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Определение затрат на топливо с учетом пуска 
и останова агрегатов

Инж. А. И. ЛАЗЕБН ИК
Энергетический институт им. Г . М. К рж иж ановского

При оптимизации развития энергосистем возни­
кает задача определения затрат на топливо, реше­
ние которой обычно сводится ;К расчету типовых су­
точных графиков распределения нагрузки в системе. 
Наиболее сложным при этом является выбор опти­
мального состава работающих агрегатов ib каждый 
момент времени, т. е. выбор наивыгоднейших мо­
ментов пуска и останова агрегатов. Точное решение 
этой задачи является очень сложным и трудоемким, 
поэтому представляют интерес приближенные мето­
ды, которые давали бы достаточно хорошую оценку 
значения расхода топлива при оптимальном составе 
оборудования и не требовали бы слишком громозд­
ких вычислений.

Рассмотрим энергосистему, содержащую п  агрегатов 
(блоков), каждый из которых может быть отключен 
( P j= 0) или включен, причем во включенном состоянии
мощность /-го агрегата может изменяться от до

а его расходная характеристика представляется

выпуклой функцией . . .  ,п). Оптими­
зация распределения мощностей с выбором опти­
мального состава заключается в минимизации функ­
ционала

о / = 1  !,1
где

Г О  при Pj —  0\ 

при

— зависимость пусковых расходов от дли­

тельности простоя для /-го агрегата; длитель­
ность t-ro простоя /-го агрегата.

В общем случае, когда пусковые расходы 
являются нелинейными функциями длитель­

ности простоя агрегатов, оптимальный состав агре­
гатов в данный момент зависит не только от на­
грузки системы в этот момент, но также «  от на­
грузок в другие отрезки времени. Однако во многих 
случаях зависимость пусковых расходов от длитель­
ности простоя может быть приближенно представле­
на в виде линейной функции (t^P) = щ р Р  [Л. 1],
что позволяет упростить задачу, так как при этом 
оптимальный состав агрегатов становится однознач­
ной функцией нагрузки системы в данный момент 
времени, а не зависит от всего графика нагрузки 
системы. В этом случае выражение (I )  записывает­
ся в виде;

[Bi (Л) +  (̂ j)l =  f S
о / = 1

(2 )
о; 7=1

где

{
a j при Pj =  0;

B j  при

В оптимизируемое выражение (2) уже не входят 
значения длительностей, простоя агрегатов, и оно 
имеет такой же вид, что и при оптимизации состава
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оборудования без учета пусковых расходов  ̂ Сле­
довательно, задача сводится к оптимизации распре­
деления нагрузок между агрегатами с характери­
стиками B j(P j) ,  т. е. в каждый момент времени тре­
буется минимизировать функцию;

при условии;

=  +
;=|

где Р  =  (Pi, Рг, . . . ,  Рп) — вектор нагрузок станций; 
Pj, — суммарная нагрузка потребителей системы в
данный момент времени; и—потери мощности в элект­
рической сети системы.

В случае, когда все функции B j(P j)  являются вы ­
пуклыми функциями, заданными на непрерывном 
отрезке, оптимальное распределение мощностей на­
ходится эффективным(и методами, например, мето­
дом относительных приростов, градиентным мето­
дом и т. д.

В рассматриваемом случае область задания функ­
ций Bj{Pj)  разрывна {Р  ̂—  О или
вследствие чего задача становится многоэкстремаль­
ной.

Для получения приближенного решения задачи 
построим такую вспомогательную задачу распреде­
ления нагрузок между п агрегатами с некоторыми 
фиктивными •выпуклыми характеристиками, задан­
ными на непрерывных отрезках что­
бы минимальное значение целевой функции вспомо­
гательной задачи являлось достаточно хорошей 
оценкой минимального значения целевой функции 
(расход топлива) исходной задачи.

Для этого каждую из функций Bj(P j)  заменим 
выпуклой функцией (Pj), заданной на отрезке

О <  P j <  Р™"’' и удовлетворяющей условию;

В° (Р,) <  В,  (Р,) при Р , =  О и P f " <  Р , <  Р ^ \  (5)

Построим наибольшую выпуклую функцию, удов­
летворяющую этому условию. Для этого, как пока­
зано на рисунке, из точки с  координатами P j =  0, 
Bj =  aj проведем касательную к кривой S j(P j )  и
в качестве B °(P j)  возьмем функцию, изображае­
мую отрезком этой касательной от оси ординат до 
точки касания и частью кривой S j( P j ) ,  лежащей 
вправо от точки касания, т. е.

'3)

(4)

Отметим, что значение относительного прироста 
в точке P *j  использовалось в [Л. 2] в качестве кри­
терия выгодности останова. Аналогичные иритерии 
использовались также в работах (Л. 3—5].

Вспомогательная задача заключается в миними­
зации функции

(6)

при условии (4) и может быть решена с помощью 
любой существующей программы оптимального распре­
деления активных мощностей. Пусть оптимальным
решением будет вектор =  ( Р ° , Р ° , . . Р^), а соот­
ветствующее _ему минимальное значение функции 
Fo(P)  равно Fo. Покажем, что Fc является достаточ­
но хорошим приближением искомого минимального 
значения функции f ( P ) .  Для этого сначала дока­
жем, что ^о_является нижней границей значени_й 
функции f ( P )  для любых допустимых значений Р. 
Действительно, из неравенства (5) следует, что для 
любого допустимого Р

F ( P ) ^ F o ( P ) ,  (7)
а с другой стороны,

Р о(Р )^ Р о(Р«)=/ 'о , (8)

так как Fo — минимальное значение функции Fo{P).
Следовательно, при любом составе оборудова­

ния и любом возможном распределении нагрузок 
значение целевой функции исходной задачи (р ^ - 
ход топлива) не может быть меньше значения Fo-
Покажем далее, что существует такой состав обо­
рудования и такое распределение нагрузок, при ко­
тором значение целевой функции исходной задачи 
мало отличается от Fo- Тогда Ро может быть приня­
то за достаточно ^сорошее приближение оптималь­
ного значения F (P ) .

Разделим все агрегаты в соответствии с оптималь­
ным решением вспомогательной задачи на три группы;

“j +  ^ Р* Ро при О <  P j <  Р*у, агрегаты, для которых Р° =  О, для которых Р *, <
5 ° (Р ,)  =

В ,(Р ,)  при Р * ,< Р ,< Р 7 \

где Р*з и B * j — координаты точки касания .̂

' При этом предполагается, что нет ограничений на воз­
можные длительности простоя агрегатов.

И для которых 0 < ;P ^ < C P *j-

2 Если точка касания лежит левее P f  или правее , 

то в качестве P * j  следует взять соответственно 

P f'^  или
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Для агрегатов первой и второй групп В, (Р° ) — 

= В °  ( P j ), и, следовательно, если все агрегаты при­
надлежат только к первой и второй группам, то 
f (p o )= f„ (p o )= ^ o , т. е. Ро является точным опти­
мальным решением исходной задачи (агрегаты пер­
вой труппы отключены, а второй — включены) и Fo 
точно равно расходу топлива при оптимальном 
составе. Пусть теперь в третьей группе также име­
ются агрегаты.

Для агрегатов третьей группы либо Р° является

недопустимым (при 0 < Р ° < Р ™ ‘"), либо B j( P ° ) ^  

> 5 °  (Р °) (при <  P*j). Рассмотрим сначала
случай концентрированной энергосистемы, когда 
можно пренебречь влиянием потерь в электрической 
сети на оптимальное распределение нагрузок. При
изменении нагрузок от О до P*j  функции В° (Pj) яв­
ляются линейными, а по условию оптимального распре­
деления в третьей группе могут находиться только 
агрегаты с одинаковым наклоном линейного участка 
функции 5° (Pj). Поэтому, если перераспределить
нагрузки между агрегатами третьей группы так, что­
бы они не 'ВЫХОДИЛИ за пределы линейного участка 
O ^ P j ^ P * j ,  то значение целевой функции вспомо­
гательной задачи не изменится. Таким перераспре­
делением нагрузок всегда можно добиться того, 
чтобы в третьей группе осталось не более одного 
агрегата, а значение целевой функции осталось рав­
ным Fo-

Рассмотрим теперь такой состав: все агрегаты 
второй группы включены, а первой — отключены, а 
единственный оставшийся в третьей группе агрегат 
будем считать включенным, если его нагрузки

и отключенным, если т. е. пере­

распределим нагрузку между агрегатом третьей 
группы и агрегатами второй группы так, чтобы 
в третьей группе не осталось ни одного агрегата. 
При этом максимальное увеличение целевой функ­
ции вспомогательной задачи можно приближенно 
оценить:

(9)

где 6' — тангенс угла наклона суммарной характе­
ристики относительных приростов агрега- 
TOIB второй группы.

Так как теперь для всех агрегатов Bj Р (° ) =

=  В ° (Р ] ) ,  то полученное значение целевой функции

соответствует расходу топлива для рассматриваемо­
го состава агрегатов при фактических характеристи­
ках. Следовательно, значение Fo+'AF может слу­
жить верхней оценкой расхода топлива в исходной 
задаче при оптимальном составе агрегатов^. Для

большой системы, где единичная мощность агрега­
тов мала по сравнению с мощностью всей системы, 
значение A f — разность между верхней и нижней 
оценками мала и Fo является достаточно хорошим 
приближением для искомого значения расхода 
топлива.

При учете влияния потерь мощности в электри­
ческой сети перераопределение нагрузок между 
агрегатами третьей группы, принадлежащими одно­
му электрическому узлу системы, также не меняет 
значения целевой функции вспомогательной зада­
чи, поэтому можно считать, что в каждом узле си­
стемы не более одного агрегата принадлежит треть­
ей группе. Перераспределение нагрузок между агре­
гатами третьей группы, находящимися в различных 
узлах, приводит к некоторому увеличению значения 
целевой функции, так как при этом изменяются зна­
чения относительных приростов потерь и наруша­
ются условия оптимальности распределения. Увели­
чение целевой функции при перераспределении на­
грузки АР  между агрегатами третьей группы в i-м 
и /-М узлах можно оценить следующим образом:

d P ‘j dPidPj дР]
( A P f ( 10)

3 При учете различных режимных ограничений величина 
верхней оценки может несколько повыситься. Например, могут 
иметься ограничения по минимальной длительности простоя 
агрегатов.

где Ьо — относительный прирост в балансирующей 
точке.

Так как значения перераспределяемых мощно­
стей невелики, а влияние этого перераспределения 
на целевую функцию осуществляется через вторые 
производные от тотерь в сети, «оторые также обыч­
но невелики, то Fo и в этом случае является доста­
точно хорошим приближением.

В случае, если некоторые агрегаты должны обя­
зательно находиться во включенном состоянии, то 
они должны входить во вспомогательную задачу не
фиктивными характеристиками B'^.(Pj), а своими
действительными расходными характеристиками 
E j(P j) .

Таким образом, решив достаточно простую 
вспомогательную задачу, можно получить хорошую 
оценку затрат на топливо, причем для ее решения 
не требуется никаких специальных программ выбо­
ра состава агрегатов, а достаточно лишь перестро­
ить расходные характеристики агрегатов и восполь­
зоваться одной из существующих программ опти­
мального распределения активных нагрузок. В слу­
чае, если, кроме затрат на топливо, требуется опре­
делить также и режим работы оборудования, то 
можно, как указано выше, приближенно определить 
оптимальный состав оборудования (с точностью до 
одного агрегата).

Если требуется получить точное решение исход­
ной задачи, то  ̂воспользовавшись полученной ниж­
ней границей Fo, можно применить метод «ветвей и 
границ» [Л. 6]. При этом решение исходной задачи 
сведется к решению последовательного ряда вспо­
могательных задач, аналогичных построенной выше 
вспомогательной задаче.
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Оптимальные исполнения силовых двухобмоточных трансформаторов 
и схемы крукных понижающих подстанций ПО кв

Кандидаты техн. наук А. Г. КРАЙЗ, Н. Н. ХУБЛАРО В, и инж. Ю. А. ЯКУБ

М осква

Увеличение потребления электроэнергии на на­
пряжениях 6 и 10 /се вызывает необходимость со­
оружения понижающих подстанций с высшим на­
пряжением ПО кв, размещаемых в центрах нагру­
зок, с понижающими трансформаторами мощностью 
до 80 Мва  в единице. Рост мощности трансформа­
торов, устанавливаемых на таких подстанциях, уве­
личивает токи короткого замыкания в сетях 6 и 
10 кв, что требует применения до-рогостоящей ком­
мутационной аппаратуры и повышения сечения ка­
белей по условиям работы при коротких замыка­
ниях или ограничения токов коротких замыканий до 
значений, определяемых технико-экономическими 
расчетами [Л. 1]. В настоящее время в СССР при 
проектировании крупных понижающих подстанций 
максимальные значения токов (мощностей) «орог-

!Wk̂

s(w)k6

ткб

Принципиальные 
схемы электриче­
ских соединении 

распределитель­
ных устройств
6 ( 10) кв пони­

жающих подстан­
ций при различ­

ных методах огра­
ничения то'ков ко­
роткого замыка­

ния.
а  — без реакторов и 
без расщепления об­
моток НН трансфор­
маторов; б — с обыч­
ными реакторами и 
без расщепления об­
моток НН; в  — со 
сдвоенными реакто­

рами и без расщеп­
ления обмоток НН; 
г  — без реакторов и 
с расщеплением об­
моток НН; д  — со  

сдвоенными реакто­
рами и с расщепле­
нием обмоток НН.

кого замыкания на стороне 6 и 10 кв ограничивают­
ся до 52 ка  (200 Мва)  и 52 ка  (350 М ва)  соответ­
ственно.

Токи короткого замыкания на стороне 6 (1 0 ) кв 
ограничивают трансформаторами с  повышенными 
значениями Ык, трансформаторами с расщепленны­
ми обмотками 6 ( 10) кв, токоограничивающими ре­
акторами (обычными или сдвоенными) в цепях 
трансформаторов, а также сочетаниями перечислен­
ных мер.

Выбор токоограничивающих устройств должен 
производиться с учетом технико-экономических фак­
торов. Однако в настоящее время в 'ряде случаев 
в проекты подстанций за,кладываются неоптималь­
ные решения, к тому же предусматривающие при­
менение разнотипных силовых трансформаторов 
одинаковой мощности. Некоторые стороны постав­
ленной проблемы рассмотрены в [Л. 3— 5]. В на­
стоящей статье на основании комплексного технико- 
экономического исследования определяются испол­
нения трансформаторов и соответствующие и.м 
схемы крупных понижающих подстанций ПО кз, 
обеспечивающие минимальную стоимость послед­
них.

При этом сделана попытка более полного под­
хода к проблеме по диапазону мощностей транс­
форматоров (25— 80 Мва) ,и по учету основных фак­
торов.

Разделим все переменные дополнительные сла­
гаемые стоимости подстанции, зависящие от изме­
нения варианта токоограничения, на две группы:

связанные со всеми изменениями ш е  трансфор­
матора, включая стоимость строительной части 
установки трансформаторов и их монтажа;

связанные с изменением стоимости самого транс­
форматора.

Сравнение представленных на рисунке вариан­
тов произведено не по приведенным затратам, а по 
их стоимости, поскольку потери в реакторах незна­
чительны, а другие слагаемые ежегодных расходов 
либо практически одинаковы (обслуживание 
и т. п .), либо пропорциональны стоимости (напри­
мер амортизационные отчисления).

Стоимость элементов подстанции, исключая 
трансформатор. Для оценки эффективности увеличе­
ния реактивного сопротивления трансформаторов и 
применения у них расщепленной обмотки 6 ( 10) кв,

2. Г о р н ш т е й н  В. М., Методика учета режимов рабо­
ты энергегиче.ских систем при проектировании, «Электриче­
ство», 1960, № 9.

3. С м и р н о в К- А., Выбор наиболее экономичного со­
става включенных агрегатов, «Электричество», 1962, № I.

4. М а р к о в и ч  И. М., Критерии выгодности останова или 
пуска агрегатов в энергосистеме, «Электричество», 1962, № 7.

5. Р г Z у 1 U S к i Д., Metoda wyznaczania dobowych kosz-

tow produkcji i optymalnego rozdzialu obciazen w systemie elec 
troenergetycznym, «Energetyka», 1967, № 4 — Biul JE N  № 3/4

6. Л  a a e 6 H и к A. И., Применение метода ветвей и гра 
ниц для выбора оптимального состава агрегатов ТЭС, «Опти 
мизация режимов тепловых электрических станций с примене 
нием вычислительной техники». Тезисы докладов научно-тех 
нического совещания, Об. 1, Киев, 1969.

(10.10.19691
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а также установки токоограничивающих реакторов 
в их цепях, исследовалось влияние этих факторов 
на значения токов короткого замыкания на сторо­
не 6(10) кв  понижающих подстанций ПО кв и ка­
питальные затраты на их сооружение.

Учитывая, что схемы электрических соединений 
распределительных устройств 110 кв этих подстан­
ций не зависят от метода ограничения токов корот­
кого замыкания на стороне 6 ( 10) кв, на рисунке 
они не показаны. В распределительных устройствах
6 ( 10) кв  во всех случаях предусматривается оди­
ночная секционированная (две или несколько сек­
ций) система шин. Две соседние секции, питаемые 
разными трансформаторами, связаны через нор­
мально отключенный секционный выключатель.

При расчетах токов .короткого замыкания было 
принято:

составная мощности короткого замыкания, по­
ступающая из сети ПО кв, в соответствии 
с ГОСТ 3484-65 равна 5 ООО М ва;

имеется подпитка места короткого замыкания на 
стороне 6 ( 10) кв  асинхронными двигателями, при­
соединенными только к данной секции, суммарной 
номинальной мощностью, равной 0,8 номинальной 
мощности трансформатора или еетвн его расщеп­
ленной обмотки;

секции 6 ( 10) кв  работают раздельно; 
номинальный ток токоограничивающего реакто­

ра составляет 1,4/н трансформатора или ветви его 
расщепленной обмотки.

Результаты расчетов токов короткого замыкания 
при применении трансформаторов различной мощ­
ности, с нормальными и повышенными значениями 
«к, обычными и расщепленными обмотками 6 ( 10) кв, 
дополнительной установкой (если это требуется) то- 
коограничивающих реакторов, приведены в прило­
жении I. Из этого приложения следует, что приме­
ненные методы ограничения токов короткого замы­
кания практически во всех случаях обеспечивают 
запас отключающей мощности выключателей 
6 ( 10) кв, что объясняется большой дискретностью 
номинальных значений токов реакторов. При этом 
даже существенное снижение мощности короткого 
замыкания, поступающей из сети ПО кв (что соот­
ветствует большой удаленности .подстанции от си­
стемы бесконечной мощности), не оказывает замег 
ного влияния на результаты приведенных расчетов 
токов короткого замыкания и последующие выводы.

Капитальные затраты на подстанции для раз­
личных исполнений трансформаторов, исключая 
стоимость последних, приведены в приложении 2. 
При определении этих значений принято, что:

капитальные затраты на неизменяемые элементы 
подстанций (распределительные устройства ПО кв, 
ячейки отходящих линий 6 ( 10) кв  и т. п.) не учи­
тываются;

стоимости строительной части установки транс­
форматоров и их монтажа, токоограничивающих ре­
акторов со строительной частью и монтажом и рас­
пределительных устройств 6 ( 10) кв  (оборудование, 
строительная часть, монтаж) приняты по «Укруп­
ненным показателям стоимости строительства пони­
жающих подстанций 35—500 гее», вып. I, второе из­
дание, разработанным в 1967 г. институтом «Энер- 
госетьпроект»;

распределительные устройства 6 ( 10) кв  и токо­
ограничивающие реа'кторы установлены в закрытых 
помещениях, а установка понижающих трансфор­
маторов — наружная.

Стоимость трансформатора. Цены и другие стои- 
.мостные данные выпускаемых отечественными заво­
дами двухобмоточных трансформаторов с высшим 
напряжением ПО кв  различных мощностей и испол­
нений не могут служить исходными данными для 
настоящего сопоставления, поскольку эти трансфор­
маторы проектировались в разное время и не на 
едином техническом уровне.

В настоящее время заканчивается внедрение но­
вой серии двухобмоточных трансформаторов класса 
ПО гее с регулированием напряжения под нагрузкой 
Л. 6], удовлетворяющей требованиям ГОСТ 12965-67 
Л . 2]. В указанном ГОСТ для трансформаторов 
мощностью 25— 80 Мва  предусмотрено расщепление 
обмотки НН (классы напряжения 6 и 10 кв).  Кро­
ме того, для мощностей 32 и 40 М ва  оговорено ис­
полнение с Ык=16%; однако на эти трансформаторы 
цены еще не разработаны. В связи с этим и для 
точности расчетов сравнение различных исполнений 
производилось не по ценам на трансформаторы, 
а по стоимости их активных материалов. При этом 
другие переменные составляющие стоимости учиты­
вались поправочным коэффициентом. Поэтому ока­
залось возможным использовать методику ВЭИ 
[Л. 7], обеспечивающую учет добавочных потерь и 
оптимизацию не только основных размеров транс­
форматора, но и размеров проводов обмоток.

В табл. 1 приведены стоимости активных частей 
(и другие данные) серии двухобмоточных трансфор­
маторов ПО кв  Московского электрозавода с рас­
щепленной обмоткой 6 ( 10) кв, вычисленные по фор­
муле [Л. 8]:

Ca.4 =  ^MC„G„ +  ĉCcGc, тыс. руб.,

где Gm и Gc — вес активной меди и стали соответ­
ственно, г; См=1,09 и Сс =  0,456 — цена обмоточной 
меди и электротехнической стали (марка Э-ЗЗОА) 
соответственно, тыс. рг/б/г; ^ ^ = 1 ,75  и ^ с= 1 ,3 — 
коэффициенты увеличения стоимости меди и стали 
в активной части соответственно.

Т аблица 1

Параметры

В ес активной стали, 
т

В ес обмоточного про­
вода, т 

Потери холостого хо­
да, кет  

Потери короткого за­
мыкания, кет  

Стоимость активной 
части, ты с. руб 

с расщеплением 
обмотки НН 

без расщепления 
обмотки НН*

Номинальная мощность трансформатора, М ва

25 32 40 63 1 80

19,145 22 ,432 27 ,160 36 ,336 44,610

7 ,3 5 6 7 ,8 7 5 10,020 12,380 16,300

3 0 ,7 3 8 ,3 44.1 6 3 ,2 73 ,8

120,4 151,1 166,8 256 ,5 310 ,6

2 5 ,5 2 8 ,3 3 5 ,2 45,1 5 7 ,7

2 2 ,8 2 5 .4 3 1 ,8 4 1 ,3 53,1

• По пересчету с использованием данных табл. 2.
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Т абли ц а  2

Номиналь­
ная мощ­

ность 
трансфор­
матора, 

М еа

Увеличение стоимости

%

из-за расщепления 
обмотки НН

25

32

40

63

80

^ 1 - ' -
/ g - i o ,

10

К  63

из-за 
повыше­

ния и„

тыс. руб

из-за
расщеп­

ления
обмотки

НН

7 .5

7 .5

7 .5

7 .5

7 .5

2 ,5 6

2 ,7

3 ,1 8

3 ,6 8

4 ,4 5

из-за повышения 
"к

без рас­
щепле­

ния

1,71

1 .9

2 ,3 8

3.1

4 ,0

при рас­
щепле­

нии

1,91

2,12

2 ,6 4

3 ,3 8

4 ,3 3

Для трансформатора 40 М ва  были определены 
стоимости активных частей оптимальных вариантов 
для четырех исполнений [Л. 9]: с расщеплением об­
мотки НН и без него, нормальным (10,5% ) и повы­
шенным (16% ) значением «к-

Сравнение исполнений с одинаковыми или весь­
ма близкими значениями потерь 'показало, что рас­
щепление обмотки НН увеличивает стоимость ак­
тивной части на 9,5%, а повышение Мк с 10,5 до 
16% — на 7% . По этим данным в последней строке 
табл. 1 указаны стоимости активных частей без рас­
щепления обмотки НН и при нормальном значе­
нии «к-

При определении увеличения стоимости транс­
форматора в целом необходимо учитывать, что рас­
щепление обмотки НН и повышение Мк увеличива­
ют стоимость не только активных материалов и ак­
тивной части, но и некоторых элементов конструк­
тивной части трансформатора (вводы, отводы, бак, 
масло и др.); это обстоятельство учитывается повы­
шением увеличения стоимости соответственно с 9,5 
до 10% 'и с 7,0 до 7,5% для трансформатора 40 Мва.

Для трансформаторов других номинальных мощ­
ностей увеличение стоимости из-за повышения ы„ 
можно принять таким же, поскольку рассматривае­
мая серия близка к ряду геометрически подобных 
машин, и любое изменение Ык пропорционально из­
меняет их геометрию и стоимость. Процент увели­
чения стоимости из-за расщепления обмотки НН 
должен уменьшаться с ростом мощности, так как 
увеличение размеров в осевом направлении обмог- 
ки сопровождается относительно меньшим увеличе­
нием радиусов. Рассчитанные таким образом изме­
нения стоимости двухобмоточных трансформаторов 
ПО кв  приведены в табл. 2.

Минимальный по стоимости вариант подстанции. 
Для определения оптимального по стоимости вари­
анта подстанции данные приложения 2 и табл. 2 
сведены в табл. 3 следующим образом. Для каж ­
дых номинальной мощности трансформатора и клас­
са напряжения обмотки НН из приложения 2 вы­
браны исходные варианты с минимальной стоимо­

стью, для которых увеличение стоимости в табл. 3 
условно принято равным нулю. Для трансформато­
ров исходным исполнением с минимальной стоимо­
стью во всех случаях является исполнение без рас­
щепления обмотки НН и с обычным значением «к, 
увеличение стоимости которого в табл. 3 также 
условно приравнено нулю. Данные об увеличении 
стоимости других исполнений трансформаторов взя­
ты из табл. 2. В табл. 3 не включены сочетания 
мощностей трансформаторов и напряжений обмот­
ки НН, для которых оптимальный вариант выбран 
непосредственно из приложения 2 (63 и 80 М ва  при 
6 кв, и 25 и 32 М ва  при 10 кв).

Из табл. 3 видно, что для всех мощностей транс­
форматоров и обоих классов напряжения обмотки 
НН определяющим является первое слагаемое — 
увеличение стоимости элементов подстанции без 
трансформатора.

Отсюда следует, что если ограничение тока ко­
роткого замыкания на шинах НН подстанции может 
быть достигнуто только применением более дорого­
го исполнения трансформатора, то этот .вариант 
с точки зрения стоимости подстанции является опти­
мальным. Отметим, что, например, в Великобрита­
нии на одной из подстанций были установлены 
трехфазные двухобмоточные трансформаторы 
60 Мва, 132/11 кв  с расщепленной обмоткой НН и 
«к =  30% [Л. 10]. Причем, если для заданного огра­
ничения тока короткого замыкания (без .применения 
реактора) достаточно применить исполнение транс­
форматора с повышенным Uk , т о  увеличение стои­
мости подстанции будет меньше, чем в случае рас­
щепления обмотки НН, так как последнему сопутст­
вует удорожание распредустр эйства. Отметим, 
однако, что увеличение «к несколько ухудшает усло­
вия регулирования напряжения на шинах 6— 10 кв. 
Таким образом, рассмотренные меры ограничения 
тока короткого замыкания располагаются в следую­
щей последовательности в зависимости от увеличе­
ния стоимости подстанции:

трансформаторы с повышенным значением «к/ 
трансформаторы с расщепленной обмоткой НН; 
обычные реакторы; 
сдвоенные реакторы.

Т абли ц а  3

Увеличение стоимости элементов подстанции, тыс. руб

я X  а Cl  я Обмотка НН нерасщепленная Обмотка НН расщепленная

|.л Я. 
“  g 
X  g S

С  X
(Н ь

8^0 
«  КЛ  ® «0X а

« *= 1 0 ,5 % «„= 10,5% « ,= 1 6 %

?Г) 28-1-0=28 0-1-3,4=3,4 JO-t-5,1 =  15,1 >15,1
32 6 29,54-0=29,5 20-1-3,8=23,8 0-1-5,4=5,4 > 5 ,4
40 29,8-1-0=29,8', >29,8 0-1-6,4=6,4 > 6 .4

40 26,44-0=26,4 0-)-4,7=4,1 10,24-6,4=16,6 >16.6
63 10 32,6-f0= 32,6 > 32, К 0-t-7,3=7,3 > 7 ,3
80 36,6-Ю =36,6 >36,6 fi4,6-1-8,9=93,5 а -Ь «,9+ 8,7=

= 1 7 ,6

П р и м е ч а н и я . ! .  Перьое слагаемое —увеличение стонvio ти  элеменгов 
подстанции, исключая трансформатор, второе — увеличение стоимости транс­
форматора .

2. Лля каждых номинальной мсщности трансфогматсра и класса напря­
жения обмотки НН варианты с наименьшим увеличением стоимости выде­
лены жирным шрифтом.
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Т абли ц а  4

Номиналь­
ная МОЩ­

НОСТЬ
трансфор­
матора,

М ва

Исполнение тран:фор- 
матора

Расщеп­
ленная 

обмотка НН
Повышен­

ное

Тип реактора с « >»

S S £и U о.

25
32
40
63
80

25
32
40
63
80

+
+
+
+

+
+

Обмотка НН класса 6 кв 

+

4 (РБА С — 6—2X 2 0 0 0 -8 )
4 (РБА С— 6 -2 X 2 5 0 0 -1 0 )

Обмотка НН класса 10 кв

+

+

а
а
а
г
г

В табл. 4 представлены минимальные по стои­
мости варианты подстанций для принятых исходных 
условий. Из нее следует, что при низшем напряже­
нии 6 кв и номинальной мощности трансформато­
ров 25 М ва  достаточным оказывается их испол­
нение с повышенным ык. Для мощностей 32 и 40 Мва 
необходимо расщепление обмотки НН. Для мощ­
ностей 63 и 80 Мва добавляется, кроме, того, сдвоен­
ный реактор, поскольку сочетания .расщепления 
с повышенным и  ̂ оказывается недостаточным для 
ограничения тока короткого замыкания.

При низшем напряжении 10 кв и мощностях 25 
и 32 Мва  достаточны исполнения трансформаторов 
без расщепления и с обычным Ык- При мощности 
40 Мва то'К на стороне НН примерно такой же, как 
при мощности трансформатора 25 М ва  и низшем 
напряжении 6 кв; в соответствии с этим минималь­
ную стоимость обеспечивает такое же исполнение 
трансформатора — с повышенным Ык. Для мощности 
63 Мва достаточным оказывается расщепление об­
мотки НН (так же, как для 40 М ва  при 6 кв).  Н а­
конец, при мощности трансформаторов 80 Л1ва ми­
нимальное увеличение стоимости подстанции обес­
печивается при их исполнении как с повышенным 
«к. так и с расщепленной обмоткой НН, так как 
в этом случае нет необходимости в установке реак­
тора.

Данные табл. 4 получены только на основе ми­
нимальной стоимости подстанции без учета таких

факторов, как например, необходимость унифика­
ции типоисполнений трансформаторов и др., кото­
рые необходимо учитывать при выработке оконча­
тельных рекомендаций, стандартов и т. п.

Если расщепление обмотки НН требуется толь­
ко для одного напряжения (для мощностей 32 и 
40 М ва),  то именно это исполнение будет опреде­
лять «модель» (основные размеры сердечника) 
трансформатора. В отличие от этого исполнения 
с обычным и повышенным «к не приводятся к одной 
«модели», т. е. для мощностей 25, 40 и 80 Мва  со­
гласно табл. 4 получаются два существенно раз­
личных исполнения трансформаторов.

Дальнейшее изучение рассматриваемой пробле­
мы требует расширенной постановки задачи 'и рас­
чета вариантов исполнения трансформато'ров и под­
станций на напряжения выше ПО /се и значения то-, 
ков короткого замыкания, отличные от принятых 
в настоящей статье за исходные, а также учета не­
которых дополнительных факторов, как-то количе­
ства электродвигателей, питающихся от распреде­
лительных устройств 6 кв, и др. Для этого потре­
буются данные по увеличению стоимости выключате­
лей, кабелей, распредустройств с увеличением зна­
чений токов коротких замыканий.

Выводы. 1. Для обоснованного выбора схем круп­
ных понижающих подстанций с высшим напряже­
нием ПО /се и более и оптимальных исполнений 
трансформаторов необходимо комплексное технико­
экономическое исследование с учетом стоимости 
трансформаторов, токоограничивающих реакторов, 
строительной части подстанций и распредустройств, 
а также потерь.

2. Минимальным по стоимости подстанции явля­
ется вариант с применением более дорогого испол­
нения трансформатора, если при этом обеспечи­
вается ограничение тока короткого замыкания на 
шинах 6 ( 10) кв до заданного значения.

Из двух исполнений трансформаторов — с повы­
шенным Uk и с расщепленной обмоткой НН — пер­
вое меньше влияет на увеличение стоимости под­
станции (при прочих равных условиях).

3. На основании комплексного технико-экономи­
ческого исследования определены оптимальные ис­
полнения двухобмоточных трансформаторов 25— 
80 М ва  на ПО кв, типы реакторов и схемы подстан­
ций минимальной стоимости.

4. В ГОСТ 12965-67 необходимо внести измене­
ния на основе результатов данной статьи.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

Число и 
мощность 
трансфор­
маторов, 

Мва

Коэффициент 
трансформа Г(ии “ к- %

Число и тип токоограничивающих 
реакторов

Номинальный 
ток в цепи 

ввода в ЗРУ, 
а

Расчетные значения параметров 
короткого замыкания

Схема 
электри­

ческих 
соедине­

ний на 
рисунке

действующее 
значение, ка

мощность,
М ва

мгновенное
значение,

ка

110/6 10,5 2 (Р Б А — 6— 3000— 12) 2 300 12 130 42 б
2 X 2 5 110/6 16 — 2 300 13 142 42 а

110/6— 6 10,5 — 1 150 1Ь 120 34 г
110/10 10,5 — 1 380 12,5 226 39 а

110/6 10,5 2 (РБА С— 6— 2 X 2 0 0 0 — 8) 1 480 13 140 40 в
110/6 16 2 (РБА— 6—4000— 12) 2 960 11,5 124 44 б

2 X 3 2 110/6— 6 10,5 — 1 480 13 ,5 146 42 г
110/6— 6 16 — 1480 8 ,5 92 30 г
110/10 10 ,5 — 1 770 16 ,6 300 52 а
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иышлнепия силовых овухоомоточных трансформаторов ЭЛЕКТРИЧЕСТВа
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П р о д о л ж е н а е  п р и л ож . /

Ч исло И МОЩ­
НОСТЬ т р а н с­
ф орматоров. 

Мва

Коэффициент
трансформации

Число и тип токоограничивающих 
реакторов

Номинальный 
ток в цепи 

ввода в ЗРУ, а

Расчетные значения параметров 
короткого замыкания

действующее 
значение, ка

мощность,
Мва

мгновенное
значение,

ка

Схема 
электри­
ческих 

соединений 
на рисунке

2X40

2 X 6 3

2X80

110/6
110/6
110/6—6
110/6—6
110/10
110/10
110/10—10
110/6—6 
110/6—6 
110/10 
110/10 
110/10—10 
110/10—10
110/6—6 
110/6—6 
110/10 
110/10 
110/10—10 
110/10—10

10.5 
16
10.5 
16
10 .5  
16
10 .5

10.5 
16
10.5 
16
10.5 
16

10.5 
16
10.5 
16
10 .5  
16

2 (РБА С— 6— 2 X 2 5 0 0 — 10) 
2 (РБАС— 6 - 2 X 2 5 0 0 — 10)

2 (Р Б А — 10— 3000— 12)

4 (РБАС— 6— 2 X 2 0 0 0 — 8)
4 (РБА С— 6— 2 X 2 0 0 0 — 8)
2 (РБАС— 10— 2 X 2 5 0 0 — 10) 
2 (РБАС— 10— 2 X 2 5 0 0 — 10)

4 (РБА С— 6— 2 X 2 5 0 0 — 10) 
4 (РБА С— 6— 2 X 2 5 0 0 — 10) 
2 (РБАС— 10— 2 X 3 0 0 0 — 12) 
2 (РБАС— 10— 2 X 3 0 0 0 — 12) 
4(РБА С — 10— 2 X 1 5 0 0 - 8 )

1 830 
1830
1 830 
1830
2 200 
2 200 
1 100

1 450 
1 450 
1 730 
1 730 
1730 
1730

i;S30 
Г 830 
2 200 
2 200 
1 100 
2 200

14,6
11.5 
17 
11
11
12.5
10.5
13 
10
14 
11 
16 
10

15
11,6
15 ,3
12 .5  
10
12.5

158
125
184
120
200
227
190

142
109
255
200
290
180

163
126
280
230
175
230

47
40
52
38
40
43
33
40
35
44
38
49
35

47
40
51
44
32
44

в
в
г
г
б
а
г
д
д
в
в
г
г
д
д
в
в
д
г

П Р И Л О Ж Е Н И Е  И

Число и 
мощность 
трансфор­
маторов, 

Мва

Коэффициент
трансформа­

ции
"к» %

Стоимость строитель­
ной части установки 

трансформатора и 
его монтажа (еди­

ницы/всего), 
ты с. руб.

Число и тип токоограничи­
вающих реакторов

Стоимость токоограни­
чивающего реактора, 
включая строитель­

ную часть и монтаж 
(единицы/всего), 

тыс. руб

Стоимость распреде­
лительного устройст­
ва 6—10 кв  за исклю­

чением отходящих 
линий (оборудование, 
строительная часть и 

монтаж), тыс. руб

Общая 
стоимость 
f6e3 транс­

форма* 
тора), 

тыс. руб

2 X 2 5

2X 3 2

2 X 4 0

2 X 6 3

2 X 8 0

110/6 
110/6 
110/6—6 
НО/10

110/6 
110/6 
110/6—6 
110/6—6 
110/10

110/6
110/6
110/6—6
110/6—6
110/10
110/10
110/10—10
110/6—6
110/6—6
110/10
110/10
110/10—10
110/10—10
110/6—6
110/6—6
110/10
110/10
110/10—10
110/10—10

10.5 
16
10 .5
10.5

10.5 
16
10 .5  
16
10.5

10 .5  
16
10 .5  
16
10 .5  
16
10.5

10.5 
16 
10 
16
10.5 
16

10 .5  
16
10.5 
16
10.5 
16

7 ,8 / 1 5 ,6
7 ,8 / 1 5 ,6
8 ,2 / 1 6 ,4
7 ,8 / 1 5 ,6

8 ,4 / 1 6 ,8
8 ,4/ 16 ,8
8 ,8 / 1 7 ,6
8 ,8/ 17 ,6
8 ,4/ 16 ,8

8 ,7/ 17 ,4
8 ,7/ 17 ,4
9 .2/ 18,4
9 ,2 / 1 8 ,4
8 ,7 / 1 7 ,4
8 .7/ 17 ,4
9 ,2/ 18 ,4

10/20
10/20

9 ,4 / 1 8 ,8
9 ,4 / 1 8 ,8

10/20
10/20

11/22
11/22

10,2/20,4
10,2/20,4

11/22
11/22

2 (Р Б А —6— 3000— 12) 14/28

2 (РБАС— 6— 2 X 2 0 0 0 — 8) 
2 (РБА— 6— 4000— 12)

15 ,2/30,4
15/30

2 (РБАС— 6— 2 X 2 5 0 0 — 10) 
2 (РБА С— 6— 2 X 2 5 0 0 — 10)

2 (Р Б А — 10— 3 0 0 0 X 1 2 )

15 ,4/30,8
15 ,4/ 30,8

13,2/26,4

4 (РБА С— 6— 2 X 2 0 0 0 — 8)
4 (РБАС— 6— 2 X 2 0 0 0 — 8) 
2ДРБАС— 10— 2 X 2 5 0 0 — 10) 
2 (РБАС— 10— 2 X 2 5 0 0 — 10)

15 ,2/60,8
15,2/60,8
16 ,9/ 33,8
16,9/33,8

4 (РБАС— 6— 2 X 2 5 0 0 — 10)
4 (РБАС— 6— 2 X 2 5 0 0 — 10)
2 (РБАС— 10— 2 X 3 0 0 0 — 12) 
2 (РБА С— 10— 2 X 3 0 0 0 — 12) 
4 (РБАС— 10— 2 Х 1 500— 8)

15 ,4/61,6
15,4/61,6
19,1/38,2
19,1/38,2

15/60

2 9 .7
2 9 .7  
3 8 ,9  
2 2 ,5

3 8 .9  
2 9 ,7
3 8 .9
3 8 .9  
2 2 ,5

3 8 .9
3 8 .9
3 8 .9
3 8 .9
2 9 .7
2 9 .7
3 8 .9

7 7 .8
7 7 .8
38 .9
38 .9
3 8 .9
38 .9
7 7 .8
7 7 .8
5 3 .2
5 3 .2
7 7 .8
5 3 .2

7 3 .3
4 5 .3
5 5 .3  
38,1

86,1
7 6 .5
5 6 .5
5 6 .5  
3 9 ,3

87 .1
87.1
5 7 .3
5 7 .3  
7 3 ,5
47 .1
5 7 .3

158.6
158 .6
9 1 .5
9 1 .5
5 8 .9
5 8 .9

161.4
161.4 
111,8 
111,8 
159,8
7 5 ,2
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УДК 621.3.013.8.001.5

Исследование на АВМ режимов комбинированной вентильной системы 
возбуждения

Инженеры П. П. БЕЗРУКИХ, А. Д . ВЕСЕЛ О В и канд. техн. наук Ю. А. МОРОЗОВА

М осковский энергетический институт

Комбинированная система возбуждения пред­
ставляет собой два выпрямительных моста, вклю­
ченных 'Параллельно на обмотку возбуждения тур­
богенератора Орис. 1). Выпрямительный мост 
ВУСК, составленный из неуправляемых кремниевых 
вентилей, питается от специальных трансформато­
ров силового компаундирования ТСК, первичная об­
мотка которых включена последовательно ' в цепь 
статора главного генератора. Второй выпрямитель­
ный мост (управляемый) Р В У  питается от вспомо­
гательного генератора, расположенного на одном 
валу с главным генератором, и собран из мощных 
тиристоров (комбинированная вентильная систе­
ма). Такая система возбуждения уменьшает мощ­
ность вспомогательного генератора примерно в 2 ра­
за (при .кратности форсировки по току и напряже­
нию, равной двум), сохраняя главное преимущест­
во ионной системы возбуждения — быстродействие 
[Л. 1]. Испытания на динамической модели и про­
мышленные испытания выявили недостаток рассма­
триваемой системы — появление перенапряжений на 
обмотке возбуждения, превышающих номинальное 
напряжение в 4— 6 раз в зависимости от удаленно­
сти замыкания в цепи статора (Л.1 и 2]. Ниже из­
лагаются результаты исследования на АВМ про­
цессов в системе возбуждения в нормальных и ава­
рийных режимах, выполненного применительно 
к параметрам мощного турбогенератора. Модель, 
сочетающая математическое моделирование гене­
ратора и физическое преобразователей, имитирует 
работу генератора на шины системы неограничен­
ной мощности через различные индуктивные сопро­
тивления связи [Л. 3].

ге/^ерато/}

Определение выпрямленного напряжения в нор­
мальных режимах. Особенностью исследуемой систе­
мы возбуждения являются трансформаторы сило­
вого компаундирования ТСК, работающие через 
преобразователь на обмотку возбуждения генера­
тора. Если характеристика намагничивания ТСК 
прямолинейна при изменении тока статора от О до 
(3— 5)/ц, то по своим свойствам он подобен транс­
форматору тока. При совместной работе управляе­
мого и неуправляемого преобразователей в устано­
вившемся режиме, когда ток управляемого преобра­
зователя непрерывен, выпрямительная установка 
силового компаундирования В У С К  нагружена на 
активное сопротивление ротора генератора. Тогда 
связь между действующим значением переменного 
фазного тока, подводимого к выпрямителю и
выпрямленным током компаундирования Гвуск 
ределяется соотношением [Л. 4]:

, =  1 , 3 5 / , , , .  ( 1 )П В '

Напряжение на обмотке возбуждения в этом ре­
жиме 01пределяется напряжением вспомогательно­
го генератора и углом открытия тиристоров, по­
скольку выходное сопротивление вспомогательного 
генератора много меньше выходного сопротивления 
ТСК. Форма кривой выпрямленного напряжения при 
этом соответствует форме напряжения при ионной 
системе возбуждения (шесть пиков за период), 
а среднее значение напряжения Uf определяется по 
формуле [Л. 6]:

Uf =  Edo cos а -----^  Ipgy для О = (2)

где Edo — выпрямленное напряжение трехфазной мосто­
вой схемы при холостом ходе выпрямителя и а =  0 ; 
а — угол ['регулирования; Ipgy — выпрямленный ток 
управляемого преобразователя; — индуктивное со­
противление.

При углах регулирования, больших 60 эл. град, 
среднее значение выпрямленного напряжения опре­
деляется по условию работы управляемого выпря­
мителя на активное сопротивление [Л. 6]:

U f ^ E ^ do l + s i n  ( “Г  — « ) ] ‘ РВ У  ■’^1

Рис. 1.
для < а <

2 п
(3)
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Переход от зависимости (2) к (3) объясняется тем, 
что отрицательное напряжение на обмотке возбуж­
дения, появляющееся при а > 6 0  эл. град,  соответст­
вует положительному потенциалу на анодах венти­
лей неуправляемого преобразователя. В результате 
этого ротор оказывается замкнутым накоротко че­
рез неуправляемый мост, что не позволяет исполь­
зовать инвертирование для гашения поля ротора 
и, как показали исследования, существенно ухуд­
шает динамику лослеаварийного режима (число 
циклов колебаний угла б в 2 раза больше по срав­
нению с независимой ионной системой возбужде­
ния) .

Если ток Р В У в некоторые моменты ращен нулю 
(прерывистый характер), то форма выпрямленного 
напряжения отличается от классической, а среднее 
значение Uf не может быть определено по (2) и 
(3). В этом случае система возбуждения находится 
в .переходном состоянии от совместной работы Р В У  
и ВУСК к одиночной .работе ВУСК.

Работа модели при одиночном включении В У С К  
на обмотку возбуждения генератора качественно со­
ответствует работе трансформаторов тока через вы­
прямитель на индуктивную нагрузку [Л. 4]. Однако 
данное исследование, а также 'промышленные испы­
тания системы компаундирования турбогенератора 
мощностью 50 Мва  (Л. 2] показывают, что среднее 
и мгновенное значения напряжения ротора не могут 
быть подсчитаны по соотношениям [Л. 4], которые 
выведены применительно к идеальным трансформа­
торам тока. Для аналитического описания процес­
сов работы трансформаторов силового компаунди­
рования на ротор необходим учет ветви намагни­
чивания ТСК. В связи с этим мгновенные значения 
напряжения на обмотке возбуждения имеют форму 
синусообразных импульсов, а не форму треугольни­
ков [Л. 4].

Процессы в системе возбуждения при коротком 
замыкании в цепи статора. На рис. 2 представлены 
осциллограммы процессов в системе возбуждения 
генератора с демпферными контурами и без них 
при трехфазном коротком замыкании за силовым 
трансформатором. В генераторе без демпферных 
контуров (рис. 2,6 ) в первый момент .короткого за­
мыкания перенапряжений не возникает, тогда как 
с демпферными контурами перенапряжения дости­
гают порядка 6—8 J7/H.

Процесс возникновения перенапряжений представ­
ляется следующим образом. В доаварийном режиме 
ток ротора I f  равен сумме токов управляемого 
Ipgy и неуправляемого преобразователей. При

коротком замыкании это равенство нарушается, по­
скольку приращение тока компаундирования в на­
чальный момент, соответствующее приращению пе­
риодической составляющей тока статора, не урав­
новешивается свободным TOiKOM обмотки возбужде­
ния.

Свободные токи в контурах ротора в первый 
момент переходного режима распределяются обратно 
пропорционально индуктивным сопротивлениям рас­
сеяния контуров ротора и . Поскольку сопро­
тивление делшферного контура значительно
меньше индуктивного сопротивления обмотки воз 
буждения, большая часть свободного тока ротора 
наводится в демпферных контурах и свободный ток 
в обмотке возбуждения оказывается меньше тока 
компаундирования. Если выпрямленный ток компа­
ундирования превышает If, то в ТСК нарушается 
пропорциональность между первичным и вторичным 
током. Происходит как бы обрыв вторичной цепи 
трансформатора тока. Напряжение на вторичной об­
мотке ТСК резко возрастает, превышая напряжение 
управляемого преобразователя, и ток последнего 
уменьшается до нуля. В таком состоянии система 
возбуждения находится до тех пор, пока // не до­
стигнет значения тока компаундирования, пропор­
ционального току статора. При этом скорость на­
растания тока ротора увеличивается в соответствия 
с 'кратностью перенапряжений.

При дальнейшем увеличении If перенапряжения 
на роторе уменьшаются и система возбуждения пе­
реходит в режим совместной работы преобразова­
телей сначала при прерывистом, а затем при непре­
рывном Ipgy . На длительность перенапряжений
влияют параметры генератора и прежде всего его 
демпферных контуров, параметры канала компаун­
дирования, удаленность .короткого замыкания.

Из рассмотрения процесса внезапного трехфаз­
ного короткого замыкания в генераторе без демп­
ферных контуров выведем соотношения, .при кото­
рых перенапряжения на роторе отсутствуют. При 
различных предшествующих режимах были рассчи­
таны аналитически приращения токов короткого за­
мыкания в обмотке возбуждения в первый момент 
по выражению;

^11й— doi^d — Х'd) I CL,

где Ifs..x — ток возбуждения холостого хода, а; 
Д/'йо — приращение продольной составляющей тока 
статора, отн. ед.

0,0 1сек

о.)
Рис. 2.
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Полученные приращения токов ко- „-п-,сг,
• ̂  — и, 75 Р»л /роткого замыкания на модели не от- ‘вуск

личаются от рассчитанных аналитиче 
ОКИ более чем на 107о.

Приращение тока компаундирова­
ния, определяемое изменением полно­
го тока статора (А/' =  /'—/о),

где kx — коэффициент, определяющий о с̂р 0̂,би̂ „ 
долю компаундирования в то­
ке возбуждения номинально­
го режима.

Перенапряжения возникают при разности прира­
щений тока компаундирования и тока возбуждения 
в начальный момент переходного процесса, превы­
шающей ток PBW предшествующего режима р̂дуд

//я.л W K  -  Д/'d (-̂ d -  х'а)] >  1рвуо- (5)
Если до короткого замыкания тенерато'р работал 

на холостом ходу и неравенство (5) выполнялось, 
оно заведомо будет выполнено при коротком замы­
кании в той же точке и работе генератора в до- 
аварийном режиме с номинальной нагрузкой.

В машине с демпферными контурами при корот­
ком замыкании вблизи генератора перенапряжения 
на обмотке возбуждения неизбежны, поскольку 
в первый момент короткого замыкания свободный 
так наводится практически только в демпферном 
контуре (Л//0 мало), в то же время приращение то­
ка компаундирования ^^вуско' пропорциональное 
М", велико, и неравенство (5) заведомо не выпол­
няется.

