например,_на рис. Кб значения Р  из интер
валов (О, P i) , (_Рг, Рг), (_Рз, Рз), . . .

Сначала исследуем решение задачи для такого 
значения Р, которому соответствует определенное 
значение множителя Лагранжа (способ нахожде
ния значения Я, соответствующий данному значе
нию Р, будет рассмотрен далее особо). Итак, пусть 
значение X, соответствующее заданной нагрузке 
электростанции Р, известно. Тогда вместо глобаль
ного минимума функции В (Pi, Рг, . . .,  P n ) при ус
ловиях (2) и (3) можно искать глобальный мини
мум функции L\ (Pi, Р г , P n ) при условии (3).

В свою очередь, вместо нахождения глобального 
минимума функции L^{Pi, Рг,---, Pfj) приусловии (3) 
можно искать глобальный минимум каждой из функ
ций

l^ .{P ,)  =  B t { P i ) - X P i

при том же условии (3).
Для любого г-го агрегата глобальный минимум 

функции ly^^iiPi) может быть найден следующим об
разом. Находим минимум функции . { P i )  среди зна
чений Р{, принадлежащих интервалу (̂ ,̂„[п> Л-тах)- 
Так как на этом интервале функция  ̂(Р,-) выпукла, 
то ее минимум достигается при таком значении P 'f, 
для которого ее производная равна нулю, т. е. для 
значения Р'< должно выполняться равенство

dlx.i(Pi-) dBi{Pi)

И)

Рис. 1.

Обозначим через bi{Pi).  Тогда равенство (4)

(5)
ни для одного 

то

После того, как 
функция . (Pf)

можно переписать в виде
bi(P'i) =  X.

Если это равенство не выполняется 
значения из интервала Лтах)> ™ минимум
функции . {Pi) достигается при Р. или Р, .
Это может случиться тогда, когда

или

найдено значение P'i, при котором 
достигает минимума на отрезке

[Aimin’ ‘Р/тахЬ следует сравнить значение /j,.,.(P'<) 
со значением Д0 ) =  0 .

Если ДР'О <С О, то глобальный минимум функции
1  ̂ i{Pi)  достигается при значении P'i (т. е. P*i =  

=  P'i). В этом случае выгодно, чтобы агрегат рабо
тал.

Если . (P'f) >  О, то глобальный минимум функ
ции .(Pi) достигается при Р*£ =  0 , т. е. выгодно,
чтобы агрегат был отключен.

Если значение Р'г равно такому значению Pt„, для 
которого выполняется равенство:

l^ .(P i ,)  =  B i { P i , ) - Z P i ,  =  0, (6 )

то глобальный минимум функции . (Pf) достигается 
при двух значениях мощности г-го агрегата; Pfo и 
нуль.

Рассмотрим подробнее этот случай.
Из (5) и (6 ) следует, что

Bi (Pio)
to

■-bi (Р*„) =  я, (7)

d P i dPt

T. e. Pjo — мощность, при которой удельный расход 
топлива i-го агрегата равен его относительному 
приросту.
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Как известно (Л. 1], при такой мощности i-й 
агрегат имеет минимальный удельный расход; если 
провести касательную из начала координат к рас
ходной характеристике i-ro агрегата, то точка ка
сания имеет абсциссу Р,о. В [Л. 1] показано также, 
что если P i> P io ,  то

а если

то
P i< P io ,

На основе этого свойства можно доказать простой 
признак выгодности работы i-ro агрегата при на
грузке электростанции, которой соответствует опре
деленный множитель Лагранжа 1 . Если K > bi{P io ) ,  
то выгодно, чтобы i-й агрегат работал, если же 
X<fei(Pio), то выгодно, чтобы он был отключен.

Докажем верность этого признака. Пусть 
%>bi{Pio).  Так как X = bi(P ' i)  и так как b i{P i)  — 
монотонно возрастающая функция, то P'i>Pio.  По
этому

^ ^ ^ < b i { P ' i ) .

Следовательно, B i { P i ) —X Pi<0,  т. е. выгодно, что
бы 1-й агрегат работал. Признак выгодности отклю
чения t-ro агрегата доказывается аналогично.

' И с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  Р (Я ). Про
нумеруем агрегаты в порядке возрастания bi(Pio),  
т. е. так, чтобы

Ь Л Р г . ) < Ь Л Р ^ < - < Ь А Р т ) -
Обозначим bi(Pio) через Ki. Пусть некоторому зна
чению нагрузки электростанции Р  соответствует 
значение к из интервала ^i). Тогда, согласно
предыдущему, выгодно, чтобы агрегаты 1, 2 , . . . ,  
I— 1 работали, а агрегаты i, i - f l , . . . ,  N были от
ключены. Так как при любом X из рассматривае
мого интервала состав работающих агрегатов не 
меняется, а значение Я равно относительному при
росту электростанции при ее нагрузке Р  и при этом 
составе агрегатов, то малому изменению Я в интер
вале (Я,_1, Я,) соответствует малое изменение Р, 
т. е. для значений X из интервалов Xi), где
1= 1, 2 , . . . ,  N, функция Р  (Я) непрерывна.

При значении Я, равном функция  ̂{Pi) дости
гает глобального минимума при двух значениях 
Pi', нуль и Pio. Поэтому значению Xi соответствуют 
две и только две нагрузки электростанции: Р*, рав
ное сумме нагрузок агрегатов 1, 2 , . . . ,  i— 1 при их 
работе с относительным приростом Я, (т. е. t-й 
агрегат не работает) и нагрузка Р  ̂=  Р  ̂+  Рм, соот
ветствующая работе агрегатов 1, 2 , . . . ,  i с тем же 
относительным приростом Я,- (i-й агрегат работает). 
Следовательно, функция Р{Х) имеет разрывы при 
зн аче^ях Я,-, а значениям Р{Х) из интервалов 
(/)г, pi^ jje соответствует ни одно значение Я 
(рис. 1 ,6 ) .

Таким образом, доказали, что задача оптими
зации состава работающих агрегатов электростан
ции может быть решена точно методом множителей

Лагранжа для значений Hajpy3KH электростанции, 
принадлежащих отрезкам Р ]̂ и, что этим ме
тодом не может быть найдено точное решение для 
значений Р, принадлежащих интервалам (Р% Р^). 
Интервалы (Я ‘, Р )̂ назовем «промежуточными» (на 
рис. 1,6 эти интервалы заштрихованы).

И с с л е д о в а н и е  р е ш е н и я  д л я  з н а ч е 
н и й  Р,  п р и н а д л е ж а щ и х  « п р о м е ж у т о ч 
н ым »  и н т е р в а л а м .  Покажем, что с помощью 
того же метода множителей Лагранжа для значе
ний Р  из «промежуточных» интервалов можно най
ти состав агрегатов, в большинстве случаев совпа
дающий с оптимальным; в тех же случаях, когда 
найденный таким образом состав не совпадает 
с оптимальным, ему соответствует расход топлива 
электростанции, мало отличающийся от минималь
ного расхода.

Пусть /„ i a , i k { k < N )  — номера каких-либо 
агрегатов электростанции, а ’ (Р) — функция
минимального расхода топлива электростанции при 
ее нагрузке Р  и при условии работы агрегатов ii, 
12, . . . ,  ift, и отключения остальных агрегатов. Эта 
функция обладает следующими свойствами:

функция В ‘" .......... (Р) — выпукла.
Докажем это. Производная этой функции равна 

относительному приросту каждого из работающих 
агрегатов  ̂ Относительный прирост агрегатов уве
личивается при возрастании Р. Следовательно, при 
возрастании Р  увеличивается и производная рас
сматриваемой функции, что свидетельствует о вы
пуклости этой функции.

На рисунках \,а, 2,а, 26, каждая из выпуклых 
кривых изображает функцию В'" ..... (Р) при опре
деленном составе работающих агрегатов i,, i j , i f t .

Функция в'" .̂.... ‘ (Р) (т. е. функция минимального
расхода топлива на электростанции при работе агре
гатов 1 ,_ 2 , ..., i) для значений Р, принадлежащих 
отрезку Р*’], совпадает с функцией минималь
ного расхода топлива на электростанции.

Прямая i — i, соединяющая точку кривой 
5 ''^ ..... (Р), соответствующую нагрузке электро
станции Р ', с точкой кривой в'' .̂....‘ (Р), соответст
вующей нагрузке iP*, является общей касательной к 
этим кривым (рис. 2 ).

* Следует, вообще говоря, формулировать это положение 
более точно: производная функции .......‘ л (Я ) равна отно
сительному приросту каждого из тех агрегатов, которые рабо
тают не при предельных значениях нагрузок Я,- и Я,, 
Докажем это

db‘" ‘‘  ‘h =  dbu  +  dbi^ +  . . .  +  dbth,
d P  =  d P u  +  d P t , +  . . . + d P t j , .

Пусть для агрегатов, которые работают не при предельных 
нагрузках

dB t
d P t - " ■

Для агрегатов, работающих при предельных нагрузках и 
с относительным приростом, не равным е, при малом изме
нении Р  нагрузка не меняется, т. е. для них можно считать, 
что d P i= 0  и dB i= 0 .

Из приведенных равенств следует, что

d B ‘'’ .......‘ ‘
d P ■■ с.
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р° p̂  р ’р^'р^р'р‘  
6)

Рис. 2.

Докажем это свойство. Так как производная 
функции ..... '~ '(^ )  равна относительному при
росту каждого из работающих агрегатов, и так как
на отрезке Р̂ ] функция В 1, 2.......1—\

(Р) совпа
дает с функцией минимального расхода топлива на 
электростанции В{Р),  то для всех Р, принадлежащих 
отрезку Р̂ \,

.....dB'
для значений Р  из /-х «промежуточных» интервалов

d P
'= Я . {Р^, F^) и из кривых В I. 2 ........I (Р) для Р, принадле-

Поэтому производная функция В I ,  2......... 1— 1 (Р), следо
вательно, и угловой коэффициент касательной к кри
вой, которая изображает эту функцию при Р  равном 
Р ', равны Аналогично доказывается, что угловой
коэффицие^1Т касательной к кривой 5 ' '  .̂.... ‘ (Р) при
нагрузке Р* также равен Я,-.

Соединим точки В I, 2........ /— I (Я») и в ' ’ .̂.... ' (Р ‘) Р"л а с кривой В

жащих отрезкам ‘ , Р-»]. Возможны два случая: 
прямая S — S не совпадает ни с одной прямой 

/ — / ;
прямая S  — S совпадает с какой-либо из этих пря

мых.
Рассмотрим первый случай. Пусть точка касания

прямой S—S с кривой Б '" '* .....имеет абсциссу
{Р) (/* <  i — абсциссу Р 'I. 2........ г

прямой i — i и найдем ее угловой коэффициент. Он 
равен

В ' ’ 2..... ' (РО — fi'’ .̂......(Р*)
P‘ - P i  •

Так как при нагрузке электростанции Р* работают 
агрегаты 1 , 2 , . . . ,  i — 1 при нагрузках, соответствую
щих относительному приросту а при нагрузке Р *— 
агрегаты 1, 2 , . . . ,  i — 1 работают при тех же нагруз
ках, и, кроме того, работает еще агрегат с нагруз
кой Pi„, то в'-  ' ..... '■ i>pi) -  5 ' - " ...... ‘’-'(Р О  =  B i  (Р„) и
Р* — P  ̂=  Pig. Поэтому угловой коэффициент прямой 
i — i равен

Bi (Р«) ,
—^  =

Отсюда следует, что прямая г—г является общей 
касательной к кривым В^' .̂.... (Р) и В^’ .̂............ ‘ (Р).

Ни одна из кривых 5 ' " ' ”..... “̂ (Р) не пересекает
прямую i — i.

Доказательство.
Пусть это свойстю неверно. Тогда для какого- 

нибудь I существует такой состав агрегатов î , ii,
ift, что кривая В <•.. i,.......i (Р) пересекает прямую i — i
(на рис. 3 г =  3). Тогда можно провести общую ка
сательную s — s к кривой 5 ' * ' ..... ''‘ (Р) и кривой,
составленной из отрезков прямых /—/ ( / = 1 ,  2 , . . . ,  /)
2 Электричество № 2

(на рис. 3 / * = 2 ) .  Тогда угловой коэффициент пря
мой S—S равен

..... (Р’) .
~~ d P '

Поэтому в‘" ‘...... (Р ") =  в'- "........... '■* (Р') +  Я* (Р " —
— Р '). Следовательно, функция L^,{Pi, Рг, •••, Рд,)
принимает одинаковые значения при работе агрега
тов 1, 2 , . . . ,  /* с суммарной мощностью Р' и опти
мальном распределении нагрузки между агрегата
ми, а также при работе агрегатов й, iz, ■..,  ih 
с суммарной мощностью Р "; значит она достигает 
глобального минимума в двух точках. При значе
ниях 'k*Ф'kj (а Х*ф'к,,так как иначе прямая совпа
ла бы с прямой j  — /■) этого быть не может. Для 
второго случая доказательство аналогично.

Из указанных выше свойств можно сделать сле
дующие выводы; так как кривые В'" "" (Р) и
В ’’ .̂.... ‘ (Р) обладают малой кривизной (из-за малой
кривизны расходных характеристик В( (Р,), то на i -м 
промежуточном интервале (P s Р») они до точки 
взаимного пересечения (точка Р* на ‘рис. 2 ,а) нахо
дится на малом расстоянии от их общей касательной 
i — i. Поэтому пересечение какой-либо кривой
В ‘" ‘...... ‘’̂ iP) с этими^кривыми до точки взаимного
пересечения последних мало вероятно. Если такого 
пересечения нет (рис. 2 ,а ) ,  то для мощности элек
тростанции, принадлежащей одной части «промежу-
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ТОЧНОГО» интервала, а именно интервалу (Я\ Р ') , 
оптимальным будет состав, состоящий из агрегатов
1, 2 , . . . ,  г— 1, а для мощности электростанции, при
надлежащей остальной части <^промежуточного» 
интервала (т. е. интервалу {Р\ Р )̂ оптимальным 
будет состав, состоящий из агрегатов 1, 2 , . . . ,  г.

Пусть все же какая-либо кривая 5 '* ’ .....(f*) пе
ресекает кривые В^’ .̂.... (Р) и '5 ''  .̂............ ‘ (Р) до точ
ки взаимного пересечения последних (рис. 2,6). Пусть
Р ' — абсцисса точки пересечения кривых В ‘' '̂ ..... '•'(Я)
и ...... а Р "  — абсцисса точек пересечения
кривых в ‘" ‘’ ’■■■‘''(Р) и В -̂ “...... *(Р). Рассматриваемый
«промежуточный» интервал делится точкам^ Р' и 
Р" на три части; (Р\ Р'), {Р\ Р") и (Р ", Р*)- На 
интервале (Р% Р') оптимальным будет состав агре
гатов 1, 2 , . . . ,  i— 1, на интервале (Р ', Р") — состав 
Ч, к , . ■ tft, и на интервале (Р ", Р*) — состав 
1, 2 , . . . ,  L

В ы г о д н ы й  с о с т а в  а г р е г а т о в .  Назовем 
выгодным такой состав работающих агрегатов, ко
торый для значений Р, не принадлежащих «проме
жуточному» интервалу, находится методом множи
телей Лагранжа (т. е. совпадает в этом случае 
с оптимальным составом), а для значений Р, при
надлежащих какому-либо г'-му «промежуточному» 
интервалу, состоит из агрегатов 1, 2 , . . . ,  i - 1  для 
Р < Р *  и из агрегатов 1, 2, . . . ,  i для Р > Р \

Таким образом, выгодный состав агрегатов 
в случае, изображенном на рис. 2 ,а, совпадает 
с оптимальным и в «промежуточном» интервале, 
а в редко встречающемся случае, изображенном 
на рис. 2 ,6 , не совпадает с оптимальным лишь для 
мощностей электростанции, принадлежащих части 
«промежуточного» интервала (т. е. интервалу Р ', 
Р").

В последнем случае, так как кривые 5 ’’ .̂.... (Р)
и В I. 2......../ (Р) находятся на малом расстоянии от их
общей касательной i—i, а кривая В <1. ......... {Р) не
пересекает прямую i—г, расход топлива на элек
тростанции при выгодном составе мало отличается 
от расхода топлива при оптимальном составе.

Отметим, что в этом случае выгодный состав 
обладает следующим преимуществом перед опти
мальным. Пусть в три последовательных проме
жутка времени нагрузка электростанции равна 
ра, рь  ̂ рс (рис. 2 ,6). Тогда при работе выгодного 
состава, при переходе от нагрузки Р̂ > к нагрузке 
Р*’ состав не меняется, а при переходе от нагрузки 
Р“ к нагрузке Р '’ необходимо выключить только 
один /-Й агрегат. При работе же оптимального со
става следует производить одно или несколько от
ключений или включений агрегатов и при переходе 
от нагрузки Р“ к нагрузке Р'’, и при переходе от 
нагрузки Р ’’ к нагрузке Р<̂ . Поэтому, если учитывать 
пусковые расходы, износ оборудования при пуске 
и т. д., оптимальным в большинстве случаев будет 
именно выгодный состав агрегатов.

Отметим также следующее обстоятельство.
Оптимизация распределения нагрузки между 

агрегатами проводится обычно методами выпукло
го программирования (например, градиентным ме
тодом; метод относительных приростов также мож

но отнести к методам выпуклого программирова
ния). Поэтому приходится «спрямлять» расходные 
характеристики электростанции.

Следовательно, полученные нагрузки электро
станции не являются действительно оптимальными. 
Можно показать, что действительно оптимальными 
будут нагрузки станции, не принадлежащие како
му-либо «промежуточному» интервалу. Поэтому, 
если в результате распределения нагрузки между 
электростанциями какие-либо электростанции полу
чают нагрузки, принадлежащие «промежуточным» 
интервалам, целесообразно изменить эти нагрузки 
(например, назначить электростанции нагрузку, 
равную нагрузке, соответствующей ближайшему 
концу «промежуточного» интервала).

На основе проведенного выше исследования 
можно предложить следующий алгоритм для 
определения выгодного состава работающих агре
гатов.

Алгоритм определения выгодного состава рабо
тающих агрегатов электростанции и концентриро
ванной энергосистемы. А л г о р и т м  о п р е д е л е 
н и я  в ы г о д н о г о  с о с т а в а  р а б о т а ю щ и х  
а г р е г а т о в  э л е к т р о с т а н ц и и :

определяем минимальные удельные расходы 
топлива каждого агрегата. Нумеруем агрегаты в 
порядке возрастания их минимальных удельных 
расходов, т. е. так, чтобы

(Ло) _  
Л .

Я ,< Вг (Р2 0)
Л  о

Вц (Pno) 
P.WO ■К-

Задаемся предполагаемыми минимально и ма
ксимально возможными значениями множителя Л а 
гранжа Xmin и Ятах. Находим соответствующее каж
дому из них значения нагрузки электростанции 
/’min и Ртах. Определение нагрузки Р, соответствую
щей заданному множителю Лагранжа X, произво
дится следующим образом. Для каждого г-го агре
гата, для которого Xi<X, находится нагрузка, при 
которой функция B i { P i ) —XPi имеет минимум (или 
нагрузка Р ,, для которой l i {P i)= 'k .  Для агрегатов, 
у которых Xi>X, полагается Pi =  0. Сумма получен
ных нагрузок агрегатов Pi равна искомому значе
нию Р:

если заданное значение нагрузки электростан
ции не принадлежит интервалу (Pmin, Ятах), зада
емся новыми значениями A'mln, Я,'тах (нри ЭТОМ 

^̂ 'inln =  ̂ max или Xmax =  Amln);
если нагрузка Р принадлежит интервалу Рют, 

•Ртах, ТО поиск множителя Лагранжа проводится 
методом деления отрезка пополам с учетом того, 
что зависимость P(>i) — монотонно возрастающая;

если таким образом находится значение Я, кото
рому соответствует заданное значение Р, то тем са
мым находится оптимальный состав агрегатов и 
оптимальное распределение нагрузки между ними;

если двум близким значениям к' и X”  соответ
ствуют значения Р' и Р ", сильно отличающиеся 
друг от друга, то это значит, что имеется такое Я;, 
что X'<Xi<K",  а заданная нагрузка Р принадлежит 
г-му «промежуточному» интервалу. В этом случае, 
если допустимо некоторое изменение нагрузки 
электростанции, находятся значения Р ' и Р\ и стан-
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Расчет импульсного сопротивления противовесов
Инж. В. 3 . АННЕНКОВ

М осковский энергетический институт

Процесс растекания тока при ударе молнии в 
линию электропередачи чрезвычайно сложен, и 
с целью упрощения расчетов целесообразно сделать 
следующие допущения:

1) противовес рассматривается изолированно от 
линии и канала молнии;

2 ) грунт условно принимается однородным как 
по удельному сопротивлению р, так и по диэлектри
ческой проницаемости е;

3 ) параметры проводимости и емкости на еди
ницу длины противовеса приняты линейными, т. е. 
при расчете не учитываются искровые процессы 
в земле.

Импульсное сопротивление противовеса при з а 
данном токе. Для расчета горизонтальных зазем- 
лителей можно использовать уравнения длинных 
линий с параметрами L, g, С и г на единицу длины 
[Л. 1 п 2], которые в операторной форме имеют вид;

-.Цг +  р Ц ,  I

коэффициент искажения

Переходя от операторной формы к временной и 
используя интеграл Дюамеля, определяем распре
деление напряжения по противовесу конечной дли
ны во времени и(х, t) при заданном токе i = a t  и 
импульсное сопротивление противовеса

г (О, 0  =
и (О, О __« ’(О, t)
i (0. t) ~~ at

dx
di
dx = ^ H { g  +  p C ) .

( 1) +  lUft COS W kt)]  ■

Решение этих уравнений целесообразно прове
сти для схемы с источником тока, что более соот
ветствует физике процесса.

В случае воздействия единичного тока на зазем- 
литель конечной длины I, рещение системы ( 1) для 
напряжения будет иметь вид:

— — 2“ (2S<»ft cos
а +0)^,

+ ( 6^ -o ,;)s in c o ,o ]} , (3)

где

(4)

(2)
где

ё + р с  
1\ {̂r pL) {g p C ) = — V ip  

Здесь расчетная скорость распространения волны 
постоянна по всей длине заземлителя; коэф

фициент затухания

’i = —-----время пробега волной всей длины заземли

теля.
Как видно из (3 ), при заданном токе i = a t  им

пульсное сопротивление не зависит от крутизны а.
В полученной формуле можно выделить следую

щие составляющие, суммой которых является им
пульсное сопротивление z:

— активное сопротивление, равное сопротив
лению растекания при промышленной частоте, 
с учетом продольного сопротивления г;

Zc — емкостная, пропорциональная емкости С;
Zl  — индуктивная, пропорциональная индуктив-

циям назначается та из этих нагрузок, которая 
меньше отличается от Р. Если такое изменение на
грузки недопустимо, то находится расход топлива 
электростанции при работе агрегатов 1, 2 , . . . ,  i— 1 
и при работе агрегатов 1, 2 , . . . ,  i. Тот из этих двух 
составов, при котором расход топлива меньше, и 
является выгодным.

О б о б щ е н и е  р е з у л ь т а т о в  на  с л у ч а й  
к о н ц е н т р и р о в а н н о й  э н е р г о с и с т е м ы .  
Непосредственное обобщение предыдущих резуль
татов возможно только для такой концентрирован
ной энергосистемы, у которой допускается прибли
женное представление потерь в сети я в виде:

/=1
где ttj — постоянные коэффициенты.
2* О  О  <!■

В этом случае заменой переменных 

Nt =  Pi +  atPl

эта задача приводится к тому 
смотренная выше.

же виду, что и рас-
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ности L и Zr—дополнительная продольная, пропор
циональная сопротивлению г.

Здесь
z = R + Z i^ —Zc—Zr\

R = Y cth Yrgl\  

- ^ t

с  g l̂t

ft=I
- X

1

X
,-w

*=l
“ k

+  (0 )̂2 - X

грунта мала настолько, что можно пренебречь

по сравнению с величиной 

стоты
(Dft

(-)■
ТО угловые ча-

kn
I

X

Задаваясь ошибкой в определении угловой ча
стоты 1-й гармоники, равной 8 %, получаем:

Отсюда

т. е. ошибка при определении z  невелика, если 
длина

I <  2,5 use„p.

N îsh g 1
2С 2eSoP ■

Z =  R
r l

(5)

(6 )

(7)

(8 )

(9)

Ll

0

, -8 /  I

Подсчет гармоник по (8 ) и (9) затруднителен. 
Однако формула (3) упрощается в рассматри
ваемых ниже частных случаях, к которым сводят
ся практически все возможные расчеты заземли- 
телей.

Плохопроводяш,ие грунты. Когда проводимость

3 gV t

+ ^ ( l - e - " l l + 2t ( 8. - 3 ) - 6f ( S , - l )  +

+41--S^I| 1 + 1  ( 8х - _

_  15f

- 1 5 f  ( 2 - 6 , ) - 6 < l ;» a T jJ .  (13)

где ф = - ^ п р и - | ^ < 1  и ф = - ^  — «, если

1; /г — целые числа.

Для времени / =  0 получаем соответственно;

г ( 0 , 0 ) =  У ? , + 4 + ^ л - ^ с - ^ ^  =  ^ о + 4 +

+ V  i — т "
при этом емкостная и дополнительная продоль

ная составляющие уравновешивают Ro ч в ре

зультате чего импульсное сопротивление равно волно

вому сопротивлению z ^ = y ^

Для дискретных значений t =  nx, где п — целые 
числа, из (3) после преобразований получаем два 
выражения:

при нечетных п:

г ф .

и
прн четных п\

—ы (1 4 )

( 10)

С ( х - е (15)

так как у заземлителей ~  и коэффициент иска

жения
(И )

Отличием частот остальных гармоник от значения 
Ш)1 =  - ^  можно пренебречь, так как выражение

обратно пропорционально k̂ .

Принятая неточность в вычислении o)h в плохо 
проводящих грунтах слабо сказывается на величи
не импульсного сопротивления.

Поэтому при условии (10) можно принять, что

0 , , = ^  (1 2 )

и выражение (3) с учетом формул из [Л. 4] может 
быть записано в виде:

Рис. 1. Области при
менения расчетных 

формул и кривая пре
дельных целесообраз
ных длин противове

сов.
7 — при I =  2,5 Dt«op: 2 — 
при I =  2itt)««oP; 3 — при 
I =  2 Vpt:  4 — кривая пре
дельных целесообразных 

длин.

во 160
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Различия между (14) и (15) объясняются тем, 
что волны, отраженные от конца заземлителя, при
ходят к началу при t =  2 xn и увеличивают значе
ние Z.

По (13) — (15) импульсное сопротивление проти
вовесов можно определять в области / (см. рис. 1), 
которая ограничена осью ординат и кривой 1 , по
строенной по ( 10).

Импульсное сопротивление противовеса при 
ЬО З.  При этом и показательными функция
ми в (3) можно пренебречь, положив е~^* =  0  и, сле
довательно,

— 2« =  0 .

После преобразований из (3) получаем 

г1 , и  С  2гИт2
2 ( 0 ,  / ) = / ? „ 3< gHt 45<

(16)

Так как при 6 / ^ 3  колебания значения z  при 
отражениях волн малы, то формулы (14) и (15) 
в этом случае также переходят в (16) и поэтому 
являются более общими. Выше, при упрощении 
формулы (3), предполагалось, что частоты юй яв
ляются действительными величинами, т. е. при всех 
й= 1 -f-oo

или длина заземлителя меньше определенного значе
ния:

(17)

В этом случае для всех гармоник имеет место 
колебательный процесс. Формула (16), соответ
ствующая этому решению, при б/^З, может при
меняться в областях I  м I I  (см. рис. 1), т. е. между 
осью ординат и кривой 2, построенной по (17).

Хорошо проводящие грунты. При р < ■ —

некоторые значения ю/, в (3) при k = \ ^ m  становятся 
мнимыми, т. е. наряду с гармоническими составляю
щими имеются и экспоненциальные.

Подставляя в (3) значения где 8  ̂=

получим выражение для опреде

ления импульсного сопротивления с учетом апериоди
ческого процесса (при 6/ > 8 ):

2 (0, LI

2rlSx^ LI
45/ пЧ

g^lt

-  (S-S )̂ t

ft=i

k=\

X

(18)

Здесь число гармоник с апериодическим процессом 
определяется по уравнению

m = z-
I

(19)

где т — целое число.
При т < 1  указанное дополнение исчезает и из 

(18) получаем формулу (16).
Влияние продольного активного сопротивления 

и емкости. От продольного сопротивления г зависят 
только две составляющие z: активное сопротивле
ние (6 ) и дополнительная продольная составляю
щая (9). Если принять г =  0, то погрешности при 
определении 2  не превзойдут значений, указанных 
в таблице, т. е. будут не более 1 0% даже для 
сплошных противовесов из стали.

1, м 50 150
Сплошной
противовес

р, о м  • м 1 0 0 5 0 0 2  0 0 0
t ,  м к с е к 3 10 3 10 3 10
Z r ,  о м 0 + 0 . 1 1 ,7 3 0 , 5 2 , 3 4 . 3

R — R q, ом 0 , 6 7 0 ,6 7 2 , 0 2 . 0 2 , 4 7
Z, о м 1 5 ,5 7 , 3 32 19 69 38

{ z r + R - R „ ) / z .  «/. — 7 — 8 — 1 — 8 0 — 7

Если в первом приближении пренебречь г, то 
уравнение для импульсного сопротивления z мож
но записать в виде:

где
С

gHt
LI 
•it'

Емкостная составляющая больше у коротких за- 
землителей, индуктивностью которых можно пре
небречь. В связи с этим наибольшая ошибка из-за 
пренебрежения емкостью при определении может 
быть определена по формуле:

С
Zf> fc ■Mt

Ra — Zr
gl g ‘4

Предполагая, что точность в 5»/о вполне двста- 
точна, можно написать:

1

i L
с

< 0 ,0 5
—  1

или
ee„p<0,0475f, 

откуда при я к с е к  и « г « 7  получаем 
р < 2 3 0 0  ом-м.

В большинстве встречающихся на практике слу
чаев Р - С 2  300 ом -м ,  поэтому можно пренебречь не 
только сопротивлением г, но и емкостью С. При 
этом из (16) получаем:

^ =  ^ 0 + # .  (2 0 )

что совпадает с формулой, выведенной в [Л. 3] для 
схемы с параметрами g  и L, которая справедлива 
при
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Рис. 3. Зависимости импульс
ных сопротивлений бесконеч
ных противовесов от времени.

Рис. 2. Зависимости импульс
ных сопротивлений противове

са длиной 150 м от времени 
( о - / = 2 т ) .

t

Рис. 4. Зависимости импульсных сопротив
лений. противовесов от длины.

— — ------ /=3 м к с е к ; -------------- /—10 мксек-  о — /=2т;
X — предельные целесообразные длины.

= 3, (21)

где

Л

Условие (21) можно представить в виде

t In hd
Ti ~~ Lgl^  0,4/»

( „ ^ - 0 , 3 , )  '■

При этом индуктивность на единицу длины при
нималась равной

1  =  0,2 0,dl'^ =  2 мкгн[м, (23)

а проводимость и емкость на единицу длины при 
глубине заложения противовеса /г= 0, 8  м и диа
метре d = 8  мм  подсчитывались соответственно по 
выражениям:

« = •  'ом-м

Из этого выражения можно записать соотношение 
для"длины заземлителя:

2я««, , ,
=— Ф!л1 -

(24)

/  <  2 (22)

По (22) на рис. 1 построена кривая 3  для слу
чаев, когда / ^ 3  мксек. Область применения фор
мулы (2 0 ) при мксек  ограничена этой кривой 
и прямой р = 2  300 ом -м ,  выше которой емкостью 
пренебрегать уже нельзя.

Кривая 4 на рис. 1 является частью зависимо
сти, приведенной на рис. 5. Из сравнения кривых 
2—4 следует, что вблизи кривой 2  отличие резуль
татов, получаемых по (16) и (18) мало и им можно 
пренебречь, если длина противовеса равна или 
меньше предельно целесообразной. Поэтому им
пульсные сопротивления всех целесообразно выпол
няемых противовесов можно определять по (14) и 
(15), которые при Ы'^З переходят в формулу (16).

Пример расчета противовесов в плохо проводя
щих грунтах. На рис. 2 приведены зависимости 
импульсных сопротивлений противовеса длиной 
150 м при р =  500-^20000 о м -м  (сплошные линии), 
рассчитанные по выведенным выше формулам.

Продольное активное сопротивление принималось 
постоянным и соответствующим заземлителям из 
стали (г =  0,04 ом1м).

При  ̂=  0 сопротивление противовеса
меньше в более проводяших грунтах вследствие 
увеличения е (рис. 2 ), что установлено опытным 
путем:

р, ом-м  
е

500
12

2 000 
7,1

5 000 
7

21

12 500 20 000 
6 , 5  6 ,2

В момент времени t =  2 t = — , отмеченный точ

ками, от конца заземлителя дтриходит отраженная 
волна, обусловливая изломы кривых z = f { t ) .  Затем z

стремится к установившейся величине / ? =  К ?  X

X  cth V rg  I (представляется в виде прямых, па
раллельных оси абсцисс). При этом колебаний 
практически не возникает, если не считать указан
ного излома кривых.

В начальные моменты времени, пока волны тока 
и напряжения еще не успели распространиться по
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заземлителю, действительные величины g, L н С со
ответствуют заземлителям гораздо меньшей длины. 
Поэтому при малом времени t расчет длинных за- 
землителей при постоянных параметрах неточен. 
Его можно уточнить, если для времени, меньшего 
2т, параметры g, L  и С подсчитывать не для всего 
заземлителя, а для его части, по которой волна 
уже успела распространиться.

Для заземлите лей различной длины ^ / = - ^ = 1 0 ,  

20, 50, 150, 270 и 750 были рассчитаны импульс

ные сопротивления для /=2т, по которым на рис. 3 
построены зависимости z =  f ( t ) .  Эти кривые приня
ты за зависимости импульсных сопротивлений бес
конечных противовесов, так как отраженные волны 
не учитывались. При этом приближенно учтено, что 
параметры L, g  а С изменяются во времени.

Из рис. 3 видно, что при t— >-0 импульсное со
противление Z также стремится к нулю. В этом слу
чае I— >-0 и поэтому имеем L— >-0 и С— voo. Однако 
уменьшение 2 при малом времени на рис. 3 замет
но только при р^бООО ом -м .  Максимум кривых 
z = f { t )  примерно соответствует времени, когда токи 
проводимости начинают преобладать над токами 
смещения. Если р ^ 2  000 ом -м ,  этот максимум так
же имеет место, но при / ^ 0,1 мксек.

Кривые импульсных сопротивлений конечного 
заземлителя при / ^ 2 т  заменены кривыми рис. 3 
(пунктирные линии на рис. 2 ).

В отличие от зависимостей z =  f{t)  конечных 
заземлителей кривые импульсных сопротивлений 
сплошных противовесов имеют более крутой спад 
(рис. 3), так как нет отраженных волн. В относи
тельно хорошо проводящ,их грунтах (например, р =  
=  2 000 о м -м  при / = 150  м) вследствие интенсив
ного затухания амплитуды отраженных волн прак
тически равны нулю. Поэтому в более проводящих 
грунтах практически бесконечными являются про
тивовесы длиной / ^ 750  м.

На рис. 4 даны зависимости z  =  f { l ) ,  по которым 
на рис. 5 построена кривая, показывающая, при ка
кой длине пролетов /„р и удельных сопротивлениях 
грунта р становится целесообразно применять 
сплошные противовесы.

Принято, что длину увеличивать нецелесообраз
но, если сопротивление отличается на 1 0% от со
противления бесконечного противовеса. При этом 
увеличение длины на 1 0 % приводит к уменьшению 
сопротивления только на 2,5—4% .

Как видно из этой кривой, сплошные противове
сы могут быть целесообразны при р ^ 5 0 0  ом -см  
в зависимости от длины пролета линии.

Испытания противовесов на действующей ВЛ 
при р =  8 000— 12 500 о м -м  в общем подтвердили 
правильность проведенных расчетов. Однако ана
лиз результатов этих испытаний требует специаль
ного рассмотрения.

Искровые процессы приближенно могут быть 
учтены увеличением эффективного радиуса, в ре
зультате чего проводимость g  и емкость С несколь-

Рис. 5. Области применения ко
нечных (II )  и сплошных (I) про

тивовесов.

ко увеличиваются в соответствии с (24), особенно 
у коротких заземлителей [Л. 2].

Это увеличение приведет как бы 
эквивалентного р и увеличению е, 
скажется на величине импульсного 
достаточно длинных заземлителей,

к уменьшению 
однако слабо 
сопротивления 
на основании

которых делаются выводы.
Количественное влияние искровых процессов в 

грунте подлежит дальнейшему исследованию.
Выводы. 1. При использовании уравнений длин

ных линий для расчета импульсного сопротивления 
противовесов может быть приближенно учтено из
менение параметров L, g  и С во времени.

2. Приближенный расчет импульсного сопротив
ления противовесов может производиться без уче
та продольного активного сопротивления.

3. С емкостью С можно не считаться в грунтах 
с удельным сопротивлением менее 2 500 ом ■ м, если 
определять импульсное сопротивление при времени 
t > 3  мксек.

4. Удельное сопротивление грунта, при котором 
целесообразны сплошные противовесы, зависит от 
длины пролета линии электропередачи. При малых 
длинах пролета (около 150 м) противовесы целе
сообразны уже при р =  500 ом -м ,  а при больших 
пролетах (400 м ) — только при р ^ 5 0 0 0  ом -м
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О применении методов планирования эксперимента 
к задачам анализа и синтеза электрических машин

Доктор техн. наук, проф. И. П. КОПЫЛОВ, канд. техн. наук, 
доц. Н. Ф. ИЛЬИНСКИЙ и инж. Н. Л . КУЗНЕЦОВ

М осковский энергетический институт

При проектировании систем автоматического 
регулирования обычно используются серийные 
электрические машины, обладающие требуемыми 
энергетическими характеристиками. Необходимые 
динамические качества системы обеспечиваются 
схемой управления. Повышение требований к ди
намике систем приводит в ряде случаев к суще
ственному усложнению схем управления, увеличе
нию габаритов, снижению надежности и др.

При комплексной разработке системы можно 
избавиться от этих недостатков за счет проектиро
вания машины, обладающей требуемыми динамиче
скими качествами. Трудность решения задачи син
теза электрической машины с заданными свойства
ми состоит в объективной сложности связи дина
мических показателей с параметрами машины. Эта 
связь, как известно, описывается системой в общем 
случае нелинейных дифференциальных уравнений. 
В последнее время разработаны методы, позволяю
щие составить и решить с помощью АВМ или ЦВМ 
дифференциальные уравнения, описывающие 
поведение любой электрической машины с доста
точной для практических целей точностью.

Однако методы, успешно применяемые для ана
лиза, не позволяют просто решить поставленную 
задачу синтеза электрической машины с заданными 
динамическими свойствами. Существенно упростить 
задачу синтеза можно, применяя методы планиро
вания эксперимента, разработанные в современной 
математической статистике [Л. 1].

При этом в качестве объекта исследования ис
пользуется модель электрической машины, адекват
но описывающая поведение реальной машины. 
Выбирая сочетания параметров модели по опреде
ленному плану, можно определить соответствующие 
динамические показатели и получить в результате 
обработки данных опытов простую математическую 
модель машины, связывающую интегральные дина
мические показатели с параметрами машины.

Математическая модель исследуемого объекта 
(электрической машины) может быть представлена 
некоторой функцией:

a = f { z i ,  Z2, . . . ,  Zk), (П

где а — динамический показатель, подлежащий ис
следованию;

Zi, 22, . . . ,  Zk — параметры, которыми можно 
варьировать.

Аналитическое выражение функции ( 1) в общем 
случае можно представить в виде полинома:

(2 )

где — коэффициенты полинома.

Математическая теория планирования экспери
ментов [Л. 1] позволяет найти с помощью опреде
ленным образом спланированных опытов коэффи
циенты Ьо. b i , b i j ,  b i i ,  являющиеся оценками для 
теоретических коэффициентов Ро, Pi. P.j. Р». и по
лучить уравнение (2 ) в виде:

У =  bijZiZj-\-'^ biiZ^^-\-..., (3)
i< i

где у  — значение динамического показателя, пред
сказанное уравнением (выборочная оцен
ка а ).

Статистический анализ полинома (3) дает воз
можность оценить значимость коэффициентов й,-, 
b i j ,  Ь ц  и  проверить адекватность представления 
функции (1) полиномом (3). Итак, информация, 
необходимая для синтеза машины, получается 
в весьма простой и удобной форме — в виде поли
нома (3).

Покажем возможность применения такого под
хода на примере симметричного двухфазного асин
хронного исполнительного двигателя. Уравнение 
такой машины в неподвижных осях а и р  имеет
вид:

рМ 0 0

рМ r :+ p L : Гр(Ор Л1<0р

и ; — Мюр г'̂ Л-pL''̂ рМ

0 0 рМ

X

м . rftOp
Рп dt

■Mr

(4)
(5)

(6 )

где [7 ,̂ и [ ,  f/p, — напряжения на статоре и ро
торе соответственно по осям а и р ([/̂  — U'’̂  =  0 , если 
ротор короткозамкнутый); , / ,  г ,̂ —активные 
сопротивления обмоток статора и ротора;

Lp — коэффициенты самоиндукции обмоток статора и 
ротора; Ж — коэффициент взаимоиндукции; г̂ ,

— токи статора и ротора соответственно по осям 
а и Р; р  — оператор дифференцирования; Юр — 
угловая скорость вращения ротора; — электро
магнитный момент; Мс — статический момент со
противления; / — момент инерции; т  — число фаз; 
рп— число пар полюсов.

В качестве базисной машины в экспериментах 
использовался асинхронный двигатель-усилитель 
типа ТДУ-300-50, параметры которого указаны 
в приложении. В приложении также даются в при-
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веденном виде дифференциальные уравнения, удоб
ные для моделирования на АВМ.

В качестве параметров электрической машины, 
влияние которых на динамические свойства маши
ны подлежит исследованию, выбраны индуктивные 
и активные сопротивления ротора и статора и ин
дуктивное сопротивление воздушного зазора. Мо
мент инерции остается постоянным. Динамические 
свойства машины в данном примере было решено 
оценить следующими тремя показателями: t-p — 
время разбега двигателя от неподвижного состоя
ния до установившейся скорости при Мс =  0 и пол
ном напряжении сети; Л4уд — ударный момент, т. е. 
наибольший пик момента в процессе пуска;

К =  ------крайность пускового тока.
‘ уст

Значения токов и моментов приводятся в еди
ницах измерения аналоговых машин, т. е. в воль
тах, а значение времени — в машинном времени. 
Масштабные коэффициенты для пересчета даны 
в приложении.

В табл. 1 приведены основные уровни и интерва
лы варьирования параметров z, =  г®, =  z,=Xm ,
24 =  л®, ẑ  =  x ’'. Для удобства далее везде исполь
зуются кодированные безразмерные параметры ti, 
предельные значения которых в интервалах варьи
рования равны - f l  и — 1 (в дальнейшем обозна
чаются « -f»  и «— ») .

Формула перехода от 2  к

tt

где ti — значение кодированных параметров; Zi — 
натуральные значения параметров; z*i — натураль
ные значения параметров базовой машины (основ
ной или нулевой уровень); Xi — интервал варьиро
вания.

Для определения коэффициентов Ьо, bi, bij, Ьц 
было решено воспользоваться дробным факторным 
экспериментом типа с генерирующим соотно
шением:

tb =  tit2t3h-
Этот план позволяет раздельно оценить линей

ные эффекты и парные взаимодействия. Тройными 
и выше взаимодействиями пренебрегаем. Разре
шающая способность полуреплики типа 2^* доста
точно высока. Матрица планирования дробного 
факторного эксперимента и результаты опытов 
представлены в табл. 2. Коэффициенты полиномов 
определяются по формуле:

N

N (8 )

Т абли ц а 1

Параметр
Основной
уровень«

Интервал 
варьиро
вания Xj

Верхний
уровень

«+»
Ннжннй 
уровень 

«—»

г« = :2 , ( < , ) 14 7 21 7
г' 100 50 150 50

=  ̂2Г|(/|) ПО 55 165 55
X* =  z {̂t )̂ 17 ,5 8 ,7 2 6 ,2 8 ,8

17 ,5 8 .7 2 6 ,2 8 .8

где 1 =  0, 1, 2, 3, . . . ,  15; N — число опытов; и — 
номер опыта.

Значения коэффициентов приведены также 
в табл. 2. Оценка значимости коэффициентов про
изводится с помощью ^кpитepия, для чего нахо
дится значение у из опыта, где все << =  0 (опыты 
17—21), определяется дисперсия опытов

21

5] — !)"
--------

и среднее квадратичное отклонение
з{у} = УЩ^

и, наконец, значение -̂критерия
bt y / v

Ti-.
s{y)

(7)

Значения Ti сравниваются с табличными кванти
лями распределения Стьюдента при числе степеней 
свободы /л =  4 и достоверной вероятности 0,95 
(7'гтабл =  2,13). Значимые коэффициенты отмечены 
в табл. 2 звездочкой. Адекватность полиномов про
верялась по критерию Фишера. Получив значение 
коэффициентов для кодированных параметров 
с помощью (7), легко перейти к записи полиномов 
в натуральных величинах. Для примера приведем 
полином для ударного момента:

Жуд =  159,65 — 2,71 г» — 0,51 г-• +  .0,031 5jc„  — 
— 2,7л:» 4 -  О, I08 jc  ̂+  0,0048r*r^ +  0,0049r»jc„. +  

+  0,0356л:«г»—0,0226г»л’- +0,0455г"л:» +  0,00355jc„ jc«.
Полученные в результате эксперимента матема

тические зависимости можно рассматривать как 
инструмент исследования динамики асинхронного 
двигателя. Например, полиномы р̂, Муд, К =  
=  tz, и. tb) позволяют решить следующие 
задачи.