Как видно из осциллограммы (рис. 2,а ) ,  пере­
напряжения на обмотке возбуждения достигают 
(6—8)Uf„. При удаленном трехфазном коротком за ­
мыкании перенапряжения не возникают, так как 
в этом случае разность приращений токов компаун­
дирования и возбуждения не превышает тока Р В У  
предшествующего режима. На модели величина пе­
ренапряжений специально не ограничивалась и 
определялась потолочным значением напряжения 
выхода решающих усилителей. В реальных усло­
виях при отсутствии средств ограничения значение 
перенапряжения будет определяться напряжением 
насыщения трансформаторов силового компаунди- 
ро1вания. Это обстоятельство может быть использо­
вано для ограничения перенапряжений на обмотке 
возбуждения при расчете параметров ТС К. Суще­
ственное влияние на характер и длительность пере­
напряжений оказывает значение утла ротора в пред­
шествующем режиме. Если в доаварийном режиме 
генератор работал на холостом ходу, значение и 
длительность перенапряжений на обмотке возбуж­
дения при коротком замыкании будет больше, чем 
при предшествующем режиме с номинальной на­
грузкой (рис. 2,а).

Выше при рассмотрении процессов в системе 
возбуждения предполагается симметричный режим 
установки силового компаундирования, т. е. токи 
в фазах ТСК  равны по величине и сдвинуты на 
120 ЭЛ. град.  При несимметричных коротких замы­
каниях токи в фазах ТСК  неодинаковы по значе­
нию и сдвинуты на разные углы зависимости от ви­

Uf=3,6Uf  ̂ ОМЗОг,

да короткого замыкания и индуктивного сопротив­
ления Хвн, за которым произошло короткое замыка­
ние. На рис. 3 показана осциллограмма процессов 
в системе возбуждения при двухфазном коротком 
замыкании за трансформатором. Как видно, пере­
напряжения в течение всего времени короткого за­
мыкания постепенно уменьшаются от 7,8f//H дз 
3,6t//H. При удаленном коротком замыкании дли­
тельность и амплитуда перенапряжений сравнитель­
но невелики: Umax =  ̂ JUfn- Отметим, что влияние 
АРВ на длительность и характер перенапряжений 
несущественно.

Проведенные исследования позволяют определить 
технические требования к устройствам ограничения 
перенапряжений на обмотке возбуждения. Расчет­
ным режимом является близкое несимметричное 
короткое замыкание, при котором наблюдается наи­
большее различие токов в фазах ТСК  по значению 
и углу сдвига. Этот вид короткого замыкания мо­
жет быть определен предварительным расчетом 
для конкретной схемы связи генератора с  системой.

Проверочным режимом для расчета устройства 
ограничения перенапряжений должно быть трех­
фазное короткое замыкание на выводах генератора, 
работающего в предшествующем режиме на холо­
стом ходу. Отметим, что при принятых допущениях 
в моделировании трансформаторы силового компа­
ундирования были представлены без учета тока на­
магничивания и насыщения магнитопровода.

Выводы. 1. Среднее значение выпрямленного на­
пряжения при совместной работе преобразователен 
для углов регулирования от О до 60 эл. град  мо­
жет быть определено по известным соотношениям 
при работе трехфазного мостового преобразователя 
на чисто индуктивное сопротивление, а для углов 
выше 60 ЭЛ. гр ад  — на чисто активное сопротивле­
ние.

2. Возникновение перенапряжений на кольцах 
ротора при коротком замыкании в цепи статора 
объясняется разбалансом первичного и вторичного 
токов трансформатора силового компаундирования. 
Условия появления разбаланса токов зависят от па­
раметров генератора, главным образом его демп­
ферных контуров, удаленности короткого замыка­
ния и расчетных параметров канала компаундиро­
вания. Незначительное сопротивление рассеяния 
демпферных контуров мощных турбогенераторов де­
лает неизбежными перенапряжения на кольцах ро­
тора при коротких замыканиях генератора.

3. Длительность указанных перенапряжений мо­
жет быть минимальной, если параметры канала
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Методы расчета передаточных функций сложных электрических цепей
в. в. ильиничнин

М осква

Собственное время действия устройств релейной 
защиты, автоматики и .регулирования находится 
в пределах нескольких периодов промышленной ча­
стоты. Поэтому при разработке и исследовании этих 
устройств необходим учет влияния электромагнит­
ных переходных процессов в первичных и вторичных 
цепях.

Одним из направлений в расчетах переходных 
процессов во вторичных цепях является метод, осно­
ванный на предварительном построении оператор­
ных передаточных функций электрической цепи.

Передаточные функции W{p)  пассивной элек­
трической цепи, состоящей из элементов R, L  ц С. 
вычисляются в виде:

W  ( п \ ___^ т п ( р )  ____-1- -f- . . . До п \
Д (р ) b t p t J r b , . , p t - ^  +  . . .  +  K '  

Передаточные функции (1) дают возможность ис- 
пользо1вать теорию обобщенных функций {Л. 1] для 
исследования переходных процессов ,в схемах ре­
лейной защиты, автоматики и регулирования при 
скачкообразном изменении их параметров (в слу­
чаях кусочно-линейной аппроксимации характери­
стик нелинейных элементов, замыкания контактов 
реле и т. п.). Передаточные функции позволяют 
также рассчитывать переходный процесс, применяя 
операционное исчисление и методы численного об­
ращения преобразования Лапласа [Л. 2 и 31 Нако­
нец, при расчете переходных процессов на ЦВМ  для 
получения оригинала по найденным передаточным 
функциям могут быть использованы методы числен­
ного интегрирования. Для этого с помощью вы ­
численных передаточных функций составляется си­
стема дифференциальных уравнений, приведенная 
к нормальной форме. Отметим, что в сравнении 
с расчетом по методу [Л. 41, где переходный про­
цесс также рассчитывается методом численного 
интегрирования, использование передаточных функ­
ций имеет преимущества в тех случаях, когда тре­
буется определить только одну или несколько иско­
мых величин.

Ниже рассматриваются методы вычислений пе­
редаточных функций по уравнениям контурных то­
ков и узловых потенциалов. Первый метод более 
эффективен при больщом числе ветвей искомой схе­
мы, связанных электромапнитно.

Соотношения для передаточных функций. Так
как исходные уравнения электрической цепи, пред­
ставленные в матричной форме, имеют одинаковую 
структуру будучи записанными как методом кон­
турных токов, так и методом узловых потенциалов, 
то, абстрагируясь, рассмотрим связь между матри­
цей-столбцом зависимых переменных Y(p) и матри­
цей-столбцом независимых переменных Щ р )

\ { р ) = М р ) \ { р ) , (2 )
где А — квадратная симметричная матрица k-vo по­

рядка коэффициентов пропорциональности 
между Y и X.

Решение системы уравнений (2) может быть 
представлено в виде:

Ymip) ^p ' ^ Х п { р ) Ь п М  (3)
0 = 1

где Ар — определитель матрицы А (р); \Ыпт{р) — 
алгебраическое дополнение к элементу матрицы 
А (/7), расположенному в строке т  и столбце п\ k  — 
порядок системы уравнений (2).

Последовательно полагая все независимые пере­
менные, кроме Хп(р),  равными нулю, определим 
значения всех передаточных функций электрической 
цепи:

W m rn ip )- А'ш (р) 

Ущ{р)
\х а р )

при т — п\

п р и т ^ « .
(4)

Расчет контурных операторных проводимостей.
Для метода контурных токов уравнения (3) оста­
ются справедливыми, если положить

^тт(Р) ^  ^тт{Р)\ ^тп(р) Z^^mnip)^
где Отт И Gmn — собственные И взаимные прово­
димости контуров.

Элементами исходной матрицы А {р)  являются 
собственные и взаимные сопротивления ветвей кон­
туров i^LC-цепи, т. е. A (p )= z (p ) ,  где элементом 
матрицы z(p ), стоящим в строке т  и столбце 
«—Z m n (p ) ,  является полином вида:

^(р) =  P L m n - \ - R r r , n - \ - . (5)

компаундирования удовлетворяют соотношению 
[Л. 5].
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Коэффициенты Lmn, Rmn, С опрвделяются по 
заданным значениям индуктивностей (с учетом 
взаимоиндуктивных связей), активных сопротивле­
ний и емкостей ветвей контуров цепи и могут быть 
вычислены на ЦВМ с помощью матриц инциденций 
{Л. 5].

Таким образом, определение операторных про­
водимостей 6шп(р)  по (4) ■сводится к вычислению 
определителя и соответствующих алгебраических 
дополнений матрицы операторных сопротивлений 
ветвей коитуров z (p ) .  Так как для линейной цепи 
матрица z(p) симметрическая, то для вычисления 
передаточных функций всех контуров нужно найти

ее определитель и ■■ ^— ^алгебраических дополне­

ний (k— 1)-го порядка. Для этого воспользуемся 
методом приведения матрицы к диагональному ви­
ду и распространим его на матрицу, элементами 
которой являются полиномы вида (5).

В [Л. 6] показано, что в 'результате k — \ элемен­
тарного преобразования {k  — число контуров це­
пи), сводящегося к замене любой строки (столбца) 
линейной комбинацией строк (столбцов), числовая 
матрица z может быть приведена к диагональному 
виду:

(1)
, ( 2)
3̂3

где индекс в скобках обозначает шаг преобразова­
ния. Преобразованные элементы матрицы вычисля­
ются по формуле:

т п  т п

( i - I ) (/-!) 
■̂ тг '̂ 1/1

■
(6)

где т, n =  i + l ,  k.
После приведения исходной матрицы z к диаго­

нальному виду ее определитель

£1--- 1̂1̂ 22 • • • (7)

Учитывая, что элементами матрицы z{p)  явля­
ются многочлены (5), непосредственно использовать 
соотношение (6) для ее приведения к диагонально­
му виду невозможно. Поэтому выражение (6) пре­
образуем.

По аналогии с (7) находим, что любой главный 
минор матрицы z порядка i

• • •

Вычислим .м'инор порядка (гЧ-1), образованный 
главным минором Д,- с добавлением строки т  и 
столбца п. Учитывая, что в указанном миноре от­

личны от нуля только диагональные элементы, 
имеем:

Д/ + 1— (2̂ п222

откуда следует, что
агпп

М )  _  ^̂  + 1

(9)

( 10)

На каждом шаге элементарного преобразования 
i все элементы строки (столбца) i, кроме диаго­
нального, заменяются нулями. Остальные элементы 
пересчитываются по (Ю). Следовательно, на i-\i 
шаге преобразования преобразованная матрица z 
имеет вид (при t =  0, Л о = 1):

л п

A f

ли

J— 1

дг-и.«Ч 1 l,i +  i . i + 2 Ai +  \.n Aj +  Uk
г + 1 i +  l i +  \ i +  l

д » Ali a [ i Aii
1 t t I

дг-н2,г-и A i+ 2 , i + 2 Д1+2.П а 1 +  2Л
i - f l i +  \ i-H i-H

a 4 Д"' Aii
i i I I

д т ,г  +  1 а Гп .1+2 АШ.П д т .6
г-И < +  I 1 +  1 i +  l
^ n Д“ A>i A>i

i I I i

д*,г A k .i+ 2 Ak.n Ak.k
г + : i +  \ i +  I 1+1
All A'} A‘ ‘ Â ^

1 I i I

С учетом (10) преобразуем формулу (6):

ДШ«
Дг

in

Дг-1 Д1-1
At ( 11)

At - ,

Сравнивая ( 10) и ( 11), находим:

14-1 ( 12)

По выражению (12) рассчитываются числители
элементов ,(<■)

(8)

При этом любой минор исходной
матрицы z {p )  является целым многочленом относи­
тельно оператора р, так как целыми многочленами 
являются элементы матрицы z (p ) .  Следо1вательно, 
в выражении ( 12) числитель делится на знамена­
тель без остатка.

Применение {k— 1) раз формул (10) и (12) при­
водит матрицу контурных операторных сопротивле­
ний z{p)  к диагональному виду:
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Д*—1,4— 1 
^/e-I

Â-2
Kkk

(13)

Определитель исходной матрицы, как видно из (13), 
равен Д**.

Аналогично вычисляются все алгебраические 
дополнения Атп{р)-

в  приложении 1 приведен пример вычисления 
операторных проводимостей.

Расчет узловых операторных сопротивлений. По­
тенциал любого узла линейной электрической цепи 
по отношению с базисному определяется по форму­
ле (3) при замене Y{р) на U {р) и Х {р)  на 1{р).  
Соответственно выражения (4) определяют соотно­
шения для операторных собственных Wmm{p) =  
^Zmm{p)  И взаимных Wmn{p) ^ ^ ш п (р )  СОПрОТИВ- 
лений узлов цепи. При этом элементами матрицы 
\ {р )  являются собственные и взаимные проводи­
мости узлов исходной цепи, т. е. A { p ) = g { p ) ,  кото­
рые определяются по известным операторным про­
водимостям ветвей. Однако в отличие от контурных 
о п е р а т о р н ы х  сопротивлений ветвей элементы ма­
трицы g(p) представляются в общем случае (после 
приведения их к общему знаменателю) дробнора- 
циональнымп функциями вида ( 1), числители и зна­
менатели которых — полиномы более высокого по­
рядка, чем (5).

Считая знаменатель дробно-рациональных функ­
ций общим делителем, к числителям элементов ма­
трицы g (p )  может быть применена вышеприведен­
ная методика приведения матрицы к диагональному 
виду и вычисления ее определителя и алгебраиче­
ских дополнений. Для удобства вычислений, однако, 
целесообразно, чтобы узловые проводимости также 
выражались полиномами вида (5)

ёгт{р) =  РСтп-\- Р г-1
'̂ тп

Для этого достаточно положить, что ветвь цепи 
может состоять только или из активного R, индук­
тивного pL  или емкостного сопротивлений 
Если в ветвь входят последовательные элементы, то 
их следует разделять узлом. Этого можно избежать, 
применяя рассматриваемую ниже методику вычи­
сления узловых передаточных функций. В настоя­
щее время в Вычислительном центре Технического 
управления Минэнерго СССР выполнена программа 
расчетов переходных электромагнитных процессов 
в линейных электрических цепях, в которой узло­
вые передаточные функции используются для со­
ставления системы дифференциальных уравнений.

решаемой численными методами интегрирования. 
Для подсчета самих же операторных узловых со­
противлений используется логика метода наращива­
ния, применяемого для расчетов периодических то­
ков и напряжений [Л. 7 и 8]. Распространим этот 
метод на i^LC-цепи, сопротивления ветвей которых 
заданы в операторной форме (5).

По этому методу полная расчетная схема цепи 
образуется путем последовательного добавления 
ветвей и вычисления частичных матриц 2 тп(л)част 
для получающейся последовательности частичных 
схем. На каждом этапе наращивания включается 
одна ветвь sq  схемы между узлами s и q, имеющая 
сопротивление Zsq(p). При этом может случиться, 
что (ВНОВЬ включаемая ветвь sq  вносит новый узел q 
(порядок частичной матрицы увеличивается на еди­
ницу) или не вносит нового узла (порядок частич­
ной матрицы не увеличивается).

В первом случае расчет элементов нового столб­
ца и строки матрицы 2 (р)част производится по 
формулам:

ZmAP)=^Z,„(P) =  Zr„s{p) =  ^ ^  при m ^ q ;

-7 « s « (p )  + ДЧр)2зч(р) -̂--------\Р) — ---------- дГ(^)----------  при т  — q.

(14)
В частном случае, когда ветвь sq присоединяется 

к базисному узлу, т. е. s =  0 , ass{p) =  cims(p) =  ŷ

Z„,4 {p) =  Z , m [ p ) =  до(р) при m ^ q - .

Я̂Я i p ) ---
_  {р) г,д (р)

Д<=Ы при т ■■
(15)

Во втором случае расчет ведется в 2 этапа. 
Подсчитываются элементы дополнительного столбца 

и строки L:

7 /„л__7 ( __ Дщ; (р) Дщд (р) —
^'jnL \ Р ) — ^  Lm уР > —

Дщг,(Р)
дЧ р )

z , A p ) =

п щ т ф Ь  { m = l , 2 , . . . , L — 1);

 «ss {р) +адд (р) —2д»д (р) (р) г.д {р)
Д̂  (р)

Д " ( р )  тпри т — L.

(16)

В частном случае, когда ветвь sq  присоединяется 
к базисному узлу, т. е. s =  0 ,

z , n A P ) = z , i p ) при

7  Д‘?д(р)+^°(р)^н(р)— Ан(р)
^LL\P> Д'= (р) при т 1̂ .Д» (р)

(17)

Исключаются вновь введенные столбец и строка 
L, т. е. определяются искомые элементы новой 
частичной матрицы
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It)

Z" (p):mn '
« L ( p )
ДИ (p )

( 18)
где

iP)-
m̂n (P) (P) -  ^mL (P) L̂n (P)

(p)

В приведенных формулах:
N{p) — общий знаменатель элементов ча­

стичной матрицы 2 ( / ? ) ч а с т ;
— то же без учета ветви sq\

А^{р) — то же с учетом ветви sq, для слу­
чая, когда ветвь sq  не вносит но­
вого узла;

атп(р) — числитель элемента частичной ма­
трицы 7(р)част, расположенного 

в строке т  и столбце п;
(Р) — то же без учета ветви sq;

с учетом ветви sq  после
исключения строки и столбца L; 

drnL^P)  ̂ o-Ln^P) — числители элементов строки и 
столбца L.

Таким образом, последовательное присоедине­
ние всех ветвей схемы с использованием на каж ­
дом шаге наращивания формул (14) — (18) для под­
счета элементов частичных матриц дает возмож­
ность подсчитать к узловых передаточ­
ных функций цепи (вследствие симмет­
ричности матрицы z (p )  подсчитывается 

k {k+ \ ) , только —̂ -  передаточных функции).

Обычно в практических расчетах 
требуется вычисление значительно мень­
шего количества передаточных функций, 

k (k+ \ )  „  
чем ——̂2— ■ Поэтому для сокращения

объема вычислений метод наращивания 
целесообразно применять с последова­
тельным устранением тех узлов цепи 
(после присоединения всех ветвей, при­
мыкающих к устраняемому узлу), к ко­
торым не подключены активные элемен­
ты и которые не входят в расчетную ин­
формацию (Л. 9].

Использование метода узловых потен­
циалов встречает некоторые трудности 
при расчете переходных процессов в схе­
мах, содержащих элементы с взаимоин- 
дуктивными связями. В программе расче­
тов переходных процессов Вычислитель­
ного центра Технического управления ис­
пользуется способ развязки взаимоин- 
дуктивных связей и создание схемы за ­
мещения в виде полного многоугльника 
[Л. 10]. Для этого на ветви, имеющие 
взаимоиндуктивные связи, накладывается 
условие, чтобы их сопротивления были 
только индуктивным'и.

На рис. 1 приведена блок-схема про­
граммы вычисления собственных и 
взаимных операторных узловых сопро­
тивлений, а в приложении 2 приведен рас­
чет узлового операторного сопротивле­

ния органа манипуляции защиты типа ДФЗ-400.
Выводы. 1. Предложенные методы и алгоритмы 

позволяют рассчитывать передаточные функции 
сложных электрических цепей с высоким порядком 
дифференциальных уравнений.

2. Автоматизация расчетов передаточных функ­
ций дает возможность использовать ЦВМ для ис­
следований устройств релейной защиты, автомати­
ки и регулирования в нестационарных режимах 
с учетом переходных процессов как в первичной, 
TaiK и во вторичных цепях.

Приложение I. Вычислим передаточные функции О гз(р ) ,  
Gzi(p) для схемы, показанной на рис. 2 .

Исхо’дная матрица контурных сопротивлений

г{р) =
р - ^ + \ О

+  ^ + Р  1
1 р - ^ + 1 .

Согласно (4)

о , Л р )
Азз (Р) 

■ ^ (Р ) 02 3  ( р )  =  ( - 1 ) ' А (Р)

(19)

(20)

Вычислим определитель Д (р ).

Ввод 

исходных данных

---------------------------Г —

Вааишоиндуктивные связи?

езть
Вычисление параметров 
полных многоугольников

нет

Связь о базисным уалом?

нет

Замыкание контура?

нет

есть

Заликание контура?

16

есть

15

есть чет

П

элементов

16

Заполнение иатрици 

передаточных ({унхдий

Печать

Рис. 1. Блок-схема программы расчета матрицы узловых пере­
даточных функций.
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16 Методы расчёта передаточных функций слож ных электрических цепей № 5. 1970

А С'
г \

I

Г Л

it 2̂'

Рис. 2. К расчету кон­
турных операторных 
проводимостей Озз(р), 

0 2 3 {Р )-  
1̂ = ̂ 2“  1 ОМ-, Cl>“ C2»=l Ф', 

Z,,=l ен.

На первом шаге преобразований ( i = l ;  т, п = 2 ,3 )  эле­
мент Z n{p) остается неизменным, а другие элементы первой 
строки и столбца обращаются в  нули. Остальные элементы 
пересчитываются по формулам (10) и (12). Для этого, исполь­
зуя (12) по соответствующим элементам .матрицы (19), под­
считываются числители элементов 2<'Цр). Учитывая, что 
A i_ t= I ,  например, для числителя элемента {т =  п = 2 ),
находим:

Д2(р) =  (р -' +  1 +  р) ip -'  +  l)-p^==2p-^ +  2 +  p.
Так как Ai (р) =  -Ь 1> окончательно по (10) для эле­

мента 2 2̂  ̂ (р) получим: (р) =  —  +  _ + _ Р _

Приложение II. Методом наращивания ветвей опреде­
лим Z ii(p ) для схемы, показанной на рис. 3. Ниже показаны 
первые этапы вычисления полиномннальных коэффициентов.

р
(В  расчетах использовался оператор р =  , однако для

упрощения ааписи символ оператора «е менялся.)
1-й этап. Включается ветвь 01 ( s = 0 ,  9 =^1 ) :  Zoi =  0 ,4 7 • 10̂ . 

По формуле (15) определяется единственный элемент Z h час­
тичной матрицы 2(*)(/7)част

2 0  (/’)чаот — 10* |0,47 1.

Перед вто-

2-й этап. Включается ветвь с  сопротивлением Z i2(p) =  
=  1 , 1 5 - 10*р ( s = l ,  q = 2 ) .  При этом к г<*)(р)част прибавляется 
вторая строка и второй столбец. В соответствии с (14) с уче­
том, что Д==|Д‘ =11 Z i2(p) = 0 ,4 7  • 10  ̂ ( m = l ) ,

Zz2(p) = 0 ,4 7  • IQ i-l-p -1 ,15-10* (m =  2 ), т. e.
I 2 _______

I
Z(=' (p),.oT =  10-

рым этапом преобразований 

p - '  +  l

0 ,4 7 0 ,4 7
0 ,4 7 0 ,4 7  - f - p l ,1 5 ( Д ^ = 1 ) .

ZO )(p) =

О О
2p - i + 2  +  /> p - ’ + l

^ , - .  +  l p - ^ + l

( p - * +  1)^ 
p ->  +  1

p - *  +  l 
p - '  +  l

(21)

3-Й этап. Включается ветвь 02 ( s = 0 , q - 2 )  с  сопротивле­
нием Z o 2 (p )= 0 ,8 3 -10 ,̂ p-^, замыкающая контур. Учитывая, что 
д с = д 2_ 1  ̂ аналогично предыдущему вычисляются элементы 
дополнительного столбца и строки L, например

Л’ ( о )
^LL iP) =  д4 ?) =  +

ту подлежит только элемент z.33 
Д1 Ы  1. Д2 =  +  2 +  р

4 з ’ (/’)- 
2 + /

Z(=)(p) =
р - * + 1

О

О

о
2 Р - .  +  2  +  Р  

р - ‘ +  1

О

= 2, т, п =  3) пересче-
+  Р -*0 ,8 3 ),

с учетом того, что 1 2 L
0 ,4 7 0 ,4 7 —  0 ,4 7

0
10- 0 ,4 7 0 , 4 7 - Ь р 1 , 1 5 —  0 ,4 7  — р1, 15

0
— 0 ,4 7 —  0,47  — р1, 15 р -> 0 ,8 3  +  0 ,4 7  р1 , 15

( 2 р - ^  +  \ + р )  ( Р - - + 1 )  
2 р - ^  +  2 +  р

■ (22)

Определитель исходной матрицы в соответствии с (13) ра­
вен числителю элемента Z ^ ) (р ), т . е.

t^(p) =  { 2 p - ^ + \ +  р )  ( р - ’ + 1).

Для определения алгебраического дополнения к элементу 
2 зз(р) требуется вычислить определитель матрицы второго 
порядка после вычеркивания третьей строки и третьего столб­
ца в искомой матрице (19).

При нахождении определителя исходной матрицы вычис­
ляется и необходимое алгебраическое дополнение, которое рав­
но числителю элемента 222* ® (22), т . е .

A,3(p) =  2p -« .f  2 +  р.

После этого пересчитываются элементы по (18) при иск­
лючении строки и столбца L

1 2

10*
(Р )ч аст =  Д* ( р )

0 ,3 9 р - > + 0 ,5 4 р 0 .3 9 р ->

0 ,3 9 р - * 0 ,3 9 р - ’ +  0 ,9 5

4-й этап. Включается ветвь 23 ( s = 2 , <7= 3 ) с сопротивле­
нием Z2s(p) =  (0 ,36-Ьр • 2,75) • 10*. Используя (14), аналогично 
операциям 2-го этапа, получим (Д*(р) = Д ’ (р )) :

(р)чаот =

10-
Таким образом, по (20) находим: 

2р-^  +  2 ± _ р _ _____  ^

Д - ( р )

G33 (Р )  =
рз +  2р2 +  2р

( р - ' + 1 ) ( 2 р - '  +  1 + р )  (р + 1 ) ( р ^  +  р + 2 ) -

1 2 3

0 , 3 9 р - ‘ +  0 ,5 4 р 0 ,3 9 р - ' 0 ,39р ->

0 ,3 9 р -> 0 , 3 9 р - Ч - 0 , 9 5 0 ,3 9 р - ‘ +  0 ,9 5

0 ,3 9 р -> 0 , 3 9 р - Ч - 0 , 9 5 0 , 6 8 р - ‘+ 3 , 3 8 +
+  1,70р-|-3,15р2

Для расчета взаимной операторной проводимости между 
вторым и третьим контурами Огз(р) по (20) необходимо до­
полнительно вычислить определитель Дгз(р) матрицы

Учитывая, что подключаемая к узлу 2 ветвь 25 — послед­
няя и что относительно узла 2 не подсчитываются передаточ­
ные функции, он устраняется, т. е. строка и столбец 2 из 
дальнейшего рассмотрения исключаются.

О 1
получающейся вычеркиванием второй строки и третьего столб­
ца из исходной матрицы z(p ). В  результате

G n ( p )  = ( p - 4 - l ) ( 2 p - > - f  I + P ) Р^ +  Р + 2

Из приведенного можно сделать вывод, что методика вы­
числения определителя исходной матрицы и соответствующих 
алгебраических дополнений одинакова и по'вторяется при рас­
чете различных передаточных функций. Это позволяет алго­
ритмизировать расчеты передато'чных функций сложных элек­
трических цепей на ЦВМ.

Рис. 3. К расчету узлового операторного сопротивления Zi4(p).
Ĥ = OM-W ом\ = 1,15-10‘ ом\ ;ĵ  = 0,35-I0‘ ОМ-, Xî  — 2jb-w 0М-, 
/^^=9.5-10* ол; ол: î  =  9 .1 -ig* ом ; х с ,  =  хс^=А А 2-10' ом.
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Наращивая остальные ветви схемы и устраняя узел 3 
лосле присоединения последней, примыкающей к нему ветви 54, 
получим окончательную матрицу узловых сопротивлений 
исходной схемы:

Z { p ) ^
1 4

10«

74,81/7-»+ 195,17;?-2 -|- 
+  303 ,64р -»+  389,56 +  
+  200,72р+ 127,94р2

1 4 8 ,2 8 р - =

148,28/7-2

1517,40/7-3+1920,73/7-2+ 
+4828,04/7-'+1863,74 +  

+  2408,20/7

где Д (/7) =  166,75/7-> +  5 5 4 ,12/7-2  +  9 0 5 ,5 9 0 -*  +  1003,99 +  
+  538,69/7 +  272,22/72.
Отсюда

7  , __________________________ 0 ,5 4 £ ______________________
,98/7* +  3,69/7’ +  3,33/72 +  2.04/7 +  0,61
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Устойчивость релейно-контактной аппаратуры 
к воздействию ударов и вибраций

Доктор техн. наук Н. В. НОВЕЛЛА и канд. техн. наук Б. И. ЗОТОВ

М осква

Одной из возможных причин .возникновения от­
казов релейно-контактной аппаратуры является воз­
действие ударов и вибраций.

Физическими источниками ударных возмущений 
для электротехнических установок, .размещенныхна 
подвижных объектах, являются транспортные уда­
ры и тряски автомобилей, удары при сцепке ваго­
нов и локомотивов, толчки при посадке самолеточ, 
удары .волн по корпусу судна и т. д.

В стационарных установках в'озникнавение удар­
ных возмущений связано с работой мощных выклю­
чателей, кузнечных молотов и дфугого технологиче­
ского оборудования, а в сейсмически активных 
районах страны— с колебаниями земной коры. Фи­
зическими источниками вибраций являются в основ­
ном быстродвижущиеся неуравновешенные массы.

Практика доказывает, что даже кратковремен­
ные самоустраняющиеся отказы (сбои) аппаратуры, 
широко применяющейся в современных системах 
автоматики, защиты, дистанционного и телеуправ­
ления, могут привести к неправильному функцио­
нированию этих систем. Отсюда вытекает необхо­
димость экспериментального и теоретического ис­
следования реакции элементов и комплексов ре­
лейно-контактной аппаратуры на внешнее механи­
ческое воздействие. В 1результате проведенного ис­
следования установлено, что отказы релейно-кон­

тактной аппаратуры являются случайными собы­
тиями в обширном диапазоне воздействий, поэто­
му наиболее объективными методами, позволяющи­
ми рассчитывать ударо- и виброустойчивость, явля­
ются методы теории вероятностей и математической 
статистики.

Основной количественной характеристикой 
устойчивости элемента к воздействию одиночного 
униполярного ударного импульса целесообразно 
считать вероятность безотказной работы при дан­
ном уровне воздействия:

^  (®у) ^  {-^0 ^  ^У> ''•> ”''ф} (О
или вероятность отказа

Q (®у) {■'̂ 0 ^  ' ф̂}> (2)

где Ао — величина ускорения, .при которой возни­
кает отказ; йу — действующее ударное ускорение; 
т — длительность ударного импульса по основанию; 
Тф — время нарастания ускорения от нуля до мак­
симума.

Очевидно 0 ^ Р (а у )^ 1 , Р(оо) =  0, Р ( 0 ) = 1  и 

P { a j ) = l — Q { a y ) .
Статистическая эффективная, несмещенная и состоя­
тельная оценка определяется выражением:

2 Электричество № 5.
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Р *{а у )--
No — n (ay )

No (3)

где No — число образцов в исследуемой выборочной 
совокупности; п(йу) — число отказавших образцов.

Очевидная количественная характеристика уда- 
роустойчивости

+ 00

Лер =   ̂ flyQ {а,у) dciy, (4)

представляющая собой математическое ожидание 
ускорения, при котором возникает отказ, .малопри­
годна для оценки случайной величины со значитель­
ной дисперсией.

Виброустойчивость можно количественно оце­
нить математическим ожиданием величины вибро­
ускорения данной частоты, при котором возникает 
отказ:

Ж [Л „Н ] =  ^„. (5)

а в том случае, если заранее известен только диа­
пазон возможных частот сог— соь также коэффициен­
том виброустойчивости

Р ((0 )= 1
Pi

(6)

где До)̂  — полоса частот, в которой возникают 
отказы при действии данного ускорения, определяе­
мая по графику зависимости Л^=/(<о).

Формула для вычисления коэффициента ©ибро- 
устойчи'вости получена в предположении равнове­
роятности появления любой частоты воздействия.

Система необходимых и достаточных условий 
безотказной работы релейно-контактного электро- 
элемента может быть представлена в виде следую­
щих функций:

<Pi =  /̂0 к̂р ^
?2 =  0 к .к р — 3 к > 0 ;

9з -̂ ост л  0 ;
?4 =  '̂ 0 5кр >  0 ;

> 0 :

(7)

Ф„ =  >  0 .пер п ер .к р --^

Здесь л, о. А, S, г — параметры электроэлеме . • 
та, определяющие его устойчивость соответственно 
в отнощении электрического и тепло1Вого пробоев 
изоляции, отказов .конструкции, токоведущих частей 
и контактных систем.

При q>i=0 вероятность безотказной работы элек­
троэлемента может быть выражена как вероятность 
того, что некоторый щестимерный векторный пара-
метр г находится в заданном континуальном про- 
странстве G допустимых значений этого параметра:

Р ,  =  Р { г е С } .

Вычисление Рд связано с трудностями интегри­
рования сложных кратных интегралов. Реализация 
расчета вероятности безотказной работы элемента 
затруднительна и в тех частных случаях, когда ре-

щение этих интегралов представляется возможным, 
ибо законы распределения аргументов, входящих 
в функции безотказной работы, не могут опреде­
ляться априорным путем.

Один из возможных способов рещения задачи— 
экспериментальное определение сечений области С 
с последующим расчетом необходимых показателей 
по теоретическому закону распределения, наилуч- 
щим образом согласующемуся с  опытными данными 
(таблица). Очевидно, в первую очередь следует 
рассматривать законы распределения с  монотонно 
возрастающим основным параметром: нормальный, 
Шарлье, Вейбулла, Релея и др. Сравнительно легко

Р езул ьтаты  стати стической  обработки опытных 
дан ны х с  помощью ЦВМ

(8)

Закон
распределения

•D

&с
а
S.

1
||

со о 
d, о .  
s  о
^  ь Si

g
® к S 
i g C

Isa

Наименование и тип аппаратуры

Q0 ^

Rr. l l

a  “
X о 

l̂i

g  “
ьг.TO

Усеченное нор­
мальное распре­
деление

X

а
С

D
X

Р (Х )
X»
Р

8,41
1.98 
1,00 
0,lfi 
0,54 
0,93
4.99 
0,18

6,93
2,10
1,00
0,01
0.33
0,99
1,52
0,68

6,38
0,96
1,00
0,04
0,13
0.99
0,59
0,90

7,41
0,76
1,00
0,03
0,10
0.99
0,22
0,96

27,6
15,1

1,04
0,14
0,40
0,98
2,74
0,45

Логарифмическл
нормальное
распределение

л
а

D
\

р а )

р

0,91
0,11
0,13
0,47
0,97
fi,59
0,08

0,82
0,13
0,05
0,18
0,99
0,58
0,90

0,79
0.08
0,08
0,26
0,99

0,8fi
0,04
0,05
0,17
0,99

1,34
0,32
0,18
0„52
0.94
4,11
0.25

Распределение
Релея

X
0

D
X

Р (Х )

Р

8,41
fi,7I
0,25
0,88
0,42

20,2
0,001

6,93
5,57
0,22
0,78
0,5'i
7,44
0,11

6,38
5,09
0,28
0,97
0,30

19,1
0,001

7,41
5,92
0,36
1,27
0,07

32,2
0,00

27,6
22,0
0,12
0,34
0,99
2,75
0,.59

Показательное
распределение

D
X

Р  (X) 
X'
Р

0,40
1,38
0,04

49,9
0,00

0,41
1,43
0,03

21.6
0,00

0,40
1,37
0,04

47,7
0,00

0,49
1,72
0,00

73,6
0,00

0.20
0..58
0,88
5,03
0,15

Распределение
Шарлье

X
а

D
X

Р (Х )
Х'"
Р

8,41 
1 ,98 

—0,05 
0,03 
0,16 
0,55 
0,92 
4,99 
0,18

6,93
2,10
0,80
0,40
0,09
0.30
0,99
1,40
0,70

6,38
0,96

- 1 ,4 7
1,36
0,04
0,12
0,99
0,08
0,99

7,41
0,76

—1,43
3,78
0,18
0,61
0.85

17.1
0.002

27,6 
15,1 

—0 ,l3  
- 1 ,3 2  

0,11 
0,31 
0,99 
2,88 
0,40

Гамма-распределе­
ние

V
t

D
X

/>(Х)
Х̂
Р

2,13
17,9
0,13
0,26
0,99
5,10
0,15

1,55
10,8
0,03
0,21
0.99
0,84
0,85

6,90
44,1

12,6
93,8

0,12
3,31
0,13
0,37
0,99
3..'-)4
0,35

Ра''пределение
Вейбулла

X
k

D
X

р а )

Р

4,70 
34 184 
0,17 
0,61 
0,84 

37,4 
0,001

3,42 
1 084 
0,09 
0,32 
0,99 

24,5 
0,001

8,97 
272-10» 
0,005 
0,02 
0,93 

32,4 
0.001

9,99
716.10»
0,08
0,29
0,99

22,1
0,001

1,85 
582 
0,11 
0.32 
0,99 

17,4 
0,00
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можно, например, построить математическую мо­
дель, приводящую к нормальному за.кону.

Так, при усеченном нормальном распределении

1 - Ф
Р{а,у-

g y — \
V2 )

Л е р  ----  ^ 1  - j "

1 +  ф

0,796в

V» V ‘1

1 +  ф
exp 2о2

(9)

(10)

где Ф (х )— функция Лапласа — Гаусса; А-, — мате­
матическое ожидание ускорения, вызывающего от­
каз при нормальном законе распределения; — 
дисперсия.

Вопрос о том, какой из известных законов рас­
пределения следует применять для конкретной аппа­
ратуры, целесообразно рещать с помощью ЦВМ. 
Результаты одного из таких расчетов представлены 
в таблице. Как видно, наилучшую сходимость 
с опытными данными имеет усеченное нормальное 
распределение, наихудшую — показательное распре­
деление.

Приведенные выше основные выражения пригод­
ны для расчета вероятности 'безотказной работы 
элемента при фиксированном уровне воздействия. 
При случайном уровне воздействия, подчиненном 
нормальному закону, вероятность безотказной рабо­
ты элемента составит

Р (Яу) — 1 - Ф
1 + Ф

л:=1 Х =  1 X

Р ( а у ) з = ^ Р ( Л „ > л : ) Р ( а у < л )  =  J / ( A ) X

X

X  -̂ 0̂ J  / (®у)

(И )
где /Яд — математическое ожидание возмущающего 

ускорения;
0  ̂ — среднее квадратическое отклонение вели­

чины йу.
При произвольных законах распределения величин 

Яу и Л„, заданных вариационными рядами или дру­
гими дискретными формами,

( 12)

где п — число разрядов гистограммы или вариаци­
онного ряда; f (u ) — функция плотности распределе­
ния.

Аналогичные формулы можно получить приме­
нительно к виброустойчнвости.

Для количественной оценки ударо- и вибро­
устойчивости систем, состоящих из функционально 
связанных элементов, необходимо составить логиче­
скую (структурную) схему, последовательно рас­
сматривая все возможные состояния, в которых мо­
жет оказаться система в результате воздействия. 
Свертывание логической схемы можно производить, 
2*

Рис. 1. Зависимость статистической вероятности отказа реле 
типа ПЭ-10 от длительности импульса перегрузки.

используя известные теоремы алгебры логики. Сле­
дует особо отметить, что при этих расчетах возни­
кает необходимость учета влияния передаточных 
свойств конструкций на параметры механического 
воздействия.

Для получения необходимых статистических дан­
ных целесообразно использовать специальные удар­
ные и вибрационные стенды.

Методика экспериментов должна базироваться 
на следующих основных положениях:

приложение воздействия к оси наименьшей 
устойчивости релейно-конта-ктной аппаратуры;

‘варьирование основных параметров воздействия 
в ожидаемых пределах;

получение экспериментального материала в объе­
ме, достаточном для эффективного применения ста­
тистических методов обработки;

создание номинальных или близких к ним ре­
жимов работы испытываемой аппаратуры.

Экспериментальный материал позволяет сделать 
некоторые обобщения и выводы. Наиболее сущест­
венным, по нашему мнению, представляется то об­
стоятельство, что вероятность отказа электроаппа­
ратуры при воздействии ударных ускорений явля­
ется функцией не только максимальной перегруз­
ки, но и других параметров ударного импульса: 
длительности, крутизны переднего фронта, асиммет­
рии и эксцесса, из которых обобщающим и самым 
существенным по своему влиянию следует считать 
длительность импульса по основанию. Следователь­
но, реакция электроаппаратуры на механическое 
воздействие зависит от спектрального состава функ­
ции воздействия, связанного, в свою очередь, с дли­
тельностью возмущающего импульса. На рис. 1 
представлена характерная зависимость статистиче­
ской вероятности отказа от длительности импульса 
ускорения при постоянном максимуме ускорения.

Как видно, корреляционная связь между вероят­
ностью отказа и длительностью импульса при ма­
лых ускорениях незначительна, затем она усилива­
ется, достигая при некотором значении максимума, 
а при дальнейшем увеличении амплитуды импульса 
снова ослабляется. Таким образом, для получения 
достоверных данных об устойчивости аппаратуры 
к воздействию ударных ускорений необходимо, по 
меньшей мере, знание вероятностных характеристик
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Рис. 2. Зависимость математического ожидания виброускоре­
ния, при котором возникает отказ, от частоты (реле типа 

М КУ-48).

В нескольких сечениях поверхности отказов в воз­
можном диапазоне параметров воздействия.

Виброустойчивость электроаппаратуры опреде­
ляется в основном ее свойствами как механическо­
го резонатора. На рис. 2 показана зависимость ма­
тематического ожидания виброускорения, при ко­
тором возникает отказ реле, от частоты. Эта зави­
симость является в известной мере типовой; резо­
нансные частоты всех испытанных реле находились 
в диапазоне 5— 100 гц. Некоторые реле имели по 
две резонансных частоты, причем более опасной 
являлась более низкая частота.

Из числа испытанной релейно-контактной аппа­
ратуры высокую ударо- и виброустойчивость обна­
ружили реле типа ТКЕ со статически сбалансиро­
ванными малоинерционными подвижными система­

ми, жесткими пружинами и жесткими консолями 
контактных групп, а также полупроводниковые 
триоды типа П202, П203, П4АЭ, П4Б, П210А, логи­
ческие элементы ЭТ и диоды Д202, Д203. Указан­
ные выше электроэлементы безотказно работали np;i 
многократных (до 1500) воздействиях ударных им­
пульсов с максимальной амплитудой до 70^ при 
длительности импульса по основанию т = 2 0  мсек  и 
с ам'плитудой до SOĝ  при длительности т = 5 0  мсек, 
при воздействии гармонического виброускорения 
10— 12g- в диапазоне 5—250 гц.

При исследовании комплексов аппаратуры на 
удароустойчивость должна производиться оценка 
влияния конструктивных элементов блоков, шкафов, 
стоек на параметры механического воздействия, ко­
торому подвергается аппаратура. Оценку этого 
влияния следует производить путем сравнения по­
казаний акселерометров, устанавливаемых на вну­
тренних панелях блоков и на платформе ударного 
стенда. Как правило, наблюдается значительное 
(до 5—7-'кратного) увеличение амплитуды ударно­
го импульса на внутренних панелях. Затухание сво­
бодных колебаний панелей обычно происходит на 
протяжении 5—25 периодов.

Сложность характера реакции релейно-контакт- 
ной аппаратуры на кинематическое воздействие, ш и­
рокая номенклатура и разнообразие конструктивно­
го исполнения аппаратуры, чрезвычайно большой 
диапазон параметров самого воздействия определя­
ют необходимость дальнейш их теоретических и 
экспериментальных исследований в данной области. 
Целесообразно в число параметров, отражающих 
надежность электроаппаратуры, вклю чать также 
хара'ктеристики ударо- и виброустойчивости.

Дугогасящая катушка с самонасыщением

Ц2.9.19691

УДК 621.318.435.2:621.375.2

Канд. техн. наук В. А. СОМОВ

О десса

В статье рассмотрены вопросы самонасыщения 
и формы кривой тока дугогасящей катушки с под- 
магничиванием, позволяющие наметить пути сокра­
щения веса ее выемной части и расхода мощности 
на подмагничивание.

Дугогасящая катушка, регулируемая подмагни- 
чиванием, представляет собой неискажающий ма­
гнитный усилитель, включенный на синусоидальное 
напряжение, при сопротивлении нагрузки, равном 
нулю.

Принцип неискажающей работы такого усили­
теля заключается в следующем.

Если в магнитном усилителе (рис. 1,6) зависи­
мость тока от потока соответственно для правой и 
левой частей кривой 1 имеет вид:

/ =  аф2; ( 1)
/ =  _ а ( _ ф ) 2= _ а ф 2, (2)

то при синусоидальном напряжении и, следователь­
но, косинусоидальных потоках реакторов Л и S  об­

щий ток I синусоидален. (Предполагается, что 
активным падением напряжения в обмотках можно 
пренебречь.)

В этом случае при наличии подмагничивания по­
токи реакторов Л и fi определяются выражениями:

=  Ф„ cos tat — Ф„.

(3)

(4)

Уравнения для токов реакторов А а В  при 
условии, что

|Ф„ \Ф. (5)
имеют вид:

=  2аФ„Фо cos +  4 - - f  аФд ф\ ;

(6 )
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1д = :2аФ„Ф„ cos mt— —  аФ-cos 2Ы—  f

(7)
Выражение для суммарного тока реакторов 'по­

лучим в виде:
/ =  4 а Ф т Ф о С о з  <j)t, ( 8 )

где а  — коэффициент, зависящий от параметров ре­
акторов; Ф т — амплитуда переменного потока; Фо— 
постоянный поток.

Сократившиеся при сложении вторые гармониче­
ские выражений (6 ) и (7) в действительности цир­
кулируют в замкнутом контуре рабочих обмоток. 
Постоянные токи протекают в обмотке управления.

Суммарный ток не имеет гармонических только 
при соблюдении условия (5), что обусловлено на­
личием в (1) и (2) разрыва в начале координат. Та­
ким образом, полное отсутствие искажений соответ­
ствует сравнительно малому диапазону изменения 
постоянного потока и тока рабочих обмоток.

Ниже (Приведен анализ искажений за пределами 
указанных выше ограничений, что позволит количе­
ственно оценить возможность использования на­
чального участка кривой намагничивания, если по­
лучающиеся при этом действительные искажения 
меньше заданных.

Гармонический состав рабочего тока в начале 
диапазона регулирования определим на основании 
рис 1,а, где постоянные потоки меньше амплитуд 
переменных потоков. Токи реакторов определены 
в пределах всего периода, что позволяет применить 
к ним разложение в ряд Фурье. Для удобства по­
лагаем, что число витков рабочей обмотки равно
числу витков обмотки управления (0)у =  С0р).

Для кривой 3 в интервале справедли­
во выражение;

I  =  a(Ф m CosЫ -]-Ф,y.  (9)

вид:

Здесь

Для интервала выражение (9) имеет

1 =  -а{Ф т С 0$Ы -\ -Ф ,у .  ( 10)

(И )a =  a rcco s(—

Для кривой 5 в интервале 0 < т / < р  справедливо 
выражение:

1 =  а{Ф п  cos Ы — Ф„)  ̂ ( 12)

В интервале выражение (12) примет

/ =  — а(Ф,„со8 ш/ — Ф„)=. (13)
вид:

Здесь
(14)

При таких условиях, учитывая, что кривые то­
ков 3 и 5 четные, для амплитуды ряда косинусои­
дальных гармонических составляющих тока реакто­
ра А .получим:

I  (tot) COS kuit d<̂ ti

Рис. 1. Кривые потоков и токов неискажающего магнитного 
усилителя в начале диапазона регулирования (а) и принци­

пиальная схема этого усилителя (б).
1 — параболическая кривая намагничивания; 2 и 3 — ттоток и ток 

реактора А; 4 и 5 — поток и ток реактора В.

где зависимость /(ш/) определена (9) и (10) соот­
ветственно от О до а и от U до я; k — l; 2; 3, . . .

Подставив (9) и (10) в (15), после преобразова­
ний имеем амплитуды косинусоидального ряда гар­
монических тока реактора А:

sin ka. ■
аФ ^  sin  (k — 2 ) а

7z{k - 2 )

4аФ„Ф„5!п(^ — 1)а a®^sin(fe —2)я

2аФ„Фо sin (/г — 1) п

2п (к — 2) 

а Ф 1  Sin (fe +  2) а

n(k +  2)

4дФ„ФoSin(fe4■ 1)а
"(А :+  1)

(16)

Аналогично, подставив (12) и (13) в (15), полу­
чим амплитуды косинусоидального ряда гармониче­
ских составляющих тока реактора В:

‘ кВ
4а
n k

’ф1
/

Фд sin  ■
аФ^ -̂т ( fe -2 )p  

7 z ( k - 2 )

4аФ„Фо Sin  (fe —  1) р а ф 1  Sin (fe — 2) я

2аФтФр sin {k  —  I) те

2 n { k  —  2 )  

аф 2 sin(fe +  2 ) ?

(15)

' n ( k — l) ' Tz(k+2)

4аФ,пФо sin (fe +  1) ? /174
" ( * + 1 )  ■  ̂ ’

В выражениях (16) и (17) углы а и Э определе* 
ны  (11) и (14).
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Поток Фо реактора А при наличии переменной 
составляющей (рис. 1) устанавливается такой вели­
чины, чтобы выполнялось соотношение:

а

/у =  J  (Ф^ COS Ы +  Ф„)= d(ot —

а
я (Ф„, С05 0)/+;Ф„)=^ю^. (18)

Токи управления и постоянные потоки реакто­
ра В и реактора А по абсолютной величине, оче­
видно, равны, то есть нулевые разложения в ряц 
полученных выражений для токов реакторов долж­
ны равняться току обмотки управления. Явление 
это называется магнитным выпрямлением {Л. 1]. 
При отсутствии переменного потока и наличии под- 
магничивания в реакторах устанавливаются потоки 
Ф'о (см. рис. 1).

Решив (18), найдем связь между постоянной со­
ставляющей потока и током в обмотке управлении:

^ y = = ^ ^ J 2a - . - 4-s in 2a) +  

+ 4 -  Фо (2а 4Ф„,Ф„ sina. (19)

При |Фо|^|Ф„| и a =  it выражение (19) будет соот­
ветствовать постоянному члену в (6):

(20)

откуда имеем:

Ф"

Определенные по (16), (17), (19) и (20) ампли­
туды гармонических составляющих и постоянные 
составляющие токов реакторов в функции от тока

0 .S

Vn /
га У

<
/

1
1

- / 1
4 =/

■S / У - 1/1 ^os
т>

л
1
Г 4  ^/у 1

. > ч
- 7 ^

у ^ ^ 2

T .r j____\__L-

 ̂ = /  f  •г л * о  \

10 I f f I S

Рис. 2. Составляющие токов реакторов с параболической кри­
вой намагничивания в функции от тока управления при неиз­
менном синусоидальном потоке с  амплитудой Ф т  (к сплош­

ным ЛИНИЯ1М относятся внешние цифры масштаба).
1 и 3 — первые гармоники; 3—4 — постоянные составляющие; S—S — 

вторые гармоники; 7 — третьи гармоники.