Качественное исследование влияния параметров 
на динамические свойства маигины. Так как интер
валы варьирования для переменных пропорцио
нально одинаковы (половина базового значения), 
то с помощью полиномов можно оценить вклад, 
вносимый каждым из параметров, т. е. провести 
качественное исследование электрической машины. 
В рассматриваемом примере на величину времени 
разбега наибольшее влияние оказывает активное 
сопротивление ротора Л (62= 3 ,9 ). Более слабое 
влияние оказывают индуктивные сопротивления 
воздушного зазора (6з =  2,05) и статора (^4=1,844). 
Влияние активного сопротивления статора и ин
дуктивного сопротивления ротора незначительно 
(0,44 и 0,243 соответственно). Из парных взаимо
действий следует отметить примерно соизмеримые 
Г^Х ,̂ ГХгп. Г^Х», ХтХ».

Показательно, что несмотря на cлaJбoe влияние 
каждого из параметров г® и х'', вклад, вносимый 
парным взаимодействием х̂ 'г̂  весьма ощутим (69 =  
=  1,46). Подобное рассмотрение показывает, что 
с точки зрения технологии наиболее рационально 
можно воздействовать на величину tp путем изме
нения активного сопротивления ротора и лишь, 
когда эта возможность полностью исчерпана,— 
идти по пути изменения воздушного зазора и числа 
витков обмотки статора.
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На величину ударного момента наибольшее влия
ние оказывают г ''(62=  18,35) и меньшее г« (10,32), 
-^т(8 .8 ), л:®(10 , 11), т. е. в отличие от /р велико влия
ние активного сопротивления статора. Из парных 
взаимодействий следует отметить влияние Хт>'̂ >
г^х‘ , г ’’х^, ХтХ .̂ Таким образом, на величину
ударного момента можно легко воздействовать 
изменением активного сопротивления ротора и ста
тора. Для кратности пускового тока К  наиболее 
существенны значения активного сопротивления ро
тора (0,314) и индуктивного сопротивления воз
душного зазора (0,37); г®, х® и х’" оказывают мень
шее влияние. Все парные взаимодействия значимы, 
доминирующим является Г̂ Хт-

Определение «зон существования». Пусть произ
водится расчет электрической машины таким об
разом, что изменениям подвержены лишь активное 
и индуктивное сопротивления статора г®, л'®; осталь
ные параметры неизменны и имеют базовые зна
чения.

Согласно [Л. 2] определим параметры статора:

Таким образом, для получения необходимых па
раметров можно варьировать величины, входящие 
в эти выражения.

Так как 4=^з =  4 = 0 ,  то полиномы для /р, Муд, 
К  будут иметь вид:

fp=9,28 +  0,44^, + 1,844^4; 
М у„=64— 10,32/ 1— 10,1 1̂ 4 +  2,16/ 1̂ 4; 

К  =  1,58— 0 ,0 0 6 9/1—0 ,0 0 8 4/4+ О.О4 6 6/1/4.

Можно построить «зоны существования» различных 
значений /р, Жуд, /( от /i и /4 в принятых интерва
лах варьирования последних. Эти зоны приведены 
на рисунке.

С помощью «зон сущесивования» можно выяс
нить прежде . .всего, реализуемы ли требования,
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Т абли ц а  2

fis = taU

+
+
+
+

+
+
+
+
О
о
о
о
о

- 1 ,5 7 *

1,69*

- 0 ,0 5 7

tu =  hh

+
+

+

+

+
+

+

+
О
о
о
о
о

— 0 ,0 8 3

0 ,044

— 0 ,0 4 3 *

+
+

+

+

+
+

+

+
О
о
о
о
о

0 ,1 6 2

— 0 ,5 4 4

0 ,0 4 9 *

У\— ir\

5 .2
5 .7  

10, 18 
10,6

4 . 0
4. 2  
8 , 14

11. 5
6 . 5
7 . 5  

21 , 4
2 3 .6  

5 ,3 5
4 .6  

10, 15
9 ,9 5
8.1
7 .2
8.8
7 .6
7 .7

у. = Уъ =  К.

9 9 .8
7 2 .2
5 6 .2  
2 9 ,6

112,0
8 4 .0
68.2
5 0 .8
7 6 .2
4 6 .0
38.1
2 5 .0  
9 0 ,5
8 0 .2
5 5 .2  
4 3 ,4
6 5 .0
68.2
6 7 .0
65.1 
6 5 ,0

1 .33  
1,11 
1,06 
1, 04 
2 ,9 4  
2 ,2 6
1 .3 9  
1, 37
1.31
1.31 
1. 19 
1,12 
2 , 44 
2 ,2 5
1.34
1.41
1 .42
1 .33
1 .3 9
1 .33  
1, 49

Реш ение задачи  оптимизации машины или си
стемы по одному или нескольким выбранным п ока
зателям. Полиномы могут исследоваться на экстре
мум с учетом различного рода ограничений. В ре
зультате исследования получаются параметры, опти
мизирующие исследуемые показатели. Очевидно, 
при проектировании ил,и исследовании серии машин 
уравнения динамики следует записывать в безраз
мерных величинах, что позволит получить результа
ты ,в общем виде.

Показанная возможность получения на основе 
методов планирования эксперимента зависимостей 
динамических показателей электрической машины 
от ее параметров может широко использоваться 
в процессе проектирования электрических машин 
с заданными динамическими характеристиками.

Приложение. Технические данные и параметры двигателя- 
усилителя типа ТДУ-300-50 (^2  =  300 вт, U c=220 в, / = 50 гц): 
активное сопротивление обмотки статора г ‘ =\А ом; индук
тивное сопротивление обмотки статора д:*=;17,5 ом; индуктив
ное сопротивление воздушного зазора д;т =  110 ом; приведен
ное активное сопротивление обмотки ротора л'’'= 1 0 0  ом; при
веденное индуктивное сопротивление обмотки ротора х'’’ =  
=  17 ом; момент инерции ротора / = 3 4 0 ,5 -1 0 “ “ кГм^.

М одель асинхронного двигателя соответствует уравне
ниям (4 ), приведенным к виду, удобному для моделирования 
на АВМ , а именно

*t  =  765

(■'’ Г
(•; =  — 0 , 8 6 ( * — 246 с о р - | - _ 0 .8 6 ш р - | -

яредъявляемые к р̂, Л1уд, К  в заданном диапазоне 
изменения параметров. Если — да, то определить 
значения г«) для получения требуемых ха
рактеристик, и обратно: по параметрам статора 
определить значения выходных характеристик. 
Если исследуемые динамические показатели явля
ются определяющими для машины или системы ре
гулирования, то исследователь получает полное 
представление об их поведении при r® =  var и =  
=var.

Пусть, например, требуется создать электриче
скую машину со следующими динамическими свой
ствами: 9 ^ ^ р ^ 1 0 , Муд^,60, /С^1,54. Значение па
раметров статора при заданных условиях лежат 
в заштрихованной на рисунке области ( î =  0,33;

—0,25), что в действительных значениях соста
вит г® =18,66 ом, л:® = 13,13  ом. Естественно, решает
ся и обратная задача: по заданным параметрам 
определяются динамические характеристики.

Аналогичные исследования можно провести при 
варьировании других параметров в любых сочета
ниях.

*  ̂=  0 ,8 6 (О р -^  - f  Ш р -^  — 2 4 6 - у  — 0,86(| ;
Р

sin a t
- 0 .8 6 / р ^ - 3 4 ,4 - ^ :

A f . =  i , 5 7

- ^  =  81,l(A f,-A fe).

Действительные значения моментов, токов и времени по
лучаются с помощью масштабных коэффициентов: а — мас
штаб времени — 30; б — масштаб тока статора —  15 в/а; в — 
масштаб тока ротора — 20 б/а; г — масштаб момента — 
50 в!кГм.
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Полупроводниковый импульсный регулятор возбуждения 
мощных синхронных двигателей

Канд. техн. наук В. В. ЮХОВ

Тольятти

Применение импульсного режима транзисторов, 
имеющего существенные преимущества по сравне
нию с режимом обычного линейного усиления, при 
отсутствии явно выраженного модулятора ширины 
импульсов (МШИ) позволило создать относительно 
простые и экономичные схемы автоматических ре
гуляторов, поддерживающих различные отдельно 
взятые электрические величины [Л. 1]. В основу 
измерительных устройств (ИУ) этих регуляторов 
положен принцип сравнения напряжений перемен
ного тока, пропорциональных регулируемым пара
метрам, с опорным постоянным по величине напря
жением, снимаемым с кремниевого стабилитрона. 
Однако этот пргацип построения ИУ не может быть 
рекомендован для автоматических регуляторо1В воз
буждения (АРВ) синхронных двигателей, которые, 
как правило, предназначаются для одновременного 
регулирования возбуждения по нескольким пара
метрам как переменного, так и постоянного тока, по 
следующим причинам.

Во-первых, при наличии общего ИУ для всех 
регулируемых параметров уставки А РВ по любому 
параметру будут зависеть от частоты, фазы и, 
в особенности, от формы кривой переменного на
пряжения этого параметра относительно перемен
ных напряжений, подводимых к ИУ от датчиков 
других параметров. Если иметь в виду, что форма 
кривой на выходе автогенератора, преобразующего 
напряжение возбуждения в напряжение переменно
го тока, резко отличается от синусоиды (Л. 1] и име
ет частоту, отличную от 50 гц, то зависимость уста
вок регулируемых параметров друг от друга может 
быть весьма существенной.

Во-вторых, потребность в автогенераторах для 
преобразования постоянного напряжения в пере
менное вызывает неоправданное усложнение схемы 
АРВ.

Зависимость уставок регулируемых параметров 
друг от друга может быть устранена, и необходи
мость в автогенераторах отпадает, если сравнивать 
постоянное напряжение, пропорциональное регули
руемым параметрам, с неизменным опорным напря
жением, снимаемым с кремниевого стабилитрона 
[Л. 2], а для задания схеме импульсного режима 
установить отдельный транзистор, сигнальиую цепь 
которого питать от источника переменного тока. 
Применение этого принципа построения ИУ жела
тельно еще и потому, что для ряда узлов АРВ 
(устройства форсирования возбуждения по абсо
лютным значениям и производным параметров пе
ременного тока) требуется преобразование перемен
ного напряжения в постоянное.

Схема АРВ необслуживаемого (телеуправляемо
го) синхронного двигателя, построенная на основа
нии положений, изложенных в {Л. 2 и 3], ИУ кото
рой выполнено по указанному принципу, изображе
на на рис. 1,а.

Автоматический регулятор возбуждения поддер
живает неизменным напряжение на вы водах д ви га 

теля с ограничением (в нормальных режимах) 
верхних пределов напряжения возбуждения и тока 
статора, ,и нижнего предела напряжения возбужде
ния, определяемого из условия обеспечения устой
чивости синхронного двигателя. Регулятор имеет 
также устройства форсирования возбуждения по 
абсолютному значению напряжения сети и произ
водной от тока статора с ограничением длительно
сти; устройство контроля напряжения на трансфор
маторе напряжения (ТН ), питающего АРВ, и защи
ты выходного составного транзистора от кратковре
менных пиков напряжения.

К ИУ, состоящему из кремниевого стабилитро
на /СС] и МШИ (Ср, Гр, Д 4, Гь г„1, Г ,) , подаются 
через разделительные диоды (Д ,, Дг, Дз), подлежа
щие регулированию напряжения постоянного тока. 
В полупериод, когда от обмотки 3 промежуточного 
трансформатора тока ПТС к базе транзистора Т\ 
приложен положительный потенциал, транзистор за 
крыт, и конденсатор Ср через сопротивление Г\ за
ряжается. Когда напряжение на конденсаторе t/cp 
станет больще опорного напряжения f7oi кремние
вого стабилитрона КС\, транзистор откроется 
(рис. 1,6 ).

В другой полупериод полярность на сигнальной 
цепи транзистора изменится на обратную, он от
кроется, и конденсатор Ср, заряженный в предыду
щий полупериод, будет разряжаться через сигналь
ную цепь транзистора Г4, КС^ и сопротивление Гр. 
При f/cp<t^oi транзистор Г4 закроется, так как его 
база получит положительное смещение относитель
но эмиттера от выпрямителя В). Чем выше подво
димое к ИУ регулируемое напряжение, тем до бо
лее высокого напряжения зарядится конденсатор 
Ср при закрытом транзисторе Г, и тем длительнее 
его разряд до J/oi после открытия транзистора. Это 
означает, что продолжительность открытого состоя
ния транзистора /’4 и, следовательно, закрытого со
стояния составного транзистора Г5— будет уве
личиваться, вызывая уменьшение тока возбуждения 
двигателя. При снижении регулируемого напряже
ния длительность закрытого состояния транзистора 
Ti, а значит и открытого состояния транзисторов 
T’s— Т’б, будет расти, и возбуждение двигателя будет 
увеличиваться. Таким образом достигается поддер
жание заданного значения регулируемого напряже
ния.

Датчиками напряжения сети (Д И С ), тока стато
ра (Д ТС ) и напряжения возбуждения (Д И В ) дви
гателя являются потенциометры /?п.с, Ri.c, Ru.k, 
к которым приложены выпрямленные напряжения, 
пропорциональные напряжению на выводах, току 
статора и напряжению возбуждения. Изменение 
уставок АРВ по напряжению сети, току статора и 
напряжению возбуждения двигателя производится 
перемещением движков соответствующих потенцио
метров.

Автоматический регулятор возбуждения работа
ет следующим образом. Допустим, что он поддер-
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живает напряжение сети Uc. Если это напряжение 
будет снижаться {Uc2 < U c i ) ,  то длительность за 
крытого состояния транзисторов Т5 — Те будет 
уменьшаться (рис. 1,6 ), и напряжение возбуждения 
двигателя возрастет. Если в этом случае напря
жение возбуждения (или ток статора) двигателя 
превзойдет заданное (номинальное) значение, то от 
датчико.в R n , B  ( и л й  R t . c )  к  ИУ будет подводиться 
более высокое напряжение, чем от Rn.c- Это вызовет 
в каждый период переменного тока уменьшение 
длительности открытого состояния транзистора 
Ts—Гб и снижение напряжения возбуждения (или 
тока статора) до заданного значения.

Реле времени ( Р В )  состоит из зарядного сопро
тивления Гь транзистора и конденсатора Сг, ре
агирующего на скорость увеличения напряжения на 
зажимах эмиттер-коллектор транзистора Гг. В нор
мальном режиме Т2 закрыт. Если его открыть, то 
ИУ окажется закороченным (конденсатор Ср раз
рядится) и не будет реагировать на входные на
пряжения. Поэтому транзистор Г4 закроется, а со
ставной транзистор Гз— Гб откроется, и возбужде
ние двигателя увеличится. Таким способом 
выводятся из действия датчики ДНС, ДТС, ДНВ 
при срабатывании устройств форсирования возбуж
дения (УФ В). Датчики ДНС, ДТС и ДНВ вновь 
будут введены в работу только после прекращения 
действия УФВ и истечении выдержки времени РВ, 
определяемой длительностью заряда конденсатора 
Сг до опорного напряжения LJqi кремниевого стаби
литрона КС\.

Устройство форси
рования возбуждения 
по производной от то
ка статора (У Ф В /)  яв
ляется быстродейст
вующим и выполнено 
с помощью конденса
тора Cl и сопротивле
ния гз в сочетании с 
РВ. Зарядный ток кон
денсатора Сь проходя 
по сигнальной цепи,от
крывает транзистор Гг 
и создает при толчках 
тока статора кратко
временное повышение 
напряжения возбужде
ния двигателя. Дли
тельность повышенного 
возбуждения двигателя

Рис. 1. Принципиальная схе
ма А РВ телеуправляемого 
синхронного двигателя (а)  
и временная диаграмма ра

боты ее элементов (б). 
^̂ 0- ^̂ К4- и „ б -б а з о в о е  и
коллекторные напряжения тран

зисторов Гь Г4 и Tt.
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определяется увеличением тока статора и ограни
чивается выдержкой времени РВ. Уставка УФВ/ 
задается емкостью Cj и сопротивлением лз.

Устройство форсирования возбуждения двигате
ля по абсолютной величине напряжения сети 
(УФB^7J состоит из измерительного моста с двумя 
линейными (Г8, Гд) и двумя нелинейными сопротив
лениями {КСз, K C i) ,  в качестве которых использо
ваны кремниевые стабилитроны. Выходная диаго
наль моста подключена к сигнальной цепи транзи
стора Т2 так, чтобы при уменьшении напряжения 
в сети по «ей протекал ток. В этом случае транзи
стор Гг откроется. Длительность форсированного 
возбуждения будет равна сумме времени понижения 
напряжения в сети и выдержки времени РВ. Устав-

Рис. 2. Динамические характеристики А РВ при загруженном 
синхронном двигателе (по результатам обработки осцилло

грамм).
а — синхронизация двигателя с АРВ при загруженном, механизме; б — 
действие АРВ при пуске резервного двигателя, питающегося с той же 

системы шин.

V  = i ^ -  /• С7* = - ^ '  /• ^

ка yO Biy равна 0,85 Uc.a и задается положением 
движка Rф.

Ограничитель минимального напряжения воз
буждения (О М Н В ) необходим в тех случаях, когда 
увеличение сопротивления обмоток возбуждения 
возбудителя при нагреве «  неизменном положении 
регулировочного реостата Гр.в оказывает заметное 
влияние на напряжение возбуждения. В условиях 
эксплуатации ОМНВ желателен еще и потому, что 
исключает случаи недопустимого снижения возбуж
дения двигателя из-за нарушения контактов в рео
стате Гр.в или ошибочного перемещения движка 
в сторону увеличения сопротивления.

Ограничитель выполнен с  помощью транзисто
ра Гз, кремниевого стабилитрона КС 2 , сопротивле
ния Г5  ,и делителя напряжения Ге, г?. При уменьше
нии напряжения возбуждения до уставки ОМНВ 
снижается ток через К С 2  и увеличивается сопротив
ление перехода эмиттер — коллектор Тз. Это вызы
вает открытие транзистора Г], снижение напряже
ния на конденсаторе Ср и уменьшение продолжи
тельности открытого состояния транзистора Ti и, 
следовательно, увеличение длительности открытого 
состояния транзистора — Те. Вследствие этого 
дальнейшее понижение возбуждения двигателя пре
кращается. Уставка ОМНВ задается положением 
движка сопротивления г?.

Устройство контроля напряжения (У К Н ), обеспе
чивающее нормальную работу двигателя при ис
чезновении напряжения ,на одной фазе ТН, состоит 
-из конденсатора Сф и диода Д 12. Емкость конден
сатора Сф выбирается такой, чтобы при исчезнове
нии напряжения на одной фазе ТН напряжение на 
нем уменьшилось не более, чем на 3—5% . В этом 
случае ложная работа У Ф В и  исключена, если на
пряжение в сети больн1е 0,88—0,9 номинального. 
Диод Д 12, исключая разряд конденсатора Сф на со
противление Rф, позволяет уменьшить его емкость.

Введение конденсатора Сф приводит к задерж
ке в срабатывании УФВ U. Но быстродействие АРВ 
в аварийных режимах сохраняется, так как пуско
вым органом форсировки возбуждения во всех слу
чаях является УФВ /, создающее предельное на
пряжение на время, определяемое выдержкой РВ, 
значительно большей времени разряда Сф до на
пряжения срабатывания УФВ U при снижениях на
пряжения в сети.

Контур, состоящий из конденсатора С5, сопро
тивления Ли и диода Ms, служит для защиты от 
перенапряжений коллекторов транзисторов Т̂ , и 
позволяет выбирать их на «оминальные напряже
ния без учета пиков (пунктир f/„6, рис. 1,6 ).

Для обеспечения нормальной работы АРВ при 
пуске двигателя и исключения зависимости уставок 
от абсолютного значения любого регулируемого па
раметра сигнальная цепь транзистора Т5 через со
противление Гц включена на входные зажимы ИУ.

Чтобы уменьшить время переключения транзи
сторов Г5— Тб и, следовательно, потери энергии 
в них, предусмотрены дроссель Цр  и источник за 
пирающего напряжения, состоящий из выпрямителя 
В 2  и конденсатора С4. Для исключения срыва нор
мальной работы АРВ при исчезновении напряжения 
на одной фазе ТН выпрямитель В 2  в отличие от 
[Л. 1] выполнен трехфазным.
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Влияние колебаний температуры внешней среды 
на уставки АРВ исключается, если шунтировать 
сигнальную цепь транзистора находяш,егося
в статическом режиме, диодом Дог, а диод Д? — 
сопротивлением Г4 , задающим положительное сме
щение базе транзистора Гг-

Схема позволяет без реконструкции вводить до
полнительное регулирование как по абсолютным 
величинам, так и по производным любых других 
параметров. В этих случаях напряжения, npoinop- 
циональные подлежащим регулированию дополни
тельным параметрам, .подключаются или к общему 
ИУ АРВ через разделительные диоды (параллель
но д н е ,  ДТС и Д И В ), или к сигнальной цепи 
транзистора Т2 через последовательно включенные 
конденсаторы и сопротивления.

Результаты промышленных испытаний ' АРВ 
синхронного двигателя М С -322—8/6 (6  кв, 145 а, 
1 500 ква, созф  =  0,7 — опережающий, 1 ООО об1мин) 
с возбудителем на общем валу М П -343-2-5  (65  в, 
360 а) ,  приводящего во вращение центробежный 
насос, показали, что А РВ поддерживает заданные 
параметры с достаточной точностью и имеет удов
летворительные статические и динамические харак
теристики.

При пуске двигателя с АРВ из неподвижного 
состояния, когда минимальное напряжение на ©го 
зажимах было выше 0,85 Uc.u, УФВ/ создавало ма
ксимальное возбуждение, и двигатель через 2 сек  
синхронизировался с нагрузкой на валу в конце 
пуска 0,95 Ян- После восстановления начального на
пряжения на системе шин АРВ снизил возбужде
ние, и через 7 сек  установил,ся нормальный режим 
(рис. 2 , а ) .

Следует отметить, что при глухом подключении 
возбудителя и отсутствии АРВ двигатель в эксплуа
тации зачастую не возбуждался и не синхронизиро
вался даже при незагруженном механизме, когда 
движок реостата Гр.в находится в положении, соот
ветствующем номинальному току возбуждения. 
Пуск резервного двигателя, питающегося от той же 
системы шин, приводил к уменьшению напряжения 
на испытуемом двигателе на 1 0 % от начального, 
равного 1,05 Uc.u. При этом, как и в предыдущем 
случае, УФВ/ срабатывало за счет начального 
броска тока статора и увеличивало возбуждение 
двигателя, способствуя ускорению восстановления 
напряжения. После восстановления напряжения 
АРВ снизил возбуждение, и установившийся режим 
наступил через 6 сек  после трех затухающих коле
баний напряжения возбуждения небольшой ампли
туды (рис. 2 ,6 ).

Мощность, потребляемая АРВ от ТН и измери
тельных трансформаторов тока, составляет 10 и 3 ва 
соответственно.

Для мощных синхронных двигателей с электро- 
машинными возбудителями перспективным являет
ся применение АРВ, использующего совместно им
пульсный режим силового транзистора в цепи само-

’ В испытаниях принимали участие С. Е. Серделевич, 
Р. А. Юхова.

Рис. 3. Принципиальная схема силовой части А РВ для ком
паундированного синхронного двигателя.

возбуждения и управляемое устройство компаунди
рования (УУК). В этом случае схема силовой части 
(СЧ) АРВ для возбудителя с нормальным парал
лельным соединением ветвей N ц S, в каждую из 
которых включены обмотки возбуждения главных 
полюсов северной и южной полярностей [Л. 2], вы
полняется по рис. 3.

В ряде случаев может оказаться целесообраз
ным присоединение ветви S  к положительному за 
жиму якоря возбудителя через отдельное сопротив
ление. Схема СЧ АРВ (рис. 3) имеет преимущества 
перед известными схемами, так как создает воз
можность регулирования возбуждения двигателя 
при холостом ходе, при одновременном использова
нии положительных качеств УУК и позволяет рас
считывать УУК и силовой транзистор для режима 
форсирования возбуждения на мощность и ток од
ной ветви обмотки возбуждения. Вместо составного 
транзистора можно применить тиристоры.

Промышленные испытания и длительный 
(с 1966 г.) положительный опыт эксплуатации АРВ 
(рис. \,а) позволяют сделать следующий вывод.

Схема АРВ проста, надежна и экономична, име
ет невысокую стоимость и может быть рекомендо
вана для синхронных двигателей с электромашин- 
ным возбудителем, работающих с неударной на
грузкой.
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Расчет послекоммутационного периода в трехфазном мостовом 
полупроводниковом преобразователе при применении вентилей 

с лавинными характеристиками

Канд. техн. наук Б. И. ГРИНШ ТЕЙН, инж. В. П. ЖМУРОВ, 
канд. техн. наук В. Е. СКОРОВАРОВ, инж. В. Г. СТЕПАНОВА 

и доктор техн. наук Ю. Г. ТОЛ СТО В

Энергетический институт им. Г. М. К рж иж ановского

Для схем преобразования на основе полупро- 
водниковы.х вентилей с единичными параметрами, 
значительно уступающими выходным параметрам 
преобразовательной установки, требуется последо- 
вательно-параллельное включение кремниевых вен
тилей. Неидентичность статических и динамических 
характеристик отдельных вентилей, составляющих 
последовательную цепочку, приводит к неравномер
ному распределению как медленно изменяющегося 
(с частотой сети), так и .восстанавливающегося (из
меняющегося со звуковой частотой) напряжения по 
отдельным элементам цепочки. Кратко'временное по
вышение напряжения или чрезмерно быстрое нара
стание восстанавливающегося напряжения на от
дельных вентилях последовательной цепочки могут 
быть причиной их необратимого повреждения.

В настоящее время равномерное распределение 
напряжения между отдельными вентилями последо
вательной цепочки, а также ограничение скорости 
нарастания восстанавливающегося напряжения до-

Рис. 1. Схема за
щиты последова
тельных тиристо

ров цепочками ла
винных диодов.

Рис. 2. Распределение концентраций не
основных носителей в базах тиристора 
для различных моментов времени при 
наличии обратного смещения /в.у — вре

мя восстановления управляемости.

стигается применением омических и емкостно-оми
ческих делителей {Л. 1—4], присоединяемых парал
лельно вентилям цепочки.

В связи с освоением промышленного производ
ства кремниевых вентилей с лавинной характери
стикой представляется целесообразным установить 
возможность их применения для обеспечения надеж
ной работы при последовательном включении тири
сторов, используя свойственную этим вентилям 
способность ограничивать напряжение величиной 
напряжения лавины. Желаемый эффект защиты 
может быть обеспечен как при применении тиристо
ров с  двойной лавинной характеристикой, так и пу
тем создания специальной защиты из лавинных дио
дов, включаемых встречно-'параллельно основным 
тиристорам последовательной цепочки, как это изо
бражено на рис. 1. Эффект защиты достигается при 
этом благодаря такому сочетанию вольт-амперных 
характеристик тиристоров и защитных диодов, ког
да выход на лавинный участок диодов происходит 
при напряжении несколько меньшем, чем .напряже
ния загиба характеристики тиристора.

Последовательное включение тиристоров с эле
ментами лавинной защиты без применения RC-ле- 
лителей возможно лишь в случаях, когда импульс
ные характеристики применяемых вентилей обеспе
чивают их надежную работу при скоростях 'измене
ния напряжения, имеющихся в конкретном преоб
разователе. Решение этой задачи требует разработ
ки методов анализа условий работы последователь
но включенных полупроводниковых вентилей в схе
мах преобразования с учетом реальных динамиче
ских и статических характеристик применяемых 
вентилей. Одним из режимов, в которых должна 
быть проверена надежность последовательных по
лупроводниковых вентилей с элементами лавинной 
защиты, является рассмагриваемый ниже процесс 
восстановления обратного напряжения в послеком- 
мутационный период, когда приложение обратного 
напряжения к полупроводниковым вентилям после 
завершения коммутации тока происходит в период 
восстановления запирающей способности отдельных 
последовательно включенных кремниевых тиристо
ров.

Протекание электромагнитных процессов в пре
образовательной установке в послекоммутационном 
периоде определяется в этом случае не только па
раметрами внешней цепи, «о и электрофизическими 
явлениями, происходящими в самых полупроводни
ковых вентилях. Как известно, после прохождения 
через нуль прямого тока в полупроводниковом 
управляемом вентиле начинается процесс восстанов
ления объемного заряда неосновных носителей за 
ряда QocT- Под воздействием обратного напряже
ния контура коммутации процесс рассасывания
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остаточного объемного заряда сопровождается про
теканием обратного тока.

На рис. 2 даны графики изменения концентра
ции неосновных носителей в базах структуры 
р-п-р-п перехода тиристора, начиная с момента 
окончания коммутации тока to до момента полного 
восстановления запирающей способности /з для ха
рактерных моментов времени;

а) распределение концентрации неосновных но- 
сителе!! в момент окончания коммутации to\

б) то же в момент восстановления ti перехода

в) то же в начальный момент /2 образования за 
порного слоя у перехода /ь

г) то же в момент восстановления /3 'перехода/1.
Для иллюстрации процесса восстановления за 

пирающей способности тиристора после окончания 
коммутации на рис. 3,а приведена осциллограмма 
напряжения и обратного тока для вентиля типа 
ВКДУ, полученная на лабораторной установке.

Как видно из осциллограммы, после прохожде
ния прямого тока через нуль на интервале времени 
от нуля до ti вентиль практически открыт в обрат
ном направлении. Обратный ток на этом интерва
ле следует закону изменения тока в период комму
тации, и производная обратного тока равна, при
мерно, скорости спадания тока в момент окончания 
коммутации {dijdt)^. В результате протекания об
ратного тока остаточный объемный заряд в базах 
тиристора уменьшается, и в момент времени /1 про
исходит восстановление перехода /з. Напряжение на 
вентиле повышается и достигает нескольких вольт.

Далее происходит восстановление перехода j\. 
В момент 2̂ концентрация неосновных носителей 
у перехода /1 становится равной нулю, что соответ
ствует началу появления запорного слоя, удельное 
активное сопротивление которого очень велико. За 
время t2 — h  толщина запорного слоя увеличивается 
настолько, что активное сопротивление тиристора 
возрастает до нескольких сот килоом, что приводит 
к резкому спаду тока до величины токов утечки, 
т. е. «обрыву тока». При небольших скоростях спа
дания тока коммутации «обрыва тока» не наблю
дается вследствие наличия у тиристоров барьерной 
емкости, шунтирующей высокое активное сопротив
ление перехода.

При значительных скоростях спадания тока 
коммутации барьерная емкость заряжается быстро, 
поскольку ток заряда в момент имеет большую 
величину. В этом случае имеет место «обрыв тока» 
и соответственно скачкообразное нарастание обрат
ного напряжения на вентиле.

При включении параллельно тиристору лавин
ных вентилей «обрыв тока» в тиристорах не приво
дит к обрыву тока в общей цепи. В интер|Вале вре
мени U— U происходит повышение напряжения на 
тиристоре до величины напряжения лавинообразо- 
вания t/л и переход тока цепи на лавинный вен
тиль, что иллюстрируется осциллограммой рис. 3,6.

Рассмотрим процесс восстановления напряжения 
на полупроводниковых вентилях трехфазного мосто
вого преобразователя с защитой лавинными диода
ми, начиная с момента U, когда сопротивление по
гасающего тиристора становится отличным от нуля. 
В первом приближении будем полагать, что в этот

Электричество № 2

i'aSp ' а

Рис. 3. Процесс восстановления запирающей способности ти
ристоров типа ВКДУ в послекоммутационном периоде.

а — без лавинной защиты: б — с лавинной защитой.

момент сопротивление тиристора скачком возрастет 
до бесконечности. Такое допущение упрощает рас
четную схему, а в дальнейшем представляется воз
можным учесть динамическое сопротивление пога
сающих вентилей в этот период. Расчет преобразо
вателя необходимо производить с учетом паразит
ных емкостей элементов оборудования. Исходная 
расчетная схема преобразователя изображена на 
(рис. 4 ), где Id — оглаженный ток на выходе пре
образователя; бд, еь, вс — э. д. с. схемных обмоток 
трансформатора; ia, k ,  I’c, io — токи в фазах и ней
трали трансформатора; Ц  — индуктивность рассея
ния фазы трансформатора; Ст — половина емкости 
одной фазы схемной обмотки трансформатора на 
землю.

Определим начальные условия для этой схемы. 
По окончании коммутации тока, например с венти
ля 1 на вентиль 5, ток Id проходит через вентили 3 
и 2 преобразователя. В контуре коммутации через 
вентили 1 —3 в течение времени Гв.г, равного мини
мальному времени восстановления запирающей 
способности вентиля 1  (интервал О— 2̂), протекает 
обратный ток 1обр. Величину обратного тока в кон
це этого времени /о будем определять исходя из 
предположения, что в течение времени Тв.з вентиль
1  остается полностью открытым, а скорость нара
стания обратного тока равна изменению тока в мо
мент окончания коммутации (di/dt)^.
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Р и г 4. Трехфазный мостовой преобразователь с защитой вен
тилей лавинными диодами.

Для трехфазного мостового преобразователя

£ „ .л

( Я - 2 х т
< o s i n ( a 4 - Y ) ,

а угол коммутации у находится из известного урав
нения коммутации:

i a - c o s ( a  +  T )  =  ^ .cost
-М.Л

где м — частота сети; Хт — реактанс рассеяния фазы 
трансформатора; а — заданный угол регулирования 
преобразователя; £„.л — амплитудное линейное зна
чение э. д. с. схемной обмотки трансформатора.

При сделанных выше допущениях значение тока 
/о определяется по уравнению:

^o =  ] / 2 Q oct . (3)

где величина Qoct определяется экспериментально.
Таким образом начальные значения токов в ин

дуктивностях фаз схемы равны:

(4)

Начальные значения напряжения на емкостях 
Ст равны напряжению на выходе преобразователя 
в момент восстановления запирающей способности 
вентиля /:

и °  =  и °  =ас i t
/ з

где

2 л cos (а-|- Yo)> 

То =  Т +  “>^в.э.

(5)

Начальное значение напряжения на емкости 
Со =  ЗСт равно напряжению фазы С в момент вос
становления запирающей способности вентиля /:

^ “o,='^м.фCOs(a +  Yo)• (6 )

Для рассмотрения процессов, происходящих 
в первые несколько микросекунд, синусоидальные 
э. д. с. в схеме еа, вь и е̂  могут быть заменены по
стоянными напряжениями Еа, Еь, Ес, величины ко
торых равны мгновенным значениям э. д. с. в на
чальный момент:

Е а  —  -^ м . ф *“0 S  Я —|— уц—[— ;
Ч /

ф cos ^ a - f  Toi—  ;

Е с — —  £ 'м .ф  COS (а  +  Y„).

(7)

Рещая систему уравнений для схемы рис. 4 с на
чальными условиями (4 )— (6 ), получаем следующие 
выражения для токов схемы:

(8 )»о =  ' с =  0 ;

-  sin (а +  То) sin +/р cos

( 1)

(9)
для восстанавливающегося напряжения на [вентиле I: 
“в1 =  £'м.л81п (а -(- Y„) cos {toj — 1) — /оро sin <о„/; ( 10)
для скорости нарастания этого напряжения

d u . .
dt

(2 )
г д е

■ К  ^м.лSin (a +  Y„) sinto„^|- 

“ Ь  "оР о^о *O S

о — 1 /7 7 ^ ; Po— Y  С >V LC

С  =

(И)

( 12)

Как следует из (10) и ( И) ,  величина и скорость 
нарастания напряжения на погасшем вентиле опре
деляется напряжением, действующим в контуре 
коммутации ,в момент восстановления его запираю
щей способности, величиной обратного тока в этот 
момент /о, параметрами контура Lt и Ст и не за 
висят от начального заряда паразитных емкостей

К , ,

Анализ уравнения (11)  .показывает, что при не
которых соотношениях параметров преобразовате
ля обратный ток м ож ет существенно увеличить ско
рость нарастания напряжения на вентиле в началь
ной стадии процесса восстановления напряжения, и 
неучет обратного тока /о в таки х  случаях приводит 
к грубым ош ибкам в  оценке величины скоростей на
растания обратного напряжения на вентилях преоб
разователя.

Из ( 8 )  В|ИДно, что переходный процесс, связан
ный с восстановлением напряжения на погасшем 
вентиле, распространяется только на коммутирую
щие фазы. Благодаря этому расчетную схему зам е
щения можно представить в виде одноконтурной
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схемы, образованной ветвями коммутирующих фаз 
трансформатора замкнутых через паразитные емко
сти Ст каждой фазы. При расчетах представляется 
возможным учесть динамическую емкость вентиля 
Св.д, которая при применении вентилей с диффузи
онными переходами может быть соизмерима с вели
чинами паразитных емкостей. В этом случае эквива
лентная емкость схемы С в (9) — (11) определяется 
выражением

Ст
I 2

с = ^ + : с , . д , (13)

где Св.д — динамическая емкость вентиля после вос
становления его запирающей способности.

В процессе восстановления напряжения динами
ческая емкость вентиля изменяется от ( 10— 100) X 
ХЮ^п/с0 до своего статического значения. Величина 
статической емкости вентилей типа ВКДУ лежит 
в пределах (1—2)•10^ пкф. В расчетах целесооб
разно принимать среднее значение динамической 
емкости вентиля, так как введение в расчет стати
ческой емкости дает завышенные значения величин 
напряжения и скоростей нарастания напряжения на 
вентиле.

Обозначая ток в контуре восстановления через i 
и выражая его через (9), находим соответствующее 
значение тока /т в вентиле 1 :

sin (а +  Y„)sin V + / o  cos

(14)
Рассмотрим процесс восстановления напряже

ния на вентиле. В случае, если вентиль преобразо
вателя представляет собой цепочку из п. последова
тельно включенных тиристоров, скорости нараста
ния напряжения на отдельных тиристорах цепочки 
(dujldt) определялись бы из ( 11), как

d u ^ l d t ^ y - ^

только при идентичности их динамических харак
теристик.

Однако разброс времени восстановления запи
рающей способности отдельных тиристоров после
довательной цепочки, связанный с разбросом вели
чин QocT, приводит к тому, что в пределе нарастание 
обратного напряжения может начаться, когда лишь 
один тиристор цепочки восстановит свою запираю
щую способность. Процесс восстановления напря
жения на этом тиристоре будет определяться ( 10) 
и ( 11), т. е.

_du î (15)
dt dt

( 7 8 3  a/jMKceH

Рис. 5. Экспериментальная зависимость разброса AQoct 
у образцов тиристоров типа В К Д У -100-5 от скорости тока ком

мутации (60 образцов).

мой распределения их времен восстановления запи
рающей способности с точки зрения появления пре
дельных значений скорости нарастания обратного 
напряжения на них

(т- '•

является их выключение по одному, когда переход 
в непроводящее состояние каждого последующего 
тиристора ироисходит в момент срабатывания ла
винной защиты предыдущего. В этом случае напря
жение на тиристорах будет возрастать согласно ( 10) 
и ( 11) на интервале времени Дтв.з, определяемом ма
ксимальным разбросом остаточного объемного заря
да тиристоров как

.3

AQocT= J  i.dt, (16)

Для оценки влияния величины разброса време
ни восстановления запирающей способности венти
лей Дтв.з на лабораторной установке для промыш
ленных образцов вентилей типа ВКДУ были опре
делены значения Qoct при (d ildt)^—0 ,b мксек-^
10 а1мксек. Графики экспериментально полученных 
зависимостей приведены иа рис. 5. Эксперименталь
но был установлен значительный разбр.ос величин 
Qoct У вентилей одного класса. Так, у 60 испытан
ных образцов вентилей ВКДУ-ЮО-5 разброс состав
ляет около 300"/о-

При наличии некоторого разброса AQ ОСТ у  Т И р И - 
сторов цепочки наиболее неблагоприятной програм-

где 1‘т — определяется выражением (14).
Вычислив скорость нарастания напряжения на 

тиристорах в интервале времени от нуля до АТв.з п 
сопоставив полученные значения с импульсными ха
рактеристиками применяемых тиристоров, можно 
сделать заключение о возможности надежной ра
боты последовательной цепочки с элементами ла
винной защиты без У?С-делителей в послекоммута- 
ционном периоде.

Для иллюстрации влияния AQoct на скорость 
нарастания обратного напряжения на рис. 6  приве
дена осциллограмма восстановления обратного на
пряжения на цепочке из 10 последовательно соеди
ненных тиристоров типа ВК Д У -150 с защитой ла
винными диодами типа ВКДЛ-200. Эксперименты 
проводились на лабораторной установке при напря
жении £ = 1 0  кв  и L = 1  мгн. Средняя эквивалент
ная емкость ячейки одного тиристора с учетом ем
кости шунтирующего лавинного диода была опре
делена равной 1 1 -Ю̂  пф. Скорость спадания тока 
в контуре составляла d ild t= \ 0  а,'мксек. Тиристоры 
включались в цепочку без подбора характеристик 
Восстановление напряжения на цепочке начиналось 
с момента восстановления запирающей способности
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Рис. 6. Осциллограга- 
ма процесса восста
новления обратного 
напряжения цепочки 
из десяти тиристоров.

— напряжение па 
третьем тиристоре с наи
меньшим Тд д; — на
пряжение на запазды 
вающем пятом тиристо
ре; Ид — напряжение на 
цепочке из десяти тири
сторов; i — ток в конту

ре восстановления.

тиристора 3 (рис. 6 , 
точка 1). Значение об
ратного тока /о в этот 
момент составляло 
15 а. Средняя скорость 
нарастания обратного 
напряжения на тири
сторе 3 равнялась 
1,7 кв1мксек.

Восстановление элек
трической прочности 
на остальных тиристо
рах происходило с запа
здыванием в 1,2 мксек  
и более, уже после вы
хода защитного диода 
тиристора 3  на лавину. 
При этом скорость на- 

этих тиристорах не 
(рис. 6 , точка 2 ) при

растания напряжения на 
превышала 0,8  кв 1 мксек  
скорости на всей цепочке 4 кв1мксвк. Скорость на
растания напряжения на тиристоре 3 через 
0,5 мксек  после начала восстановления его электри
ческой прочности, вычисленная по ( И) ,  равна 
1,9 кв!мксек, что находится в хорошем соответствии 
с экспериментальным значением (1,7 кв/мксек).

Расчетным путем было установлено, что состав- 
ляюш,ая скорости на тиристоре 3, обусловленная 
напряжением установки Е, равна 0,55 кв1мксек, 
а обратным током /о— 1,35 кв!мксек.

Расчетная скорость нарастания напряжения на 
блоке в момент выключения всех тиристоров при 
/ =  26 а  и Сэкв=1,1 • 10̂  пф составляет 4,4 кв!мксек,  
что также хорошо согласуется с результатами экс
перимента (рис. 6 , точка <3).

Наряду с определением предельных значений 
скоростей нарастания напряжения на элементах по
следовательной цепочки следует рассчитать также 
предельные тепловые нагрузки защитных диодов на 
лавинном участке их характеристики в переходных 
режимах. Наибольшее выделение энергии на лавин
ном участке будет наблюдаться б случае, когда по
сле восстановления запирающей способности одного 
тиристора с наименьшим значением Тв.з все осталь
ные п— 1 тиристоров находятся в проводящем со
стоянии в течение максимального времени разбро
са ДТв.з-

С момента восстановления запирающей способ
ности этого тиристора напряжение на нем будет 
возрастать по ( 10) и в  момент /л достигнет напря
жения лавинообразования 1 1  ̂ защитного диода. 
Время in определяется из (10) подстановкой «в1 =

=  U„. С момента времени /л ток в контуре восста
новления замыкается через лавинный диод, что 
должно быть учтено ,в расчетной схеме рис. 4 вклю
чением между точками а  и Ь источника постоянной 
э. д. с. и  л (на рис. 4 обоз1начено пунктиром). Даль
нейший расчет процесса должен проводиться с уче
том изменения элементов контура при начальном 
значении тока /о.л, определяемом из (9) при t =  tn- 
Ток в измененном контуре может быть определен 
по уравнению:

. _  £ „ . « s in ( a  +  Y„) _  (Ул , ,
* Л -----  £  Г - ' О . Л *  U ' i

Длительность протекания тока через лавинный 
диод равна Дтв.з— in- При принятой величине AQoct 
значение Атв.з находится из соотношения:

i t .

AQocT= J J  i j t .  % (18)

Под действием тока in 'В течение времени Дтв.з— 
— /л на лавинном участке выделится энергия W„, 
которая определяется выражением:

Учитывая, что

AQc

(19)

(20)

выражение для определения энергии можно за 
писать в виде:

т. е. энергия, выделяемая на лавинном участке, 
в этот период пропорциональна величине разброса 
остаточного заряда тиристоров последовательной це
почки.

Подбирая тиристоры с минимальным разбросом 
остаточного заряда AQ ОСТ) можно ограничить зна- 
чение энергии в этом периоде десятыми долями 
джоуля (при ^7л=1,5 кв),  что значительно меньше 
энергии, периодически рассеиваемой на лавинном 
участке вентилей ВК Д Л  (порядка одного джоуля).

Проведенные эксперименты и расчет электромаг
нитных процессов, имеющих место при окончании 
коммутации в реальном трехфазном мостовом пре
образователе, выполненном на последовательно 
включенных тиристорах с элементами лавинной за 
щиты, проведенный с учетом обратного тока и раз
броса динамических характеристик тиристоров, 
подтверждают принципиальную возможность рабо
ты такого преобразователя без применения R C -де- 
лителей.
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Синтез оптимального управления экскаваторной 
электромеханической системы

Канд. техн. наук, доц. В. П. ЛОМАКИН

Х арьков

Рассматривается динамическая экскаваторная 
система в режиме установившегося копания, вклю
чающая электромеханические системы подъема, на
пора, забой, машиниста. На систему воздействует 
случайное возмущение со стороны забоя.