управления показаны на рис. 2. Вычисления прово­
дились в предположении равенства витков рабочей 
и управляющей обмоток, что (позволило для обоих 
токов применять единый пересчетный коэффициент
аФ \  Использованы два масштаба: кривые /. 5
и 7 — первые три гармоники в крупном масштабе; 
кривые 2 и 6 — первые две гармоники в мелком 
масштабе. Более высокие гармонические пренебре­
жимо малы и на рисунке не показаны.

Практически искажения определяются третьей 
гармонической ('кривая 7), амплитуда которой при 
/у =  0 составляет 2 0 % от амплитуды первой гармо­
нической. Во многих случаях абсолютная величина
3-й гармоники может быть меньше допустимого 
остаточного тока замыкания на землю, и регулиро­
вание возможно от значения тока /у = 0 .  Например, 
для катушки с номинальным током 100 а и коэф  ̂
фициентом кратности тока 6 абсолютная величина 
тока 3-й гармоники равна 3,3 а, а допустимый оста­
точный ток, например, в сетях б кв, равен 5 а. Воз­
можно та'кже промежуточное расположение началь­
ной рабочей точки между /у =  0 и /у = 1 ,5 а Ф ^ , соот^ 
ветствующее допустимому остаточному току.

При /у>1,5аФ ^ и выполнении условий (1) и (2) 
искажения отсутствуют.

Статическим коэффициентом усиления по току 
{Ki) рассматриваемого магнитного усилителя назо­
вем отношение действующего значения рабочего то­
ка к току управления, а динамическим коэффициен­
том — отношение их приращений при w^=wy.

В неискажающей области, где 1Ф о1^|Ф тЬ 
амплитуда рабочего тока определена выражением 
(8 ), а ток управления — выражением (20).

Таким образом, в этой области имеем:

----- . (21)
(фо + — с ) / 2

В реальных условиях поток Фо меняется для 
неискажающей зоны в пределах от Ф т до ЗФ™; при 
этом коэффициент Ki изменяется от 1,9 до 0,9, то 
есть коэффициент усиления по току будет пример­
но такой же величины, что и у обычного магнитно­
го усилителя без обратной связи, для которого при 
1£’р=Шу на основании основного закона /р,ср =  /у- 
Значительное увеличение значения Ki возможно при 
введении внутренней обратной связи с помощью 
вентилей (рис. 3 ,6 ). I

При внутренней обратной связи при наличии 
вентилей в рабочих цепях ток нагрузки данной ра­
бочей обмотки может протекать только в одном на­
правлении. На рис. 3,6, например, для тока реак­
тора А показано положительное направление, а то­
ка реактора В  — отрицательное:

:|
(22)

Соответственно при отсутствии тока в обмотке 
управления поток реактора А может иметь только 
положительное направление, а поток реактора В — 
отрицательное. Формы же переменных составляю­
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щих потоков должны оставаться косинусоидальны­
ми во избежание нарушения закона электромагнит­
ной индукции. На рис. потоки реакторов при 
/ у = 0  показаны кривыми 7 и S. Каждый из них ме­
няется от иуля до максимума в положительном и 
отрицательном направлениях. Постоянный поток Фо 
равен амплитуде переменного потока Фт. следова­
тельно, автоматически выполняется условие неиска­
жающей работы (5). Соответствующие этим пото­
кам намагничивающие токи показаны кривыми 2 
и 3. Несмотря на наличие вентилей, они полностью 
определяются выражениями (6) и (7 ), так как при 
выполнении условия (22) через вентили практи­
чески беспрепятственно проходят гармонические со­
ставляющие. (В действительности вентили вносят 
некоторые искажения благодаря наличию падения 
напряжения в проводящем направлении, усугуб­
ляющиеся нелинейным характером вольт-амперной 
характеристики.) Суммарный ток в данном случае 
определен выражением (8 ).

В замкнутом контуре рабочих обмоток кроме 
вторых гармонических протекает постоянный ток 
1о= ! оа =  Ь в (рис. 3), величина которого определена 
выражением ( 2 0 )  при Ф о = Ф т -

/„=1,5аФ * (/у =  0). (23)

При подмагничивании постоянные потоки реак­
торов ФоА и Фов (линии 6 я 10 на рис. 3 ), образо­
ванные в результате действия постоянных состав­
ляющих токов рабочих обмоток I q a  и  I q b и тока 
в обмотке управления /у, очевидно, могут быть най­
дены на основании следующих рассуждений.

Ток обмотки управления, например намагничи­
вающий реактор А, определяется выражением:

/у =  а (Ф „ ^ -Ф ^ = , (24)

откуда, учитывая, что Фцд =  Ф дз=Ф „, имеем;

Фо =  Фт +  У ^  (25)

Выражение (25) существенно отличается от (20), 
дающего зависимость Фо от /у без вентилей в рабо­
чих обмотках. Отличается, очевидно, и коэффициент 
усиления, который получим, подставив в знамена­
тель (21) значение тока управления, определенное 
по (24):

/р 4Ф„Ф^
---------------- • (26)

h  (Ф„ -

Подсчитанный по (21) коэффициент усиления при 
изменении Фо от Фт до 2Ф т меняется в пределах
00 4- 5,5, т. е. значительно выше, чем без обратной 
связи.

Для использования начального диапазона (0 :^  
^ Ф о ^ Ф т ) ток управления следует реверсировать.

Рис. 3. Кривые потоков и токов неискажающего магнитного 
усилителя при наличии внутренней обратной связи (а) и прин­

ципиальная схема усилителя (б).
1, 4, 5 я  9 — соответственно кривые токов и потоков при наличии тока 
в обмотке управления: 2, J ,  7 и в — то ж е при отсутствии тока в обмот­

ке управления.

Существует ряд довольно простых схем выпрями­
тельных установок, осуществляющих реверс вы­
прямленного тока при переходе через нуль. Однако 
возможно применение обычной обмотки смещения, 
компенсирующей постоянную составляющую тока 
рабочих обмоток.

Вывод. Использование начального диапазона 
регулирования и введение внутренней обратной свя­
зи позволит при прочих равных условиях значитель­
но сократить вес выемной части дугогасящей ка­
тушки и потребляемую мощность подмагничивания 
за счет увеличения индукции и сокращения числа 
витков об.мотки управления. Предварительные под­
счеты по сравнению с катушкой, описанной в [Л. 2], 
дают сокращение веса выемной части на 25—30% 
и мощности подмагничивания в 25—30 раз.
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Метод расчета дугогасящих катушек с продольным подмагничиванием
Кандидаты техн. наук В. И. ПЯСТОЛОВ, О. А. ПЕТРОВ и инж. Е. Д . ПАНОВА

Челябинский политехнический институт

В СВЯЗИ С развитием электрических сетей напря­
жением 6, 10 и 35 /се и увеличением и,х емкостных 
токов замыкания на землю широко распространено 
заземление нейтрали через дугогасящие катушки, 
обеспечивающие высокую надежность электроснаб­
жения потребителей.

Основная трудность при проектировании дугога­
сящих катушек с продольным подмагничиванием 
заключается в устранении искажения формы кри­
вой переменного тока, особенно при больших ин­
дукциях в стали маг,нитоп|ровода.

В [Л. 1 и 2] рассмотрены конструкции дугогася­
щих аппаратов, магнитные системы которых доста­
точно сложны.

Более простой по конструкции и, следовательно, 
более дешевой является дугогасящая катушка с под­
магничиванием, описанная в [Л. 3] (рис. 1). На 
среднем стержне трехстержневого магнитопровода 
располагается обмотка переменного тока, а на 
крайних — две одинаковые обмотки постоянного то­
ка, включенные встречно. Электродвижущие силы, 
наводимые в них от переменного магнитного пото­
ка, направлены навстречу друг другу и компенси­
руют одна другую. Необходимая синусоидальность 
намагничивающего тока обеспечивается зазором, 
который предусматривается в середине среднего 
стержня магнитопровода. Магнитный поток посто­
янного тока замыкается через крайние стержни, 
верхнее и нижнее ярмо, не пересекая воздушный за ­
зор, поэтому требуется относительно небольшая 
н. с. 'постоянного тока для регулирования индуктив­
ности.

Несколько катушек такой конструкции на на­
пряжение 6 кв с токами до 30 а  разработаны на 
базе магнитной системы силового трехстержневого 
трансформатора и работает в настоящее время 
в сетях Бакальского рудоуправления и Коркинских 
угольных разрезов. Однако дугогасящие катушки, 
выполненные на базе магнитопровода от трехфаз­
ного трансформатора, не являются оптимальными, 
хотя и могут быть изготовлены в условиях любой 
электроремонтной мастерской с использованием 
стандартных частей силового трансформатора.

Расширение области применения дугогасящих 
катушек с подмагничиванием до напряжения 35 кв 
в сетях с емкостным таком замыкания на землю до 
100 о выдвигает задачу создания катушек с воз­
можно более широким диапазоном регулирования 
по мощности при наименьших геометрических раз­
мерах и минимальном расходе меди и стали. Для 
выявления влияния конструктивных размеров дуго­
гасящей катушки на регулировочную способность 
исследуем катушку, конструкция которой приведена 
на рис. 1, используя расчетный метод, предложен­
ный в [Л. 4].

Действующее значение намагничивающего тока 
для указанной конструкции определяется выраже­
нием;

=  1,а  sli +  8 • 0 ,8 ) 5 ^ j 4 - / 2 a  sh X

X а р 5 , „ г - 2 1 п 2
[ T ^ )

+ 1

Рис. 1. Конструкция магнитопровода дугогасящей катушки.

( 1)
где а — отношение сечения среднего стержня маг­
нитопровода к крайнему; а  и р — коэффициенты 
аппроксимированной кривой намагничивания стали, 
построенной по действующим значениям токов; 
Sm i— максимальная магнитная индукция в сред­
нем стержне магнитопровода; Вть— магнитная 
индукция в воздушном зазоре; /пйУп— ампер-витки 
обмотки постоянного тока.

Данное выражение позволяет учесть все факто­
ры, от которых зависит диапазон регулирования на­
магничивающего тока дугогасящей катушки. Он 
определяется в основном третьим слагаемым рас­
сматриваемого выражения, которое включает гео­
метрические размеры магнитопровода, ампер-витки 
подмагничивания и максимальную магнитную ин­
дукцию.

Диапазон регулирования расши|ряется с увели­
чением максимального значения тока подмагничи­
вания и максимальной магнитной индукции. Одна­
ко увеличение ампер-витков 'подмагничивания огра­
ничивается в конечном счете площадью окна 
магнитопровода, а увеличение максимальной индук­
ции—  процентным содержанием высших гармоник 
в намагничивающем токе катушки. Величина Вт] 
может быть определена из условия 5%-ного иска­
жения формы кривой индуктивного тока с помощью 
графического метода, излагаемого ниже. Следует 
отметить, что при искажении менее 5% резко воз- 
оастает расход активных материалов, а при боль­
шем—  значительно ухудшается форма кривой тока 
катушки.

Для определения 8^ 1  в случае подмагничивания 
катушки постоянным по величине током находим
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зависимость допустимого искажения формы 
кривой намагничивающего тока от макси­
мальной магнитной индукции согласно вы- 
|ражен'ию:

K 2 / h® _ 0 .0 5  =  / , ( 5 J ,  (2)

где /н — начальный ток дугогасящей катуш­
ки (при отсутствии подмагничивания), при 
расчете величина его задается; w ^ — число 
витков обмотки т1еременного тока, опреде­
ляемое для принятой конструкции магнито- 
провода катущки величиной максимальной 
магнитной индукции и фазным напряжени­
ем.

Далее строим кривые изменения максималь­
ных значений ампер-витков намагничивающе­
го тока и его 1-й гармоники Ujjo__
также в зависимости от 8 '̂-

1 =  /,а  sh sin 4 "   ̂ ~Ь

t i .

if*

-2,S

-f.s

/
•

с

/
г

/
<

X /
—f  \ 

•Ч. ч /

1 а
i
f

Рис. 2. Графическое определе­
ние максимальной магнитной 

индукции в среднем стержне 
дугогасящей катушки.

И в,! Oi OJ
Рис. 3. Кривые изменения регу­
лировочной способности дуго­
гасящей катушки и расхода 

меди в ней в зависимости 
от а  (----------) и 6 (------------- — ).

sh —  pai5rtSin W; (3)

+ 4 -(''.-Ьт '0  « » + Т 5 2 ( ' ' - 1 -  i 'O
(4)

Разность между (3) и (4) определит действитель­
ное максимальное искажение формы кривой тока 
катушки (рис.'2):

{Вт). (5)

В (3 )—'(5) значения коэ-ффициентов а и р  соот­
ветствуют аппроксимированной кривой нам^агничи- 
вания стали мапнитопрово'да, построенной по макси­
мальным значениям тока. Такое определение маг­
нитной индукции производится при расчете каждой 
конкретной конст1рукции дугогасящей катушки.

Как указывалось выше, существенное влияние 
на диапазон регулирования намагничивающего тока 
сказывают размеры магнитол,ровода. С целью опре­
деления этого влияния зададимся некото|рой посто­
янной величиной начального тока дугогасящей ка­
тушки /н и постоянными ампер-витками подмагнй-^ 
чивания InWa=A. Значение постоянной берется на 
линейной части рассматриваемых регулировочных' 
характеристик.

При исследовании используем следующую мето-,. 
дику.

1. По заданному объему стали магнитопровода 
V и принятой конструкции катушки определяем с е - . 
чения стержней. Указанные величины связаны соот­
ношением:

V  =  / .S ,  +  2
/ iS ,

ab >■ / ё -
где ^ = = т г -

(6)

(7)

2. Графическим методом находим максимальное 
значение магнитной индукции в среднем стержне 
магнитопровода Вт\ (рис. 2 ) и соответствующее ей 
число витков обмотки переменного тока.

3. Для выбранного числа витков и Вт\ по (3) 
определяем величину воздушного зазора, обеспечи­
вающего заданный начальный намагничивающий 
ток.

4. Оп'ределяем максимальный намагничивающий 
ток дугогасящей катушки /_ при InW^=A по ( 1).

5. Расчет обмоток проводим по допустимой 
плотности тока, используя полученные выше вели  ̂
чины. Число витков обмотки подмагничивания 
определяем из условия ограничения э. д. с., наводи­
мой в ней переменным магнитным потоком.

Были рассчитаны и построены кривые изменения 
намагничивающего тока дугогасящей катушки и 
о1бъема меди в относительных единицах в зависимо­
сти от а три неизменных длинах средних магнит­
ных силовых линий и объеме стали магнитопровода 
(рис. 3).

Анализ полученных кривых показывает, что наи­
большую регулировочную способность ( V ду-

\ ‘ в. )
гогасящая катушка имеет при сечении среднего 
стержня, в 2 раза большем, чем сечение крайнего, 
и что особенно важно, расход меди при указанном 
соотношении сечений — минимальный.

Далее были исследованы и построены зависимо­
сти регулировочной способности дугогасящей ка­
тушки и расхода обмоточной меди от Ъ. При этом 
объем стали магнитопровода оставал-ся неизмен­
ным, /i=const и а =  2 .

Из рис. 3 видно, что уменьшение длины /г при­
водит к увеличению регулировочной способности ка­
тушки и несколько снижает расход меди, что объ­
ясняется, в первую очередь, увеличением сечения 
■стержней магнитопровода при сохранении постоян­
ного'соотнощения между ними [а —2 ).

При изменении соотношения Ь при постоянном 
сечении стержней и а = 2  регулировочный эффект 
катушки так же, как и расход меди на нее, остают-
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ся неизменными для любых значений Ь. Таким об­
разом, для расширения лределов регулирования 
следует принять минимально допустимые по усло­
виям размещения обмоток размеры окна магнито- 
лровода, что при заданном объеме обеспечит также 
максимально возможные сечения стержней.

Если увеличивать объем стали магнитопровода 
при постоянных значениях а  и Ь, то по'вышаются 
регулировочная способность дугогасящей катушки 
и стоимость ее активных материалов. Поэтому объ­
ем стали магнитопровода следует выбирать исходя 
из заданных пределов регулирования намагничива­
ющего тока катушки.

Проведенные исследования позволили создать 
оптимальную, с точки зрения поставленной задачи, 
.модель дугогасящей катушки, с помощью которой, 
используя метод подобия, можно определить конст­
руктивные размеры и 'построить регулировочные ха­
рактеристики реальной катушки.

Физическое подобие дугогасящей катушки и мо­
дели имеет место при равенстве магнитных индук­
ций и напряженностей во 'всех частях магнитопро­
вода и пропорционально.м соотношении всех линей­
ных размеров указанных устройств;

----  ^П0Д1

откуда

S m под

Q„ =  /„t ;  =  3,14/5™,S, {HI +  Н Л

kp

10 Ю

Bmt
ТП

-w

-es

И /
У /
л .V

>
/

Ю l5-m-^o.e

Рис 4. Кривые изменения максимальной 
магнитной индукции Bmi, начальной мощно­
сти Q h и коэффициента регулирования Ар 

модели катушки от величины воздушного 
зазора 6*.

где /н — начальный переменный ток; V — напряже­
ние, ориложенное к обмотке переменного тока; Н — 
напряженность поля в магнитопроводе катуш1ки; 
l = h + l 2 — средняя длина .магнитной силовой ли­
нии: — напряженность поля в воздушном за ­
зоре.

Выразив зазор в относительных единицах, пере­
пишем уравнение (8 ) в виде:

Q„ =  3,14/5^ (V +  Д V) (Я  - f (9)

где b* =  bjl — относительный воздушный зазор;

ДУ =  S , -Y-----дополнительный объем, обусловлен­
ный принятой конструкцией катушки.

Аналогичное выражение может быть записано 
для начальной мощности модели катушки:

Qh.m =  3,14/5™ (V„ +  ДУ„) (Я +  Я,8*). (10)

и ( 10) определитОтношение вы|ражений (9) 
значение коэффициента подобия:

Q„ V» (И )

Здесь п̂од — коэффициент подобия; S, h,  /г, б — со­
ответственно сечение стержня, средние длины маг­
нитных силовых линий и зазор для реальной дуго­
гасящей катушки; S„, /ш, /гм, бм — те же величины 
для модели.

Как показали предыдущие исследования, объем 
стали, расходуемой на выполнение магнито'прово- 
да, определяется мощностью катушки. Начальная 
мощность ее три отсутствии подмагничивания опре­
деляется выражением:

(8)

Расчет реальной катушки может быть проведен 
с использованием коэффициента регулирования 

'ПО характеристикам, построенным для мо­
дели катушки: Qh.m=<Pi(6* ) ,  В т 1=ф2(б*) и йр =  
=  Ф з(6 * ) .

Начальный ток или мощность для модели и для 
реальной катушки определяется величиной воздуш­
ного зазора соответствующего аппарата, поэтому 
для построения характеристик Qh.m=<F'i(5*) и Bmi =  
=ф 2)(б*) применим закон полного тока для магнит­
ной цепи при отсутствии подмагничивания.

Расчет проводим с помощью основной кривой 
намагничивания, полученной на модели опытным 
путем. Аналитически эта кривая может быть пред­
ставлена в виде:

Я  =  а 5 Ь р В „ = ' / ( Б „ ) ,  ( 1 2 )

где коэффициенты а и р  определяются с достаточ­
ной степенью точности по методу выбранных точек. 
Выбирая несколько пар точек на кривой намагни­
чивания и определяя для них а  и р, получим семей-
:тво кривых, из которых выбираем одну, имеющую
наибольшую степень приближения к реальной.

Для заданной конструкции магнитопровода мо­
дели катушки условие 5%-ного искажения запишем 
в виде:

—  y  2  0 ,0 5 IaW ^ , (1 3 )

где и определяются по (3) и (4).
Разность, стоящая в левой части выражения, при 

заданной конструкции магнитопровода и известной 
кривой намагничивания стали определяется только 
величиной максимальной магнитной индукции, тог­
да как ампер-витки полного тока определяются еще 
и величиной воздушного зазора.

Таким образом, выражение (13) с учетом (12) 
может быть записано в виде:

=  0,05 [  и  (В„)  +  ^  f(Bm)
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Метод расчета бугогасящ их катушек

откуда получим;

2 0  - [ / , /  ( В „ )  +  Ц  ( В „ ) ]
(14)

ко

1 +
2S ’

V - T

где fee — коэффициент заполнения сталью сечения 
стержня.

Подставляя (16) в (14), строим согласно .'полу­
ченному уравнению зависимость 5 т 1 =  ф2{б*)
(рис. 4 ). Для построения кривой Сн.м =  фт(б*) пе­
репишем уравнение'(10) в виде:

Qh.m — 3,14/.5 îS]M
1. +  /2 k,S

t*0
(16)

где km — амплитудный коэффициент нелинейных ис­
кажений, равный отношению амплитуды тока к его 
1-й гармонике (^ „= 1 ,05 ).

Третья интересующая нас кривая изменения ко­
эффициента регулирования модели катушки в за ­
висимости от величины воздушного зазора может 
быть шостроена лишь при наличии нескольких регу­
лировочных характеристик, снятых для данной мо­
дели опытным путем (рис. 5). Аналитический рас­
чет намагничивающего тока катушки при изменении 
подмагничивания с  учетом вытеснения 'ПОЛя пере­
менного тока из 'К|райних стержней магнитопровода 
представляет трудоемкую задачу ввиду сложности 
электромагнитных процессов, происходящих при 
наложении поля переменного тока .на поле 'Постоян­
ного тока. Формула же (1) справедлива для .прямо­
линейного участка регулировочной характеристики. 
Благодаря интенсивному вытеснению переменного 
магнитного потока из крайних стержней регулиро­
вочные характеристики линейны при малых индук­
циях и нелинейны при больших.

Анализ полученных зависимостей позволяет 
установить область эффективного регулирования 
намагничивающего тока катушки за счет изменения 
така подмагничивания. Эффективность регулирова­
ния учтем как отношение изменения ампер-витков 
переменного тока к вызвавшему это изменение при­
ращению ампер-'витков постоянного тока:

dl
rf/„a-n ■

Наиболее эффективное регулирование осуществ­
ляется на первом прямолинейном участке регулиро­
вочной характеристики, где п=Л.  В дальнейшем 
эффективность уменьшается и, начиная с некоторой 
определенной величины ампер-витков подмагничи­
вания, для которой п=<2—5, регулирование стано­
вится неэкономичным. (Для однозначности расче­
тов примем п =  3.)

Выражение (14) однозначно определяет величи­
ну воздушного зазора в зависимости от магнитной 
индукции стали, 'при этом коэффициент учи­
тывающий искажение магнитного поля в зазоре, 
определяется согласно [Л. '5] из выражения:

(15)
Рис. 5. Регулировочные характеристики, сня­
тые на модели катушки при различных значе­

ниях магнитной индукции Bm l-

Проведя графическое дифференцирование регулиро­
вочных характеристик, определим и соответ­
ствующие им значения ампер-витков 1п^п- Область 
эффективного регулирования, ограниченная кривой 
АА, расширяется цри ^больших значениях индукции 
и суж,ается при малых i( c m . рис. 5).

Характер построенных регулировочных кривых 
сохраняется при наличии воздушного зазора 
в среднем стержне магнитопровода. Абсолютно же 
аначение тока увеличивается на постоянную во всем 
диапазоне регулирования величину, обусловленную 
этим зазрром:

Д/ W  = Г 7 =------V 2
(17)

Учитывая выражение (17) и кривые рис. 5, 
строим зависимость ^р=фз(б*). При этом коэффи- 
1шент регулирования определяется для значений 
максимальной индукции, которые обеспечивают до­
пустимый уровень искажения намагничивающего 
тока высшими гармониками при выбранном зазоре. 
Увеличение зазора, как видно из рис. 4, приводит 
к снижению коэффициента регулирования дугога­
сящей катушжи.

В соответствии с проведенными исследованиями 
можно предложить следующую методику расчета 
оптимальной дугогасящей катушки.

1. По заданным'пределам регулирования по току 
или по мощности находится коэс^ициент регулирова-

 ̂  ̂ ^ш ах __ ^tnНИН дугогасящей катушки =  сохраняю­
щий свое значение' и для модели.

2. По предварительно построенным для модели 
зависимостям (рис. 4) и коэффициенту регулирова­
ния определяются б*, Qh,m. ^mi-

3. Из (11) находится коэффициент подобия п̂од-
4. Через коэффициент подобия определяются все 

конструктивные размеры катушки.
5. По регулировочным характеристикам модели 

строим характеристики реальной катушки.
Данная методика может быть использована для 

расчета дугогасящих катушек на различные токи и 
напряжения. По ней была рассчитана и спроектиро­
вана дугогасящая катушка на напряжение 35 кв 
для Ленэнерго, которая изготовляется на Ленин­
градском электроремонтном трансформаторном за­
воде. Эта катушка будет иметь пределы регулирова-
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Расчет поля магнитной индукции и характеристики 
намагничивания спинки статора электрической машины

Инженеры И. Я. ЧЕРЕМ ИСОВ, Н. И. ТЕНЕТКО и В. И. КОРНИЛОВ

Х арьков

С ростом мощности электрических машин и уве­
личением использования материала магнитопрово- 
да ощущается необходимость в уточнении метода 
расчета их магнитной системы.

Магнитную систему генератора по характеру 
прохождения магнитного потока можно разделить 
на отдельные участки. Одним из таких участков яв­
ляется спинка статора. Существующие методы рас­
чета участков магнитопровода электрической ма- 
щины, как правило, базируются на ряде упрощаю­
щих предпосылок. Основной из них является ис­
пользование средней длины магнитной силовой ли­
нии и средней величины магнитной индукции вдоль 
участка магнитопровода при расчете характеристи­
ки намагничивания.

Учет неравномерности распределения индукции 
на указанном участке при расчете зависимости па­
дения магнитного напряжения (.н. с.) в функции 
величины магнитного потока учитывается либо вве­
дением поправочного коэффициента (Л. 1], либо
использованием скорректированной кривой намаг­
ничивания стали [Л. 2].

Известны также методы расчета характеристи­
ки намагничивания, в которых лредлатаетоя разбие­
ние основного участка магнитопровода, например 
спинки статора, на более мелкие участки, вдоль 
которых также предполагается постоянной средняя 
величина индукции [Л. 3].

Представляет интерес метод расчета характери­
стики намагничивания спинки статора с использо­
ванием величины средней индукции и средней дли­
ны магнитной силовой линии с введением при этом 
поправочного коэффициента для н. с., полученного 
экспериментально при синусоидальном распределе­
нии :потока (Л. 4].

Однако использование этого метода затрудни­
тельно в связи с тем, что значение поправочного ко­
эффициента получено для вполне определенной мар­
ки электротехнической стали.

Кроме того, известен метод расчета распределе­
ния магнитного поля и характеристики холостого 
хода для замкнутого магнитопровода явнополюсных 
электрических машин с учетом насыщения материа­

ла сердечника на основе решения методом конеч­
ных разностей дифференциального уравнения вида

_1_ М  
(J. дх + ■ дА

dy \ ду

где А — векторный магнитный потенциал; — 
удельная магнитная проницаемость материала сер­
дечника, являющаяся функцией магнитной индук­
ции; / — вектор плотности тока 'в поперечном сече­
нии катушек возбуждения (Л. 5 и 6].

К сожалению, в [Л. 5 и 6] не приведены распре­
деление магнитного поля в спинке статора и харак­
теристики намагничивания рассматриваемой обла­
сти магнитопровода, что не позвол яет сравнить этот 
метод с отмеченными выше и с предлагаемым ниже 
методом.

Расчет кривой намагничивания спинки статора 
применительно к дву.хполюсному турбогенератору 
мощностью 500 Мет при i?i =  90,5 см, Т?2=  136,25 слг 
и стали Э42 (область решения задачи см. рис. 1) 
с помощью вышеупомянутых методов (Л. 1— 4] по- 
(Казы'вает наличие значительных расхождений 
(рис. 2 ). ^

В связи с этим представляет значительный ин­
терес определение характеристики намагничивания 
спинки статора с использованием распределения 
магнитного поля, полученного в результате решения 
системы уравнений Максвелла для заданной обла­
сти с учетом нелинейности магнитных свойств мате­
риала магнитопровода.

Задачу распределения магнитного поля в спинке 
статора будем решать при следующих предположе­
ниях.

1. Сердечник является бесконечно длинным, по­
этому рассматривается двухмерная задача.

2. Магнитная проницаемость зависит от наяря- 
женности магнитного поля, т. е. задача решается 
с учетом насыщения мате|риала магнитопровода.

3. Кривая намагничивания материала однознач­
на, т. е. явление гистерезиса не учитывается.

4. Магнитное поле с внешней стороны ярма сер­
дечника статора предполагается незначительным.

ния от 20 до 55 а. Мощность, необходимая на под- 
магничивание, составит 8— 10 кет, примерно 0 ,8— 
0,9% от максимальной мощности катушки.
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Рис. 1. Область решения задачи, 
а — в системе координат О, г; б — в системе координат х, у.

Для решения поставленной задачи воспользуем­
ся системой уравнений Максвелла. При этом рас­
смотрим два уравнения:

( 1)
rot Я  =  /; 

div В  =  0,
—►

где Н — вектор напряженности магнитного поля;
В — вектор магнитной индукции; / — вектор плотно­
сти тока.

Считая сопротивление изоля,ции сегментов в ак­
сиальном направлении бесконечно большим, можно
в первом уравнении системы ( 1) П1ри:нять / =  0 .

При этом система ( 1) принимает вид:

го 1 Я  =  0; I 

div 5  =  0 . /

Эту систему можно записать в виде: 

r o t ^ = 0 ;

(2)

(2а)

В левую часть второго уравнения системы (3)
вместо Н подставим его выражение через скаляр­
ный магнитный потенциал:

div Н  =  div (— V “ ) = — ^и— —Н V  In (х, 
откуда имеем:

Д ы = / / У 1 п 1 л .  (4)

Областью решения поставленной задачи являет­
ся кольцо. Поэтому (4) запишем в лолярной систе­
ме координат:

ди (5)

где б, г — текуш,ие координаты; — тангенциальная 
составляющая вектора напряженности магнитного 
поля; Hr — радиальная составляющая вектора напря­
женности магнитного поля.

Благодаря симметрии область решения задачи 
оказалось возможным ограничить следующим ин­
тервалом изменения переменной 0 (рис. 1):

где т — угловой 1разме)р полюсного деления.
На границах области решения задачи были при­

няты следующие граничные условия:
ди
dr r= R ,

ди
dr = 0 ; « 1в = о = о ;

ди
дЬ

■ 2
(6)

divЯ =  — Я  grad In ц, = — Я  V  In р., J

где -----магнитная проницаемость среды; В  —
модуль вектора магнитной индукции; Я  — модуль 
вектора напряженности магнитного поля.

Чтобы 'Получить единственное решение системы 
(2а), необходимо задать ,на контуре, ограничиваю­
щем область решения задачи, значение нормальной
составляющей вектора Я  (Л. 7]. Таким образом, си­
стема (2а) примет вид:

го1Я  =  0 ;

d i v ^ =  — Я VlnfJi; (3)

Я„ =  Я„(г),

где Я„ — нормальная составляющая вектора Я  на гра-

ничном контуре; г — радиус-вектор произвольной точ­
ки на граничном контуре.

Первые два уравнения системы (3) можно заме­
нить одним, если ввести скалярный магнитный по­
тенциал в соответствии с фррмулой:

Я  =  — grad и —  — V «-

Возможность этого вытекает из первого уравне­
ния системы (3).

где Ri — внутренний радиус ярма сердечника стато­
ра; /?2— внешний радиус ярма сердечника статора; 
f (%) — функция распределения радиальной состав­
ляющей напряженности магнитного поля при r=R\.

На функцию 7̂ |(0) накладываем следующее усло­
вие:

ж ,  .= < > •9 = ± _

откуда имеем:
и ( — в ,  г )  =  — « .( 0 , г ) .

Рис. 2. Характеристи­
ка намагничивания 
г = 1г(Ф ) спинки ста­
тора двухполюсного 
турбогенератора мощ­
ностью 500 Мет, опре­
деленная различными 

методами.
-------------по предлагаемо­
му м е т о д у :---------- — по
[Л. 1]: Д - п о  [Л. 2];

О  — по [Л. 3]; □  — 
по [Л. 4].
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Чтобы несколько упростить дифференциальное 
уравнение, сделаем замену переменных: 0 =  х, г =  
= ' R i e v .

После преобразований дифференциальное урав­
нение (5) и граничные условия (6 ) принимают вид:

д^и д Ы  _ р  ,

ди
ду

=  — R^F (х); ди
ду

=  0 ;
У = Ь

ди
дх = 0 ,

где Нх а Ну — составляющие вектора напряженности
магнитного поля: а  =  - й =  1 п -

2 ’ -------------R r

Составляющие Нх тл Ну выражаются через скаляр­
ный магнитный потенциал с помощью формул:

\ ди JJ  1 диЯ , R,ey дх  ’ Нг Riey ду ’

Предположим, что правая часть (7) нам извест­
на. Тогда 1ЭТ0 уравнение будет обычным уравнением 
Пуассона, решение которо>го можно формально про­
делать для произвольной правой части.

Решать будем методом Ритца. Чтобы проще бы­
ло выражение для функционала, область решения 
задачи ограничим пределами изменения перемен­
ных: — и

В этом случае на всей границе области решения 
задачи нам известна 1н0|рмальная производная ис­
комой функции. Наша задача в этом случае являет­
ся задачей Неймана, а условие ы/ж=о=0 можно рас­
сматривать как дополнительное, делающее решение 
задачи однозначным.

Кроме этого, необходимо еще выполнение усло­
вия:

dl =  0.дп

где интеграл берется по границе области.
Поскольку на всех участках границы за исклю­

чением нижнего ( у = 0 )

дп

ТО этот интеграл принимает вид:
+а
Г ^
J ду

d x  =  — Ri F { x )  dx.

Так как функция fi(A:) в данном случае обладает 
свойством:

F { - x ) = - F i x ) ,

то интеграл от этой функции в И р н тер вал е — 
действительно равен нулю.

Чтобы граничные условия задачи на протяжении 
всей границы были однородными, парейдем к новой 
функции v{x, у) в соответствии с формулой:

v { x , y )  =  u { x , y )  +  ^ F { x )  (̂ Ьу — - ^ у ^ у

откуда имеем:

u =  v — - ^ F {x ) (b y  — -^  у^У

Из этого выражения находим производные функ­
ции и { х , у )  и подставляем в (7), которое после пре­
образования примет вид:

(7)

, d ^ v  „  .

Л , d^F

Я ,
дх

Обозначив правую часть этого уравнения через 
/ (л:, у), получим:

(7а) d^v , d^v  л ,  ,

дх^ '^ 'ду^

В соответствии с вариационным исчислением ре­
шение этой краевой задачи соответствует определе­
нию экстремума фунмционала (Л. 8]:

Ь  н - а

+  2/и d x d y . (8)

При нахождении экстремум,а все допустимые к рас­
смотрению функции надо подчинить условию:

да
дп =  0.

Как указывалось выше, для решения ноставлен- 
ной задачи применим метод Ритца. Функцию v(x ,y)  
будем искать в виде;

N М
. ппх тпу s in — COS (9)

if iVl

s  s
f  . л я х  fn n y  
/nmSin ; ^ C 0 S — . (9a)

__ __  2a b

По той же системе функций разложим в ряд и 
функцию / (л:, у):

N М

f{x,y)-=
п = 1 ,3 , . ..  т =О Л ,...

Здесь N W. М предполагаются достаточно боль­
шими, так что разложения (9) и (9а) с необходи­
мой степенью точности представляют функции 
v { x , y )  n f { x , y ) .

В соответствии с методом Ритца i(9) и (9а) под­
ставляем в (8) и после интегрирования получаем:

У =  2

- j -  2  Vnmf a B i
Н а

Чтобы получить уравнения для определения коэф­
фициентов Vnm, вычисляем производные и прирав- 

ниваем их нулю:

^  =Vnm ^1 +  Vnm (^-J- j  ^2 +  /nm î =  0 .

Отсюда

V n m ---- ■
fn rn B ,

b-- B..

где
b при /и =  0 ;

при т ф О ;   ̂ при т ф О .
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Решение поставленной задачи можно записать; 

'^{х,у) =  — ^  F  {х ) (Ь у  — - \ - v { x ,y ) =  —

м
_ L  V  V ’

L  L l  fJL\^ +  f J ! L ]
n = I ,3 , ... \̂ ‘2a J  \ b  J

nnx m m  
,  S in  —  COS

Следовательно, значения составляющих вектора напря­
женности магнитного поля будут определяться выра­
жениями:

Я .  =  -
1 ди 1

R,ev дх R,ey 
N  м

R, dF
Ь dx

- X

я .
1 ди 1

Rtev ду Riey 
N  М

Л,
! ( 10)

S  S

Ь Р {х ){Ь  — у) —

fnmfn

=1.3,... m=o,i.... \̂ 2а j  b J
X

. , . nnx ■ тпу X  sin ^  Sin —

Здесь выражение для коэффициентов /„m имеет
вид

Ь а

] f (-«-«/) s in —  c o s (11)
n 0

где

( 12)

Решение задачи производится в следующем по­
рядке. По заданным размв1рам области решения за ­
дачи в полярной системе координат определяем пре­
делы из.менбния переменных х и г/, т. е. определяем 
а и 6. На новую область решения задачи наносим 
сетку, используемую для вычисления интеграла 
(11), в узлах которой задаемся начальным прибли­
жением для Н ,̂ Ну и ц.

В частном случае «ачальные приближения мо­
гут быть приняты (равными нулю.

Используя эти начальные приближения, с помо­
щью ( 12) находим значения функции /(л:, у) в уз­
лах сетки, а по ( 11) путем численного интегрирова­
ния— значения коэффициентов fnm- После этого 
с помощью ( 10) определяем новое (уточненное) 
распределение составляющих напряженности маг­

нитного поля. По полученным Нх и Ну п кривой 
намагничивания уточняем распределшие магнитной 
.проницаемости, после чего переходим к следующе­
му итерационному циклу. Процесс .продолжается до 
тех пор, .пока отклонение распределения магнитной 
индукции, которая вычисляется по полученным рас­
пределениям магнитного поля, от одного итерацион­
ного цикла к другому не станет меньше наперед за­
данной величины, определяющей необходимую точ­
ность решения задачи. После этого по формулам пе­
рехода от одной системы координат к другой, окон­
чательное распределение магнитной индукции пере­
носим в старую систему коо(рдинат. Количество чле­
нов ряда (9 ), необходимое для решения задачи, 
уточняется в процессе решения.

Авторами были лроведены расчеты |распределе- 
ния модуля вектора напряженности магнитного по­
ля и модуля вектора магнитной индукции при раз­
личных степенях насыщения спинки для вышеука­
занной геометрии турбогенератора мощностью 
500 Мет.

Исходя из физических соображений, при расче­
те распределения магнитного поля в качестве гра­
ничного условия принималась функция F{Q) =  
=  Но sin 0 .

При отсутствии насыщения материала рассма­
триваемой области (В<11,4 тл) нри заданном виде 
граничной функции суммарный магнитный поток, 
проходящий через нейтральную линию, при предпо­
лагаемом вращении ротора изменяется синусои­
дально во времени, и в данном случае задача ре­
шается .при обычно .принимаемом (Л. 3 и 4] при 
расчете характеристики намагничивания предполо­
жении о синусоидальности магнитного потока.

При значительных .насыщениях (5  > 1 ,4  тл) 
в реальной машине происходит уплощение кривой 
магнитного потока (в функции времени). Задание 
праничной функции вида Я (0) = Я о з 1п 0 позволяет 
учесть это обстоятельство.

В процессе решения задачи подынтегральная 
функция в (11) вычислялась в ЛОО точках области 
решения задачи.

Все расчеты, связанные с решением данной за­
дачи, были выполнены на ЦВМ «Минск-22» и за­
няли 55 мин машинного времени.

Для выяснения количества членов ряда (9), не­
обходимых для решения нашей задачи с достаточ­
ней для практики степенью точности, все расчеты 
были проделаны для двух рядов, параметры п я т  
которых принимают аначения: 

п =  1, 3, 5, 7; т =  0, 1, 2;
га=1, 3, б, 7; т  =  0, 1, 2, 3, 4.
В результате ироведенного расчета было выяс­

нено, что распределения магнитной индукции, полу­
ченные с помощью первого и второго рядов, отлича­
ются не более чем на 6 ®/о-

Характе|ристика намагничивания, т. е. зависи­
мость магнитного потока от падения магнитного на­
пряжения на рассматриваемом участке, определя­
лась для трех значений Щ  с использованием пред­
варительных расчетов распределения модуля векто­
ра напряженности магнитного поля и модуля век­
тора магнитной индукции. При этом магнитный по­
ток на одну сторону спинки и на один метр длины 
статора определялся по формуле:
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Ф =
R,
f
R.

Z ~

a падение магнитного напряжения н. с. — по выраже­
нию;

k, 2 „/2
По результатам расчета построена характери­

стика намагничивания спинки статора турбогенера­
тора мощностью 500 Мет, определенная в соответ­
ствии с предлагаемым методом (сплошная кривая 1 
на рис. 2).

Вывод. Предложенный метод расчета позволяет 
уточнить значение «. с. при расчете характеристи(ки 
намагничивания спинки статора крупного двухпо­
люсного турбогенератора ла 10—25% по сравнению 
со значениями, определенными по существующим 
упрощенным методам.
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Аналитическое определение электромагнитных параметров 
тонкостенных немагнитных экранов индукционных электрических машин

Инж. В. П. КИРЮХИН

Москва

К анализу тонкостенных немагнитных экранов 
сводится рассмотрение таких широко распростра­
ненных элементов, как относительно тонкие защит­
ные экраны эк|ранированных электрических машин, 
■полые немагнитные роторы асинхронных исполни­
тельных двигателей и тахогенераторов, проводящие 
слои в машинах с массивными роторами. Объеди­
няющая эти элементы особенность состоит в том, 
что они являются проводниками с двухмерно рас­
пределенными параметрами, относящимися к вто­
ричным цепям электрической машины. Здесь вихре­
вые токн, практически не изменяясь по толщине 
экранов, в общем случае сложным образом распре­
деляются но их поверхности.

Наиболее важными электромагнитными пара­
метрами экранов являются их интегральные пара­
метры — активное сопротивление Гд и индуктивное 
сопротивление рассеяния Хэ, зависящие от распре­
деления тока в экране.

Среди множества работ, посвященных методам 
расчета параметров экрана, наибольшее 31начение 
имеют {Л. 1—3], в которых задача рассмопрена наи­
более строго и последовательно. Однако во всех 
известных работах рассматриваются экраны упро­
щенных конструкций (цилиндры, плоскости) с чис­
лом зон переменной электропроводности не более 
двух-трех. Полученные выражения даже в этих 
сравнительно простых случаях являются сложными 
функциями комплексных аргументов, что затрудня­
ет практическое их использование и заставляет при­
нимать дополнительные упрощающие допущения

[Л. 4 и 5]. Расчеты еще более затрудняются 
с усложнением конструктивной схемы экрана. Та­
ким образом, задача определения параметров экра­
нов требует дополнительного анализа.

В статье наряду с рассмотрением сложных кон­
струкций экранов (с числом зон до 5-ь9) и учетом 
конкретных геометрических форм элементов, пред­
лагаются критериальные зависимости, справедли­
вые для экранов любой сложности с любым коли­
чеством зон. При этом путем построения систем 
графиков или таблиц удается избежать громоздких 
операций с  комплексными числами. В целом расчет 
параметров экранов сводится к элементарным опе­
рациям с одновременным повышением точности рас­
четов за счет учета дополнительных факторов.

Рассмотрим определение параметров экранов 
при следующих основных исходных допущениях:

магнитное поле, сцепленное с экраном, ограни­
чено расчетной длиной 'воздушного зазора машины, 
имеет только радиальную составляющую, изменяю­
щуюся вдоль оюружности воздушного зазора по гар­
моническому закону и неизменную в направлении 
радиуса; магнитное поле возбуждения постоянно 
в пределах расчетной длины воздушного зазора; 
нормальные составляющие напряженности электри­
ческого поля в экране равны нулю; магнитная про­
ницаемость стальных участков магнитной системы 
бесконечно велика.

На рис. 1 показана общая расчетная схема экра­
на (нижняя половина экрана и магнитной системы 
условно не показаны). Систему цилиндрических ко­
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ординат жестко свяжем с экраном. Пусть поле воз­

буждения В1ращается с постоянной скоростью - ~

относительно экрана в направлении возрастания 
угла ф. (Здесь ш =  2:г/ — круговая частота токов 
в экране, р  — число лар !П0лк>с0в рассматриваемого 
поля воз'буждения.) В экране можно выделить три 
характерные области; среднюю и области I  я I I  
(рис. 1). Средняя область — область действия маг­
нитного поля возбуждения— состоит из двух зон 
г > 0  и z < 0 . Области I  и I I  — некоторые сколь 
угодно сложные по конструкции лобовые части эк­
рана. В областях I  м I I  выделим зоны, примыкаю­
щие к средней области и характеризующиеся зна­
чениями приведенных электропроводностей соответ­
ственно

‘ t * t  Д , ’ ‘ t  ' t  Д , ’

где y' и y” — удельные электропроводности матери­
алов экрана в i-й зоне; Д[ и Д” — толщины экрана 
в i-й зоне соответственно для /  и / /  областей; вы­
деленные зоны находятся на радиусе р =  ^ .

Расщределение напряженности электрического 
поля в каждой из зон экрана в границах квази- 
стационарных явлений может быть найдено по фор­
мулам, вытекающим из общих уравнений М аксвел­
ла:

ro1£'i =  —
д {Bt 4- ) .

dt

r o t A 't  =  5 j; 

8£ =  T f £ i .  =

„-Х г.

+ i C . e  ;

P P

-|- C 46 ^ ; j

(2)

bpm'

3 Электричество № 5.

Рис. 1. Расчетная схема экрана.
/ _  статор с обмоткой возбуждения; 2 — экран; 3 — ярмо — заныкатель 

магнитного потока (ротор).

где
___H-oYito

Д ' (3)

( 1)

где E i  — вектор напряженности электрического поля 
в i-й зоне экрана; — вектор индукции магнитного 
поля в i-й зоне от индуктированных токов; —век­
тор индукции заданного магнитного поля возбужде­
ния в i-й J зоне экрана; n't — вектор напряженности 
магнитного толя в i-й зоне экрана от индуктирован­
ных токов; Sf — вектор плотности токов, индуктиро­
ванных в i-й зоне экрана; ц„ -— магнитная постоянная. 
По условиям задачи E i = 0 \  B^i— 0  при 2 j> 0 , где 
второе уравнение системы ( 1) не учитывается.

С учетом сделанных допущений решения систе­
мы ( 1) относительно комплексных амплитуд проек­
ций напряженности электрического ноля для выде­
ленных зон получим в виде:

Ci-i-Ci  — постоянные интегрирования; е — безраз­
мерный критерий реакции экрана, характеризую­
щий влияние индуктированных токов на поле воз­
буждения; Д — эквивалентный воздушный зазор 
между статором и ротором, равный произведению 
немагнитного зазора между зубцами ротора и ста­
тора на коэффициент воздушного зазрра.

Рассмотрим вначале экран, имеющий п̂оперечную 
плоскость симметрии z = 0 . Для симметричного экра­
на области I и II  эквиваленты ( y ' ,=   ̂ b\ =

=  62= 62, 6| =  b“ =  6i), вследствие чего целесооб­
разно ограничиться рассмотрением половины экрана 
(2 > 0).

Для нахождения интересующих нас параметров 
достаточно определить только две постоянные Ci и 
Сг, характеризующие распределение электромагнит­
ного поля в области воздушного зазора. Использу­
ем следующие граничные условия.

Так как экран симметричен, тО £| _^ ^ = 0  при 2 = 0 ,  

в то же время на границе раздела зон I  и 2 спра­
ведливы равенства:

Введем обозначения:

№

Из граничных условий с учетом системы (2) и обо­
значений (4) получаем выражение для постоянных:

C l —  С 2—  ■

1 аш 
Т  1 F

ch Х6

(5)
м
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<?м:

0 -

П  ̂ J о ' П
U J л V Ш  V

а )

<?м:
• I X

0 -
к^[

гЛ ^

6)
Рис. 2. Схемы замещения фазы асинхронной машины с вра­

щающимся экраном, 
а  — обшая; б — с разделением экрана.

где

Yi

Г

где =^\х\Вфх — сопряженная комплексная ампли­
туда э. д. с., наводимой в экране полем возбужде­

ния; 1гт =  ~  “ ^ 6̂  “  комплексная амплитуда по­

верхностного тока экрана, среднего на длине 26i, мо­
жет быть представлена в виде

5 э  =  Р оК ,

где Ро — потери в экране, имеющем длину 26] и 
сверхпроводящие лобовые части, при отсутствии ре­
акции экрана (е =  0 )

К  — комплексный коэффициент краев, учитываю­
щий влияние поперечного краевого эффекта на «пол­
ную комплексную мощность» эк|рана;

■ Н Г - и ^ У (8)

Л =  ^  — безразмерный критерий, 'определяющий от­

носительную длину машины.
Активное сопротивление экрана, гариведенное 

к числу фаз и витков обмотки статора

,  р  е
'  Э ------- (9)

где т — число фаз обмотки статора; Е — э. д. с. 
в фазе обмотки статора, неподвижного относитель­
но экрана, наводимая результирующим полем в за ­
зоре электрической машины;

(6) ^  (2̂ 0=* 1(1 +  - f  {еК.УУ,
потери в экране;

R„ =  2mw
М — безразмерный критерий, оп|ределяющий влия­
ние лобовых частей экрана на распределение токов 
в зоне 1.

Коэффициенты £  и Г  связывают постоянные Сз 
и С4 соотношением:

СгБ =  С^'. (7)

Как будет в дальнейшем 'показано на конкрет­
ном примере пятизонного экрана, критерий М явля­
ется числом чисто действительным, не зависящим 
от Ь\.

Коэффициент р зависит от размеров и проводи­
мостей зон лобовых частей экрана.

Используя для постоянных интегрирования вы­
ражение (5), можно определить все нобходимые 
электромагнитные характеристики в аредней обла­
сти экрана.

«Полная комплексная мощность» экрана

эф
( 10)

— эффективное число витков в фазе об­
мотки" статора;

( 1 - f  - f
Sc

К г (И )

Индуктивное сопротивление рассеяния экрана, 
приведенное к числу фаз и витков обмотки статора

т Ё ^

где
(1 -Ь  -K s iC p ) ^

' - K q - s { K %  +  k I)

( 12)

(13)

— реактивная мощ­
ность, характеризующая 
индуктивность рассеяния 
экрана.

Представленное опре­
деление параметров соот­
ветствует известной схеме 
замещения асинхронной 
машины, показанной на 
Р'ис. 2,а.

Из (8 ) — (13) видно, 
что параметры симмет­
ричного экрана определя­
ются по существу как 
функции трех безразмер­
ных критериев е, Л, 
М. Это позволяет по-

Рис. 3. Критериальные за­
висимости | r= / i(A , М) при 
8 =  3 для определения актив­
ного сопротивления экрана.
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Аналитическое оп реаелен и е электромагнитно1х п а р а м ы р и н о о

строить зависимости =  (s, Л, УИ), tg9g = - | ^ —
= / 2(e, Л, Ж), исключив вычисления с комплексными 
числами. На рис. 3 и 4 для примера приведены такие 
кривые при 6 =  3.

При практических расчетах целесообразно пользо­
ваться графическими зависимостями 5̂  =  /', (Л, М)

при е =  0  и =  ^ ) -

Критериальные зависимости справедливы для 
любого сколь угодно сложного симметричного экра­
на. С изменением типа экрана будет изменяться 
только формула для коэффициента р.

Рассмотрим достаточно общий случай пятизон­
ного симметричного экрана. На рис. 5 показана 
расчетная схема одной четвертой части симметрич­
ного экрана с выделением зон, отличающихся элек­
тропроводностью. Обозначены основные размеры 
зон. Область лобовых частей составляют зоны 2-=-5.

Для зон / и 2 справедливы уравнения (2). Урав­
нения комплексных амплитуд проекций напряжен­
ности электрического поля в экране для зон 5ч-5 
определяются системой уравнений, являющейся ре­
шением исходных дифферендиальных уравнений
(1):

- ^ С , е  ;

'4pm (14)

и

=  — C ,p p ->  +  C g p - p - ‘ ;

4 , . =  /С,Р'’ - ‘+ / С з Р - Р - ‘ ;

— г  — — г

Р  Р

При дополнительных граничных условиях 

Т 'г ^ 22П1 =  т ^ ^ зг т >  ^ 2ipm ~  ^ 39/п При_2 =  6 , 62;

Т^^згг/,=  Т \ ^ 4 р т ‘> ^3,

Ё ,

+  *3, Р = >

и полагая, что при z=b\-\-b2 +  bz— 65 область 5 гра­
ничит с непроводящим телом, имеем:

Записанные граничные условия позволяют опре­
делить искомую связь между постоянными интегри­
рования Сз и С4, т. е. определить коэффициент р, 
а следовательно, и критерий М. После громоздких 
математических преобразований получим:

m^Aji
(15)

Рис. 4. Критериальные зависимости t g 9 3=/2(A, М) при в = 3  
для определения индуктивного сопротивления рассеяния 

экрана.

где

А,А^А,В,В] Кг + А ,А ,В ,В ,К , +
- f  A ,A ,B ,B ,K s  -  А ,А ,А ,В ,В ;  К,\  

ffis —  —  ■‘̂ ъВ зВ ^ В ^К г  - f -  A ^AgB^B^Bj К 2 - f -  

+  А , А , В , В Д  /Сз -  А ^ В ,В ,В ,К ,\

Кг -  (Y's +  Г . )  (Т'4 +  Y',): К . =  (Y'. -  Y V) ( Г .  +  Y'>): 

К , = ( Г . + Y'4) (Г *  -  Y'.); ^ 4 = ( Г ,  -  г . )  (Y'4 -  Y'»);

А  =  и ‘ ';
f - (&«+*.)

; A^— R v - \  A , =  rv-^ i

; А , = / Вп =  -
за исключением

B^ =  R - v - \  В ,  =  г - р - \

Из (6) и (15), определяющих критерий М для 
экрана с числом зон до пяти, легко видеть, что М 

■г
-Л

Рис. 5. Расчетная схема пятизонного незамкнутого экрана,
У — статор с обмоткой возбуждения; 2 — экран: 3 — ярмо — замыкатель 

магнитного потока (ротор).

3*
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не зависит ют fej. Критерий М — число чисто дейст­
вительное. Определяя влияние лобовых частей на 
параметры экрана, критерий М увеличивается при 
возрастании проводимости лобовых частей. Так, 
в предельных случаях, если y'2= 0, то М =  0 ; если 
у'2= ОО, то Л1 =  сю.

Проведя аналогичный анализ для экранов 
с r>J^ с учетом изменения граничных У'Словий для 
нормальных составляющих плотности тока на гра­
ницах между зонами 3, 4 и 4, 5, можно получить 
простое правило перехода .от формул (15); в выра­
жениях д ля nil и ni2 следует взаимно поменять ме­
стами коэффициенты — Ki  с /С4 и /Са с Кз.

В том случае, жогда экран в зоне 5 граничит 
с областью, отличающейся весьма высокой относи­
тельной приведенной электропроводностью, так что 
ее можно считать сверхпроводящей, формулы для 
таких экранов получаются из (15) путем изменения 
знаков « + »  на «—» в выражениях для nii и «— » 
на « +  » в выражениях для m2. Этот случай соответ­
ствует также полностью зам.кнутому экрану, когда 
зона 5 (рис. 5) электрически соединяется в плоско­
сти 2 =  0 с  соответствующей ей симметрично распо­
ложенной частью экрана.

Для двухзонного экрана, рассмотренного в 1Л.|1]э 
из (15) можно получить весьма простые формулы. 
Если зона 2  граничит с непроводящей областью, то 
 ̂—  если зона 2  граничит со сверхпроводящей об­

ластью (толстое дно полого ротора по [Л. 1], то
=  - в 1 .

Часто приходится рассчитывать экраны, не об­
ладающие поперечной симметрией. Характерным 
примером таких экранов могут служить полые рото­
ры асинхронных исполнительных двигателей и тахо- 
генераторов. Однако и в этих случаях ооновные 
критериальные зависимости в своей основе остают­
ся справедливыми так же, как остаются справедли­
выми и формулы для определения основных кри­
териев— 8, Л, М. Это становится ясным, если 
учесть, что всегда имеется возможность представить 
любой несимметричный экран как совокупность 
двух симметричных экранов.

Амплитуда проекции напряженности электриче­
ского поля на ось ф в средней области экрана (2) 
Б общем случае, изменяясь непрерывно на длине 
2Ьи меняет свой знак, поскольку именно в средней 
области поле этого вектора является вихревым. По­
этому в пределах 2Ьи включая границы, всегда 
найдется такая плоскость, где напряженность элек­
трического поля имеет только осевую составляющую 
£ 2. Если условно разделить несимметричный экран 
этой плоскостью, то образуются две части, для ко­
торых будут справедливы те же граничные усло­
вия, что и для симметричного экрана, также услов­
но разделенного нами поперечной плоскостью сим­
метрии. Следовательно, останутся справедливыми 
в этом случае полученные выражения для К, Кр, 
K q ,  л , 8, М, применяемые теперь отдельно для обе­
их неодинаковых частей экрана. Выражения и 
1х для экрана в целом, соответствующие схехме 
рис. 2,а, изменяются. Частичные же значения |н и

связанные с отдельными частями потока возбуж­
дения, могут вычисляться с использованием крите­

риальных зависимостей, полученных для симмет­
ричных экранов. При этом сопротивления Rq, отно­
сящиеся к отдельным частям экрана и определяемые 
по уравнению ( 10), следует разделить пополам, по­
скольку каждая из частей экрана составляет поло­
вину соответствующего ей симметричного экрана. 
Общее сопротивление взаимоиндукции машины, вы­
числяемое обычными способами, делится между ча­
стями экрана пропорционально длинам их зон воз­
душного зазора. Схема замещения асинхронной ма­
шины с  несимметричным разделенным экраном 
представлена на рис. 2 ,6 . Здесь индексы I  и I I  ука­
зывают на принадлежность параметра лев.ой и пра­
вой части экрана (z < 0 ; 2 > 0  — рис. 1).

Определим положение плоскости разделения не­
симметричного разомкнутого экрана, у которого не 
может существовать токов, замыкающихся в пло­
скостях 9 = con st или эти токи пренебрежимо малы. 
Допустим, плоскость XOY (рис. 1) является иско­
мой плоскостью разделения несимметричного экра­
на, тогда на ней должно выполняться условие:

Я* при 2 =  0 ,
i z m  iZ m  ^

где
(16)

ем:
Представим С\ и С“ в виде (5), из (16) получа-

ch X (2 ^  -  Z„) +  ^  sh Я,(2&» -  Z ,) =

=  ch AZ„+ sh XZ,. ,(17)

Здесь и Mil — критерии характеризующие 
лобовые части 1 я 11 несимметричного экрана. Ис­
пользование формул (6), (15) для пятизонных сим­
метричных экранов позволяет рассчитывать девяти­
зонные несимметричные экраны самых разнообраз­
ных конструкций. Смысл Zo ясен из рис. 1.

Из (17) после преобразований получим:

0 ,2 5  1пП (18)

где
д  _  (с - f  асМ^ — bd M }+  —

~  { c  +  acM^'— bdM^  ̂ +  aM ^ — l)^  +

+  (d  4 -  bcM^+ daM^ - f  

- f  (d  -Ь  bcM^^+daM^^ +  bM^y

a  =  \/ 1 cos arctg e j ; c  —  cos иЛб;

6 =  ,/  1-^  sin arclg ; d =  e'̂ ‘̂‘ smi:Ab.

Целесообразно для вычисления a, b, с, d  пользо­
ваться заранее построенными графическими зависи­
мостями.

Рассмотрим некоторые частные случаи.
1-й случай. Экран симметричный, поэтому 

М^^=М^, откуда П = 1 ; из (18) находим ZQ =  bi. Сле-
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довательно, плоскость разделения симметричного 
экрана совпадает с плоскостью его поперечной сим­
метрии.

2-й слукай.  Область I  экрана является сверх­
проводящей, тогда 71/f' =  oo, П =  =  ^ и
Zo==26i — плоскость разделения несимметричного 
экрана ттри наличии сверхпроводящей области ло­
бовых частей совпадает с границей разделения этой 
области и области воздушного зазора. Такой же 
вывод вытекает и из рассмотрения следующего ча­
стного случая.

3-й случай.  Область I I  экрана является сверхпро­
водящей, тогда A'f” =  оо;'^ П : 1

- =  е —2

4-й случай.  Экран пассивный, тогда s =  О и

П.

0 ,51п П „

В заключение отметим, что формулы (11), (13) 
и (8) для определения |д, и коэффициента К  
значительно упрощаются в применении к пассив­
ным экранам, для которых можно принять е =  0 . 
Выражения (6 ) и (15), определяющие критерийМ, 
могут быть упрощены самым кардинальным обра­
зом при изменении конструкции змрана, позволяю­
щем сократить количество рассматриваемых зон. 
При этом значительный эффект дает сокращение

числа рассматриваемых зон всего на единицу. П у т ь  
преобразования выражений д ля  частных случаев 
экранов достаточно прост и не требует специальных 
пояснений.

Из (8) вытекают формулы (8— 13) (Л. 3], как 
частные для однозонного и двухзонного экранов 
что указывает на преемственность 1результатов. Экс 
периментальная проверка на тонкостенных симмет 
ричных замкнутых и оазомкнутых экранах, харак 
теоизующихся Л = 0,131 ; е = 1 : i?= 22,12*lC H  м\ г=  
=  7 ,25-10-з м\ 6 ,= 4 ,5 5 -1 0 ^  м\ Д1, =  0.25-Ю -з м 
62= 9 .6 - 10-3 м\ 6з =  0 ; б5='14,15-10-з м\ yi  =
=  0,725-106 Цом-м\ 2р =  2\ v '2 = 0 ,7 2 5 -10̂  \/ом-м  
y'4 =  2 , 3 2 - 1 Q 6  Ц о м - м \ y ' 5 = 4 , 3 5 - 1 0 6  Ц о м - м : f =
=  10® гц, показала, что расчетные и опытные значе­
ния активного сопротивления экрана совпадают 
в 'пределах точности эксперимента ( ~ 5 % ) .
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УДК 621.313.392

О влиянии нелинейности магнитного сопротивления ротора 
на характеристики гистерезисного двигателя

А. М. ЛАН ГЕН

М осква

Многочисленные тоуды, посвященные гистерезис- 
ному двигателю (ГД ) с ротором на немагнитной 
втулке, ограничиваются, как правило, исследовани­
ем так называемого «идеального» двигателя и не 
затрагивают наиболее сложные вопросы теории 
этих машин," связанные с нелинейностью магнитно­
го сопротивления ротора. Отсутствие ясного пред­
ставления о процессах, происходящих в машине, 
затрудняет разработку методики расчета ГД.

Цель предлагаемой статьи — установить основ­
ные качественные связи между распределением 
электромагнитного поля в зазоре и роторе и элек­
тромагнитной мощностью реального двигателя.

Для упрощения задачи приняты обычные в тео­
рии гистерезисных машин приближения: магнитная 
цепь статора ненасыщена, поле плоскопараллельно 
и толщина ротора мала в сравнении с полюсным 
делением.

Главной причиной (расхождения механических 
характеристик реального и идеального двигателей 
считается воздействие полей пространственных гар­
моник на основное поле машины, однако, каким об­
разом происходит это воздействие, остается пока 
неясным.

В идеальном ГД  высшие гармоники напряжен­
ности поля и индукции, обусловленные нелинейно­
стью магнитного сопротивления ротора, не влияют 
на работу машины, так как угол сдвига между гар­
мониками 5 ,  и Я^’̂ всегда равен нулю [Л. 1].

В реальном ГД  пространственные гармоники 
н. с. вступают во взаимодействие с гармониками 
нелинейности, что приводит к изменению распреде­
ления результирующего магнитного поля в роторе 
двигателя.

Временные и пространственные связи между 
гармониками приобретают весьма слож/ный харак­
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тер, выяснить который можно путем последователь­
ного приближения iK реальным условиям перемаг- 
ничивания материала ротора в ГД.

Рассмотрим сначала перемагничивание тонко­
стенного цилиндра из магнитно-твердого материала 
при вращении с угловой скоростью Qi и Qh вокруг 
его образующей двух синусоидальных н. с. •fl’i и •Он 
с полюсным делением ti и Тн:

& (ср'; t) =  sin (9 ' +  g  4 -  sin н ( f  +  k^Jp), (7)

&

4 - Э'н sin

I
£ic. I (3)

Если в (2) bjj =  0, TO поле в цилиндре описывает­
ся уравнением идеального двигателя, когда oeoie- 
щенная постоянная Т— >0 (Л. 1], а спектр гармоник 
h соответствует режиму 6 =  81Пф.

Принимая степень параболы /п =  3, подставим 
(2) в (3):

Л, =  [sin (<р - f  0 ,0  +  sin (нср +  C1J)Y —

—  1 для области О< <р<  Ymi (4) 

/г„ :=  а  \s\n (? +  Ш )  +  sin (нср +  C1J)Y +
- f  1 1 для области (5)

где
?̂e =  sin’ (? +  QiO;

Rg =  ЗЬн sin" (? +  QiO sin (K<p +  QhO +

4 -  3bl sin (9 4 -  Q ,0 sin= (H? +  CIJ) +  bl  sin» (ИТ +  Q J).

Члены разложения в (4) и (5) — {Rc— \) и 
( a i? c + l )— образуют согласованный спектр гармо­
ник, соответствующий основной петле гистерезиса 
при синусоидальной индукции. Остальные обуслов­
лены скользящей гармоникой индукции. Они иска­
жают кривую напряженности поля и вносят в каж­
дую гармонику этой кривой дополнительную со­
ставляющую.

При вращении цилиндра частота перемагдичива- 
ния гармоникой порядка н жестко связана со ско­
ростью вращения Ор соотношением:

5и =  ± 1 — Шр;  Q „ =  <DSa. (6 )

с  учетом (6) уравнения (4) и (5) можно предста­
вить в несколько ином виде:

где

? ' =  ?  +  •

к2 \
1 4 - - #  sinK(<p4-Ajjo^p)4-

(I)

Предположим, что вихревые токи в цилиндре от­
сутствуют, по толщине цилиндра индукция распре­
делена равномерно, а изменение ее во времени си­
нусоидально:

Ь(г, f) =  bism{<p-\-Qit)-{-b^sm{Hf-\-QJ).  (2)

Примем также, что гармоника ■О'н не образует 
частных циклов при пв|ремагничи.вании элементов 
поверхности цилиндра, а меняет их магнитное со­
стояние только по основной петле.

Для описания такого идеализированного процес­
са допустимо воспользоваться параболической пет­
лей {Л. 2]. Запишем уравнения напряженности поля 
соответственно участком петли:

( «  —  1) (̂ Р +  (- I  )^р) +  4 "  ( «  +  1) X

X  ( ?  +  ^8,^р) +  ^Hsin ( «  — 2) (<р 4 -  g  4 -

Н—ij- 1̂1 sin (и 4 -  2) (<p 4 “ й2̂ р) “Ь ~ г  “f" 2̂о̂ р) “Ь

4 - | -  bl sin 4 -  fp )=  J  sin ( н -  N) (? + k^ /p ) ,

(8)
JV=0

где

Л̂  =  0 ;  z h l ;  ± 2 .(1 - “p) (и +  л̂ )

Составляющая выражается [аналогично.
Дополнительная составляющая 

Ah{t) =  f{R^,R^,,).

Так как у обычных рабочих петель гистерезиса по­
стоянная а <  1, допустимо принять О, а

A fi{ t )^ R ^ ^ ^ R g .  (9)

Из (8) и (9) следует, что в течение периода 
скольжения основной гармоники происходит непре­
рывное изменение формы результирующей кривой 
напряженности поля. Соответственно форме h  ме­
няется потребляемая электромагнитная мощность 
Рэ {Л. 2]. Среднее значение дополнительной состав­
ляющей для произвольной ор за период скольже­
ния основной гармоники

2«
Д̂ ср — -2^ Rgdtp ^O, (10)

а поэтому и дополнительная за период скольже­
ния Арэ тоже не равна нулю.

Приближенно оценить дополнительную электро­
магнитную мощность (|без учета потерь в цилиндре) 
можно с помощью искусственного приема — усред­
нения скорости гармоник дополнительной составля­
ющей. Вращение гармоники поля относительно 
основной соответствует периодическому смещению 
начального сдвига между ними. Усреднение скоро­
сти гармоники эквивалентно выделению ее средней 
начальной фазы по отношению к фазе основной 
гармоники. Средняя за период скольжения основ­
ной гармоники форма н. с. определяется также ко­
эффициентом приведения

Так, н, с. •& с приведенной фазой ■&„ по отноше- 
нию к основной гармонике представлена выраже­
нием:
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где

/ 1 Г \a(tp)=:Sincp'+S!nH ? + —  5'ПЙ,̂ ц/рЛр , ( I I )

* « ,=  1 - ; т т Й й '  ' р = П (12)

а дополнительная составляющая напряженности поля

ДАср  ̂Са-

2 , 2ж ^

■+ 5 ]  (« — ( 'Р +  i  j
N = 0  ^ О

(13)
Коэффициент приведения скоростей характеризу­
ющий среднее'распределение дополнительной состав­
ляющей ДЛср, представляет собой гиперболу, одна 
ветвь которой уходит^ — оо при Яр—^1, а другая

стремится к 1 — 2 (н~+̂ Л') «р ^  — 1 • Соответст­
венно крутизне ветвей в области 0,5 средняя
начальная фаза гармоник дополнительной составляю­
щей меняется быстро, а в области 0 > а с р > — 1—срав­
нительно медленно. Если ДАср представить гармониче­
ским рядом с коэффициентами;

Л, =  - ^  I I  Д/icpSin v y а  j* A/Zcpsin v̂ > d<p i ; 

\o Тш }
П ш  *  N

В^— — { f  Д/icpCos г<}!с?<р-[-а f  ДЛсрcos v<pc/!p

"  Vo L

TO можно показать, что коэффициенты ряда;

Л = / ,{s in [fi(a p )]} ;

^ , =  b{C 0S[f, (Яр)]}.

(14)

Рис. 1.

(15)

( 16)

Из (15) и (16) следует, что с изменением Яр годо­
граф вектора Дй̂  описывает в пространстве кривую, 
близкую к окружности. Вектор ДЛ̂  геометрически 
складывается с вектором напряженности поля v-й 
гармоники при согласованном сочетании, соответ­
ствующем основной петле гистерезиса. Таким обра­
зом, перемагничивание вращающимися н. с. цилинд­
ра из магнитно-твердого материала при условии 
синусоидальности индукции, пренебрежении влия­
нием частных циклов и постояиной площади петли 
эквивалентно по своему действию перемагничива- 
нию пульсирующей яесинусоидальной н. с., высшие 
гармоники которой вызывают произвольное сочета­
ние гармоник напряженности поля. Среднее за пе­
риод возбуждения основной гармоникой действие 
несинусоидальной н. с. характеризуется дополни­
тельной составляющей в каждой гармонике А/г , 
а результирующее распределение напряженности 
поля—'Геометрической суммой гармоник постоянно­
го согласованного сочетания и гармоник переменной 
дополнительной составляющей. Результирующая,на­
пряженность поля определяет потребляемую ци­
линдром среднюю электромагнитную мощность.

Перейдем теперь к ре­
альному ГД. В ГД обоб­
щенная постоянная Т не 
может равняться нулю, а 
согласованная часть спек­
тра гармоник с соответ­
ствует несинусоидальной 
индукцт1и; зависимость 
B =  f{H )  по окружности 
ротора отличается от пет­
ли гистерезиса [Л. 11. Р ас­
пределение В и Н  целесо- 
обпазно характепизовать 
«пространственной петлей 
распределения».

При синхронновд вра­
щении все гармоники н. с.
за исключением первой перемагничивают ротор с ча­
стотой (н“ 1)со — условия работы двигателя близки 
к идеальным. Приближенно можно полагать, что 
гармоники нелинейности совпадают в пространстве 
по фазе, электромагнитная мощность передается 
ротору только первой гармоникой н. с., а площадь 
петли распределения равна произведению bih\ sin^'i-

На рис. 1 показана деформация исходной петли 
материала в петлю распределения идеального ГД 
при 6 т = 1 ,2 5  и Г = 1 8  [Л. 1]. При коротком замыка­
нии н. с. перемагничивают ротор с частотой сети, 
мощность передается ротору не только основной, 
но и высшими гармониками н. с., петля распреде­
ления приближается к исходной петле материала, 
а ее площадь может быть определена суммой

Е г б Д з т Ф ,. (17)

В области 0 ^ ц р :^ 1  петля последовательно меняет 
свою Форму. Зависимость петли распределения от 
скорости ротора является специфической особенно­
стью ГД и приближенно выражается соответствую­
щим изменением согласованного спектра гармоник 

Ввиду сложности аналитического решения за­
дачи о поле ГД исследование распределения В ц Н 
проводилось экспериментально на реальных маши­
нах.

Составляющие гармоник h могут быть опреде­
лены по показаниям двух потенциалметров, укреп­
ленных неподвижно вблизи от образующей цилинд­
ра ротора, один из которых располагается по оси
фазы статора, а другой — под углом т. е. по

оси межфазного расстояния и одного потенциал- 
метра, вращающегося вместе с ротором.

Разлагая сигналы с потенциалметров на гармоники 
и определяя начальный угол сдвига фаз =  для 

двух^'углов f  =  0 и получим значения и

— напряженности по оси фазы и оси межфазного 
рассюяния. По этим данным можно построить совме­
щенную для двух моментов времени векторную диа­
грамму ĥ . Пульсация вектора h^{t) от до пред­
ставляется ’’суммой двух векторов — неподвиж­
ного относительно и — пульсирующего с'часто- 
той {нф'\)'т. Вектор находится и непосредствен-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



4U О влиянии нелинейности магнитного сопротивления ротора ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1970

0^»оф. /<3 X =/./-* )

град

0,7 0,2 0,3 0 4  0,S
б)

Рис. 2.

ным измерением сигнала вращающегося потенциалмет- 
ра, так как пространственная гармоника н. с. ротора 

пропорциональна
Составляющая состоит из двух слагаемых —
— составляющей напряженности поля при согласо­

ванном сочетании и Д/г, — дополнительной составляю­
щей.

Первую можно найти опытным путем по дан­
ным двигателя с синусной обмоткой (и прочим рав­
ным условиям), обеспечивающим максимальное 
приближение к идеальной машине. Дополнительная 
составляющая v-й гармоники h  определится как 
разность

^К =  К ь - к - (18)

На рис. 2,а изображены характеристики син­
хронного режима двухфазного двигателя дри изме­
нении ■03, на рис. 2,6 — короткого замыкания и тор­
мозного режима. Точками с кружком обозначены 
характеристики bsc^ff^ar), полученные на двигате­
ле с синусной обмоткой.

Разница'между амплитудой'гармоник в разных ре­
жимах весьма заметна. Например, для тормозного ре- 
жима меньше, чем Экспериментальное иссле­
дование ряда двигателей позволяет сделать вывод, 
что амплитуда и начальный угол сдвига фаз между 
гармониками меняются в относительно неболь­
ших пределах, амплитуда Д/г̂  мало изменяется по зна­
чению, но. зато в широких пределах по фазе. Векторы 

и ДЛ̂  соизмеримы по амплитуде, поэтому резуль-

Рис. 4.

тирующий вектор также заметно меняет значение 
и направление по отношению к hi.

На рис. 3 представлена векторная диаграмма 
для третьей гармоники h, построенная по опытным 
данным описанным выше способом, для режимов 
максимального момента {М) короткого замыкания 
(/С) и тормозного (Г) при упрощающем предполо­
жении постоянства согласоваиного спектра гармо­
ник

При синхронном вращении угол между А^и 
равен примерно 90°; и ДА, велики. При тормоз­
ном режиме этот угол мал, и вектор А,̂  коллинеарен 
с вектором А^. Диаграмма для гармоник порядка 
4(7 -|- 1 (9 — целое положительное) имеет аналогичный 
характер. Зависимость гармоник А порядка Aq — 1 
противоположна зависимости первого ряда, однако 
воздействие всех гармоник на изменение электромаг­
нитной мощности согласно: увеличение (уменьшение) 
результирующего начального угла сдвига фаз между 
гармониками А, порядка A q ± \  vl hi, вызывает уве­
личение электромагнитной мощности ротора. Так же, 
как и при перемагничивании цилиндра, амплитуда и 
фаза ДА, в ГД  определяется коэффициентом приведе­
ния скоростей Здесь малым скольжениям соот­
ветствует резкое изменение фазы ДА, и х,, а в области

.  1а р < ;—  изменение этих величин незначительно.

На рис. 4 приведены значения начального угла 
сдвига фаз в функции третьей''гармоники н. с. 
&J для различных режимов (М , К  п Т) я угол пуль­
сации вектора Л,п — ДЯз. найденные опытным путем.

Асинхронная характеристика 'pg =  f{a^) и кривые 
^3» ~  f  (®р) и Хз =  / (ар) (рис. 5) наглядно демонстри­
руют тесную связь между рд и формой напряжен­
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ности ПОЛЯ в роторе. Максимальное измене- 7/7 
ние рэ при прочих равных условиях наблю- 
дается в тех случаях, когда гармоники нели­
нейности взаимодействуют с  пространствен­
ными гармониками того же порядка.

При п ф \  взаимодействие гармоник сла­
бее, и изменение рэ будет меньше. В связи 
с распространенным мнением о существенном 
влиянии на характеристики машины частных 
циклов, по которым шеремагничиваются эле­
менты ротора под действием пространствен­
ных гармоник н. с., необходимо хотя бы ко­
ротко обосновать принятое в начале статьи 
упрощение. При этом не будем касаться зави­
симости потерь в роторе от частных циклов 
(исследование потерь представляет большую 
самостоятельную область теории Г Д ), а остановим­
ся только на взаимосвязи последних с электромаг­
нитной мощностью.

В основу гипотезы о действии частных циклов от 
гармоник н. с., предложенной в {Л. 3], положена 
петля распределения, которая принципиально отли­
чается от петли распределения идеального двигате­
ля (рис. 1) и является геометрическим местом сред­
них точек частных циклов возврата на основной 
петле материала.

Гипотеза [Л. 3] построена на формальной анало­
гии между перемагаичиванием материала парал­
лельными пульсирующими полями разных частот и 
перемагничиванием точки ротора ГД. Она исходит 
из неизменной основной петли матв|риала и электро­
магнитной мощ'ности при всех режимах работы ма­
шины и раздельного действия гармоник н. с. Основ­
ная — создает распределение поля, соответствующее 
исходной петле материала при синусоидальной ин­
дукции, а гармоника л-го порядка вызывает част­
ные циклы внутри этой петли. При возбуждении 
магнитно-твердого материала пульсирующими па­
раллельными полями при неизменной амплитуде 
н. с. 1̂ по низкой частоте и пе,ременной ■б'я по высо­
кой частоте суммарная мощность действительно 
остается постоянной. Происходит лишь перераспре­
деление потребляемой мощности между источника­
ми питания. Согласно (Л. 4] существует перемагни- 
чивание точки по основному циклу как за счет 
основной, так и за счет высокой частот. Именно 
это свойство материала позволяет использовать 
основную петлю без частных циклов для определе­
ния пространственных кривых byi{t) и hx{t).

Переход от процесса перемагничивания точки во 
времени к пространственному распределению поля 
в ГД совершается (Л. 3] простым суммированием 
предполагаемых мгновенных магнитных состояний 
точек ротора, «находящихся на циклах возврата», 
без учета связи пространственных и временных гар­
моник обязательного при анализе нелинейных си­
стем, без проверки соответствия полученного рас­
пределения Ьх и hx закону полного тока.

Гармоники н. с. выполняют в ГД  две функции: 
создают частные циклы возврата при перемапничи- 
вании элемента ротора и искажают спектр гармо­
ник нелинейности 6, и Л, в пространстве за счет 
нелинениосги ротора.

Вторая функция значительно важнее первой, по­
скольку частные циклы лишь немного меняют ам-

«»
N

\
\ J
-V -

\\'

CLp

i f p a d

ол 0.̂  ав 0.8 10 
Рис. 5. Рис. 6 .

плитуду гармоник нелинейности, поэтому метод на­
ложения действия гармоник н. с. в данном случае 
неприменим.

Следует также отметить, что предположение 
о синусоидальности индукции в роторе и идентич­
ности петли распределения исходной петле материа­
ла справедливо в какой-то Meipe при малой обоб­
щенной постоянной (Г < 1 0 ) . Однако при этом со­
ставляющие поля в зазоре велики, и неиз­
вестно, как определить амплитуду частотного цикла.

При Г > Ю  значение «о индукция в рото­
ре несинусоидальна, а форма петли распределения 
существенно отличается от формы исходной петли 
материала.

Таким образом, в основе гипотезы {Л. 3] лежат 
упрощения, недопустимые для нелинейной системы. 
Она не в состоянии объяснить особенности харак­
теристик ГД и, в частности, важнейший вопрос тео­
рии— причины изменения электромагнитной мощ­
ности в зависимости от скорости ротора или ампли­
туды 1%„ которое весьма существенно в двигателях 
с r > 1 0 - - f l2 .

Предпринимаются различные попытки объясне­
ния причин изменения мощности с позиций теории 
[Л. 31

Так например, существует представление, что 
при увеличении скорости ротора уменьшается ам­
плитуда пульсации индукции от пространственных 
гармоник, вследствие чего петли распределения при­
ближаются к максимальной петле с соответствую­
щим увеличением момента. Это представление 
ошибочно. Изменение скорости вращения меняетне 
амплитуду пульсации, которая не зависит от скоро­
сти при синусоилальной индукции, а только часто­
ту этой пульсации. Следовательно, в крайнем слу­
чае можно предполагать увеличение потерь, но не 
увеличение электромагнитной мощности.

Уменьшение электромагнитной мощности связы­
вают с нясьтщением коронок зубцов статора. Но со­
гласно ГЛ. 31 насыщение коронок увеличивает глу­
бину «вырезов» в основной петле, т. е. потери от 
перемагничивания на частных циклах. Вопрос об 
изменении остается нерешенным.

Насыщение зубцов (или эквивалентное раскры­
тие паза) действительно меняет р̂ . Однако влияние 
ширины шлица заметно .лишь в том случае, когда 
обобщенная постоянная Г>10-т-112. Справедливость 
этого положения легко проверить экспериментом. 
Достаточно сравнить изменение рз от Ор= 0  до Ср=
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=  1. У двух двигателей с одинаковой геометрией 
с числом полюсов 2 р = 4  и 2 при одинаковой индук­
ции в роторе. Во всем диапазоне индукции 5р до 
насыщения изменение рэ будет больше у двигателя 
с 2/7 =  2, хотя индукция в зубцах при этом у него 
вдвое меньше, чем у двигателя с 2 р = 4 . Следова­
тельно, главная причина изменения рэ заключается 
не в насыщении зубцов, а принятая в [Л. 3] схема 
действия гармоник н. с. принципиально неспособна 
ее установить.

Проведенный в [Л. 1] и в этой статье анализ по­
казывает: основ'ная причина изменения электромаг­
нитной мощности в роторе при воздействии на него 
вращающихся полей заключается в изменении спек­
тра гармоник напряженности поля вследствие нели­
нейности и несимметрии его магнитного сопротивле­
ния. Этот вывод подтверждается экспериментом.

На рис. 6 дана зависимость угла наклона от 
индукции в роторе Врп, которая показывает влияние 
нелинейности на изменение электромагнитной мощ­
ности: когда форма петли приближается к эллипсу 
(для викаллоя В р= 0,3-ь’0,4 тл и 0,8-^ 1,0 т л ) ,  угол 
Рд— >0, а p3= con st. Таким образом, пренебреже­
ние действием частных циклов в Г Д  не ограничи­
вает справедливость полученных выводов о связи 
Рэ И Ср.

Выводы. 1. Главной причиной изменения элек­
тромагнитной мощности и отклонения механических 
характеристик от идеальных является нелинейность 
магнитного сопротивления ротора.

2. Пространственная гармоника н. с. любого по­
рядка и произвольной частоты скольжения относи­
тельно ротора изменяет весь спектр гармоник нели­
нейности, а следовательно, и потребляемую элек­
тромагнитную мощность.

3. Частные циклы от пространственных гармоник 
не оказывают влияния на электромагнитную мощ­
ность.

П рилож ение. П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :

Q, , 2 я —  угловая скорость врящаютихся н. с .;
Я, — н. с . основной частоты, отн. е д .;
Яд — пространственная гармоника н. с . п-го по­

рядка, отн. ед .;
X,, т„ — полюсное деление первой и к-й гармоник 

н. с . ,  отн. ед .;
?  — угловая координата по расточке статора; 
t — время;

О) — угловая частота сети;

mt =  t'  — временной угол;
6 (<р; О — индукция в Цилиндре, отн. ед .;

Ьн —  пространственная гармоника индукции в рото­
ре п-го порядка;

^ (у : О — напряженность поля в цилиндре, отн. ед .;
Aft, —  дополнительная составляющая v-й гармоники 

напряженности поля, отн. ед .;

Т  =  — обобщенная постоянная ротора;

—  угол по расточке статора, соответствующий 
максимальной индукции в цилиндре;

а =  I ■ — коэффициент формы петли;

^йЛг— коэффициент приведения частоты скольже­
ния пространственных гармоник н. с . к о с­
новной частоте скольжения; 

д  _  коэффициенты v-fi гармоники ряда Фурье для 
"""кривой напряженности поля; 

ор —  относительная скорость ротора;
Sb — скольжение н-й гармоники н. с . относительно 

цилиндра;
— v-я гармоника напряженности поля ротора по

оси фазы, отн. ед .; 
f t ^^_TO ж е по оси межфазного расстояния, отн.

— вектор, характеризующий пульсацию напря­
женности поля при пульсации н. с .;

— амплитуда v-й гармоники й, вращающейся 
синхронно с основной, при наличии скользя- 

'щих н. с .;
— амплитуда v-й гармоники h идеального ГД ; 
— начальный угол между v-й и первой гармони­

ками h идеального двигателя;
— то же для реального двигателя;

Ду., — угол пульсации вектора ;
Ра —  электромагнитная мощность, отн. ед .;
Ян —  пространственная гармоника напряженности 

поля н-го порядка.
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Электромеханические характеристики систем 
тиристорный преобразователь — двигатель постоянного тока 

последовательного возбуждения
Канд. техн. наук В. П. КЛИМОВ

М осква

Применение реверсивного двигателя постоянного 
тока последовательного возбуждения в качестве 
исполнительного двигателя привода позволяет про­
ектировать достаточно простые по схеме, надежные, 
обладающие небольшой массой и габаритами вы­
ходные каскады тиристО'рных преобразователей при 
непосредственном питании от сети переменного тока 
[Л. 1]. При использовании двигателя с двумя об­
мотками последовательного возбуждения реверсив­
ный выходной каскад представляет собой два 
управляемых выпрямителя, работающих на нагруз­
ку со средней точкой (рис. 1,а). В такой схеме пре­
образователя исключается появление сквозных то­
ков, возможно шунтирование якоря и обмоток воз­
буждения обратными диодами, что значительно по­
вышает эффективность привода.

Если анализу работы сериесного двигателя при 
широтно-импульсном управлении посвящены ряд ра­
бот [Л. 2 и 3], то вопросы исследования електроме- 
ханических характеристик систем реверсивный ти- 
(ристорный преобразователь —  двигатель последова­
тельного возбуждения при управлении от сети пере­
менного тока до последнего времени остаются 
практически не освещенными. Цель статьи —  вос­
полнить этот пробел.

Основные допущения, принятые при анализе си­
стем. Из-за односторонней проводимости тиристо­
ров анализ работы системы преобразователь — 
двигатель в общем виде с учетом всех переменных 
параметров системы затруднителен. Поэтому при­
мем ряд допущений.

Тиристоры считаются идеальными переключате­
лями. Это означает, что их сопротивление в закры­
том состоянии при прямом и обратном анодном на­
пряжении равно бесконечности. Падение напряже­
ния на открытом тиристоре весьма мало по сравне­
нию с напряжением, прикладываемым к двигателю, 
и практически его можно считать равным нулю. 
Время восстановления запирающих свойств тири­
стора много меньше периода электромагнитных 
процессов в схеме преобразователя, поэтому во 
временном отношении тиристор можно также счи­
тать идеальным ключом.

Силовой трансформатор преобразователя счита­
ется идеальным, и мощность источника питания 
предполагается бесконечной.

Омическое сопротивление и индуктивность цепи 
якоря считаются постоянными. Якорная цепь дви­
гателя характеризуется не зависящей от режима 
работы электромагнитной постоянной времени

нитных процессов возможно допущение о независи­
мости магнитного потока возбуждения от тока дви­
гателя, то в ненасыщенном режиме этого сделать 
нельзя.

Электромагнитная постоянная времени обмотки 
возбуждения и коэффициенты противо-э. д. с. и мо­
мента Се, См изменяются в функции /дв. Электро­
магнитная постоянная времени цепи возбуждения 
для ненасыщенной части кривой намагничивания 
может быть определена экспериментально и харак­
теризуется постоянной величиной Гво. Для области 
насыщения постоянная времени может быть опре­
делена как произведение экспериментальной посто­
янной времени Гво на отношение тангенсов углов 
наклона касательных к кривой намагничивания 
в насыщенной и ненасыщенной части (рис. 2,о) 
[Л. 4]:

Г р .я ^ Г в о !^ .  (I)

Электромагнитная постоянная времени двигате­
ля, т. е. суммарная постоянная времени цепи обмот­
ки возбуждения и якоря, определяется из выраже­
ния

Т.д в -
1+

(2)

Значения коэффициентов противо-э. д. с. и меха­
нического момента находятся по экспериментальной 
характеристике f([j,  с )̂, снятой при постоянной
скорости вращения якоря П =  const и /я.ср =  в̂.ср. 
тогда Се =  EJC1.

При кусочно-линейной аппроксимации кривой 
намагничивания (рис. 2) относительный коэффици­
ент противо-э. д. с. в области ненасыщенного режи­
ма

с*  — ~ (3)

Анализ электромагнитных процессов в системе 
значительно усложняется из-за работы двигателя 
в двух режимах: ненасыщенном и насыщенном. 
Если'в режиме насыщения при анализе электромаг­

где с'ро — начальное значение коэффициента проти­
во-э. д. с., обусловленное магнитным потоком оста­
точной индукции при /д в = 0 ; Сетях — знэчение коэф- 
фициента противо-э. д. с., соответствующее току 
возбуждения насыщения /„.н.

Относительный коэффициент момента

л *  ~ г * ̂ м—  ̂ е*

Введем обозначения относительных единиц, что 
позволит вести расчет в обобщенном виде [Л. 5 и 6]. 

Относительный ток

где Етп— амплитуда анодного напряжения.
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Рис. 1.

Относительная постоянная времени

T = c o r = t g < p , (5)

где со, — круговая частота сети.
Относительный механический момент, развивае­

мый двигателем,

M  =  c J „ (6)

Пульсирующий ток двигателя приводит к пуль­
сации момента и, следовательно, скорости. Однако 
вследствие малого периода пульсаций и большой 
электромеханической постоянной времени привода 
( Г м > 7 ' д в )  скорость можно считать практически ие- 
измен'ной в пределах периода анодного питания.

Пульсирующий характер тока в обмотке воз­
буждения вызывает также определенную пульсацию 
магнитного потока, а следовательно, пульсацию 
противо-э. д. с. вращения в пределах периода на­
пряжения питания. Пульсации э. д. с. вращения, 
в свою очередь, оказывают влияние на характер 
квазиустановившихся процессов изменения тока 
в двигателе.

Однако, как показали экспериментальные иссле­
дования, в системах преобразователь — двигатель 
при частотах питания 50 гц наблюдается сглажива­
ние магнитного потока [Л. 7 и 8].

При повышенных частотах питания тиристорного 
преобразователя (400 гц и выше) сглаживание маг­
нитного потока возбуждения еще более заметно. На 
рис. 3 приведены осциллограммы кривых изменения 
тока возбуждения (кривая /) и э. д. с. двигателя 
(кривая 2), наводимой в якоре при вращении его 
с постоянной скоростью от приводного двигателя. 
Частота анодного напряжения тиристорного преоб­
разователя, питающего обмотку возбуждения,

400 гц. Поскольку измене­
ние э. д. с. при постоянной 
скорости вращения повто­
ряет изменения магнитно­
го потока возбуждения, 
приведенные осцилло­
граммы наглядно показы­
вают соотношения пуль­
саций тока и магнитного 
потока возбуждения.

Сглаживание магнитно­
го потока при пульсирую­
щем токе возбуждения.
При периодических изме­

нениях напряженности магнитного поля и одновре­
менном действии постоянной составляющей напря­
женности магнитная индукция описывает замкну­
тые петли а  — Ь, почти сливающиеся с прямыми 
(рис. 2 ,6 ). Наклон петли гистерезиса характеризу­
ется магнитной проницаемостью пульсации:

l i B

Магнитная проницаемость пульсации сущест­
венно меньше значений статической [Хст и диффе­
ренциальной Цд магнитных проницаемостей при том 
же значении постоянной составляющей напряженно­
сти. Численное значение непостоянно и зави­
сит от постоянного подмагничивания Яср, причем 

так же, как и |Хд, уменьшается с увеличени­
ем Я.

Можно считать, что перемещение «центров тяже­
сти» петель частных циклов с изменением посто­
янной составляющей напряженности происходит по 
некоторой кривой с — d  (рис. 2 ,6). Назовем ее 
средней кривой намагничивания при действии пере­
менной и постоянной составляющих напряженности. 
Средняя кривая намагничивания будет характери­
зовать постоянную составляющую магнитной ин­
дукции 5ср при изменении постоянной составляю­
щей напряженности Яср.

При возрастании постоянной составляющей на­
пряженности магнитная проницаемость пульсации 
резко снижается. В то же время при неизменной 
постоянной составляющей увеличение амплитуды 
переменной составляющей напряженности поля вы­
зывает относительно небольшое повышение ц. 
(Л. S I

Реальную кривую тока с определенной степенью 
точности можно представить эквивалентной кривой:
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(7)

где m — число фаз.
Из условия равенства средних значений действи­

тельного и эквивалентного токов найдем:

2 ■ (-^ср -^о)' (8)

Предположим, что т =  2 и пульсация тока сто­
процентна, т. е. /о =  0, и представим (7) в виде три­
гонометрического ряда:

4/„ 1 cos2<ô  cos4<o^ cos6(o<
15 35=  / ^ j s i n W |

(9)
Так как амплитуда 2-й гармоники (cos4a>0 

в 5 раз меньше амплитуды основной гармонической 
составляющей и с ростом частоты уменьшает­
ся, пренебрегаем влиянием высших гармонических 
тока на пульсацию магнитного потока. Тогда ток 
возбуждения

— / 'm C O s 2 o )L  ( 1 0 )

Коэффициент пульсации тока]^из (9) составит:
/ '

O.S

г

)

/
/

/
/

-o' '

%

7S

W

S

Рис. 4.

жения для э. д. с. вращения и момента, развивае­
мого двигателем, запишутся в виде:

£ ’8 = с * л . е р О ;

N [  =  С *м / в.ср *я -

(И )

( 12)

Выражение для среднего з̂начения момента в от­
носительных единицах:

2ic
lm +  “

Однако в рассматриваемых системах обмотка 
возбуждения зашунтирована обратным диодом, ток 
в ней не спадает до нуля ни при каком режиме, и 
^ш < 6 7 % .

Частные циклы перемагничивания при одновре­
менном воздействии постоянной и переменной со­
ставляющих напряженности располагаются внутри 
предельной петли гистерезиса, соответствующей ча­
стоте переменной составляющей напряженности. 
Среднее значение магнитного потока будет опреде­
ляться постоянной составляющей (средним значе­
нием) тока возбуждения и положением средней кри­
вой намагничивания для частных циклов от основ­
ной гармоники.

Экспериментальные зависимости среднего значе­
ния э. д. с. вращения от коэффициента пульсации 
тока возбуждения, полученные для сериесного дви­
гателя мощностью 27 вг при различных значениях 
среднего тока /в.ср (рис. 4 ), показывают, что рред- 
няя кривая намагничивания практически не зависит 
от пульсации тока возбуждения, т. е. от состава 
гармонических. Аналогичные зависимости были по­
лучены и для двигателей мощностью 12 и 125 вт. 
На рис. 4 представлены также зависимости коэф­
фициента пульсации э. д. с. вращения от коэф­
фициента пульсации тока возбуждения k^ ,  из кото­
рых видно, что кривая магнитного потока даже при 
^ш=100% (т = 2 ,  /=400 гц) практически сглаже­
на: йпе=5%. При этом отклонение средней кривой 
намагвичивания от кривой намагничивания по по­
стоянному току (^п(=0) не превышает 7% , еще бо­
лее уменьшаясь при реальном токе возбуждения 
(^ г < 6 7 % ) .  Поэтому при анализе квазиустановив- 
шихся электромагнитных процессов в рассматривае­
мых системах с достаточной степенью точности 
можно считать, что изменение происходит по кри­
вой намарничивания для постоянного тока, а выра-

j ja d o > t  =

а  а

=  С*м/в.ср/я.ср- (13)

Анализ электромеханических характеристик. Х а­
рактеристики и основные расчетные соотношения 
для электроприводов с системами тиристррный пре­
образователь— двигатель постоянного тока могут 
быть получены из анализа квазиустановивш'ихся 
электромагнитных процессов. При раздельном ме­
тоде управления преобразователем вторая группа 
тиристоров, обеспечивающая реверс двигателя и за­
крытая цри работе первой группы, на рассмотрение 
электромагнитных процессов в системе не влияет.

Отметим, что если цепи якоря и ОБ зашунтиро- 
ваны каждая своим обратным диодом, то в схеме 
возможно появление прерывистого тока якоря, в ре­
зультате чего не только увеличивается количество 
диодов, но и возрастают потери в двигателе из-за 
разрывной коммутации тока. Кроме того, в такой 
схеме отсутствует самовозбуждение машины при 
а = л  и Q'<0, поскольку контуры якоря и ОБ ока­
зываются разнесенными. В случае шунтирования це­
пи яко1рь — ОБ  общим обратным диодом указанные 
недостатки исключаются, и ток якоря непрерывен 
при любом угле регулирования и режиме работы 
двигателя (рис. 1 ,6 ).

'В интервале когда открыт один из
тиристоров и ток потребляется от источника пита­
ния, можно записать:

(14)

2 tzВ интервале —|-а, когда ток двигателя

замыкается через обратный диод, справедливо еле-
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дующее дифференциальное уравнение:
d i  5

о  —  г'а/^дв +  “ ^ -дв ■^2- (15)

в  области ненасыщенного режима, когда /ср< 
</в.н, выражение для э. д. с. вращения определяет­
ся на основании равенства (11) и уравнений (14) 
и (15) в относительных единицах запишутся в виде:

s in  m t —  j i  +  1дв1 /ср^ !

0 = / 2 + ' ^ Д В 1
d jz

dijyt /ср^>

(16)

(17)

где

1 +

Решения (16) и (17) дают выражения мгновен­
ных значений токов двигателя. Определив началь­
ные значения токов на основании непрерывности 
тока с учетом граничных условий

/о1 —  h  ; ion  —  /i (■")>

запишем выражение для среднего значения тока дви­
гателя:

/ср 2п

fn  \ Ч с * .  . „
= - ^ ( l + c o s a ) - ^ z , p Q ,

или

lev -
. - ^ ( 1  + C O S  а) 

г *

(18)

(18')

Граница области ненасыщенного режима может 
быть найдена из равенства /ср=/в.н:

5*1' ср. тр — (19)

В области насыщенного режима, когда /ср^^в.н, 
остаются справедливыми дифференциальные урав­
нения (16) и (17) при условии /ср=/в.н и замене 
Тдв1 на значение

^ - 4 .------------ Г-Са.нRn
"ДЕг ■

1 +

Тогда выражения для средних значений тока и 
момента двигателя запишутся в виде:

/ ср-

я , рад/сеп

Рис. 5.

вании равенств (18) и (20) можно записать:

*'ё
(22)

(20)

(21)

Покажем графо-аналитический способ построе­
ния электромеханических и механических характе­
ристик рассматриваемых систем с учетом нелиней­
ности кривой намагничивания Се=/(/ср). На осно-

где /сро =  - ^  (1 +  cos а) — начальное значение сред­

него тока при Q '=0 ; Се=/(/ср) — экспериментально 
снятая для данного двигателя кривая намагничи­
вания.

Зададимся значением /ср; по кривой Ce=f(jcp) 
находим значение Се и по (22) определяем скорость, 
механический момент для которой может быть опре­
делен из равенства

CJ =  ^м/ср-

На рис. 5 приведены электромеханические 
(справа) и механические (слева) ха|рактерист,ики 
системы для различных значений углов регулирова­
ния а.

При отрицательной скорости вращения через об­
ратные вентили начинают протекать токи. При этом 
магнитный поток одной обмотки возбуждения явля­
ется размагничивающим для основного магнитного 
потока возбуждения, создаваемого другой обмоткой 
возбуждения. В результате жесткость механических 
характеристик в области отрицательных значений 
скорости (Q '<0) резко падает. Во избежание раз­
магничивающего действия второй обмотки возбуж­
дения при отрицательных значениях скоростей в ка­
честве обратных вентилей Mi и Дг можно вклю­
чать управляемые вентили (тиристоры). При опре­
деленном знаке входного сигнала включается один 
вентиль, второй при этом остается в закрытом со­
стоянии, что исключает протекание тока от э. д. с. 
вращения двигателя по второй обмотке возбужде­
ния. При изменении знака входного сигнала отк,ры- 
вается второй обратный вентиль, а первый закры­
вается.