В результате идентификации системы была опре
делена ее изоморфная модель (Л. 1], в которой про
цесс копания регулируется машинистом путем изме
нения скорости напора У„ (толщины стружки Ар) 
на ооновании переработки им информации о проте
кании процесса копания. Основным носителем этой 
информации является отклонение скорости ковша 
Vh, наблюдаемой машинистом, от определенной ве
личины, которую он стремится поддерживать на по
стоянном уровне.

Машинист может быть представлен как звено 
запаздывания с коэффициентом усиления kr и по
стоянной времени t«= 0 ,2  сек-, сисгема напора пред
ставляется инерционным звеном с коэффициентом 
усиления kn и постоянной времени Т„, которая для 
мощных экскаваторов равна примерно 0,3 сек.

Эти звенья в структурной схеме системы вклю
чены последовательно с интегрирующим звеном, пе
редаточная функция которого W n{p)=p-^  представ
ляет оператор преобразования скорости напора 
в толщину стружки.

Динамические свойства цепочки этих трех после
довательно соединенных звеньев в низкочастотном 
диапазоне, представляющем интерес для исследова
ния, практически полностью определяются звеном 
W„{p). Так, амплитудно-частотные характеристики 
цепочки этих трех звеньев и одного звена W - a ( p )  
практически совпадают в этом диапазоне. Поэтому 
машинист и электромеханическая система напора 
в первом приближении могут быть представлены 
как безынерционные звенья с коэффициентами уси
ления kr и К .  Тогда

Систему подъема можно рассматривать, как ли
нейную систему третьего порядка при постоянно дей
ствующей обратной связи по току, так как процесе 
установившегося копания протекает в основном при 
токе, большем тока отсечки. Система подъема и 
ковш представлены звеньями 1 ^ 4  структурной схе
мы (рис. 1).

На этой схеме сплошными линиями показаны 
связи заданной части системы и пунктирными—свя
зи оптимальных управлений, полученных в резуль
тате исследования. Переменные на схеме представ
лены приращениями относительно их значений в не
котором базовом установившемся режиме. На схе
ме и в дальнейшем использованы следующие обо
значения:

гр /иц •J' т*  •

7 ’к,^
, 'р

I. > ‘  с  —   ̂ а с “
k , k e

С

h

=  W, =  k A V , ,

где F^, F,t — приращения сил двигателя и в канатах 
подъема; Уд, У„ — приращение скоростей двигателя 
подъема и ковша; Гг, R — постоянная времени ге
нератора подъема и сопротивление якорной цепи; 
кг, k j  — коэффициенты усиления генератора и обрат
ной связи по току якорной цепи; kp, йе— коэффи
циенты пропорциональности между силой и током 
и между скоростью и э. д. с. двигателя; Шд, — 
массы двигателя подъема и ковша; С, Ь — жест
кость подъемных канатов и ширина ковша.

Рассмотрим модель возмущения системы, при 
этом покажем, что в рассматриваемой комплексной 
системе возмущением является не сила Я„, действу
ющая на ковш со стороны забоя, а лишь определен
ные ее составляющие.

Математическую модель представления силы Рк 
можно получить из известной формулы |[Л. 2]:

Р к = Ь к р А р ,
полагая, что

^р=^ро+^р«; Др=Др0 +  Др»:
р̂о ^  р̂г)! ДР ^  ДРв>

( 1)

где р̂о, kp ,̂ Лро, Дри — постоянные и переменные со
ставляющие коэффициента сопротивления грунта 
копания kp и толщины стружки Ар.

Разложение (1) в ряд Тейлсра и учет первых 
двух членов этого разложения позволяет получить;

или
(2 )

Из (2) следует, что на ковш со стороны забоя 
действуют три составляющих силы Р„. Две из них 
представляют возмущение системы: Ро — постоян
ная составляющая возмущения; Р^ — случайное 
возмущение, пропорциональное случайной центри-

kike ' Д2- Рис. 1. Структурная схема системы.
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рованноп стационарной функции ^р„. Составляющая 
же Ру зависит от функционирования системы, т. е. 
является ее координатой;

р  и и J _  у
Г  у  ---  1/К^ро К* (3)

(Этому уравнению соответствует звено 5 структур
ной схемы).

В соответствии с этим динамический процесс 
в системе может быть представлен, как установив
шийся, протекающий под действием со стороны за 
боя постоянной силы Ро, 1на который накладывается 
случайный процесс — реакция системы на случай
ное возмущение Поэтому в качестве координат 
системы удобно рассматривать приращение пере
менных системы относительно их значений, соответ
ствующих воздействию на систему только силы Ро-

При идентификации системы была подтвержде
на справедливость указанного представления дина
мических процессов и было установлено, что слу
чайная функция (или стационарна, ее спек
тральная плотность 5„(о)) в частотном диапазоне 
ш =  0-=-4 1/се/с — постоянна, а при й > 4  Xjcen она 
равна нулю.

Оптимизация управления системы должна обес
печить минимум дисперсии .нагрузки в механизмах 
(при минимальной длительности заполнения 
ковша).

В целях синтеза оптимального управления целе
сообразно воспользоваться одним из методов ана
литического конструирования, предложенным 
в (Л. 3] для систем, возмущаемых начальными их 
состояниями.

Будем лолагать, что система обладает полной 
степенью наблюдаемости (все координаты системы 
поддаются контролю). Степень управляемости — 
неполная: управления могут подаваться только на 
входы электроприводов напора и подъема. Рассмот
рим пока систему, у которой оптимальное управле
ние подается только на вход привода напора, 
т. е. на вход звена 5 (рис. 1). Существенно отме
тить не только возможность, «о и целесообразность 
подачи управления на вход звена 5. Это звено — 
интегрирующее, поэтому при указанном управлении 
система будет обладать резко выраженными аста
тическими свойствами, весьма ценными с точки 
зрения эффективной фильтрации возмущающего 
шума в инфранизкочастотном диапазоне.

Согласно принятому методу синтеза условия 
оптимизации систем, в которых шумы действуют на 
объект, идентичны условиям оптимизации систем, 
в которых возмущением служат случайные началь
ные отклонения координат, если матрица спектраль
ных плотностей шумов пропорциональна матрице 
вторых моментов начальных условий. Очевидно, это 
положение всегда применимо к рассматриваемой 
системе, так как на нее воздействует лишь одно 
случайное возмущение — шум Р .̂

Приведенная ниже система уравнений не вклю
чает в явном виде возмущения Р,-, так как предпо
лагается, что возмущением системы служат случай
ные начальные условия — координаты на выходе 
звена 5, второй момент которых пропорционален 
S b ( co) .

Уравнения движения системы

X , +  а „ л :, +  =  0;

Хг CLiiXi -|- Дгз-̂ з =  0 ;
Лз +  а,2л:2 +  =  0 ;

+  «43-̂ 3 +  «45-̂ 11 =  0 ;

^5 +054-^4
где

^ с  1 'Д ц  ---- —  —

(4)
(5)
(6 )
(7)
(8 )

I дг

йз4 — — а , ,— f  > ®43 ---  ^45 '

Й23----

1

а , ,  =  ■

Гн, 64 ■

Следует отметить, что при реальных значениях 
параметров подобной системы она всегда устойчива. 
Так как оптимальная система должна обеспечить 
минимум дисперсии D координаты Хз, то показате
лем качества может служить математическое ожи
дание квадрата этой координаты

(9)

Учитывая, что начальные откло'нения рассма
триваемой системы создаются только по одной ко
ординате Х5 , а оценка (9) включает квадратичную 
форму только одной координаты хз, взятую с ве
сом, равным единице, оптимальным управлением, 
минимизирующим функционал (9) при условии 
[Л. 2]

I n  \ 2
1

является управление

*5
Т5Р'’̂ Р

р-\ /

р>
/7=1

где

Tsp =  f “'35^3p^;

dt — const

( 10)

(И )

(12)

п — порядок системы; — заданный весовой 
коэффициент; — весавые функции системы, при 
определении которых в качестве входа системы рас
сматривается вход звена V, а выхода системы — вы
ход звена q.

Условие (10) можно трактовать как задание ма
тематического ожидания работы, затрачиваемой 
в канале управления [Л. 3].

Управление (11) удобно представить в виде:

^5 =  Р ё 5Р-̂ Р>
^=1

где

Ssp ----  „2 ^ 6Р ‘
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Коэффициенты усиления^сигналов управления g'sp 
могут быть предсарительно'  ̂определены при любом 
произвольном значении , а затем окончательно при
няты с одинаковым определенным весом р (его 
можно рассматривать, как коэффициент усиления 
канала оптимального управления), выбранным из 
соображений практической реализации оптимально
го управления.

Используя алгебраический метод выражения
з.начений интегралов ( 12) через параметры системы 
Oij [Л. 2], были определены коэффициенты ĝ sp при 
управляющих сигналах х,- оптимального управления 
Us. Затем из оптимального управления были исклю
чены координаты, трудно доступные для наблюде
ния (достаточно простому наблюдению доступны 
лишь координаты Xi и Xq, пропорциональные току 
и э. д. с. двигателя) путем выражения их через Xi 
и Х2 . Пренебрегая малыми по величине слагаемыми 
в выражениях для коэффициентов усиления сигна
лов управления, получаем:

1 —

+ Г г Г д ^ ) ^

\*

/ J
или

где

Рис. 2. Зависимость 
дисперсии от коэффи
циента усиления ка

нала оптимального 
управления.

D» — дисперсия при 3 - 0 .

Рис. 3. Амплитудно
фазовые характери

стики систем.
а  — исходной; б  — при 
оптимальном управле

нии; в  — при квазиопти- 
мальном управлении.

__'р 'Г __  ^2 __'т' т’ __

в  этом окончательном виде оптимальное управ
ление f/s показало на структурной схеме (рис. 1 ) .

Зависимость показателя качества переходного 
процесса от коэффициента усиления канала опти
мального управления р (рис. 2 ) была определена 
на электронной модели системы применительно 
к экскаватору Э ВГ3565 со следующими значениями 
параметров;

7’д, =  1,47; 7 'д 2 =  0,0375; 7^=0,92; 7’ki =  0,177;
Гг1 =  0,0235; Гас =  0,62; Гс =  0,055 сек;

^1̂ е =  34 тсек1м.

Она свидетельствует о том, что дисперсия динами
ческих нагрузок в канатах подъема при оптималь
ном управлении может быть значительно снижена.

Рассматриваемая система должна обладать по 
возможности более эффективными фильтрующими 
овойствами по отношению к шуму на ее входе. Эти 
свойства характеризуются модулем амплитудно-фа- 
зовой характеристики системы. Характеристики а  и 
б  заданной и оптимальной (при Ро =  3,5) систем 
(рис. 3) свидетельствуют о значительно лучших 
фильтрующих свойствах системы с оптимальным 
управлением. Характеристика Ь (рис. 3) построена

<> ❖  <>

для системы со следующим управлением (при Ро =  
- 3 ,5 ) ;

^5 =  Ро(̂ ='д- 7 ' д.Р ^ д).

Она свидетельствует о том, что такая квазиопти- 
мальная система при простой структур§ управления 
f/s обладает достаточно хорошими фильтрующими 
свойствами. Отметим, что сумма сигналов управле
ния Us предста1вляет силу в подъемных канатах F k.

Аналогично было определено оптимальное управ
ление, которое подавалось на вход привода подъе
ма. При реальных коэффициентах канала управле
ния существенного снижения дисперсии достигнуто 
не было, т. е. это управление не является достаточ
но эффективным и практической ценности не имеет.

Таким образом, результаты исследования позво
ляют сделать вывод о том, что квазиоптлмальное 
управление, подаваемое на вход привода напора, 
является весьма существенным резервом эффектив
ного снижения динамических нагрузок в механиз
мах экскаваторов, повышения долговечности и на
дежности экскаваторов. Реализация этого управле
ния достаточно проста.
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УДК 621.365.5

Индукционные нагреватели с электромагнитными экранами
в . с. ЧЕРЕДН И ЧЕН КО

Hoeoci^upcK

Индукционным нагрев металлов получил в на
стоящее время довольно широкое развитие и при
меняется для самых разнообразных целей. Для 
расчета и эксплуатации электрических печей и уста
новок существенное значение имеет вопрос об элек
трических потерях в элементах конструкции и ко
жухе электропечей, которые могут достигать боль
шого значения и в значительной степени отражаться 
на энергетическом балансе агрегатов. Наиболее на
греваются те участки конструкций, где градиент 
магнитного потенциала наибольший, т. е. участки, 
расположенные напротив индуктора. Очевидно, зна
чительно уменьшив напряженность магнитного поля 
у кожуха печи, можно уменьшить его нагрев, а так
же нагрев несущих элементов электропечи. Дости
гается это с помощью ферромагнитного или элек
тромагнитного экранирования внешнего магнитного 
поля индуктора.

Ферромагнитное экранирование осуществляется 
наружным магнитопроводом, состоящим из отдель
ных пакетов электротехнической стали. Расположен

ные вокруг индуктора па
кеты создают для маг
нитного потока путь с 
меньшим сопротивлени
ем, благодаря чему маг
нитный поток в элементах 
конструкции электропечи 
заметно уменьшается.

Электромагнитное эк
ранирование осуществля
ется экранами из метал
лов с малым удельным 
электрическим сопротив
лением, расположенными 
замкнутым контуром во
круг индуктора. Индуци
руемые в экранах токи 
создают магнитное поле, 
обратное по направлению 
основному полю системы 
индуктор — загрузка, и 
тем самым компенсируют 
влияние последнего на 
металлические конст
рукции электропечей. 

В статье рассматривается расчет индукционного 
нагревателя с электромагнитным экраном.

Задача расчета электромагнитного поля индук
ционного нагревателя с электромагнитным экраном 
(рис. 1) определяется решением уравнений Мак
свелла [Л. 1] относительно векторов напряженности 
электрического и магнитного полей при непрерыв
ности касательных и нормальных составляющих на
пряженностей на поверхности раздела загрузки, 
воздушных зазоров и экрана;

r o t +  divW „ =  0 ; 1

rot £ „ ; =  div i&rn =  0 . /
Граничные условия определяются:

Рис. 1. Система цилиндриче
ского индуктора с нагревае
мым металлом в полости 
индуктора и экраном, охва
тывающим индуктор с внеш

ней стороны.

на границе раздела поверхности нагреваемого ме
талла и воздушного зазора

Н  =  Нып ^М1.0'

на границе раздела воздушного зазора и внутрен
ней поверхности индуктора

на границе раздела наружной поверхности индук
тора и воздушного зазора

на границе раздела воздушного зазора и поверхно
сти экрана

^ИЭ НЭ ^Э1,о>

равенством нулю напряженности магнитного по
ля на внешней поверхности экрана.

Последнее граничное условие определяется ра
венством нулю внеш'неи напряженности магнитного 
поля бесконечного экрана, который можно рассма
тривать как соленоид.

Считая удельные электрические сопротивления и 
магнитные проницаемости элементов системы по
стоянными, можно записать действующие значения 
на'нряженностей магнитного и электрического полей 
в нагреваемом металле н экране, полученные 
в (Л. 1] в результате решения системы (1):

где

ф т ^ у

,{vi■т RV2 — видоизмененные функции Бесселя

нулевого и первого порядка соответ
ственно первого и второго рода от

аргумента

А и В — постоянные интегрирования, опреде
ляемые из граничных условий. 

Приведенные выражения, дополненные граничными 
условиями, принимают вид;

для нагреваемого металла (при /?</?„)

e . =  - V T ’4 ^ h . .

(2 )

(3)
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для экрана (при R s < R < R a a )

Дэ J
. ^ R 3 V 2 \ _ " '

Дэ

-  R V 2  \

I .  { v r  ^ ^ ) х .  [У1

(4)

X

/ Г , / -'о [V l  — 3

Дэ
^ _  RV"2 \

Vi i +

Дэ

Рис. 2. Значение функций Роц и Ооц для металлического ци
линдра в зависимости от относительного радиуса.

Напряжение U„, приложенное к индуктору, урав
новешивает индуцированную в индукторе магнит
ным полем э. д. с. и падение напряжения на соб
ственном солротивлеиии индуктора:

' )  По закону электромагнитной индукции

Л л -  R^uV2 \_ _^ ^ R V 2

К /  — к; — ~ К Г

(5)

(12)

(13)

Из (2) — (5) определяются сопротивления единич
ных квадратов нагреваемого металла и экрана;

Я „

= =  6 , 2  ■ 1 J  ( F  + / 0 , .ц ) ;

=  ^Э1.0 № i  .0 =
Пиэ

=  6 ,2 . Ю -'^ э 1 / ^ ( ^ в ц п  +  /Овцп).

(6 )

(7)

функции ^^оц) ^ о ц , ^вцп> ^ Е ц п  {Л. 1] приведены 
(рис. 2 и 3) в зависимости от относительных радиу
са и толщины экрана в уточненном виде и более 
широком диапазоне изменения аргумента.

Выражения (6 ) и (7) позволяют определить 
активные мощности, выделяющиеся в нагреваемом 
металле и экране, и реактивные мощности на еди
ницу длины системы:

где Wifi — число витков индуктора на единицу дли
ны; г,„1.0 — суммарное магнитное сопротивление влу- 
три и м е  индуктора на единицу длины системы;

(14)
2m l.о

Магнитный поток вне индуктора распределяется 
на части и проходит в воздушном зазоре и экране, 
а внутри индуктора — в нагреваемом металле и за 
зоре между индуктором и нагреваемым металлом. 
Суммарный магнитный поток

П П

Ф
= S ® ' = S

t=l «=1
.0

(15)

где магнитного

= 6 , 2 -  1 0 - V „

~  6 , 2 -  1 0  V^pMf^i/ Я ^ „ О о ц ;

^ 3 1 .»  =  Я^Э^ЭЬО =  6 , 2 -  1 0  1^Рэ}^э/Я^^э^ьц п;

0= 6,2 . 10 -»с?з 1 / ^

(8)

(9)

( 10)

(11)

Расчет мощностей, выделяющихся в нагрева
емом металле, находящемся в полости индуктора, 
и цилиндра с нагревом внутренним индуктором, 
проведен в [Л. 1] по выражениям, аналогичным 
(8 ) — (11).  Внесение экрана в систему индуктор—на
греваемый металл делает невозможным расчет по 
изложенной методике, так как при этом нельзя при
нимать в приведенных формулах напряженность 
магнитного поля равной значению ампер-витков 
индуктора. В действительности для трехкомпонеят- 
ной системы (рис. 1) на поверхности нагреваемого 
металла Я м „ < / ш 1,о и экрана Я и я < / г у 1 ,о. Д л я  «полу
чения этих зависимостей приведем сопротивления 
нагреваемого металла и экрана к току индуктора.

п — число путей распределения 
потока;

(/ш,,о)г — н. с., обеспечивающая проведение магнит
ного потока в каждой его части;

2 ,- — комплексное магнитное сопротивление 
каждого из путей магнитного потока.

В зазорах между нагреваемым металлом и ин
дуктором, а также между индуктором и экраном 
магнитные потоки соответственно равны:

• ми 4  . ( 1 Ь)

//иэ Й и э Х к э  ’' ( ^ 9  ^ин) /17\
Фц а = - г г " = — ^Гиэ

где Гми, п̂э — магнитные сопротивления соответст
вующих зазоров на единицу длины; Хмя, Хиэ — ин
дуктивные сопротивления зазоров.

------------------------------------------ ' 6
Рис. 3. Значение
ф ункций Рвцп  и Овцп (,
для полого немагнит
ного металлического 

цилиндра (нагрев из- 2 
нутри) в зависимости 
от относительной тол

щины стенки ци- Q 
линдра.

и̂ бип = 5

6____

1 1 J 4 5
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Магнитные потоки, проходящие в нагреваемом Выражения (23) и (24) позволяют определить: мощ-
металле и экране, соответственно равны;

(18)

ности в нагреваемом металле:

=  6 ,2 -  1 0 - '(/ ш .,„ )» | С м „ ^ м / „ Х

Х К Р 1̂ -/^од^. квт\ (25)

где 2 ji, Za — собственные электрические сопротивле
ния металла и экрана; Xmi,o и Гм1,о, Xgi.o и Гэ1,о — 
активные и индуктивные сопротивления слоев ме- мощности в экране: 
талла и экрана, по которым проходит магнитный 
поток.

I ^ми I* -̂ М-
=  6 , 2 - 1 0  * ( ^ ^ j , o ) ^ | C m h квар', (26)

Выразим напряженности 'магнитного поля внутри11с« 11 p/xyiv\_iii 1 Г1 iiti i iiv>t чу C O  1 0  в/Г \2l \2 t f  f С О \
и вне индуктора через ток / в нем. Приняв число = b , z - I U  I Сиэ| «э'э К PW'^Bun».. кет;  (27)
витков индуктора на единицу длины равным ну, . , ,  и

взяв <^Hds (рис. 4) по замкнутому контуру I —2 —3 —4, 
у которого длина участков 2—3 и 3—4  равна 'одно
му метру, получим:

^ H d s  =  Я „ „  +  //,3.

Р э ,  =  (М .о )1 С „ э | = ’ Л э =

=  6 ,2 . 10 -« {Iw,„Y\C,, квар-, (28)

мощности в зазорах между нагреваемым металлом 
и индуктором и индуктором и экраном:

По закону полного тока этот интеграл равен току, п _  6 2 - 10" ® Y\C \4cf I Г V  i 
охватываемому контуром интегрирования, т. е. про-  ̂ J
наведению Iwi^o, тогда

—  1

,квар\ 

(29) 

квар.

Уравнения для решения задачи получаем на осно- (30)
вании закона полного тока, .принципа непрерывно- где kg — коэффициент, учитывающий конечную дли-
сти магнитного потока и первого закона Кирхгофа ну системы нагрева; находится по {Л. 1].
для магнитной цепи:

Р «з’=  6 , 2 . 1 0 -• { Iw ,, ,Y  I С „ , [  ^ 3 ^ ]

Ф =  Фрэ +  Фэ =  Ф„„ +  Ф„; 1 ^20)
^ м н “Ь  ^ и э =  ^^^1,0- /

Решение системы (20) дает напряженности!'магнитно
го поля внутри и вне индуктора:

Число витков индуктора на единицу длины нахо
дится из выражения для суммарных ампер-витков 
индуктора:

Х г я +  Хэ,.о — />31.0

Яиэ =  1̂ 1,
’  Хми+ Хиэ +  л:„1 ,о-ЬХэ1 ,о — / ('■«1 . 0  + ^ э 1 ,о)

^ ' ^ “ 'ьоС м и.
__________ Ч* Хм1,0 — м1.0

° -̂ МП +  Хиэ +  +  ^Э1,0 — /  (''м1,о+^э1.о)

=  jw u,C v.3 ,

Полученные выражения для коэффициентов при- 
ведеиия сопротивлений нагреваемого металла и 

_  экрана к току индуктора отражают весьма большое
разнообразие случаев, обусловленных различными

(2 1 ) геометрическими соотношениями и электрофизиче
скими параметрами элементов в системе нагрева.

=  Это разнообразие параметров, в свою очередь, обу
словливается различием в технологическом назна-

(2 2 ) чении устройств индукционного нагрева, которые це
лесообразно свести к частным случаям, что позво-

ГДе (>мн> ^иэ — коэффициенты приведения сопротивле- лит упростить выражения для коэффициентов при-
ний нагреваемого металла и экрана к току индукто- ведения в определенных пределах изменения аргу-
ра. ментов этих выражений. Раскрывая значения вхо-

Квадраты модулей соответствующих напряженно- дящих в (23) и (24) сопротивлений и вводя сле-
стей имеют вид: дующие обозначения, можно найти квадраты моду-

| Я « „ р =  (/ш,.„)=|С«„|= =
1

f  ''m i .0 (-^Ч э +  .о) --->'э1,0 (^ м И  +

(л̂ иэ +Хэ1,о)^ +  '’э],0 

| Я « Э

/
1 -f-

(.*ИВ +  Хэ1,о) (Хми+Х„1 .о)-Ь''м1 ,о''э1 ,о\^

(Хиэ +  Хэ1,о)® +  ''э1,о /

'■ =  {1^иоУ^ С.,э|= =

( 1.о) /Гэ1,0 (ХмИ +  Х„, ,о) ■''м! ,о(-’̂ Иэ Ч-’Хэ1 ,о)

(Хив +  ^М1 .о)* "b'lul.O

^  (Хиэ+Хэ1 ,о) (Хми+Хм1.о) + ' ’м1.о''э1.о 

(ХиИ  +  Ĉm i . o)** +  ' ' m I.O

(23)

(24)
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лей коэффициентов при
ведения сопротивлений 
нагреваемого металла и 
экрана к току индукто
р а —  [С м и ! и |Сиэ|-

Коэффициенты |Сми| 
и I С,га I — сложные фуНЕ 
ции относительных радиу
сов, соотношений удель
ных электрических сопро
тивлений экрана и нагре
ваемого металла и коэф
фициентов Роц, Goi„ в̂цп, 
Овцш и анализировать их 
приходится в основном 
численными методами. 
Зависимости изменения 
коэффициентов [См„| и 
|Сиэ| от геометрических 
соотношений в системе 
нагрева при ярко выра

женном поверхностном эффекте в нагреваемом ме
талле и экране представлены на рис. 5. Для опре
деления области применения этих расчетных зави
симостей приведем их выражения в следующем 
виде:

Рис. 4. Определение потока 
мощности и тока в индукто
ре по напряженностям маг
нитного поля внутри и сна

ружи индуктора.
Рис. 5. Зависимость коэффициентов приведения сопротивлений 
нагреваемого металла и экрана к индуктору от геометрических 

соотношений в системе нагрева.

R
При — -  >  10 функции Fan и Ооц примерно равны еди-

HHue'CpHc. 2). По формуле (13-Юг) [Л.1] определим
=  0 ,9 2 5 .

Rb 4м/^вцп

2
+

—  ^ВН  +  ^ 9  у / "  Д м О вЦ п ]

2

2
+ +  R ] ^ -  R l A ^ - ^ « э Д м О „ ц п + / ? м Д „ О о а

2 »

[^мЛи^оц]^ -4- [^„в ~  +  ^мДмОоц]®

р „  ^эДи^вцп +  R » K F o ц  R ]  —  R l a  +  /?ив ~  ЯэДмО вцн+^мД мО о

(32)

(33)

Если значение допускаемой ошибки в определении 
коэффициентов принять равным 3®/о, то для определе-

I Срэния 1 С„„ 1 и 

мостями при

можно пользоваться этими зависи- 

• !>  4, >  4, где 8 — толщина эк

рана. При этих значениях аргументов ^ оц — ^гцп — 
(рис. 2 и 3).

Пример. Электропечь имеет следующие данные.
Нагреваемый металл; удельное электрическое сопро

тивление рм =  1 , 3 - 1 0 - “ О М - М - ,  наружный диаметр с(м =  0,38 м\ 
высота /„=0,48 м\ относительная магнитная проницаемость
|iw = l.

Индуктор: удельное электрическое сопротивление р„ =
= 2 - !0 “ * ОМ-М-, внутренний диаметр индуктора с(я.1! =  0,52 м, 
наружный диаметр индуктора йи.н =  0,56 м; высота /„=0,58 м.

Экран: удельное электрическое сопротивление Рэ=
=2- 10- ® ом-м;  внутренний диаметр r f a = l  м; высота /э= 
=0.8 ж; толщина 6 =  0,003 м.

Активная мощность в садке 165 кет, мощность преобразо
вателя частоты 250 кет, рабочая частота 2 500 гц, напряже
ние 1 500 е.

Р а с ч е т .  Находим и. с. индуктора_по (31). В этом вы-

k s .  | с „ „ | .

Коэффициент приведения |Сми| находится по графикам рис. 5; 

так как -г~  ^  4

| С . . 1 - П , 8 4 .

Вычисляем н. с. индуктора на единицу длины;

(/ш,,о) =  6 , 5 - I C  ав/м.

Реактивная мощность в нагреваемом металле по (26);

Рмз =  165 квар.

Реактивная мощность в зазоре между индуктором и на
греваемым металлом по (29);

Рми9 = 2  800 квар.

Активная и реактивная мощности в индукторе определя
ются по выражениям [Л.1] с введением коэффициента при
ведения |С„и|. Приняв предварительно значение коэффициен-

ражении пока неизвестны f оц =  f  

Вычис.".им аргумент

О, \ 9У 2
1.15-10-*

:2 3 ,3 .

та заполнения ориентировочно .и =  0 ,8  и /̂ вцп =  1 ^что для

/?и .вУ ^2'

Аи

ре [Л .1]),

Rw.B У^2 ^  о5еспечивается при минимуме потерь в индукто- 
Ди

) получим:

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Р „ =  4 9 ,5  кет',

I Р щ  1 =  I /’ и 1 =  4 9 ,5  квар .

Для расчета реактивных мощностей в зазоре между ин
дуктором и экраном, а такж е в экране необходимо найти 
коэффициенты ^вци. ks, 1Сив1 для экрана. Вычислим аргумент

-д — ; 5 = 3  мм. Глубина проникновения тока в экран

Д, =  0 . 1 4 Ы 0 - 2  м\ _ ? L = 4 , 2 5 ;

25

Дэ

: 4 , 2 5  и

= 500.

> 1 0  функции ^вцпПри аргументе

И Овцп примерно равны единице. Коэффициент к ,  находится 
по (13) — (Юг) [Л.1] ^ , = 0 . 5 7 .  Коэффициент [ Свэ I определя
ется по рис. 5:

d ,  . . .
= 1. 8 ;

йГи.
- = 0 , 7 3 ;  | С в э 1 = 0 . 16.

Реактивная мощность в зазоре меж ду индуктором и экраном 
по (30)

Яиэч =  650 квар.

Активная и реактивная мощности в экране рассчитываются по 
(27) и (28)

Paq =  1 ,24  Квар; Р ,  =  1, 24 кет.
Общая активная мощность

Р  =  Р « +  Ри Ра  =5= 216 кет.
Общая реактивная' мощность

Pq — Р ц1 +  Р^'лч +  Paq  ̂ — Рэц =  2 367 кеар.
Полная мощность системы нагрева

Р .  =  У  Р ‘ + Р '~  =  2 380 ква.

Ток в индукторе

Uvi

И удельное число витков на единицу длины (на метр) индук
тора

И), .0 =  41.

Полное число витков индуктора =  /и==ь:24. Естествен
ный коэффициент мощности

Р
cos f  =  ^  =  0,091.

Электрический к . п. д . индуктора

^,л =  -5 ^ - =  0 ,7 6 5 .

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а .  Установка пи
талась от машинного преобразователя частоты типа 
ВГО-250/2500, мощностью 250 кет, 2 500 гц, 1500/750 в. На
грузка индуктора осуществлялась водоохлаждаемым цилинд
ром из немагнитной стали, что позволило измерять активную 
мощность, потребляемую загрузкой, методом калориметриро- 
вания с одновременным дублироваиием измерениями тока 
поясом Роговского. Мощность, выделяющаяся в экране, опре
делялась по измеренным токам поясом Роговского и рассчи
танным собственным активным сопротивлением экрана (Л . 2]. 
В таблице приведены расчетные и опытные значения сопро
тивлений системы нагрева.

Сравниваемые величи ны Г г cos tp

Расчет 0,0861 0 ,9 4 7 0 ,765 0.091
Эксперимент 
Относительная ошиб

0.C8G4 1,024 0 ,8 0 0 0,0844

ка, % 4 ,6 8 ,2 5 .2 7 ,2 5

Расхождение расчетных и экспериментальных данных 
в 5— 7% свидетельствует о возможности использования изло
женного метода расчета в инженерной практике.
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О расчете переходных процессов в системе 
с распределенными параметрами и нелинейным элементом

я .  Б. КАДЫ М ОВ и 3 . Я. К УЛ И ЕВ

Баку

Электротехнической практикой выдвигается про
блема разработки методов расчета электрических 
цепей с распределенными параметрами, содержа
щих нелинейные элементы.

Сущность предлагаемого метода сводится к при
ведению процессов, происходящих в упомянутых 
электрических цепях, к процессам в замкнутых им
пульсных системах и последующем применении 
теории импульсных систем (Л. 1 и 2]. Рассматри
вается этот метод на примере включения длинной 
линии к источнику напряжения Ыо через нелиней
ный элемент (н. э.) сосредоточенные сопротивления 
Г1 и индуктивность Z-1 (рис. 1).

Для электрической цепи рис. 1 запишем следую
щее исходное дифференциальное уравнение:

( 1)

где lix и uix — мгновенные значения тока и напря
жения в начале линии; «н.э =  (О ] “  падение на
пряжения на нелинейном элементе.

Представим (1) в операторной форме:

(Р) +  ГгЬх (р) +  [р) =  «о {р) — »„.э (/?), (2)

где р — параметр преобразования в обычном пре
образовании Лапласа,
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Известно, что напряжение в начале линии ко
нечной длины в режиме холостого хода можно вы
разить в операторной форме следующим образом:

или

где
щ х { р ) = ^ к ( р )  г м ,

z(\
1 -  ’

Z — волновое сопротивление линии; U — время 
пробега волны в один конец линии.

Подставив (4) в (2) и решив найденное выраже
ние относительно/■'л (р), получим;

(6)+  i-iP +  k (р) 

hx (/?) =  (р) [м„ (р) — Ы'н.э (уО)], (7)

К ч { р ) = ^ - — - ; - 1  , • ( 8 )

ИЛИ

где

''I +  L,p +  k (р)

Падение напряжения на нелинейном элементе 
в операторной форме можно представить следую
щим образом [Л. 3];

й „ .з ( ; , ) := = L { Ф [ / , , ( 0 ] } .  (9)
где символ L{} указывает на операцию обычного 
преобразования функции по Лапласу.

Подставив (9) в (7), получим:
ip) =  h  (Р) {«о (р) - 1 { Ф  [/., (0]}} =  Ц р ) -  Г.х (р),

(10)
где

I(р) =  hu (р) м„ {р)\ i\x{p)— h  ip) L  {Ф [г,:с (/)]}.

Уравнение (10) является нелинейным, так как в 
него входит наряду с изображением искомой вели
чины iix(p) =  L{iix{t)}  и изображение нелинейной 
функции этой искомой величины L {Ф [г,зс (/)]}.

Рассматривая (10) как уравнение замкнутой 
непрерывной системы, содержащей нелинейный 
элемент, получим структурную схему, изображен
ную на рис. 2 .

Известно, что в отличие от нелинейных непре
рывных систем нелинейные импульсные системы 
допускают возможность точного и относительно 
простого способа построения процессов [Л. 1].

На рис. 3 представлена схема замкнутой им
пульсной системы при наличии нелинейного эле-

(3)

(4)

(5)

к - ̂ п)*r ^llP)
h i ( P )

i'ix(p)

Рис. 2.

Импульс
ный 

элемент

Система с  
р а с п р е д е 
ленными па
раметрами

i' ,x M

Рис. 3.

мента до импульсного элемента, производящего 
амплитудно-импульсную модуляцию с прямоуголь
ными импульсами.

Уравнение замкнутой нелинейной импульсной 
системы будет:

1'\х {Я) -  Л*.- {q) D {Ф (/ [«] -  [«])}, (11)

где <7 — параметр преобразования в дискретном 
преобразовании Лапласа; I'*ix{q)  — значение тока 
в дискретной форме; K * i { q ) — передаточная функ
ция разомкнутой импульсной системы по току; 
D{} — символ, указывающий на операцию преобра
зования решетчатой функции по Лапласу; /[я] и

— значения токов в решетчатой форме.
Для определения i{n] воспользуемся выражени

ем для i {p )  (см. рис. 2 ) ,  представив его в дискрет
ной форме:

I * { q ) ^ K * i { q ) U \ { q ) .  (12)

Значения тока в решетчатой форме i[n] могут 
быть получены по методике, изложенной в [Л. 4]. 
Упомянутая методика применительно к настоящему 
расчету сводится к следующему.

Выражение ( 12) можно рассматривать как 
уравнение новой (в отличие от системы рис. 3) 
замкнутой импульсной системы первого типа, где 
импульсный элемент так же, как и на рис. 3, про
изводит амплитудно-импульсную модуляцию с пря
моугольными импульсами. В новой замкнутой им
пульсной системе K * i(q )  представляет собой пере
даточную функцию этой системы по току. Следует 
заметить, что передаточная функция K *i(q )  в ( 11) 
входит как передаточная функция разомкнутой им
пульсной системы.

Итак, представим передаточную функцию 
K * i{q )  'В следующем виде [Л. 2]:

(,) = _____________+  ____________________
^ '2Х + +^' х  е^ + А \ ея-{-А \

(13)
где

Рис. 1.
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_ _ 2 ^ о  '■i .

Я — относительный период повторения решетчатой 
функции.

В (12) U*o{q) представляет собой изображение 
входной величины новой замкнутой импульсной 
системы в дискретной форме и определяется как 
изображение напряжения источника питания 
(рис. 1) в дискретной форме:

U \{q) =  D {u,[n]} .  (14)
Значения тока в решетчатой форме i [п\ находятся 

следующим образом [Л. 1 и 4);

i { n \ = j ^ k i { m \ u , [ n - m ] ,  (15)

где ki [т] — импульсные характеристики по току, 
которые отыскиваются по рекуррентному 
соотношению:

Для рассматриваемой системы 
исходным уравнением будет урав
нение движения:

й ы
=  (18)

%
80

•Ю-

ч
\ ч

\

\
V

80 160 % 

Рис. 4.

где G — обобщенный момент инер
ции;

(О — скорость вращения;
Л1д — момент двигателя;
Мс — момент нагрузки.

При нелинейной механической характеристике (рис. 4) 
[Л. 7] момент двигателя представим в следующей форме;

Л̂ д =  Ф [ ( o ( 0 ] .  (19)
Операторное выражение для момента нагрузки Afc будет 

[Л. 2]:

_  , , 1 1 +  _  _  _
КР) =  —  Y _  ^_2рхо “  (я) =  (Р) “  (/>),

где

кг (Р) = (20)

(16)

(17)

li =  2 k  — наивысшая степень многочлена по еч, на
ходящегося в числителе выражения (13) ;  /г =  2Х+ 
+  1 — наивысшая степень многочлена по е ,̂ нахо
дящегося в знаменателе выражения (13).

Определив значения тока i[n] по выражению
(15), можно переходить к отысканию тока по
следующей рекуррентной формуле [Л. 1]:

Ы  =  ^  Ф (/ V] -

h  »

-  [ « - / .  +  /х -  V]) -  5 ]  \п - V ]  .

v =  l }
Значения искомого тока находятся как разность 

токов i [п] и г'и [п\.
Для расчета напряжения в начале линии, а так

же тока и напряжения в любой точке линии сле
дует пользоваться методикой, разработанной ранее 
[Л. 4].

Рекуррентные соотношения вида (16) и (17) 
легко реализуются на ЦВМ [Л. 5].

Предлагаемый метод может быть применен для 
инженерных расчетов нелинейных систем с распре
деленными параметрами из различных областей 
электроэнергетики. Например, выражения для рас
четов переходных режимов однофазных дуговых 
замыканий на землю с учетом нелинейного сопро
тивления дуги могут быть получены так же, как и 
для уже рассмотренной электрической схемы [Л. 6]. 
Ниже приводится пример расчета нелинейной си
стемы бурового электропривода.

пример. Рассчитать напряжение кручения колонны бу
рильных труб длиной I 500 м, защемленных на конце, с уче
том нелинейности механической характеристики двигателя бу
рового электропривода.

Здесь k i ( p ) — ко^фициент, определяющий связь между ш(р) 
и М с{р)  в начальной точке колонны бурильных 
труб;

р —  волновое сонротивление труб;
То — время пробега волны в один конец колонны 

бурильных труб.
Учитывая, что до приложения воздействия скорость вра

щения электропривода была ш ( 0 ) = ш н а ч ,  уравнение ( 1 8 )  
в операторной форме будет иметь вид:

где

■fp +  кг (р)

(21)

(22)

Применяя метод, изложенный в настоящей статье, полу
чим структурную схему нелинейной импульсной системы с по
ложительной обратной связью в отличие от схемы, приведен
ной на рис. 3. Причем входным значениям i[/i] (рис. 3) будут 
соответствовать значения соо[/г] рассматриваемого примера, 
а выходным значениям — значения Поэтому мож
но записать следующее выражение для со'|л] в дискретной 
форме:

со'* {q) =  к \ (<?) D {Ф  (о>„ [п] +  <0' [« ])} .  (23)

Передаточная функция (22) с учетом (20) в дискретной 
форме имеет вид;

(<?) =
Вх+, -Ь  В , е я  +  В,

+  Л ,  , +

(24)
где

в .  =  _
1 \ ' Л  =  —  1 ;

^ х-н2 =  -^1 =  2  +

1 т
/р \  ’ 

- 2 ;

Для определения to„ [л] воспользуемся выражением, получен
ным при пересчете внешнего воздействия ко входу нелинейно
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“ о(р) =  (р) /“ н ач-

Выражение (25) в дискретной форме будет иметь вид:

<0% (q) =
e i

(>.+ 1)9 .■j^A\e^+A\e4 + A ', еч •

где
В'

В'-  ̂=  В' \ =  —  ь)

А + .  =  1 +

X + I —  f i ' o  —  “ нач:

нач1 =
1 т

/р  X

: л'о -.= 1.

(25)
п 0 20 40 60

t 0 1 2х Зх
а[я] 430 30 2 ,8 701, 5 42 4 ,4

У 0 (0 430 320 725 434

(26) Численный расчет напряжения кручения проводился аспи
рантом Азербайджанского научно-исследовательского инсти
тута энергетики им. И. Г. Есьмана Л. И. Мамедовым, которо 
му авторы выражают благодарность за помощь.

Я .
Литература

3., Теория импульсных систем, Физмат

Определив значения ы»[«] по (15), находим скорость 
ш'{л] по 0 7 ) .  Значения скорости (o[n] находятся как сумма 
скоростей Шо[«] и о)'(п].

Искомые значения напряжения кручения а, возникающие 
в колонне бурильных труб, определяются по формуле:

0  =  ЙоШ,

где kts — постоянный коэффициент.
Численный расчет напряжения кручения произведен при 

Ииач =  10,5 1/сек для следующих значений параметров систе
мы: /= 79,9  к Г м -сек , То=0,5 сек, р = 0 ,0126  \1кГм-сек, ko=  
= 41 кг-сек1см^.

Результаты расчета о{и] для случая Х = 4 0  сведены в таб
лицу. Там же для сравнения приведены данные расчета a(t) 
в линейной постановке рассматриваемой системы, т. е. в пред
положении прямолинейности механической характеристики 
(Л. 7].
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УДК 621.3.012.8

Структурные схемы нелинейных инерционных элементов 
с обобщенными параметрами

Канд. техн. наук Ю. Л. БОРЦОВ

Ленинград

Структурные методы исследования нелинейных 
систем автол1атического управления (САУ) полу
чают с каждым годом все большее распростране
ние. При моделировании нелинейной оистемы на 
АВМ или исследование ее динамики с помощью 
различного рода графических и графо-аналитиче- 
ских разностных методов нет необходимости в оп
ределении общего дифференциального уравнения 
(передаточной функции САУ). Поэтому неприме
нимость принципа наложения не имеет существен
ного значения. Вместе с тем при исследовании не
линейной САУ возрастает роль структурной схемы 
как наглядного математического описания, позво
ляющего полнее вскрыть физику процессов и ха
рактер взаимосвязей в отдельных элементах и си
стеме в целом.

Благодаря введению понятия нейтрализующего 
звена {Л. 1] и теоремы об эквивалентности цепей 
с обратными характеристиками были сформулиро
ваны правила переноса узлов и звеньев в нелиней
ных системах. К настоящему времени начинают 
окончательно складываться способы изображений

и правила преобразований нелинейных структур
ных схем {Л. 1, 9— 11]. Наибольшее затруднение, 
определившее чрезвычайное разнообразие в подхо
де у различных авторов [Л. 2—7], вызвали струк
турные схемы электромашинных и магнитных уси
лителей, цепей возбул<дения электрических машин 
постоянного и переменного тока и других нелиней
ных электромагнитных элементов. Между тем этот 
вопрос является частью общей научно-методической 
задачи составления структурной математической 
модели нелинейных инерционных звеньев как элек
тромеханических, так и любых других систем ав
томатического управления.

Возможность структурного подхода к исследо
ванию нелинейных САУ заложена, как известно, 
еще в дифференциальном уравнении канонического 
вида:

а
dx

/£ (-̂ 11 -̂ 2> • • •) ■̂ {у • • ч Хп, Ук • ■ -1 Ут)г

г =  1 , 2 , . .  , , п . (1)
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



48 Структурные схем ы нелинейных инерционных элементов ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
______№ 2, 1970

где д̂ выхг — выходная переменная (координата) 
j-ro звена системы п-то порядка; fi — непрерывные 
или кусочно-непрерывные функции одной или в об
щем случае нескольких переменных Хи...,Хп  и 'воз
мущений уи...,ут\ а  — коэффициент при произ
водной.

Реализация структурного подхода при модели
ровании такого звена на АВМ заключается в раз
делении операций интегрирования и суммирования

(умножения) сигналов, поступающих через раз
личного рода нелинейные преобразователи. Для 
этого уравнение (1) представляют следующим об
разом:

а dt (2)

X,

r~Z
I
I

^Хвх 7
а р

1

irxe- X
ap

6)

Jp

Ut

Л-
u/p

i z -

Рис. 1. Структурные схемы нелинейных инерционных элемен
тов (Н Н Э).

а и б — обобщенные звенья; в п г  — примеры НИЭ.