Наличие в цепи якорь— ОВ нелинейного эле­
мента— диода (или тиристора) существенным об­
разом влияет на вид электромеханической характе­
ристики системы в области отрицательных скоро­
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№ 5, 1970
В хоан ы е фильтры статических преобразоват елей 4 /

стей при а =  я. Представив вольт-амперную харак- 
те,ристику диода эквивалентным источяиком Uo, 
действующим в направлении, противоположном то­
ку двигателя, для контура якорь — Д — ОБ запи­
шем:

(23)

Разрешив (23) относительно й', найдем выраже­
ние для электромеханической характеристики при 
а =  я  и Q < 0 :

Q =

где с* — относительный начальный коэффициент
/ Дв

Uoэ. д. с. вращения; =
Адн

Q, __ пI р' *С ео Се

цепи якорь — ОВ  ток создает э. д. с.

■̂ 8 *̂е-̂ дв̂ 0̂ Н“ ^  ^0- (26)

С увеличением скорости вращения двигателя
э. д. с. вращения, наводимая в якоре за счет оста­
точного магнитного потока, достигает значения L̂ o, 
и с появлением тока в двигателе мащина самовоз- 
буждается. Поскольку всегда выполняется условие

(25)

самовозбуждение (скачок тока) происходит при 
значении скорости Qo- Дальнейшее увеличение ско­
рости 1выз0вет изменение тока по кривой 2 (рис. 5), 
описываемой уравнением:

Q __ / лв̂ Дв ~Ь Up 
' êmax

При снижении скорости обратный скачок тока 
произойдет ниже Qo, поскольку протекающий по

Таким образом, наличие диодов и других нели­
нейных элементов в цепи якорь — ОБ приводит не 
только к увеличению значения скорости самовоз­
буждения, но и к появлению гистерезиса электро­
механических характеристик системы при самовоз­
буждении двигателя.
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УДК 621.331:621.314.6

Входные фильтры статических преобразователей 
электрического подвижного состава постоянного тока

Инж. И. Г. БУРЕ и канд. техн. наук В. В. ШЕВЧЕНКО

Москва

Статические тиристорные преобразователи, уста­
навливаемые на электроподвижном составе (ЭП С), 
используются для создания систем безреостатного и 
бесконтактного управления тяговыми двигателями 
электровозов и моторных вагонов, для электроснаб­
жения пассажирских вагонов непосредственно от 
контактной сети и позволяют повысить постоян­
ное напряжение в контактной сети до 6 кв  на 
участках 3 кв.

Для обеспечения нормальной работы статиче­
ского тиристорного, преобразователя необходимо 
отделить его от изменяющейся индуктивности кон­
тактной сети. Разделение производится с помощью 
включения на вход преобразователя емкости Сф. 
В этом случае она как бы выполняет роль источни­
ка бесконечно большой мощности. Емкость, уста­
навливаемая на подвижном составе, может иметь 
ограниченное значение, поэтому пульсация тока от

работающего преобразователя будет передаваться 
© контактную сеть. Эти ^пульсирующие токи оказы­
вают неблагоприятное влияние на линии_связи;
уменьшение их достигается включением последова­
тельно с преобразователем сглаживающего дроссе­
ля Lф.

Для правильного определения параметров тако­
го фильтра необходимо знать допустимое значение 
переменной составляющей тока в контактной сети. 
Так как гармоники тока различных частот^оказыва- 
ют неодинаковое воздействие на линии связи, то 
необходимо учитывать не только частоту пульсаций 
тока, но и их фор.му, т. е. состав высших гармони­
ческих [Л. 1].

Сравнение между собой действий отдельных гар­
монических производят не только по их величине, 
но и по их акустическому воздействию, которое
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1800 га,

учитывается спе­
циальным коэффи­
циентом 5it. Этот 
коэффициент назы­
вается коэффициен­
том акустического 
воздействия и опре­
деляется как отно­
шение амплитуды 
гармонической лю­
бой частоты к ам­

плитуде гармонической с частотой 800 гц, произво­
дящих одинаковое акустическое воздействие на че­
ловеческий слух через телефонную трубку опреде­
ленной конструкции и параметров (рис. 1).

Наиболее полно исследовано мешающее влияние 
на линии связи от тяговой сети постоянного тока 
напряжением 3 кв, питаемой от выпрямителя с ше­
стифазной пульсацией выпрямленного напряжения. 
Для этого случая уровень помех определяется зна­
чением эквивалентлой мешающей э. д. с. (бц) с ча­
стотой 800 гц, которая, действуя в тяговой сети, 
создает в линиях связи такие же помехи, как ,и дей­
ствительная э. д. с. со всеми ее гармоничес.гчми со­
ставляющими:

. =  ] /
*= 1

[(1)

где — эффективное значение э. д. с. k-u гармони­
ческой составляющей.

Согласно правилам защиты устройств связи от 
мешающего действия контактной сети электриче­
ских дорог постоянного тока эквивалентная мешаю­
щая э. д. с. не должна превышать 5 в.

При работе ЭПС с тиристорными преобразова­
телями напряжения [Л. 2— 3] гармонические состав­
ляющие тока в тяговой сети определяются режимом 
работы преобразователей, параметрами их фильт­
ров и фильтра тяговой подстанции и параметрами 
тяговой сети, которые пропорциональны длине уча­
стка железной дороги I.

На основании (1) можно определить эквивалент­
ную переменную составляющую тока /э, приведен­
ную к частоте 800 гц\

I: у  { h s , (2 )

где /ft — эффективное значение k -и гармонической 
составляющей тока в тяговой сети.

Если принять, что в этом случае эквивалентная 
мешающая э. д. с. равна 5 в, получим допустимое 
значение эквивалентного мешающего тока:

^ э .д  —
1еп (3)

где 2800 — сопротивление 1 км тяговой сети при ча­
стоте 800 гц.

Расчеты показывают, что значение /э.д не долж­
но превышать 90— 100 ма.

Для определения гармонических составляющих 
тока в тяговой сети необходимо знать гармониче­
ские составляющие этого тока на входе статическо­
го преобразователя ЭПС.

Кривая тока на входе преобразователя i = j ( t )  
складывается из кривых тока iф=<p{t), потребляе­
мых отдельными фазами преобразователя, работа­

ющих со сдвигом на эл. град .  Кривая тока /ф=

=<р|(/) представляет импульс тока произвольной 
формы длительностью /ф и средним значением U- 
Остальную часть периода Гф ток фазы равен нулю.
Отношение называют коэффициентом за-

/ ф.

полнения. При сложении таких фазовых кривых 
тока период кривой тока на входе преобразователя

Т — -^ Т ф  или T —  mt^, где г п = щ .  (4)

При определении гармонических составляющих 
тока преобразователя возможны два случая; пере­
крытие между токами фаз отсутствует, чему соот­
ветствуют пределы 1 < / п < о о ;  и перекрытие есть, 
чему соответствуют пределы 0 < т < 1 .

Принимая во внимание оба случая (см. рис. 2), 
кривая тока преобразователя описывается следую­
щими выражениями:

i {t) =  /d при О <   ̂<  5Гф; 

г(^);=0 при 5Гф<!‘< 7 ’, где 1 < о т < о о  (5)
и

i (t) =  xld  при О <   ̂<  бГф (1 — та);

i{t) =  ( x — l)U  при еГф(1— т а ) < / < Г ,

г д е О < т а < 1 .  (6)

Здесь X  — число фаз, одновременно потребляющих 
ток.

Гармонические составляющие тока преобразова­
теля определяются разложением в тригонометриче­
ский ряд Эйлера—  ̂Фурье кривых (5) и (6). Это 
разложение одинаково для обоих случаев, так как 
выражения тока содержат одну и ту же перемен­
ную. Для функции i = f ( t )  с  периодом повто1рения 
Т круговая частота основной гармоники равна
<0 =  - ^ ,  а коэффициенты Эйлера — Фурье имеют 

вид;

i(t) s i n ^ t d t .

Ж

•g> , l l

t

t

1
Т’т1ф V

• 'V

i
tgid-mh

Г'/п

Рис. 2.
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Амплитуда &-й гармонической составляющей тока 
преобразователя

= v " ^ + ^ -
Введем обозначения:

a k = - f -  и =‘ d и
Тогда для кривых (5) и (6) коэффициенты Эйле­

ра—Фурье примут вид:

d h = - c o s ^  tdt\
о

b k = -
. 2 kn ,,,sm ^ t d t ;

для 1 <  те <  oo

( l - m )

5Гф(1-т )

bh= -

%Тф0̂ т)

+

■ j  I t  I
л: sm -Y- tdt 4 -

. 2k% , , ,  sin —  tdt

для 0  <  m <  1

После соответствующих вычислений находятся 
значения

\ ,, \ г .  2Ы\

Э™ коэффициенты соответствуют разложелию 
в тригоноМ'бтрический ряд кривой тока преобразо­
вателя при /d =  const, т. е. при прямоугольной фор­
ме тока фазы. Реальные же кривые тока фаз за ­
висят от типа преобразователя и режима его рабо­
ты. На рис. 3 представлено несколько таких кри­
вых; для широтно-импуль1с«ого преобразователя 
(рис. 3,а), для частотно-импульсного (рис. 3 ,6), для 
инвертора, работающего в режиме прерывистого то­
ка (рис. 3,в).

Разложение таких сложных кривых в тригоно­
метрический ряд затруднительно. Для упрощения 
их можно заменить соответственно: прямоугольной 
трапецией, треугольником «ли синусоидой. При 
этом сохраняются неизменными основания кривых, 
равные Г̂ф, и площадь, ограниченная кривыми.

Переменная составляющая тока преобразовате­
ля при трапецеидальной форме тока фазы описы­
вается следующими выражениями:

"Р" \ „ля 0 < т <  оо
i(0 ==O при £7’ф < ^ < Г ,  ]
где d, с — основания трапеции.

а)

Коэффициенты Эйлера—Фурье для этой кривой 
равны:

Л и  • ZKn2Ы (d— c)m
2/fe2Tc2

Кривая тока треугольной формы является част­
ным случаем кривой трапецеидальной формы (с =  
= 0 ).

Переменная составляющая тока преобразовате­
ля при синусоидальной форме тока фазы описыва­
ется следующими уравнениями:

» (0  =  -^msintoif при 0 < ^ < ? 7 ’ф; 

i{t) =  0  п р и 5 Г ф < ^ < 7 ’,
для 0 < / г а < о о ,

где — амплитудное значение тока; —
Ф

Коэффициенты Эйлера— Фурье в этом случае равны:

Аи=1г

Ви=^1,

2kn
1 +  cos —  

2 т ___________ ^
л /п* — 4А“ 

2kn
sin----

2 т  ^

Сравнение кривых всех грех форм тока фаз ве­
дется по отношению к их среднему значению. При 
одной и той же мощности, потребляемой тиристор­
ным преобразователем с разными формами токов 
фаз, и одинаковой продолжительности импульса 
это среднее значение для всех кривых равно h .  

Тогда^коэффициенты Эйлера—Фурье будут равны; 
для трапецеидальной формы тока при d —  - ^ I d  и

4 . 2kn

Ьп =  -. COS-2hz  ■

( l _ c o s ^ y .

sin-

m
(8)

■ 3*71 Ъкп m  ' 3*2^2 

для треугольной формы тока при d = - ^ I d

2 . 2Ы I /■, 2Ы1 — COS

т . 2kn 2 2knV, , Sin ---------- COS--------
m kn  m

(9)

4 Электричество Ni 5.
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ДЛЯ синусоидальной формы тока при /,„ =  ■

Зп

b h = -

2т ( л \  2Ы\- ^ ( ^ l + c o s  — у .

2т
Зя sin-

т 
2kn I

( 10)

На рис. 4 даны значения амплитуд 1, 2 и 3 гар­
монических составляющих тока преобразователя по

по-1
отношению к току в зависимости от —  при

требл-ении фазами соответственно синусоидального 
{1), прямоугольного (2), трапецеидального (3) и 
треугольного (4) токов. Кривые имеют практически 
одинаковые максимальные значения, поэтому мож­
но вести расчеты по наихудшему случаю — тре­
угольной или синусоидальной кривой тока. При 
этом следуегг ожидать, что реальные кривые тока
фаз дадут значения которые будут лежать ни- * d
же этих наихудших случаев.

Расчеты для гармонических составляющих выше 
3-1Г0 порядка нецелесообразно проводить из-за их 
малой величины и значительного уменьшения ко­
эффициента акустического воздействия при высо­
ких частотах.

При применении Г-образного фильтра для опре­
деления эквивалентного мешающего тока h  необ­
ходимо найти эффективные значения каждой из гар­
монических составляющих тока в тяговой сети h -  
Они зависят от количества работающих на данном 
участке дороги единиц ЭПС со статическими пре­
образователями и определяются амплитудами гар- 
мо'нических составляющих токов преобразователей, 
параметрами фильтров -единиц ЭПС, параметрами 
тяговой подстанции и параметрами тяговой сети. 
Воспользовавшись методами теории вероятностей, 
можно определить; при каких условиях работы еди­

ниц ЭПС значения /ь будут максимальны. Однако 
этот сложный вопрос может быть рассмотрен толь­
ко после учета влияния на токи h  одной единицы 
ЭПС со статическим преобразователем. Этот слу­
чай рассматривается ниже.

Если пренебречь параметрами тяговой сети и 
считать, что фильтр тяговой подстаиции не оказы­
вает сопротивления переменной составляющей тока 
преобразователя ЭПС, получаем наибольшие значе­
ния токов:

~У2 — I ) ’ (И)

где / =  /фЛ̂  — рабочая частота преобразователя 
ЭПС; /ф — рабочая частота фазы преобразователя 
ЭПС; Сф  — емкость фильтра преобразователя; £ф — 
индуктивность дросселя фильтра преобразователя.

Значение эквивалентного мешающего тока со­
гласно (2 )

/

V  ш
( 12)

Чтобы исклк>чить опасное явление резонанса при 
низких частотах работы преобразователя, парамет­
ры фильтра долж'ны соответствовать условию:

(13)

Значение эквивалентного мешающего тока h  
практически обратно пропорционально произведе­
нию ЬфСф. Для получения /э < 9 0 — 100 м а  требуют­
ся слишком большие габариты фильтра. Они могут 
быть уменьшены, если в соответствии с выражени­
ем (12) увеличивать частоту фазы /ф и число фаз N.

Для иллюстрации работы фильтра на рис. 5 при­
ведены зависимости произведения ЬфСф от мощно­
сти преобразователя применительно к электровозу 
В Л 8"*—001. Кривая 1 соответствует условию, 
когда на электровозе установлен 12-фазный широт­
но-импульсный преобразователь, каждая фаза ко­
торого работает с частотой 100 гц  и коэффициентом 
заполнения, изменяющимся от О до 0,6. При этом 
принято, что мощность преобразователя изменяется 
пропорционально коэффициенту заполнения |. Кри­
вая 2 соответствует условию установки на электро­
возе Г2-фазного частотно-импульсного преобразова­
теля, каждая фаза которого работает с частотой от 
10 до 240 гц. Мощность преобразователя при этом 
изменяется пропорцио­
нально рабочей частоте 
фазы. В обо'их случаях 
получается высокое значе­
ние произведения ЬфСф и 
требуются фильтры боль­
шого габарита.

Статические преобразо­
ватели потребляют ток из 
сети, пропорциональный 
мощности нагрузки, поэто­
му в случае частотно-им­
пульсного преобразовате­
ля возможно применение 
в фильтре двух последова- Рис. 5.

woo 20003000 т о
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тельно соединенных дросселей. Первый рассчитан на 
ток 0,5/ и индуктивность-g- 1 ф, второй — на ток

I  и индуктивность

Габариты дросселя практически пропорциональ­
ны произведению PL, следовательно, оба дросселя 
будут иметь одинаковые габариты. При достижении 
электровозом мощности 0,5 Р  и, следовательно, тока 
0,5/ первый дроссель закорачивается. Общая габа­
ритная мощность дросселей уменьшается в этом
случае на — LP , т. е. более чем в 2 раза. Эквива­

лентный мешающий ток в этом случае не превыша­
ет допустимого. Такая схема фильтра применена на 
электровозе В Л 8®—001. Недостатком такого 
способа уменьшения габаритов фильтра является 
наличие контактора, который должен автоматически 
закорачивать первый дроссель при достижении пре­
образователем тока 0,5/.

В случае частотно-импульсного преобразователя 
возможно также применение специального насыща­
ющегося дросселя с гиперболической характеристи­
кой. Такие дроссели применяются в сглаживающих 
устройствах выпрямительных электровозов.

Значения Lф и Сф при данном произведении 
1 фСф желательно выбирать так, чтобы иметь наи­
меньшую массу оборудования. Зависимость массы 
фильтра от индуктивности или емкости для опреде­
ленного значения произведения M=LфCф  можно по­
лучить, если считать, что масса дросселя пропор­
циональна индуктивности, а масса конденсаторов — 
емкости;

Оф =  аЬф +  ЬСф, (14)

где а и 6 — коэффициенты пропорциональности.
Эта зависимость имеет минимум при

(^ф)т1п

(^ф)ш1п= / ? ■

Тип конденсатора Масса, 
т!ф

Стоимость.
РУ5!ф

Допусти­
мые поте­
ри, квт1ф

fgs

Ф М Т -4.5Х 2 2 2 ,7 .1 0 » 16.10» 1 0 ,7 .1 0 » 0 ,0 0 5
ИМ-3-100 4 ,1 6 -1 0 “ 7 , 2 .1 0 ’ 0 ,8 .1 0 » 0 ,0 0 5
ИМ-5-150 3 ,7 2 .1 0 ’ 2 ,9 .1 0 » 0 ,3 5 .1 0 » 0 ,0045
КЭ-2М-40/400 5 .  М О ’ 2 4 ,5 .1 0 » 7 .0 .1 0 * 0 ,0 5 — 0 ,1 0

(При выборе емкости фильтра Сф необходимо 
также учитывать потери в ней, которые определя­
ются по формуле;

k=l

(15)

(16)

где ih— амплитуда тока k-k  гармоники тока преоб­
разователя; /ф — рабочая частота фазы; N — число 
фаз преобразователя; t g 6 — угол диэлектрических 
потерь в конденсаторе.

Потери не должны превышать допустимого зна­
чения;

А/̂ доп“  Д/̂ допСф, (18)

где Ардоп — удельные допустимые потери для дан­
ного типа .конденсаторов, квт/ф.

Согласно (17) и (18)

Сф ^ (19)

При выключении преобразователя, например 
при срабатывании быстродействующей защиты, 
энергия, накопленная в индуктивности фильтра, за ­
ряжает емкость, вызывая на ней перенапряжения:

'2UCt, (20)

Из (14) могут быть также определены парамет­
ры фильтра, исходя из стоимости оборудования.

В настоящее время в фильтрах применяются кон­
денсаторы типа ФМТ с большой массой и габари- 
та.ми. Лучшие показатели имеют импульсные и элек­
тролитические конденсаторы, но необходима специ­
альная проверка возможности их работы в услови­
ях подвижного состава.

В таблице приведены различные показатели не­
скольких типов конденсаторов применительно к на­
пряжению сети 6 кв.

где и  — напряжение контактной сети.
Из (20) следует, что целесообразно иметь боль­

шее значение Сф и меньшее значение Ь ф .  Большее 
значение емкости способствует также уменьшению 
перенапряжений, передаваемых из контактной сети 
на емкость фильтра и, следовательно, на тиристоры 
преобразователя. Так, при емкости 500 мкф комму­
тационные и атмосферные перенапряжения в тяго­
вой сети 3 кв  не вызывают повышения напряже­
ния на входе преобразователя выше 400 в.

Чрезмерно большая емкость фильтра вызывает 
в момент подключения преобразователя ЭПС к кон­
тактной сети толчки тока, амплитудное значение ко­
торых /max может превышать номинальное значе­
ние тока ЭПС, что 1ведет к ложным срабатываниям 
защиты;

1 ^ = и л / 'шах У  L i , (21)

Здесь требуется уменьшение значения С ф . Амплиту­
да этого тока может быть значительно уменьшена, 
если фильтр к контактной сети подключать через 
специальное зарядное сопротивление, которое после 
заряда емкости Сф закорачивается контактором. 
Однако эта схема не предохраняет преобразователь 

от толчков тока при отрывах токоприемника или 
кратковременной потере напряжения в контактной 
сети.

Амплитуда тока в момент .включения можетбыть 
также уменьшена, если шунтировать дроссель 
фильтра активным сопротивлением. Этот способ 
дает хороший результат при насыщающемся дрос­
селе фильтра; толчок тока уменьшается практиче­
ски вдвое. Для того чтобы активное сопротивление 
не шунтировало дроссель для переменной состав­
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ляющей, оно подключается через тиристор, который 
автоматически включается, если на дросселе возни­
кает напряжение выше напряжения рабочей пуль­
сации. Это же сопротивление используется и для 
снятия перенапряжений при выключении преобра­
зователя. Для пропуска обратного тока ставится 
второй тиристор, который автоматически открыва­
ется при повышении напряжения на фильтровой 
емкости выше напряжения тяговой сети с учетом 
нормальной рабочей пульсации.

Выводы. 1. Приведенный метод расчета эквива­
лентного мешающего тока позволяет определить 
значение переменной составляющей тока, потреб­
ляемого электрическим подвижным составом посто­
янного тока с тиристорным преобразователем.

2. Исследования показали, что для тиристорного 
преобразователя электрического подвижного соста­
ва постоянного тока можно создать такой фильтр, 
при котором пульсации тока б  тяговой сети не пре­
вышают допустимых по мешающему влиянию на 
линии связи.

3. Уменьшение индуктивности и емкости фильт­
ра можно получить при увеличении числа фаз пре­
образователя и их минимальной частоты.

4. Заводские и эксплуатаци01нные испытания 
электровоза ВЛ 8® — 001 с частотно-импульсным 
преобразователем, фильтр которого был 1рассчитан 
по предлагаемой методике, подтвердили ее правиль­
ность |[Л. 4].

Литература

1. Т р е й в а с М. Д., Высшие гармонические выпрямленно­
го напряжения и их снижение на тяговых подстанциях по­
стоянного тока, изд-во «Транспорт», 1964.

2. Р о 3 е н ф е л ь д В. Е. и др., Система преобразования 
постоянного тока на электровозах, «Электричество», 1968, № 6.

3. Б е р з н и е к  Л . В. и др., Опытный моторный вагон 
контактно-аккумуляторного поезда. Система безреостатного 
пуска и рекуперативного торможения, «Электрическая и тепло­
возная тяга», 1969, № 1.

4. Д е с п о т а ш в и л и С .  Н. и др.. Результаты испытаний 
электровозов В Л -8 “, «Электрическая и тепловозная тяга», 
1969, № 4.

[2.10.1969]

УДК 621.314.572.018.782.3.001.24

Операторный метод расчета переходных процессов 
в однофазных автономных инверторах

Канд. техн. наук П. Ф. М ЕРАБИШ ВИЛИ
Энергетический институт им. Г. М. К рж иж ановского

В ряде областей промышленности находят ши­
рокое прй.менение тиристорные цреобразователи — 
автономные инверторы. При изучении динамических 
свойств общей преобразовательной системы важное 
значение имеет изучение переходных процессов, 
возникающих в ней.

Автономный инвертор представляет собой нели­
нейную цепь, поэтому расчет процессов в такой це­
пи связан с  определенными трудностями. Для ана­
лиза таких систем важное значение приобретают 
методы расчета на аналоговых и цифровых вычис­
лительных машинах. Однако использование вычис­
лительной техники для расчета динамических про­
цессов в инверторах не может снять актуальности 
применения приближенных методов аналитическо­
го исследования.

Вопросам исследования и расчета переходных 
процессов в автономных инверторах посвящено зна­
чительное число работ [Л. 1—4], которое приближен­
но можно разделить на две группы. К первой груп­
пе относятся такие работы, в которых используются 
приближенные методы расчета, основанные на опре­
деленных допущениях (метод гармонических состав­
ляющих, метод энергетического баланса, квазиста- 
ционарные методы и т. д .). Во многих случаях при­
меняемые допущения значительно снижают точ­
ность расчетов, что ограничивает область примене­
ния этих методов. Ко второй группе можно отнести 
работы, в которых применяются точные методы

(методы, использующие дискретныенреобразования, 
метод припасовывания и т. д .). Эти методы, хотя и 
являются точными, из-за трудности решения раз­
личных уравнений и сложности вычисления не на­
ходят широкого использования. ,

Предлагаемый ниже приближенный метод ана­
лиза с применением преобразования Лапласа осно­
ван на замене функции переключения (прямоуголь­
ной периодической функции) ее первой гармониче­
ской составляющей.

Применение операто,рного метода позволяет ис­
пользовать известные методы исследования и синте­
за теории автоматического регулирования и значи­
тельно облегчит изучение динамических свойств ра­
зомкнутых и замкнутых преобразовательных си­
стем.

В [Л. 2] тоже используется операторный метод 
анализа, в котором напряжение на входе инверто 
ра заменяется падением напряжения от тока дрос 
селя на эквивалентном активном сопротивлении 
Такое допущение дает достаточно хорошие резуль 
таты, когда переходный процесс со стороны пере 
менного тока затухает быстрее, чем со стороны по 
стояяного тока. 'При соизмеримых временах пере 
ходных процессов на обеих сторонах инвертора та 
кое допущение уже неправомерно.

Рассмотрим простейшую схему однофазного ин­
вертора тока (рис. \,а). Применив преобразование 
Лапласа для этой схемы (рис. 1,6), запишем урав-
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Рис. 1. Схема одно­
фазного инвертора 

тока.
а  — принципиальная схе­

ма; б — блок-схема.
Е  — напряжение источни­
ка питания; — пол­
ное сопротивление сгла­
живающего дросселя;

— полное сопротивле­
ние нагрузки; Л; «i; к\ «2 ^  токи и напряжения 
соответственно со сторо­
ны постоянного и пере­

менного тока.

(t )= :  — 4  (t) sin W; 

Ui {t) — —  Ui (^)sino)L
(5)

Умножая (5) .на e~'P̂  и интегрируя эти выражения 
от О до оо, получим связь между входными и вы­
ходными параметрами инвертора в изображениях 
[Л. 6 ]:

т / _  4 /,(/» — /со) — /, (р +  /<о) _
1ЛР) — iT щ

=  — 1т/ , {р — Н ;  

и г{Р )------------------------ 2/------------------

Кения д л я  н а п р я ж е н и я  н а  в х о д е  и в ы х о д е  э т о г о  и н ­
в е р т о р а :

E {p )  =  h { p ) Z ,{ p )  +  U,{py, ( 1)

U ,{p ) =  h (p ) Z ,{ p ) ,  (2)

где Z i{p )= Z d {p ) — операторное сопротивление 
дросселя;

•̂2({р) = .2'н(р) — операторное сопротивление на­
грузки.

Пр« известлом допущении, что переключение ти­
ристоров происходит мгновенно, значения токов и 
напряжений на входе и выходе инвертора обычно 
связывают уравнениями:

(6)

П f

Полученная система уравнений ( 1), (2) и (6) 

E {p )  =  h { p ) Z ,{ p ) ^ l ] , { p ) \
/ 2 ( р ) _  ^ Л ( Р  — /и) — Л ( р - Ь / < о )  .

2/

4 У гкР — /<Д)— (Р  +  /***).
2/

U ,{ P ) = h { p ) Z ,{ p )

(7)

h  {t) =  р/, (О, 
U, (О =  рыг (О, (3)

где р =  р(^) — прямоугольная периодическая функ­
ция (функция переключения) с амплитудой, равной 
единице (рис. 2). Здесь следует отметить, что для 
напряжений будет справедливо также и уравнение:

«2)(0 = m ( t ) .

характеризует переходные и установившиеся про­
цессы в преобразователе. Для решения системы (7) 
поступим следующим образом.

Заменим р на р —/ю. и p+/co в последнем урав­
нении системы (7 ); взяв разность этих уравнений, 
получим:
и  2 {р — /<») — и  ̂ {р +,/«>) =  h [ p  — {р —  у®) —

—  h  (/? +  /<») ^2 (/? +  /“>)•

Отсюда с учетом третьего уравнения системы (7) 
имеем:
JJ  , . __ 4 /2 {р  - /ь>) ^2 (р  —  /<д)~ 2̂ (р +  /сд) ^2 (р+/<д)
и Л Р )— -^ 2/

{
г г г J r

Однако в инверторах то- . i , , ■ \
ка напряжение нагрузки Заменим в (8) значения 1ч\р /и) и l 2 (p+jo>), 
щ Ц ) и, следовательно, соответствующими значениями, полученными из
напряжение щ{1) вызва- второго уравнения системы (7) в результате заме­
ны током нагрузки [Л. 5] ны р  на р —/со и р-Ь/ш
и поэтому целесообразно

I « I #/ - I LU I —— -

Рис. 2. Прямоугольная пе­
риодическая функция.

принимать первую форму 
записи уравнения,как это 
сделано в (3).

Для выражения урав­
нения (3) в комплексной 

форме представим функцию р(0  в виде ряда 
Фурье:

(9)

Р

оо

(0 = 4  S
sin (2л +  1) <s>t

2лЧ- 1
(4)

С учетом (9) уравнение (8) примет вид; 

иг {Р) =  - ^  { [h  iP) -  А (Р +  2Н 1 { р + Н  -

-  [h’iP -  2 /0 ) -  h  {Р)\ ^2 {р -  /»)}• ( 10)

Подставив (10) в первое уравнение системы (7),
п=0 получим:

При изучении переходных процессов в инверторе 
удовлетвдримся 1-й гармоникой ряда (4), частота 
которой совпадает с частотой переключения венти­
лей инвертора со. Такое допущение часто применя­
ется при анализе инверторных схем. После такого 
допущения уравнения (3) примут вид:

E {p )= ^ U {p )  Z i ( jP ) + ^ ^ 2[(/̂  +  H +

Za {р —  /“ ) —  ^2 (/» +  /“ ) 2̂ {р +  2/ш/—

— ^ h ( p  —  2/ю) Z ^ p  — h ) . (И )
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Если ввести обозначения:

(Р +  Н =  А (р); ~ ^ Z , ( p — /<о) =  Q (р);

Z, {р)+± Z, (;,;+/со)+^ Z, {р -  /») =  в {р), (12)
то (11) примет вид;

Е  iP) =  А\{р) h  [р +  2/о>) +  В  (р) h  {р) +

+  Q ( p ) U [ p - 2 ' H .  (13)

Решение конечно-разностного уравнения (13), кото­
рое является одновременно решением исходной си­
стемы (7), имеет следующий вид:

00 2А—2
A(p) =  R e J ] ( - l ) ' ' ^ n  ‘= 0 ,2 ,4 . . . ,  (14)

ft=0 /=о

где |2ft, a,2h, Ьг, ai — являются функциями парамет­
ров схемы в оператюрной форме (см. приложение).

Найдя ток в дросселе по формуле (14), из си­
стемы (7) легко находим выражения остальных ис­
комых величин.

Таким образом, получены аналитические выра­
жения для всех основных электрических величин 
преобразователя с учетом переходных процессов.

Для практического использования решения (14) 
были проведены дополнительные исследования. Для 
физически реализуемых нагрузок с помощью пре­
дельных теорем преобразования Лапласа нетрудно 
доказать, что все члены ряда (14), кроме первого 
при t— >-0 (начальное условие) и при t— voo (уста­
новившийся режим) стремятся к .нулю. Поэтому 
для определения начального значения и исследова­
ния установившегося режима остается только пер­
вый член, который согласно (12), (П-4) и (П-11) 
имеет следующий вид:

h {p )  = Е ( р )

Z : {Р )  +  ̂  ^2 { р  +  i < c ) + - ^ Z 2 { p 4 < ^ )

Соотношение между током дросселя /] и дейст­
вующим значением 1-й гармоники тока нагрузки h  
согласно [Л. 5] имеет вид:

(17)

Использовав выражение для напряжения на нагрузке
и  =  I 2Z2, (18)

где Z i = Y R ^ - ] - X ^— полное сопротивление нагруз­
ки, из (16) и (17) получаем:

Е
(19)

С другой стороны, на основе полученного решения 
(15), иотаользовав предельную теорему Лапласа об 
установившемся значении и учитывая, что

/ ш ) Z^ip — j(o)=z

= ^ R e Z , ( p  +  H ^ ± Z , c o s 9 ,

имеем’ :

I г =  l im  p h  (p) '■
p̂ O ■ Z a  C O S If

(15)

Если учесть, что напряжение источника питания 
преобразователя Е {р ) =  - ^ ,  то, использовав предель­

ную теорему изображения Лапласа о начальных усло­
виях, из (15) получаем:

Пш p li{p )  =  i{0) =  0.
р~*оо

Это совпадает с реальным нулевым начальным зна­
чением тока дросселя.

Чтобы проверить (15) для установившегося ре­
жима воспользуемся результатами, полученными 
в [Л. 5]. Известно, что в установившемся режиме 
для однофазного инвертора тока имеется следую­
щее соотношение между напряжением нагрузки и 
■напряжением пита'ния:

^  _  ^2^  f/cos ср, (16)

'где (7 — действующее значение синусоидального на­
пряжения на выходе преобразователя; ф — упол 
сдвига между током и напряжением на выходе, ко­
торый одновременно является углом управления.

Полученное выражение установившегося тока дрос­
селя полностью совпадает с выражением (19), т.е. 
с результатами, опубликованными в [Л. 5].

Остается выяснить вопрос о выборе количества 
членов ряда (14) для получения переходного про­
цесса 'Н е о б х о д и м о й  'точности. Известно, что харак­
тер переходного процесса в дреобразователе силь­
но зависит от соотношения между частотой пере­
ключения вентилей инвертора ю. и собственной ча­
стотой нагрузки сос. Практический интерес пред­
ставляет диапазон изменения собственной частоты 
нагрузки от нуля д о  частоты переключения венти­
лей преобразователя, т. е. (’при сйс>ш
режим имеет прерывистый характер и в данной ра­
боте не рассматривается).

Для выяснения точности переходных процессов, 
полученных при использовании предложенного ме­
тода, было проведено сравнение результатов расче­
та с результатами точного решения.

С целью получения точного решения переходных 
процессов в однофазных инверторах был использо­
ван метод, предложенный в [Л. 3]. При использова­
нии указанной методики довольно сложно получить 
в аналитическом виде решение для смешанной на­
грузки. Поэтому в качестве примера был рассмот­
рен случай, когда к преобразователю подключена 
чисто ем,костная нагрузки (С ). В таком случае на 
основе данных [Л. 3] точное решение для тока дрос­
селя (получено Ю. Г. Толстовым) имеет следую­
щий вид:

Е
<1 = ^ { [1  — п { В —  l ) ] s in tO c ^  +  « -4 c o s tO e /},  (20)

где
Л =  simt

' Активным сопротивлением сглаживающего дросселя пре­
небрегаем.
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о 0,01 0,0 0,03 0.0^ сел

Рис. 3. Кривые переходных процессов.
—  точное решение; — — ------ приближенное решение использова­

нием двух членов.
/ — СО(.-0,3(В; 2  — со„=0,5(й; 3 — ш = ш .

V L C '

Исследования проводились для значений сос =  
=0,3 ю; 0,5 (о; (о. Для всех случаев было принято 
напряжение питания £  =  200 в, индуктивность дрос­
селя L =  0,1 гн. Нагрузка соответственно для слу­
чаев приведена в таблице. Зная все величины, в вы­
ражении (20) можно построить графики изменения 
тока дросселя в функции времени: i i = f { t )  (рис. 3).

Для расчета переходного процесса предложен­
ным методом в данном примере сначала был ис­
пользован только первый член решения (14). В та ­
ком случае согласно (15) и с учетом того, что в рас­
сматриваемом примере

Р С '

для тока дросселя имеем:

/ + (21)

Обратное изображение выражения (21) имеет вид: 

=  a>^)smat. (22)

Кривые, полученные по (22) для всех трех слу­
чаев, приведены ,на рис. 4.

Рассмотрим теперь характер переходных про­
цессов при использо'ва'нии двух членов решения
(14). Согласно (П-4) и (П-11) первые два члена 
решения (14) имеют следующий вид:

1 Л р ) ^ Я е ГЕ, -- -̂ Ô oQ2
Во Во (BoBi — -̂ oQa) 

EqBz --  -̂ 0̂ 2= R e (23)

Согласно ( 12) после несложных преобразований полу­
чим:

5 . +  В Л  U p  (/ ?+ 2/»).

(24)

Рис. 4. Кривые пе­
реходных процес­
сов, полученных 

при использовании 
только первого 

члена приближен­
ного решения.

/ — =0,3(1);  2 —
со-= 0,5[о ; 3 — о . —(О.

а
.80

60

‘>0

20

И

t
0.01 аог 0.03 aoi сел

Подставляя (12) в (23) с учетом (24) имеем:
, __  Е  (0̂  4 £

h(p)--

X

L (Р= +  а=)
_  8fi>2

(р2 ^  4(о2)2 (̂ ,2 „2) •

X

(25)

Находим обратное изображение выражения (25):
{t) =  a i t  — a^t cos a, sin mt +  «4 sin a t ,  (26)

где
_  Е<й̂  . 

La2 * CI2 ~ 4 L (4 (o 2 — a2) ’

8(o;

« 4 = -

®0 =  +  ;

_  £■ <0̂  (28<ô  — a2)
ZT 8 m ( 4 ( o 2 _ o 2 )  ’

E  2 ( a ‘  —  0)2) (4o)= —  «2) —  0)2 (a^ 4 -  8<o^)

2a3 (4ц,2__а2)2

Значения коэффициентов в (26) для всех случаев 
приведены в таблице.

Значения собст­
венной частоты 

нагрузки
а. а. а, С

<0с =  0 ,3(0
o>c =  0,5са
« с  =  03

1864.1 
1662,9
1104.2

37 ,4 2
108,76
556,1

0 ,1 8 3
0 ,5 5
3 ,5 3

0 ,4 2
0 ,9 8
2 , 12

1 ,1 2 4 -1 0 - ’
0 ,4 0 5 -1 0 - ’
0 ,1 0 2 -1 0 -»

Из сравнения кривых, приведенных на рис. 3 и
4, можно сказать, что для изучения переходных 
процессов в автономных инверторах тока в случа­
ях, когда собственная частота нагрузки значитель­
но ниже частоты переключения вентилей преобра­
зователя сйс<о> практически достаточно использо­
вать только первый член решения (14). В том слу­
чае, когда эти частоты соизмеримы (© с^ю ), то 
практически совпадающий режим с точным дает 
использование хотя бы первых двух членов реше­
ния (14). Чтобы получить «ще более точное реше­
ние, необходимо .использовать и другие члены 
ряда (14).

Приложение. Уравнение (13) представляет собой так на­
зываемое функциональное (конечно-разностное) уравнение 
с переменными коэффициентами {Л . 7— 9]. В отличие от дру­
гих видов уравнений здесь невозможно непосредственно опре­
делить / ,(р ), так как в (13) одновременно фигурируют три 
неизвестные величины: f i ( p ) ;  /t(p+2jo> ; h i p — 2/со). Для этого, 
заменяя р в (13) последовательно на />±2/ш; /?±4/w, . . . ,  р ±  
± 2 k ja  получим бесконечную систему рекуррентных уравнений.

Для сокращения записи этой системы введем обозначения:

h { p + k ja ) = I k \  A {p+ 2kj(i))= A 2h; h(p+ 2kja> )= hh\  

B (p + k j(d )= B k  а  т. д..
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Тогда в результате указанной замены р  на p±2kj(>), йолучим 
следующую бесконечную систему алгебраических уравнений;

+  В -4/-4 +  Q-4/-6 =
■̂ -2̂ 0 +  В-2 -̂2 +  Q-s/- 4 ..................=  £-21

H,/2 +  fio/o+Qo/ -2 .......................=  £ 0. (П-1)
Лг/4 +  В г /2 +  Q i f  о .............................. =  Е г ,

A J ,  +  В , / ,  +  Q J , ...................................=  Е „

Для решения системы (П-1) относительно интересующей 
нас функции Ia =  I i(p )  используем известную методику реше­
ния бесконечных систем уравнения {Л . 7], а именно теорему 
о методе редукций. Согласно этой теореме выделяем из систе­
мы (П-1) 2/п-)-1 уравнений по /п уравнений вверх и вниз от 
основного (имеющего в правой части Во) и вычеркиваем лиш­
ние неизвестные в крайних уравнениях {h m +2 и h m -z )-  Реше- 
лие исходной системы (П-1) с бесконечным числом неизвест­
ных находим из решения полученной системы при переходе 
к пределу т— >-оо ,(имеется в виду, что такой переход имеет 
смысл).

Для решения указанной выше системы с  2 т -1-1 неизвест­
ными заменим в каждой функции р на p+2mj(Ci, в результате 
чего индексы у каждой функции повысятся на 2т, и система 
(например при т = 2)  примет вид:

Лц/г +  =  £ , ,
Л2/4 -j- B212 -f- Qil, =  E2,

^4/6 +  54/4 +  Q4/2..............= £ 4. (П-2)
•̂ ê s +  ^e'e +  Qe^.................. • —Ец,
B Jt  +  Qe^................................ =  E .̂

Найдем из первого уравнения системы (П -2) неизвестную /о 
и, подставив ее во второе уравнение, получим:

М 2
Во

+  /2 В 2 А .
Q,

Введем обозначения: 

?о =  Е̂ \ ==

(I2 О2

Во

Во
—  £(,; До — В„; Ьц — 

Во
Яг

— Л ; 62 =  Л

(П -3)

(П -4)Q2 “ Q2 •
С учетом (П-4) первое уравнение системы (П -2) и (П -3) при­
мут вид:

ao/o +  6o/2 = g o ; (П -5)

йг/а-Ь ^2/4 =  (П -6 )
Аналогично, исключая из третьего уравнения системы (П-2) 

/а, найдем:
Й 4 / 4 -Ь М б = 5 4 . (П-7)

где

Й4 — а  — ^2;
аг
а .

Продолжая таким образом, получаем систему из 2т + 1  
уравнений, каждое из которых содержит лишь две неизвест­
ные величины. Из (П -5)— (П-7) соответственно находим:

л - 4 " -  ‘

/2 =

/4 =

Ло

2̂
аг

i i .
«4

До

_ А / .
а ,

- ^ 1 -  Й4 »’

Продолжая аналогичные преобразрвания для уравнения систе­
мы порядка 2 т  +  1, получим:

,  ? 2т
1 гт =  ~  •dim

Таким образом, из полученных уравнений можем написать 
выражение:

? 0  Ь ц   ̂ 6 о ^ 2  I ^ 0 ^ 2  ,  ^ 0  __
а .----- До /2 = ^ - а̂ а2 «оДг

^0̂ 2

До̂ 2 +
6об2?4 Со _

« 0^2

+
bab b̂i . .  . Ь̂ т̂ гт

2т

ДцД2̂ 4 . Й2П

2k—2

5 < - " ’ - 1 г П ^ -  ("■»)
4=0 1=0

Переходя в (П -8) к пределу т п -» о о , получим изображе­
ние по Лапласу искомого решения:

00

л  (Р) =  5 ]  ( - 1)'
*=0

2*—2 
,ooi?5_r| А  

«2̂  1 *  ai 
1=0

(П -9)

Для того чтобы избавиться от комплексных величин, ко­
торые содержатся в каждом слагаемом (П -9), заменим р 
в (П-2) на р— 2mjti). В результате решение полученной систе­
мы совпадает с решением (П -9) и только индексы k, i будут 
иметь обратный знак:

2k—2

(П-10)

4 = 0 (= 0

Теперь, если найдем U (p) как половину суммы (П-9) и 
(П -10), и учтем, что изменение знака индексов в (П-4) при­
водит к сопряженным величинам, то решение (П-9) примет 
следующий вид:

2k-2

А = 0 /=0
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Расчет совместной электрозащиты от блуждающих токов 
подземных металлических сооружений при параллельной прокладке

Канд. техн. наук, доц. М. В. ТАРНИЖ ЕВСКИЙ
М осковский энергетический институт

Среди многих технических решений, входящих 
в комплекс мероприятий по защите подземных ком­
муникаций от коррозии, важное место занимают во­
просы совместной защиты двух или нескольких со­
оружений, проложенных или прокладываемых в не­
посредственной близости друг от друга. Подобные 
схемы прокладки широко применяются как в усло­
виях городов и крупных промышленных предприя­
тий, так и яа магистральных трассах.

В настоящее время достаточно полно разрабо­
таны методы расчета параметров защитных уст­
ройств для одиночного подземного сооружения, на­
ходящегося в поле блуждающих токов [Л. 1]. Про­
мышленностью выпускаются различные техниче­
ские средства электрической защиты подземных 
металлических ,сооружений, которые находят приме­
нение и при устройстве системы совместной защи­
ты. Однако методики определения основных пара­
метров защитных устройств (сопротивления и сред­
них значений тока поляризованных электродренажей, 
выходных значений тока и напряжения уси­
ленных электродренажей и катодных станций), 
обеспечивающих оптимальный эффект при совмест­
ной защите, еще не создано; во многих реальных 
случаях весьма сложно установить эффект защит­
ного действия перемычек, соединяющих параллель­
но прокладываемые подземные коммуникации.

В статье решена задача по определению опас­
ности электрокоррозии и выбору параметров за ­
щиты двух параллельных подземных сооружений, 
проложенных вдоль рельсового пути транспорта, 
электрифицированного на постоянном токе.

Для того чтобы определить искомые параметры 
защитных устройств, на первом этапе расчета не­
обходимо установить распределение в подземных 
сооружениях плотности тока утечки и разности по­
тенциалов сооружение — «близкая» земля, что по­
зволяет на втором этапе расчета определить места 
установки и параметры защитных устройств.

Определение коррозионной опасности сооруже­
ний. Расчетная схема для решения указанной зада­
чи приведена на рис. 1. На поверхности полубес- 
конечной однородной среды (грунт) с удельным 
электрическим сопротивлением р расположен ли­
нейный проводник конечной длины (h  +  tz) с изве­
стным продольным электрическим сопротивлением 
Ra и сопротивлением изоляции /?из- Этот активный 
проводник, являющийся аналогом рельсового пути, 
имеет заданную токовую нагрузку — сосредоточен­
ную /„ и равномерно распределенную /о. На рас­
стояниях Го1 и Го2 от активного проводника нахо­
дятся два заглубленных пассивных проводника — 
аналоги подземных сооружений, имеющие соответ­
ственно продольные сопротивления Ri и Rz и сопро­
тивления изоляции 7?„Л1 и

при решении рассматриваемой задачи пренебре­
гаем влиянием токов, протекающих вдоль подзем­
ных сооружений, на распределение токов н потен­

циалов вдоль активного проводника [Л. 1], т. е. 
рассматриваем заглубленные проводники в поле 
блуждающих токов заданной конфигурации и ин­
тенсивности.

Поскольку токи утечки из рельсов, а также из 
подземных сооружений создают в грунте потенци­
альное поле блуждающих токов, потенциал любой 
точки грунта описывается соответственно тремя 
слагаемыми:

?;(х, у, 2) =  9„(л:, у, у, г) +

+  92 (л:, у, Z), (1)

где потенциал, создаваемый в грунте током утечки 
с активного проводника, расположенного на по­
верхности земли (| — текущая координата вдоль 
оси х)

/о (?) rfe

—h
(2)

потенциал, создаваемый в грунте током утечки 
с первого подземного сооружения (ух и hi — коор­
динаты расположения первого сооружения)

(Pi(jc, у, Z)z=_ _ Р _
4п

/. (S)'rfS

оо
Y (x -m + ^ S y -y ,r  +  { г + h,y 

/. (I) dZ

+

(3)

потенциал, создаваемый в грунте током утечки 
со второго подземного сооружения

f ,(X , у, z )= 4п
/2 (£) 4-

h  (I) di
iV +  (y - y ,r  +  { z -h ,r

(4)

в  (3) и (4) вторые слагаемые введены для уче­
та плоской границы поверхности грунта и пред­
ставляют собой потенциалы, создаваемые зеркаль-

г

U 1 U I
Z

------------------------------------1 -  -

Рис. 1.
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ными отображениями соответствующих сооружений 
относительно этой границы (Л. 2].

Для обоих сооружений могут быть получены 
следующие уравнения:

Р Т Р __ ̂ ' --- ^и31 ---

2п dx

и

[ /о (5) ds

Г (х - ? )=  +  Го"01

Р d
4п dx

L-l,

Г /. (S) 1. Г ____h
jK ( x - S ) =  +  rf

/. (5 )

h

2 Rh32

—00
d‘h

2n dx

dx̂  ■ 

/0 il) dl

L -i,
V ( x - i r + r l

1Г +  Щ2

02

X г h(^ )d l I Г /г (Ю dl I

-C O  — 0 0

Д . r  /. (I) rfg j _  г h  (g) dl (6)

где

Гх =  ]/(«/ — г/if +  (2 — ЫУ\ 

Г2 =  У {у  — У2У-\г{^— КУ.

Полученная система интегро-дифференциальных 
уравнений должна быть решена относительно функ­
ций токов 1х{х) и h { x ) ,  протекающих вдоль под­
земных .сооружений, при условии, что плотность то­
ков утечки из рельсов — известная функция. Си­
стема (5) и (6) решена методом преобразования 
Фурье. Поскольку заглубленные проводники явля­
ются связанной системой, в решение введены па­
раметры этой системы;

переходные сопротивления каждого подземного 
сооружения

(7)

(8)

Rm {k) =  1^0 {kr,) +  К , ( m o i ;

Rn. (k) =  [ К  (kr.) +'Д'„ ik2h,)];

переходное сопротивление связи

R m . { k ) = ^  [Ко (krr.) +  к ,  (kR,,)]- 

коэффициент связи двух сооружений

 ̂ Rm(k)RnAk) '

(9)

( 10)

В приведенных выше выражениях K o(kr) яв­
ляется функцией Макдональда, а R n  — расстояние 
между одним сооружением и зеркальным отобра­
жением другого.

Следует отметить, что при решении системы 
уравнений относительно преобразованных по Фурье 
функций тока ОСНОВ.НОЙ детерминант системы име­
ет вид:

“? (̂ ) — “2 (̂ ) I
1-Н.= (k) 

Rux{k)Rn2 (k), (И )

где ai (k) и 02 (k) — собственные коэффициенты 
утечки подземных сооружений.

Детерминант (11) представляет некоторую дей­
ствительную функцию от мнимого аргумента;

(5)
f ( ik )  =  k * ( \ - i .^ i k ) )  +  k^a\ (ik) +  

+  aU ik)) +  â  (ik)aU ik). (12)

Эта функция симметрична относительно оси коор­
динат и пересекает ось абсцисс (мнимую ось) 
в четырех точках, являющихся корнями уравнения 
f ( i k ) ^ 0 .  Проведенные исследования показали, что 
функции a i ( k ) ,  U2 (k) и II (k ) ,  являющиеся коэффи­
циентами при k ,̂ В  и 0̂ в функции ) ( ik ) ,  изменя­
ются незначительно в широком диапазоне измене­
ния аргумента. Это позволяет принять коэффици­
енты уравнения ( 12) постоянными, что приводит 
к выражению

“? + “2
. 2  . 2  а , «2

1-[Х '̂ = 0 .