Запись системы (2), у которой первое уравне
ние— уравнение интегрирующего звена с результи
рующим (суммарным) воздействием на входе это
го звена 2л:вх и его выходной переменной Хвых 
а второе уравнение в неявной форме описывает не
линейную зависимость входного воздействия в об
щем случае как функцию нескольких переменных 
(рис. 1,а). Нелинейный инерционный элемент пер
вого порядка (НИЭ) характеризуется обязатель- 
лым наличием внутренней отрицательной обратной 
связи по выходной переменной (на рис. \,а пока
зана пунктиром). Таким образом, НИЭ является 
частным случаем обобщенного интегрирующего 
звена первого порядка описываемого нелинейным 
уравнением (1).

При описании динамики большинства реальных 
нелинейных инерционных звеньев удается отказать
ся от неявной формы записи, разделив суммарное 
воздействие на входе интегрирующего звена 2дгвх 
на две части:

■>Свх — «независимое или внешнее» входное воз
действие, представляющее собою результирующее 
влияние всех внешних сигналов управления и воз
мущений и сигналов связей (прямых и обратных) 
по любой из переменных системы, кроме выхода 
г-го звена;

-ч̂вх г — «внутреннее или текущее» входное воз
действие [Л. 3], зависящее от выходной переменной 
1-го звена (рис. 1,6).

Поскольку в установившемся рел<име (/э =  0)

уст -^lOJtyCT / (-^EblXi))

то нелинейная функция одной переменной /~‘ (дгвыхг) 
представляет собою ни что иное, как «обращен
ную» статическую характеристику НИЭ. Уравнение 
же нелинейного инерционного звена в этом частном 
случае может быть записано следующим образом:

dXBuxt __ __ .

■Xz:s{ — f  * (-̂ ЕЫЧ*)-
(3)

в  качестве иллюстрации структурных схем НИЭ 
с неявной формой задания входного воздействия 
на рис. 1,6 приведена структурная схема для двух
фазного асинхронного двигателя или любого дру
гого электромеханического устройства, динамика 
которого может быть описана известным уравне
нием движения:

J

I'iic. 2 Примеры структурного изображения нелинейных инер
ционных звеньев с обобщенными параметрами.

гд е M  =  f  (и, (о).
На рис. 1,2 приводится структурная схема для 

нелинейной электромагнитной цепи (без учета вих
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ревых токов п потока рассеяния), динамические 
процессы в которой описываются уравнением

(4)

где £ =  / - ’ (Ф).
Возвращаясь к уравнениям НИЭ в общем виде

(3), отметим, что в качестве динамических параме
тров этого звена обычно принимаются коэффици
ент а  и нелинейная зависимость которая,
как было указано выше, представляет собою обра
щенную статическую характеристику. Статическая 
характеристика (или их семейство, если f  — функ
ция двух переменных) имеет вполне определенный 
физический смысл и наглядно отражает статиче
ские и динамические свойства НИЭ. Вследствие 
этого ее уже давно и вполне обоснованно стали 
рассматривать в качестве наиболее удобного для 
использования обобщенного параметра НИЭ [Л. 3]. 
Такие статические характеристики, как кривые на
магничивания электромагнитных элементов, зави
симости между зарядом и напряжением конденса
торов, механические характеристики двигателей и 
характеристики влияния размагничивающих факто
ров в электрических машинах и т. п., будучи зада
ны графически, легко закладываются в современ
ные графические и графо-аналитические методы 
расчета и моделируются на АВМ.

Труднее оперировать со вторым динамическим 
параметром НИЭ — коэффициентом первого урав
нения системы (3). Как видно из приведенных при
меров, указанные коэффициенты представляют со
бою конструктивные величины: момент инерции J,  
число витков W, сопротивление г или их сочетание. 
Каждый из таких параметров имеет свою размер
ность. Физическое представление о влиянии таких 
параметров на динамику элемента и системы мо
жет оказаться затруднительным, а эксперименталь
ное определение их величин громоздко и подчас 
просто невозможно. В сложной многоконтурной не
линейной системе высокого порядка число конст
руктивных параметров обычно велико. Это услож
няет составление структурной схемы, затрудняет ее 
понимание и увеличивает вероятность появления 
ошибок при расчетах и моделировании на АВМ.

В связи с этим развитие структурных методов 
исследования нелинейных САУ характеризуется 
непрерывным стремлением заменить неявную фор
му записи исходных уравнений НИЭ с конструктив
ными параметрами (1) и (2) структурными изо
бражениями с физически трактуемыми обобщенны
ми параметрами. В значительной степени этому 
способствовал положительный опыт использования 
типовых динамических звеньев в линейной теории 
автоматического регулирования, обобщенными па
раметрами которых, как известно, являются коэф
фициент усиления и постоянная времени.

Условием получения такого параметра, как по
стоянная времени Т (сек),  в НИЭ является одина
ковая размерность входных и выходной величин 
интегрирующего звена: [Хвх]=[х Bxi] — [- в̂ых]. Поэтому 
при размерной статической характеристике раз
мерность коэффициента а  никогда не может быть 
выражена в секундах. Ним^е, на рис. 2 дан сравни
тельный анализ существующих способов структур

ного изображения нелинейных инерционных эле
ментов с попыткой введения в математическое опи
сание таких обобщенных параметров, как постоян
ная времени и коэффициент усиления. При этом 
здесь и в дальнейшем используются детализиро
ванные структурные схемы НИЭ, содержащие толь
ко дифференцирующие, интегрирующие и безынер
ционные нелинейные звенья [Л. 1]. Это делает ме
тод нелинейных структурных схем также полностью 
идентичным по содержанию информации методу 
направленных графов, сводя отличие между мето
дами к форме начертания схемы. В правой поло
вине рис. 2 даются (в обобщении) результаты ав
торов, в левой — раскрывается существо этих пре
образований.

Один из распространенных приемов расчета не
линейной электромагнитной цепи на модели, кото
рый связан с введением безразмерных зависимо
стей S { i)  и 5 “*(i).  учитывающих «относительную 
нелинейность» кривой намагничивания, рассмотрен 
в [Л. 5].

Обратная функция S " ’ (i) представляет собою от

ношение двух значений токов . взятых при
*Л.к ( Ф г )

ОДНИХ и тех же значениях потока. При этом значе
ние г'к(Фг) снимается с кривой намагничивания, а 
значение /л.к(Ф») с прямой — касательной к кривой 
намагничивания, проведенной в начале координат. 
В структурном плане для обобщенного НИЭ, как 
это видно из рис. 2,а, такой подход означает вы
деление из статической характеристики соответст
вующего касательной размерного коэффициента

Х в Х . л

ХвыХ.л

При свертывании этой структурной схемы 
в [Л. 5] получают передаточную функцию нелиней
ного инерционного звена, в которой /С и Г умноже
ны на нелинейную функцию

1 г'л.к (Ф*)S{1):
s -'U )  «K(Oi)

На рис. 2,г показана структурная схема обоб
щенного НИЭ при подобном способе изображения. 
Коэффициент усиления и постоянная времени и 
здесь умножены на безразмерную нелинейную 
функцию 5(л:вых). Недостатками такого подхода 
являются погрешность при определении наклона 
касательной, потеря одной из важных физических 
переменных Хвхг и большое количество параметров 
звена, физическая трактовка которых к тому же 
затруднительна.

В большом количестве работ {Л. 2, 4 и 6] без
размерная нелинейная статическая характеристика 
после выделения коэффициента условно как бы 
разделяется на линеаризованную [через точку 
с  координатами (1; 1)] и нелинейную (отклонение 
от нелинейности) части (рис. 2,6). Это позволяет 
после сворачивания линейной части структурной 
схемы НИЭ (рис. 2,д) описать динамику такого 
звена линейным апериодическим звеном с постоян
ной времени T =  ak, охваченным нелинейной обрат
ной связью (-*̂ в̂ых). Такой подход предусматри
вает отказ от рассмотрения нелинейной статиче
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ской характеристики в качестве обобщенного 
параметра, затрудняет физическое толкование пара
метров и набор математической модели на АВМ.

Итак, требование одинаковой размерности от
носится только к выходной переменной и одной из 
входных переменных на суммирующем входе ин
тегратора, что для НИЭ со статической характери
стикой /“‘ (Хвых), но существу, является требовани
ем ее безразмерности. В связи с этим в зарубеж
ной, главным образом американской, практике по
лучил распространение структурный способ изо
бражения НИЭ, основанный на выделении безраз
мерной статической характеристики [Л. 7]. Путем 
выделения из статической характеристики размер
ного коэффициента и переноса его в канал 
внешнего воздействия (рис. 2,в и 2,е) создается 
возможность структурного представления с такими 
обобщенными параметрами, как постоянная вре
мени (коэффициент при операторе, имеющий раз
мерность в секундах) и нелинейная статическая 
характеристика. Такой подход облегчает физиче
ское толкование параметров НР1Э и их набор на 
АВМ. Его большим недостатком все же является 
сохранение в качестве параметров конструктивных 
коэффициентов (наряду с обобщенными параме
трами) и заметное усложнение структурной схемы 
сложной САУ, так как обычно -^ВХ| ЛГвхг И Х в ы х  Д Л Я  
большинства НИЭ имеют различные размерности 
[Л. 7 и 8].

Однако наиболее удобный и универсальный 
структурный способ изображения НИЭ обеспечи
вает переход к безразмерной форме. Расчеты в от
носительных или нормированных единицах давно 
применяются в электромеханике и теории автома
тического управления, так как всегда обеспечивают 
ряд преимуществ: упрощается форма записи ис
ходных уравнений, подчеркивается сущность явле
ний, облегчается рассмотрение обоих динамических 
свойств систем автоматического управления, раз
личных по конструктивному выполнению, мощно
сти и т. п. В данном случае переход к безразмер
ной форме в дополнение к указанным выще преиму
ществам позволяет при соответствующем выборе 
базовых значений получить описание динамики 
НИЭ только с двумя обобщенными параметрами: 
базовой постоянной времени и безразмерной нели
нейной статической характеристикой. К тому же 
применение безразмерной структурной схемы при 
моделировании существенно упрощает методику 
выбора и расчета масштабных множителей (основ
ной источник ошибок при воспроизведении мате
матической модели на АВМ). В связи с этим рас
смотрим более подробно на примере уравнения 
нелинейного звена (3) методику перехода к без
размерной форме и физический смысл обобщенных 
параметров НИЭ.

Наиболее часто в качестве базовых значений 
л̂ вх.б, лгвхгб и Хвых.б принимзют номинзльные знзче- 
ния переменных. В замкнутых системах автомати
ческого управления выбор базовых величин удобно 
осуществлять по наиболее характерному устано
вившемуся режиму. При этом для (3) получаем:

Такой выбор базовых величин сокращает число 
безразмерных коэффициентов и удобен тем, что 
все переменные в «базовом» установившемся ре
жиме принимают одинаковые значения, равные 
единице. После подстановки в (3) значений пере
менных х =  ххб (черта сверху здесь и в дальней
шем будет означать относительную переменную) и 
деления всех членов первого уравнения на ^̂ вхгб, 
т. е. на коэффициент при зависимом входном воз
действии, получим:

а В̂ЫХ.б ^̂ В̂ыХ
•̂1Л — -РеямХвх(б dt XbXi6

— / (- ь̂ыч.б̂ Быя)-
(6)

При соблюдении условий (5) безразмерный коэффи

циент /Сб= ° обращается в единицу, а система

(6) может быть переписана следующим образом:

ГД1---
- 1

(7)

Второе уравнение системы (7), как нетрудно 
заметить, представляет собой нелинейную статиче
скую характеристику в безразмерной форме, так 
как в установившемся режиме производная равна 
нулю, а ХьЦг уст^̂ - в̂х.уст-

Постоянный по величине коэффициент при про
изводной Гб имеет размерность времени и опреде
ленный физический смысл. Он равен времени изме
нения выходной переменной от нуля до базового 
(установившегося) значения при постоянном по 
величине входном воздействии, равном базовому, 
в то время как зависимое входное воздействие ком
пенсируется, т. е. тождественно равно нулю. Дей
ствительно, если в (7) принять ^вх=1 и ^вхг =  0, то 
такое время /н окажется равным

^ в ы х = 1

tn = =  сек.
Я-вХ

(5)

в  связи с этим в [Л. 12] коэффициент при произ
водной Тб и был назван авторами базовой постоян
ной времени. Подобная физическая трактовка по
стоянной времени НИЭ полностью совпадает с из
вестным представлением о постоянной линейного 
инерционного звена. Это объясняется тем, что 
в основе этих двух, на первый взгляд различных, 
понятий лежит одна и та же постоянная времени 
интегрирующего звена, охваченного нелинейной 
(или соответственно линейной) внутренней обрат
ной связью. Условие отсутствия, а точнее, компен
сации этой связи (внутреннего зависимого входно
го воздействия) составляет основу физического по
нимания постоянной времени любого инерционного 
элемента как линейного, так и нелинейного.

Для примера рассмотрим перевод в безразмер
ную форму приведенного выше уравнения нелиней
ной электромагнитной цепи (4). Выбрав в качестве 
базовых значений переменных их установившиеся 
значения, получим: г/б =  п‘б; 1б =  /“ЧФб). После под
становки в (4) значений переменных, выраженных
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через произведение базовой величины на пе
ременную в относительных единицах {х =  
=  хбх),  имеем:

Разделив все члены полученного уравнения 
на п’б, т. е. на коэффициент при зависимом от 
выходной переменной входном воздействии, 
каким является ток i, запишем это уравнение 
в виде

-г ЙФ
dt -i =  м,

где г =/(Ф) — нелинейная статическая харак
теристика, представляющая собой обращен-
ную кривую намагничивания; Уб= ----

базовая постоянная времени контура возбуж
дения электромагнитной цепи.

Постоянная Tq представляет собой время, 
за которое магнитный поток изменится от ну
ля до базового значения при скачкообразном 
приложении базового напряжения возбужде
ния и компенсации падения напряжения на 
активном сопротивлении.

Базовые постоянные времени вместе со 
статическими характеристиками, которые в об
щем случае могут быть нелинейными, пол
ностью определяют статические и динамиче
ские свойства системы. Запись нелинейного 
уравнения в безразмерной форме (7) являет
ся общей математической основой при иссле
довании динамики нелинейной системы раз
личными методами. Так, от уравнений (7) 
легко перейти к структурной схеме, которую 
можно представить как интегрирующее звено 
с постоянной интегрирования Гб, охваченное 
нелинейным безынерционным звеном (рис.
3,а). Такая форма структурной схемы удобна 
тем, что по ней легко перейти к электронной 
модели (рис. 3,б) и организовать эксперимен
тальное определение параметров интеграль
ным методом. На рис. 4 приведена схема экс
периментального определения параметров НИЭ 
с применением измерительного интегратора И 
(Г-метра). Осуществляя переходный процесс изме
нения выходной переменной от нуля до базового 
установившегося значения жвых=1 согласно (7), 
получим:

 ̂ (я̂ Ел — ^bxi)dt. (8)
б

Последовательно изменяя Хвх и определяя в пере
ходном процессе (от нуля до соответствующего за 
даваемому Jb x =7^1  в ы х о д н о г о  значения) новое зна
чение интеграла 5(^вх), получим с учетом

00

\dt

Рис. 3. Безразмерные структурные схемы НИЭ и их использо
вание в различных методах расчета.

Рис. 4. Экспериментальное определение обобщенных парамет
ров НИЭ.

5 (Жвх)
Тб (9)

искомую зависимость Хвых=((Хвх) без непосредст
венного измерения выходной переменной. Таким 
образом, может быть снята кривая намагничива
ния неподвижного двигателя, гистерезисная петля 
любого электромагнитного элемента и т. д. [Л. 12].

Систему уравнений (7) можно представить 
структурно и как безынерционное нелинейное зве
но, охваченное дифференцирующим звеном с посто
янной времени Те Л. 13]. Такая структура НИЭ 
иногда используется в графических расчетах. На
пример, на рис. 3,г показано решение нелинейного 
уравнения первого порядка известным методом
А. В. Башарина [Л. 3]. Угол наклона луча построе
ния определяется и здесь базовой постоянной вре
мени и шагом интегрирования М.  В [Л. 12] имеет
ся подробное изложение графического способа по
строения переходных процессов в таком звене ме
тодом Д. А. Башкирова в усовершенствованном 
Г. В. Суворовым виде, также основанном на ис
пользовании безразмерной формы записи нелиней
ных исходных уравнений с обобщенными коэффи
циентами.

Вторая форма (рис. 3,6) позволяет легче осу
ществлять линеаризацию НИЭ. Переход к линеа
ризованному уравнению в безразмерной форме 
с целью использования, например, частотных мето
дов исследования осуществляется путем умножения 
параметров Гб и /Сб на tg a ,  где а — угол между
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ОСЬЮ абсцисс и прямой, линеаризующей тем или 
иным способом статическую характеристику ?вых =  
=f(xBx).  После линеаризации НИЭ, независимо от 
того каким образом она производится, получаем 
апериодическое звено с базовым коэффициентом 
усиления /Cetg а  и базовой постоянной времени 
^Gtga. В частном случае, когда спрямление стати
ческой характеристики производится прямой, про
ходящей через точку с координатами (хвы х.б , лгвх.б), 
t g a = l  и параметры нелинейного апериодического 
звена Та и Кб остаются неизменными ,и после ли
неаризации.

При переходе к абсолютной системе единиц по
стоянная времени линейного звена Т =  Тгъ а коэф
фициент усиления должен быть умножен на отно
шение базовых значений выходной переменной и 
входного воздействия, т. е. на д̂ вх.б/лгвх.б (6).

Выводы. 1. Безразмерная форма записи исход
ных уравнений, при которой в качестве обобщен
ных параметров нелинейного инерционного эле
мента (НИЭ) выступают только базовые постоян
ные времени и нелинейные статические характери- 
стики, является универсальным и наиболее эффек
тивным способом структурного математического 
описания линейных и нелинейных инерционных 
звеньев.

2. Безразмерные структурные схемы НИЭ пред
ставляют собой наиболее удобную, единую мате
матическую основу, которая без дополнительной 
обработки может быть использована при модели
ровании на АВМ, графических, а после линеариза
ции— при применении частотных и аналитических 
методов расчета.

3. Обобщенные параметры НИЭ (постоянная 
времени и нелинейная статическая характеристи

ка) имеют четкий физический смысл и легко могут 
быть определены экспериментально, например, ин
тегральным методом [Л. 12 и 13].
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О точности измерений градиентов двойными зондами 
при математическом моделировании полей

Канд. техн. наук С. И. Л У РЬЕ

Всесою зный электротехнический институт им. В. И. Ленина

Особенностью моделирования магнитных полей 
рассеяния трансформаторов, реакторов и других 
электромагнитных механизмов [Л. 1—4] является 
самостоятельный интерес к определению магнит
ных индукций (т. е. градиентов потенциалов на 
модели), необходимых для расчета электродинами
ческих усилий в обмотках, добавочных потерь в об
мотках и элементах конструкции и т. п.

Однако литература по электрическому модели
рованию [Л. 5— 10] освещает в основном вопросы 
моделирования потенциалов. Целью настоящей 
статьи является оценка точности моделирования

градиентов потенциалов и выявление факторов, 
увеличивающих точность.

Анализ погрешности усреднения при измерении 
градиентов. Как известно, на модели (электролити
ческая ванна, электропроводящая бумага) гради
енты потенциалов могут быть определены двумя 
способами. Первый способ заключается в том, что 
вначале определяются потенциалы в ряде точек, 
а затем по кривым потенциалов производится а н а 
литическое или графо-аналитическое определение 
градиентов. Этот метод имеет хорошо разработан
ную теорию погрешностей. Например, в [Л. 1] да-
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ны формулы для определения так называемых 
центральных производных (рис. 1):

О?
дх

дх

ду

(1а)

дх = g  (Хо) =
3

4Дх

(<?1— ?-з)

(16)

( ? 1 —  < Р - з ) -------- ? - = )  +

(1в)

g ( x ) = g  (X,) + ^ g '  ( x j +  g "  (X,) +

Если, например,

то

где g'(xo) и ^"(л:о)— производные функции g (x ) ,  
взятые в точке Xq. Средний градиент, измеряемый 
двойным зондом, есть среднее значение функции 
^̂ (д:) на отрезке d. В результате интегрирования (2) 
получаем:

« Ю  =  4 -  j  g { x ) d x  =
Xo-0,5d

=  +  ( 3 )

u( x )

. g i ^ ) = g m . . ^ ^ ^ - T ’ (4)

' l  _ 0 , 4 1 2 (^4 y + 0 , 0 5 1 cos I •

( 5 )

Приближенная формула для определения макси
мальной погрешности (при л: =  0) имеет вид:

^тах ^тах
Втзх

■ ^g О IT - 0 , 4 . 2  ( А ) = (6)

Первая формула наиболее простая, однако при 
увеличении шага d  необходимо переходить к более 
сложным формулам (1а) и (16). Данный способ 
определения производных требует высокой точно
сти измерения на модели потенциалов ф|, он доволь
но трудоемок и его имеет смысл применять, когда 
требуется лишь конечное число производных (на
пример, максимальный градиент на силовой линии 
в электростатическом поле).

В нашем случае моделирования магнитных ин
дукций, когда на модели приходится измерять 
большое число кривых, более подходит второй спо
соб определения производных — по средним гради
ентам и, измеряемым двойным зондом с базой d. 
Этот способ рекомендуется многими авторами, од
нако практические рекомендации по этому способу 
весьма скудны и сводятся в основном к нежела
тельности увеличения базы двойного зонда d  из-за 
опасности погрешности усреднения производной.

Рассмотрим вначале следующую постановку 
вопроса о погрешности усреднения. Пусть будет
задана кривая градиентов потенциалов =g'(^)

вдоль линии X на электропроводящей бумаге моде
ли. На этой модели мы будем измерять средние 
градиенты и(хо) зондом с базой d, принимая за ве
личину и напряжение между иглами зонда, отне
сенное к rf, и считая координатой Хо точку в сере
дине между иглами зонда.

Вблизи произвольно выбранной точки установ- 
ки двойного зонда Хо функция g (x )  может быть 
представлена в виде ряда Тейлора:

Сглаженные кривые магнитных индукций при 
моделировании полей рассеяния трансформаторов 
встречаются на удалении от области сечения об
моток: на поверхности сердечника или бака. Если, 
например, максимум такой кривой имеет вид полу
волны синусоиды (длина полуволны 1 =  3(Ю мм) и 
кривая градиентов снимается двойным зондом 
с базой rf=0,3 /=100 мм, максимальная погреш
ность усреднения будет составлять б^тах=—3,8%\ 

Полученную общую формулу (3) нельзя приме
нить к кривым радиальных составляющих индук
ций вдоль середины сечения обмоток, так как эти 
кривые имеют вблизи торца обмотки вид ломаной 
линии {Л. 1, 2 и 4].

На рис. 2 показана кривая g {x )  такого типа. 
В области —0,5 й > л :> 0,5  d, где g {x )  прямоли
нейна, кривая средних градиентов и(х)  с ней сов
падает. В области —0 ,5 й <л:<0,5с? функцию и{х) 
можно найти непосредственным интегрированием:

x+O.Zi

j  g { x ) d x z ^  
л—о,5<г

хл-о.ъй
+  j  ( l  +  i ) ^ x

Lx—0 ,5 i

' “ M -(4'+T')+

+ ^ ( 4 - — r ) - 4 ( ^ + 4 - ) ] ” - (̂ )

ab m ax

Исследуя кривую u { x )  на максимум, получим:

(2)

•^max= -̂^n,ax =  0-5d-|q-^:

t^n,ax=^.ax ( 1 - 0 . 5 ^ , - )

bg oraax
^max Smax __ Ŝmax_____ q g

ёп a + b -

(8)

( 9 )

(10)

Если, например, а  =  30мм,  
6 =  70 мм, d = \ 0  мм, то
• ^ m a x = 2  MM  И ^ g m u x  —
=  - 5 % .

Максимум кривой 
и{х)  оказывается сдвину-

Рис. 1. К определению гра
диента потенциала в точ
ке Хо по измеренным потен
циалам вблизи этой точки.

»>-г

■Х о------
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u i i> - g (x i  r t O . i a  u ( x ) = g i x )

X -D ja

Рис. 2. К определению погрешности усреднения при измере
нии двойным зондом.

d — база з о н д а ;------------ кривая градиентов ^ ( л : ) ; ------------------- кривая
усредненных градиентов.

тым относительно максимума g {x ) ,  этот максимум 
сглажен и его величина уменьшена по сравнению 
с максимумом кривой g {x ) .  Как правило, величина 
сдвига максимумов и{х)  и (т. е. Длгтах) ока
зывается весьма небольшой. Основной интерес 
представляет формула (10), так как она дает воз
можность учесть погрешность в максимуме Agmax 
по заданной базе зонда d  и заданным параметрам 
кривой: ^тах, а И Ь. Заметим, что на практике при
менение формулы (10) можно существенно расши
рить, представляя величину (а +  Ь) как отрезок на

Рис. 3. К определению максимальной погрешности Д^Тшах из-за 
усреднения при измерениях двойным зондом с базой d  кривых 

градиентов g(x) различного типа.
-------- В М ; -------------ы(ж).

ОСИ X, отсекаемый касательными к кривой g{x)  
в точке максимума (рис. 2, эскиз вверху справа).

Аналогично изложенному были исследованы 
другие кусочно-линейные кривые g {x ) .

Практически встречающиеся при моделирова
нии полей рассеяния трансформаторов и реакто
ров кривые должны быть подобраны под наиболее 
подходящую кривую на рис. 3.

Полученные формулы показывают, что погреш
ность из-за усреднения пропорциональна величине 
базы зонда d  (или квадрату d ),  поэтому естест
венным способом ее снижения является уменьше
ние d.

Проанализируем другие влияющие факторы. 
Во-первых, погрешность существенно зависит от 
характера кривых градиентов. Поэтому, если мож
но предугадать заранее характер кривых §'(л:) (на
пример, из физических соображений), то можно и 
оценить величину погрешности. Во-вторых, обычное 
стремление к уменьшению базы зонда d  в целях 
снижения погрешности усреднения в большом чис
ле практических случаев не может быть оправда
но, так как даже при весьма большой базе зонда 
эти погрешности малы (особенно для сглаженных 
кривых). В третьих, при измерениях слабых полей 
(чаще всего кривые градиентов при этом сглал<е- 
ны) можно применять зонды с весьма большой 
базой (на практике до 100 мм),  снижая требова
ния к чувствительности измерительной аппаратуры.

Корректировка погрешности усреднения градиен
тов. Предыдущий анализ позволяет не только дать 
оценку погрешности усреднения и рекомендовать 
меры снижения рассматриваемой погрешности, но 
и дать метод корректировки.

На рис. 4 представлена кривая средних гради
ентов и{х),  полученная на модели при измерениях 
двойным зондом с базой d. Допустим, из физиче
ских соображений нам известно, что «точная» кри
вая градиентов g(jc) имеет вид двух пересекаю
щихся прямых линий. Требуется скорректировать 
кривую и{х)  и получить уточненную кривую g(x).

Первый способ корректировки вытекает из (9) 
и (10). С учетом того, что

получим;
и  -I- Др =  Рmax I о  max о т ;

^max
а-\- b

1
0.5rf ’

a-\-b

1
a'
b'

a’ \( d \’

(11)

(12)

(13)

где
®' =  «  +  Д-̂ п,ах, =  -̂̂ max  ̂ а ^ Ь  =  а ’+Ь'.  (14)

Графики для определения A^max и Axmax даны на 
рис. 5.

Рассмотрим пример корректировки (по рис. 4). 
Пусть t/ m a x  =  91, <i=30, а ' =  34, 6 '= 9 1  (все размеры 
в мм).  Для d j {а +  Ь) = d ! {а '+  Ь') =Q,2^ по графику 
на рис. 5 находим A5'max/f/max= 14,5%', что даетВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Корректи
ровка погрешности 
из-за усреднения. 
--------- — кривая гра
диентов ц(зс), полу
ченная зондом с ба
зой r f ; ---------- - — скор.
ректированная кри

вая g (x ).

Um
%

коррекцию Л^тах=13 М М . Смещбние максимума 
Дл:шах =  0,3 с?=9 мм определяем из графика на 
рис. 6 по значениям q 7 * '= 0 ,3 7 4  и  d/( а -f 6) =0,24 
(между кривыми 3 и 4).  Положение скорректиро
ванного максимума на рис. 4 показано цифрой 2.

Заметим, что мы всюду принимаем Ь > а .  Сме
щение максимума Дхтах следует производить 
в сторону более крутого спада кривой и { х ) .

Часто на практике кривые градиентов и { х )  не 
являются плавными из-за неоднородности бумаги, 
что затрудняет проведение корректировки. /Поэто
му может оказаться более удобным еще один про
стой способ определения величины А^тах- На кри
вой и { х )  следует провести прямую линию, парал
лельную оси X, так, чтобы ветви кривой и { х )  отсе
кали от нее отрезок 3—4, равный по величине базе 
зонда d  (см. рис. 4). Измерив отрезок 1—5, опре
деляем далее

AŜ max =  ̂ At/max- (15)

Поправочный коэффициент k  должен быть най
ден по графикам на рис. 5. Этот коэффициент рас
считываем в соответствии с аналитическим выра
жением кривой средних градиентов (7) и прове
денным геометрическим построением (несложные 
выкладки опущены). Для предыдущего примера 
имеем Д?7тах=14 мм, й =  0,85 и Д^-тах= 14 • 0,85 =  
= 12 мм. Отметим, что точность второго способа 
корректировки менее зависит от точности опреде
ления размеров а' и Ь'. Приняв для упрощения 
k^\  можно этим способом быстро, не пользуясь 
никакими расчетами, определить А^щах и скоррек
тировать максимум кривой градиента.

Для корректировки максимумов сглаженных 
кривых средних градиентов (типа синусоиды или 
параболы) из (6) можно получить формулу, анало
гичную (15):

Г d V0, 41

OIT’max ^max
- о . .  ( 4 ) "

(16)

Для корректировки сглаженных кривых по второ
му способу в формуле (15) следует брать k~ 0 ,33 .

Если величина Д^щах составляет более 25- -̂ 
30%' по отношению к максимуму кривой и(х) ,  то 
база зонда выбрана слишком большой и кривую 
градиентов следует измерить заново зондом с мень
шей базой. Наоборот, если коррекция кривой со-

fO

30

20

10

О

\ W  \
^ 3  h

к

Ммокс
Чианс

'—  
л \

л - С

Z L  ^
г ч

0,2 0,‘t 0,6 0,8 1

Л ай он с

0,8 - O.'td

0 ,6  - 0 ,3 0

0,‘< ' 0 ,Z d

0 , 2 ^ 0,1 а

0 - 0

Рис. 5. Графики для корректировки результатов измерения 
градиентов двойными зондами.

~  ломаной кривой при M = d  и N = a + b = a '+ b '  
(рис. 4 ); Д-"*' сглаженной кривой при M =  d,
Д * т а х  “ максим. ума для ломаной кривой при Л 1 -а ', .V -6 '; 

k  — кооффициент для коррекции по второму способу.

I -  — ^  - 0 ;  2 - 0 , 1 ;  3 - 0 , 2 ;  4 - 0 , 3 .0 + 0 ’

ставляет всего несколько процентов, это значит, 
что для измерений можно было выбрать зонд 
с большей базой.

Рекомендации по увеличению точности модели
рования градиентов. Для снижения погрешности 
усреднения можно было бы применить зонды 
с очень малой базой d. Такой путь, как правило, 
вполне приемлем с точки зрения необходимого уве
личения чувствительности измерительной аппара
туры, однако он неприемлем из-за увеличения по
грешности моделирования, возникающей в связи 
с микронеоднородностью электропроводящей бу
маги. Известно, что статистическое распределение 
неоднородности электрического сопротивления по 
площади бумаги соответствует нормальному зако
ну Гаусса. Применив методы теории вероятностей, 
можно показать, что максимальная возможная по
грешность обратно пропорциональна величине y d .  
Для применяемых в практике моделирования бу
маг она составляет для зонда с базой d=\Q мм ве
личину порядка 7-ь10% . С целью повышения точ
ности моделирования в первую очередь следует 
стремиться к уменьшению погрешности из-за неод
нородности бумаги, увеличивая базу зонда до мак
симально возможной величины.

Результаты, приведенные в статье, позволяют 
обоснованно выбрать максимально возможную ба
зу зонда, обеспечивающую приемлемый уровень 
погрешности из-за усреднения порядка 1-нЗ%‘, или 
внести коррекцию этой погрешности.

Практика применения вышеуказанных рекомен
даций при моделировании трансформаторов, реак
торов и электромагнитов показала, что увеличение 
базы зондов приводит к значительному общему 
увеличению точности моделирования градиентов. 
Обычно применяемые нами зонды имеют базу 10, 
20 и 100 мм. На одной и той же модели применя
ются зонды с различной базой, причем зонды с баг 
ЗОЙ 4 и 6 мм используются очень редко для уточ
нения отдельных участков кривых.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Точность моделирования градиентов потенциа
лов зависит не только от правильности учета усло
вий минимума погрешностей из-за усреднения и 
неоднородности бумаги, но и от тщательности вы
полнения всех рекомендаций по методике модели
рования [Л. 2 и 3], касающихся техники подготовки 
модели к измерениям, проведения измерений и их 
обработки.

Заметим, что учет конкретных условий в ориги
нале часто позволяет существенно увеличить точ
ность моделирования. Например, рассмотрим слу
чай, когда целью моделирования кривой магнитной 
индукции вдоль обмотки трансформатора является 
расчет добавочных потерь на вихревые токи и элек
тродинамических сил, для которого требуется не 
просто величина индукции, а усредненная ее вели
чина по высоте провода. Если по предварительно
му расчету для масштаба модели 1 :2  и погрешно
сти усреднения 2% требуется зонд с базой й=А м м ,  
а высота провода в оригинале равна 12,5 мм, то 
вполне может быть применен зонд с базой d = 6 M M ,  
что повысит точность моделирования без ущерба 
точности расчета.

В заключение подчеркнем, что применение ре
зультатов, полученных в статье, не ограничивается 
рамками методики моделирования градиентов по
тенциалов на математических моделях физических 
полей (электропроводящая бумага, электролитиче
ская ванна). Очевидно, что эти результаты могут 
быть н е п о с р е д с т в е н Б О  п р и м е н е н ы  п р и  и с с л е д о в а 
нии магнитных, электрических или электростати
ческих полей на р е а л ь н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  
м а ш и н а х  и а п п а р а т а х  для выбора разме
ров зондов, измерительных катушек и при оценке 
необходимой чувствительности измерительной ап
паратуры.

Выводы. С точки зрения снижения общей по
грешности моделирования градиентов рекомендует
ся погрешность из-за усреднения корректировать и 
применять зонды с большими база:ми (20— 100лж), 
радикально уменьшая тем самым наиболее су
щественную погрешность из-за неоднородности 
электрического сопротивления бумаги.
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Влияние теплофизических свойств материала контактов 
на величину электрической эрозии

г. с. БЕЛКИН

М осква

Одним из требований, предъявляемых к контактам вы
ключателей, является стойкость к электрической эрозии. Как 
показали исследования (Л. 1—6], величина эрозии контактов 
выключателя сильно зависит от теплофизических свойств м а
териала, а такж е от потока тепла на контакт и длительности 
воздействия. Однако сложность исходных уравнений, описы
вающих нагрев, плавление и испарение металла является при
чиной того, что отсутствуют критерии эрозионной стойкости 
контактов, а также простые выражения для оценки величины 
эрозии.

Автором проведены расчеты тепловых процессов на ЦВМ  
для меди и молибдена при потоках 104—2.5 • 10= вт/см  ̂ и для 
вольфрама при потоках 10 ''—5 • 10  ̂ вт1см ,̂ а такж е электри

ческое моделирование тепловых процессов в меди и молибдене 
при noTOKajc 5-10®— 5-10^  erlcM^. При расчетах учитыва
лось, что с поверхности металла происходит испаре-.

ние и что эта поверхность перемещается по мере испарения 
металла.

Аналогичная задача рассматривается в [Л. 7]. По
этому для обобщения зависимостей проводится сравнение 
с результатами расчета на Ц ВМ  [Л. 7] для меди при потоках 
10 ’— 10® erjcM^, а такж е для олова, кадмия, свинца и воль
фрама при потоках 1 №— 10® erjcM^.

Используя метод размерностей и подобия, можно устано
вить, сочетание каких теплофизических свойств материала и 
параметров источника тепла определяет величину эрозии. 
Анализ результатов расчетов при прямоугольной лолне пото
ка и одномерном распространении тепла показал, что суще
ствует однозначная связь в широком диапазоне потоко^тепла 

между относительными величинами М*пл и (^в Ч^^р)* (не 
большие отклонения Л1*пл от среднего значения при изме
нении на пять порядков),Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Здесь

Л Г ,л  =  -
.И , л

Q» (9вК<р)*-
<7в v n

СТ,

Мг.л — масса расплавленного металла, г; Qb =  <7в 5/р —  выделен
ная на поверхности S  энергия,/сал; с —  удельная теплоемкость,

j 7^ *» 7гл — температура плавления, ® С; —  среднии поток

кал
тепла, ^^2 • » /р — длительность нагрева, с /̂с; у “ Плотностьел • Сс/С
материала, г/сж®: а  — коэффициент температуропроводности, 
см^/сек.

На рисунке приведена зависимости М*т.п от (^в У^р)* для 
широкого диапазона потоков тепла и времен воздействия, для 
целого ряда металлов как тугоплавких, так и легкоплавких. 
Анализ этой зависимости позволяет выяснить, как влияют 
различные теплофизические свойства вещества на износ, а так
же получить расчетные выражения, связывающие износ элек
трода с теплофизическими параметрами и параметрами источ
ника тепла в широком диапазоне потоков, для любых мате
риалов. При 0 <  (<7в < 0 ,8 8 5  плавление металла не
происходит, так как температура поверхности меньше 
износа в этом случае нет. Зависимость А1*пл от (д 'вК ^р) 
можно разделить на три части;

возрастающая ветвь до максимума— область малых значе
ний (<7в _

спадающая в е т в ь — от максимума до 
область больших значений — V h ) *  >  50.
Рассмотрим эти области отдельно.

1. При малых значениях (<7в У < р )*  испарение с поверхнос
ти электрода отсутствует; относительное значение массы испа-

Л1иоп . „
рившегося металла M*ven =  ~q ~ "  близко к нулю. В этом

сГгл
случае приближенно (без учета энергии плавления) можно 
записать уравнение для М *ал, используя выражение для рас
пределения температуры при постоянном во времени потоке 
тепла [Л. 8]:

„2
Тг,Л —

29 ,  V a t
—  exp 4at

ХгЯ ,
г =  erfc •

Х-тЛ
2 у  a t  2 Y a t  _

Из этого выражения получим:
(1)

М \ в =  х*п л  ехр [— (х *г л )’“] — 4 ( х * 1:л)“ ег!сх*гл, (2)

где

(<7в

Хдл — координата границы жидкого и твердого металла.

X — молибден
t

по результ ат ам
о  -  медь моделирования

Точки, полученные на электрической модели для области 
малых значений (q^ Y h ) * ^  не совпадают с этой кривой из-за 
неточности обработки осциллограммы напряжения (очень кру
той фронт). Получение на модели значений М *„л, меньших 
по сравнению с расчетными, объясняется тем, что на модели 
учитывалась скрытая теплота плавления и не учитывалось 
движение источника тепла вглубь при испарении металла.

Кривые имеют максимум в районе ((/в У^р)* =  2 ,5 ,  так 
как при значениях (q„ К / р ) * > 2 ,5  источник приближается к 
мгновенному, в то время как при расчете по (2 ) учитывается 
только количество металла, расплавленного за время действия 
источника тепла (плавление электрода продолжается после 
окончания воздействия импульса потока тепла на поверхно
сти). Плавление металла продолжается после прекращения 
подачи теплового потока в результате выравнивания темпе
ратур между перегретыми поверхностными слоями и слоями 
металла с температурой, меньшей Гпл. Возрастающая ветвь 
верхней кривой, соответствующ ая аналитически получен
ному уравнению (2 ) ,  характеризует износ любого ма
териала для очень широкого диапазона потоков тепла.

При параметрах, соответствующих спадающей ветви, 
имеет место интенсивное испарение металла —  высокая темпе, 
ратура поверхности. Расчет Л1*пп в этой области производит
ся с учетом процесса испарения металла.

2. Расчет тепловых процессов при воздействии концентри
рованных потоков энергии для одномерного приближения 
производился двумя методами с помощью электрического мо
делирования и ЦВМ . Как видно из рисунка, для всех метал
лов в очень широком диапазоне потоков тепла при фиксиро
ванном { q e V h ) *  значения М *„л плотно группируются во
круг некоторых средних значений.

При (<7в зависимость А}*, л [( '̂в У^р)*] хорошо
аппроксимируется выражением:

М*г,
1 , 3

(<7= Vt^y
1

0 ,8 8 5

(q.Vt^Y J (3)

Чтобы распространить выражение (3) на значения (<7вУ < р )*>  
>  15, нужно добавить в него чпен, который учитывает часть 
расплавленного металла, переходящего в парообразное состоя
ние:

М*,п =
1 ,3  +  0 ,0 0 4  (<7в У<р)* 

(-7в V Q *
1 —

0 ,8 8 5  

(<7в V h Y
(4)

Уравнению (4) соответствует нижняя кривая на рисунке. 
М асса испаренного металла при этом определяется выраже
нием:

Исп '
сТгп

И̂сп
(1 -  З.М*гл), (5)

где Гисп —  удельная теплота испарения.

В  этой области значений (q^ У^р)* граница зоны расплав
ленного металла после окончания действия импульса углубляет
ся незначительно.

3. При больших (<7в V t^)*  температура поверхности близка 
к предельной, при которой почти вся энергия уно
сится с парами металла. Имеет место стационар
ный режим.

В  этом случае масса испаренного металла 
близка к массе расплавленного

и -  м оли бден ; v - м едь ;
Q -  Вольфрам 
•  -  медь; v  -  вольфрам; 
▼ -  свинец ; *  -  кадм ий ;  
а-о л оО о

/70 результатам _ 
расчета на ЦВМ

по [ л . в ]

0,7 1,0 1РЗ

М*
И̂сп +  сГпр (6)

Здесь Гпр — предельная температура поверхно
сти, которая определяется из выра
жения
(*гр^И(-п 1*прС2^пр =  9в > (7 )

где Цпр —  предельная скорость испарения; опре
деляется по уравнениям, приведенным 
в {Л . 9].

Так как зависит от потока энергии qa, то 
значения М*пл могут сильно меняться с измене
нием последнего. Разброс значений М*лл для 
этой области велик. Д ля одного и того ж?
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Цинк Медь ВольtpaM

emlcM̂ т ”К ' п р ’ ' ' см^сек *̂пр’ см^сек
q . вт!см'‘

10̂
10»

10»
10»

10»

10’

10'

850 
950 

1 070
1 250 
1650
2 300
3 650

0 ,0 5 6
0 .5

5 
45 

420 
3 800 
33-10 ’

82 
2 570 
29-10» 

180-10» 
1,28-10» 
5 ,4 -10»  

16-10»

2  000 0 ,0 5 4 190 4 500 0 ,135
2 403 1 ,64 4-10» 5 400 2 ,8
2 800 17, 6 65-10» 6 600 43
3 200 104 3-10» 7 500 190
3 800 728 10« 8 400 620
4 400 3-10» 32-10» 12  000 18-10»
5 000 8, 4- 10» 370-10» 30 ООО 138-10»

(QsVtp)* значение Л1*пл меняется от сотых долей до ты 
сячных.

В таб л и ц е приведены  зн ачен и я п р едельн ой  тем п ер ату р ы  
Гпр при р азл и ч н ы х п о т о к а х  теп л а Qs  д л я  ци н ка, м еди и в о л ь - 
ф рама-

Обобщая вышеизложенное, можно зависимость Л ^ *,л Х  
X  [(9в  -КГр)*] д л я  широкого диапазона потоков тепла и времен 
воздействия на различные металлы представить у р авн ен и ем

1 . 3 +  { q . V t , ) *  р 0 ,8 8 5

М * П Л = -----------
(<?В (q.Vh)* J

(8)
При значениях (9 вУ ^ ^ р )*> 5 0  уравнение (8) переходит в 

(6), а при меньших — в (4) и (3). Полученные выражения 
'ПОЗВОЛЯЮТ оценивать износ и срок службы электродов (контак
тов), изготовленных из различных материалов, при различных 
импульсах потока тепла.

Зависимость от потока тепла проявляется только

тогда, когда соизмеримы величины отношении —  и — ■
Cl пЛ •* пЛ

Для большинства металлов д~ ^  10- Поэтому при больших

значениях {q u Y t f) * ,  когда Гиоп и сГ„р соизмеримы, Гпр в 
10 раз и более превышает температуру плавления. В связи 
с этим нет уверенности в том, что при таких температурах 
будут выполняться закономерности, заложенные в основе рас
чета.

Проведенный анализ позволяет сделать заключение
о теплофизических свойствах, определяющих эрозионную 
стойкость электродов (контактов).

1. При заданном источнике тепла материал обладает тем 
большей эрозионной стойкостью, чем меньше произведение

М*-аж ~^f^- в  области спадающей ветви, представленной на

рисунке зависимости, стойкость определяется только произ

ведением сГпл. так как значение M*nii медленно меняется по 
сравнению с сГдл. *

2. При стационарном режиме нагрева [{<7в К ^ р )*> 5 0 ] ме
талл обладает тем большей эрозионной стойкостью, чем больше 
сумма (гисп +  сГ„р).

Таким образом, выбор оптимального с точки зрения срока 
службы электрода должен производиться, исходя из величи
ны и длительности импульса потока тепла.

Полученные закономерности могут быть использованы 
такж е в тех случаях, когда требуется установить режим м а
ксимального разрушения металла (различные методы обра
ботки металлов).
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УДК 621.311.1.001.24:681.142.32

О нумерации узлов при расчетах установившихся режимов 
электрических систем методом Ньютона — Рафсона

Канд. техн. наук А. 3 . ГАММ

Сибирский энергетический институт СО АН СССР

Весьма перспективными для алгоритмического расшире
ния допустимого объема задач и сокращения времени счета 
на ЦВМ  представляются приемы, решающие эти вопросы пу
тем упорядочения нумерации узлов. В первую очередь это 
эффективно для методов типа Ньютона —  Рафсона, обладаю
щих высокой сходимостью [Л. 1], но требующих значительно
го объема памяти машин, так как для решения линейных си
стем уравнений здесь используются методы исключения пере
менных. Рассмотренные в [Л. 2—4] методы упорядоченного 
исключения позволяют значительно сократить объем вычисле
ний и требуемой памяти при расчетах режимов больших элек
трических систем. Упорядочение при этом ведется с точки 
зрения сокращения объема информации, перерабатываемой 
только на рассматриваемом в данный момент шаге исклю
чения переменных, влияние на последующие шаги алгоритма 
не рассматривается.

В {Л. 5] делается попытка учесть это влияние, но все же 
критерии упорядочения остаются локальными.

Ниже рассматривается один возможный подход, вытекаю
щий из общей идеи разбивки на подсистемы СЛ. 6] и в опре
деленной мере учитывающий при упорядочегши не только ло
кальные свойства исключаемого узла, а свойства всей системы 
в целом.

Установившийся режим электрической системы описывает
ся системой нелинейных уравнений

W {X )= 0*, (1)

где X — вектор переменных, описывающих режим;
Й7(Х) — вектор уравнений, связывающих эти переменные.
Как известно, в методе Ньютона — Рафсона [Л . 1] система (1) 
на каждом k -м шаге линеаризуется разложением в ряд Тэй
лора в окрестности точки (значение вектора X на k -м 
шаге) и решается линейная система

dW
- ^ d X  =  — W(Xm),

dW

что появятся новые связи между узлами 1—3, 1—6, 2—6, 
2—9, 3— 6, 3—9. В общем случае при исключении одного i-ro 
узла появляется

--------о----------  — ГПг (3)

(2)

где — матрица частных производных уравнений ( 1 ) по пе

ременным вектора X, вычисленных в точке dX  — вектор 
поправок, определяющих переход к значению вектора

А’(» + ') =  A-W +  rfA-;

IF Ш М )— значения функций ( 1 ) в точке Л'('*) (небалансы). 

Структура матрицы т . е . расположение ^ненулевых

и нулевых элементов этой матрицы, полностью определяется 
схемой системы и нумерацией узлов *. Меняя нумерацию 
узлов, можно добиться наилучшего с точки зрения количества 
вычислений и объема промежуточной информации расноложе-

cW
пня ненулевых элементов в матрице • Конечно, понятие

наилучшего расположения определяется .методом, используе
мым для решения линейной системы (2). Как уж е указы ва
лось, предполагается, что система (2 ) решается одним из ме
тодов исключения неизвестных (типа метода Гаусса или его 
модификаций (Л . 7]), причем нулевые элементы в памяти ЦВМ  
не хранятся и операции с ними не производятся.

Исключение переменной (прямой ход в методе Гаусса) из 
уравнения системы (2 ) эквивалентно тому, что из схемы 
исключается соответствующий узел, а все узлы, смежные 
исключаемому, оказываются связанными между собой. Н а
пример, исключение узла 8  из схе.мы рис. 1 приведет к тому,

новых связей, где ki — число узлов, смежных исключаемому 
узлу (■; mi — число существовавших до исключения связей 
между этими ki узлами.

Увеличение числа связей после исключения приводит 
к увеличению объема промежуточной информации и, как 
следствие, к ограничению допустимого объема задачи и уве
личению времени счета. Если ж е схема представляет собой 
дерево, т. е. не содержит контуров, то всегда можно по
строить процесс исключения так, чтобы после каждого исклю
чения количество связей в схеме уменьшалось па одну. Для 
этого, как это видно из (3 ), достаточно исключать тот узел, 
которому инцидентна на данном шаге только одна ветвь (ви
сячий узел). Так как схема представляет собой дерево, то 
такие узлы всегда будут на каждом шаге. Например, для 
схемы рис. 2 сначала можно исключить узел / и далее узлы 
в следующей последовательности 2, 4, 3, б, 7, 5. Возможны 
и другие варианты последовательности исключений, например 
6, 7, 5, 4, 3, 2, 1. Важно, что узел должен исключаться только 
тогда, когда ему смежен только один не исключенный еще 
узел. Максимальный объем промежуточной информации и ко
личество вычислительных операций определяются в данном 
случае исходным числом ветвей и не могут быть уменьшены 
никаким другим упорядоче1т е м . Поэтому естественно стремле
ние произвести упорядочите в произвольной схеме так, что
бы по возможности «уменьшить» ее отличие от дерева.

В данной статье рассматривается один возможный алго
ритм, который использует указанное свойство дерева и по
зволяет провести упорядочение узлов и присвоение новых но
меров с помощью ЦВМ .

Разделим все множество узлов S  на два непересекаю- 
щихся подмножества Р  и Q. Тогда система (2) может быть 
записана в виде двух подсистем, каждая из которых соответ
ствует указанным подмножествам {Л. 6]:

Гр ^‘̂ 3’ +  дХчдХ,
dWq
дХг,

- Г р  (Х^Р, Х(^>);

d^P +  - ^ d X q  =  -W<,(X^/>. Х(^>).

(4)

(5)

Здесь индексы р и q характеризуют множества уравне
ний и величин, относящихся соответственно к узлам мно
жеств Р и Q.

Разделение на множества Р и Q определяет трудоемкость 
решения системы уравнений, так как выбор множества Q

дает возможность получить 
г йГр

такую структуру матрицы

которая позволяет значительно 
сократить объем вычислений и 
объем промежуточной инфор
мации. В [Л. 6] рассматривал-

г

* В частности, это могут быть уравнения узловых потен
циалов или уравнения баланса мощностей в узлах.

* Структура этой матрицы совпадает со структурой мат
рицы У в системе уравнений узловых потенциалов. Рис. I.
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ся случай так называемой искусственной разбивки, когда 
множество Q состоит из узлов, разделяющих всю си
стему на не связанные между собой подсистемы. В  этом 

дХ  р
случае матрица будет блочно-диагональной, каждый

диагональный блок соответствует отдельной подсистеме. 
Исключение переменных множества Р  в этом случае сводится к 
независимому исключению переменных отдельных подсистем.

Ниже рассматривается такой выбор множества узлов Q 
в результате которого узлы множества Р  образуют одно или 
несколько деревьев, т. е. схему, не содержащую контуров. 
Кратко идея этого подхода излагалась в (Л . 8].

Рассмотрим схему, приведенную на рис. I. Разделим 
в этой схеме узлы на множества Р к Q следующим образом. 
Узлы S и 9 введем в множество Q, остальные —  в множе
ство Р. После исключения из схемы узлов множества Q со 
всеми инцидентными им ветвями, оставшаяся схема не будет 
содержать контуров и будет представлять собой одно или не
сколько деревьев, в данном случае дерево из узлов 1, 2, 3, 4,
5, 6 ,7  ц дерево из узлов 10, И.

Исключение узлов дерева в данном случае приведет 
к тому, что на каждом шаге могут появляться новые связи 
только с узлами множества Q. В  конечном счете объем задачи 
будет определяться количеством узлов в множестве Q. Со
став узлов множества может быть различным и определяется 
алгоритмом выбора этих узлов. Если удачно выбрать узлы 
этого множества, то можно значительно увеличить и допу
стимый объем задачи и быстродействие. Будем считать опти
мальным такой выбор, который обеспечивает минимальное 
число узлов в множестве Q.

Укажем алгоритм, который позволяет получить число 
узлов множества Q близким к минимальному:

1. Подсчитываются степени всех узлов, т. е. число связей, 
инцидентных каждому узлу.

2. Проверяется, есть ли в графе сети узлы, не внесенные 
в множество Р  или Q. Если есть, то выполняется пункт 3, 
иначе — конец работы алгоритма. В последующих пунктах 
рассматриваются только узлы, не отнесенные еще к множест
вам Р  или Q. Отнесение узла к множеству Р  или Q эквива
лентно для дальнейшего рассмотрения исключению этого узла 
из графа со всеми инцидентными ему связями.

3. Проверяется, есть ли узлы, степень которых меньше 
или равна единице. Если есть, то выполняется пункт 4, ина
че — пункт 5.

4. Все узлы, имеющие степень меньшую или равную еди
нице, вводятся в множество Р. Соответственно уменьшаются 
на единицу степени смежных им узлов Перейти к выполне
нию пункта 2 .

5. Узел с максимальной степенью вносится в множество 
Q**. Соответственно уменьшаются на единицу степени см еж 
ных узлов. Отнесение к множеству Q узла с максимальным 
количеством инцидентных ему ветвей k  разрывает максималь
но возможное на данном шаге k— 1 контуров, так как в общем 
случае для графа {Л . 10]

с= 1—п + р ,

где с — число контуров; / — число ветвей в графе; п — число 
узлов; р — число компонент связности (не связанных между 
собой частей графа).

Этот эвристический прием увеличивает вероятность того, 
что число узлов в множестве Q, необходимое для исключения 
всех контуров, будет минимально.

Возвращаемся к пункту 2.
В результате выполнения этого алгоритма все узлы будут 

отнесены либо к множеству Р, либо к множеству Q. причем 
это разделение выполняется с числом узлов в множестве Q, 
близком к минимальному.

Реализация этого алгоритма дана для схемы 1.
1. Степени узлов (указан номер узла, в скобках — сте

пень): /(3), 2 (3 ), 3 (4 ) , 4(1), 5 (4 ) , 6 (3 ) , 7 (1 ) , 5 (5 ) ,  9 (5 ) , 
ю т ,  П(\).

2. Относим в множество Р узлы 4, 7, И . Соответственно 
степени оставшихся узлов; /(3), 2 (3 ) , 3 (3 ) ,  5 (3 ) , 5 (3 ) ,  S (5 ), 
g (5 ), 10(\).

2 В  результате этой операции и могут появляться узлы, 
степень которых равна нулю.

**  Если несколько узлов одновременно имеют одинаковую 
степень, то для однозначности требуется введение дополни
тельного правила выбора, например, предпочтение отдается
узлу с минимальным номером-

3. Относим в множество Р  узел 10. Степени оставши.хся 
узлов: 7 (3 ), 2 (3 ) , 3 (3 ) ,  5 (3 ) , 5 (3 ) ,  « (5 ) , 9 (4 ).

4. Поскольку в оставшемся графе нет узлов со сте
пенью I, выбираем узел в множестве Q : S ( 5 ) .  Степени остав
шихся узлов: 1(2), 2 (2 ), 3 (2 ) , 5 (3 ) ,  5 (2 ) , 9 (3 ).

5. Узлы со степенью единица не появились. Вносим в Q 
узел 5 (3 ) . Степени оставшихся узлов: J (2 ) ,  2 (2 ) , 3 (1 ) , 6 (1 ),

Дальше порядок внесения узлов в множество Р  будет 
следующим: 3, 5, 2, 9, I. Внесение новых узлов в множе
ство Q не потребуется.

Реализация этого алгоритма для больших схем показала 
достаточную его эффективность. Так, для схемы, содержащей 
100 узлов и 143 ветви, число узлов в множестве Q равно 20, 
для схемы из 172 узлов и 274 ветвей — 27, т. е. порядок ре
шаемой для множества Q системы уравнений оказывается 
меньшим числа контурных уравнений в 2— 4 раза.

Новая нумерация и соответствующая последовательность 
исключения узлов при решении системы уравнений соответст
вует порядку внесения их в множество Р  при работе описан
ного выше алгоритма. После этого нумеруются узлы множе
ства Q в порядке, обратном их вхождению в множество Q-

Такое упорядочение существенно экономит время счета. 
Расчеты схем, содержащих около 100 узлов, показали, что 
затраты времени на один расчет установившегося режима ме
тодом Ньютона —  Рафсона при решении систем уравнений 
методом оптимального исключения (Л . 9], после упорядочения 
сокращаются в 4— 7 раз * * * . Отметим, что исходная нумера
ция узлов задавалась достаточно опытными расчетчиками.

Расчеты показали, что для автоматического разделения 
узлов и множества Р и Q, последующего упорядочения нуме
рации и соответствующей пересортировки всей исходной 
информации требуется менее минуты машинного времени для 
схем, содержащих до 200 узлов, что составляет незначитель
ную часть всего времени счета и поэтому не снижает эффек
тивность проведения упорядочения. Для проведения серии 
расчетов для одной и той ж е схемы процедура упорядочения 
вообще проводится только один раз. Аналогичные результаты 
достигаются при увеличении допустимого объема задачи.

Указанный алгоритм упорядочения можно рассматривать 
как одну итерацию более общего алгоритма, когда после пер
вого упорядочения и присвоения узлам новой нумерации по
вторяется разделение на множество Р и Q узлов с новой ну
мерацией. Если на данной итерации не произошло изменения 
нумерации узлов по сравнению с предыдущей, процесс закан
чивается. Нетрудно проверить, что для примера рис. 1 вторая 
итерация не меняет нумерацию узлов.

В  описанном алгоритме не рассматривались особенности 
и свойства узлов схемы, в частности, наличие в них фикси
рованных модулей напряжений и фаз, нефиксированных 
активных и реактивных генерируемых мощностей. Эти особен
ности нетрудно учесть, если понимать под степенью исключае
мого узла не количество смежных узлов, а количество неиз
вестных переменных, входящих в уравнения данного узла, на
пример, количество неизвестных модулей и фаз напряжений. 
В  этом случае в множество Р  вводятся те узлы, степень ко
торых меньше или равна четырем (две переменных данного 
узла и две переменных смежного узла).

Отметим, что упорядочение эффективно не только при 
использовании уравнений ( 1 ) для расчета установившегося 
режима. При использовании контурных уравнений могут быть 
применены аналогичные подходы для нумерации контуров. Н а
конец, при использовании для расчета установившегося режи
ма уравнений первого и второго законов Кирхгофа упорядо
чивается нумерация уравнений и соответствующих перемен
ных. Разумеется, во всех этих случаях для решения линеари- 
30ВЭ1ШЫХ уравнений используются методы исключения пере
менных.

Выводы. 1. Упорядочение нумерации узлов позволяет 
ускорить время счета и, что в ряде случаев значительно важ 
нее, увеличить допустимый объем задачи.

2. Для упорядочения целесообразно использовать выде
ление из схем деревьев, так как для дерева можно указать 
идеальную нумерацию с точки зрения объема промежуточной 
информации.

* * *  Программа расчета установившегося режима методом 
Ньютона —  Рафсона с компактным хранением информации и 
использованием метода оптимального исключения для ЦВМ  
БЭСМ -4 составлена с участием Р. И. Груниной и Б. Г. Насви- 
цевича.
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Уровни изоляции электрооборудования на напряжение 750 кв 
переменного тока

Канд. техн. наук А. В. САПОЖНИКОВ

Всесою зный электротехнический институт им. Ленина

В 1968 Г. С утверждением ГОСТ 1516-68 [Л. 1] 
отечественные нормативы на уровни изоляции 
электрооборудования были распространены на 
классы напряжения 330 и 500 кв  {Л. 2]. В настоя
щее время согласовывается дополнение стандарта 
нормами для электрооборудования 750 кв. Основа 
этих норм — разработанные в 1961 г. «Уровни пе
ренапряжений и требования к изоляции в электро
передачах 700 кв  переменного тока» [Л. 3].

Основные положения разработки 1961 г., сохра
ненные в рассматриваемом в статье проекте допол
нения стандарта, следующие:

1. В качестве расчетной амплитуды внутренних 
перенапряжений принято 2,1 амплитуды наиболь
шего рабочего фазного напряжения, т. е. прибли
зительно 1 350 кв, что является верхним пределом 
пробивного напряжения частоты 50 гц вентильного 
разрядника.

Первоначально номинальное напряжение линий 
электропередач и электрооборудования намечалось 
равным 700 кв, наибольшее рабочее напряжение — 
750 кв, а расчетная кратность внутренних перена
пряжений— 2,2; при этом расчетная амплитуда пе
ренапряжений составляла около 1 350 кв. При уве
личении номинального напряжения до 750 кв  и 
наибольшего — до 787 кв [Л. 4] расчетная ампли
туда перенапряжений была сохранена за счет улуч
шения защитных характеристик вентильного раз
рядника.

2. При атмосферных перенапряжениях расчет
ная амплитуда волн, набегающих с линии на под
станцию, принята равной 2 500 кв  при длине фрон
та волны 3 мксек.

3. Импульсное остающееся напряжение вентиль
ного разрядника при «токе координации» 7 ка  (вол

на тока 10/20 мксек)  равно 1 500 кв. Ток 7 На опре
делен для тупиковой схемы подстанции с двумя 
установленными на ней комплектами разрядников 
при волновом сопротивлении линии 250 ом.

4. При установлении расчетной амплитуды ат
мосферных перенапряжений на зажимах электро
оборудования учтено повышение остающегося на
пряжения разрядника при воздействии импульса 
с фронтом 3 мксек  по сравнению с нормированным 
остающимся напряжением при волне тока 
10/20 мксек. Учтено также повышение амплитуды 
импульса на удаленном от разрядника электро
оборудовании; это повышение принято равным 
107о для силовых трансформаторов (автотрансфор
маторов) и равным 20% для остального электро
оборудования. В результате этого получена рас
четная амплитуда атмосферных перенапряжений: 
на зажимах силовых трансформаторов— 1700 кв, 
остального электрооборудования — 1 860 кв.

5. Испытательные напряжения внешней изоля
ции нормируются с учетом установки электрообо
рудования на высоте до 500 м над уровнем моря.

6. Расчетная амплитуда внутренних перенапря
жений между контактами одного и того же полюса 
разъединителей в разомкнутом положении приня
та, как и в {Л. 1], равной расчетной амплитуде пе
ренапряжений относительно земли плюс 0,9 ампли
туды рабочего фазного напряжения, т. е. равной 
утроенному значению амплитуды фазного напря
жения (2 ,14 -0 ,9= 3).

7. Расчетная амплитуда внутренних перенапря
жений между контактами одного и того же полюса 
газонаполненных выключателей в отключенном 
положении принята равной 3,5 фазного напряже
ния (в качестве расчетного случая рассмотрен раз-

3. Предложенный и реализованный алгоритм упорядоче
ния, связанный с указанным выше свойством, позволяет со
кратить время расчета установившегося режима в несколько 
раз.

4. Алгоритм упорядочения может быть реализован для 
различных форм уравнений установившегося режима, решае
мых (после линеаризации) одним из методов исключения пе
ременных.
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рыв передачи выключателями на переключатель
ном пункте или промежуточной подстанции относи
тельно небольшой мощности).

8. Для внешней междуфазной изоляции приня
та та же кратность расчетной амплитуды внутрен
них перенапряжений — 3,5 рабочего фазного на
пряжения, что и для класса 500 кв:

Класс напряжения, к в ............................  500 750
Кратность расчетных перенапряже

ний относительно зем л и ........................2 ,5  2 , 1
То же между фазами.................................3 ,5  3 ,5

Новыми в согласовываемом проекте дополнения 
ГОСТ 1516-68 по сравнению с предварительной 
разработкой 1961 г. являются два положения.

1. Испытательное напряжение промышленной 
частоты внутренней изоляции силовых трансфор
маторов увеличено с 800 (Л. 3] до 900 кв, .хотя пер
вое значение согласовано с расчетной амплитудой 
внутренних перенапряжений. Изменение испыта
тельного напряжения (его кратность по отношению 
к рабочему фазному напряжению возросла с 1,76 
до 1,98) было вызвано стремлением, увеличив од
номинутную прочность главной изоляции обмотки 
750 Дб, повысить ее стойкость по отношению к дли
тельному воздействию рабочего напряжения. Та
кой путь был обусловлен отсутствием надежного 
метода испытания внутренней изоляции трансфор
маторов, непосредственно выявляющего его проч
ность при длительном воздействии напряжения.

Для внутренней изоляции силовых трансфор
маторов с автотрансформаторной связью обмоток 
ВН (750 кв) и СН (330 или 500 кв) в проекте до
полнения стандарта сохранено испытательное на
пряжение 800 кв. Это объясняется тем, что в авто
трансформаторах размеры главной изоляции меж
ду обмотками ВН и СН определяются импульсным 
испытательным напряжением; напряженности 
электрического поля при рабочем режиме и при 
воздействии внутренних перенапряжений получа
ются в главной изоляции автотрансформаторов су
щественно ниже, чем в трансформаторах.

Для шунтирующих реакторов 750 кв испыта
тельное напряжение промышленной частоты нор
мируется 900 кв.

2. В разработке 1961 г. [Л. 3] расчетная ампли
туда атмосферных перенапряжений между разомк
нутыми контактами газонаполненного выключате
ля, как и разъединителя, принималась увеличен
ной по сравнению с расчетным перенапряжением 
относительно земли (п. 4) на 0,9 амплитуды рабо
чего фазного напряжения и составляла приблизи
тельно 2 440 кв. В рассматриваемом проекте допол
нения стандарта напряжение 2 440 кв  сохранено 
для разъединителей, а для газонаполненных вы
ключателей расчетное воздействие уменьшено до
1 860 кв, т. е. исключена добавка 0,9 амплитуды 
рабочего фазного напряжения. Это сделано на ос
новании исследований, являющихся развитием ра
боты, изложенной в [Л. 3]. Учтен опыт эксплуата
ции, полученный для класса напряжения 500 кв. 
Вероятность воздействия расчетных атмосферных 
перенапряжений на электрооборудование 500 и 
750 кв вообще невелика, а вероятность воздействия

на находящиеся в разомкнутом положении выклю
чатели исчезающе мала. В ГОСТ 1516-68 добавка 
сделана для выключателей 330 кв и ниже, а для 
выключателей 500 кв  ее нет.

Для электрооборудования 750 кв нормируются 
те же виды испытательных напряжений — импульс
ные и промышленной частоты, которые применяют
ся для классов 3— 500 кв [Л. 1]. В ближайшие годы 
для электрооборудования высших классов напряже
ния должно быть введено испытание изоляции им
пульсами, имитирующими воздействие внутренних 
перенапряжений, а также испытание приложением 
напряжения промышленной частоты величиной 
ориентировочно 1,3— 1,5 рабочего фазного напря
жения с относительно длительной выдержкой, 
с измерением во время испытания уровня частич
ных разрядов. Однако в настоящее время методы 
этих испытаний разработаны недостаточно и испы
тания пока не могут быть введены в стандарт. По
этому сейчас не может рассматриваться вопрос об 
отмене испытаний напряжением промышленной ча
стоты для электрооборудования 750 кв. Испытания 
напряжением 1,3— 1,5 фазного и коммутационными 
импульсами, имитирующими воздействие внутрен
них перенапряжений, необходимо проводить как 
дополнение • к стандартизованным испытаниям 
с целью накопления опыта. Это ускорит введение 
в стандарт этих новых испытаний, приближающих
ся к эксплуатационным воздействиям на изоляцию.

Испытательные напряжения электрооборудова
ния 750 кв нз проекта дополнения ГОСТ 1516-68 
приведены в конце статьи. Они определены 
в соответствии с изложенными положениями по 
методу координации изоляции, примененному 
в ГОСТ 1516-68. Основные принципы этого метода 
следующие [Л. 2].

Испытание изоляции нормированными напря
жениями — импульсными и промышленной часто
ты—должно демонстрировать ее способность в тече
ние срока службы электрооборудования выдержи
вать многократно в эксплуатационных условиях 
расчетные атмосферные и внутренние перенапря
жения. Эти расчетные воздействия одинаковы для 
внутренней и внешней изоляции электрооборудова
ния данного вида; для электрооборудования 750 кв 
воздействия указаны выше.

Величина испытательных напряжений внутрен
ней изоляции отличается от расчетных перенапря
жений ввиду зависимости ее электрической прочно
сти от длительности воздействующего напряжения, 
из-за возможного ухудшения состояния изоляции 
в эксплуатации по сравнению с состоянием во вре
мя заводского испытания и т. д.

При установлении испытательного напряжения 
внешней изоляции учитывается зависимость элек
трической прочности от атмосферных условий, от
личие параметров искусственного дождя от есте
ственных дождей и т. д.

Для трансформаторов силовых и напряжения, 
а также для шунтирующих реакторов в испытатель
ное напряжение полной импульсной волны вводит
ся добавка, учитывающая отсутствие возбуждения 
трансформатора или реактора во время импульсно
го испытания [Л. 5].
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Таким образом при едином расчетном уровне 
электрической прочности электрооборудования 
данного вида нормируемые испытательные напря
жения внутренней и внешней его изоляции полу
чаются неодинаковыми.

Введение в ГОСТ 1516-68 норм для электрообо
рудования 750 кв не будет связано с какими-либо 
принципиальными изменениями методов испыта
ний. Однако проект дополнения стандарта содер
жит уточнение, касающееся газонаполненных вы
ключателей 330— 750 /се; вводится указание о до
пустимости проведения типового испытания изоля
ции этих выключателей на одном из элементов, об
разующих выключатель. Детальные указания об 
определении испытательного напряжения изоляции 
между разомкнутыми контактами элемента выклю
чателя (в долях напряжения, нормированного для 
изоляции между разомкнутыми контактами выклю
чателя) должны содержаться в стандарте на мето
ды испытания изоляции газонаполненных выклю
чателей. Разрабатываемый в настоящее время про
ект этого стандарта охватывает методы испытания 
только внутренней изоляции газонаполненных вы
ключателей. Однако разработка проекта дополне
ния ГОСТ 1516-68 показала, что в упомянутом 
стандарте необходимо также рассмотреть особен
ности поэлементного испытания внешней изоляции 
выключателей.

Разработку стандарта на методы испытания 
внутренней и внешней изоляции газонаполненных 
выключателей следует ускорить, так как отсутствие 
этих нормативов не дает возможности ввести 
в ГОСТ 1516-68 испытательные напряжения внут
ренней изоляции этих выключателей.

Уровни изоляции электрооборудования 750 кв (наиболь
шее рабочее напряжение 787 кв) из проекта дополнения 
ГОСТ 1516-68

Импульсные испытательные напряжения 
Амплитуда импульсной волны, кв\ числитель — полная 

волна, знаменатель — срезанная волна.
В н у т р е н н я я  и з о л я ц и я  

Трансформаторы и автотрансформаторы силовые 2 175/2 300 
Трансформаторы напряжения электромагнитные и

шунтирующие реакторы 2 300/2 500
Аппараты и трансформаторы тока 2 100/2 600

В н е ш н я я  и з о л я ц и я  
Трансформаторы и автотрансформаторы силовые 1 900/2 350 
Аппараты, трансформаторы напряжения и тока, 

шунтирующие реакторы и испытываемые от
дельно изоляторы 2  100/2 60С

М ежду контактами одного и того ж е полюса
разъединителей в разомкнутом положении 2 700/ — 
Испытательные напряжения промышленной частоты 

(50 гц)
Действующее значение напряжения, кв

И с п ы т а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  ( о д н о м и н у т 
н о е ) *  и з о л я ц и и

Трансформаторы силовые и электромагнитные, 
трансформаторы напряжения, а также шунти
рующие реакторы 900

Автотрансформаторы силовые  ̂ 800
Аппараты, трансформаторы тока и испытываемые

отдельные изоляторы 950

В ы д е р ж и в а е м о е  н а п р я ж е н и е  ( п р и п л а в 
н о м  п о д ъ е м е )  в н е ш н е й  и з о л я ц и и ,  и с п ы т ы в а 
е м о й  в с у х о м  с о с т о я н и и

Трансформаторы, аппараты, шунтирующие реак
торы и испытываемые отдельно изоляторы I 050

М ежду полюсами (фазами) электрооборудования 1 770
М ежду контактами одного и того ж е полюса 

в разомкнутом положении
разъединителей 1 500
выключателей 1 770

В ы д е р ж и в а е м о е  н а п р я ж е н и е  ( п р и  п л а в 
н о м  п о д ъ е м е )  в н е ш н е й  и з о л я ц и и ,  и с п ы т ы в а 
е м о й  п о д  д о ж д е м

Трансформаторы, аппараты, шунтирующие реак
торы и изоляторы наружной установки 

М ежду контактами одного и того ж е полюса га
зонаполненных выключателей в разомкнутом 
положении

Литература

900

1500

1. ГОСТ 1516-68, Трансформаторы, аппараты и изолято
ры высокого напряжения. Нормы и методы испытания элек
трической прочности изоляции.

2. С а п о ж н и к о в  А. В., Уровни изоляции электрообору
дования высокого напряжения, изд-во «Энергия», 1969.

3. А к о п я н  А. А. и др.. Уровни перенапряжений и тре
бования к изоляции в электропередачах 700 кв  переменного 
тока, «Вестник электропромышленности», 1962, № 2.

4. ГОСТ 721-62, Сети электрические и присоединяемые 
к ним источники и приемники электрической энергии, напря
жения номинальные.

5. Л и 3 у н о в С. Д . и С а п о ж н и к о в  А. В ., Влияние 
рабочего напряжения на импульсные перенапряжения в об
мотках трансформаторов, «Электричество», 11966, № 10.

‘ См. в ГОСТ 1516-68, п. 3.1.6 и 3.1.13 о применении дру
гой (отличной от одноминутной) выдержки испытательного 
напряжения и применения напряжения повышенной частоты.

2 Трансформаторы с автотрансформаторной связью обмо
ток ВН (750 кв) и СН классов напряжения 330 или 500 кв.
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Электропривод угольных комбайнов в современных условиях'
Доктор техн. наук, проф. Н. А. КИ КЛЕВИЧ

Донецкий политехнический институт

УД К 6 2 -8 3

В течение длительного времени параметры элек
тропривода врубовых машин и угольных комбай
нов не соответствовали требуемым нагрузкам. При
чинами этого были затруднения, связанные с полу
чением необходимых мощностей и вращающих мо
ментов при ограниченных размерах двигателей, и 
низкий технический уровень угледобывающих ма
шин. В связи с этим возникла необходимость опре
деления технически возможной производительности 
(«Электричество», 1952, № 4 и 1957, № 12), кото
рая была ниже производительности по прочим ор
ганизационно-техническим условиям (проветрива
ние, транспорт, крепление). Одновременно опреде
лялись рациональные параметры электропривода и 
систем электроснабжения, позволяющие получить 
максимально возможную постоянную производи
тельность (при оптимальном режиме разрушения), 
обеспечивающую наиболее благоприятный режим 
работы лавы.

Сторонники другого направления считали ра
циональным мероприятием обеспечение работы 
электропривода с постоянной мощностью (перемен
ными скоростями подачи и резания) при оптималь
ном режиме разрушения.

Сравнительная эффективность этих направле
ний была неясна в связи с недостаточной разра
боткой режимов работы угледобывающих машин.

В настоящее время положение изменилось. Р а 
боты, показавшие существование оптимальных со
отношений между скоростями резания Vp и подачи 
Vn, определяющих критическую толщину стружки 
[Л. 1 и 2], в сочетании с  данными по режимам бу
рения скважин [Л. 3 и 4] и шпуров [Л. 5] позволили 
определить аналогичные закономерности для ис
полнительных органов угольных комбайнов. Пока
зано, что оптимальные режимы при различных ско
ростях резания или при различном количестве рез
цов лежат на касательных к энергетическим харак
теристикам [Л. 6], разработаны методы расчета 
критических толщин стружек йс.к по фактору за- 
штыбовки и усилий резания [Л. 7 и 8]. Созданы 
новые серии врубово-комбайновых электродвигате
лей с увеличенными мощностями и вращающими 
моментами (рис. 1 ) *  [Л. 9— 11]. Осуществляются 
переход с напряжения 380 на 660 в и внедрение 
передвижных электроподстанций. Подающие части 
с храповичными и пульсирующими механизмами 
подачи заменены гидравлическими, а цепные ис
полнительные органы — барабанными и шнеко
выми.

Результатом внедрения перечисленных меро
приятий явилось уменьшение удельного расхода 
энергии в 2—3 раза, облегчение условий пуска, рез
кое уменьшение количества включений и опрокиды
ваний, увеличение технически возможной произво

дительности в 4— 5 раз даже при неполном исполь
зовании рациональных режимов разрушения. Гра
фики нагрузки стали более равномерными. На
дежность эксплуатации электродвигателей и аппа
ратуры увеличилась. Это позволяет реализовать на 
большинстве шахтопластов наиболее эффективный 
режим постоянной производительности, определяе
мый организационно-техническими условиями, из
меняющимися по мере совершенствования горной 
технологии. Имеются примеры реализации этого 
режима.

Таким образом, электропривод угольных ком
байнов перестал быть фактором, ограничивающим 
производительность лавы. Имеются неиспользован
ные резервы, позволяющие обеспечить дальнейшее 
увеличение технически возможной производитель
ности угольных комбайнов: защита от опрокидыва
ний электродвигателя [Л. 12], обеспечивающая
устойчивую его работу при перегрузочной способ
ности

и _ Л , 2 5 ^  1,30, (1)

‘ В порядке обсуждения.
* В габарите 500 мм параметры электропривода выше по

казанных на рис. 1 .

где Л1м.и — максимальный вращающий момент 
электродвигателя по искусственной ме
ханической характеристике;

М с — момент сопротивления, приведенный 
к валу электродвигателя;

увеличение механической скорости подачи на 40— 
50%; повышение технического уровня угольных 
комбайнов, в частности увеличение числа скоростей 
резания [Л. 7 и 13]; внедрение новых исполнитель
ных органов, обеспечивающих снижение минимума 
удельного расхода энергии; повышение номиналь
ного напряжения (за рубежом уже применяются 
напряжения 1 ООО, 1 140 в и выше).

Изменившиеся условия вынуждают по-новому 
подойти к проблеме автоматического регулирования 
режимов работы угольных комбайнов и их элек
тропривода. Основные положения, сформулирован
ные в 1939 г. (Л. 14], предусматривали работу 
электродвигателя с постоянной мощностью при не
изменной скорости резания и переменной скорости 
подачи (минимальный вариант: /̂ 2 =  const, Ур =
=  const, Un=var) и с переменными значениями ско
ростей резания и подачи («максимальный вари
ант»: /̂ 2 =  const, Dp=var, Un=var). В условиях, су
ществовавших до 1963 г. (рис. 1), реализация 
принципа Яг =  const, обеспечивавшая устойчивую 
работу двигателя при соотношении (1), была ра
циональной [Л. 15]. В новых условиях этот режим 
связан со снижением технически возможной произ
водительности {Л. 15]. Критика принципа P2=const 
содержится и в других работах [Л. 16—20 и 26]. 
Имеются установки, оборудованные двигателями 
постоянного тока.

Наиболее обстоятельными были испытания, 
опубликованные в [Л. 21]. На комбайне 1К52-Ш
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сравнивались два режима: А. Максимальный вари
ант» авторегулирования. Двигатель типа 
ЭКВП-520/80 с последовательным возбуждением, 
550 в, 1 430 об]мин  (700—2 100 об1мин),  с продол
жительной мощностью 56 кет, высотой 500 мм.

В этом комбайне автоматически поддерживает
ся рациональный режим работы исполнительных 
органов с оптимальным отношением (Уп/̂ р) = / ic.k=  
=  const, определенным специальными исследова
ниями;

Б. Режим работы, применявшийся в лаве. Дви
гатель ЭДК04-4Л, асинхронный, 660 8 ( ^ ) ,  с продол
жительной мощностью 80 кет, Па =  1 480 об!мин, вы
сотой 400 мм. Двигатель в действительности питал
ся от сети 380 в ( А ) ,  режим работы исполнитель
ных органов был далек от оптимального [Л. 22], 
защита от опрокидываний не была использована. 
Естественно, в этих условиях комбайн 1К-52Ш ока
зался менее производительным.

Сравнение рассматриваемых систем привода 
в сопоставимых условиях позволяет сделать сле
дующие выводы;

1. Машинные постоянные и линейные нагрузки 
двигателей постоянного тока с внутренней протяж
ной вентиляцией и асинхронных при р = 1 ,  2 и 3 поч
ти одинаковы, магнитные индукции в зазоре у асин
хронных двигателей несколько выше [Л. 23]. Нали
чие коллектора уменьшает длину активной части 
якоря, поэтому при одинаковых размерах корпуса 
(длина, высота или диаметр), одинаковой скорости 
вращения и внутренней протяжной вентиляции от
ношение мощностей двигателей постоянного тока и 
асинхронных по каталожным данным не превышает 
0,7, В опытах [Л. 21] отношение продолжительных 
мощностей двигателя постоянного тока и асинхрон
ного составляло 56 : 80 =  0,7.

2. Врубово-комбайновые двигатели имеют замк
нутую вентиляцию для внутренних полостей маши
ны и протяжную (или водяное охлаждение) для 
наружной поверхности корпуса. В этих условиях 
для продолжительного режима работы целесооб
разно преобладание постоянных потерь в стали ста
тора, что можно выполнить только на асинхронных 
двигателях. В связи с  этим продолжительная мощ
ность двигателя постоянного тока составит при
мерно 50% мощности асинхронного двигателя. 
Это соотношение сохранится и при установке двух 
главных двигателей на одном комбайне.

3. При одинаковых размерах корпуса момент 
инерции у якоря двигателя постоянного тока выше, 
чем у ротора асинхронного двигателя, что нежела
тельно в данном случае.

4. Перегрузочная способность двигателей по
стоянного тока в меньшей степени зависит от ко
лебаний напряжения сети.

Двигатели постоянного тока специального 
исполнения (тяговые) по условиям коммутации до
пускают токовую перегрузку примерно 2,7, что со
ответствует перегрузочной способности по моменту 
примерно 3,5 (по отношению к продолжительному 
режиму работы). У асинхронных врубово-комбай- 
новых двигателей относительная перегрузочная спо
собность по моменту М„.я несколько меньше. По 
абсолютной величине возможного максимального

Рис. 1. Параметры 
врубово-комбайновых 

электродвигателей.
1 — максимальные вра

щающие моменты по 
естественной механиче
ской характеристике 

2 — мощности в 
продолжительном режи 
ме работы; 3 — достижи
мые значения макси
мальных вращающих 

моментов по искусствен
ной механической харак
теристике (при питании 
от мало.чощной участко
вой сети) и соответ
ствующие им устойчивые 
нагрузки, определенные 
для перегрузочной спо
собности *д=1,5; 4 —

" м  икратности где

вращающий момент при 
работе с продолжитель
ной МОЩНОСТЬЮ; 5 — пре
дельная, допускаемая по 
условиям нагрева, на

грузка гибких шахтных 
кабелей с сечением ра

бочей жилы 50 мм^.

момента при одинаковых габаритах и исполнении 
оба двигателя примерно равноценны. В сетях 
660 в максимальная устойчивая нагрузка двига
телей ЭДК04-4М, ЭК.В-400Л при ^п=1,5 близка
к предельной допускаемой нагрузке для гибких ка
белей с сечением рабочей жилы 50 мм ,̂ равной 
170— 180 кет (рис. 1). В случае использования за 
щиты от опрокидываний максимальная устойчивая 
нагрузка в сетях 660 в достигнет 195—210 кет.

В режиме работы, близком к продолжительно
му, .который характерен для лучших лав и в по
следнее время получает распространение, техниче
ски возможная производительность комбайна

Q = б о я miMUH, (2)

где ? 2  — продолжительная мощность электро
двигателя, кет:

/̂ wcp — средний удельный расход энергии, 
кет ■ ч ,
~ т  '

fe — отношение эквивалентной и средней 
мощностей по графику нагрузки.

Авторы [Л. 21] полагают, что «...выбор мощно
сти (асинхронного Н. К.) привода должен произво
диться из условия выемки наиболее крепкого угля», 
в связи с чем «эксплуатация подобной системы свя
зана с (ее Н.К.)  недоиспользованием».

Руководствуясь этой методикой, следовало бы 
мощность врубово-комбайнового двигателя с по
стоянной времени нагрева 60— 180 мин выбирать 
по одно- и двухминутному максимуму нагрузки 
(рис. 2).

Ft Электоичество № 2
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Таким образом, отношение технически возмаж- 
ных производительностей в продолжительном ре
жиме (при отношении мощностей 0,7—0,5)

кВт

120

100

SD

ВО

Р, ПВ, %
100 г <>0

во - 20

в 0

\ \
\ ! ^

%
S J

г' ■Щ Щ
3 ^

ПВ

Рис. 3. Характеристи
ки P i= f i  (П В ) для 
асинхронного двига

теля (/) и двигателя 
постоянного тока 

(2 —2 ')  при высоте 
400 мм в обдуваемом 
исполнении; 3  —  P jX  

x n B  =  f2 (П В ).

д .  2 4 - 1 , 7 3 ,
^  У |К 52-Ш Э

(3)

Рис. 2. Отрезки диаграмм, характеризующих режимы работы 
комбайна 1К52-ШЭ.

а — скорость подачи / — комбайн 1К52-ШЭ; 2 — возможная
скорость подачи комбайна 1К52-Ш в режиме постоянной производи
тельности; б — сила резания в — удельный расход энергии

Этот аргумент является одним из основных 
в дискуссии о роде тока для врубово-комбайновых 
двигателей (Л. 15].

Действительно, для работы в режиме Рг =  const 
значение k~ \ .  Но для современных асинхронных 
двигателей, работающих в режиме Pa=var, можно 
принимать fe=l,03— 1,05, а с поправкой на неточ
ности классической теории нагрева и на нерегуляр
ный характер реальных графиков нагрузки ^:^1,15 
[Л. 18].

По данным [Л. 21] при работе с одной и той же 
толщиной стружки режимы Рг =  const, Un =  var, 
Up=var и P 2 =  var, On~const, Up =  const дают один 
и тот же средний удельный расход энергии.

го W ВО 80 %

где Q ,^2. шэ —производительность комбайна 1К52-ШЭ;
Q |К52_ ш —производительность комбайна 1К52-Ш

с рациональными значениями v ,̂ «р и 
с двигателем ЭД404-4м, 660 в.

Достижимая в этих условиях скорость подачи 
2,44 m I m u h  близка к максимумам скорости подачи, 
полученным на комбайне 1К52-ШЭ, а максималь
ная нагрузка (105 кет) значительно меньше допу
скаемой устойчивой нагрузки (рис. 1).

При работе двигателя постоянного тока с на
грузкой, превышающей его продолжительную мощ
ность, значение кд =  2,00—3,75 (например, при на
грузке ^ 2 = 6 0 —80 кет, см. рис. 3).

Указанные значения kq  сохраняются и в тех 
случаях, когда мощность асинхронного двигателя 
менее требуемой по организационно-техническим 
условиям.

Графики F p = f { l )  для исполнительного органа 
и редуктора по форме подобны графику рис. 2 и 
одинаковы для обоих сравниваемых вариантов.

Наличие защиты от опрокидываний сообщает 
комбайну с асинхронным двигателем ценное свой
ство — уменьшение скорости подачи (толщины 
стружки) при встрече очень крепких включений.

В связи с изложенным следует согласиться 
с выводами {Л. 24], ориентирующими на примене
ние асинхронных двигателей увеличенной мощно
сти для новейших серий угольных комбайнов с по
вышенной производительностью.

Применение двигателей постоянного тока могло 
бы привести к примерно десятикратному увеличе
нию стоимости их эксплуатации по сравнению 
с асинхронными короткозамкнутыми [Л. 25] и к 
значительному уменьшению их надежности. Ха
рактерно, что в США, где в забоях угольных шахт 
применяются оба рода тока, перевод угольных ком
байнов с постоянного тока на переменный показал 
возможность снижения стоимости оборудования, 
повышения безопасности, облегчения эксплуатации 
и улучшения их маневренности.

Выводы. 1. Асинхронный привод угольных ком
байнов с защитой от опрокидываний в наибольшей 
степени отвечает современным требованиям.

2. Тенденцию к массовому применению двига
телей постоянного тока, работающих с постоянной 
мощностью, следует рассматривать как запоздалую 
реакцию на условия, которые в большинстве слу
чаев уже не имеют места. В связи с этим в на
стоящее время область применения режима рабо
ты привода с постоянной мощностью ограничена.

3. В настоящее время созданы предпосылки для 
перехода от стабилизации нагрузки, которая явля
лась вынужденным решением и имела целью мак
симальное использование заведомо недостаточных 
параметров главного привода, к стабилизации про
изводительности (скорости подачи) на уровне, от
вечающем прочим организационно-техническимВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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условиям. Это позволит отказаться от попыток 
автоматизации несовершенных режимов, осущест
вляемых машинистом на комбайнах с маломощным 
приводом, и перейти к реализации принципа по
стоянной максимально возможной производитель
ности, отвечающего требованиям поточной выемки.
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По поводу статьи Н. А. Киклевича 
«Электропривод угольных комбайнов в современных условиях»

Доктор техн. наук, проф. В. С. ТУЛИН

М осква

Вопрос об электроприводе угольных комбайнов 
является важнейшим для угольной промышленно
сти и неоднократно обсуждался на страницах жур
нала «Электричество». Особенно подробным это 
обсуждение было во время дискуссии по вопросам 
электропривода и автоматики в угольной промыш
ленности, проведенной в 1962 г. (№ 3) и в 1963 г. 
(№ 1 и 8). В результате этой дискуссии был сде
лан вывод в пользу регулируемого привода уголь
ных комбайнов, и предпочтение было отдано элек
троприводу постоянного тока. За истекшее время 
этот электропривод был разработан и прошел про
мышленные испытания. Значительно усовершенст
вовался также нерегулируемый электропривод пе
ременного тока.