имеющему две пары чисто мнимых корней:

=  3̂.4 =  rt:ip2; Pi,2 =  — ^1 ,2  •

(13)

( 1 4 )

Эти корни никогда не равны друг другу (P i^  
=7̂ Рг) даже в случае равенства собственных коэф­
фициентов утечки (ai =  a2 =  a ), поскольку дискри­
минант рассматриваемого биквадратного уравне­
ния всегда отличен от нуля.

Величины Pi и р2 назовем приведенными коэф­
фициентами утечки подземных сооружений. Таким 
образом, наличие связи в системе подземных со­
оружений приводит к возмущению собственных ко­
эффициентов утечки tti и 02-

Расчетные формулы были выведены для кон­
кретных схем включения токовых нагрузок к рель­
сам. Типичной расчетной схемой следует считать 
несимметричную Т-образную схему (рис. 1) с су­
перпозицией равномерно распределенной нагрузки 
вдоль участка рельсовой сети (h + tz)  и сосредото­
ченной нагрузкой в начале координат. Здесь под­
разумевается, что х =  — li и x = k  — точки токораз- 
дела между рассматриваемой и соседними тяговы­
ми подстанциями, а сосредоточенная нагрузка /н 
является током отсасывающей линии данной под­
станции. Для расчета распределения токов и по­
тенциалов вдоль подземных сооружений в случае 
заданной схемы нагрузок рельсовой сети необходи­
мо определить составляющие искомых величины от 
каждой нагрузки (для точки с определенной коор­
динатой), а затем их алгебраически сложить.

Сосредоточенная нагрузка. Распределение плот­
ности тока утечки из рельсов выражается извест­
ными формулами;
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} { х ) =  -  ch а„ (/ — Хг) ch а (/ +  х)

на участке — 1<С х<С хй  

/ {Х)^ -  ;ch {I -  Хг) ch а (Z -  X)
(15)

на участке лг1 < л :< / .
В результате математических преобразований 

с применеиием обратных преобразований Фурье и 
теории вычетов [Л. 3] получены выражения для то­
ков, протекающих по первому и второму подзем­
ным сооружениям.

Путем дифференцирования этих выражений по 
X получены расчетные формулы для определения 
плотности тока утечки с  сооружений. Как известно, 
опасность электрокоррозии 'подземного металличе­
ского сооружения определяется плотностью стекаю­
щего с его поверхности тока ij\{x) или /г(л:)) или, 
как принято на практике, потенциалом сооружения 
относительно близкой земли:

м, (л:) =  R„siii {хУ, щ (х) =  /?B3s/2 (л); (16)
/в“оР

2п sh 2о|,/
До

Y10Y20

YoiYsi

Y02YI2 ( b ,D f( x ) - l - c ,D f  (X))]; (17)

,02.

+

Y10Y20
.01

(24) входят табулированные функции Зунде Q(u, 
v) и 1|з(ы, v) [Л. 4].

Укажем на смысл индексов: нижние индексы 0;
1 или 2 указывают коэффициент утечки (ао. Pi или 
Рг), в зависимости от которого определяется соот­
ветствующая величина; верхний индекс 01 или 02 
показывает, для какого расстояния определяется 
данная величина: например, для расстояния от
рельсового пути до первого трубопровода приме­
нен индекс 01, до второго трубопровода — ин­
декс 02.

Равномерно распределенная нагрузка. Распреде­
ление плотности токов утечки по подземным соору­
жениям в этом случае определяется выражениями:

-^a,[c,CP^\{x) +  h C f ( x m

•{а» [rfxCf (^) +  6.С"’ (-^)]”Ts (- )̂ =
/р

2«Y2

где

(25)

(26)

(27)

{Kn\'{x) +  d ,D f{x ))^

ix)’+d,D'^ {̂x))]. (18)

В (17) и (18) введены обозначения;

О’о ~  [^П1 (®о) ^П2 (®о) ^П12 ’

а , =  (Р,) R^, (^,) -  ( .̂)1 (19)

&0 —  %  (®to); ^1 =  ^П12 ( p i ) ;  2̂ =  Р2 ^ “ *2

Of, =  R 2 ®о ^П2 (®о)> *'1 ^2 Р] Rai (Pl)i

c . =  R .- f^ R ^ .{U ^  (21)

d o ^ = R \  ®Q ^ n i(® o )>  d i  =  R i  —  ( ^ j) ;

d, =  R r - f 2 ^ m i U  (22)

To2= ( « o - p 2 ); 

Ti2- y 2i = ( P ^ - ^ 2 ); (23)

D f  (л:) =  — 1̂ K 'sh 2 a JQ  (p, (л: — Xi); p,r J  - f

+  р .с11а л / - х 0 ф(р,(х +  0 ; M -

-р ,с11аЛ /  +  х ,)ф ( Р г (^ -0 ;  Р̂ Го,)]. (24)

Все 1У> {̂х) и D°^{x) определяются формулами, 
аналогичными (24), с соответствующей заменой ин­
дексов у входящих в (24) величин. В выражение

с1' (x )= M < ]> {M ^ + iy , ш -  
- ф ( Р , ( .х - / ) :

С̂ 2(х) =  рЛф(р,(л: +  /); М -  
- ф ( Р , ( ^ - 0 ; М ] -

Определение Ui{x) и Ы2 {х) производится таким 
же способом, как и при сосредоточенной нагрузке 
на рельсах.

Искомые значения плотностей токов утечки и 
разности потенциалов сооружение — «близкая» 
земля определяются алгебраическим сложением 
значений (для каждой выбранной координаты на 
сооружениях), полученных при расчете для сосре­
доточенной и равномерно распределенной нагрузки 
на рельсах.

На рис. 2 представлены эпюры распределения 
плотностей тока утечки на одном из параллельных 
сооружений для рассмотренной схемы. Пунктир­
ными линиями показаны составляющие плотности 
тока утечки, вызванные соответственно сосредото­
ченной и равномерно распределенной нагрузкой, а

a/njH
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Рис. 3.

также суммарная кривая, 
изображенная сплошной 
линией.

Приведенные выше 
расчетные выражения свя­
зывают плотность тока 
утечки с исходными пара­
метрами рассматривае­
мой системы. Это позво­
лило провести исследова- 

ю^ом-км ние влияния этих пара­
метров на коррозионное 
состояние подземных со­
оружений.

Наибольший интерес представляет оценка влияния 
изменения сопротивления изоляции одного из тру­
бопроводов на значение плотности тока утечки. При 
проведении расчетов значение сопротивления изо­
ляции одного трубопровода изменялось в пределах 
от О до 10 ом -км , а сопротивление изоляции вто­
рого трубопровода оставалось постоянным. Плот­
ность тока утечки была определена для точки с ко­
ординатой х = 0.

На рис. 3 приведены зависимости приращения 
плотности тока утечки Л(/ на первом и втором тру­
бопроводах от /?из2 при ^ и з 1 = 0 ,5  ом -км . Аналогич­
ные зависимости были получены и при других зна­
чениях /?из1- Под приращением плотности тока утеч­
ки подразумевается разность между ее значением 
с одиночного трубопровода и плотностью тока утеч­
ки с того же трубопровода при наличии параллель­
ного. Из представленного графика видно, что в диа­
пазоне изменения сопротивления изоляции второго 
трубопровода от О до 0,32 ом • км плотность тока 
утечки с первого трубопровода (кривая 1) меньше 
по сравнению с плотностью тока утечки одиночного 
трубопровода.

На втором трубопроводе в этом диапазоне из­
менения сопротивления изоляции плотности тока 
утечки (кривая 2) возрастает. Далее, начиная 
с Rh31 =  Rh32, степень взаимного влияния подземных 
трубопроводов уменьшается.

Полученные зависимости позволяют сделать 
следующий В Ы В О Д : если два параллельно проложен­
ных подземных сооружения имеют различные со­
противления изоляционного покрытия, то с соору­
жения, сопротивление изоляции которого меньше, 
плотность тока утечки возрастает по сравнению 
с плотностью тока утечки обособленного сооруже­
ния с такой же изоляцией. При прокладке вновь 
строящегося сооружения параллельно уже сущест­
вующему необходимо учитывать, что если изоля­
ция существующего сооружения окажется значи­
тельно хуже изоляции вновь прокладываемого, то 
плотность тока, стекающего с ранее проложенного 
сооружения, существенно возрастет. Поэтому не­
обходимо предусмотреть меры по дополнительной 
защите его от коррозии.

Расчет электродренажной защиты. Выявление 
опасности коррозии на проектируемых подземных 
металлических сооружениях по изложенной выше 
методике позволяет обосновать вариант защиты, и 
рассчитать параметры устройств совместной за ­
щиты.

Подключение совместной электродренажной или

катодной защиты означает подключение к защи­
щаемым подземным сооружениям сосредоточенных 
токовых нагрузок, наличие которых соответственно 
изменяет распределение токов и потенциалов вдоль 
этих сооружений. Поскольку рассматриваемая си­
стема линейна, то к ней, как уже указывалось, 
применим метод суперпозиции, т. е. влияние каж­
дой нагрузки iMOжeт быть рассмотрено отдельно.

Так, распределение токов вдоль двух подземных 
сооружений при наличии сосредоточенной нагрузки 
/н1 на первом сооружении, подключенной к точке 
с координатой х = х ли  и отсутствии нагрузки на 
рельсах описывается системой уравнений, анало­
гичной системе (5) и (6):

пт р  1 __

__ Р d
4п dx

_—00 —00

+ с  / 2  ( Е )  r f g  I Г j, (I) dl

R I/\2i 2--- Аи32 ^̂ 2

(28)

. p i . (I) dl

+

00 

. —об
00 00 г /i (I) dl I r
J V ( x - i r  +  r ,̂ у

h ( l )d l
lY + { ‘̂ hY

7. il)d l (29)

Система (28) и (29) решается методом преобразо­
ваний Фурье. При этом функция h ( x )  непрерывна и 
имеет непрерывные производные любого порядка; 
функция /i(^:) имеет разрыв в точке л:=л:н1 —
— 1̂ {х +o)~ ^si, и производная этой функции в точ­
ке разрыва равна нулю.

В результате решения системы получены рас­
четные выражения для определения плотности то­
ка утечки вдоль обоих сооружений:

(30)

(31)

Аналогичным образом получены выражения, 
определяющие плотности тока утечки вдоль обоих 
сооружений при приложении сосредоточенной на­
грузки /н2 ко второму сооружению в точке х=хгв..

На рис. 4 приведена расчетная схема совмест­
ной электродренажной защиты двух подземных со­
оружений, где первое подземное сооружение в точ­
ке Хи1 =  Хз соединено со вторым сооружением пере­
мычкой в точке Xh2= jc4, а второе подземное соору­
жение в точке Хн2 — Х5 соединено дренажным кабе­
лем с  рельсами в точке Xu=xz-
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Ж Ш Ж Ш 1
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перемычки:

1̂ " 1 '

«я 1 
I

I ,

Рис. 4 / и =

■( И 82 (36)

Подключение системы совместной защиты обу­
словливает возникновение в рассматриваемой схеме 
четырех дополнительных сосредоточенных нагру­
зок — одной на рельсах (/д), одной на первом со­
оружении ( I n )  и двух на втором сооружении (/п
и /д).

Распределения плотностей тока утечки вдоль 
защищаемых сооружений могут быть выражены 
суммой

/2(л)защ =  /2(̂ С) +  А/2 (х),
где j i {x)  и j i ix)  — соответственно распределения 
плотностей тока утечки вдоль сооружений до 'Вклю- 
чения защиты, определенные по приведенным выше 
выражениям; A/i х) и А/а (л:)— изменения распре­
делений плотностей тока утечки, вызванные допол­
нительными нагрузками системы совместной за ­
щиты.

Для рассматриваемой схемы

/1 (34)

(32)
(33)

{A f^  +  —

(37)

В приведенных выше формулах j° и — плот­
ности тока утечки соответственно с первого и вто­
рого подземных сооружений до включения защиты 
в точках л: =  лГз — на первом и х  —  х  ̂— на втором 
сооружениях.

Коэффициенты и Л”’ обусловлены нагруз­
кой /д, подключенной к рельсам в точке Х =  Х2‘.

W .E l^ M  +  c .O l i ' ^  +

^ [ b , D f { x )  +  c,D l'ix)]y. (38)

+
a [ b ,o : ‘ ix ) +  d ,D f{x ) ]  +

2 y- Ĵ~ri2 (35)
Первые слагаемые в (34) и (35) вызваны током 

/д, втекающим в рельсы. Они определяются по (17) 
и (18). Вторые слагаемые обусловлены наличием 
тока /д, вытекающего со второго сооружения, 
третьи слагаемые вызваны током /п, вытекающим 
из первого сооружения, и, наконец, четвертые сла­
гаемые вызваны током /ц, втекающим во второе 
сооружение. Вторые, третьи и четвертые слагаемые 
определяются по (30) и (31) с учетом знака тока. 
Следует отметить, однако, что значения токов /д 
и /п еще не определены.

Поскольку электродренажи, как лра'вило, под­
ключают к подземным сооружениям в точках с наи­
большей по величине положительной разностью по­
тенциалов относительно близлежащих слоев земли, 
то точки дренирования (подключения электродре­
нажа и перемычки) можно выбрать из графиков 
распределения плотностей токов утечки с сооруже­
ний до включения защиты по формулам (17), (18),
(25) и (26) при заданной схеме 1включения нагруз­
ки на рельсах. Теперь исходным условием для рас­
чета электродренажной защиты является обеспече­
ние в точках дренирования на каждом сооружении 
после включения защиты разности потенциалов от­
носительно «близкой» земли изащтш =  — 0,3 в.

Исходя из этого условия, были выведены выра­
жения для определения токов электродренажа и

Y01Y21

(39)• Ь,Ь. I ' - . D S ' W  +  ^ f W l } .

Коэффициенты и  обусловлены нагруз­
кой /ц, подключаемой к первому сооружению в точ­
ке л: =  л:з:

)]■-
|1.*з__ Ri - р .  ( х - х , )

(40)

(41)

2̂ —"2^^ [р1̂ 1̂̂ Я12 (pi) б

Коэффициенты и Л ’̂''* вызваны
соответственно нагрузками /д и /ц, подключенными 
на втором сооружении соответственно в точках x = :  
=  ЛГ5 и х  =  х^:

(Р.) -

1
(42)

я2,х _̂
2Y2 ■ [Pi (®1^1^U12 (p i)  Pi )

— p2 (Лг^1̂ п12 (рг) p2 )]• (43)

После определения защитных токов по (34), 
(35), (32) и (33) определяется распределение плот-
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Рис. 5. Рис. 6.

ности тока утечки по сооружениям после включе­
ния защиты. Сопротивление электродренажа может 
быть определено как отношение разности потенциа­
лов между рельсами и сооружением к току /д. Со­
противление перемычки определяется аналогичным 
образом.

На основании теоретически выведенных законо­
мерностей, характеризующих электродренажную 
защиту, выявлено влияние основных параметров 
системы на ток, необходимый для защиты каждого 
из подземных сооружений.

На рис. 5 приведены графики зависимости за­
щитных токов для каждого из трубопроводов от 
значения второго трубопровода. Пока второй 
трубопровод имеет плохое состояние изоляционного 
покрытия, ток, необходимый для защиты первого 
трубопровода, относительно велик. С улучшением 
изоляции второго трубопровода защитный ток пер­
вого асимптотически стремится к значению, при ко­
тором обеспечивается защита одиночного трубопро­
вода.

На рис. 6 показаны кривые изменения защит­
ного тока второго трубопровода, имеющего 
=  0,5 ом -км  в зависимости от изменения расстоя­
ния между трубопроводами от 5 до 200 м. Этот 
график имеет две ветви: верхняя показывает изме­
нение тока при перемещении трубопровода к рель­
совому пути, нижняя — при его перемещении от 
рельсов. 'Приведенные зависимости могут облегчить 
технико-экономические расчеты при выборе опти­
мального варианта противокоррозионной защиты.

Катодная защита. Если совсем недавно катодные 
станции применялись исключительно для защиты 
трубопроводов и кабелей от почвенной коррозии 
вне зоны влияния блуждающих токов, то в послед­
нее время область их применения значительно рас­
ширилась. Катодные станции устанавливаются 
в тех случаях, когда применение электрических 
дренажей не может обеспечить надежную защиту 
подземных сооружений, например, при значитель­
ном (свыше 800— 1 ООО м) удалении защищаемых 
сооружений от рельсового пути электрифицирован­

ного транспорта. Кроме того, известны случаи, ког­
да подключение электродренажных устройств к 
рельсам железной дороги невозможно по условиям 
безопасности работы СЦБ, так как дренажи раз­
решается включать только через два путевых дрос­
селя на третий.

Прежде чем приступить к расчету собственно 
катодной защиты, необходимо установить распре­
деление плотностей тока утечки на подземных со­
оружениях при работе точечного заземлителя, к ко­
торому подключен один полюс источника тока. Рас­
положим точечный заземлитель в произвольной 
точке грунта с координатами Хз, уз и Zg.

Под действием точечного источника в сооруже­
ниях возникают токи U (x) и h [ x ) .  Приведем си­
стему интегро-дифференциальных уравнений, опи­
сывающую распределение указанных токов

d 4 ,  — /зр d

X

^и31 

1
4п dx  

1
X

d
4л dx

+  

и (I) dl
V ( x - i r  +  r f

/ ( х - Х з ) = + « 2 ,  

t f ____

+
h  (I)

V { x - i r  +  r l12

/2(5) d l

Rl.12
(44)

X

d4^  _  -/ зР  d
dx̂ 4ic dx  

1
X

V (X — XsY +  rl2

4n dx

У ( х  — Хз)^+Лз2 

/. (I)rfi
OS 00

[■ / . ( g )  I С / . (

J  K (x -i)=  +  4  ]  V (= c-

+
00

Y ( x - l Y  +  r l

lY + R n

h  (I) (45)

—00 —00
Введены новые обозначения:

Гзу — расстояние от заземлителя до перво­
го сооружения;

Ra\ — расстояние от заземлителя до зер­
кального отображения первого соору­
жения;

Газ, и i?32— соответственно те же расстояния от­
носительно второго сооружения.

В результате решения системы (44) и (45) по­
лучены распределения плотностей тока утечки 
с подземных сооружений:

4яГ21

— (л) — ('^) — (®г̂ 1—

X 1 1
V (x ^ x ,Y  +  r!j 

1
y ^ (x -x ,Y + R ! :

, I

+

V { x- x,y + rIз2/
(46)
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Расчет совместной электрозащиты от олуж оаю щ и х токов ^36

X 1

V { x - x ,Y  +  rз2

+  (ai6i — аф^)

[^ (x -x ,Y  +  Rl2

|/ (X  —  Х а)" +  r^i

\ +

К (Х -Х ,)^  +  Й̂ ,
(47)

где предварительно введена система обозначений; 

Cf(A:) =  Q[Pi(A: — лгз): Р1Г31Ц -

С^ (̂х) =  0 [р ,(х -Л з ) ;  РгГзЛ +
[р1 — •̂ з); Pi^sa];

С2̂ '(д:) =  0 [р ,(х -д :з ) ;  р,Гз,) +  
-|- Q [р2 (-^--- -̂ з)> 2̂̂ 31])

(48)

С^(л:) =  0 [р .(-^ --^ з); м  +
-)-0[Р 2(л : — л:з); 2̂̂ 82]-

На рис. 7 приведена расчетная схема катодной 
защиты двух подземных сооружений в поле блуж­
дающих токов. Здесь второе сооружение подклю­
чено непосредственно к катодной станции, а пер­
вое — ко второму перемычкой. В рассматриваемой 
системе возникает четыре дополиительных нагруз­
ки: на первом сооружении /п в точке х =  хз, на вто­
ром сооружении /п в точке х=хц:, /„ в точке х =  хь 
и в грунте в точке х = х з  на расстоянии Г31 от перво­
го и Гз2 от второго подземных сооружений. Учет из­
менения распределения плотности тока утечки про­
изводится как и при электродренажной защите, по 
выражениям (32) — (35). При этом приращение 
плотности от точечного источника тока определяет­
ся по (46) и (47), а приращения от сосредоточен­
ных нагрузок на самих сооружениях — по (30) и 
(31).

Приращения плотности токов утечки, вызванные 
включением катодной защиты, выражаются через 
токи катодной станции и перемычки, которые, 
в свою очередь, определяются из основного усло­
вия — обеспечения в точках подключения защиты 
определенного защитного потенциала:

L

н * и и И И ♦ Рельсы
-1 0 

Jn

z , *l

___________ I 3̂ /

C j ' -
Рис. 7.

В (49) и (50) 1° и у” — плотности тока утечки 
соответственно с первого и второго подземных соо­
ружений до включения защиты (в точках х  — х^ на 
первом и х =  х^ на втором сооружениях).

Коэффициенты А2.x, ц2,х.
2 ’ -“ 1 ' ^1

A2,Xt
2̂

Кх,
опреде-

ляются по (42) и (43); коэффициенты Л,' * и Л 
по (40) и (41), а коэффициенты Л® и Л® определя­
ются из выражений:

ЛЗ __ _ р ___
' 4,rf2, «iCiCf (л: =  X,) +  ajCaCf (х  =  х ,)  —

— aib^^^^x =  x ,)  — a M l  {x  =  xs)-

■ (а,Cl — а 2<?2) 

1

1

- f  ( a i fe i  —  а ф г )  X  

1 \

3̂2/\  К  (JC3 — Хз)2 +  r̂ 2 (л:з — Хз)̂  +Л:

^2 -  

— аА^2 =  -̂ б) — =  -̂ 6̂ —

(51)

(<2i<ii ^2̂ 2)

1

X
V { x , - x ^ r  +  R l J  

f  1

l/ {Хь — Хз)̂  -f  Г̂ з V  (Xs — XsY -f
(52)

(49)

(50)

Сопротивление перемычки определяется так же, 
как и в случае электродренажной защиты; э. д. с. 
источника питания катодной станции при совмест­
ной защите

Е ,  =  I .R .  +  /к (^к +  R D  +  ср“ +  (.X =  X,). (53)
где /?к — суммарное внутреннее сопротивление ка­

тодной станции; — входное сопротив­
ление анодного заземлителя; <р“ — потен­
циал земли в точке расположения анод­
ного заземлителя до включения защиты; 
?2 (-̂  =  -̂ б) — потенциал второго подзем­
ного сооружения до защиты в точке под­
ключения дренажного кабеля.
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Экспериментальная проверка. В целях экспери­
ментальной проверки полученных аналитических за ­
висимостей произведены проверочные расчеты ре­
ально существующих устройств электродренажной 
и катодной защит двух параллельно проложенных 
подземных металлических сооружений. Были ис­
пользованы результаты экспериментальных изме­
рений на двух магистральных нефтепроводах, а 
также данные коррозионных измерений на участ­
ках сооружений Саратова.

На первом этапе экспериментальной проверки 
были рассчитаны потенциалы трубопроводов до 
включения защиты; результаты расчетов сравни­
вались с данными 'полевых измерений. Максималь­
ное расхождение сравниваемых значений разности 
потенциалов сооружение — земля в основном не 
превышало 25% . Далее, по предложенной в статье 
методике проводился расчет электрозащитных 
устройств и определялось распределение потен­
циала вдоль сооружений 'при включенной системе 
защиты. Результаты расчета также сравнивались 
с данными эксперимента.

В качестве примера в таблице приведены ре­
зультаты расчетов и экспериментальные данные по 
участку двух трубопроводов при включенной сов­
местной катодной защите.

Защита трубопроводов на данном участке обес­
печивается при токах катодной станции /к=45 а; 
диаметр первого трубопровода 720 мм, второго — 
530 мм, удельное сопротивление грунта р =

К

£О)
S<п
S

Трубопровод I Трубопровод 2

без защиты с защитой без защиты с защитой

эжX
с

опыт расчет опыт расчет опыт расчет опыт расчет

I - 0 .0 5 —0.031 —0,28 —0,351 - 0 ,0 5 -0 ,0 7 2 -0 ,3 0 —0,342
2 +0,05 +0,050 —0,40 -0 ,4 3 3 + 0,05 +0,031 - 0 ,3 7 —0,413
3 + 0.18 +0,201 - 0 ,5 0 —0,522 +0,20 +0,232 —0,50 -0 ,4 5 4
4 + 0,30 + 0,252 —0,81 —0,974 +0,34 + 0,278 - 0 ,8 5 —0,841
5 +0,2о + 0 , 2 1 1 —2,15 —2,065 +0,28 +0,243 —2,10 —1,982
6 +0,10 +  0,035 - 1 ,2 5 —I.I34 +0.12 +0,101 - 1 ,2 0 — 1,021
7 0,0 -0 ,0 0 4 —0,79 -0 .7 2 1 0,0 —0,005 —0,80 —0,697
8 —0,05 —0 054 - 0 ,4 2 -0 ,5 3 2 —0,07 —0,063 - 0 ,5 0 -0 ,5 1 3
9 —0,07 - 0 ,0 7 8 —0,35 —0,375 —0,07 —0,083 - 0 ,3 5 -0 ,3 1 5

=  0,07 ом -к м , расстояние от электрифицированной 
железной дороги до первого трубопровода 2,90 км. 
а между трубопроводами — \Ъ м.
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УДК 621.316.35.013

Электромагнитные силы, действующие в экранах 
пофазно-экранированного трехфазного токопровода

Канд. техн. наук И. Ф. КУЗНЕЦОВ и инж. Г. Н. ЦИЦИКЯН
Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

Для передачи энергии от мощных генераторов 
(200—500 Мет) к высоковольтным трансформато­
рам, как правило, применяются пофазно-экраниро- 
ванные токопроводы. Определение электромагнит­
ных характеристик таких токодроводов осложнено 
необходимостью учета всего своеобразия в распре­
делении магнитного тюля ввиду того, что современ­
ные мощные токопроводы обладают значительны­
ми геометрическими размерами при относительно 
малых расстояниях между отдельными тгаковедущи- 
ми элементами.

В статье проводится расчет электромагнитных 
сил, действующих на экраны пофазно-экраниро­
ванного трехфазяого токопровода (рис. 1) при сле­
дующих упрощающих предположениях: магнитное 
поле плоскопараллельно; экраны кольцевой формы 
сечения выполнены из хорощо проводящего мате­
риала с малой толщиной стенки; размеры сечений 
токоведущих проводов малы по сравнению с диа­
метром экрана, и токи в проводах изменяются по

синусоидальному закону, образуя симметричную си­
стему.

На рис. 1 введены обозначения: D — расстояние 
между осями проводов сосед'них фаз, R — средний 
радиус экранов, h  — толщина стенки, 0 — текущая 
координата точки вдоль контура радиуса R-, индекс
I относится к экранированным областям, индекс
II — к области, внещней по отношению к экранам.

При малой толщине стенки h  можно использо­
вать представление о поверхностной плотности ви­
хревых токов а. Тогда для выделенного на рис. 1 
элемента сечения экрана будем иметь:

дА
dt ( 1)

где и — касательные составляющие магнитной 
индукции на поверхности экрана с внешней и внут­
ренней ее стороны; Е  — напряженность электрического 
поля в экране; А — векторный потенциал.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1970 Электромагнитные силы, действующие в экран ах 65

Выразим через векторный потенциал. Граничное 
условие ( 1) п̂ри r =  R в комплексной форме записи 
может быть представлено в виде:

-----4 r ) r = R =  =  -  /“ (̂ оТЛЛ' =

=  — (2)
На первом этапе анализ магнитного поля про­

ведем без учета эффекта близости экранов. Опре­
делим векторный потенциал поля линейных прово­
дов с треяфаз'ной системой токов и одного экрана, 
показанных на рис. 2 , где приведены две расчетные 
схемы. Обозначения Г а ,  Г в  и  Г с  введены для рас­
стояний от осей проводов до произвольной точки 
с координатами {г, 0). Условные положительные 
направления всех токов указаны на рис. 2 .

Векторные потенциалы Л’ и Л" в соответствии с 
расчетной схемой с экраном фазы С  запишем в виде:

ОО

л ' = .

л ” = .

2п 

1̂0/с

5 „ г "  COS « 0 ;

In Г

л=0 

2п Ы Га -

P-o/f
2п созяб,

п=0
где сумма

л=0

представляет собой векторный потенциал в области II 
от вихревых токов, а сумма

00
У  Л„Г"С08Яб
п~0

определяет векторный потенциал в области I от то­
ков /д, /д и вихревых токов. Неизвестные коэффи­
циенты Вп и Сп находятся из уравнений (2). Для 
этого расстояния и нужно выразить через D, г, 
D и логарифмические функции разложить в известный 
тригонометрический ряд при г <^D.

Выражение для Л" при г <  D имеет вид:

л " = . I n i -2п
П=1

î Ja
■ 2п S - r f e )  ( - l ) ” C 0 S f t 6 -

п-\

Л=1
00

2я
п=1

Аналогично определяется векторный потенциал 
Л“  в соответствии с расчетной схемой с экраном 
фазы В  (рис. 2 ).

Заметим, что для реальных экранов кольцевой 
формы сечения величина р  практически всегда боль­
ше 20.

На втором этапе анализа магнитного поля в це­
лях упрощения задачи учета эффекта близости экра­
нов можно поступить следующим образом. На оси 
провода с током определяется магнитная индук­
ция от тока /р и вихревых токов экрана фа-

|в=к
зы С и магнитная индукция от тока и вих-

ревых токов экрана фазы В . Затем в плоскости рас­
положения осей проводов линейные токи подбираются 
так, чтобы действие вихревых токов и тока в экраниро­
ванном проводе на провод с током в каждом из 
указанных случаев можно было бы заменить дейст­
вием одного линейного тока. Та^, например, эквива­
лентный линейный ток на расстоянии 2D^ от
оси провода с током должен создавать индукцию

Ь(С)
^|г=20"

для которой при р > 2 0  с достаточной точностью 
нетрудно получить выражение:

1̂0 /В (J-оЛ
4я1) 2 — //)2

где m =  R/D.

(3)

где два последних члена, в которых безразмерная 
величина р  =  —̂ — , характеризуют магнитное поле, 

созданное вихревыми токами.
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Отсюда находим:

1 —

D 1 -
5 4

Для учета эффекта близости экранов поместим 
экран и провод фазы А в магнитное поле эквивалент­
ных линейных токов /дб и расположенных
на расстояниях и 20^  от оси провода с током 

(рис. 3). На том же рисунке показано, что экран 
и провод фазы В  следует поместить в магнитное 
поле линейных токов и на расстоянии
Da в разные стороны от оси провода с током /д , 
где

4>2 arctg 4 _*з^2 ’ I
(6)

Определим векторный потенциал А в соответст­
вии с расчетной схемой с экраном фазы А (рис. 3).

/ф̂
Величина сравнительно мала, поэтому е  ^  1. При 
rc^D g  для области II имеем;

л " = 1п ^
Р-о/не

2п 2п \Db J
1 COS П 0 -| -

2я

2п

^ Jr

../с ^

п~\ 
со

S

\ П
2Dr COS я 6  —

IP

iP
2тс I {n+jp) п

П=1

COS я  6 —

C 0 S r t6 , (7)

где два последних члена характеризуют собой маг­
нитное поле, созданное вихревыми токами.

Значения магнитной индукции на осях эквива­
лентных токов от тока и вихревых токов экрана 
фазы А при р > 2 0  определяются выражениями:

В
(А)

2пОп
Н-о/л

/Фв /Мб

9=0

v-Jc

2nD„

т^т
1 - m l

с"‘в
2tcD̂  2—гП(>тд (8)

В
(А)
r=2D Q
О

/Фв

(4)

Знак минус в выражении для соответствует 
прямому порядку следования фаз, знак плюс — обрат­
ному.

Для линейного тока на расстоянии от
оси провода с током /д, эквивалентного току /д и 
вихревым током экрана фазы В, при /7 >  20 выраже­
ния, аналогичные (4), имеют вид:

(5)

М-о/'г

4п£>„

mi

"С"‘в 
2 — /п̂ гпд

(9)

в ‘-'с
По (8) и (9) можно найти мгновенные значения 

сил и , действующих на эквивалентные
токи со стороны тока и вихревых токов в экране
фазы А. Значение результирующей силы j t ,  дейст­
вующей на экран фазы А, нетрудно получить по ре­
зультату определения сил и (действие
равно противодействию), поскольку при р > 2 0  мож­
но считать, что магнитное поле аихревых токов пол­
ностью вытесняет магнитное поле эквивалентных то­
ков внутри экранированной области и, следователь­
но, электромагнитная сила приложена только к эк­
рану фазы А.

Для 3aKo>Ha изменения токов:

i .  =  1„г cos tu(\ i„ =  Im cos wt __ 2jt\

получим:

T  Z' ,  2 я
' c  =  -^mCOS

\ )
<A) _|_ jC  _С

2itOn X

X

m̂ rn

cos ^2(ot ~  ^  q= arctg j  — 

IS ^2U ± ^ ~ 2  arctg

c" в̂ cos (2o>t Ti:; arctg У 3m^) +

4nDr

2 —

1 —m%

- cos {2wt arctg V^rrf) —

- cos ^2(11̂ z j = j  -\-

 ̂ cos + arctg V  3m" j  —

— arctg

2nD

2 — • cos I

4nDr 0,5- 2 - -X

( 10)

Если экраны исключить из рассмотрения, то в̂ы­
ражения для мгновенного и максимального значений 
силы / ,̂ действующей на линейный провод с током 

(рис. 2), имели бы вид:
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f t -
1*0 / 2ш/__ 2,

4nD

fi-- AnD

8 TiD '

/ L a x =  1 . 6 1 5  42nZ)

(11)

( 12)

COS 2®/ — cos 2(of -+
V

с  ̂ __ I/'q
/ = m a x  V  <J 2 n O

(17)

(18)

Ha основании (10) и (12) для соотношения мак­
симальных значений сил /=тах крайних фаз
на рис. 4 построена зависимость от т (кривая 2).

Определение электромагнитных сил, действующих 
на экран фазы В  (рис. 3), также начнем с записи
выражения Л”:

ЯП
2п R

пЬ-

ft)

2л

2 tz 

± У Ф а  “

Л = 1

00

п—1

i p
2п ■X

/1=1

x ( ; ^ ) ” ( - i ) ” cosne- ■X

х ( ^ ) '
П = 1

созлб. (13)

На осях эквивалентных токов магнитная индукция 
от тока ig  и вихревых токов при р> 2 0  определяется 
выражениями:

0 (6) , °\r=D,8=0 2nD , 2пО, 1 +  т

, ml
'IviD, 1 — ml

(14)

M B )  _
^ '•=D. 2jtDj fl=1t 2nD, 1 —mi

ТУФ.
2яО, \ +  m\ '

(15)

где R

Искомое выражение для силы /f. имеет вид:

- g g -  {cos (а .(  - 1 .) -

— cos ( 2W ~  dz Фг) —

о

cos ^̂2ш/ — =P 24<2 j  —

—  COS (2ш^ r t  2<}'2) !>

Ha рис. 4 (кривая 3) приведена зависимость отноше- 
/~™ax//=Lx от т.

Обратим внимание на тот факт, что (16) и (17) 
не содержат постоянной составляющей во времени. 
Это означает, что среднее за период значения сил, 
действующих на фазу В, равны нулю.

Для проверки полученных результатов на специ­
альной установке, моделирующей токопровод, были 
измерены средние за период электромагнитные си­
лы, действующие на экраны крайних фаз.

Соотношение для средних за период значений 
электромагнитных сил и F^, вытекающее из ( 10) 
и ( 11), имеет вид:

F - 4 j  D

t r  ~~ 3

т%

\ - m ^ в 2  —

cos ^ -^ + a rc tg  —

-c o s  arctg j/3/и̂ ^

- 0 , 5 D

Dn 0,5- 2 —т^тв
2

X co s  arclg j  -1—

X

}
(19)

iHa рис. 4 (кривая 1) показана зависимость от­
ношения F^IF=^ от m. Крестиками обозначены 
экспериментальные точки. Экспериментальные точ­
ки, полученные при р = 1 8 , располагаются к кривой 
7 достаточно близко (погрешность не более 57о).

Для полного анализа электромагнитных сил не­
обходимо выявить еще и характер распределения 
сил вдоль контура сечения экранов. Силы, прило­
женные к отдельным элементам, могут оказаться 
существенно различными.

Общие теоретические пр1инцины анализа элек­
тромагнитных сил [Л. 1 и 2] приводят к следующим

(16)

Выражения для мгновенного и максимального 
значений силы имели бы вид:
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простым выражениям для составляющих электро­
магнитной силы приходящейся на единицу пло­
щади поверхности рассматриваемых здесь тонко­
стенных экранов:

/'в =  « 5 .;
(20)

Р 'л = -

+  4 1 — 2т̂  cos 6 -J- /Ид
Шо cos О —mt

1 —2т  ̂cos 6 +

— cos ^ -^ -Ь  arctg -j-
rrif, cos 0 — 2—  ml

1 — trir cos 9H—T-
X

ntr

X c o s ^ ^ — arctg (21)

>»/= IAm̂ cos 0 +  ffZa

+

 ̂ 1 +  2^2 cos 9 +  m l 

COS 0 —  m ,

+  2

1 — 2/Пг cos 9 -|- /Й2  ̂

( 1 — 2 C0S2 9 - f  m \)  COS  ̂ g

-h

2.

(1 -f- 2/772 COS 0 -j- m^ 

— ( c o s 2  9  —  m l )  c o s - 2ф2̂

X  ( 1  —  2 / И 2  C O S  0  +  m g )
(22)

Поскольку p  обычно больше 20, то радиальной 
составляющей магнитной индукции можно пренебречь. 
Следовательно, единственная составляющая магнитной 
индукции в области / при r =  R (рис. 3) будет 
определяться только током в экранированном про­
воде. Согласно (1), (2), (7), (13) и (20) для сред­
него во времени значения F' в экранах фаз Л и S  
будем иметь:

1

На рис. 5 построены эпюры распределения сил 
F' при /п=0,4. Как видно из рис. 5, силы, действу­
ющие в экране фазы В, уравновешены в среднем 
во времени. Наибольшие значения F' получаются 
в точках, отвечающих кратчайшему расстоянию 
между экранам'И.

Вывод. При определении результирующих сил, 
действующих на экраны пофазно-экранированного 
трехфазного токопровода, рекомендуется пользо­
ваться кривыми рис. 4. Анализ распределения сред­
них во времени электромагнитных сил вдоль кон­
туров сечений экранов, следует производить по (21) 
и (22).
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Электрическая прочность водорода в однородном поле 
при высоком давлении

в. и . Л Е В И Т О В , А. Г. Л Я П И Н , Ю. Н. С Е М Е Н О В  и В. Г. Т И Л И К

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

Успехи, достигнутые в последнее время в разра­
ботке и создании эффективных и надежных высо­
ковольтных электростатических генераторов с жест­
ким ротором, в которых в качестве основной изоля­
ционной среды используется водород, существенно 
усилили интерес к изучению электрической прочно­
сти водорода при высоких давлениях. Известно от­
носительно большое количество работ, посвященных

исследованию пробоя водорода в одно,роднюм поле 
(Л. 1—3], однако, до сих пор оставался 'неопреде­
ленным достаточно четко в количественном отноше­
нии тот диапазон давлений газа р  и мвжэлектрод- 
ных расстояний S, для которых выполняется закон 
подобия разрядов (для однородного поля — закон 
Пашена).

Следует отметить также, что и для области па­
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раметров, где заведомо выполняется закон подо­
бия, экспериментальные разрядные характеристики, 
полученные различными исследователями не всегда 
удовлетворительно согласуются друг с друлом. Это 
обстоятельство затрудняет возможность использо­
вания этих данных (характеристик) при решении 
практических вопросов, возникающих при создании 
'ИЗОЛЯЦИОННЫХ конструкций с использованием сж а­
того водорода. Кроме того, при определении харак­
теристик сжатых газов необходимо иметь достаточ­
но обоснованную методику исследования разрядных 
параметров газа, которые могут найти практическое 
использование в аппаратах и установках высокого 
напряжения.

Вышеуказанные причины и побудили выполнить 
достаточно подробное исследование пробоя водоро­
да в однородном электрическом поле. При экспери­
ментах использовался технический водород, кото­
рым обычно заполняются электростатические гене­
раторы.

Для выполнения опытов была изготовлена спе­
циальная камера давления — труба из нержавею­
щей стали с виутренним диаметром 272 мм и дли­
ной 547 мм и два флянца, в один из которых вмон­
тирован высоковольтный ввод, позволяющий пода­
вать на исследуемый промежуток постоянное напря­
жение до 250 кв.

Промежуток образовывался с помощью электро­
дов, диаметр плоской части которых составлял 
30 мм и 60 мм при максимальном диаметре 60 мм 
и 105 мм соответственно. Профиль краев электро­
дов был выполнен соответствующим эквипотенц'иа- 
лям плоского конденсатора с 11) =  я/2 для 5  =  3,0 сж, 
что обеспечивало наибольшее значение напряжен­
ности электрического поля в центральной плоской 
части электродов. Для проведенных опытов элек­
троды из1готовлялись из нержавеющей стали, нике­
ля, меди и дюралюминия. В контрольных опытах 
использовались также хромированные электроды.

Перед каждой серией опытов электроды тща­
тельно полировались, а затем обезжиривались спир­
том. После установки их в камере и укрепления 
флянцев вся система вакуумировалась до 
10-2 pj.  ̂ выдерживалась в таком состоянии 
некоторое время (до одного часа). Перед заполне­
нием камеры рабочей порцией газа, в которой и 
осуществлялись разряды, камера предварительно 
трижды «промывалась» осушенным и очищенным 
водородом.

Как и для любого эксперименталь'ного исследо­
вания прежде всего возникал вопрос о получении 
повторяющихся, стабильных опытных данных (ре­
зультатов), так как только при этих условиях воз­
можно сопоставление и анализ результатов, полу­
ченных при различных параметрах проведения опы­
тов (в данном случае при различных длинах про­
межутков и разл>ичных давлениях газа). Для этого 
нео1бходимо было прежде всего установить то мини­
мальное количество единич'ных опытов, которые по­
зволили бы определить с достаточной надежностью 
величину среднего значения пробивного напряже­
ния для данного значения параметров. Проведение 
соответствующих экспериментов показало следую­
щее (рис. 1):

'Пробивные напряжения при первых пробоях про-

0 50 то tso 200 250 300 350 Ш iSO SOO

Число пробоеВ

Рис, 1. Зависимость пробивного напряжения от числа пробоев
для промежутка длиной 5 = 1  см при давлении р = 7  атм..

I — U ^ p= f{N ), электроды хромированные; 2 —• C/^p=/(JV), электроды 
хромированные; 3 — электроды из нержавеющей стали;

4^ U ^ ^ = = f{N ), электроды медные.

межутка существенно ниже пробивных напряжений, 
которые получаются после осуществления несколь­
ких десятков пробоев;

количество пробоев, необходимое для достиже­
ния устойчивого среднего значения пробивного на­
пряжения, оказывается зависящим от материала 
электрода.

На рис. 1 для случая хромированных электро­
дов дана зависимость единичных значений пробив­
ных напряжений от номера опыта N (кривая 1).

Согласно приведенным на рис. 1 данным наибо­
лее быстрый рост пробивных напряжений наблюда­
ется при осуществлении первых нескольких десят­
ков пробоев. Поэтому при выполнении всех даль­
нейших исследований перед началом определения 
пробивных напряжений промежутки всегда подвер­
гались не менее чем пятидесяти предварительным 
или тренирующим пробоям. Важно заметить, что 
такая тренировка промежутков имеет место только 
в случаях, когда в результате пробоев не возника­
ет достаточно мощной дуги, приводящей к эрозии 
электродов. Поэтому во всех опытах последователь­
но с испытуемым промежутком было включено ак­
тивное сопротивление величиной 10 Мом.

Для хромированных электродов предваритель­
ная тренировка пятью десятками разрядов прак­
тически приводит уже к устанавившемуся значению 
среднего пробивного напряжения. Поэтому в основ­
ных опытах для определения J/щ, достаточно огра­
ничиться после тренировки всего несколькими (до 
50) десятками разрядов. В случае же стальных 
электродов для получения того же значения f/np 
требовалось уже в несколько раз больше разрядов, 
число которых доходило до ста; а для медных 
электродов это число уже должно было быть около 
двухсот.

Существование зависимости величины среднего 
значения пробивного напряжения U^, от числа 
предварительных пробоев (в конечном итоге от со­
стояния поверхности электродов, образующих раз­
рядный промежуток) и является, по-видимому, од­
ной из основных причин существенного расхожде­
ния экспериментальных характеристик, полученных 
для однородного электрического поля в атмосфере 
сжатого водорода различными исследователями 
[Л. 1 и 3].

Исследования пробивных напряжений были осу­
ществлены для межэлектродных расстояний от 0 ,19
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Рис. 2. Характеристика среднеарифметического пробивного на­
пряжения,

/ — 5=0,15 ел; г — S - 0 .2  см\ 3 — 5= 0,25  см- 4 — 5 ^ 0 .3  см\ 5 — 5=» 
=0,35 см- б — 5 - 0 ,5  см-. 7 - 5 - 0 , 7 5  СМ-, S — 5 > 1  см.

ДО 2,2 сл И В диапазоне давлений от 1 до 25 атм. 
При этом для каждого значения р и S  было выпол­
нено до 5 серий опытов, перед каждой из которых 
производилась полировка и трениро'вка электродов 
и замена порций газа.

Среднеарифметические значения пробивных на­
пряжений для вышеуказанного диапазона измене­
ния длин промежутков и давлений газа с коэффи­
циентом корреляции (7=0,96 приведены в таблице. 
Для ряда исследованных промежутков различной 
длины при использовании электродов из нержавею­
щей стали по_данным таблицы на рис. 2 построены 
зависимости U-ap^ f{p S ) .

Экспер1иментальные точки для каждой из обсле­
дованных длин промежутков распадаются на две 
группы. К первой из них относятся те значения про­
бивных напряжений, которые оказываются одина­
ковыми для промежутков разной длины при равен­
стве произведения pS, т. е. зависят лишь от произ­
ведения pS. Иными словами, эта группа точек удов­
летворяет известному закону подобия разрядов или 
для случая однородного поля — закону Пашена.

Ко второй группе точек относятся те значения 
пробивных напряжений, которые при равных зна­
чениях pS  оказываются различными для промежут­
ков разной длины и, следовательно, не удовлетво­
ряют закону подобия разрядов.

Анализ всей совокупности первой группы точек 
приводит к следующему аналитическому выраже­
нию зависимости пробивных напряжений от произ­
ведения pS\

Уравнение (1) может быть записано в общем 
виде:

=  (2)

Как известно [Л. 4 и 5], подобная зависимость 
пробивных напряжений о г произведения pS  для 
промежутков с однородным полем может быть по­
лучена на основании условия самостоятельности 
разряда Таунсенда, если:

обобщенный коэффициент ударной 'ионизации 
электронами а  (первый коэффициент ионизации Та­
унсенда), учитывающий кроме элементарного про­
цесса ударной ионизации электронами также и 
процесс образования и разрушения отрицательных 
ионов, зависит от приведенной напряженности элек­
трического п о л я ;

a lp  =  m {E lp —n)\  (3)

где п — значение приведенной напряженности элек­
трического поля, при которой а становится равным 
нулю; т — коэффициент, характеризующий скорость 
увеличения коэффициента а с ростом напряженно­
сти поля;

о1бобщенный коэффициент вторичной ионизации 
Y, учитывающий все возможные вторичные элемен­
тарные процессы, не зависит от напряженности по­
ля и определяется из выражения:

In const. (4)

Пр1и выполнении двух вышеуказанных условий 
коэффициенты уравнения (2) определяются выра­
жениями:

(5)

т . (6)В

А =  п]

1/2

Используя (5) и (6), можно установить соответ­
ствие найденных по экспериментальной зависимости 

T̂Tp—fip S )  численных значений коэффициентов А и 
В  численным значениям коэффициентов п, т п k, 
характеризующим интенсивность процессов удар­
ной и вторичной ионизации.

На рис. 3 на основании ряда известных работ, 
в которых определение коэффициента а для водо­
рода осуществлялось классическим [Л. 6—8] и кос­
венным [Л. 9— 11] методами, построена зависи­
мость:

f/ „ p = ll ,2pS +  3 K p S . ( 1) (7)

р , атм
S, см

1 2 3 5 в 1 ^ 8 10 12 14 16 18 19 20 21 22 23 24 25

0,15 2,0 5,0 8,6 10,5 13,2 15,5 17,1 18,6 21,5 22,4 23,7 25,1 26,4 27,5 28,7 29,6 31,2 32,3 33,1
0,2 3,0 6,0 10,35 12,7 17,4 20,3 22,7 25,5 30,3 33,8 36,1 42,2 43,4 44,2 45,1 46,7 48,2 49,6 51,3
0,25 3.7 7,5 12,5 17,2 20,5 24,7 28,4 31,3 37,3 41,5 45,5 53,5 56,1 57,3 59,2 61,4 63,3 65,1 67,2
0,3 4.2 8,6 14,0 19,2 23.6 28,6 32,3 36,2 44,3 51.6 55,2 60,5 66,3 67,3 69,3 72,4 74,3 76,5 79,1
0.35 5,1 9,6 16,2 22,5 28,1 33,2 36,5 41,6 51,5 58,7 63,5 74,5 76,2 78,5 84,7 89,5 91,1 91,5 92,2
0,5 7 .3 13,6 21,3 31,3 37,2 44,6 50,5 57,2 72,5 92,5 96,5 106,3 112,5 118,2 124,7 130,3 133,5 135,0 137,5
0,75 10,4 20,2 29,4 45,5 57,3 64,5 72,8 83,6 109,3 127,3 143,0 156,0 159,6 163,0 166,2 170,0 172,0 175,0 178,0
1,0 14,0 25,5 37,6 60,4 71,4 85,9 97,4 112,4 143,7 167,7 193,0 198,0 206,0 212,0 218,5
1.5 20,7 37,5 56,3 89,6 108,5 127,5 148,3 178,0 197,0 218.0
1,75 23,0 43,5 64,2 103,4 126,7 147,5 164,4 202,0 236,0
2 ,0 26,2 50,3 73,1 119,2 141,3 168,5 184,5 233,0
2.25 ; •49-,6 55.6 86,0 129,5 157,3 183,0 208,0
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в диапазоне изменения отношения E jp  от 10 до 
30 кв/см • атм, который только и представляет инте­
рес при рассмотрении вопроса о пробое водорода 
при повышенных давлениях. Приведенные на рис. 3 
данные показывают, что в указанном диапазоне из­
менения E jp  зависимость вида (3) действительно 
удовлетворяется с практически достаточной точно­
стью, поскольку экспериментальные точки, получен­
ные различными авторами, располагаются вблизи 
одной общей прямой.

Значения коэффициента п, определенные по ха­
рактеристикам отдельных авторов, укладываются 
в пределы 11 — 11,4 кв/см  ■ атм, т. е. в среднем п =  
=  11,2 KejcM- атм, что совпадает с найденным зна­
чением коэффициента А.