Учитывая этот опыт, профессор Н. А. Киклевич 
делает вывод в пользу асинхронного привода уголь

ных комбайнов с защитой от опрокидывания, от
каза от применения привода постоянного тока с ра
ботой в режиме постоянной мощности при пере
менной скорости, отказа от автоматического 
поддержания постоянной нагрузки привода и пере
хода к работе при постоянной максимально воз
можной производительности угольного комбайна. 
Кроме того, автор статьи полагает, что электропри
вод угольных комбайнов перестал ограничивать 
производительность угольных лав. С некоторыми 
выводами этой статьи согласиться нельзя.

iB частности с тем, что перегрузочная способ
ность привода, равная 1,25— 1,3 момента сопротив
ления нагрузки, даже в сочетании с защитой от 
опрокидывания посредством уменьшения толщины 
стружки при перегрузке, обеспечивает устойчивую 
работу угольного комбайна с производительностью.
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дальнейшее увеличение которой ограничивается 
уже только комплексом организационно-техниче
ских условий. В действительности опыт работы 
угольных комбайнов показывает, что для устойчи
вой работы привода необходима перегрузочная 
способность не менее 2,5 — кратной среднему мо
менту сопротивления нагрузки и что изменение ско
рости подачи, измеряемой в mJmuh ,  не является на
столько быстродействующим, чтобы воздействовать 
на нагрузку резания при встрече с крайним вклю
чением, скорость разрушения которого измеряется 
в MjceK,  т. е. со скоростью на два порядка выше 
скорости подачи.

Следует полностью согласиться с отказом от 
применения привода постоянного тока с работой 
в режиме постоянной мощности при переменной 
скорости. Более того, следует согласиться вообще 
с критикой привода постоянного тока применитель
но к угольным комбайнам. Действительно, эта си
стема привода явилась промежуточным этапом на 
пути освоения регулируемого тиристорного электро
привода переменного тока. На этом этапе была до
казана эксплуатационная ценность высокой пере
грузочной способности регулируемого привода, 
устойчивой формы его моментной характеристики, 
резко сниженного темпа превышения температуры 
при работе «на упор», возможности плавного пуска 
с нагружением редуктора угольного комбайна 
только таким моментом, который необходим при 
данном моменте сопротивления нагрузки, устране
ния больших сверхпереходных моментов, вызываю
щих «пикинговый» износ быстроходных зубчатых 
колес редуктора. Были найдены конструктивные 
формы применения тиристоров во взрывобезопас
ном исполнении, доказана возможность обеспече
ния надежной работы тиристоров в тяжелых шахт
ных условиях, короче говоря — были доказаны 
преимущества регулируемого привода угольных 
комбайнов и целесообразность и возможность осу
ществления тиристорного регулируемого привода. 
Что касается рода тока, то на первом этапе было 
естественным и необходимым обратиться к посто
янному току. В настоящее время стало возможным

применение тиристорного электропривода перемен
ного тока и в этом направленпи ведутся работы.

Выводы из рассмотрения вопроса электроприво
да угольных комбайнов в современных условиях 
следует формулировать следующим образом.

В наибольшей степени отвечает современным 
условиям тиристорный электропривод переменно
го тока.

Применение тиристорного электропривода по
стоянного тока является необходимым этапом на 
пути освоения тиристорного привода.

Работа с постоянной мощностью при неизмен
ной скорости резания и изменяемой скорости по
дачи, имеющая целью ограничение использования 
тепловой мощности электродвигателя на уровне, 
предохраняющем его от чрезмерно частого опро
кидывания, при регулируемом приводе постоянного 
тока стала (при регулируемом приводе переменно
го тока станет) ненужной.

Работа с постоянной мощностью при совместно 
регулируемой скорости резания и скорости подачи 
целесообразна только в тех случаях, когда по тем 
или иным причинам ограничивается мощность, под
водимая к электродвигателю. (Применительно к 
электроприводу угольных комбайнов таких огра
ничений нет, поэтому этот режим работы нецеле
сообразен.

Работа с постоянной (полной) скоростью реза
ния и с постоянной (полной) скоростью подачи и 
переменной (самоустанавливающейся в зависимо
сти от крепости угля) мощностью является основ
ным режимом работы. При наличии организацион
но-технических ограничений, скорость резания и 
скорость подачи должны уменьшаться совместно. 
При наличии ограничений со стороны крепости 
угля скорость резания и скорость подачи могут 
понижаться раздельно.

Наряду с совершенствованием угольных ком
байнов в направлении дальнейшего повышения их 
производительности, необходимо вести работу по 
дальнейшему увеличению мощности электродвига
телей угольных комбайнов в габаритах, ограничен
ных по высоте мощностью угольных пластов.

Выработка электроэнергии 
в 1968 г. 

европейскими странами * 
и СШ А

(по данным Организации Объединенных наций)

• Европейские страны, не указанные в таблице, данных за I9C8 г. не
представили.

Страна
Выработано 
электроэнер
гии, Г в т ч

Страна
Выработано 
»лектроэнер- 
гии, Гвт-ч

Австрия 25 714 Норвегия 60 122
Англия 209 175 Польша 51 444
Бельгия 25 027 Португалия 6 157
Болгария 15 451 Румыния 27 828
Венгрия 11 858 СССР 638 700
Г реция 7 339 США 1 432 999
Дания 12 097 Турция 6 829
Ирландия 4 691** Финляндия 17 273
Исландия 729 Франция 117 925
Испания 43 873 ф р р * * * 189 701
Италия 100 249 Чехословакия 38 117
Кипр 468 Швейцария 30 551
Люксембург 1 962 Швеция 56 237
Нидерланды 31 847 1 Югославия 20 641

**  Оценка секретариата ООН.
**• Данные, представленные ООН, отнсюятся к ФРГ, а также к Запад

ному Берлину, в отношении которого отдельных данных не имеется.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Из опыта работы

УДК 621.313.321—81:621.3.016.2

О предельной мощности быстроходных синхронных турбогенераторов 
повышенной частоты

и. Н. РАБИНОВИЧ, И. Г. ШУБОВ и А. Г. ЭЙБШИЦ

Ленинградский филиал ВНИИЭМ

В статье рассматривается вопрос о предельных 
мощностях быстроходных ( « > 3  000 об/мин)  син
хронных турбогенераторов повышенной частоты 
(например, 400 гц) с водяным охлаждением и об
моткой на роторе в зависимости от скоростей вра
щения.

При оценке предельной мощности в машинах 
небольшой и средней мощности можно приближен
но принять диаметр расточки статора Di равным 
диаметру ротора Dp и произведение Рп  выразить 
через окружную скорость ротора:

Р/г =  4 . 1 0 - ^ М А . (1)

Из формулы видно, что для увеличения произ
ведения Рп нужно стремиться к выбору макси
мальных значений Up, U, и Однако каждая 
из этих величин ограничена определенными усло
виями, а именно:

линейная скорость Ур — прочностью ротора и, 
в первую очередь, прочностью его бандажей;

активная длина ротора It — допустимыми тре
бованиями по вибрациям;

линейная нагрузка Л i — условиями охлаждения 
ротора и индуктивными сопротивлениями x'd, x"d\ 

индукция в зазоре — значением индукции 
в зубцах статора, по которому определяются потери 
холостого хода машины.

Ниже показано, какие предельные значения Up, k,  
А, и можно принимать при проектировании, учи
тывая, что в некоторых современных автономных 
электроэнергетических установках можно мириться 
с пониженными значениями к. п. д. генератора, ес
ли при этом будут получены минимальные его га
бариты и масса.

Линейная скорость ротора. Бандажи, являющие
ся самыми напряженными в механическом отноше
нии узлами ротора, изготавливаются преимущест
венно из высокопрочной немагнитной стали с пре
делом текучести cTs =  90-h100 кгс1см^.

■Предельно допустимая скорость ротора Vpi 
в предположении, что напряжения в бандаже, вы
званные его посадкой на центрирующее кольцо при 
испытательной скорости, пренебрежимо малы, мо
жет быть получена из формулы:

кгс[см\  (2)

центробежных сил, кгс/сж ;̂ С — центробежная сила 
лобовой части обмотки ротора, кгс\ F  — попереч
ное сечение бандажа, см ?.

Если допустить, что максимальные напряжения 
в бандажах не должны превосходить 65 кгс1мм^, а 
также учесть, что напряжения от центробежной си
лы обмотки примерно равны напряжениям от цент
робежных сил собственного веса бандажа, то из 
зависимости (2) при Upi=l,15op предельное зна
чение Ур получается равным примерно 180 MjceK.

Для турбогенераторов частотой 400 гц такое 
ограничение линейной скорости соответствует ус
ловию выполнения машины с полюсным делением т 
не более 22,5 см .

Этому значению т соответствуют следующие 
диаметры роторов Dp (табл. 1).

Т аблица 1

п 24 000 12 000 8 000 6 000 4 800

2 р 2 4 6 8 10

Dp, мм 143 285 430 570 715

где а  — напряжения в бандаже; первый член пра
вой части — напряжения в бандаже от собственных

Активная длина ротора и вибрации машины.
Опыт испытаний и наладки быстроходных синхрон
ных турбогенераторов повышенной частоты на 
6 000— 12 000 об1мин показывает, что вибрации ма
шины зависят от жесткости ее ротора, которая ха
рактеризуется соотношением между критической и 
рабочей скоростями вращения.

Для ограничения вибраций следует рекомендо
вать жесткий ротор, у которого рабочая скорость 
находилась бы ниже первой критической скорости.

В машинах с гибкими роторами, скорости вра
щения которых находились выше первой (ПкрО и 
особенно второй (Пкрг) критических скоростей, на
блюдались повышенные вибрации.

Вибрация машин с  гибкими роторами чаще 
всего возрастала при их работе под нагрузкой.

При конструировании машины с жестким рото
ром требуется, чтобы активная длина k  и длина его 
хвостовин /х были по возможности меньшими, так 
как с этими величинами связана чувствительность 
ротора к тепловому изгибу (дебалансу), который 
может возникнуть по следующим причинам:

виткового замыкания в обмотке возбуждения; 
неравномерной толщины пазовой изоляции об

мотки возбуждения, вследствие чего превышения 
температур в различных пазах будут разными;
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неравномерного распределения охлаждающей 
воды в отдельных параллельных ветвях ротора.

При проектировании быстроходной машины 
следует учесть следующее: длина бочки ротора U 
определяется электромагнитным расчетом и будет 
тем больше, чем больше мощность машины.

Длина хвостовины /х состоит из нескольких сту
пеней, длина и диаметр которых зависят от пара
метров машины и конструкции ротора.

Длина участка хвостовины под бандажом /б 
определяется полюсным делением т. В турбогене
раторах предельной мощности частотой 4(Х) г ц  при 
т =  22,5 с м  значение /б =  8-^-9 см .  Диаметр ступени 
ротора под бандажом обычно составляет пример
но 0,7Z)p.

Длина хвостовины также зависит от принятой 
системы водяного охлаждения ротора. Наиболее 
короткой она получается при косвенном водяном 
охлаждении ротора '. Однако для приближенных 
расчетов длина хвостовин для роторов с непосред
ственным и косвенным водяным охлаждением мо
жет быть принята одинаковой. Укорочение длины 
хвостовины достигается также выносом за под
шипниковый узел контактных колец и водоподвода 
в ротор.

В табл. 2 приводятся длины хвостовин в долях 
диаметра ротора Z)p для турбогенераторов частотой 
400 гц  в зависимости от числа полюсов при соблю
дении вышеуказанных условий конструирования.

Т абл и ц а  2

Т аблица 3

2р 2 4 6 8 10

tx
Dp

1,3 0 ,8 0 .6 0 ,5 5 0 ,5 0

Данные геометрии ротора дают возможность 
аналитически определить значение U по заданной 
критической скорости.

В расчетах масса ротора может быть принята 
равной

G p = - ^ ( / t  +  ^)7,8-10->, кг, 

а момент инерции бочки ротора

Л 85

к̂р1 — 1,25ян- 
В табл. 3 приведены предельные значения

(5)

* Ротор охлаждается водой в аксиальных каналах. 
Охлаждение статора в обоих случаях непосредственное вну- 
трипроводниковое.

2р 2 4 6 8 10

к / Dp 1 ,8 2 ,7 3 .0 3 ,2 3 ,3

It, мм 260 770 1 290 1820 2 360

Индукция в зазоре. Допустимая индукция в за
зоре определяется исходя из необходимости; 
ограничения потерь на перемагничивание зубцов', 
стали статора (по максимальной индукции в зуб
цах у расточки статора B.m)  и пульсационных по
терь на поверхности ротора.

Индукция в зазоре связана с индукцией в зуб
це соотношением

bziki
и ■В. (6)

где ^2 — коэффициент заполнения стали статора, 
равный 0,9; Ь̂ \ — ширина зубца статора у расточ
ки; ti — зубцовое деление статора.

Принимая во внимание опыт изготовления ма
шин повышенной частоты, а также учитывая, чта 
при равных индукциях потери в стали при частоте 
400 г ц  повышаются примерно в 12— 15 раз по срав
нению с  потерями при частоте 50 гц ,  для ограниче
ния этих потерь наряду с применением высоколеги
рованной электротехнической стали толщиной 
0,35 м м  необходимо, чтобы индукция в зубцах не 
превышала 1,2— 1,4 тл.

При обычном отношении - ^ = 0 , 4 5  из (6) полу-

чаем В  ̂=  0,Ъ-7-0,ЪЪ т л.
Намагничивающая сила ротора. Намагничиваю

щая сила обмотки ротора на пару полюсов

fp =  Yx^2=: 2р

— 16^p^3.nX’/2jP, а. (7)

(3) где Ai — линейная нагрузка ротора,"отнесенная к 
обмотанной его части, ajcM',

Y =  ----- отношение числа пазов ротора, в которых

(4)

Кроме того, необходимо учесть, что податли
вость опор снижает первую критическую скорость
на 5—8% •

Длина и для жестких роторов может быть рас
считана исходя из условия:

уложена обмотка, к числу зубцовых 
делений ротора;

-отношение площади пазов ротора с об-

зависимости от числа полюсов, рассчитанные с уче
том зависимостей (3)—(5).

по;

моткой к поперечному сечению бочки 
ротора:

^з.п — коэффициент заполнения паза ротора 
медью.

Из (7) получаем:

F р =  4т kpkg , и.  (8 )

Величины, входящие в (8), имеют следующие 
значения: йз.п== 0,35 ч-0,05, р̂ =  0,2; у = 0.75 ; t =
=  22,5 см ,  поэтому

(8а)Fp =  (98^117)l//H ,/0, а.
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Допустимые значения /зЛг зависят от спосо-ба 
охлаждения обмотки ротора.

При косвенном водяном охлаждении потери во 
всей обмотке ротора передаются охлаждающей воде 
через пазовую изоляцию и сталь ротора. Условный 
допустимый перепад температуры в пазовой изоля
ции ■ди, рассчитанный только от потерь в пазовой 
часТ|И обмотки при изоляции классов F  я Н, может 
быть принят равным 35—40° С.

Тепловые расчеты показали, что при указанных 
перепадах температуры в изоляции, температура 
обмотки ротора (с учетом перепада температуры 
по стали, а также от стали к охлаждающей воде 
и от других потерь — пульсационных и на трение
о воздух) не превышает допустимых для изоляции 
классов F и Н.

Перепад температуры в изоляции от потерь 
в пазовой части обмотки ротора

Т аблица 4

о   о р
5700-8pq^h„i\ ’ (9)

/гЛз —

5 7 0 0 -8 ^

Число полюсов 2р

Параметр
2 4 6 8 10

« 5 500 1 1  800 15 000 21 600 26 900

5 400 14 600 21 900 29 200 36 500
Р , ква 100 2 200 6 000 15 900 27 000
х'а. »/о 15 2 8 ,5 30 37 ,5 3 9 ,6

x 'J .  «/о 1 2 ,8 16 ,2 16,1 18 ,9 18,9

где k( — температурный коэффициент, учитываю
щий увеличение сопротивления обмотки 
при рабочей температуре; ^<=1,65 для 

класса изоляции Я ; А — односторонняя 
толщина пазовой изоляции; А =1 мм; 
huz/Dp — отнощение высоты паза ротора 
к его диаметру, равное в среднем 0,15; % — 
коэффициент теплопроводности пазовой
изоляции; Х=‘ 0,016 - ; qz — число

катушек на полюс; q =  2-^3.
Из (9) при принятых значениях входящих в нее 

величин получим:

=  (1 ООО — 1 150)/7^7г.  ( 9 а )

Пр« непосредственном внутрипроводниковом во
дяном охлаждении обмотки ротора допустимые зна
чения н. с. ротора могут быть получены из (7). При 
существующих системах водяного охлаждения и 
требованиях к генераторам плотность тока в обмот
ке ротора не должна превышать 12— 13 а!мм^. Та
кая плотность тока йозволяет амашине работать без 
воды примерно в течение 5 мин, при этом темпера
тура обмотки ротора не будет превосходить 250— 
300° С.

Учитывая, что т= 2 2 ,5  см и Аз.п=0,26-^0,35 из
(7) получаем;

/^р= (5 4 0 0 - 7  300) р, а, (10)

где в соответствии со значением йз.д цифра 5 400 со
ответствует 2р =  2\ 7 300 — другим числам пар по
люсов.

Допустимые значения при косвенном и непо
средственном водяном охлаждении, определяемые 
по (8а) и (10), указаны в табл. 4.

Линейная нагрузка статора и мощность генера
торов. Из диаграммы Потье по ранее определенной 
н. с. ротора Fp можно рассчитывать допустимое 
значение н. с. реакции якоря /̂ а, а следовательно, и 
линейную нагрузку статора Ai.

*  н. с .. определенная по превышению температуры ротора при косвен
ном водяном его охлаждении:

•• и. с .. определенная при непосредственном водяном охлаждении рото
ра по допустимой плотности тока ротора.

Для ЭТОГО необходимо предварительно опреде
лить значение зазора б и рассчитать и. с. холосто
го хода

F ,^ \ ,m ,b k ,k ^ \ 0 \  а ,  (11)

где ^1, — соответственно коэффициенты воздушного
зазора и насыщения; произведение 
я«1,6.

Для получения большей мощности машины 
(большего значения А\) при ограниченном значе
нии н. с. ротора fp, необходимо уменьшить н. с. 
холостого хода Fo, т. е. проектировать машину 
с минимально допустимым зазором. При этом для 
ограничения пульсационных потерь отношение ши
рины паза к зазору должно быть меньше трех.

Для соблюдения этого требования при т=22,5  см, 
q =  2-i-4 и ширине паза, примерно равной половине 
зубцового деления, зазор должен быть не меньше 
3— 5 мм в зависимости от напряжения машины и 
значения qi.

Значения линейной нагрузки А\, а следователь
но, и мощности машины, полученные при указанных 
зазорах, могут оказаться неприемлемыми из-за 
чрезмерно больших значений индуктивных сопро
тивлений x'd и x"d в переходных режимах.

Индуктивные сопротивления для быстроходных 
машин частотой 400 гц с учетом опытных данных 
определяются по следующим приближенным фор
мулам;

’ 250 , 2 400
а-

_  А, / 250 , 2 4 0 0  N , Q о / . (12)

( 1 3 )

где It берется в см.
Мгновенные изменения напряжения при внезап

ных изменениях нагрузки и существующих системах 
силового фазового компаундирования (с коррекци
ей напряжения) примерно равны

/  x'i  4 - (14)

где /, /н — значение тока при изменении нагрузки 
и номинальное значение.
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Для ограничения индуктивных сопротивлений 
необходимо, как это видно из (12) и (13), снизить 
линейные нагрузки.

Приняв допустимые значения х'а равными при
мерно 40%, получим из (13) допустимые значения 
Л]. Расчеты показали:

для машин с 2/?<6 допустимые значения А\ 
определяются из н. с. ротора по допустимой темпе
ратуре его обмотки;

для машин с 2 р ^ 6  допустимые значения А\ 
определяются «з заданного значения х'а.

Учитывая это, для машин с числом полюсов, 
большим шести, зазор может быть увеличен по 
сравнению с ранее указанными значенияами, а ли
нейная нагрузка снижена; соответственно может 
быть уменьшена температура обмотки ротора.

Все это благоприятно сказывается на надежно
сти |И эксплуатационных показателях машины.

Расчеты также показали, что из-за ограничений 
по х'а при 'существующих системах силового фазо
вого компаундирования с коррекцией напряжения 
применение более эффективного непосредственного 
водяного охлаждения обмотки ротора не дает воз
можности увеличить предельную мощность маши
ны.

С учетом указанных ограничений в табл. 4 при
ведены приближенные значения предельных амощно- 
стей и индуктивных сопротивлений быстроходных 
машин.

В связи с тем, что для машин с 2 р ^ 6  предель
ная мощность ограничивается допустимыми значе
ниями x'd, а не температурой обмотки ротора, при 
конкретном проектировании этих машин целесооб
разно тщательно рассмотреть вопрос о повышении 
индукции в зазоре на 15—20%. Это дало бы воз
можность при сохранении принятого значения х'а 
пропорционально увеличить линейную нагрузку Л], 
а предельная мощность машин могла бы быть по
вышена примерно на 30—40%>.

Следует иметь в виду, что создание быстроход
ных машин на указанные в табл. 4 мощности по
требует проведения больших конструкторских, тех
нологических и исследовательских работ.

Дальнейшее повышение мощностей окажется 
возможным при решении следующих вопросов: 

освоения в производстве бандажей из высоко
прочных титановых сплавов, дающих возможность 
увеличить диаметр ротора;

создания быстродействующих систем возбужде
ния на управляемых силовых вентилях, при кото
рых напряжение при внезапном изменении нагрузки 
не превышало бы в  процентах сверхпереходного 
.индуктив1Н0 Г0  сопротивления;

создания надежных теплостойких изоляционных 
материалов, позволяющих уменьшить толщину па
зовой изоляции и повысить превышение температу
ры обмотки ротора.

[14.2.1969]

Статические источники питания повышенной частоты 
на магнитных элементах

Канд. техн. наук С. С. РОЙЗЕН, инженеры Ф. Ю. СТЕПЕ,
В. А. ПАНЧЕНКО и В. М. САЕНКО

УДК 621.311.6

Рассматривается схема стабилизированного
источника питания (/=400 гц) на основе одно- 
каскадяого увосьмерителя частоты на насыщающих
ся трансформаторах с подмагничиванием (рис. 1). 
При анализе режимов работы трансформаторов 
принимается, что кривая намагничивания пред
ставляется тремя прямыми:

при Я > Я ,

H s < ~ H s  В = ^ В , - ,

— Я б < Я < Я «  В  =  ^Н, где =  const;

при перемагничивании трансформатора индукция 
изменяется по линейному закону.

Гармоники в кривой индукции B =  f { a t )  опреде
ляются разложением ее в ряд Фурье при различных 
значениях параметров а и р ,  зависящих от н. с., со
здаваемых токами всех цепей. На рис. 2 изображе
ны зависимости относительных значений напряже

ния .восьмой и шестнадцатой гармоник на выходе 
увосьмерителя в функции а при p =  jt. За базовые 
приняты значения 8-й и 16-й гармоник напряжения

при р =  я и а =

Аналитическое выражение для k -я четной гармо
ники индукции при р =  я записывается в виде:

п  4Bg cos ka  —  1 , ,
=

Соответствующее этой индукции относительное зна
чение й-й четной гармоники напряжения

п COS ka  — 1
2k

Как видно из рис. 2, максимальное значение 8-й 

гармоники достигается при —  но при этом зна

чение 16-й гармоники также велико.
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при а = значение

16-й гармоники равно ну- ^
ЛЮ и форма кривой вы- Dcem u  
ходного напряжения пря- 
моугольная. Таким обра- ^  
зам, оптимальным будет 
режим при выходных на
пряжениях трансформа
торов увосьмерителя, 
сдвинутых друг относи
тельно друга на 45 эл. 
град.  Эффективное значе
ние выходного напряже
ния 8-й гармоники для 
этого режима

U^25,8f,Sw2Bs.
Это значение является 
базовым для определения 
относительного значения 
напряжения 8-й гармони
ки на выходе увосьмери
теля. Для любой другой 
гармоники базовым явля
ется ее значение на вы
ходе увосьмерителя при

Я лa = - g -  и р =

Считая закон изменения индукции синусоидаль

ным при а =  -^ ,  связь между э. д. с. и параметра

ми трансформаторов увосьмерителя записывается урав
нением:

^  l/Sb>x 
Ш ги

Рис,  1.

S in -

г д е

U r , - амплитудное значение линеиного напря
жения сети [Л. 1].

Экспериментальная проверка умножителей, рас
считанных по приведенным формулам, показала, 
что погрешность составляет менее 5%. Форма кри
вой выходного напряжения близка к синусоидаль
ной.

При оптимальном режиме работы коле

бания напряжения на входе увосьмерителя допу
скаются в очень небольших пределах. Это связано 
с тем, что при снижении напряжения трансформа
торы увосьмерителя выходят из области насыще
ния, угол а  увеличивается, а значение 8-й гармони
ки и мощность выхода резко уменьшаются. С уве
личением напряжения трансформаторы начинают 
насыщаться. Угол а  уменьшается, возрастает пер
вичный ток /ь увеличиваются потери в стали и ме
ди трансформаторов и в кривой выходного напря
жения появляется 16-_я гармоника.

При несимметрии напряжения сети в выходном 
напряжении увосьмерителя появляются гармоники

Рис. 2.

ниже восьмой, что отрицательно сказывается на ра
боте потребителей.

Поэтому в серийных источниках литания 
используются два варианта схемы стабилизации 
входного напряжения увосьмерителя. В источнике 
мощностью ООО ва  [Л. 2] применен трехфазный 
стабилизатор напряжения, раЗ|работанный в МЭИ 
{Л. 1]. Такой стабилизатор поддерживает среднее 
значение линейного напряжения с точностью 1,5% 
при несимметрии первичного напряжения до 10% и 
колебаниях ± 1 0 % .

В источниках мощностью 200 и 500 ва  (Л. 3] 
применена пара,метрическая схема стабилизации 
(рис. 1), состоящая из дросселя Д р  и конденсатор

ной батареи С, которая компенсирует намагничиваю
щий ток трансформаторов. Кроме того, совместно
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С дросселями она способствует уменьшению выс
ших гармоник в кривой тока сеги. Эта схема стаби
лизации позволяет поддерживать напряжение на 
входе увосьмерителя с точностью ±  1 % при коле
баниях напряжения сети + 1 0 — 15% от Ua и несим- 
метрии линейных напряжений 10% {Л. 4].

Влияние изменения нагрузки на напряжение вы
хода преобразователя компенсируется 1регулятором 
напряжения, воздействующим на ток подмагничи- 
вания трансформаторов увосьмерителя (рис. 1). 
Регулируя ток подмагничивания, можно менять за 
кон изменения индукции, а вместе с  этим и значе
ние выходного напряжения. Значение тока подмаг
ничивания не должно уменьшаться ниже значения, 
рассчитанного для номинальной нагрузки увосьме
рителя, так как в противоположном случае может 
резко уменьшиться выходная мощность источника. 
Поэтому вводится постоянное подмагничивание от 
постороннего источника током /по-

Регулирующим элементом является магнитный 
усилитель МУ, на котором сравнивается уставка
/уст С сигналом, пропорциональным выходному на

пряжению. Для устойчивой работы регулятора вве
дена отрицательная обратная связь по напряжению 
выхода магнитного усилителя.

Регулятор поддерживает выходное напряжение 
источника повышенной частоты с точностью ± 5 %  
при изменении нагрузки от нуля до номинальной.
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Влияние электризации синтетической пленки 
при изготовлении намотанных конденсаторов

Доктор техн. наук, проф. В. Т. РЕН Н Е и инж. Ш. А. ДАРБИНЯН

Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

В современном конденсаторостроении все в боль
шей степени применяются при изготовлении намо
танных конденсаторов тонкие синтетические плен
ки. В начальный период внедрения этих пленок на
ходили применение в основном неполярные пленки 
типа полистирольной или фторопластовой, отли
чающиеся от бумаги малым углом потерь и позво
ляющие получить намотанный конденсатор, в отли
чие от бумажного, пригодный для работы «  области 
высоких частот. В последнее время находят приме
нение также и полярные пленки с углом потерь, 
близким к пропитанной бумаге, но с более «высокой 
электрической прочностью и нагревостойкостью, 
рассчитанные, как и бумага, на применение в кон
денсаторах, предназначенных для работы при по
стоянном напряжении или напряжении низкой ча
стоты.

Среди подобных пленок наибольшее распростра
нение получила пленка из полиэтилентерефталата, 
выпускаемая в США под названием «майлар», 
в Великобритании — «мелинекс», в Италии — «мон- 
тивель» и т. п. В СССР пленки такого типа выпу
скают под названием «лавсан».

Высокая механическая прочность пленки из по
лиэтилентерефталата (ПЭТФ) позволяет изготов

лять ее с малой толщиной, обычно до 6 мк, 
а в США даже до 4 мк.

Конденсаторы из пленки ПЭТФ принципиально 
возможно наматывать с обкладками из фольги, 
используя только один слой пленки между обклад
ками, тогда как при изготовлении бумажных кон
денсаторов между обкладками из фольги надо при
менять минимум два слоя бумаги, чтобы исклю
чить опасность прямого короткого замыкания 
обкладки, вызванного наличием сквозных токопро
водящих включений в бумаге.

Однако при изготовлении однослойных фольго
вых конденсаторов из пленки ПЭТФ наблюдается 
значительное количество отходов при испытании 
конденсаторных секций на пробой при относительно 
небольшой испытательной напряженности электри
ческого поля, порядка 15 кв1лш, тогда как пробив
ная напряженность пленки превышает 150 кв1мм и 
доходит до 250— 300 кв1мм. Это означает, что 
в диэлектрике испытуемых конденсаторов имеются 
слабые места с пробивной напряженностью, сни
женной более чем 10 раз в сравнении с исходной 
пленкой. Наличие слабых мест в конденсаторах 
сказывается и на величине их срока службы. Иног
да значительная часть конденсаторов, прошедших
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испытание ла электрическую прочность, не выдер
живает и 1 ООО ч непрерывной работы при ускорен
ном старении (нод номинальным рабочим напряже
нием при температуре 80" С ) .

В таких случаях завод не может гарантировать 
безотказную работу конденсаторов и вынужден от
казаться принять в нроризводство отдельные партии 
пленки.

Очень часто причиной бракования пленки явля
ются и такие дефекты, как недопустимые отклоне
ния ее толщины от номинальной, наличие складок 
или неровностей на рулоне, слипание витков руло
на друг с другом и т. д. При последовании природы 
дефектов, вызывающих пробой пленки при резко 
пониженной напряженности поля, выяснилось, что 
основной причиной пробоя и короткого замыкания 
обкладок являются обнаруживаемые в местах за 
мыкания инородные включения размерами от 10 мк 
до 0,3 мм. Многие из них представляют собой ча
стички токопроводящих материалов (латуни, стали, 
сажи, меди), которые, прокалывая пленку насквозь, 
вызывают короткое замыкание секций сразу же 
после их намотки до приложения испытательного 
напряжения. Частицы непроводящих материалов 
(осколки стекла, песок) также снижают электриче
ское сопротивление и пробивную прочность секций. 
Поэтому, как показали исследования, примерно 
90% брака, обнаруживаемого при испытании сек
ций на пробой, можно выявить путем измерения их 
сопротивления под напряжением 40— 50 в.

<роме того, на производстве наблюдается силь
ная электризация пленки. Под действием поля ста
тических зарядов к пленке притягивается пыль из 
окружающего пространства, в результате чего опас
ность загрязнения ее поверхности .сильно возраста
ет. Установлено, что указанные твердые частицы 
относительно больших размеров в воздухе не со
держатся, а попадают на пленку с  поверхности за 
земленных частей 'станков именно в результате 
электростатического притяжения, а затем вдавли
ваются в ее толщу. Вследствие накопления большо
го количества зарядов в объеме рулона напряжен
ность поля на его поверхности над пленкой всегда 
имеет максимальное значение, равное величине на
пряженности ионизации воздуха. Поэтому поверх
ность рулона при его намотке и размотке является 
местом наиболее интенсивного поглощения пыли. 
Причем при одинаковой запыленности помещений 
вероятность притяжения пыли больше в цехах, где 
производятся изготовление и резка пленки, когда 
пленка и рулон имеют большую ширину и диаметр 
и соответственно больший радиус действия для при
тяжения пыли. Однако исследования показывают, 
что запыление и проколы пленки происходят и в це
хах намотки конденсаторов, когда ширина рулона 
не превышает нескольких сантиметров. В табл. 1 
приведена зависимость величины брака при испыта
нии однослойных фольговых конденсаторов из «плен
ки ПЭТФ от степени запыленности цеха намотки. 
Как видно, при сильной запыленности цеха число 
проколов в пленке увеличивается вдвое.

На рис. 1 приведена микрофотография участка 
пленки с вдавленной в нее инородной частицей, 
обнаруженной до намотки конденсатора. По форме 
вмятин вокруг места прокола можно заключить.

Т аблица 1

Степень за
пыленности 

цеха намотки 
конденсато

ров

Количество брака при испытании кон
денсаторов, %

После изготовления После 3 500 ч работы

Малая 34,1 0 ,9 3
Средняя 4 9 ,8 2 ,6 3
Сильная 68,8 2 ,8

что сила давления на частицу при вдавливании 
имела тангенциальную составляющую, т. е. частица 
была внедрена в пленку при ее прохождении по на
правляющим валикам станка в процессе изготовле
ния или резки пленки. Следовательно, проколы 
пленки происходят по мере попадания на нее твер
дых частиц задолго до намотки конденсатора. Это 
обстоятельство исключает возможность полностью 
избавиться от вредного влияния статической элек
тризации проведением мероприятий по обеспылива
нию или нейтрализации пленки, например, перед 
намоткой конденсаторов.

Указанные включения не имеют ничего общего 
с часто обнаруживаемыми в пленке включениями, 
которые содержались в сырье до ее изготовления 
(такназываемые гели). Последние обычно (хотя бы 
с одной стороны) окутаны толстым слоем материа
ла пленки и, видимо, не влияют на величину ее 
электрической прочности. При испытании образцов 
пленки ПЭТФ с подобными включениями пробой 
происходит всегда в стороне от места их нахожде
ния.

С уменьшение.м толщины выпускаемых пленок 
действие статических зарядов все сильнее сказыва
ется также и на качестве самих пленок. При иссле
довании процесса перемотки пленки из ПЭТФ раз
личной ширины толщиной 6— 10 мк  выяснилось, что 
тонкая наэлектризованная пленка сильно прилипа
ет к направляющим валикам станка. Последнее 
вызвано наведением на поверхность заземленного 
вала зарядов, по знаку противоположных заряду 
пленки, и возникновением таким образом в контакт
ном промежутке двух очень близко расположенных 
противоположно заряженных электрических слоев. 
Прилипание заставляет производить намотку плен
ки под большим натяжением. При этом дополни-

Рис. 1. Микрофотография участка пленки с вдавленной в нее 
твердой частицей, увеличено в 250 раз.
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тельно вытягиваются отдельные участки пленки, 
возникают перекосы .по диагонали ее полотна, что 
часто приводит к образованию складок на поверх
ности рулона и .к неравномерному изменению его 
диаметра. Незначительные колебания диаметра ру
лона, в свою очередь, увеличивают натяжение и 
скорость намотки 'пленки на различных участках 
ее ширины. Поэтому во время отрыва пленки с ва
ликов возникает скольжение этих участков по по
верхности вала, приводящее к еще более интенсив
ному заряжению пленки.

Витки рулона намотанной под большим натяже
нием пленки сильно стягиваются и прилипают друг 
к другу. Прилипание в этом случае вызвано пере
зарядкой отдельных участков пленки за счет иони
зации воздуха над наматываемым рулоном, в ре
зультате чего соседние .витки оказываются заряжен
ными противоположными зарядами. При большой 
гладкости поверхности пленки между витками воз
никают значительные силы притяжения и при по
следующей размотке рулона требуется еще большее 
увеличение натяжения. В результате дополнитель
ной вытяжки тонкой пленки местами происходит 
также уменьшение ее толщины. Такая пленка при 
поступлении к потребителю бракуется из-за указан
ного выше разброса величины электрической проч
ности или из-за наличия складок и вмятин на руло
не и недопустимых отклонений толщины пленки от 
номинальной и т. д. Нередки случаи, когда витки 
рулона 'ПЛОТНО намотанной пленки так сильно при
липают друг к другу, что при его размотке пленка 
рвется.

Из рассмотренных данных следует, что меро
приятия по ликвидации вредного влияния статиче
ских зарядов должны касаться как производства 
самих пленок, так и изготовления из них конденса
торов. Эти мероприятия должны быть направлены;

а) на отыскание способов предотвращения при
липания пленки к направляющим валикам станков, 
а также витков рулона друг к другу для уменьше
ния отходов при изготовлении самой пленки;

б) на ликвидацию возможности притяжения из 
окружающего пространства и попадания на поверх
ность пленки твердых частиц пыли, способных при
вести к ее полному или частичному проколу.

Поставленные задачи должны быть решены не
зависимо друг от друга двумя различными путями. 
Частичным уменьшением электризуемости пленок 
удается снизить степень их прилипания и умень
шить производственные отходы при изготовлении

Рис. 2. Зависи
мость потенциала 
клетки от длины 
прошедшей через 
нее пленки ПЭТФ 
и схема устрой-' 
ства для измере

ния потенциала 
клетки.

/ — без примеси; 2 — 
с примесью S i0 2 : 3 —> 
с примесью TiOz; 4 — 
клетка; 5 — стальной 
валик: 6 — пленка.

пленки, однако даже при значительном снижении 
электризации в результате непрерывного накопле
ния заряда в объеме рулона напряженность поля 
над его поверхностью вскоре достигнет величины 
напряженности ионизации воздуха, т. е. такой же 
величины, что и при сильной электризации. В таком 
случае притяжение пыли к /поверхности наматывае
мого рулона будет неизбежным.

Для снижения напряженности для статических 
зарядов обычно прибегают к искусственной иониза
ции воздуха над заряженной поверхностью для ней
трализации ее заряда. Для этой цели наиболее 
эффективными являются [Л. 1] ионизаторы с пита
нием от источника высокого напряжения. Но их 
применение требует специальных мер защиты обслу
живающего персонала и связано с  усложнением 
конструкции станков.

В настоящее время в нашей стране получили 
применение в текстильной промышленности наибо
лее простые и долговечные в эксплуатации иониза
торы с а-излучателями. Последние можно пытаться 
применить и для снижения напряженности поля на 
поверхности рулона. Однако из-за их малой эффек
тивности вряд ли можно ожидать надежной защи
ты пленки от запыления. Здесь более целесообраз
но принять меры по обеспыливанию производствен
ных помещений и .изыскать способы исключения 
прилипания.

При изготовлении синтетических волокон для 
текстильной промышленности было обнаружено, что 
на электризуемость волокна влияют не только про
водящие покрытия и примеси, но и введение в их 
состав незначительного количества двуокисей крем
ния, кальция, алюминия, титана и т. д., не отра
жающееся на вели4|ине электрического сопротивле
ния материала. В настоящее время этот способ сни
жения степени электризации применяется и в про
изводстве синтетических пленок (из ПЭТФ и поли
карбоната) для конденсаторостроения как в нашей 
стране, так и за рубежом. Для повышения эффек
тивности этого способа исследованы механизм и 
степень снижения электризуемости, а также влия
ние .примесей на другие диэлектрические свойства 
пленки.

Электризуемость (или плотность приобретенного 
заряда) пленок определялась в условиях, близких 
к пр.оизводств0нным, на специальной установке для 
изучения процессов, связанных с  электризацией 
пленок во время их перемотки. Установка имеет 
четыре клетки Фарадея, одна из которых предна
значена для измерения заряда, разделенного при 
качении пленки по установленному в клетке и элек
трически соединенному с ней свободно вращающе
муся стальному валику (рис. 2). Если пленка в ре
зультате контакта с  валиком и последующего от
рыва от нег.0 приобретет и унесет с собой заряд 
-f Q, то в клетке должны остаться заряд — Q. При 
этом накопление заряда происходит на поверхно
сти клетки и на процесс дальнейшего разделения 
зарядов не влияет, а потенциал клетки возрастает 
на величину

Я .
С
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где С — емкость клетки с подключеиными к ней 
кабелем н электростатическим вольтметром 
(С =  84 п ф ) .

При исследовании оказалось, что на величину 
разделенного заряда влияют уже имеющиеся на 
пленке заряды того или другого знака. Однако 
построенные но среднеарифметическим значениям 
многократных измерений зависимости потенциала 
клетки от длины пленки оказываются строго прямо
линейными. На рис. 2 приведены эти зависимости 
для трех типов пленок из ПЭТФ: без примеси, 
с лримесью Ti0 2  и S i0 2  (одного и того же процент
ного содержания, примерно 0,2% ), изготовленных 
на одном и том же заводе. Ширина исследуемых 
пленок h  равна 10 м м ,  скорость перемотки— 
10 m Im u h , а натяжение пленок во время перемот
ки — 150 кг1см^.

По приведенным зависимостям можно оценить 
среднюю плотность заряда на пленке, приобретен
ного в результате трения. При постоянной ширине 
пленки h  средняя плотность заряда

1 dQ
h d l

W т Ч г
\ г 1

/
г

\ f 1 Лшк кл,
f

f25 мк \о,25мх

Рис. 3. Профилограммы 
пленок из ПЭТФ.

/ — с примесью SiO j; 2 — с при
месью Ti02; 3 — без примеси.

где а — угол наклона зависимости потенциала U 
от длины пленки I.

Таким образом, угол наклона приведенных за 
висимостей характеризует электризуем ость иссле
дуемых пленок. Как видно из графиков, электри- 
зуемость пленки с примесью Si02 почти в 1,5 раза, 
а пленки с Ti02 — более чем в 5 раз меньше, чем 
у пленки без примеси.

Согласно современным представлениям о меха
низме разделения разрядов при контактировании 
металла с диэлектриком [Л. 2 и 3] на величину 
плотности разделенного заряда сильно влияет 
эффективная площадь контакта. Последняя опре
деляется в основном шероховатостью поверхностей 
соприкосновения п эластичностью соприкасающих
ся тел, т. е. чем больше микрошероховатость по
верхностей и меньше их эластичность, тем меньше 
плотность разделенного заряда. Следовательно, 
можно было ожидать, что действие антистатических 
примесей сводится к уменьшению активной площа
ди контактирования, т. е. к увеличению шерохова
тости поверхности пленок.

Исследования подтвердили справедливость этого 
предположения. На рис. 3 приведены диаграммы 
профиля поверхностей исследуемых пленок, снятые 
на профилограф— профилометре типа 210. Как 
видно, различные примеси одного и того же про
центного содержания по-разному влияют на ше
роховатость пленки. Так, если глубина неровностей 
поверхности пленки с примесью двуокиси титана не 
достигает и 0,2 м к ,  то их глубина на пленке с дву
окисью кремния во многих местах превышает 0,7— 
0 ,8  мк.

При осмотре профиля указанных пленок в мик
роскопе выяснилось, что гладкость пленки наруша
ется выступающими на ее поверхность частицами 
примеси. Причем, если частицы Si02 почти наполо
вину находятся вне пленки, то частицы ТЮг тех же 
размеров окутаны слоем материала пленки и вы
ступают из нее незначительно. Кроме того, частич

ки примеси S i0 2  находят
ся в пленке в виде от
дельных скоплений, вы
тянутых по направлению 
длины пленки, в то время 
как частицы ТЮ2 рассре
доточены. На рис. 1 вы
ступы частиц двуокиси 
титана запечатлены в ви
де белых пятен на по
верхности пленки. Разли
чие в порядке распреде
ления частичек различ
ных примесей в пленке 
может быть вызвано как 
технологией изготовления 
пленки, так и свойствами пленки в примеси. Этот 
вопрос требует дальнейшего изучения.

Из рис. 2 и 3 следует, что лучшими антистати
ческими свойствами обладает пленка с примесью 
Ti0 2 , хотя глубина неровностей у пленки с при
месью Si02 больше. Это можно объяснить тем, что 
на величину заряда влияет количество выступов на 
единице площади, а также площадь самих высту
пав, а не их высота, т. с. лучшими антистатически
ми свойствами обладает пленка, поверхность кото
рой имеет редкую микрошероховатость.

Благодаря малой площади эффективного кон
такта, у обеих пленок не только снижена электри- 
зуемость, но и полностью отсутствует прилипание 
как к валикам станков, так и витков рулона друг 
к другу. Диэлектрические свойства новых пленок 
почти не отличаются от свойств пленки без приме
си (табл. 2). Незначительное уменьшение удельно
го сопротивления, видимо, вызвано неточностью из
мерения толщины образцов: электроды наносились 
методом вакуумного напыления, металл мог про
никнуть в поверхностные поры пленки, за счет чего 
рабочая толщина пленки также могла уменьшиться.

Разброс пробивной прочности пленки с при
месью находится в тех же пределах, что и у пленки 
из чистого ПЭТФ.

Однако, несмотря на значительное снижение 
степени электризации, как и следовало ожидать, 
запыление поверхности пленки не остановлено. В на
стоящее время из-за большого количества отходов 
пленки толщиной 6 м к  не применяют для изготов
ления фольговых конденсаторов, а при намотке сек
ций из улучшенной пленки с Т10г толщиной 10 м к  
завод не всегда укладывается в норму допустимых 
отходов, которая равна 25% намотанных конденса
торов.

Таким образам, для уменьшения производствен
ных отходо>в и увеличения срока службы конденса-

Т аблица 2

Тип пленки ПЭТФ

Диэлектрические свойства

• tg5-I0> р„. ом см

Без примеси 3 ,2 6 ,1 Ы 8'«
С примесью TiOa 3 .3 6 ,0 6 . 10”
С примесью SiOa 3 ,3 6 ,3 8 - 10 '»
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Частотные характеристики волокон
Б. Н. С Т Р Е Л Ь Ц О В  и В. П. РАДОВИЦ КИЙ

М осква

За последние годы в связи с практическими 
нуждами безверетенного прядения, в том числе 
аэродинамического и электростатического, заметно 
увеличился интерес к физическим свойствам воло
кон и поведению их в электрических и аэродинами
ческих полях. Раавитие и совершенствование мето
дов экспериментальной физики способствует как 
изучению тонкой структуры, так и более точному 
определению некоторых важных параметров воло
кон, к числу которых можно отнести заряд и аэро
динамическое сопротивление.

Заряженное волокно, находящееся в электриче
ском поле, имеет тенденцию, во-первых, ориентиро
ваться по его силовым линиям и, во-вторых, рас
прямляться под действием кулоновых сил. Такое 
волокно можно рассматривать как своего рода 
электромеханическую систему, анализируя поведе
ние которой при различных условиях, можно сде
лать важные выводы о характере распределения 
зарядов, аэродинамическом сопротивлении, механи
ческих свойствах волокон и т. п. Одной из основ
ных характеристик любой электромеханической си
стемы, дающей большой объем информации о ее 
свойствах, является частотная характеристика, 
устанавливающая зависимость отклика системы на 
электрические воздействия той или иной частоты.

Пусть на закрепленное на плоском электроде 
волокно действует как постоянное поле, так и пер
пендикулярное ему переменное поле (рис. 1 ) .У сво
бодного конца волокна в результате процессов кон
тактного заряжения в постоянном поле сосредото
чивается некоторый заряд q. Если теперь включить 
переменное поле, волокно будет колебаться в пре
делах некоторого угла, определяемого напряжен
ностью Ео постоянного поля, напряженностью Ей 
переменного поля, перпендикулярного постоянному, 
и жесткостью волокна.

Переменное поле создает момент относительно 
точки закрепления, а постоянное поле стремится 
вернуть волокно в вертикальное положение. В ре
зультате волокно приходит в колебательное дви
жение, частотную характеристику которого

0 = ф Ш , (I)

где 0 — угол отклонения, а / — частота переменного 
поля, можно снять, измеряя угол 0 с помощью ви
зира на задней стенке камеры при определенной 
частоте переменного поля. Поведение волокна в та
ком поле характеризуется следующим уравнением 
{Л. 1]:

йЧ
(2)

где Мс — момент сил сопротивления;
Мв — момент сил, стремящихся восстановить 

равновесие (ориентировать волокно вер
тикально).

Выражение (2) можно привести (см. прило
жение) к следующему виду:

dt^
Здесь

2h: 1,2/иа»

Я  =

1
\,2та^ \

Мо
1 .2т а‘ '

( 2 а д В , + 3 5
2а

(3)

(4)

где т  — масса волокна;
2а — длина волокна;
А — коэффициент аэродинамического сопротив

ления;
В  — жесткость волокна;

<0в — угловая частота колебания волокна.
Уравнение (3) имеет следующее установившееся 

решение [Л. 6]:
__

Я = [(1-.2= )^ + 48= 2=] 2, (5)
где

010̂
н (6)

торов необходимо принять специальные меры за 
щиты пленки от попадания на ее поверхность твер
дых частиц пыли. Такими мероприятиями могут 
быть как обеспыливание производственных помеще
ний, так и изоляция станков от окружающей среды 
защитными чехлами. О допустимой запыленности 
цехов можно судить по следующему примеру. Из
I пленки изготавливается 10 фольговых конден
саторов емкостью по 0,22 мкф. Следо<вательно, до
статочно допустить запыление пленки с плотностью
1 частица на 1 чтобы получилось 10“/o конден
саторов с заниженной электрической прочностью.

При изготовлении пленок с примесями нужно

стремиться к получению редкой микрошероховато- 
сти, чего можно добиться уменьшением размеров 
частиц примеси, а также их равномерным распреде
лением в лленке. Это позволит уменьшить и необхо
димое 'Процентное содержание примеси.
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Выражением (5) определяется частотная харак
теристика волокна, рассматриваемого как электро
механическая система. При постоянном затухании 
(6 =  const) максимальное отклонение определяется 
минимумом подкоренного выражения в знаменате
ле (5), что имеет место при

Z r a = y \  -28=*. (7)

Из (7) следует, что на частотной характеристи
ке волокна (рис. 2) максимум амплитуды отклоне
ния (0тах) сдвигается в сторону меньшего значения 
от частоты резонанса (2 = 1).

Однако при малых значениях затухания этот 
сдвиг весьма незначителен. Для большинства во
локон величина затухания крайне невелика и име
ет порядок 10“ —̂ 10“ .̂ Вследствие этого резонанс
ная частота волокна Шв практически совпадает 
с частотой источника переменного поля при макси
мальном отклонении волокна 0тах:

4)0 i

Я- ■к к
0,6wao)'2max

зв

Рис. 3.

ной частоте достаточно точен, прост и не требует 
громоздкой аппаратуры и кропотливой обработки 
полученных результатов. При постоянных значени
ях Ей и Еа  шкала генератора переменного тока 
представляет собой, по сути дела, некоторый мас
штаб величины q.

Достоинства этого метода и, в частности, ско
рость определения величины заряда, весьма важны 
в тех случаях, когда измерение происходит в усло
виях меняющейся внешней среды, например, при 
изменениях относительной влажности воздуха.

При известной величине 0тах, определенной по 
частотной характеристике, решая совместно (4) — 
(6), получим:

2aqEr,
‘̂ шах®тах

(10)

(8)

Подставляя (8) в (4), получим вырал<ение для 
определения величину заряда q:

(9)

особенностью которого является то обстоятельство, 
что заряд q волокна, находящегося на электроде, 
определяется как функция четко фиксируемых па
раметров — частоты источника переменного поля 
при максимальном отклонении волокна и напря
женности поля Ео. При этом нет необходимости 
определять соответствующее отклонение бтах- 
Единственным источником погрешности в (9) мо
жет служить лишь величина В, однако второй член 
в скобках этого выражения примерно на порядок 
меньше первого. Поэтому даже существенные по
грешности при определении В  почти не отразятся 
на окончательном результате. Что касается вели
чин Ей, <отах и £о — ОНИ могут быть зафиксированы 
с высокой степенью точности.

Таким образом, способ определения заряда во
локна, расположенного на электроде, по резонанс-

Выражение (10) характеризует величину аэро
динамического сопротивления в предположении, 
что это сопротивление прямо пропорционально 
угловой скорости (см. приложение).

В физической лаборатории ЦНИХБИ был про
веден ряд опытов по определению заряда волокна 
резонансным способом. Некоторые результаты ис
следований приведены на рис. 3.

Для решения целого ряда практически важных 
вопросов динамики волокон, таких как ориентация, 
распрямление и упорядочение структуры волокни
стого потока, приходится прибегать к некоторой 
идеализации. В {Л. 2—5] волокно рассматривается 
не как система с неинтегрируемыми связями, а как 
система с геометрическими связями, зависящими 
исключительно от координат. Последнее подразу
мевает аппроксимацию волокна некоторым жестким 
телом, например, цилиндром, эллипсоидом враще
ния, полусфероидом и т. п., динамика которого ха
рактеризуется уравнениями Эйлера. При этих до
пущениях были определены основные закономер
ности, характеризующие поведение волокна — сфе
роида в поле совместного действия электрических 
и аэродинамических сил. Естественно, полученные 
закономерности тем лучше приближаются к экспе
риментальным характеристикам, чем выше жест
кость волокна. Оказывается, однако, что в электри
ческом поле жесткость волокон тем больше, чем 
больше заряд волокна и составляющая напряжен
ности поля вдоль его оси.

Действительно, с помощью выражения (4) мож
но определить величину эквивалентной жесткости 
волокна;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(11)
где q определяется соотношением (9).

В таблице приведены значения эквивалентной

Волокно в, н м̂

Хлопок
Шерсть
Нитрон

5,75X10-"
2 , 3 7 X 1 0 - ”
2 .4 X I0 -"

1 2 ,1 X 1 0 - " ’
4 ,7 4 X 1 0 - '»
21,1X10-"

жесткости волокна Вэ в электрическом поле напря
женностью 2,6 кв/'см и значения жесткости воло
кон В  при отсутствии электрического поля. Обра
щает на себя внимание увеличение жесткости во
локна примерно в 20—70 раз. По-видимому, этот 
эффект можно использовать в некоторых техноло
гических процессах.

Выводы. 1. Частотная характеристика волокна, 
закрепленного на плоском электроде, дает инфор
мацию, достаточную для определения заряда во
локна и его аэродинамического сопротивления.

2. Эквивалентная жесткость волокна в электри
ческом поле, направленном вдоль оси волокна, 
примерно на порядок выше жесткости его в обыч
ных условиях и тем выше, чем больше его заряд.

П рилож ение. Согласно [Л . 2 и 9] имеем:

dbЛ1, =  Л ■

где

(П-1)

(П-2)

|i — вязкость воздуха.
Если у конца волокна сосредоточен заряд q, то восста

навливающий момент (рис. 1 ) определяется выражением:

M s=2aqEoSin% +M yn, (П-3)
где Муп — момент, возникающий вследствие действия упругих 

сил волокна.
Величина отклонения Д/ может быть найдена следующим 

образом [Л. 9];
Р  П

£к > / , Т '

где £ю — модуль Юнга; 1\ —  момент инерции поперечного се
чения волокна относительно оси симметрии; / —  длина волок
на (/= 2а).

Поскольку для волокна круглого сечения (Л. 7]

■кЬ*
■̂ . =  — • (П-5)

где 6 — радиус поперечного сечения волокна, то, считая это 
отклонение небольшим, получим:

Р  ■кЬ*
4 •

Так как момент восстановления, возникающий вследствие 
действия упругих сил,

=  Р1 =  0, (П-7)

то при e ^ ss in  6 выражение [Л . 3] примет вид;

М, 2 а д Е ,  + (П-8)

димся

(П-9)

Если отклонение вызывается синусоидально изменяющимся 
полем, т . е.

М =  iWoSinoj^
где

Mo =  q E r2 aco sB  ^ 2 a q E „ ,  (П-10)

то в соответствии с (2) получим:

^20 ^0 X 3£' S \
+  +  (П -1 1 )

где — момент инерции волокна относительно точки
закрепления [Л. 8].

Теперь от (П -11) нетрудно перейти к уравнению (3).
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Сообщения

УДК 621.3.011.001.24

К расчету переходных процессов в электрических цепях 
при «несовместных» начальных условиях

Доктор техн. наук Д . А. ГО РО Д С К И й

М осква

При исследовании переходных процессов в электрических 
цепях встречаются случаи «несовместных» начальных условий 
{Л. 1—6], противоречащих одно другому. Примером такого 
случая может быть замыкание одной заряженной емкости на 
другую, когда при / = 0  неизвестно, чему равно напряжение 
на зажимах конденсаторов: напряжению одного из них или 
другого.

Правильный ответ в этом случае получается, как извест
но, только при учете потери некоторой части энергии, запасен
ной конденсаторами. Можно было бы считать, что это про
исходит за счет излучения. Однако в обычных условиях фи
зически более оправданным является другой подход к реше
нию задачи, приводящий к тем же результатам.

Если при рассмотрении замыкания одной заряженной 
емкости на другую учитывать сопротивление цепи Р, то ни
каких затруднений, связанных с «несовместимостью» началь
ных условий, не возникает. По окончании процесса на заж и
мах конденсаторов устанавливается при этом общее напря
жение

и,с, + и,с.

Ток же меняется по закону

где

С =  -C l +  Ci
При этом в сопротивлении R выделяется энергия

W = ■С,

которая и представляет собой потерю энергии, запасенной 
конденсаторами.

Как видим, она не зависит от величины сопротивления R. 
И если бы даж е это сопротивление было ничтожно малым, 
например, определялось только сопротивлением соединитель
ных проводов, этого было бы достаточно для объяснения при
чин потери энергии, запасенной конденсаторами. Таким обра
зом, причины, вызывающие потерю энергии, можно искать 
в пределах самой схемы.

Нечто подобное происходит и в цепях с индуктивностями. 
При размыкании отдельных ветвей в них такж е могут иметь 
место несовместные начальные условия и в первые мгновения 

происходит относительно быстрый переходный процесс, со
провождающийся потерями энергии в активных сопротивле
ниях цепи и искрового промежутка.

Рассмотрим переходный процесс в схеме, представленной 
на рис. 1. В предшествующем режиме установившиеся токи 
Б индуктивностях Li и 2,2 различны и, казалось бы, должны 
такими остаться и в первое мгновение после размыкания ру
бильника. Следовательно, имеют место несовместные началь
ные условия.

Подобные задачи уже привлекали к себе внимание иссле
дователей. Здесь ж е рассмотрим лишь такой способ решения, 
который, как мы полагаем, является более удобным и легко 
может быть распространен на другие более сложные случаи.

В схеме рис. 1 при размыкании рубильника неизбежно 
возникает искра. Сопротивление ее, вообще говоря, переменно. 
Однако для упрощения задачи будем считать его постоянным. 
Тогда для определения тока и (или I2) получим дифферен
циальное уравнение (в данном случае второго порядка). Этот 
ток будет иметь постоянную и две затухающие составляющие, 
одна из которых при больших значениях сопротивления искры 
будет затухать сравнительно быстро. Пренебрегаем этой со

ставляющей, считая, что она затухает мгновенно и ток скач
ком принимает новое значение (рис. 2 ).

Это можно сделать, принимая для сопротивления искры 
все большие значения. Тогда в пределе получим искомое зна
чение тока, соответствующее мгновенному погасанию искры. 
При этом можно заметить, что потери энергии в сопротивле
нии искры будут стремиться к некоторому вполне определен
ному значению, выражающему потери магнитной энергии, з а 
пасенной ранее в индуктивностях. Это следует из того, что 
в рассматриваемом скачкообразном процессе токи конечны, 
продолжительность ж е процесса равна нулю и поэтому нигде 
больше в схеме энергия не выделяется и не поглощается. 
В  наступающем после этого новом режиме начальные условия 
оказываются полностью согласованными.

Таким образом, становится очевидным, что выравнивание 
несовместных начальных условий всегда сопровождается по
терями магнитной энергии, накопленной индуктивностями, 
причем именно искра является основным поглотителем этой 
энергии.

Указанный способ решения задачи, особенно для слож
ных схем, может быть значительно упрощен на основании 
следующих соображений. Так как в схемах, подобных той, 
которая представлена на рис. 1 , токи при скачкообразном их 
изменении никогда не достигают бесконечно больших значе
ний, то и создаваемые ими падения напряжений на активных 
сопротивлениях остаются конечными. В то ж е время э. д. с. 
самоиндукции становятся бесконечно большими. Следователь
но, при переходе к пределу можно пренебречь активными со
противлениями цепи, а такж е и э. д. с. источников тока. Все 
контуры схемы становятся тогда как бы сверхпроводящими 
и остается лишь одно- сопротивление искры.

Так например, для цепи, представленной на рис. 1, после 
исключения сопротивлений и э. д. с. получаем схему (рис. 3 ), 
в которой сопротивление разрываемой ветви вместе с сопро
тивлением искры обозначено через R. Токи предшествующего 
режима /1  и /2 заданы.

По законам Кирхгофа имеем:

di,
dt + dt L2

di2
dt =  Ri-, i ,  =  i - f /2,

откуда получаем следующие уравнения:

. , -̂2 di, _
< i - « 2 +  •

n (I _i_ r + Ы 2 - j£ i l .0 = ( L , +  Z.2) a t  ^  R df^  •

Общие решения для токов i , и имеют вид:

=  Л +  В&2й*>' =  А — в

где k , и ^2 — корни .характеристического уравнения 

fe. =  0; =
Для < =  О имеем:

12 =  ^  11 =  А --- Н ~J ^1̂
откуда

/1L1 +  /2L2 .
L . + L ,  ’ L.-I-L2

Если R— >-оо, то коэффициент затухания йг также увели
чивается до бесконечности и, следовательно, вторые слагаемые 
Б выражениях для токов ii и 12 стремятся к нулю. Состав-

6  Электричество 2
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/Г/ i, 
C = D -^

ii
~E 'г

V .: "t
Ri

Lz

Рис. 1.
Рис. 3.

I  = A  = Li +  Li

Рис. 5.

ЩИМ мгнопенно, то и при имитации сопротивле
ния искры большим по величине сопротивлением

, dii
Ro индуктивные падения напряжения или

dih
Mik будут настолько большими, что по

сравнению с ними мы можем пренебречь всеми
э. д. с. и падениями напряжений на активных 
сопротивлениях.

Если бы в ветвях были емкости, то и па
дениями напряжений на их зажимах также 
можно было бы пренебречь, так как токи 
конечны, длительность ж е процесса приближается

ляющие же А останутся такими же, как и до перехода к пре
делу, поскольку они от сопротивления R  не зависят.

Таким образом, в пределе произойдет скачкообразное 
изменение токов до значения

/]Li -\-12L2

1
и

id  t в пределе также будут

которое, следовательно, и будет определять искомый ток, 
возникающий в схеме после погасания искры.

Из этого выражения, между прочим, следует, что

/ (L, -|- Lj) =  / jii +  /ji-2.
т. е. в данном случае число потокосцеплений в схеме остается 
неизменным.

Что касается энергии магнитного поля, то после разрыва 
цепи оно будет меньше первоначального значения на вели
чину

Эта часть энергии превращается в искровом промежутке 
в тепло. Определенная таким способом потеря магнитной 
энергии может являться хорошим показателем величины раз
рывной мощности того выключателя, который осуществляет 
размыкание цепи.

Разумеется, в действительных условиях при конечной дли
тельности горения дуги некоторая часть энергии будет выде
лена и в сопротивлениях схемы. Поэтому полученное выше 
выражение дает значение потерь в искре как бы с некоторым 
«запасом прочности».

В действительной схеме, содержащей э. д. с. и активные 
сопротивления, после начального скачкообразного изменения 
токов происходит как бы второй этап протекания переходно
го процесса, в течение которого ток меняется до нового уста
новившегося значения. Например, в схеме рис. 1 он меняется 
до значения

/ ^/ос- /?.+/?,•

Приведенный способ определения токов после разрыва 
искрового промежутка неудобен в том отношении, что связан 
с решением дифференциальных уравнений и определением по
стоянных интегрирования. М ежду тем из самого хода реше
ния вытекает и другой, более простой способ. Для большей 
общности сформулируем его для такого случая, когда ветви 
схемы, в том числе и разрываемая, связаны с другими взаим
ными индуктивностями. Величины, относящиеся к разрывае
мой ветви, будем обозначать индексом «О»; сопротивление 
искры — через Ra.

Составим прежде всего уравнения Кирхгофа по контурам 
схемы (но действительных, а не «контурных» токов) и при
том так, чтобы разрываемая ветвь входила только в одно из 
них, которое будем называть «нулевым» или «дополнитель
ным». При этом, поскольку процесс перехода от начального 
состояния до момента погасания искры считаем происходя-

к нулю и интегралы вида ^ ia
о

равны нулю.
На этом основания для рассматриваемого скачкообразного 

процесса можно исключить из уравнений все э. д. с. источни
ков, а такж е падения напряжений на активных сопротивле
ниях и емкостях, положив их равными нулю.

После этого в схеме остается одно только сопротивление 
Ro и поэтому все токи во всех ветвях будут изменяться 
с одной и той ж е постоянной времени.

Можно использовать это обстоятельство и для начального 
момента времени, т . е.. для  ̂=  0 , выразить скорость измене-

1 г - 1 \
ния каждого тока в виде -------j ------ , где /t — заданное на

чальное значение тока, а / ', —  искомое конечное его знечение, 

устанавливающееся после погасания искры (рис. 4); Т —

псстоянная времени, соответствующая выбранному значению 
R o-

Таким образом, для  ̂=  О все производные в уравнениях 
1г — I'i

можно заменить на ------- j.------ .

Кроме того, поскольку левые части уравнений равны нулю 
(так как все э. д. с. мы приняли равными нулю), то все урав
нения можно умножить на Г и тем самым вообще исключить 
эту величину из всех уравнений, кроме «дополнительного».

Таким образом, из уравнений, составленных по контурам 
схемы, получим уравнения вида:

О =  L . (Л  - / ' . )  + . . . +  (/2  -  /%) +• • •.

содержащие в качестве неизвестных токи нового искомого 
режима.

К ним следует еще добавить уравнения, составленные 
для узловых точек. Удобнее всего это сделать для того мо
мента времени, когда ток в ветви с искровым промежутком 
полностью прекратится, так как в этом случае в уравнения 
войдут только новые токи: /'2, /'з, . . .  В результате по
лучим столько же уравнений, сколько и неизвестных.

Но один из искомых токов уже известен, а именно /'о=0. 
Поэтому дополнительное уравнение, в которое входит разры
ваемая ветвь, становится ненужным, и его можно даж е не 
составлять. Но при этом, конечно, члены Мщ{1<,—Го), учиты
вающие взаимоиндуктивное влияние разрываемого контура 
на все другие, и равные Л1 ,о/о во всех других уравнениях 
должны быть сохранены в неприкосновенности. Из получен
ных уравнений легко определяются искомые токи.

Например, для схемы, представленной на рис. 5, имеем:

(Л (/2-/%) =  0;
Lx ( / . - / ' 0 - ^ 3  ( / г - / ' з )  =  0;

/ '.+ / '2 + / '.  =  0,
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



дЛЁk̂ P̂ lЧECtЁб 
№ 2. 1970 С ообщ ения 83

откуда
Л 1 . {L , +  L , ) - L , L ,  (/. +  /з)

LiL  ̂+  Z-2̂ -3 +  i-3̂ 1
Аналогичные выражения могут быть получены и для дру

гих токов.
Из этого примера видно, что задача определения токов 

при несовместных начальных условиях легко решается даж е 
в тех случаях, когда число потокосцеплений не остается по
стоянным, как это имеет место для схемы рис. 5.
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Расчет поверхностного эффекта в ферромагнитных телах, 
покрытых проводящим слоем

и. д. М А ЕРГО Й З

Киев

магнитного полупространства

Исследование проникновения электромагнитной волны 
в ферромагнитные тела, покрытые тонким проводящим слоем, 
представляет значительный практический интерес. Такое иссле
дование необходимо: для определения электрических параме
тров омедненных массивных роторов электрических машин; 
для изучения процесса индукционного нагрева в случае, когда 
у стального изделия появляется сильно разогретый поверхно
стный слой, потерявший ферромагнитные свойства; при проек
тировании индукционных датчиков толщины покрытий ферро
магнитных тел; для расчета параметров тонкопленочных по
крытий в устройствах автоматики и вычислительной техники 
и т. д.

При резком поверхностном эффекте задачу о проникнове
нии электромагнитной волны в покрытое проводящим слоем 
ферромагнитное тело можно свести к задаче о проникновении 
плоской волны в двухслойное полупространство (рис. 1 ), со
стоящее из проводящего слоя с параметрами и -yi и ферро-

с параметрами Цг и уг. При 
предположении постоянства 
магнитных проницаемостей и 
проводимостей контактируемых 
сред последняя задача подроб
но рассмотрена в [Л. 1].
В (Л . 2] задача решена для 
случая переменной по глубине 
ферромагнетика магнитной про
ницаемости Ц2- В  этой статье 
для удельного комплексного 
сопротивления получены очень 
сложные формулы, не позво
ляющие, однако, учесть нели
нейность ферромагнитной сре
ды. В настоящей статье по
ставленная задача решается 
с учетом нелинейных свойств 
ферромагнитной среды. Основ
ная идея решения рассматри
ваемой задачи состоит в ис
пользовании широко известно
го соотношения Л . Р. Нейма
на [Л. 1] в качестве краевого 

условия на внутренней границе проводящего слоя. Поясним 
5Т0. Поскольку электрические и магнитные напряженности ка- 
сательны к границе раздела контактируемых сред, то на вну
тренней границе проводящего слоя напряженности и Яг.,- 
связаны между собой так же, как и на границе ферромагнит
ного полупространства. Связь между электрической и магнит-

Рис. 1.

ной напряженностями в плоской волне, нормально падающей 
на ферромагнитное полупространство, аналитически найдена 
Л. Р. Нейманом и в области сильных полей имеет вид [Л. Ij;

V Y2 (1)
Здесь Иге —  значение магнитной проницаемости на границе 
ферромагнитного полупространства, определяемое из основной 
кривой намагничивания по действующему значению Hze, т. е. 
\i2e = f(H ie ) .  Экспериментальные [Л. 1] и новейшие [Л. 3] 
исследования подтвердили высокую точность формулы (I)  
в широком диапазоне частот.

Использование соотношения ( 1) как краевого условия, 

которому удовлетворяют £  и Я  на внутренней границе прово
дящего слоя, позволяет обойти главную трудность, связанную 
с необходимостью решения нелинейных уравнений поля в фер
ромагнитной среде. Отметим, что локальная трактовка соот
ношения Л. Р. Неймана как граничного условия уже ранее 
использовалась для расчета поверхностного эффекта в ферро
магнитных т'_'лах в [Л. 4 и 5].

Таким образом, для расчета поля необходимо решить 
уравнение

d̂ H
(2)

в области, занятой проводящим слоем, при краевом условии

Я  (0) =  Я , (3)
на внешней границе проводящего слоя и краевом условии ( 1 ) 
на внутренней грани le проводящего слоя, которое может быть 
представлено в виде

\ (1И -1 / (Ои-зе -

Решение уравнения (2) имеет вид;

Я  (г)
где

(5)
При помощи элементарных выкладок исключаем постоянные 

С , и C j из (4) и получаем следующее выражение для
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£ 2 . = ( 1 +  /) | /
у  2yi

Я . Яг.
(6)L sh (l +  y)Ai.A t h ( l + / ) * . A _

Подставляя (6) в (1), приходим к следующему нелинейному 

уравнению для определения Яг« по заданному Не:

гь(1+ лй ,д

Можно показать, что при выполнении неравенств (11) из (13) 
следует 1е|<0,05, т. е. относительная погрешность форму
лы (\2) не превышает 5% . Из (12) и (9) находим

( 1+ /) У 2т,

(14)

s h ( l + / )  М ■Я, =
Если из уравнения (7) по заданной напряженности Не най- 

H ie- (7) дена напряженность Н^е, то по формуле i(14) легко находится 
удельное комплексное электрическое сопротивление двухслой
ной среды. Вернемся к вопросу о решении уравнения (7). ПриНелинейность уравнения (7) вызвана зависимостью Zj от мо- оернемсн к вопросу о решении уравнения ‘ фи1 г \ I •= выполнении второго неравенства ( 1 1 ) с погрешностью, не пре-

дуля Нге.
Выведем формулу для удельного комп.:ексного сопротивле

ния двухслойной среды г ,  которое по определению равно

. Ее
z =  - r - .  Можно показать, что: 

Я ,

Не Я .

вышающей 2 %, справедливо приближенное равенство 

sh (1 +  /) Й.Д ^  th (1 - f  /) ^.Д ^  (1 +  j)  М .  

используя которое приводим (7) к виду:

* л  Г '  t /1  I • -  l /

отсюда

Из (7) имеем 

Н „

2y.

t h ( l - f / ) * , A  s h ( l + / ) * . A j

1 Н,е
t h ( l  +  /)fe,A s h ( l +У) Й, Д

(1 +  i ) V  ж  г ,  sh (1 +  j) k,A

Подставляя (9) в (8) ,  находим

( 1 -1- л  l / ^ s h ( l + / ) * , A + i 2C h ( l+ i ) * .A  

(1+/) ~^Г ^1^4" 2̂ ®h (1 +  У)

в  практически важных случаях выполняются неравенства:

V -

(8)

(9)

Вводя обобщенный параметр v.—

■/■0,6) \ /= « + ( ! + / • Y2 Яа

Отсюда получаем следующие уравнения для определения 
модуля Hie и угла о:

Hie
“ =  a r g - j — =  — arctg-

He у/ (fl\Нге)

(13)

(16)

(10)

Таким образом, последовательность решения задачи со
стоит в нахождении модуля Яге из нелинейного уравнения 
(15), после чего по (16) и (14) находится z. Нелинейное урав
нение (15) проще всего решать графически, т. е. по заданным 
параметрам и и уг и характеристике ферромагнитного мате
риала Ц2в (Яге) нужно построить график функции

F (H . 1̂ 2е (Hie) , , l^2e(H ie),
- ^ ^  +  ‘ - 3 6 ^ ^

1 2̂
■<0,2; Й1Д<0,2, (И )

используя которые из ( 10) приближенно находим: 

i  =  ( l  +  / ) /

X  —

X

из которого по заданному Не определяется Яге- Для получе
ния обобщенных данных, которые можно использовать для 
широкого класса ферромагнитных материалов, целесообразно 
использовать универсальные характеристики ферромагнитных 
материалов. Так, в (Л . 1] было показано, что в области доста
точно сильных полей для различных электротехнических ферро
магнитных материалов (конструкционных сталей) зависимости

Z2

(1 +  Л ch (1-t-/) М  +  Z2 s h ( l - f /) М

при этом относительная погрешность формулы ( 12) равна;

(12) f  (Я г .)

мало отличаются друг от друга. Это позволяет построить 
универсальную зависимость

(1+У) 1/ ̂  
Г 2Y, 8Ь(1 +  Л M - f  2г [ c h ( l - f  Л ^ , Д - 1 ]

/ (Яге).

( 1+/) У sh (1 -|- Л й,Д -f- 2 г ch (1 +  Л

(13)

справедливую в первом приближении для широкого класса 
ферромагнитных материалов. Такая зависимость определяется 
приводимыми ниже данными, первая часть которых до значе
ния напряженности Яге =  50 а/см  заимствована из {Л. 1], 
остальная часть из [Л. 6].

Я г „  а/СМ 8 10 20 30 40 50 75 100 200 300 500 .1 ООО 1500 2  000

| / ! ^ « . 10 -« .  о м -с е к Т 0 ,1 5 0 , 14 0 , 1 1 0 , 9 0 ,0 8 3 0 ,0 7 0 ,0 5 9 0 ,0 5 2 0 ,0 3 9 0 ,0 3 3 0 ,027 0 ,0 2 1 0 ,0 1 8 0 ,015
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Пользуясь этой зависимостью по формулам (15), (16), (14) были рассчитаны зависимости единичного комплексного сопро- 
и

тивления г   ̂ у — от для значений параметра х, приведенных нии<е.

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

Xfc-10̂ , ом-сеп^ 0 ,3 4 0 ,2 2 0 , 15 0,11 0 ,077 0 ,0 6 3 0 ,0 5 4 0 ,0 4 8 0 ,040 0 ,034

ом  сен г

Рис. 2. Рис. 4.

На рис. 2 и 3 показаны зависимости модуля комплексного 
единичного сопротивления двухслойной среды. При этом но
мер кривой соответствует номеру параметра х, а кривая 
с нулевым номером соответствует комплексному сопротивле
нию ферромагнитной среды. На рис. 4 и 5 показаны графики 
изменения аргумента 0 комплексного сопротивления. П оль
зуясь этими графиками, можно в первом приближении нахо
дить параметры массивных ферромагнитных тел, покрытых 
проводящим слоем, не располагая данными о магнитных и 
электрических характеристиках ферромагнитного материала. 
Приведенные кривые позволяют определять параметры биме
таллических тел в широком диапазоне частот и значений поля. 
Так, если толщина медного покрытия Д = 0 ,2  мм, а его прово

димость Yi =  5>8-10'' ом-м
определять параметры соответственно для частот: 1; 2,5; 5; 
10; 20; 30; 40; 50; 75; 100 гц. При помощи приведенных гра
фиков могут быть легко вычислены активное и индуктивное 
сопротивления. Активное сопротивление имеет тот ж е характер 
изменения в зависимости от Не, что и модуль комплексного 
сопротивления, и очень близко к последнему по своим значе
ниям.

В заключение установим, можно ли комплексное сопро
тивление двухслойной среды г представить как параллельное 
соединение комплексных сопротивлений ферромагнитного по
лупространства 22 и проводящего слоя zi:

2,2г
Z, +  Z2

Решение этого вопроса важно для построения схем замещения 
устройств с ферромагнитными частями, покрытыми немагнит
ным проводящим слоем {Л . 6], а такж е для упрощения и на
глядности расчета комплексного сопротивления многослойной 
среды. Естественно, что в этом случае гг можно считать ком
плексным сопротивлением ферромагнитного полупространства. 
При 22— >-оо (ц2= о о ) имеем 23= 21. Поэтому комплексное со
противление проводящего слоя целесообразно определить как

то упомянутые кривые позволяют
Рис. 5.

комплексное сопротивление двухслойного полупространства 
при условии 1x2 =  оо- При этом нетрудно найти

1 /" ^
Z. =  (1 +  /) у  th(l +/) М '

Подставив значение z , в выражение для za, получим;
Zi

2 з =  -

с Ь ( 1 + У ) й , Д  +
Zj

(1 7 )

(>+n / ж
Из (10) и (17) определяем относительную погрешность

Z — Z3
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(1+/) sЬ{\ + j)k ,^

с Н (1 + / )^ ,Д + (1 + / ) 5Ь(1 +  /)А:,Д

Из (18) следует, что в практиче'ки важных случаях, 
когда выполнены неравенства ( 1 1 ), параллельная схема замеще
ния достаточно точна. В самом деле из (18) нетрудно показать,

и к -
/ Yi

■Л,Д, т. е. при условиях (И ) эта погреш

ность не превосходит 4% . При указанных условиях можно 
пользоваться параллельной схемой замещения и уравнением 
(17). При А’,Д < 0 ,2  равенства ch(l-| -/ )^ iA » 1 и sh(l-t-/)feiA ^ 
« (l-b / )^ iA , что позволяет упростить формулу (17) и приве
сти ее к виду:

1-f Y,Az2

Это выраж ение удобно для расчетов в случае линейной среды, 

когда не нужно знать Я ое Для оп ределения Из этой фор
мулы следует, что в рамках выполнения неравенств ( 1 1 ) комп

лексное сопротивление z не зависит от магнитной проницае
мости пр оводящ его слоя ц ,.

В случае, когда |Ц2< Ц 1 и Y2> Y i Для полного комплексного 
сопротивления целесообразно применять последовательную 

(18) схему замещения.
Выще рассматривалась двухслойная среда, однако, анало

гичные схемы замещения могут быть построены и для случая 
многослойной среды.
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О корреляции электрофизических, физикомеханических и других свойств 
полимерных диэлектриков при воздействии высоких давлений

Канд. физ.-мат. наук Я . 3. М ЕСЕН Ж Н И К и инж. В. А. ПОПОВ

Ташкент

При современных сложных условиях использования в тех
нике полимерных диэлектриков важно знать, как изменяются 
их свойства при изменении действующих на них внешних 
факторов. Практически важно, контролируя изменение одной 
или нескольких характеристик диэлектрика, знать как изме
няются и другие. Все свойства полимерных диэлектриков, как 
свойства единого целого, должны быть связаны друг с дру
гом [Л. 1].

Качественные и количественные характеристики твердого 
тела определяются энергией взаимодействия между его части
цами и свойствами образующих частиц (Л . 2]. Лазарев [Л . 3] 
установил связь между твердостью, упругими, термическими 
и оптическими свойствами некоторых простых веществ. В о 
робьев [Л. 2 и 4] показал закономерную связь электрической 
прочности, электропроводности, угла диэлектрических потерь, 
диэлектрической проницаемости и других свойств ионных кри
сталлов с энергией решетки. Механические свойства ионных 
диэлектриков также зависят от энергии решетки. Вследствие 
этого механические свойства ионных кристаллов оказываются 
закономерно связанными с электрофизическими и другими 
свойствами. Это относится не только к щелочно-галоидным 
кристаллам, но и к кристаллизующимся полимерам.

Увеличение межатомного расстояния при одинаковом типе 
ионной кристаллической структуры у веществ с одинаковой 
валентностью, а такж е у веществ с ковалентной связью ато
мов сопровождается понижением твердости и температуры 
плавления [Л. 4], Соответственно уменьшение межатомного 
расстояния (происходящее при всестороннем сжатии) сопро
вождается увеличением твердости и температуры плавления.

В работе ГЛ. 5] показано, что вывод о закономерной свя
зи механических и термических характеристик низкомолеку
лярных веществ, в том числе и ионных кристаллов, можно 
распространить на полимерные материалы. Модуль Юнга по
лимерных материалов связан с коэффициентом теплового рас
ширения следующим соотношением:

/да

где К  — постоянная Больцмана; / о ~ 4 -1 0 “ ® см — межмолеку- 
лярное расстояние; d » 2 - 10- *  гpaд-^  — коэффициент тепло
вого расширения.

Вайсбергом и др. (Л. 6] установлена качественная и коли
чественная корреляция радиационной ползучести и радиацион
ной электропроводности полимеров. Предполагается, что 
общность природы обоих радиационных эффектов обусловле
на взаимодействием тепловых электронов, генерируемых излу
чением в поле проводимости, с напряженными химическими 
связями.

В основе механической и диэлектрической релаксации по
лимеров леж ат одинаковые формы теплового движения (Л . 7], 
следовательно, должна наблюдаться корреляция между их 
электрофизическими и механическими характеристиками. Так, 
существует связь между механическими (относительное удли
нение, термомеханические свойства и др.) и электрофизиче
скими {а, е, tg  б) характеристиками радиационно-модифици
рованных полиолефинов [Л . 8], поскольку все они зависят от 
степени радиационного окисления (концентрации полярных 
групп). Существует такж е корреляция между температурной 
зависимостью электрической прочности и модулем упругости 
облученного полиэтилена [Л. 9].

Дозная зависимость электрической прочности полиэтилена 
низкой плотности (ПЭНП) в весьма широком интервале тем
ператур пропорциональна поглощенной дозе; предполагается, 
что это является следствием увеличения «компактности» поли
мера с ростам поглощенной дозы ,и увеличением энергии ато- 
мизации [Л. 10]. Эти следствия пространственного сшивания 
линейных цепей полиэтилена, естественно, приводят к измене
нию других его физических свойств.

Диффузионные свойства (газопроницаемость, водопрони
цаемость и др.) зависят от тех ж е структурных особенностей 
полимера, которые определяют механические, электрические и 
другие свойства, т. е. от гибкости цепи, фазового и физическо
го состояния полимеров, плотности упаковки молекул (Л . 11]. 
Наибольшая проницаемость — у аморфных полимеров с очень 
гибкимч цепями, находящимися в высокоэластическом состоя-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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НИИ. Кристаллические полимеры обладают значительно мень
шей проницаемостью. Очень малую проницаемость имеют вы
сокомолекулярные стеклообразные полимеры с жесткими це
пями.

Взаимосвязь молекулярного веса и термомеханических 
свойств полимеров показана в работе [Л. 12]. Температура 
конца пенетрации закономерно увеличивается с ростом 
молекулярного веса полимера.

В связи с наличием закономерной связи электрических, 
механических, тепловых и других свойств полимеров с их 
строением и корреляции между ними представляется целесо
образным проследить наличие этой связи при воздействии 
давления.

Давление (в частности, гидростатическое) оказывает зна
чительное влияние на физикомеханические свойства полиме
ров. Так, с ростом гидростатического давления модуль Юнга, 
модуль сдвига и коэффициент Пуассона возрастают, а коэф
фициент сжимаемости как аморфных, так и кристаллических 
полимеров падает fJl. 13]. В работе [Л. 14] показан значитель
ный рост модуля Юнга и предела прочности с ростом гидро
статического давления полимерных диэлектриков.

Одноосное растяжение ПЭВП, Ф-4, винипласта при ги
дростатическом давлении 500— 1 500 кгс[см^ приводит к уве
личению плотности по сравнению с растяжением без давле
ния. При растяжении перечисленных материалов под гидро
статическим давлением создаются условия для восстановле
ния разорванных химических связей, а такж е резко умень
шается расслоение образцов на волокна за счет возобновле
ния межмолекулярного взаимодействия, что приводит к повы
шению плотности и уменьшению степени «абухания [Л. 13].

Гидростатическое давление до 2 000 кгс1см^ увеличивает 
предел прочности и высокоэластичности ПЭИП, Ф-4 при 
растяжении [Л. 15]. Увеличение предела высокоэластичности, 
модуля Юнга и других свойств полимеров при росте гидро
статического давления происходит главным образом из-за 
«механического» стеклования этих материалов, возникающего 
в результате уменьшения свободного объема {Л . 14].

Относительное изменение модуля объемного сжатия от 
гидростатического давления описывается выражением [Л. 16]:

В
Во

“ 1,Рт

где В  — модуль объемного сжатия;
аь  — термический коэффициент модуля объемного сжатия; 
av — барический коэффициент модуля объемного сжатия; 
Рг — гидростатическое давление.
Относительное изменение модуля Юнга от давления опи

сывается следующим выражением [Л. 16]:

Е
= 0 ,5 1 + ( - п

1/ 2-1

(3)

В работе {Л. 17] показано, что изменение плотности, кри
сталличности, прочности при разрыве от давления при прессо
вании образцов для кристаллизующихся полимеров (политет
рафторэтилен, политрифтор хлор этилен и др.) имеют одинако
вый характер. Было найдено, что степень молекулярной упо
рядоченности, плотность, степень сращиваемости, прочность ма
териала при разрыве в зависимости от давления в интервале 
от 100 до 2 000 кгс1см^ изменяются так, что максимальные 
значения физико-химических и мехагщческих характеристик 
появляются дважды: при 200— 800 и 1 300— 1 500 кгс1см^. По
ложение первого максимума свойств связано с гибкостью и 
подвижностью структурных единиц. Положение второго ма
ксимума определяется химической природой полимера (Л. 17].

В работе {Л . 18] показано увеличение £пр эбонита с рос
том гидростатического давления при комнатной температуре. 
В (Л. 19] приведены результаты исследования влияния гидро
статического давления на электропроводность, диэлектриче
скую проницаемость и тангенс угла диэлектрических потерь 
)яда полимерных диэлектриков. Характер зависимости о, е, 
g 6 резин от давления определяется содержанием вулкани

зующего агента — серы.
Зависимость электропроводности полиэтилена, радацион- 

но-модифицированного полиэтилена, фторопласта-4, фторо- 
пласта-40Ш от давления мржет быть представлена з  следую
щем виде [Л. 20]:

ор =  5 , ехр (Ч

где Ai и Аг — коэффициенты, пропорциональные энергии ак
тивации электропроводности под давлением. 

Изучение зависимости электропроводности полимеров от 
температуры при различных давлениях показало закономер
ное увеличение с давлением температуры, при которой проис

ходит излом зависимости Ig Полученные дан-

(2)

J [ ° K 1
ные качественно согласуются с результатами исследования 
зависимости tg б полимеров от давления [Л. 21], зависимости 
от давления температуры плавления кристаллитов Ф-4 {Л. 22] 
и ПЭ ]Л. 23], температуры стеклования натурального каучука 
[Л. 23].

Указанная зависимость характерных температурных точек 
от давления такж е согласуется с данными о механическом 
стекловании полимеров, полученными при изучении механиче
ских свойств полимеров под давлением (Л. 14 и 15]. Исследо
вание диэлектрической проницаемости полиэтилена под дав
лением показало уменьшение электронной поляризуемости 
с увеличением давления {Л. 24].

Изменение электрофизических, физико-механических и 
других свойств полимеров от давления определяется в основ
ном следующими факторами:

1 ) изменением расстояния между частицами, силы взаи
модействия между которыми нелинейно зависят от расстояния 
между ними;

2 ) уменьшением удельного объема, увеличивающим плот
ность упаковки и затрудняющим подвижность радикалов и 
небольших участков молекул;

3) ограниченностью величины деформации полимеров.
Наличие зависимости свойств полимеров от указанных

факторов приводит к возникновению экстремумов в зависимо
сти свойств полимеров от давления при изготовлении 
образцов.

В таблице приведены свойства полимеров, изменяющиеся 
с изменением давления.

С увеличением давления

увеличивается

Плотность [Л . 16 и 17] 
Кристалличность [Л. 17 и 25]

Аутогезия [Л. 17]

Механическая прочность [Л. 14 
и 15]

Модуль Юнга [Л . 14— 16]

Температура плавления крис
таллитов [Л . 19, 22 и 25] 

Температура точки перегиба за 

висимости

[Л . 20]
Температура максимума диполь-

ноэластических потерь 
Электрическая прочность

Л. 21 
Л . 18

уменьшается

Удельный объем [Л. 16] 
Коэффициент сжимаемости 

[Л. 25]
Подвижность участков мо

лекул [Л. 20 и 21]

Электронная поляризуе
мость [Л . 23]

Коэффициент теплового
(объемного) расширения 
[Л. 24]

Характер зависимости электропроводности и некоторых 
других свойств полимеров зависит от диапазона температур 
и давлений при испытании.

Наличие корреляции между физическими свойствами ма
териалов может быть использовано для получения комплекс
ной информации об объекте по минимуму простых неразру
шающих испытаний.
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ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ

Издательством «Энергия» выпущена книга А. В. Иванова-Смолен- 
ского «Электромагнитные поля и процессы в электрических машинах 
и их физическое моделирование». 1969. 304 с. с ил л. 8 500 экз. 1 р. 06 к.

Предлагаемая вниманию читателей книга посвящена новому и 
быстро развивающемуся разделу современной техники — применению 
физического моделирования к задачам проектирования, конструирова
ния, испытаний и изучения режимов работы электрических машин.

В книге дано обоснование и намечены пути применения метода 
физического моделирования к исследованию электромагнитных полей 
и явлений в электрических машинах.

Дано математическое описание явлений в электрических машинах 
с учетом нелинейных и гистерезисных свойств ферромагнитных сред, 
взаимного влияния полей рассеяния и взаимоиндукции и др.

Кратко изложены основы теории подобия и рассмотрены практи
ческие вопросы моделирования электромагнитных полей и явлений 
в электрических машинах.

Книга полезна для широкого круга инженеров, научных работни
ков, аспирантов и студентов.