Среднее значение коэффициента т, определен­
ное по данным рис. 3, приблизительно составляет

3,25-10-* см-атм1кв^. 1&ШШ образом, для выше­
указанного диапазона изменения E jp  аналитическое 
выражение для ajp  (сплошная линия на рис. 3) 
имеет вид:

а!р  =  3,25 • 10-^ {Е!р— 11,2)2. (8)
Имеющиеся в литературе данные о величине ко­

эффициента вторичной ионизации у весьма различ­
ны и значительно менее точны, чем данные о зна­
чениях коэффициента а. Поэтому установить соот­
ветствие между найденным значением коэффициен­
та В и численными характеристиками элементар­
ных процессов, как это было сделано выше для кю- 
эффициента А, представляется затруднительным. 
Можно лишь, используя значения коэффициентов В 
и т, оценить порядок величины у. Такая оценка 
приводит к величине что не противоречит
имеющимся в литературе данным.

Область значений pS, в которой эксперимен­
тальные результаты соответствуют закону Пашена 
даже при выполнении вышеуказанных условий 
предварительной тренировки разрядами электродов 
оказывается различной для электродов из разных 
материалов (рис. 4). Согласно рис. 4 в области дав­
лений до 7 атм величины пробивных напряжений 
Ujjp оказываются практически совпадающими для 
всех использованных в экспериментах материалов, 
т. е. не зависят от материала электродов (в первую 
очередь материала катода). Это обстоятельство по­
зволяет предположить, что процесс воспроизводства 
вторичных электронов, необходимых для выполне­
ния условия самостоятельности разряда, свяаан 
в этой области главным образом с газом, заполня­
ющим промежуток и адсорбированным на поверх­
ности электродов.

Отклонения пробивных напряжений от характе­
ристики, соответствующей закону подобия разря­
дов, имеют место для различных материалов в сле­
дующей последовательности; раньше всего эти от­
клонения наблюдаются в случае электродов из дюр­
алюминия (при р ^ Ъ  атм), затем-— из меди (при 
/7>110 атм), еще позднее — из стали (при р >  
>:1'2,5 атм), и, наконец, для электродов, покрытых 
слоем хрома, вплоть до пробивных напряжений 
200 кв и давлений 18 атм ааметных отклонений во­
обще не наблюдается. Вышеуказанным значениям 
давлений соответствуют следующие величины на̂

с м- атм  
xJÔ

е.з

0.2

0,1

о

{Ct/p)V!

-по[Лв] —
- по [Л5)
- по [ЛЗ]
- по [Л 6] 
-по[Л7]Л /) П 1

а • 
0 • 
•

Я
S'

0 ■
- nOlJIOJ —~
-по [ЛЮ]

£
р

10 20  ̂ 30 кв/см-атм

Рис. 3. К определению условия начала ионизации электронами.

пряженнюсти электрического поля: 95 кв1см,
125 KejcM, 155 KejcM и 200 KejcM. То обстоятельст­
во, что пороговое значение напряженности электри­
ческого поля, при котором начинаются отклонения 
от закона подобия, зависит от материала, говорит
о том, что причиной этих отклонений является, ве­
роятно, автоэлект.ронная эмиссия с поверхности ка­
тода [Л. 12]. Это подтверждается также следующи­
ми соображениями. Приведенное значение напря­
женности электрического поля составляет около 
7,6 кв!см-ат м  в случае дюралюминиерых электро­
дов при давлении 14 атм и около 8,5 кв!см-атм  
при давлении 18 атм в случае медных электродов. 
При таких значениях E jp  коэффициент объемной 
ударной ионизации электронами а равен нулю и 
если считать, что электрическое поле в промежутке 
определяется только зарядами электродов и оста­
ется однородным, то неизбежен вывод о невозмож­
ности пробоя промежутка, что находится в проти­
воречии с данными эксперимента.

Для возможности осуществления разряда при 
вышеуказанных средних значениях E jp  электриче­
ское поле должно быть таково, чтобы хотя бы в ча­
сти промежутка его напряженность была достаточ­
ной для реализации процесса ударной ионизации 
электронами, т. е. поле должно быть неоднородным. 
Это может быть достигнуто лишь за счет искаже­
ния исследуемого поля объемным отрицательным 
зарядом, создаваемым в результате автоэлектрон- 
ной эмиссии.

Рис. 4. Зависимость пробив­
ного напряжения проме­
жутка в однородном поле 
от давления при 5 = 1  см 
для электродов, изготовлен­
ных из различных металлов 
(на кривой 2 показан раз­
брос экспериментальных то­

чек в серии).
/ — хром; 2 нержавеющая 

сталь; 3 — мягкая сталь; — 
медь; 5 — алюминий.
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кв/см

2 50

200

150

100

Рис. 5. Изменение
критического напря­
жения (напряженно­
сти) в зависимости 
от межэлектродного 

расстояния.
о , X — по данным экспе­
риментов; ф  — по [Л. 3]: 

Д , -X -  по [Л. 2].

0.25 0,50 й75 см

Пороговые значения напряженности электриче­
ского поля, при которых становятся заметными от­
клонения от закона подобия разряда, оказываются 
зависящими от длины промежутка. Этот вопрос был 
исследован применительно к случаю электродов из 
нержавеющей стали. Результаты определения по 
экспериментальным данным значений критического 
напряжения t/др.кр (кривая 1) или критической на­
пряженности п̂р.кр (кривая 2) для ряда межэлек- 
тродных расстояний показаны на рис. 5. Здесь же 
приведены точки, заимствованные из [Л. 2 и 3].

Характерной особенностью полученной зависи­
мости критических значений напряженности элек­
трического поля от межэлектродного расстояния 
является ее падающий характер. Так, при измене­

нии расстояния от 0,15 до 1,0 см напряженность 
^пр.кр снижается примерно на 25%.
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К расчету тепловых потерь в электрическом конденсаторе 
при воздействии несинусоидального напряжения

Доктор техн. наук, проф. Б. М. ТА РЕЕВ

М осква

Канд. техн. наук М. М. Л Е Р Н Е Р  и инж. Т. И. Л Е Р Н Е Р

Киев

Для современной электро- и радиотехники ха­
рактерно стремление к возможно более полному ис­
пользованию электрического конденсатора по на­
пряжению. С этой целью номинальное напряжение 
стараются выбрать так, чтобы уровень надежности 
работы конденсатора как раз равнялся заданному. 
При таком выборе стоимость, габариты и вес при­
меняемого типа конденсатора будут минимальны.

Для выбора конденсатора, полностью используе­
мого по напряжению, необходима возможно более 
точная оценка выделяющегося в конденсаторе теп­
ла. Это тепло определяется главным образом пере­
менной составляющей — пульсацией — рабочего на­
пряжения. Для удобства изложения мы будем поль­
зоваться термином «пульсация» даже в том случае, 
когда постоянная составляющая рабочего напряже­
ния равна нулю.

Основные соотношения. Если пульсация и(() си­
нусоидальная, то мощность Р  выделяющихся в кон­

денсаторе потерь вычисляется по следующей фор­
муле:

( 1)

где Д — амплитуда синусоидального напряжения; П =  
— Круговая частота пульсации; tgS^ — тангенс

угла потерь, измеренный на частоте пульсации; С^д— 
емкость конденсатора, измеренная по параллельной 
схеме замещения на частоте пульсации.

Если Cs — емкость конденсатора, измеренная по 
последовательной схеме замещения, то, исходя из 
эквивалентности обеих схем по мощности потерь на 
синусоидальном напряжении, нетрудно получить из­
вестное соотношение:

С .
(2)
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Во многих случаях »а конденсаторе действует 
неоинусоидальная пульсация; тогда для оценки по­
терь можно воспользоваться разложением кривой 
пульсации u{t) на интервале от О до Г в ряд 
Фурье:

П — \
В этом случае активная мощность, выделяемая 

в конденсаторе, рассчитывается по формуле:

(3)
П = |

где Д!„, Ср„, tg„ б — амплитуда напряжения, парал­
лельная емкость и тангенс угла потерь конденса­
тора на частоте пО,.

Для расчета потерь по (3) необходимо знать за ­
кон, по которому меняются Ср„ и tg„ б.

Наименьшие потери имеют место в конденсато­
ре, у которого действительная схема замещения со­
впадает с простейшей параллельной. В этом слу­
чае:

где Rp — эквивалентное параллельное сопротивле­
ние.

Подставляя это выражение в (3 ), получаем фор­
мулу расчета мощности потерь Рр при параллель­
ной схеме замещения:

2
(4)

П=1
2 •

Сравнивая (4) и (5), имеем:
оо

п=\

Применяя равенство Парсеваля [Л. 1], получа­
ем формулу расчета амплитуды эквивалентной си­
нусоиды при параллельной схеме замещения:

(/) dt.

Если А известна, мощность Яр рассчитывается 
по ( 1).

В табл. 1 приведены соотношения, связывающие 
Л с параметрами Д', А+ н А~ несинусоидальной 
пульсации для некоторых наиболее часто встреча­
ющихся форм кривых (рис. 1). Положительный А+ 
и отрицательный А“ пики пульсации отсчитывают­
ся от среднего значения напряжения. Амплитуда А' 
пульсации связана с А+ и А~ соотношением

№ 
кривой 

на 
рис. 1

Введем эквивалентную синусоиду на частоте 
пульсации с амплитудой А, выделяющую на сопро­
тивлении Rp ту же мощность Рр\

"  (5)

(6)

2,3

Таблица 1

2 — у.

4 Д=Д '0 ,87 ; Д' =Д +1 ,37 ; Д' =  — Д-0,785

5 Д =  Д'1,09; Д' =  Д+0,731; Д' =  — Д-1,59

Формула расчета амплитуды 4 эквивалентной синусоиды

Д' =  — Д- 2Т'

/ 2Т' Г  ̂ Т' \ .
д

Д' =  Д+ Д' =  — д-

Д =  Д' 21^2
Г  J ,

( /  Т
1 4 Т'

Д' = д + -

( ' - 4 - я

2 Г

; Д' =  — д- 4 Т

Д' =  д+

=  4 - 2 ^

1- ч р  ( ~ )

2 , Г, f  т1 — J.

.л -  1
ехр  ̂ - 1

Л=Л-2 I —
7’' , . T - V

2 2х, 2 2x2

Т ' ( Т - Т ' )  Т ' ( Т - Т ' )  ,
• г 'Г/ ч 9 •"

2 Т ' ( Т - Т ' )

1 — ехр ■
Т' — Т +

Ха

2 Г ( г , - х , ) - 2 х , Г  

IT'  (х , —  Ха) — 2 х ,Г  (х , —  Ха)г -|
/ Т' — Т\ Г - -

Д '= Д  +
п  т - т ' Т — Т'

* Г  / : \ 
r ( e x p ^ ^ - l ) ГГ.1 Т' — Т\ 7-^1-ехр у
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№ 
кривой 

на 
рис. 1

Формула расчета амплитуды Д эквивалентной синусоиды)

10

Д' = д - т — г Т  —  Т '
Х 2 —  X , — Г  г

ехр — — 1 1 — ехр — Ха

Д =  Д'2 1 — ехр
Т ' \ /  X / Т '  2х  \ .

1 /  Т  2х  Г  j  ’

Д' =  й+
2

Д' =  Д

Г
X (  т М

“  Т 1 —  ехр
1 01

Т 1

2х / Т '  \
е х р (^ -  ,

Д — Д'2 V2 I 2у cth 2т;

X
г 6

■ ( T - T ' ) - z +

- ( Г _ Г ) + х X

2Г f ’

1
Д' =  — д-

Если действительная схема замещения конден­
сатора отличается от параллельнюн, мощность по­
терь Р  возрастает по сравнению с Pp. Для оценки 
этого увеличения мощности введем поправочный ко­
эффициент г| по (формуле:

  Р  • +  tg |  3 ^ nCs , ,  tg n  3

^ Яр tg g S  ^  1 _|_ |g2 3
п=\

(7)

учитывая (1 )—,(3).
Коэффициент т] максимальный в случае, когда 

действительная схема замещения последовательная 
и P =  Ps. При последовательной схеме замещения 
емкость Cs одна и та же на всех частотах, а

Ign 8 =  nClCsrs =  « 6.

Тогда из (7) следует;

д!
Дг 1+п= tg is

4^

г i -
г' л

1 — ►

й
Т' л

U—!- Т —

t l N N
--- Т —

7 ^ |Ч J

а

л*

N t

' v L — т —»-
V

й'

ч  / \ {

- Г
т

4*

Рис. 1. Некоторые фермы несинусоидальной пульсации.
1 — Прямоугольная; 2 и 3 — треугольная; 4, 5 и 6 — отрезки синусоиды; 
7, 5 и Р — отрезки экспоненты; /О — от1)езки экспоненты и синусоиды.

Расчет максимального поправочного коэффици­
ента. К ривая 1 на рис. 1 при Т = 2Т '. Согласно [Л. 1] 
коэффициенты ряда Фурье для такой кривой име­
ют вид:

,  _  4Д ' 1
Д 2П -1-— 2 7 ^

И ряд содержит синусоиды нечетных гармоник.
Подставляя в (8) Ann-i и выражение для Д по 

табл. 1, имеем
ОС

п̂,ах (1 +  S)’ S  1 +  (2„ - 1)Ч£|й •
П=\

Рассмотрим случай больших tg^ 8. Пренебрегая 

единицей по сравнению с tg^S и тем более (2д — 1)̂  tg^S, 

получаем

(8) = 1,

Как видно из полученного выражения, т]тах зави­
сит от формы кривой, которая определяет и А, 
а также от величины тангенса угла потерь, изме­
ренного на частоте пульсации. Знание т]тах необхо­
димо, чтобы оценить максимальную погрешность, 
которая допускается при расчете эквивалентной си­
нусоиды по табл. 1. Покажем чему равна т)тах для 
некоторых частных случаев.

т̂ах „2 ^  (2п — 1)2
Л=1

учитывая значение для суммы ряда по [Л. 2].
Таким образом, при tgjj 8, больших единицы, 

можно рассчитывать мощность потерь по эквивалент­
ной синусоиде.

Рассмотрим случай малых tg^S, когда можно пре­
небречь tgg 8 по сравнению с единицей. В этом слу­
чае
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V _______ ! -
' Z j 1 +  (2n —

n = l
1)’“ tg|«'

/ * 

S
\ n= t

1
--------- ^ 4 - / ?
l + ( 2 r t - l ) 2  tg | «  ^

где R — остаток ряда. Как известно, 
00

d n  1

tgs«

Следовательно, при k = \ :

/ 1

4tgffi8’

+ tgs» ■

С _  с  [1 — Q 2 (2 « — 1 )2 IC ] 
р ( 2п - 1) [1 _ 2 s  (2 л — 1)2 L C ]« + Q 2 C V 2 *

При приближении n к значениям, когда 
— 1) 2LC— >“1, параллельная емкость снижает­

ся и достигает нуля при резонансе. Амплитуда на­
пряжения резонансной или близкой к ней гарм'они- 
ки полностью прикладывается к г. При частотах 
выше резонансной напряжение распределяется меж­
ду г и L, причем на г падает тем меньшая часть 
амплитуды гармоники, чем выше номер гармоники. 
В результате мошности, выделяемые на г высшими 
гармониками, быстро убывают, и ими можно пре­
небречь, начиная с резонансной частоты о>рез.

Оборвав ряд (9) на члене йрез, соответствующем 
Сйрез, и пренебрегая (2 р̂ез — 1)“ 8 по сравнению с
единицей, получаем:

^  8 . 4 (0|

Наименование конденсатора Индуктив­
ность, н гн

Т абли ц а 2

Резонансные 
частоты. Мгц

(9)

+ ( 2 n - l ) M g | «  2 t g a 8 ^
k

X [ - ^ - a r c 1 g  [ ( 2 ^ - l ) tg ,8 ]| .

Если ограничиться первым членом разложения 
( k = \ ) ,  то

^ < 9T ^ a r c t g  '

l̂ l +  tg|9 4tgs3^

Таким образом при прямоугольной пульсации чем 
меньше tg^fi, тем выше максимальная погрешность 
в расчете мощности. Так, если t g g 8 = 1 0 " ’ , то мощ­
ность, рассеиваем!ая при прямоугольной пульсации 
в конденсаторе, у которого схема замещения по­
следовательная, теоретически примерно в 1000 раз 
больше мощности, вычисленной по эквивалентной 
синусоиде согласно табл. 1. Этот вывод справед­
лив, если считать, что ряд (9) содержит бесконеч­
ное число членов. В действительности по мере уве­
личения частюты следует учитывать индуктивность 
конденсатора, и при частотах, близких к резонанс­
ной (табл. 2), ряд для мощностей оборвется. В са­
мом деле, простой анализ схемы, где последова­
тельно с емкостью С включены активное сопротив­
ление г и индуктивность L, показывает, что у кон­
денсатора с учетом индуктивности емкость, изме­
ренная по параллельной схеме замещения на часто­
те (2п— 1)Q, равна:

Воздушный образцовый 100 пф 
Воздушный образцовый 1 ООО пф 
Слюдяной образцовый 0 ,0 1 —

0 , 1 мкф 
Керамический дисковый 
Керамический трубчатый 
Слюдяной опрессованный, малых 

размеров 
Слюдяной опрессованный, средних 

размеров 
Бумажный малых размеров КБГ-И 
Бумажный средних размеров 
Бумажный больших размеров 
Малоиндуктивный бумажный им­

пульсный конденсатор больших 
размеров 

Танталовый оксидно-полупровод­
никовый с проволочным анодом 

Танталовый электролитический и 
оксидно-полупроводниковый с 
объемно-пористым анодом 

Алюминиевый электро.питический с 
гладкой фольгой 

Алюминиевый электролитический 
с травленой фольгой

• Для образцовых конденсаторов указана частота, при которой изме­
нение емкости не превосходит 0,1% . Во всех случаях верхнему пределу 
индуктивности соответствует нижний пределТмаксимальной частоты и 
наоборот.

10— 20
30—50
50— 100

2 .5 —3 ,6 *  
0 ,8 — 1 .2 * 

0 ,0 1 *

1— 4
3— 30
4— 6

200—2 ООО 
50—200 

150—200

15— 25 75— 100

6— 11 
30—60 

100— 1 ООО 
5— 10

50—80
5—8

0 ,1 — 1
1 - 5

5— 10 1 ,5 — 12

3—20 0 .0 3 5 —3

40— 150 0 .0 2 — 1

50— 500 0 ,0 4 —0 ,3

так как
“ рез —  (2^рез —  1 ) 2 .

Значения резонансных конденсаторов приведены 
в табл. 2, составленной по данным В. Т. Ренне 
[Л. 3].

Из изложенного следует, что для кривой / на 
рис. 1 не обращается в бесконечность при любых 
конечных значениях tgg8. Встречающееся в некоторых
последних работах (см. например [Л. 4]) ошибоч­
ное утверждение о том, что ряд мощностей для пря­
моугольной пульсации расходится, основано на пре­
небрежении в формуле ( 1) разницей между Ср и 
Cs согласно (2), что недопустимо на высоких гар­
мониках.

К ривая 2 на рис. 1 при Т = Т '. Согласно [Л. 1] 
коэффициенты ряда Фурье для такой кривой имеют 
вид

—  — ( - 1)’ я л '  '
,п+1

И ряд содержит синусоиды всех гармоник.
Подставляя в (8) Д„, а также выражение для 

Д по табл. 1 и повторяя преобразования, проделан­
ные для кривой и  получаем:

■̂ тах =  1 больших tg  ̂8,

■nmax =  l| - ^  при малых tg^'8.

К ривая 3 н а  рис. 1 при Т =  Т'. Согласно [Л. 1] 
коэффициенты ряда Фурье для такой кривой имеют 
вид

. 8Д' ( - 1 ) " - »
“ 2П -Х —  „2 ( 2 Л —  1)2

И ряд содержит синусоиды нечетных гармоник.
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Подставляя в (8) Д2„_1 и выражение для Д по 
табл. 1, имеем

п~\
( 2 n - \ ) [ \  +  ( 2 n - \ Y t g l b ]

При больших tgjjS

''max — ^  (2я — 1)
п=1

учитывая значение суммы ряда по [Л. 2].
При малых tgjj 8, пренебрегая 8 и {2 п — 1)^Х 

X  tgg S по сравнению с единицей, получаем

.  _̂__ =  1 22Îmax ~  2j  (2п — 1)2
n-i

Кривая 4 н а  рис. I. Согласно [Л. 1] коэффи­
циенты ряда Фурье для такой кривой имеют вид

Дп=
8Д'
я (2/г — 1 ) ( 2 и +  1)

’l „ .  =  8 .4 6 ( l + t g ’ ! ) 5 ]
Л=1

При больших tg 8

_  96 ^  1
■̂ max— 2 j ( 2« — 1)“ “  ’

учитывая значение суммы ряда согласно [Л. 2]. 
При малых tgjjS

С»
т. =8,4бУ |,-,з------, =  1,31,

‘max ’ Z J  (2/г— \Y(2n  +  1)2 
n=l

поскольку
00 схэ

__L V
7^ (4л2 — 1)2—  4 2 j (2/i — 1)̂

п=1

со

П = 1

_____L V — 1— ——
(4л2 — 1)2 4 ^  (4и 2— 1)2—  64 ’

л =1  п=1

противл0ний [Л. 5]. Могут 
быть два независимых 
типа трехэлементных 
■схем (схемы I и П на 
рис. 2 ). Эти схемы не сво­
дятся друг к другу или 
к простейшим схемам за ­
мещения. Лишь в преде­
ле, когда 7?1=ь/?п =  оо, обе 
схемы превращаются в 
простейшую последова­
тельную, а при Г1 =  гц =  0 - 
лельную. Для схемы I:

J0 - -0

-0

Рис, 2. Усложненные схемы 
замещения конденсатора,

- в простейшую парал-

tg s=- шСЯ

а для схемы II 

С

ыСЩ 

1 +  0)2С2 (г„ +  i?„)

( 10)

s ir (02С/??,

tg 5 = (oCRj, -ftoCrji- “ C'-ii
( 11)

И ряд содержит косинусоиды всех гармоник.
Подставляя в (8) Д„ и выражение для Д по 

табл. 1, имеем
СО

\и -  /\п
в  этих выражениях Csi и Cgii — емкости конден­

саторов в схемах I и II, измеренные по последова­
тельной схеме замещения.

Если ввести переменную y = r lR  и исследовать 
ее на экстремум, можно показать, что для каждого 
фиксированногб значения tgo6 существует критиче­
ское значение г/кр, которое у  не может превзойти.

Значение г/кр одинаково для обеих трехэлемент- 
ных схем и равно:

Укр=  0 , 5 ( l / l + t g 2  8 - l

Параметры критической схемы замещения; 
для схемы I

С =  0 ,5 С .„ „ Л  ' 'ŝIkp

^ 1кр —

ДЛЯ схемы II

1 +  tgô «
_ J_______ tgpS ^

K l +  tg g e - l  ’

tg(,5
1кр 2о)„С

С =  2С
/ 1 + tg ^ s(l +  / l  +  tg25)

? — _̂__
П̂кр <о„С tgo 5 ’

( l / T + t i j i - i ) .
Пкр ы„С tgo б

учитывая значение суммы ряда по [Л. 2].
Аналогично можно рассчитать т]тах и для дру­

гих форм кривых.
Расчет поправочного коэффициента с помощью 

критической схемы замещения. Значения поправоч­
ного коэффициента в диапазоне от 1 до "Птах для 
фиксированного значения tg^ 6 могут быть найде­
ны, пользуясь усложненными схемами замещения.

Нами были исследованы трехэлементные схемы 
замещения, состоящие из одной емкости и двух со-

Подставив параметры критической схемы в выра­
жения ( 10) и ( 11), нетрудно получить следующую 
одинаковую для схем I и II зависимость:

(12)

Приравняв нулю производную от (12) по ш, при 
а) =  (1)о получаем t g 6 минимальный и равный tgo 6. 
Следовательно, и наоборот, если найти частоту шо, 
при которой t g 6  конденсатора минимален, то схе­
ма замещения конденсатора на этой частоте кри­
тическая.
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Оценим значение tj д л я  конденсатора, у которого 
tgS меняется по закону, близкому к (12). Выше было 
показано, что максимальная ошибка в вычислении 
мощности потерь возрастает по мере уменьшения IggO. 
Именно случай малых tg  ̂8 наиболее важный для 
практики, так как у большинства применяемых в тех­
нике конденсаторов tgjjB мал: у электролитических, 
'> 1̂0* \ у бумажных у слюдяных '>^10" ’
у воздушных '> 1̂0'^.

Запишем выражение (12) для п-к га1рмоники 
с частотой co =  nQ, и, подставляя б в (7), имеем:

‘ +  4 i  (О, +  Q ]
-Ч— ----------------- 7---------------------- X

X
§ . + (

< )
к р п

nQ (О,«До \
nQ )

^tgo«

+  -

ь>о ■ nQ 

Л̂ п’‘С̂ хрп

п=1 1 -f-
f  nQ I (Op Y
[  to, nQ J

Учтем, что при малых tg  ̂8 последовательная ем­
кость критической схемы практически не зависит от 
частоты. Кроме того, выражениями, содержащими

tgo« .множитель — можно пренебречь по сравнению

с единицей везде за исключением второй суммы, когда 
Д̂  убывает быстрее \fn .̂ Тогда, учитывая (6) и (8), 
получаем для малых tg^S;

l +  yj

f l= -
1 +

(13)

п—\

1 +
f  Q I <0o N

SK P

22 \ 
1 +  2 

Ч “0 ^

X

X
'n'-SKPn

nQ <*>0
nQ

cog Li , , / , “o ^
"= *  + ' * +  (  <o„ +  j  4

Дополним ряды, стоящие в скобках, начальны­
ми членами от первого до k-ro  включительно. Тог­
да для малых tgo6 получаем, учитывая (2) и (4).

п~1

Q2
' +  „2 '̂ тах

У 1д2 - i - g l y
L i  " 1 +  tgisn-\ n—\

Из анализа этого выражения следует, что раз­
ность последних двух членов стремится к нулю 
с увеличением k. Следовательно, при больших k 
имеем:

J _
Д2 (14)

П-\
Для кривой 1 на рис. 1 при Т  =  27’':

k = 2й

Таким образом, зная частоту пульсации Q, зна­
чение т]тах для данной формы кривой И найдя ча­
стоту й)о, при которой t g 6 конденсатора милимален, 
можно найти поправочный коэффициент т) для кон­
денсатора, у которого частотная зависимость t g 6 
близка к ( 12).

Пример. На слюдяном конденсаторе, имеющем резонанс­
ную частоту 150 Мгц и минимум tg 6 при 100 кгц, действует 
прямоугольная пульсация (кривая 1 на рис. 1 при Т=2Т'). 
Определить поправочный коэффициент т] на частотах пульса­
ции 10; 100 кгц и 1 Мгц, считая, что частотная характеристи­
ка t g 6  конденсатора близка к (12).

Пользуясь формулой (13) и значением т)тах для прямо­
угольной пульсации, имеем: ti =  300 при 100 кгц и т ]= 80  при 
10 кгц и при 11 Мгц. Таким образом, допустимая амплитуда 
эквивалентной синусоида, вычисленная по табл. 1, должна 
быть уменьшена в Y  6 0 —8 раз при 10 кгц и 1 Мгц и
в, К  3 0 0 -1 7  раз при 100 кгц.

Расчет поправочного коэффициента при других 
частотных зависимостях tgS . Пусть t g 6 = t g o 6 при 
Q ^ w ^ (iio  =  kQ и определяется выражением ( 12) 
при о)о^!со^о)рез. Подобная зависимость t g 6 от ча­
стоты наблюдается у многих конденсаторов, напри­
мер у сухих электролитических.

Как следует из (3), поправочный коэффициент 
для этого случая равен:

_L V ' '
г:̂  2л — I

/2=1
для кривой 2 на рис. 1 при Т —  Т'\

а

S i ’л=1
для кривой 3 на рис. 1 при Т =  Т':

2S
96 ^  I

(2п - 1)I >
П=\

для кривой 4  на рис. 1:

(2л — 1)2(2/ г+  1)2 •
л = 1

Значения k в этих выражениях определяются ви­
дом разложения в ряд Фурье; если ряд содержит 
только нечетные гармоники, k  уменьшается вдвое.

Пример. Сухой электролитический конденсатор типа КЭ 
группы морозостойкости ОМ на рабочее напряжение 20 в 
имеет tg  6 = 0 ,0 2  при частотах от й =  2 я -5 0  рад1сек до шо= 
=  2я-10^  padjceK, а затем растет по закону, близкому к (12).
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Длинная линия передачи с управляемыми 
реакторами на приемном конце

Доктор техн. наук М. С. ЛИ БКИ Н Д, инж. А. С. МАНЕВИЧ 
и канд. техн. наук В. М. СОРОКИН

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

В настоящей статье излагаются результаты исследований 
по использованию управляемых реакторов для регулирования 
напряжения и повышения пропускной способности электропе­
редачи 220 кв протяженностью 750 км [Л . 1 и 2].

Рассматриваемая передача характеризуется отсутствием 
источников питания на приемном конце (за исключением не­
большого числа относительно маломощных энергопоездов), 
незначительными промежуточными отборами мощности, а так­
же тем, что нагрузка приемного конца на 30%  состоит из 
высоковольтных (6 кв) синхронных двигателей и на 45%  — из 
высоковольтных асинхронных двигателей *.

Регулирование напряжения на приемном конце передачи 
(рис. 1) может осуществляться трансформаторами с РПН, 
нерегулируемыми реакторами, синхронным компенсатором 
(СК) и управляемыми реакторами 2. Нагрузку приемного кон­
ца можно раз'делить на две части; меньшую часть (4 6 % ), ко­
торая питается от шин вторичного напряжения понижающих 
подстанций Б н В, и большую часть, питающуюся от подстан­
ции А через протяженную распределительную сеть 110 кв- 
С учетом этого оказывается необходимым регулировать на 
подстанции Б напряжение как 36, так и 220 кв. Проанализи­
руем возможности регулирования напряжения переключением 
отпаек понижающих трансформаторов. В расчетах принима­
лось, что регуляторы напряжения генераторов поддерживают 
неизменным напряжение на шинах станции, а нагрузка ме­
няется в зависимости от приложенного напряжения по стати­
ческим характеристикам (Л . 3]. На рис. 2 приведена расчетная 
зависимость значения напряжения на шинах 220 и 35 кв  от 
коэффициента трансформации K ip. Как видно из рис. 2 (кри­
вая 1), при изменении коэффициента трансформации на 
±12 ,5%  напряжение на шинах 35 кв  меняется в пределах 
1,5%. В левой части рассматриваемой кривой характер зави­
симости таков, что устойчивая работа регулятора РПН обыч­
ного типа невозможна, так как при снижении напряжения за 
трансформатором он уменьшает /(тр, что привело бы к даль-

' в ближайшие годы намечается сооружение ряда подобных линий.
2 Полученные результаты справедливы такж е в случае использова­

ния вместо управляемого реактора других быстродействующих статиче­
ских устройств, например, рассмотренных в [Л. 4J.

нейшему снижению напряжения. Такой характер зависимости 
объясняется тем, что при переключении отпаек трансформато­
ра изменяются соотношение витков и сопротивление нагрузки, 
приведенное к стороне высокого напряжения, следовательно, 
и напряжение в конце линии (кривая 2 рис. 2 ). Изменение 
этого напряжения компенсирует эффект от изменения соотно­
шения витков трансформатора.

Таким образом, регулировать напряжение за трансформа­
тором в конце рассматриваемой дальней линии передачи изме­
нением коэффициента трансформации невозможно.

Для регулирования напряжения на шинах как 36 кв, 
так и на шинах 220 кв  подстанции Б, необходимо иметь кроме 
РПН трансформаторов дополнительное средство регулирова­
ния. Расчеты режимов передачи показали, что ступенчатое ре­
гулирование напряжения с помощью коммутаций неуправляе­
мых реакторов мощностью 8,8 и 20 М ва приводит к недопус­
тимо большим скачкам напряжения (до 15% ). Поэтому было 
рассмотрено плавное регулирование напряжения и реактивной 
мощности на приемном конце передачи синхронным компен­
сатором или управляемыми реакторами. На первом этапе раз­
вития при передаче по линии мощности меньше натуральной 
СК  не используется как источник реактивной мощности и 
может быть заменен управляемыми реакторами. Ниже пока­
зано, что при увеличении нагрузки, когда ко'мпенсатор перехо­
дит в режим генерации реактивной мощности, оказывается 
целесообразным для повышения устойчивости использовать 
совместно с  СК  управляемые реакторы.

Статическая устойчивость передачи исследовалась на 
расчетном столе переменного тока. Учитывая особенности на­
грузки, более детально эквивалентировалась приемная система.

Рассматривалась такж е статическая устойчивость двига­
тельной нагрузки приемного конца передачи

Обычно устойчивость нагрузки определяется по практичес­

кому критерию [Л. 5 ]. Это справедливо, если в соста­

ве нагрузки преобладают асинхронные двигатели. В рассматрн-

’ Под передаваемой мощностью здесь и далее понимается мощ­
ность на приемном конце передачи (перед подстанцией В ).

Резонансная частота конденсатора Ш рез=2я-10'* padjceK. В ы ­
числить поправочный коэффициент для разных форм пульса­
ции и сравнить его с  поправочным коэффициентом для крити­
ческой схемы на частоте озо.

Кривая 1 на рис. 1 при Т=2Т': т) =  1,72 по (14), т|=3 по
(13). Кривая 2 на рис. 1 при Т = Т ': Т1 =  3,58 по (14), t\ =  i  
по (13). Кривая 3 на рис. 1 при Т = Т :  Т1 =  1,02 по (14). П о­
скольку Т1 в этом случае мало отличается от 1, при вычисле­
нии т| для критической схемы замещения не будем пренебре­
гать величиной которая определяется выражением (12).
Тогда вместо (13) имеем

l +  tg|8 +T,„Чтах “о

1 + -
(15)

и для кривой 3 получаем т] ='1,043.
Кривая 4 на рис. 1: т) =  1,05 по (14), т)= 1,043 по (15).
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Ч Ш кмваемом случае свыше 30%  на­
грузки составляют синхронные 
двигатели. Поэтому для каж ­
дого из рассмотренных вари­
антов устойчивость проверя­
лась как при изменении на­
грузки только синхронных дви- 

d P
гателей (критерий > 0 ) ,

так и при изменении нагрузки 
только асинхронных двигателей 

dP
критерий “^ " > 0  

\ /
При расчетах принималось:
частота в системе неиз­

менна;
значение переходной э. д. с.

Е' синхронных машин с А РВ 
пропорционального типа (ге­
нераторы Г  и компенсатор на 
подстанции Б) и напряжение на управляемом реакторе U yp , 
снабженном А РВ сильного действия, неизменны;

мощность, потребляемая машинами-орудиями, не зависит 
от скорости вращения.

Определение предела статической устойчивости произво­
дилась увеличением активной мощности, потребляемой двига­
телями за счет их загрузки. Предельным режимом считался 
режим, при котором дальнейпше увеличение скольжения асин­
хронных двигателей или угла ротора синхронных двигателей 
приводит к уменьшению, а не к увеличению потребляемой 
мощности. Значение мощности, потребляемой на приемном 
конце передачи в этом режиме, и есть предельная передавае­
мая мощность. Расчеты показали, что предельная передавае­
мая мощность практически не зависит ни от того, на каких 
двигателях— синхронных или асинхронных — увеличивать на­
грузку, ни от того, на какой из подстанций приемного конца 
передачи производится это увеличение.

Коэффициент запаса устойчивости по активной мощности

 ̂ Р п р -Р  
А р  —  р  1

где Рпр — предельная передаваемая мощность;
Р — передаваемая мощность в исходном режиме.

В дальнейшем эффективность применения тех или иных 
компенсирующих устройств (реакторы, конденсаторы, компен­
сатор) оценивается коэффициентом запаса К р .

При использовании на приемном конце передачи только 
СК  (рис. 3, кривая /) по линии можно передать 80 Мет с  ко­
эффициентом запаса по устойчивости 6— 8% . Значительное 
уменьшение передаваемой мощности с увеличением коэффи­
циента запаса происходит потому, что в расс.матриваемой пе­
редаче каждому исходном|у режиму соответствует свое значе­
ние э. д. с. Е 'ск , которое и принимается неизменным при 
определении запаса устойчивости этого режима. Зависимость 
?. д. с. синхронного компенсатора от передаваемой мощности 
обусловлена существенными отклонениями напряжения на при­
емном конце передачи при изменении передаваемой мощности. 
Для поддержания напряжения необходимо изменять нагруз­
ку СК, т. е. менять его э. д. с. Е'.

Следовательно, каждому исходному режиму соответствует 
свое значение предельной передаваемой мощности, которое тем 
больше, чем больше э. д. с. Е 'ск -  Максимальное значение 
передаваемой мощности соответствует наибольшему значению
э. д. с. Е 'ск  в исходном режиме, т. е. номинальной мощности 
компенсатора 50 Мва (генерация), и равно 140 Мет (рис. 3). 
Для того чтобы сохранить это предельное значение э. д. с. 
при меньшей передаваемой мощности, необходимо, чтобы 
в исходном режиме мощность СК  была номинальной, а избы­
точную реактивную мощность компенсировать с помощью п а­
раллельно включенных реакторов. При использовании неуправ­
ляемых реакторов регулирование режима передачи осуществ­
ляется путем их коммутации. Как показано в приложении, 
неуправляемые реакторы кроме э. д. с. Е 'с к ,  увеличивают 
регулировочный эффект нагрузки, что такж е способствует по­
вышению устойчивости передачи.

Из рис. 3 (кривая 2) видно, что применение неуправляе­
мых реакторов совместно с СК  позволяет передать по линии

г г  3 к м 68 км.

Рис. 1. Схема передачи.

Рис. 2. Зависи­
мость напряжения 
на подстанции Б 
от коэффициента 

трансформации.

иг
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с запасом 6— 8% примерно 93 Мет, т. е. на 13 Мет больше 
по сравнению с вариантом использования только одного С о ­

относительное повышение пропускной способности пере­
дачи с неуправляемыми реакторами возрастает с уменьшением 
передаваемой мощности вследствие увеличения количества 
(мощности) включенных реакторов. Как показано в приложе­
нии, это приводит к увеличению регулировочного эффекта на­
грузки.

В  рассматриваемом варианте уменьшение напряжения на 
компенсаторе при возмущении со стороны нагрузки приводит 
к увеличению токов статора и ротора. А так как в исходном 
режиме СК  был загружен до номинальной мощности, то токи 
в статоре и роторе превышают номинальные значения на 20— 
40% (в критическом режиме).

При использовании управляемых реакторов в.месте с СК 
нагрузка между ними распределяется так, чтобы управляе­
мые реакторы потребляли как можно большую мощность. 
В этом сл'учае наиболее полно используется регулировочный 
диапазон управляемого реактора и значение э. д. с. Е 'ск  
максимально. В  режимах, когда управляемые реакторы долж ­
ны быть загружены до номинального значения, реактивная 
мощность, генерируемая СК, определяется передаваемой мощ­
ностью. В режимах, когда СК загружен до номинальной мощ­
ности, баланс реактивной мощности (в соответствии с пере-

--------------------- Мвт
Рис. 3. Р = П К р )  
при использовании 
на подстанции Б.

1 — только синхрон­
ного компенсатора 
СК; 2 — СК  и не­

управляемых реакто­
ров; 3 — СК  и двух 
управляемых реакто­
ров; 4 — СК  и одно­
го управляемого ре­
актора в дополнение 
к статическому ком­

пенсирующему 
устройству (управ­
ляемый реактор параллельно с конденсаторами), установленных на 
подстанции Г; 5 — только управляемого реактора; 5 — только неуправ­
ляемых реакторов.
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Рис. 4. P = f(K p )  при установке на подстанции Б.
1 — СК я неуправляемых реакторов; 2 — СК  и одного управляемого 
реактора; 3 — СК » неуправляемых реакторов совместно с одним управ­
ляемым на подстанции д ;  4 — СК  и двух управляемых реакторов; 5 — 
СК и одного управляемого реактора совместно с одним реактором на 

подстанции Д; 6 — СК я одного управляемого реактора совместно 
с одним реактором на подстанции Г.

даваемой активной мощностью) осуществляется управляемыми 
реакторами.

Возможное изменение реактивной мощности реакторов tQ yp  
равно разности между мощностью, потребляемой ими в уста­
новившемся режиме, и мощностью холостого хода. Чем боль­
ше iiQyp, тем больше значение предельной передаваемой мощ­
ности.

Таким образом, каждому установившемуся режиму соответ­
ствует либо свое значение Щ у р  (при £ '(;^ ^ = const), либо свое 
значение ^ 'ск  (при AQyp =  const), а следовательно, свое зна­
чение предельной передаваемой мощности.

За счет -быстрого снижения мощности управляемого реак­
тора удается существенно повысить пропускную способность 
передачи (рис. 3, кривые 2 к 3).

Размещение управляемых реакторов на передаче. З ави­
симость передаваемой мощности от коэффициента запаса при 
установке на подстанции Б  синхронного компенсатора и одно­
го управляемого реактора приведена на рис. 4  (кривая 2). 
Как видно из рис. 4, применение управляемого реактора вме­
сто неуправляемых (в сочетании с  СК) позволяет повысить 
пропускную способность передачи на 17 Мет и передать по 
линии с коэффициентом запаса 6— 8%  примерно 110 Мет.

Рассмотрим вариант установки управляемых реакторов 
в начале передачи на подстанции Д  *. В  этом случае увеличи 
вается потребление реактивной мощности на передающем кон 
це передачи, вследствие чего (при неизменных э. д. с. син 
хронных машин) уменьшается напряжение. Для восстановле 
ния напряжения нео'бходимо увеличить э. д. с. Е' генерато 
ров Г, что приводит к повышению устойчивости передачи 
Кроме того, регулятор реактора, поддерживая неизменным 
напряжение на шинах реактора, споообствует повышению 
устойчивости передачи. Мощность управляемого реактора, 
установленного на подстанции Д , в установившихся режимах 
была принята номинальной для того, чтобы максимально 
использовать его для повышения устойчивости.

Установка управляемого реактора в начале передачи на 
подстанции Д позволяет передавать по линии 97 Мет с  коэф 
фициентом запаса 6— 8% и увеличить пропускную способкость 
передачи на 4 Мет по сравнению с использованием на под­
станции Б компенсатора совместно с  неуправляемыми реакто­
рами (рис. 4, кривая 3). Такой сравнительно небольшой 
эффект объясняется незначительным увеличением (на 2— 3% )
э. д. с. генераторов Г , вызванным дополнительным потребле­
нием реактивной мощности реактора.

Таким образом, наиболее целесообразна установка первого 
управляемого реактора на приемном конце передачи —  на под­
станции Б.

Оптимальное количество управляемых реакторов на пе­
редаче определялось путем сравнения зависимостей P = f(K p ) ,  
построенных для вариантов использования одного и двух ре­
акторов на подстанции Б. Из рис. 4 (кривые 2 а  4) видно, что 
эффект от применения второго реактора меньше, чем от пер­
вого (соответственно 5 и 17 Мет). Однако использование вто­
рого реактора позволяет отказаться от эксплуатации энерго­
поезда мощностью 4 Мет. Дальнейшее увеличение количества 
реакторов неоправдзно. Рассматривались такж е варианты раз­

мещения второго реактора посредине линии (подстанция Г) 
и на передающем конце передачи (подстанция Д ). В этих слу­
чаях для поддержания напряжения по концам линии необ­
ходимо увеличить э. д. с. генераторов и компенсатора, что 
несколько повышает устойчивость передачи.

Из рис. 4 (кривые 4—6) такж е видно, что степень влияния 
второго реактора практически не зависит от места его уста­
новки.

Рассматривалось изменение пропускной способности пере­
дачи, при установке на подстанции Г  батареи шунтовых кон­
денсаторов параллельно с  управляемыми реакторами. При 
этом предполагалось, что на подстанции Б используются СК 
и один реактор, и батарея конденсаторов установлена на сто­
роне низшего напряжения подстанции. Это позволяет исполь­
зовать общий выключатель для реактора и батареи, а также 
уменьшить потери активной мощности в автотрансформаторе 
(из-за отсутствия перетоков реактивной мощности от батареи 
к реактору).

Мощность конденсаторной батареи была принята равной 
номинальной мощности реактора, т. е. 25 Мва. При этом мощ­
ность статического компенсирующего устройства — управляе­
мые реакторы и батарея — может плавно меняться от О до 
22 М еар  (мощность холостого хода реактора равна 3 М еар). 
Как показали расчеты (рис. 3, кривая 4 ) , дополнительная уста­
новка конденсаторной батареи параллельно с реакторами уве­
личивает пропускную способность передачи на 5 Мет при ко­
эффициенте запаса 6— 8% -

Определим теперь ^ ф е к т  от применения на передаче 
управляемого реактора без СК. В этом случае максимально 
возможное значение передаваемой мощности равно 95 Мвт- 
Как видно из рис. 3 (кривые 5 к 6), применение управляемых 
реакторов вместо неуправляемых позволяет передать по линии 
с запасом 6— 8%  около 85 Мвт, т. е. повышает пропускную 
способность передачи на 15 Мвт. Из сопоставления кривых 1 
и 5 рис. 3 видно, что в режимах передачи малых (меньше 
90 Мвт) мощностей, когда СК  потребляет реактивную мощ­
ность, его целесообразно заменить управляемым реактором.

Таким образом, управляющие реакторы являются эффек­
тивным средством повышения пропускной способности длин­
ных линий.

Приложение. Устойчивость нагрузки в значительной сте­
пени определяется ее регулировочным эффектом по реактивной 

dQaarp
мощности —  •

Для определения эффективности различных компенсирую­
щих устройств воспользуемся методом сравнения производных 

dO
(где Q и //— мощность и напряжение компенсирующего

устройства) [Л. 6].
Мощность, генерируемая С К  с А РВ пропорциона.пьного ти­

па,

^^СК~ А " (1)

где значение э. д . с . опреде.пяется через параметры ис­
ходного режима;

Q.С к о

После подстановки (2) в (1) и преобразований 

dQcK  2f/ (  U„ Qc
dU X

(2)

(3)

При записи уравнений С К  принято, что в режиме генерации 

Для неуправляемых реакторов

О.ЦР =  Q̂ po (7 7 7 )  ('*)

И соответственно

dU (5)

• При этом предполагается, что на подстанции Б  используются СК 
и неуправляемые реакторы.

где и С/о мощность и напряжение реакторов в исходном

режиме.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5. 1970_____

И з опыта работы 8 1

Для комбинации С К  и неуправляемых реакторов

и
dU X '

J J ,
X ' +

Q',ско
Uo '-'й

(fi)

где через Q'ck  обозначено значение мощности, отличное от 
значения в (1) и (3), так как загрузка СК  при использовании 
неуправляемых реакторов больше, чем без них.

Сравним (3) и (6), используя соотношение

*3 ско ~  ‘Зм =  Q'cKO +  Н̂РО ,

+  2

dQ.
dU

Qhpo

dQ,CK
dU =  2 U

U-
U

X ' .

X'i
Uo

A'w

Uo 
X ' ,

QcKO

+
Q' CKO

Uo

Uo ^  

Q'cK̂ ^
' Uo +

+  2 -

c учетом (7) получим: 

dQz dQ(~î

■iHPO
U

•iCKO
Uo

dU
Следовательно,

dU
'•iHPO
Uo

(8)

(9)

dQy dQ(.ĵ
dU > dU

Как показали расчеты, устойчивость режима нарушается при 
ббльшем напряжении на компенсирующем устройстве (пример­
но 0 ,7  —  0,81/о). Таким образом, во всем диапазоне от исход-

dQz dQcf^
пого до критического режима значение больше —  >

т. е . комбинация С К  к неуправляемых реакторов дает больший 
эффект, чем С К .
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УДК 621.316.761.2:62-501.72

Автоматизированная аналоговая модель статического компенсатора 
реактивной мощности

и. в. БЕЛОУСОВ
М осква

Эффективность использования новых источников реактив­
ной мощности в той или иной области энергетики и, особенно 
их воздействие на режим и динамические свойства электро­
энергетической системы, можно подробно исследовать с по­
мощью аналоговой модели этих устройств.

Ниже описана схема и принцип действия модели стати­
ческого ко.мпенсатора, воспроизводящей параллельную работу 
подмагничиваемого реактора и батареи статических конден­
саторов, оснащенных системой автоматического' регулирования 
напряжения непрерывного и релейного действия (Л . 1]. Уста­
новка предназначена для работы в составе статических или 
автоматических моделей электрических систем, разработанных 
в институте «Энергосетьпроект» [Л. 2].

Как видно на рисунке, конденсаторная батарея представ­
лена в модели в виде двухдекадного магазина емкостей 1 и 2 
со штекерным (переключателем.

Подмагничиваемый реактор, принцип действия которого 
аналогичен работе однотактного магнитного усилителя без 
обратной связи, моделируется с учетом основного закона маг­
нитного усиления, согласно которому реактор представляется 
управляемым источником тока в соответствии с уравнением

(I)
Экспериментальные исследования показывают, что инер­

ционность подмагничиваемых реакторов в основном опреде­
ляется отставанием во времени управляющего тока от напря­
жения на обмэтке управления, отставанием ж е среднего за 
полупериод значения тока в рабочей обмотке от среднего 
значения тока управления в этот ж е полупериод можно пре­
небречь, считая справедливым и в динамике уравнение (1).  
полученное для статического режима работы реактора (Л . 3].

Запишем уравнение переходного процесса в цепи управ­
ления;

dh
dt +  's

Следовательно, электромагнитная инерция может быть 
учтена в модели подмагничиваемого реактора введением устой­
чивого апериодического звена 1-го порядка, описываемого 
идентичным уравнением.

Ток в рабочей обмотке реактора изменяется системой 
автоматического регулирования, управляющей режимом под- 
магничивания и реагирующей на отклонение напряжения сети 
от нормального значения. Закон регулирования в операторной 
форме запишется в виде:

( х р ]+ 1 ) / ^ ( р ) = :* д у [Д У  ( ; ,) ] .  (3)

В статическую характеристику регулирования, заложенную 
в модель управляемого реактора, должны быть введены огра­
ничения по номинальной мощности реактора и обусловленное 
отсутствием подмагничивания при уменьшениях напряжения 
сети, т. е.

[At/]i<[/HinpH Д {/ > 0 ;

/ = / , (^)

(2)

Модель управляемого реактора состоит из устройства «сле­
дящей фазы», блока управления и выходного усилителя 5. 
охваченного отрицательной обратной связью по току.

Устройство «следящей фазы» содержит усилитель 3, на 
выход которого поступает напряжение сети, встречно включен­
ные стабилитроны 4, ограничивающие одно из выходных на­
пряжений усилителя 3, и полосный фильтр 5, настроенный на 
1-ю гармонику напряжения. С помощью R-C  цепочек 9 и И  
фаза напряже1шя на поте1щио.метрах 7 л 10 сдвигается на 
90° по отношению к  напряжению сети, так что выходной ток 
усилителя мощности 8 в любом режиме будет иметь только 
реактивную составляющую. Коррекцией R-C  цепочки I I  мож­
но учесть и активную составляющую тока реактора.