Книгу можно приобрести в магазине технической книги № 8 — 
Москва, Петровка, 15 и заказать «Книга— почтой» — К-50, ул. Мед
ведева, 1.
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УДК 621.314.21.016.3

ЗАГРУЖЕННОСТЬ ТРАНСФОРМАТОРОВ СЕЛЬСКИХ 
ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ ПОДСТАНЦИЙ

(В  порядке обсуж дения статьи Р. 3. Кунина «Методика определения нагрузок  
с учетом нагрузочной способности трансформаторов», ^Электричество», 1968, № 3)

Инженеры А. А. ДАРМ АНЧЕВ, Н. И. ПРУДНИКОВ 
и канд. техн. наук С. Ф. СИМОНОВСКИЙ

Ленинградский сельскохозяйственный институт

Ленинградский сельскохозяйственный институт совместно 
с Ленэнерго в 1967— 1968 гг. проводили определение коэффи
циентов спроса и токов запуска нагрузки сельских электриче
ских линий 6— 10 кв. Коэффициент спроса для В Л  — 6 и 
10 кв

__ р абтах (1)

где /раб max — максимальный рабочий ток В Л  в часы макси
мальной нагрузки, а;

/уст — сумма номинальных токов всех присоединен
ных к линии трансформаторов, а.

Максимальный рабочий ток регистрировался для 68 ли
ний электропередач. Суммарная установленная мощность 
трансформаторов, подключенных к одной линии, составила от 
200 до 4 600 ква, причем для 85%  В Л  это значение было 
в пределах 200— 2  600 ква.

Корреляционный анализ полученных статистических данных 
показал низкую в целом загруженность сельских потребитель
ских подстанций. Среднее значение коэффициента спроса со
ставило 0,3, причем для 82,5% В Л  этот коэффициент был 
в пределах 0,15— 0,55. Осциллографирование кривой тока в на
чале ВЛ  10 кв  сельских потребительских подстанций 10/0,4 кв 
в режимах, близких к максимальной нагрузке линий, показа
ло, что кривая мгновенного значения тока близка к кривой 
тока холостого хода трансформатора.

Д ля семи ВЛ  — 10 кв было проведено детальное обследо
вание подключенных потребителей. Обследование охватило 
176 потребительских подстанций 10/0,4 кв Лужского и Кинги
сеппского районов Ленинградской области. Номинальная мощ
ность установленных на этих подстанциях трансформаторов 
составила 1,2— 400 ква, причем для 152 подстанций (86,5%  
от общего числа) это значение было в пределах от 20 до 
180 ква, а примерно 1/3 составляли подстанции с 5н =  30 ква.

В настоящее время выбор мощности потребительских 
трансформаторов производится по методике, разработанной 
ВНИПИсельэлектро, согласно которой номинальная мощность 
трансформатора рассчитывается по максимальной нагрузке 
(с округлением до ближайшей меньшей мощности по шкале 
номинальных мощностей трансформаторов). Максимальная 
нагрузка потребительского трансформатора

Smsii — ксРу с т , (2)

где 5 т а х  — максимальная нагрузка, ква; 
к о — коэффициент спроса [Л. 1];

Руст — суммарная установленная мощность потребите
лей, подключенных к трансформатору (с перспек
тивой развития на 5 лет).

Таким образом, выбор мощности потребительского транс
форматора находится в прямой зависимости от Руст, и о пра
вильности этого выбора можно, следовательно, судить по ко
эффициенту присоединения

. _ ^̂ У̂СТ /0\
«лрио ---

где Sh — номинальная мощность выбранного трансформато
ра, ква.

Данные обследования показали, что йприс для 57,5% по
требительских подстанций меньше 1,2  при среднем значении 
для всех 176 т/п, равном 1,3.

По данным [Л. 1] коэффициент присоединения ^прис по
требительских подстанций для Северо-Западной зоны в 1961— 
1962 гг. составит 1,7. Такие расхождения между данными 
1961— 1962 гг. и результатами обследования 1967— 1968 гг. 
объясняются тем, что данные по {Л . 1] относятся к колхозам 
и совхозам с высоким уровнем электрификации сельскохозяй
ственного производства, а Л СХИ  в 1967— 1968 гг. обследова
лись все потребительские подстанции, подключенные к семи 
В Л  —  10 кв.

Для оценки степени использования установленной мощ
ности потребительского трансформатора введем коэффициент 
использования

100 о/о

тогда из (2) и (3) получим:

^псп —^с^прис100%. (4)

При значениях fee, рекомендованных в [Л. 1— 3], и при 
fenpiic из [Л. 21 получается, что потребительские трансформа
торы с *прис=^1 будут загружены на 6— 25% , а потребитель
ские трансформаторы с К ап р и с ^ 1 ,7  будут загружены на 
30— 75% .

Таким образом, даж е при *прис =  1.7 будет использовать
ся только 0,75 установленной мощности потребительского 
трансформатора. Поэтому при выборе его мощности следует 
увеличивать йприс-

Предлагаемая в {Л. 4] методика определения нагрузок 
трансформатора позволяет еще больше увеличить значение 
^прис и повысить степень использования установленной мощ
ности трансформатора, так как отдельные отклонения от 
средних значений йприс и ke  будут компенсироваться пере
грузочной способностью трансформатора.

По расчетной нагрузке, определенной в соответствии 
с изложенной методикой, предлагается выбирать мощность 
потребительского трансформатора. М ежду тем, на износ изо
ляции, а значит и на срок службы трансформатора влияет 
не только степень его загруженности, но и распределение на
грузки по фазам (особенно в режимах перегрузки), число и 
длительность коротких замыканий в сети 0,4 кв. Не все фак
торы, влияющие на экономическую эффективность выбора 
трансформатора меньшей мощности, учтены при технико-эко
номическом сравнении рассматриваемых вариантов. В частно
сти, не учтены затраты на устранение дополнительных потерь 
напряжения в трансформаторах меньшей мощности, так как 
компенсировать эти потери за счет ответвлений на самих 
трансформаторах не всегда оказывается возможным.

Следует отметить такж е, что перегрузочную способность 
трансформатора необходимо в отдельных случаях учитывать 
и при рассмотрении влияния мощности электродвигателей с са- 
мозапуском на выбор мощности потребительских трансформа
торов.

Число электродвигателей, имеющих самозапуск, по обсле
дованным семи линиям составляет 26— 30% , а их суммарная
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МОЩНОСТЬ— (12—21)%  от 5уст.д «- В  основном самозапуск 
имеют электродвигатели до 4,5 кет (80% от общего числа). 
С учетом * 0. равного 0,25 (Л. 1], мощность электродвигателей, 
имеющих самозапуск, составляет 3— 5% от 5уст.дв.

Анализ результатов проведенного обследования позволяет 
сделать следующие выводы:

большинство потребительских трансформаторов в сель
ских электрических сетях работает с недогрузкой по установ
ленной мощности;

^для предотвращения завышения установленных мощно
стей потребительских трансформаторов необходимо разрабо
тать методику выбора мощности сельских потребительских 
трансформаторов с учетом: перегрузочной способности транс
форматоров; степени электрификации сельскохозяйственного 
производства, т. е. с уточнением kc и йприс; влияния самоза- 
пуска электродвигателей; ожидаемого роста потребления, при
нимая во внимание фактическую динамику роста нагрузок; 
реальных эксплуатационных режимов работы потребительско

го трансформатора и питающейся от него сети 0,4 кв  (несим
метричная нагрузка, степень износа изоляции трансформатора 
от коротких замыканий в сети 0,4 кв).
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ОТВЕТ АВТОРА

Приводимые в {Л. 1] данные характеризуют низкую сте
пень загруженности сельских потребительских трансформато
ров. Представляет интерес оценка рекомендуемых значений 
коэффициента спроса по коэффициентам присоединения и 
использования трансформаторов, что может быть применено 
в проектировании. Однако коэффициент использования недо
статочен для суждения о допустимой перегрузке трансфор
маторов, которая определяется по диаграммам [Л . 2 и 3], 
исходя из продолжительности и значения максимума (средне
взвешенный ток за время перегрузки) и среднесуточной на
грузки.

В ГЛ. П ставится вопрос об учете дополнительных факто
ров при выборе мощности сельского потребительского транс
форматора, котопые имеют неодинаковое значение. Методика, 
изложенная в (Л. 31, получила дальнейшее развитие в [Л. 4] 
и позволяет при выборе номинальной мощности трансформа
тора S„ учитывать не только его перегрузочную способность, 
но и уровень электрификации, характер динамики нагрузки, 
степень несимметрии. Форму графика. Для экономической 
оценки введен критерий экономического срока —  период, за 
который экономия в расчетных затратах за счет принятия 
тоансформатора меньшей мощности сравняется со стоимостью 
работ по его замене. С увеличением 5н и динамики нагрузки 
экономический срок уменьшается и составляет для трансфор
маторов мощностью до 100 ква  от 2 до 4 лет (при перегрузке 
в максимум 120% ). Несимметрия нагрузки и короткие замы
кания в сети 0,4 кв не оказывают решающего влияния на вы
бор мощности трансформатора, так как обычно он принимает
ся с запасом на динамику нагрузки. Представляется, что пер
воочередная задача при выборе 5н — обеспечение возможно
сти целесообразного использования нагрузочной способности 
трансформатора при эксплуатации. В дальнейшем, по мере 
выяснения значения отдельных Лакторов (в частности, несим
метрия рассматоивается в [Л. 51) и повышения точности рас
четов, опыта эксплуатации, предложенная методика может 
быть соответственно дополнена.

Результаты работ по исследованию использования транс
форматоров в сельских сетях и их допустимой пеоегрузке 
учтены в рекомендации директивных указаний {Л . 61 учиты- 
рчть нагрузочную способность трансформаторов и принимать 
S„ на одну ступень меньше вычисленного максимума, опреде
ляемого на конец перспективного периода (5 лет). По этой 
рекомендации из двух смежных по мощности трансформато
ров Shi и 5 я2 следует принять трансформатор мощностью Shi 
ппи максимуме 5м. находящемся в интеовяле S h i< S m < S h 2. 
Сравнение выбора 5н по рекомендации (Л. 61 и по экономиче
скому сроку показывает, что при малом значении динамики 
( 10 % в год) в большинстве случаев значения их совпадают; 
ппи годовом приросте нагрузки 25% рекомендации завышают 
S„ по сравнению с выбором по экономическому сроку. Таким 
образом, методика [Л. 61 нуждается в совершенствовании, 
в частности, в отказе от единого для всех условий перспек
тивного периода, более полном использовании результатов 
научных исследований.

Для промышленных и городских потребителей не имеется 
ни официальных рекомендаций по выбору значений S„ в не  ̂
равенстве S , i < S „ < S b 2, ни конкретны^^ указаний об учете

перегрузочной способности трансформатора. Проектант, руко
водствующийся [Л. 7] при расчете максимума, на заключи
тельном этапе проектирования — выборе параметров оборудо
вания вынужден опираться лишь на свой опыт или интуицию.

5
По-видимому, при любом значении в интерв.чле 1 <

< I 5 ^ < ' . 6  сн предпочтет принять Snal при этом создается

запас, который при эксплуатации зачастую оказывается чрез
мерным. Приводимые в литературе данные о небольшой за 
грузке трансформаторов промышленных предприятий согла
суются с результатами обследований Ленинградского проект
но-экспериментального отделения института «ВНИИпроект- 
электромонтаж». Например, по трем станам Череповецкого 
металлургического завода, достигшим проектной производи
тельности, коэффициент использования трансформаторов про
катных двигателей (в целом по стану) колеблется от 0,13 до 
0,2 , а трансформаторов вспомогательных механизмов — от 
0,1 до 0,26.

Еще в 1952 г. С. Д. Волобринским, а позднее Б. С. Ме- 
шелем было выдвинуто и обосновано предложение о выборе 
мощности трансформаторов по средней нагрузке наиболее за 
груженной смены. Как показывает анализ типовых графиков 
нагрузки промышленных предприятий, к значениям средней 
нагрузки наиболее загруженной смены близки расчетные на
грузки, определенные по методике 1Л. 3]. Представляется, что 
необходимо дополнить {Л . 7] рекомендациями, позволяющими 
при выборе мощности трансформатора учитывать его нагру
зочную способность.

Литература

1. Д а р м а н ч е в  А. А. и др.. Загруженность трансфор
маторов сельских потребительских подстанций, «Электриче
ство», 1970, № 2.

2. Ш н и ц е р Л . М., О нагрузочной способности силовых 
трансформаторов, «Электричество», 1963, № I.

3. К у н и н Р. 3 ., Методика определения нагрузок с уче
том нагрузочной способности трансформаторов, «Электриче
ство», 1968, № 3.

4. К у н и н  Р. 3 ., Вопросы выбора мощности потребитель
ских трансформаторов для сельских сетей. Кандидатская дис
сертация, 1968.

5. С е р д е ш н о в А. П., Нагрузочная способность потре
бительских трансформаторов при несимметричной загрузке 
фаз в сельских электрических сетях. Автореферат кандидат
ской диссертации, Челябинск, 1969.

6. Нормы технологического проектирования сельских элек
трических сетей и электростанций. Министерство энергетики 
и электрификации СССР, 1967.

7. Указания по определению электрических нагрузок 
в промышленных установках, «Инструктивные указания по 
проектированию электротехнических промышленных устано
вок». 1968, №  6.

Канд. техн, наук Р, 3- Куиич
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, 1970 Дискуссии 91

УДК 621.3.011.001.24

О КРИТИКЕ С0ВРЕЛ1ЕННЫХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

(Статья О. М. Богатырева «О расчете цепей с помощью графов», 
«Электричество!^, 1969, № 4)

Проф. П. А. ИОНКИН, проф. А. А. СОКОЛОВ, канд. гехн. наук В. Г. МИРОНОВ

М осковский энергетический институт

Использование новых разделов математики — отличитель
ная черта всей истории развития теории электрических цепей. 
В  настоящее время уже никто не отрицает целесообразности 
применения операционного исчисления, теории функций ком
плексного переменного; трудно представить сейчас теоретиче
скую электротехнику без аппарата матричной алгебры; все 
большее число приверженцев находит тензорный анализ це
пей. Для последних лет характерно использование в теории 
цепей топологии, теории графов, теории множеств, теории 
обобщенных функций (распределений). Тенденция привлече
ния разделов современной математики сохранится, конечно, 
и в дальнейшем.

В отечественной электротехнической литературе появляет
ся все больше работ по при.менению теории графов и тополо
гии к анализу (а такж е синтезу) электрических цепей. Значи
тельные преимущества топологического анализа цепей давно 
доказаны и ясны для большинства электротехников. Поэтому 
вызывает удивление статья О. М. Богатырева «О расчете це
пей с помощью графов» {Л. 1 ], в которой сделана попытка 
доказать несовершенство расчета электрических цепей тополо
гическим методом и методом графов, сопоставляя некоторые, 
опубликованные на русском языке [Л. 2—8] примеры топологи
ческих расчетов с классическими приемами расчетов. В  [Л. 1] 
не указано, что работы, на которые ссылается автор, написа
ны для первого ознакомления инженеров и студентов с не
которыми топологическими методами, причем имеющими раз
ную эффективность при различных приложениях. Подчеркнем, 
что в [Л. 2—8] описаны не все современные топологические 
методы, при этом направленные графы Мэзона представляют 
собой лишь часть топологических методов.

В {Л. 1] утверждается, что для расчета по методу графов 
необходимо «сначала написать уравнения Кирхгофа, затем их 
преобразовать, чтобы начертить граф, и, наконец, преобразо
вать граф к простейшему виду или применить формулу М э
зона».

Здесь необходимо сделать следующие замечания. Для 
цепей без взаимных индуктивностей, без электронных ламп

Применение топологической формулы Мэзона О, ,М. Бога
тырев отвергает потому, что «требуется знать много формаль
ных правил и быть предельно внимательным при вычисле
ниях». Такое утверждение, мягко говоря, неубедительно. 
Разве при применении теории четырехполюсника или преобра
зования схем не требуется знание определенных правил и вни
мания? Внимание нужно даж е при составлении уравнений 
Кирхгофа. В сложной цепи выбор независимых контуров тоже 
относится к задачам, требующим внимания.

Рассмотрим подробнее примеры, данные в [Л. 1].
Пример I. Записывая четыре уравнения с узловыми на

пряжениями и решая их совместно, О. М. Богатырев полу
чает:

I ВЫХ

где

A =  ^c-frf +  g — Sazf

“  / в х Д/ J
B x

b -
62

gbde gacf gbde

■( 1
J bd Y-

\ gacS gtde h
ас  ^ bd  1

I  B i :
. gact gbde

(1)

gaci =  a  +  c +  t', gbde =  b + d  +  е .

Отметим, что выражение (1) не представляет собой за 
конченного решения. Получение окончательного выражения 
требует еще значительной (и напрасной) затраты труда.

Не лучше ли сразу (без вычерчивания каких-либо вспо
могательных графов) написать по топологической формуле 
Мэзона ответ в следующем виде:

а с е  (Ь d е) +  bdg  (а +  с - f  f)
af[(c  +  g)(b  +  e) +  d ( b + c + e + g ) ]  +  acg {b  + d + e )  +  bdg {a  +  с +  f)  +  Ьг[(а +  f)(d  +  g) +  c ( a + d + f + g ) ] + a c d e + b d c f  

(2)

и транзисторов графы Мэзона, соответствующие уравнениям 
узловых потенциалов или контурных токов, строятся без на
писания уравнений непосредственно из схемы, и утверждение 
О. М. Богатырева в этом случае неверно. Кроме того, суще
ствуют графы Коутса {Л. 9], непосредственно отражающие 
заданную систему уравнений без их преобразования в фор
му «причина — следствие». По-види.мому, О. М. Богатырев не 
знаком и с [Л . 10], где предложен новый направленный граф, 
который строится без записи уравнений цепи. Этот граф очень 
полезен и при анализе цепей с активными и невзаимными 
элементами.

В ]Л. 2— 8] говорится, что направленные графы не дают 
максимальной эффективности при расчетах. Минимальный 
объем вычислений получается при использовании топологиче
ского метода, поскольку непосредственно из конфигурации 
цепи можно сразу записать искомое решение. Автор {Л . 1] 
иногда выбирает, действительно, наиболее подходящий для 
соответствующего примера классический способ решения кон
кретного примера, а сравнивает это решение с наиболее тру
доемким из топологических методов —  методом направленных 
графов Мэзона. Такой способ сравнения не является оСъек- 
Тивным-

О. М. Богатырев считает, что составление и решение си
стемы четырех уравнений быстрее, чем простая запись выра
жения (2 ), причем собственное решение О. М. Богатырев не 
доводит до конца (и не только в данном примере).

Упоминание о 13 подграфах, приведенных в [Л. 2], необ
ходимых, якобы, для применения топологической формулы, 
ничего не доказывает. Эти подграфы действительно даны 
в [Л. 2], но только с целью обучения  студента-заочника.

Рассматривать подробно решение остальных примеров нет 
необходимости. Ограничимся только краткими замечаниями.

Пример 2. По топологической формуле сразу может быть 
записано решение:

аЬс —
=  f { ( a  +  c ) ( b  +  d)  +  e ( a  +  b +  с +  d)] +  ас  (Ь +  d +  е) +  

— ode  
+  bd ( а с  +  е ) а Ь е

Пример 3. Для применения топологической формулы нуж
но проходить все пути от источника к измерительному при
бору. Это О. М. Богатырев считает «очень непростой опера
цией, так как можно ошибиться и в направлении и в знаке».Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Эти трудности надуманные. Не только для студентов, но даж е 
для учеников 10-го класса эти правила не вызывали затруд
нений, как показали наши опыты.

Незаконченное решение Богатырева заняло 18 строк, тог
да как можно сразу записать окончательное решение в две 
строки;

вей. В результате использования в расчетах групп однород
ных понятий (путей или контуров) получается простая запись 
определителя (в компактной форме) в виде суммы произве
дений только положительных величин.

В настоящее время многие процессы природы и общества 
можно представить электрической схемой замещения; электро-

/, gig4g6 (ga +  ga +  gs)
ge [(gi +  S*) (ga +  ga) +  gs (gi +  g2 +  ga +  g j ]  +  gig4 (g2 +  ga +  gs) +  gaga (gt +  g« +  gs) +  gigags +  g ig tg b

Примеры 4 и 5. По унистормой схеме сразу можно запи
сать окончательное решение.

Пример 6. В (Л. 1] «доказывается», что решение системы 
из пяти уравнений, составленных с помощью 20 равенств бы
стрее, чем непосредственная запись решения. Комментарии 
излишни.

Пример 7. Этот пример был описан в (Л . 8] для иллю
страции направленных графов Мэзона. Решение этого приме
ра с помощью узлового графа записывается непосредственно 
и требует много меньше времени, чем вывод незаконченного 
зешения в (Л. 1]. Отметим своеобразную «логичность» автора 
Л. 1]. Он пишет, что формулы для Ai,  Ло, S i ,  Вг и Кг, Уи, 
Ущ, Kiv могут быть заготовлены заранее и на это время не 
тратится, как будто затраты времени, сделанные ранее, не 
нужно учитывать. Можно ведь и отдельные подграфы заго
товить заранее.

Пример 8. О. М. Богатырев отвергает теорему деления, 
а фактически использует ее в неявном виде, вводя узлы, рас
положенные в серединах поперечных ребер.

Остановимся на некоторых общих положениях, изложен
ных в статье О. М. Богатырева. Нельзя сводить все современ
ные топологические методы только к направленным графам. 
Существуют области, в которых применение этих графов вы
годно, например, при моделировании процессов и явлений, 
описываемых заданными уравнениями. Многие электротехни
ческие задачи выгоднее решать или с помощью ненаправлен
ных графов (возможно с введением унисторов), или с по
мощью узловых направленных графов. Для таких задач нет 
смысла составлять и решать систему уравнений Кирхгофа, 
поскольку всю информацию о поведении схемы можно полу
чить из ее структуры, а окончательное решение даж е в общем 
виде (без числовых значений) легко записать, как отмечено 
выше, непосредственно из заданной схемы без каких-либо 
промежуточных преобразований.

При использовании законов Кирхгофа для расчета слож 
ной схемы учитывается каж дая ветвь схемы в отдельности. 
Поскольку число ветвей велико, то уравнения получаются 
громоздкими и любой классический способ решения уравне
ний приводит к таким суммам, которые содержат большое 
число слагаемых. При этом большая часть этих слагаемых 
представляет собой одинаковые пары с равными знаками. Т а
кие пары в окончательных выражениях сокращаются, а труд 
и время тратится на эти преобразования напрасно. Примене
ние топологических методов связано с использованием путей 
и контуров, т. е. в расчетах учитываются подмножества схе
мы, каждое из которых содержит, как правило, группу вет-

техника стала универсальной наукой, необходимой для каж 
дой области знания и для любого вида производства. Несо
вершенство, малая эффективность классических способов рас
чета стали препятствием для внедрения электротехнических 
методов в другие отрасли знаний. Потребность в новых, более 
эффективных методах расчета резко возросла.

Именно поэтому топологические методы анализа и синте
за электрических (электронных) цепей, решающие назревшую 
проблему, очень интенсивно внедряются во множество других 
наук. Эти методы используются в теории связи, теории авто
матического регулирования, теории конечных автоматов, тео
рии аналоговых вычислительных машин, теории информации, 
теории кодирования, теории надежности, теории монолитных 
полупроводниковых схем, теории планарных графов, а также 
во множестве других важнейших направлений современной 
науки и техники. Наиболее важным и перспективным из этих 
направлений является автоматизация анализа и синтеза элек
трических цепей, основанная на топологических методах. То
пологические методы представляют собой не увлечение или 
заблуждение отдельных лиц, не временно проходящую моду 
(как стремится показать О. М. Богатырев), а одно из веду
щих направлений современной науки. Все попытки уклонить
ся от их изучения и применения приведут только к замедле
нию темпа научных исследований.
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хроника

ПРОФЕССОР Б. Н. ТЙХМЕНЕВ

(К  60-летию со дня рож дения)

Исполнилось 60 лет крупному учено
му в области электрификации железно
дорожного транспорта, доктору техниче
ских наук, профессору Борису Николае
вичу Тихменеву.

Творческая деятельность Б. Н. Тих- 
менева началась в 1931 г., когда он 
после окончания Московского института 
инженеров транспорта поступил в Науч
но-исследовательский институт электри
фикации железных дорог НКПС. С 1934 
по 1945 г. он работал в конструкторском 
бюро электроподвижного состава завода 
«Динамо» им, С. М. Кирова и с 1945 по 
1952 г. возглавлял это бюро. Под его 
руководством и непосредственном уча
стии был спроектирован, изготовлен и 
проходил испытание первый отечествен
ный электровоз переменного тока ОР-22 
с разборными откачиваемыми ртутными 
выпрямителями. Однако война задерж а
ла работы по внедрению переменного 
тока промышленной частоты на ж елез
нодорожном транспорте.

С 1952 г., работая начальником тех
нического отдела Главэлектромашпрома 
Министерства электротехнической про
мышленности, Б. Н. Тихменев активно 
включился в реализацию решения пра
вительства о широкой электрификации 
железнодорожного транспорта в нашей 
стране. В 1956 г. он был приглашен во 
Всесоюзный научно-исследовательский 
институт железнодорожного транспорта, 
в котором вначале возглавил лаборато
рию электрической тяги переменного то
ка, а в 1963 г. руководил отделением 
электрификации.

Под руководством Б . Н. Тихменева 
в Министерстве путей сообщения прово
дились и проводятся все основные науч-

ные исследования в области разработки 
и широкого внедрения электрической тя 
ги переменного тока. Основные положе
ния этих исследований были изложены 
им в книге «Электровозы переменного 
тока со статическими преобразователя
ми», за которую ему была присуждена 
ученая степень доктора технических 
наук.

Следует отметить особенно ориги
нальные работы Б. Н. Тихменева по бес-

коллекторному вентильниму чяговому 
двигателю, перспективному электропод- 
вижному составу двойного питания 
с управляемыми полупроводниковыми 
преобразователями, созданию управля
емых преобразователей, обеспечива
ющих рекуперацию электрической энер
гии при торможении, и ряд других.

Правильность научной направленно
сти предлагавшихся Б. Н. Тихменевым 
технических решений подтверждается 
успешным широким внедрением на ж е
лезнодорожном транспорте нашей стра
ны перспективной электрической тяги 
переменного тока с номинальным напря
жением 25 кв.

Б. Н. Тихменев хорошо известен как 
автор неоднократно переиздававшегося 
основного учебника транспортных вузов 
по электрооборудованию электроподвиж
ного состава, по написанным им или 
под его редакцией монографиям и мно
гочисленным статьям в периодических 
журналах. Его научно-педагогическая 
деятельность проявилась также в под
готовке и воспитании многочисленных 
научных сотрудников и аспирантов.

Б. Н. Тихменев пользуется широкой 
известностью в научных кругах нашей 
страны и за рубежом как один из ве
дущих ученых в области электрифика
ции железнодорожного транспорта.

Поздравляя Бориса Николаевича 
Тихменева с шестидесятилетием, желаем 
ему доброго здоровья и новых творче
ских успехов.

Министерство путей сообщения 
Всесоюзный научно-исследовательский 

институт железнодорожного транспорта 
Министерство электротехнической 
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Рефераты опубликованных в номёрё статбй

УДК 621.313.322-81/82
Развитие турбо- и гидрогенераторостроення в СССР

К о с т е н к о  М.  П. ,  Л ю т е р  Р.  А..
А л е к с е е в  А.  Е. ,  Г н е д и н  Л.  П. .  И п а т о в  П. М., 

«Электричество», 1970. № 2.
Рассмотрены вопросы развития турбо- и гидрогенераторостроення 

в СССР, принципы конструкции генераторов и общие вопросы техноло
гии их производства. Табл. 2.

УДК 621.331
Осуществление ленинской программы электрификации 

железнодорожного транспорта СССР 
Д м и т р и е в  В. А.,. Е ф р е м о в  И.  С.,

И в а н о в  И.  И. ,  И с а е в  И.  П. ,  Н и к и ф о р о в  Б. Д.
«Электричество», 1970, № 2 

Приводятся данные, подтверждающие успешное выполнение плана 
электрификации железных дорог СССР, являющегося неотъемлемой 
частью ленинского плана ГОЭЛРО.

Отмечается, что результаты электрификации железных дсрог 
в СССР не лмеют себе равных в мировой практике не только по тем
пам, но и по экономической эффективности.

Указываются предпосылки и основные перспективные направления 
дальнейшего успешного развития электрификации транспорта в СССР. 
Табл. 4.

УДК 621.311.1.001.24:681.142.32
Алгоритм расчета установившегося режима 

энергосистемы с учетом нелинейных характеристик 
генераторов и нагрузок

А д о н ц Г. Т.
«Электричество», 1970, № 2

Предлагается алгоритм, отличающийся от существующих тем, что 
схема системы предварительно эквнвалентируется многополюсником 
г п независимым.и узлами в качестве независимых переменных прини
маются 2л-параметры: Р и Q, или Р н U, или ф и С/, или ф и Q, 
а также любое их сочетание для отдельных узлов. Остальные пара
метры определяются; здесь (/, ф — модули и фазы комплексных напря
жений, а Я и Q — активные и реактивные мощности; балансирующий 
узел и фаза его напряжения (в общем случае может быть отлична от 
нуля) выбираются после первого шага итерации для обеспечения ее схо
димости; по полученным критериям сходимости итерации можно пред
варительно определить способы изменения независимых переменных для 
достижения единственности решения задачи в области допустимых зна
чений фаз искомых векторов напряжений.

Алгоритм сводится к последовательному решению п уравнений фаз 
комплексных напряжений и активных мощностей, далее п уравнений 
модулей напряжений и реактивных мощностей, а затем нелинейных 
статических характеристик нагрузок и уравнений возбуждения генера
торов.

Приводятся выражения предлагаемых критериев сходимости итера
ции к единственному решению и пример расчета для одного м«огопо- 
люсника. Табл. 2. Илл. 2. Библ. 9.

УДК 621.316.996.001.24
Расчет импульсного сопротивления противовесов

А н н е н к о в  В. 3 .
«Электричество». 1970, № 2

Предлагаются формулы для определения импульсного сопротивле
ния и метод расчета заземлителей в виде противовеса с учетом про
дольного активного сопротивления и емкости при заданном значении 
тока.

Рассматриваются особенности псюедения противовесов в грунтах 
с различным удельным сопротивлением и диэлектрической проницае
мостью.

Без учета отсоса тока тросом и искровых процессов в грунте опре
делена предельная целесообразная длина противовесов, а также вы
яснена область применения сплошных противовесов. Табл. 1. Илл. 2. 
Библ. 4.

УДК 621.311.15:338.4
Применение метода мнозкйтёЛеА Ллгрйнжа 

для определения выгодного состава работающих 
агрегатов электростанции 

З л о т н и к  С. Г.
«Электричество». 1970, № 2 

Рассматривается выбор состава работающих агрегатов электростан
ции или концентрированной энергосистемы с помощью метода множи
телей Лагранжа. Такой подход позволяет построить алгоритм для на
хождения оптимального или близкого к нему решения. Показано, что 
в тех случаях, когда подобное решение не совпадает с оптимальным по 
расходу топлива, из эксплуатационных условий оно является более 
приемлемым., чем действительно оптимальное решение. Илл. 3. Библ. 3.

УДК 621.316.722:621.3.013.8
Полупроводниковый импульсный регулятор 

возбуждения мощных синхронных двигателей
Ю х о Б  В. В.

«Электричество». 1970. № 2 
Использование импульсного режима транзисторов в схеме автома

тических регуляторов возбуждения (АРВ) синхронных двигателей позво
ляет создать простые, надежные и экономичные схемы, если измери
тельные органы АРВ строить в отличие от известных способов по прин
ципу сравнения напряжений постоянного тока, пропорциональных регу
лируемым параметрам, с опорным напряжением кремниевого стабили
трона.

Приводится схема силовой части АРВ для совместного использова- 
ьия импульсного режима силового транзистора в цепи самовозбужде
ния возбудителя и управляемого устройства компаундирования. Илл. 3. 
Библ. 3.

УДК 621.314.632.018.782.3.001.24
Расчет послекоммутационного периода в трехфазном 

мостовом полупроводниковом преобразователе 
при применении вентилей с лавинными характеристиками 

Г р и н  ш т е й н  Б.  И. ,  Ж м у  р о в  В.  П.,
С к о р о в а  р о в  В.  Е. ,  С т е п а н о в а  В. Г.,

Т о л с т о в Ю. Г.
«Электричество». 1970, № 2 

Исследуются условия работы трехфазного мостового преобразова
теля на базе последовательно включенных полупроводниковых управ
ляемых вентилей с элементами лавинной защиты при учете обратного 
тока и разброса динамических характеристик последовательно включен
ных вентилей. Полученные в работе соотношения позволяют определить 
условия работы вентилей такого преобразователя в послекоммутацион- 
UOM режиме без применения ^?С-делителей. Илл. 6 .  Библ. 4.

УДК 6 2 -8 3
Синтез оптимального управления экскаваторной 

электромеханической системы 
Л о м а к и  н В. П.

«Электричество», 1970, № 2
Рассматривается экскаваторная система в режиме копания. Из 

силы, действующей на ковш со стороны забоя, выделяются те состав
ляющие, которые являются возмущением системы. Возмущающие и ди
намические процессы в системе рассматриваются как случайные про
цессы.

Методом аналитического конструирования определяется оптималь
ное управление системы, минимизирующее интеграл математического 
ожидания квадрата сил в канатах при определенных ограничивающих 
условиях.

Полученная на электронной модели зависимость дисперсии сил 
в канатах от коэффициента усиления канала оптимального управления 
свидетельствует о том, что при оптимальном управлении динамические 
нагрузки могут быть значительно снижены.

Некоторое упрощение оптимального управления позволяет сохра
нить эффективность демпфирования динамических сил в канатах при 
простой реализации этого управления. Илл. 3. Библ. 3.

УДК 621.313.001.2
О применении методов планирования эксперимента 

к задачам анализа и синтеза электрических машин 
К о п ы л о в  И.  П. .  И л ь и н с к и й  Н.  Ф.,

К у з н е ц о в  Н. Л.
«Электричество». 1970, № 2 

Рассмотрим некоторые возможности применения методов плани
руемого эксперимента к решению задач анализа и синтеза электриче
ских машин с заданными свойствами. В качестве объекта исследования 
использована полная аналоговая модель асинхронной электрической 
машины, учитывающая наиболее важные процессы в машине. Изуча
лось влияние пяти основных параметров машины на ее динамические 
свойства (время разбега, пик момента при пуске, кратность пускового 
тока). Модель машины исследовалась по плану дробного факторного 
эксперимента типа 2 ^ ’. В результате получены полиномы, связываю 
щие динамические показатели с параметрами машины, и оценена зна
чимость коэффициентов. Показано, как может использоваться пслино- 
минальное представление для решения задач анализа и синтеза. 
Табл. 2. Илл. 1. Библ. 2.

УДК 621.365.5

Индукционные нагреватели с электромагнитными 
экранами 

Ч е р е д н и ч е н к о  В. С.
«Электричество», 1970, № 2 

Электромагнитное экранирование индукционных нагревателей осу
щ ествляется экранами из металлов с малым удельным электрическим 
сопротивлением, расположенными замкнутым контуром вокруг индукто
ра. Расчет такой системы приведен с помощью уравнений Максвелла 
относительно векторов напряженности электрического и магнитного поля 

при непрерывности касательных и нормальных составляющих на поверх
ности раздела нагреваемого металла, воздушных зазоров и экрана.

Показано, что в рассматриваемой системе напряженность магнит
ного поля на поверхности нагреваемого металла при наличии электро
магнитного экрана всегда меньше н. с. индуктора. Анализ системы 
нагрева позволил получить количественное уменьшение напряженности 
магнитного поля на поверхности нагреваемого металла и определить 
необходимое количество витков индуктора для нагрева в системе с элек
тромагнитным экраном. Табл. 1. Илл. 5. Библ. 2.
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УДК 62I.372.018.782.3.00I.24
О расчете переходных процессов в системе 

с распределенными параметрами и нелинейным 
элементом 

К а  д ы м о в  Я. Б ., К У л и е в 3 . Я.
«Электричество», 1970, № 2 

Сущность предлагаемого метода сводится к приведению процессов, 
происходящих в нелинейной электрической цепи с распределенными 
параметрами, к процессам в замкнутой нелинейной импульсной системе 
и последующем применении теории импульсных систем и дискретного 
преобразования Лапласа.

В работе использовано известное положение о том, что в отличие 
от нелинейных непрерывных систем нелинейные импульсные системы 
допускают возможность точного и относительно простого способа по
строения процессов.

Приведенные рекуррентные соотношения легко реализуются на 
ЦВМ.

В статье рассмотрен численный пример расчета напряжения круче
ния колонны бурильных труб длиной 1 500 м, защемленных на конце, 
с учетом нелинейности механической характеристики двигателя буро
вого электропривода. Табл. 1. Илл. 4. Библ. 7,

УДК 621.3.012.8
Структурные схемы нелинейных инерционных 

элементов с  обобщенными параметрами 
Б о р ц о в  Ю. А.

«Электричество», 1970, № 2 
В статье анализируются существующие в СССР и за  рубежом спо

собы структурного изображения нелинейных элементов (НИЭ).
Доказывается, что безразмерные детализированные структурные 

схемы (графы) НИЭ с такими обобщенными параметрами, как постоян
ные времени и статические характеристики, являются наиболее эффек
тивной и универсальной формой математического описания, которая 
практически без дополнительной обработки может быть использована 
при моделировании на АБМ, графических и других методах расчета.

Дается физическая и математическая трактовка параметров безраз
мерной структурной схем.ы НИЭ, указаны способы их эксперименталь
ного определения. Илл. 4. Библ. 13.

УДК 621.314.2.013.5.001.57
О точности измерений градиентов двойными зондами 

при математическом моделировании полей 
Л у р ь е  С. И.

«Электричество», 1970, № 2 
Анализ кривых градиентов, встречающихся в практике математи

ческого моделирования магнитных полей рассеяния трансформаторов и 
реакторов, привел к несложны.ч формулам для оценки погрещностей 
усреднения. Получены простые способы корректировки, снижающие по
грешность до нескольких процентов. При измерениях градиентов двой
ными зондами наибольшей является погрешность из-за неоднородности 
электрического сопротивления бумаги, обратно пропорциональная 
квадратному корню из длины базы зонда, поэтом.у рекомендуется при
менять зонды с большими базами (20—100 мм).

Результаты работы могут быть применены как в математическом 
моделировании, так и при исследованиях электрических, 1*агнитных и 
других физических полей на конкретных объектах при выборе размеров 
измерительных зондов, катушек и оценке необходимой чувствительно
сти измерительной аппаратуры. Илл. 5, Библ. 8.

УДК 621.3.066.6:620.193.1.001.24
Влияние теплофизических свойств материала контактов 

на величину электрической эрозии 
Б е л к и н  Г. С.

«Электричество», 1970, № 2 
На основании обобщения и систематизации результатов расчета 

тепловых процессов в контактах при прямоугольной волне потока тепла 
на поверхности получены простые выражения, связывающие величину 
эрозии с параметрами источника тепла и теплофизическими параметра
ми. Выводятся критерии эрозионной стойкости материала контактов 
при различных режимах нагрева. Табл. 1. Илл. 1. Библ. 9.

УДК 621.311.1.001.24:681.142.32
О нумерации узлов при расчетах установившихся 

режимов электрических систем методом 
Ньютона—Рафсона 

Г а м м  А. 3 .
«Электричество». 1970, № 2 

Показывается, что порядок нумерации узлов схемы существенно 
определяет трудоемкость расчета установившегося режима при исполь
зовании методов исключения переменных с компактным хранением 
информации. Предлагается для упорядочения нумерации выделить на 
графе сети деревья и первые номера в определенном порядке присваи
вать узлам этих деревьев. Приводится алгоритм выделения таких де
ревьев и соотгетствующего упорядочения нумерации, позволяющий 
минимизировать объем промежуточной информации и время вычис
лений.

Реализация метода на ЦВМ показала, что время расчета устано
вившегося режима электрической сети для схем, содержащих около 
100 узлов, после упорядочения нумерации сокращается в 4—7 раз. 
Илл. 2. Библ. 10.

УДК 621.3.011.001.24
К расчету переходных процессов в электрических цепях 

при «несовместных» начальных условиях 
Г о р о д с к и й  Д. А.

«Электричество», 1970, № 2 
Приводится алгоритм решения задач на переходные процессы в це

пях при «несовместных» начальных условиях, которые имеют место на 
практике в тех случаях, когда одна из ветвей схемы разрывается, 
а в оставшихся имеются индуктивности и такие токи в них, которые не 
отвечают требованиям, налагаемым на них законами Кирхгофа. Илл. 5. 
Библ. 6.

УДК 6 2 -8 3
Электропривод угольных комбайнов в современны* 

условиях 
К и к л е в и ч  Н. А.

«Электричество», 1970, № 2 
Описаны изменения, происшедшие за последние 10—15 лет, в обла

сти конструкции и режимов работы исполнительных органов, парамет
ров и режимов работы сетей электроснабжения и электропривода уголь
ных комбайнов.

Показано, что эти изменения позволили в большинстве случаев пе
рейти от рекомендованных ранее режимов работы, базирующихся на 
максимальном использовании заведомо недостаточных параметров элек
тропривода, к наиболее эффективному режиму работы с постоянной 
производительностью, обеспечиваемой комплексом организационно-техни
ческих условий.

Рекомендовано применение в качестве главного привода угольных 
комбайнов асинхронных короткозамкнутых электродвигателей с защи
той от опрокидываний при встрече особо крепких включений в разру
шаемом пласте угля. Илл. 3. Библ. 26.

УДК 621.313.321-81:621.3.016.2
О предельной мощности быстроходных синхронных 

турбогенераторов повышенной частоты 
Р а б и н о в и ч  И. Н., Ш у б о в И. Г., Э й б ш и ц А. Г.

«Электричество», 1970, № 2.
Рассмотрены ограничения, с которыми связано проектирование 

быстроходных (л > 3  000 о61мин) синхронных турбогенераторов повышен
ной частоты (например, 400 гц), а именно:

электромагннтные нагрузки, определяющие индуктивные сопротив
ления и превышения температуры об.чоток при заданном способе охлаж 
дения;

линейная скорость на периферии ротора, с которой связа 1Га проч
ность бандажей;

активная длина ротора, определяющая вибрации машины. 
Приведены значения предельной мощности турбогенератора при 

заданной скорости вращения и учете указанных ограничений. Табл. 4.

УДК 621.311.6
Статические источники питания повышенной частоты 

на магнитных элементах 
Р о й з е н  С.  С. ,  С т е п е  Ю.  Ф.,

П а н ч е н к о  В.  А. ,  С а е н к о  В. М.
«Электричество», 1970, № 2 

Кратко анализируются режимы работы однокаскадного магнитного 
увосьмерителя частоты, являющегося основой промышленных статиче
ских преобразователей частоты 50/400 гц серии ПЧМС. Илл. 2. Библ. 4.

УДК 621.3!9.4:621.315.9.002.2
Влияние электризации синтетической пленки 
при изготовлении намотанных конденсаторов 

Р е н н е  В. Т., Д  а р б и н я н Ш. А.
«Электричество», 1970, Л’г 2 

Приведены результаты исследования природы дефектов, вызываю
щих пробой конденсаторов при резко пониженной напряженности поля, 
и причин большого количества отходов при изготовлении пленки. Пока
зано, что снижение пробивной прочности пленки обусловлено прокола
ми, вызванными твердыми частицами, попадающими на поверхность 
пленки после ее изготовления. Образование складок и неровностей на 
рулонах пленки, отклонение ее толщины от номинальной и т. д. про
исходят в результате прилипания пленки к направляющим валикам 
станков при ее намотке, а также витков рулона друг к другу.

Перечисленные процессы прилипания и загрязнения пленки обу
словлены электростатическим притяжением поверхностных зарядов 
пленки, возникающих в результате ее электризации.

Рассмотрен способ снижения степени электризации пленки и ликви
дации прилипания путем введения в ее состав некоторых двуокисей, 
механизм действия которых сводится к увеличению микрошероховатости 
поверхности пленки. Табл. 2. Илл. 3. Библ. 3.

УДК 677.(134):537.221.001.5
Частотные характеристики волокон.

С т р е л ь ц о в  Б.  Н. ,  Р а д о в с к и й  В. П.
«Электричество», 1970, № 1.

Анализируются свойства волокна в постоянном и перпендикуляр
ном ему переменном полях с помощью частотной характеристики. При
веденные выражения позволяют определять величину заряда волокна 
и его аэродинамическое сопротивление. Табл. 1. Илл. 3. Библ. 9.

УДК 621.3.014.12:621.318.122.001.24
Расчет поверхностного эффекта в ферромагнитных телах, 

покрытых проводящим слоем.
И. Д. М а е р г о й 3.

«Электричество», 1970, № 2.
Рассматривается проникновение плоской электромагнитной волны 

в двухслойное полупространство, состоящее из тонкого проводящего 
слоя и ферромагнитного полупространства. При помощи использования 
формулы Л. Р. Неймана, как граничного условия, на внутренней грани
це проводящего слоя находится решение .этой задачи и выводятся фор
мулы для удельного комплексного электрического сопротивления. При
водятся графики, позволяющие просто находить параметры массивных 
ферромагнитных тел, покрытых проводящим слоем.

Рассматривается параллельная схема замещения для комплексного 
сопротивления двухслойной среды. Илл. 5. Библ. 6.

УДК 678.01:53-186.5
О корреляции электрофизических, физико-механических 

и других свойств полимерных диэлектриков 
при воздействии высоких давлений 

М е с е н ж н и к  Я.  3. ,  П о п о в  В. А.
«Электричество», 1970, № 2 

Проведенные исследования электропроводности полимерных диэлек
триков при давлениях до 1 200 кгс!см‘‘ в сопоставлении с исследования
ми других авторов позволяют сделать вывод о наличии корреляции 
электрофизических (сг, е, tg  в) и других свойств полимерных диэлектри
ков при воздействии высоких давлений. Табл. 1. Библ. 25.
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