Значение мощности холостого хода Qx моделируемого 
реактора устанавливается потенциометром 10, напряжение на 
котором пропорционально напряжению сети. Прирост мощно-

6  Элект1)ичество № 5.
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Припцнпиальяая схема модели статического компенсатора реактивной
мощности.

■сти реактора, обусловленный подмагничиванием магнитопро- 
вода, имитируется изменением напряжения на потенциомет­
ре 7, которое непосредственно от напряжения сети не зависит 
и регулируется блоком управления.

Блок управления включает измерительные 12, 13, преоб­
разовательный 15, интегрирующий 18 и усилительные 14, 17 
элементы.

Модель работает следующим образом. Если напряжение 
сети увеличилось выше номинального {A U > 0), в индукцион­
ном преобразователе датчика 15 наводится э. д. с. ву, про- 
лорциональная отклонению напряжения AU, под действием 
которой электромеханический интегратор 18 с заданной ско­
ростью интегрирования начинает перемещать скользящий 
контакт потенциометра 7, увеличивая напряжение на входе 
усилителя мощности 8. Реактивная мощность, потребляемая 
устройством из сети, возрастает, что приводит к снижению 
напряжения. Прирост мощности, определяемый кратностью ре­
гулирования реактора, задается на потенциометре 16, причем 
предельная мощность ограничена углом поворота рамки дат­
чика 15.

Если напряжение сети уменьшилось (A U ^Q ), э. д. с. бу 
ограничивается до нуля. Нагрузка управляемого реактора на­
чинает уменьшаться, что, в свою очередь, вызывает повышение 
уровня напряжения в сети.

Электромеханический интегратор 18 может быть останов­
лен специальным тормозным реле, включаемым тумблером П-2. 
Развитие переходного процесса происходит в модели в зам ед­
ленном масштабе времени (1 ; 100) таком же, как и в авто­
матической модели электрических систем {Л . 2]. Присоедине­
ние входа и выхода модели реактора к общему узлу сет-i 
создает отрицательную обратную связь, что обеспечивает 
устойчивость работы .модели во всех режимах.

В предлагаемой схеме моделирования реактора не преду­
смотрено регулирование по производным системных величин. 
При необходимости соответствующие блоки могут быть под­
ключены к входу усилителя 14. Чувствительность и погреш­
ность устройства в целом определяются качеством интегри­
рующего привода и в опытном образце составляли соответст­
венно 0,5 и 1-^2%.

По окончании переходного процесса, когда оипнал на вхо­
де усилителя 17 равен нулю, обесточивается чувствительное 
реле баланса 20, питающееся от мостовой схемы на выходе

усилителя 17. Контакт этого реле 20\ за.мыкает цепь сигналь­
ной лампочки 26.

При уменьшении напряжения сети ниже допустимого по­
движный контакт поляризованного реле 21 перебрасывается 
в положение 2 h .  Таким образом, выполняется необходимое 
условие форсировки конденсаторной батареи. Однако срабаты­
вание реле 22, реализующего эту операцию, может произойти 
только в том случае, если одновременно выполняется и доста­
точное усло.вие, т. е. будет замкнут и контакт 20i. При пони­
женном напряжении сети выполнение необходимого и доста­
точного условия форсировки конденсаторов возможно лишь 
в  режи.ме холостого хода управляе.мого реактора, когда сиг­
нал, снимаемый с потенциометра 7, станет равным нулю.

При увеличении напряжения сети сверх допустимого и 
номинальной нагрузке управляемого реактора создаются усло­
вия, аналогичные моменту форсировки. На этот раз срабаты­
вает реле 23, полностью отключающее конденсаторную бата­
рею, вследствие чего напряжение сети уменьшается. При не­
обходимости плавное регулирование напряжения осуществ­
ляется моделью управляемого реактора.

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :
— ток в рабочей обмотке реактора;

/у — ток в  обмотке подмагничивания с активным сопро­
тивлением Ry\

k j,  — коэффициенты усиления по току и отклонению на­
пряжения; 

т — постоянная времени реактора; 
ву — напряжение холостого хода на зажимах источника 

подмагничивания с внутренним сопротивлением Rn', 
/х — ток холостого хода управляемого реактора.
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Электрическая прочность элегаза в поле коаксиальных электродов
Доктор техн. наук А. М. ЗАЛЕССКИЙ, канд. техн. наук А. И. ПОЛТЕВ 

и инж. А. Л. ВИЛЕНЧУК
Ленинград

Введение. В  последние годы появилось значительное коли­
чество разработок высоковольтной аппаратуры с  использова­
нием элегаза, как основной изолирующей среды.

Одним из основных направлений исследований в этой 
области является разработка герметизированных распредели­
тельных устройств, высоковольтных трансформаторов тока, га­
зонаполненных кабелей, делителей напряжения и т. д. В пе­
речисленных выше устройствах наиболее часто встречающимся 
элементом конструкции является система коаксиально распо­
ложенных электродов.

В большинстве случаев газовая изоляция применяется 
в сочетании с каким-либо твердым изоляционным материалом, 
наличие которого может существенно изменить прочностные 
характеристики промежутка. И з-за искажения электрического 
поля, явлений на поверхности твердых изоляционных мате­
риалов, их когезии к поверхности электродов разрядное на­
пряжение может значительно снижаться по сравнению с  про­
бивным напряжением чисто газового промежутка. Различными 
мерами (изменением конфигурации распорок, увеличением ко­
гезии и т. п.) можно довести разрядное напряжение по по­
верхности твердой изоляции до пробивного напряжения чисто 
газового промежутка. При применении простых по форме изо 
ляционных распорок происходит снижение пробивного напря­
жения чисто газового промежутка на 10— 15%, которое до­
пускается в отдельных случаях. Таким образом, при разра­
ботке высоковольтной аппаратуры пробивное напряжение чис­
то газового промежутка является исходным параметром для 
определения конструкции распорок, переходов, соединитель­
ных узлов и т. д.

Электрическая прочность газового промежутка в систе.ме 
коаксиальных электродов зависит от напряженности поля на 
поверхности внутреннего электрода, которая, как известно, 
определяется выражением:

и
Е = - ------- (1)

г In
R

где и  — разно'сть потенциалов между электродами;
R — радиус внешнего цилиндра; 
г — радиус внутреннего цилиндра.

Располагая экспериментальными значениями пробивного
R

напряжения для электродов с различны.ми значениями г и

можно построить кривые £тп р  и использовать их для расче­
тов конструкций.

Исследование электрической прочности элегаза в поле ко­
аксиальных электродов в широком диапазоне изменения разме- 
юв электродов и давлений до сих пор не проводилось. В 
Л . 1] исследовалась электрическая прочность элегаза в систе-

D D
ме электродов с размерами D = 3 0  мм п d ■■ 1 ,5 50

Зависимости U
D

были получены при давлениях 1,03;

1,53; 2,22 ата для различных видов приложенного напряжения. 
В  (Л. 2 и 3] приводятся зависимости пробивного напряжения 
от давления элегаза U np= f(P )  для электростатических уско­
рителей заряженных частиц. Рассмотренные конструкции име­
ли радиальные размеры; D = 9 0 0  мм и d = 3 8 0  мм в [Л. 2]; 
D =  1 370 мм и d = 5 6 0  мм в [Л . 3]. Эти конструкции существен­
но отличаются от системы коаксиальных электродов, в кото­
рой краевой эффект практически исключен. В [Л. 4] предста'В- 
лены разработки конструкции трансформатора тока, в котором 
принята такая ж е конфигурация электродов, как и в {Л . 1]. 
Импульсная прочность элегаза при раз.черах электродов D =  
=  155 мм, d = 5 7  мм и давлении 2,1 кг1см^ достигала 24 кв1мм. 
В {Л. 5] исследовался опытный образец газонаполненного к а ­
беля (£)= 340  мм d = 1 1 4  мм). Внутренний электрод центриро­
вался в оболочке распорками, изготовленными из фарфора и 
эпоксидного компаунда. Конструкция распорок снижала элек- 
6*

трическую прочность чистогазового промежутка на 15—20%. 
Коэффициент импульса при давлениях до 3 кг!см^ был при­
мерно равен 1,4.

Тем не менее эти и ряд других работ не дают воз.мож- 
ность представить картину зависимости электрической прочно­
сти элегаза в системе коаксиальных электродов от их разме­
ров и давления.

Ниже приводятся результаты исследования электрической 
прочности элегаза при переменном напряжении промышленной 
частоты.

Методика исследования. Исследование газового проме­
жутка '.между коаксиальными электродами можно рассматри­
вать как изучение влияния на величину электрической прочно­
сти в основном трех параметров: внутреннего диаметра D 
внешнего электрода; внешнего диаметра d  внутреннего элек­
трода; давления изолирующей среды (элегаза).

Примем в качестве критерия электрической прочности зна­
чение .максимальной в промежутке напряженности поля.

Меняя параметры, входящие в (1),  мы можем по полу­
ченным экспериментальным значения.м пробивного напряже­
ния Uap вычислить ВеЛИЧИНу пробивной напряженности Етпр 
в интересующем нас диапазоне раз.меров R я г { D u d ) .

Для исследования электрической прочности промежутков
D

был выбран диапазон отношений —j -  в пределах от 1,3 до 10.

Особый интерес представляет область отношений
D

близ­

ких к оптимальным.
D

т. е. при

Диаметры внешнего электрода (D) для исследуемых про­
межутков были выбраны равными 30, 40, 50, 80, 110 и 140 мм- 
В качестве материала для изготовления внутренних электро­
дов применялась латунь. Внешние электроды, за исключением 
электрода с D = 1 4 0  мм (стального) были изготовлены также 
из латуни.

Все образцы (кроме цилиндра Д = 1 4 0  мм) имели тща­
тельно отполированную поверхность. Фор.ма электродов исклю­
чала появление краевого эффекта.

Большое вни.мание при 
проведении экспериментов уде­
лено чистоте и отсутствию при­
месей воздуха и влаги в эле- 
газе. Для этого применялось 
двойное вакуумирование ка.ме- 
ры с промежуточным заполне- 
ние.м камеры элегазом.

Элегаз при подаче в каме­
ру с исследуемым про.межуг- 
ко.м осушался путем пропуска­
ния через силикагельный осу­
шитель со скоростью порядка
5 л1мин. С увеличением давле­
ния в камере скорость подачи 
элегаза уменьшалась до 3 л1мин.

Все эксперименты прово­
дились в разработанной и из­
готовленной секционированной 
камере из стеклопластика с раз- к.газо(юа 
мерами, обеспечивающими ми­
нимальное влияние элементов 
камеры на протекание про­
цессов в исследуемых проме­
жутках коаксиальных электро­
дов (рис. 1).

Конструкция узла точной 
установки соосности электро­
дов, состоящая из цангового 
зажи.ма для наружного и шаро­
вого шарнира для внутреннего 
электродов, позволяла дости-

систш,

Рис. 1. Испытательная ка­
мера.

/ — смотровой фланец; 2 — стек­
лопластик; 3 — внешний элек­
трод; 4 — цанговый зажим; 5 — 
внутренний электрод; 6 — шаро­

вой Ц-арнир.
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Зависимости {/„ пр == f или [/„ др =  f (rf) при

Рис. 3. Зависимость 
пробивной напряжен­
ности на поверхности 
внутреннего электро­
да от величины диа­
метра d. (Цифры у 

кривых соответ­
ствуют давлению эле- 

газа р, ага ).

Рис. 2 . Зависимость пробивного напряжения ^элегаза от отно- 

щения и давления р  для разных значений D. (Цифры у

кривых соответствуют давлению элегаза р , ат а).
------------ D -3 0  ММ-. — ---------------D -4 0  мм\  ------------- D =  50 мм\

-------------------- £)=80 мм.

гать такой точности установки, что разряды происходили рав­
номерно по окружности кольцевого зазора.

Предварительными опытами было установлено, что при 
определенном сочетании диаметром исследуемых электродо.в 
D и d и диаметра подводящего цилиндра, пробивпое напря­
жение между концом внутреннего электрода и подводящим 
цилиндром было ниже, чем между исследуемыми электро­
дами.

Во избежание подобного явления была применена фторо­
пластовая насадка, которая выравнивала поле на конце вну­
треннего электрода.

Эксперименты проводились при комнатной температуре, 
некоторые изменения которой от опыта к опыту, как показали 
расчеты, мало сказывались на изменение величины плотности 
газа и на полученных величинах пробивного напряжения 
^  тпр промежутков. При определении зависимости пробивного 
напряжения от давления элегаза давление в  камере изме­
нялось в пределах от 1 ата до 4 ата. После установки очеред­
ного значения давления выдерживалась пауза для выравни­
вания температуры в камере. Источником высокого напряже­
ния промышленной частоты являлся либо трансформатор 
ИОМ-100, либо каскад на напряжение 1 ООО кв. Пульты 
управления обеспечивали плавный подъем напряжения вплоть 
до пробоя. Скорость подъема напряжения перед пробоем не 
превышала 2— 5 кв!сек.

Результаты экспериментов. Экспериментальная часть ра­
боты состояла из двух серий опытов. В первой серии иссле­
довалось влияние изменения величины диаметра внутреннего 
электрода d  на изменение пробивного напряжения L/mnp при 
фиксированных значениях диаметра оболочки (Z )=30, 40, 50, 
80 мм.). При этом давление элегаза менялось от 1 до 4 ата.

На рис. 2 приведены характерные зависимости пробивного
D

напряжения' при изменении величин отношения - j -  и давления.

Видно, что максимум пробивного напряжения смещается 
при увеличении давления. Оценка указанного смещения в за­
висимости от d  привадится ниже.

Во второй серии опытов исследовалась электрическая проч­
ность промежутков при дальнейшем увеличении диаметра обо-

D
лочки D (80, 110,  140 мм). Отношение принималось близ-

19
КИМ к оптимальному при различных давлениях элегаза. По 
полученным результатам первой и второй серии опытов по­
строены зависимости пробивной напряженности на поверхно­
сти внутреннего электрода £ тп р  от диаметра внутреннего 
электрода d  при различных давлениях (рис. 3 ). Из рис. 3 сле­
дует, что при давлении 1 ата совокупность экспериментальных 
значений £ тп р  (рассчитаны по У^жр) соответствует сильной 
корреляции.

По мере увеличения давления несколько повышается раз­
брос опытных точек, что объясняется использованием дан­
ных, полученных при различных значениях коэффициента не­
равномерности ([1,17ч-3,8). С известными приближениями ха­
рактер изменения £ т н р  можно выразить эмпирической зави­
симостью вида:

(2)

где

£„  =  5 , 3 ( 1  +  0 ,465р ); я  =  4-
3 ,2

позво-

Здесь р  — давление элегаза, ат а.
1 \

Линейный характер зависимости

ляет произвести экстраполяцию и сравнить полученные ре­
зультаты с  данными других авторов. Приведенные на рис. 4 
данные из (Л . 1] хорошо согласуются с публикуемыми
в статье. Если увеличить на 15% результаты, полученные 
в {Л . 5] при наличии распорок, снижающих величину электри­
ческой прочности чисто газового промежутка, то до давления 
3 ата они С01впадают с нашими, а при давлении 4 ата наблю­
дается различие порядка 10%. Наконец, полученные нами 
результаты можно сравнить с данными [Л. 4], если восполь-

дости-

жении максимальных значении имеют плоскую вершину, что 
позволяет значительно расширить диапазон применимых отно-

.  О
шгнии —  и номенклатуру типоразмеров внутреннего электрода

ири выбранном допустимом снижении этих значений Um пр. 
например на 5% .

Рис. 4 . Зависимость 
пробивной напряжен­
ности на поверхности 
внутреннего электрода

от величины

(Цифры у кривых и 
точек соответствуют 

давлению элегаза 
р , ат а).

О — данные авторов; 
□  — данные по Л. 3]; 

А — данные по Л. 11; 
▼ — данные по Л. 41; 

Д  — данные по Л. 21; 
X — жанние пв [Л. 5|.

Кб'/MJH
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зоваться коэффициентом импульса из [Л. 5]. И в этом случае 
наблюдается довольно хорошее совпадение.

Следует отметить, что данные [Л. 2 и 3] существенно 
отличаются от полученных нами. Это отличие объясняется, 
по-ви,ди.мому, различием условий эксперимента.

Уравнение (2) в диапазоне d = 8 —200 мм и давлений 
р =  1-=-4 ата позволяет получить точность расчета с погрешно­
стью не выше 5—6% при /Си= 1 ,7+2. Каж дая точка, приве­
денная нами на экспериментальных кривых, есть среднее зна­
чение из минимального количества опытов, необходимых для 
получения значений пробивного напряжения с надежностью 
порядка 0,95 при 'величине случайной ошибки, близкой к еди­
нице.

Представляется интересным выяснить, чем ’’объясняется 
сдвиг максимума t/m пр при изменении "давления и отношения 
D

(см. рис. 2).

Воспользуемся уравнением (1) ,  в котором значение Е  па- 
ХОДИМ п о  в ы р а ж е н и ю :

где а , =
V2

Из ( I )  следует: 

и  пр ^лрГ 1п

£  =  £ о 1̂ + ^ ) -  

определяется уравнением (2).

-=|е« I +
Прираияв пулю производную 

dUnp
dr =  0,

после сокращения на Е„ получим:

In (3)

где a j = f { p ) .
Очевидно, что при г > 1  будет справедливо неравенство:

а. - 1 а .
1 + Vr > 1  + 2V r

С увеличением давления р  величина я , возрастает и, следо-

Батально, согласно (3) увеличивается и отношение - у  • Это

означает, что максимум £/тпр при повышении давления будет 
сдвигаться в сторону батьших отношений.

D
Увеличение оптимального отношения за счет ионизаци­

онных процессов особенно сильно выражено в области сравни­
тельно небольших величин диаметров внутреннего электрода

D
(рис. 5). С увеличением диаметра d  зависимость =  f  (d)

D
резко падает, стремясь к —̂  =  е.

Рис. 5. Зависимость оптимального отношения - j -  от величины

диаметра внутреннего электрода d. (Цифры у кривых соответ­
ствуют давлению элегаза р , ат а.)

Выводы 1. Результаты исследования позволили получить 
э.мпирическую формулу зависимости электрической прочности 
элегаза в системе коаксиальных электродов от диаметра вну­
треннего электрода и давления элегаза.

/
2. Оптимальное отношение диаметров электродов - j -  с

увеличением давления элегаза при значениях d < [  150 мм замет-
D

но смещается в сторону значений

3. Тангенс угла наклона кривых на рис. 4 определяет ширину
D

диапазона применимых отношений С ростом давления и вели­

чины y Y " диапазон применимых отношений суж ается.
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Сообщения

УДК 621.316.925.451

Реле сопротивления с эллиптической характеристикой срабатывания
Инж. В. Л . К А РЦ ЕВ

Энергосетыгроект

При проектировании длинных и силыю нагруженных ли­
ний электропередачи, принимая во внимание требования даль­
него резервирования, возникают трудности, связанные с вы­
бором чувствительности пусковых органов дистанционных за ­
щит, и даж е направленные реле сопротивления оказываются 
в ряде случаев недостаточно чувствительными.

При коротких замыканиях с учетом переходных сопро­
тивлений ориентировочно можно считать, что вектор сопро­
тивления, измеряемый реле, «е  выходит за  пределы площади 
ABCD (рис. 1).

Рис. 1. Область расположения 
точек короткого замьжания. 

АВ — вектор сопротивления при ме­
таллическом замыкании на линии 
электропередачи; В С  — вектор со­
противления дуги при коротком за ­
мыкании в конце линии; AD — то 
же, при коротком замыкании в на­

чале линии.

Реле сопротивления с характеристикой срабатывания, по­
добной указанной на рис. 1, является идеальным для защит 
длинных, сильно нагруженных линий электропередачи.

Однако такое реле сопротивления, выполненное без при­
менения импульсной техники и полупроводниковых приборов 
оказывается весьма сложным. В  свою очередь, использование 
импульсного принципа вызывает необходимость принятия спе­
циальных мер, повышающих помехоустойчивость устройств.

Рис. 2. Эллиптическая характе­
ристика направленного реле со­

противления.
— вектор сопротивления уставки 

реле (Zy—2Zg); Z — вектор сопро­
тивления текущей точки характери­
стики; < р „ , — угол максимальной 

чувствительности реле.

Поэтому представляется целесообразным использовать 
реле сопротивления, выполненные на импульсном принципе, 
лишь в защитах линий электропередачи сверх высокого на­
пряжения (750 кв и выше), где одновременно требуется вы ­
сокое быстродействие защиты (около одного периода), кото­
рое может быть обеспечено указанными реле.

Для линий электропередачи напряжением до 500 кв, где 
требуемое быстродействие составляет около двух периодов, 
возможно использование реле сопротивления с характеристи­
кой срабатывания в виде эллипса (рис. 2 ), весьма близко 
приближающейся по форме к идеальной характеристике, ко­
торая может быть получена простым и надежным способом.

В институте Энергосетьпроект разработано направленное 
реле сопротивления с  эллиптической характеристикой сраба­

тывания для пускового органа защиты Д З-2 *. Указанная ха­
рактеристика срабатывания получена благодаря использова­
нию переменной составляющей выпрямленного тока на выхо­
де схемы сравнения абсолютных значений двух электрических 
величин.

Принципы выполнения реле. Реле сопротивления на вы­
прямленных токах с  эллиптической характеристикой, выпол­
ненные по схеме сравнения абсолютных значений электриче­
ских величин, либо весьма сложны по реализации [Л. 1], либо 
требуют реагирующие устройства со специальной характери­
стикой, которая может быть получена лишь с использованием 
транзисторов [Л. 2].

Рассмотренный ниже способ получения характеристики 
срабатывания, близкой к эллипсу, не имеет этих недостат­
ков, весьма прост и не требует для своей реализации спе­
циального реагирующего устройства. В качестве последнего

и,сх.ср

Рис. 3. Диаграмма на­
пряжений схемы 

сравнения.
с р  ■“ '•®'^Ря*^ние на

выходе схемы сравнения; 
У(1 — постоянная состав­
ляющая напряжения на 
выходе схемы сравне­
ния: а — (180°);  б — 

ij!=90° (270°).

может быть применено любое электромеханическое реле или 
усилитель на транзисторах, реагирующие на среднее значение 
тока.

В реле полного сопротивления с характеристикой срабаты­
вания в комплексной плоскости в виде окружности сравнивают­
ся по абсолютному значению: рабочее напряжение i/, =  /Z и 
тормозное —  й ^ = й .

При этом известно, что уровень переменной составляю­
щей напряжения на выходе схемы сравнения при срабатыва­
нии реле зависит от соотношения углов сравниваемых элек­
трических величин при постоянстве их амплитуд. Минималь­
ное значение переменной составляющей напряжения имеет 
место при угле сдвига фаз между рабочим и тормозным на­
пряжениями il3=0 (180°) и максимальное при il3=90° (270°) 
(рис. 3 ).

Указанное качество использовано для получения харак­
теристики реле, близкой к эллиптической. Для этого перемен­
ная составляющая напряжения (тока) с частотой 100 гц 
(другими четными гармониками ввиду их малого значения

• Предложение С. Я. Петрова, В. Л . Карцева и Л . Н. Дятловой.
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Рис. 4. Эллиптические характв|ристики реле 
полного сопротивления.

а — при согласном действии напряжения постоян­
ней составляющей схемы сравнения и выпрям­
ленного напряжения переменной составляющей; 

б — при встречном действии напряжений.

Рис. 5 . Эллиптиче­
ская характеристи­
ка направленного 
реле сопротивления 

при угле

(/2ора6> /2оторм)^0-

Z ' =
I Z - Z J

\Zo\
•можно пренебречь), полученная либо с дополнительной обмот­
ки дросселя последовательного фильтра 2-й гармоники, либо 
через трансформатор, включенный на выход схемы сравнения, 
подается последовательно (принципиально можно и парал­
лельно) на вход реагирующего устройства встречно или со­
гласно относительно постоянной составляющей напряжения 
(тока) от схемы сравнения. Характеристики реле сопротив­
ления приведены на рис. 4,а и б. Реле сопротивления с ха­
рактеристикой срабатывания, предста1Вленной на рис. 4,а, мо  ̂
жет оказаться целесообразным для выполнения защит линий 
электропередачи 35 кв  и кабельных линий, когда необходимо 
повысить чувствительность защит к замыканиям через пере­
ходные сопротивления.

Если схема цепей переменного тока выполнена подобно 
той, что используется для направленного реле сопротивления 
с характеристикой срабатывания в виде окружности, прохо­
дящей через начало координат комплексной плоскости сопро­
тивлений, то характеристика реле имеет вид, изображенный 
на рис. 2. При этом к схеме сравнения подводятся рабочее 
напряжением^! = /2о и тормозное — U i = U — /Z».

Условие действия реле

| / Z „ | - l t / - / Z „  \ - .k \ \ U - iZ ,\ -\ iZ „ \ e l^ '^  1 > 0 ,  (1)

где и, I  — линейные напряжения и ток, подводимые к реле;
Zo — вектор сопротивления, определяющий положение 

центра характеристики; 
k  — коэффициент использования переменной состав­

ляющей тока на выходе схемы сравнения; 
if — угол сдвига .между сравниваемыми напряжениями.

При замене знака неравенства знаком равенства в выраже­
нии (1) и учитывая, что t/// =  Z, получим уравнение гранич­
ной линии:

I Z„ 1 -  1 Z - Z „  1 1 1 Z - Z „  1 -  I Z„ I 1 . (2)

Из (2) видно, что граничная линия не зависит от тока.
После преобразований (2) получим:

Решая (3), определим:
\ + k ^  — 2k  ̂C0S2 ф — 1 sin ф I V\ —  C0S2 Ф

1 —Z' = ( 4)

Из (4) видно, что Z' является функцией угла ф и дости­
гает максимального значения ( Z ' = l )  при Ф =  0® (180°) и ми- 

1 —  k
нимального ( z '  =  <  1 )  при ф =  90“ (270°).

Значение Z' является величиной относительной и при 
•ф =  90° (270°) выражает отношение осей эллипса е. Коэффи­
циент использования переменной составляющей тока на выхо­
де схемы сравнения реле для принятых значений 8 может 
быть определен из уравнения (4 ):

1— 1
1 + S (5)

(ГУ ( 3)

Реальные характеристики реле сопротивления из-за влия­
ния нелинейных сопротивлений диодов отличаются от теоре­
тических, особенно в точках характеристики, близких к боль­
шой оси эллипса, где значение переменной составляющей на­
пряжения 100 гц на выходе схемы сравнения реле невелико.

Отметим, что если в направленном реле сопротивления на­
пряжение й  — iZ„, подводимое к рабочему контуру, сдвинуть 
по фазе относительно напряжения, подводимого к тормозному 
контуру, можно получить эллиптическую характеристику, 
в которой вектор Zy не будет совпадать с направлением 
большой оси эллипса (рис. 5 ).

Полная схема реле. Схема направленного реле сопротив­
ления с эллиптической характеристикой срабатывания приве­
дена на рис. 6. Как и направленное реле сопротивления с  ха­
рактеристикой срабатывания в виде окружности схема реле 
содержит: трансформатор напряжения ТН, трансреактор ТР, 
схему сравнения IBM , 2ВМ, 8R. 9R, сглаживающий фильтр 
ДР, 1C, реагирующий орган PC  (магнитоэлектрическое реле 
типа М 237 с  током срабатывания /ор =  10л</са и /?р=1 5 0 0 ол) 
и другие вспомогательные элементы.

Кроме того, схема реле дополнительно содержит выпря­
мительные диоды ЗД, 4Д, осуществляющие двухполупериод- 
пое выпрямление тока 2-й гармоники, выделяемого в допол­
нительной обмотке дросселя сглаживающего фильтра и актив­
ные сопротивления I5R— I7R  для ступенчатой регулировки 
отношения осей эллипса реле сопротивле1шя.
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Регулирование уставки реле сопротивления производится 
изменением числа вторичных витков трансформатора напря­
жения через 5 и 20% и плавно, в пределах 5% , потенциомет­
ром 14R. Для сохранения неизменным сопротивления тормоз­
ного контура реле сопротивления последовательно с отпайка­
ми ТН для грубой регулировки уставки включены компенси­
рующие сопротивления 10R— I3R.

Фаза напряжения U =  /Z,'относительно первичного тока /, 
вводимого в тормозной контур и определяющего угол макси­
мальной чувствительности направленного реле сопротивления, 
устанавливается сопротивлениями IR. 2R. В  реле предусмо­
трено получение двух значений угла максимальной чувстви­
тельности (65 и 80°). При изменении угла максимальной чув­
ствительности в реле предусмотрено:

для исключения смещения характеристики реле относи­
тельно начала координат комплексной плоскости сопротивле­
ний вследствие изменения соотношения напряжений IZo, вво­
димых в тормозной и рабочий контуры реле, параллельно вто­
ричной обмотке трансреактора рабочего контура сопротивле­
ния 3R. 4R:

для сохранения значения сопротивления уставки реле 
вследствие изменения напряжений соответствующ ее изме­
нение коэффициента трансформации трансформатора напряже­
ния {6Н).

В направленном реле сопротивления применен трансреак­
тор ТР специальной конструкции, обеспечивающий одинако­
вый характер зависимости напряжений /Zo, вводимых в кон­
туры реле, от тока. Первичные обмотки трансреактора распо­
ложены на среднем, не нмеющем воздушного зазора, керне 
Ш-образного железа, а две вторичные обмотки, для исключе­
ния влияния рабочего и тормозного контуров реле друг на 
друга, расположены на крайних кернах с воздушным зазором.

Сопротивление 6R. вводимое в тормозной контур реле, 
предусмотрено для обеспечения возможности смещения ха­
рактеристики в сторону третьего квадранта комплексной пло­
скости сопротивлений.

Кремниевые диоды Щ , 2Д, имеющие порог открытия
0,25— 0,3 в. предназначены для ограничения тока через рамку 
магнитоэлектрического реле до допустимых значений. Учиты­
вая сравнительно высокий порог открытия диодов, они не 
оказывают влияния при срабатывании реле. Параллельно 
обмотке магнитоэлектрического реле включено такж е актив­
ное сопротивление 7R, по значению в  8— 10 раз большее со­
противления обмотки реле и предназначенное для создания 
режима критического успокоения рамки при работе реле.

Конструктивное выполнение реле. Реле выполнено в виде 
отдельного взаимозаменяемого съемного блока, к которому це­
пи напряжения подводятся через разъемные соединения типа

РПЗ-16, а цепи тока — через четырехклеммную колодку. По­
лупроводниковые приборы и магнитоэлектрическое реле, вхо­
дящие в блок, такж е выполнены на разъемных соединениях. 
На лицевые панели блоков реле сопротивления выведены ре­
гулировочные элементы, используемые в процессе регулиров­
ки и наладки, например, ступенчатая регулировка сопротив­
ления уставки, переключающие устройства для изменения 
угла максимальной чувствительности и т. п. Такая конструк­
ция реле облегчает его проверку и регулировку, а также по­
зволяет производить быструю замену неисправного реле. Не­
которые параметры реле приведены в таблице.

Наименование 
% параметров

Обозна-
чения Значение

Условия
определения Примечания

Пределы ре­
гулирования 

уставки

1—20 ом !ф азу Регулнрование 
плавное, 

только по 
напряжению

Отношения 
осей эллипса

• 0 ,5 —O.fiS— 
0 ,8 —1

Регулирование
ступенчатое

Угол макси­
мальной 

чувггвитель- 
ности

'•’м.ч 65*/80* Регулирование 
ступенчатое j

Ток точной 
работы ^точ 2 ,2  а При двухфазном 

коротком 
замыкании

Время сраба­
тывания 'ср 0.0S сек Z =0.77.^;

‘  = J2 4 o 4

Потребление в 
цепях тока

2 в а 'ф азу В нормальном 
режиме при /=5 а

Потребление 
в цепях 

напряжения

15 в а !ф а зу В  нормальном 
режиме при 

У=100 в; 
Z y=l ом/фазу
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Исследование отказов полиэтиленовой изоляции 
при импульсном напряжении

УДК 621.317.333.8

В. Ф. БАЖОВ и В. С. ДМ ИТРЕВСКИИ

Томск

Электрическая изоляция в процессе эксплуатации подвер­
гается воздействию импульсных напряжений [Л. 1 и 2]. Одна­
ко до̂  настоящего времени отказы полимерной изоляции при 
воздействии на нее импульсного напряжения исследованы не­
достаточно [Л. 3].

С помощью образцов полиэтилена, изготовленных прессо-

Рис. I. Форма волны импульсного напряжения. 
Частота наложенных колебаний 100 Мгц.

ванием, проанализируем отказы изоляции при импульсном на­
пряжении.

Для создания коаксиального поля внутренний электрод 
запрессовывался в полиэтилен при изготовлении образца, на 
поверхность которого наносился слой из полупроводящего по­
лиэтилена (внешний электрод). На полупроводящий слой на­
кладывалась алюминиевая фольга. Наружный электрод за ­
землялся, а на внутренний подавался импульс положительной 
полярносги (рис. 1) с  частотой следования 30 импульсов 
в секунду.

Отказы изоляции при постоянном и переменном напряже­
нии описываются распределением Вейбулла {Л. 4 и 5]:

где а  и В  — показатели распределения; 
t — время работы изоляции.

(1)
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1970 С ообщ ения 89

Рис. 2. Зависимость lg (— Ig^CO ] от Ig < для образцов из поли­
этилена марки П2020Т(1) при разных напряженностях элек­

трического поля.
+  кв/мм. Х - Е ^ ^ ^ - 1 0 2  кв/мм; 0 ~ « в / л л 1.

В нашем случае через t обозначено число импульсов до про­
боя изоляции.

Использование распределения Вейбулла позволяет сравни­
тельно просто изображать вероятность безотказной работы 
изоляции в зависимости от числа импульсов. Действительно, 
в координатах Igt— l g P ( 0 ] и Ig^ должна получаться пря­
мая. Результаты исследований отказов изоляции при воздей­
ствии импульсного напряжения приведены на рис. 2 и 3. В е ­
личина P (t)  подсчитывалась по формуле:

>1,5

О

- 1,0

- 2,0

1 .  - 

J  5 ^  4
/,5 г 3

sf
•

lq[-LgP(r>)]

Рис. 3 Зависимость lg (— l g P ( 0 ]  от ig  ̂ для образцов из поли­
этилена марки П 2020Т(П ) при разных напряженностях элек­

трического поля.
Х - - ^ т а х “ 66.6 кв/мм-. 

• - ^ m a i “ 33,3 кв/мм.
47,6 кв1мм;

(2)

где N — общее число испытываемых образцов;
N t— число образцов пробитых после воздействия t им­

пульсов.
Полученные данные показывают, что при импульсах так 

же, как и при переменном напряжении, на отдельных участ­
ках выполняется распределение Вейбулла. В основном полу­
чаются два участка прямых, как видно из рис. 3. Наличие 
двух участков может говорить либо о том, что распределение 
Вейбулла выполняется в  небольшом диапазоне вероятностей 
отказов, либо о существовании двух механизмов отказа. Для 
обоснования того или ииого предположения необходимы до­
полнительные исследования. Судить ж е о существовании двух 
механизмов отказа изоляции по наличию перелома в кривой 
распределения Вейбулла, как это делается в [Л. 5], нельзя.

На рис. 4 приведены зависимости показателей распределе­
ния Вейбулла от напряженности поля у внутреннего электро­
да Етах, построенные отдельно для первого и второго участ­
ков прямой. За первый участок, показатели которого имеют 
индекс 1, принято считать участок с наибольшей вероятностью 
безотказной работы (область малого числа импульсов).

Из рис. 4 видно, что с повышением iJmax значения пока­
зателей Bi и Вг увеличиваются и стремятся к некоторому 
пределу. Наиболее резкое их увеличение наблюдается в обла­
сти .малых напряженностей поля. С повышением Е т а х  пока­
затели распределения Oi и Ог изменяются по кривой, имею­
щей минимум, в то время как в {Л. 5] утверждается, что а  
не зависит от напряженности поля.

Вывод. Закон безотказности работы изоляции Вейбулла 
для пробоя полиэтилена при воздействии на него импульсного 
напряжения выполняется в ограниченных пределах вероятно-

Рис. 4. Зависи­
мость показателей 
распределения ai, 
«2, Jg B i  и Ig S s  от 

напряженности 
электрического 

поля.
А  — Oi и ig в, для 
полиэтилена марки 
П2020Т{П); X -  а, и

Ig  В|, -----Оз и
I g B a  — ДЛЯ п о л и э т и ­

л е н а  м а р к и  
П2020Т(1); О - а ,  и 

Ig S ,.  # — a i  и 
I g  В з  —  д л я  п о л и э т и ­

л е н а  м а р к и  
П2015КУ.

сти отказов, а показатели распределения Вейбулла В  и а 
зависят от напряженности поля в изоляции.
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Перегрузочная способность конденсаторов повышенной частоты
Канд. техн. наук Д . С. ВАРШ АВСКИЙ

Усть-Каменогорский строительно-дорожный институт

Схемы преобразования частоты исходят из необходимо­
сти работы конденсаторов повышенной частоты при наличии 
в кривой питающего напряжения высших гармоник. Допусти­
мая перегрузка конденсаторов в этих условиях практически 
задается действующими значениями напряжения и т0‘ка, ого­
воренными стандартом, рекомендациями МЭК или технически­
ми условиями. Опубликованные по этому вопросу работы 
{Л. 1—7] оказались противоречивыми.

В связи с этим следует дополнительно рассмотреть во­
прос о перегрузочной способности конденсаторов. Ее оценка 
для общего случая наличия в кривой питающего напряжения 
нескольких высших гармоник представляет значительные 
трудности. В этих условиях ограничиваются одной из высших 
гармоник {Л . 1— 4]; при этол1 действительная перегрузка кон­
денсаторов при наличии нескольких высших гармоник будег 
■меньшей, чем расчетная.

Примем следующие обозначения:
X и у — фактическая перегрузка по напряжению при частоте 

основной волны (fe-й гармоники) и частоте п-й гар­
моники, т. е. отношение напряжения Uk и  соответ­
ственно U n  основной волны и  п - й  гармоники 
к Un — номинальному значению напряжения чисто 
синусоцдальной формы, на которое рассчитан кон­
денсатор при частоте 1-й гармоники;

Я  — фактическая перегрузка конденсаторов по напря­
жению, т. е. отношение величины действующего 
значения напряжения на конденсаторе при наличии 
высших гармоник U к величине Un;

/но — типовое значение тока в конденсаторе при напря­
жении (/н и типовой емкости Со при нулевом до­
пуске по емкости;

а  — отношение емкости конденсатора С к Со;
Ti — фактическая перегрузка конденсатора по току, рав­

ная отношению I  (действующего значения тока че­
рез конденсатор при наличии высших гармоник) 
к /но:

Т — задаваемая техническими условиями максимально 
допустимая перегрузка по току, равная отношению 
/ к действующему значению тока /н каждого кон­
денсатора с любым нормируемым допуском по 
емкости при напряжении t/но:

Г , =  а Г ; (1)
М и Ml — фактическая перегрузка конденсаторов по реактив­

ной мощности по отношению к номинальному зна­
чению реактивной мощности при Us, С, и типово­
му значению при f/н. Со соответственно;

Ф — отношение фактической частоты основной волны 
к ее номинальному значению;

R — сопротивление, эквивалентное полным активным 
потерям в металлических частях конденсаторов, не 
являющееся постоянным, а зависящим от темпе­
ратуры, частоты, магнитной проницаемости метал­
ла, увеличиваясь с их возрастанием:

P^=PR-, (2)
Рд — активные потери в диэлектрике, складывающиеся 

из потерь в диэлектрике между обкладками и по­
терь в  изоляции от корпуса:

Рд = [/2(оС1дбя. (3)

— тангенс угла потерь диэлектрика конденсатора:

=  +  (4)

tg бмо и tg бк — тангенс угла потерь диэлектрика между 
обкладками и между обкладками и корпу­
сом соответственно;

Ск — емкость между обкладками и корпусом. В е­
личина Ск в силовых конденсаторах равна 
5— 10 нф, а при пропитке хлорированными 
жидкостями может достигать очень больших 
значений.

С ростом частогы вторая составляющая в (4) несколько 
повышается. В целом для высоковольтных конденсаторов

с хлорированной пропиткой влияние этой составляющей мо­
жет оказаться существенным.
Полные активные потери конденсатора Р:

=  Яд +  =  {/2соС tg  s„ +  P R  =  f/^(0C (tg Зд +  tg 3„) =

=  U‘u>C tg S ,  (5)

tg 6 — тангенс угла потерь конденсатора, равный сумме 
tg 6 a + tg 6 M ; при повышении частоты переменного 

тока или наличии высших гармоник

tg 6 = t g  бд+соС/?в;

Рк и Рио — номинальные и типовые активные потери конден­
сатора при номинальных значениях напряжения 
( t/н), частоты и соответственно С и Со;

tg бно — типовое значение тангенса угла потерь конденса­
тора

tgбнo = tgбд + шCô ?; (6)
П  — перегрузка конденсатора по активной мощности, 

равная отношению его фактической активной мощ­
ности Р  к типовому значению Рно.

С учетом принятых обозначений получае.ч:

M = ^ k x ^ +  пу\  

Ж. = a ( b “-f П1/=).

(7)

(8)

Выражениями (7) и (8) удобно пользоваться, когда за­
даны соотношения напряжений гармоник.

Когда же заданы перегрузки по напряжению и токи, удоб­
но эти выражения свести к следующему виду:

М: (9)

(10)

Анализ этих выражений показывает, что при изменении Т 
при а =  const и Я  =  const получается серия зависимостей, пе­
ресекающихся в точке, соответствующей отсутствию высших 
гармоник, когда я |  =  Т\ — М\ .

При Т > Т к  максимальная перегрузка конденсатора по ре­
активной мощности в рассматриваемых условиях будет для 
наименьшего порядка высшей гармоники п, а при Г < Г к  — на­
оборот. В первом случае для подсчета перегрузочной способ­
ности конденсатора надо выбирать гармонику наименьшего 
порядка, а во втором — наивысшего.

В  ряде случаев конденсаторы эксплуатируются при повы­
шенной по сравнению с номинальной частоте, но при пони 
женном ъ V ф  раз напряжении. С таким подходом не всегда 
можно согласиться и при чисто синусоидальной форме кривой 
напряжения, из-за соответствующего увеличения рабочего то­
ка конденсатора, на что последний может быть и не рассчи­
тан. В случае ж е искаженной формы кривой напряжения пе­
регрузка по мощности, особенно в низковольтных силовых 
конденсаторах, может превысить допустимое значение.

Из (9) и (10) следует, что даж е при ф =1 к=\  для до- 
пускае.мых отечественными и международными нор.мами зна­
чений Я = 1 ,1  и Г = 1 ,3  получаем: при а = 1 ;  1,1 и 1,15; соот­
ветственно М = 1 ,3 4 ; All = 1 ,4 7  и M i =  1,54.

Таким образом, действующие в настоящее время реко­
мендации [Л. 3 и 5], равные для тех ж е условий соответствен­
но М = 1,21 , Mi =  l,33  и Afi =  l,4  (т. е. без учета высших гар- 
.моник), занижают необходимую перегрузочную способность 
конденсаторов по реактивной мощности.

Необходимо отметить, что перегрузочная способность кон­
денсатора, зависящ ая от его реактивной мощности, опреде­
ляется его активной мощностью. Следовательно, определение 
действительной перегрузочной способности конденсаторов 
должно основываться не на реактивной, а на их активной 
мощности.
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Для активной мощносги Р  с учетом приведенных допуще­
ний и обозначений получим:

Я=аС;2 шС„(Л11§Зд +  а7’2й)С„Лд). (11)
Для перегрузки конденсатора по активной мощности П  

по сравнению с типовым значением получим;

П
f  tg 8д <йСо1Лв

tg SjM
( 12)

П  возрастает с увеличением а, Т, со и Яв- Увеличение со 
и I  приводят к дополнительному возрастанию R b за счет уси­
ления эффекта вытеснения и близости, а такж е повышения 
потерь в нетокаведущих металлических частях.

Для экспериментальной проверки рассмотренных законо­
мерностей были проделаны следующие опыты.

На секции бумажно-масляных конденсаторов для повы­
шения коэффициента мощности напряжением 380 в подава­
лись различные гармоники, получаемые от лампового генера­
тора и усилителя мощности, измерялась температура в наи­
более нагретой точке внутри секции. Затем на те ж е секции 
подавалось напряжение частотой 50 гц такой величины, чтобы 
секция нагрелась до той ж е максимальной температуры, и 
производилось измерение С и tg  б. В  обоих случаях активные 
мощности секций принимались равными.

Величина P«  подсчитывалась как сумма потерь в обклад­
ках Роб и .вкладных выводах Рвкп'

1 1рР 
6 Ьоб̂ об

2р/2

(13)

(14)

где I, h  и 2̂ — длины обкладки, части вывода, расположенной 
вне и под обкладкой: боб, Ьвкл и боб, бвкл — щирина и тол­
щина обкладки и вывода соответственно; р —  удельное объе.м- 
ное сопротивление материала обкладок или вывода.

При частоте 50 гц и типовой нагрузке Рм секции не пре­
вышали 0,4— 1 % от Рд.

Отношение aCoRBltg  бно принималось равным Рм/Ряо. В е­
личины Н к Т определялись путем непосредственного изме­
рения и  и I ;  действительная величина М подсчитывалась по 
формуле

yW =  V « x 2 ,  (15)

где Хп — отношение измеренных величин напряжения п-й и 
k -л гармоник.

Сопоставление расчетных и опытных данных приведено 
в таблице.

Расчет М велся по (9) для наименьшей величины п. Из 
таблицы видно, что различия между расчетными и измерен­
ными величинами П  не выходят за пределы погрешности мос­
тов для измерения С и tg  б.

Для оценки величин tg  бд/tg бдо и соответственно 
tg бм/tg бяо у реальных конденсаторов было проведено сопо­
ставление величин их tg б с величинами tg б отдельных сек­
ций этих ж е конденсаторов. Измерения в  номинальном режи­
ме на конденсаторах КМ-0,38 Усть-Каменогорского конденса­
торного завода дало tg  бд/tg бно= (0,60—0,74), ковдеисаторов 
КМШ-0,46 этого ж е завода —  0,735.

Определим величины П  на основе (12), приняв 
tg бд/tg бно=0,7 и соответственно tg  бм/tg бно =  0,3. При этом 
следует учесть, что в действительности с ростом М не меняет­
ся только величина tg  бд/tg бно, а tg6„/ tg6no возрастает. Но 
даже полагая ее неизменной, получим Л1=1,34 и 7 =  1,3 при

к п Н 7

М Я

расчет факти­
чески расчет

изме­
рение

1
7
9

11
380 1,101 2 ,9 8 2 , 19 2, 14 2 ,5 2 2 .4 3

1 5
7 380 1, 015 1,355 1, 17 1, 17 1, 185 1, 18

1
3
5
7

380 1, 05 1, 49 1,38 1,34 1,435 1,52

7
21
35
49

130 0 ,3 4 7 2 ,5 2 0 ,8 7 0 ,8 3 2 0 ,948 0,932

9
27 

• 45 
54

100 0 ,355 3, 41 1, 185 1,11 1,85 1,97

11
33
55
77

100 0 ,2 8 3 4 ,8 8 1, 137 1, 0 1, 3 1,12

а = 1 ,1 5  и при а = 1 ,1  /7=1,72 и 1,63 по сравнению с макси­
мальной перегрузкой по реактивной мощности в этих усло­
виях M l =  1,54 и 1,47.

Следовательно, перегрузка по активной мощности конден­
сатора может существенно превышать его перегрузку по реак­
тивной мощности. Увеличение перегрузки конденсатора в наи­
более неблагоприятных случаях вызовет увеличение не только 
tg  бм, но и tg бд за счет повышения температуры, что еще 
больше увеличит перегрузку по активной мощности.

Выводы. 1. Оценка длительной перегрузочной способности 
конденсаторов переменного тока должна производиться по их 
активной мощности.

2. При повышении частоты переменного тока или при на­
личии высших гармоник перегрузка конденсатора по активной 
мощности может существенно превышать его перегрузку по 
реактивной мощности.
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хроника
профессор Николай Александрович М ЕЛЬНИКОВ

(К  60-летию со дня рож дения)

28 февраля 1970 г. исполнилось 
60 лет Николаю Александровичу Мель­
никову — видному специалисту в обла­
сти электрических сетей и систем.

В 1927 г. Н. А. Мельников окончил 
среднюю школу с электротехническим 
уклоном, а затем в Московский электро­
техникум.

В 1931 г. он поступил на работу 
в Мосэнерго, где без отрыва от произ­
водства получил высшее образование, 
защитив в 1935 г. экстерном диплом 
инженера в Московском энергетическом 
институте. В 1936 г. он был принят 
в аспирантуру и перешел на работу 
в МЭИ, где в 1936 г. после зашиты дис­
сертации, на соискание степени канди­
дата технических наук был утвержден 
в звании доцента по кафедре «Электри­
ческие сети и системы».

С начала Великой Отечественной 
войны Н. А. Мельников был в рядах 
Советской Армии и участвовал в боях 
на Западном, Донском и Сталинград­
ском фронтах. В  1943 г. под Сталин­
градом он был принят кандидатом 
в члены Коммунистической партии и 
в 1944 г. стал коммунистом. После де­
мобилизации из армии Н. А. Мельников 
вернулся на работу в МЭИ, а в конце 
1947 г. был переведен во вновь орга­
низованный Всесоюзный заочный энер­
гетический институт (В ЗЭ И ), где воз­
главлял кафедру «Электрические сети 
и системы» и был деканом электромеха­
нического факультета. С 1954 г. 
Н. А. Мельников по совместительству 
начал работать в Центральной научно- 
исследовательской электролаборатории 
МЭС Св дальнейшем преобразованной 
во ВНИИЭ).

В 1963 г. Н. А, Мельников был удо­
стоен ученого звания профессора.

а в 1964 г. защитил докторскую диссер­
тацию, посвященную современным мето­
дам анализа режимов работы электри­
ческих сетей и систем. В 1965 г. он 
вновь был переведен в МЭИ, на кафедру 
«Электрические системы», где и рабо­
тает сейчас.

Основное направление его научной 
деятельности —  разработка методов ана­
лиза рабочих режимов сложных элек­
трических сетей, нормализация качества 
электрической энергии и компенсация 
реактивной мощности. По инициативе 
и при непосредственном участии 
И. А. Мельникова были организованы 
многие всесоюзные конференции, выпу­
щены указания по регулированию на­

пряжения в электрических сетях, разра­
ботан ГОСТ на показатели качества 
электрической энергии, издательством 
«Энергия» выпускается серия книг по 
регулированию напряжения в электриче­
ских сетях.

Многогранная научная деятельность 
И. А. Мельникова отражена в многочис­
ленных научных статьях и ряде моно­
графий, наиболее крупными из которых 
являются: «Расчеты режимов работы
сетей электрических систем», «Матрич­
ный метод анализа электрических це­
пей», «Электрические сети и системы», 
«Теоретические основы электротехники»,
ч. I (под редакцией П. А. Ионкина), 
«Проектирование электрической части 
линий 330 и 500 кв> (совместно 
с С. С. Рокотяном и А. Н. Шеренцйсол().

Большое внимание И. А. Мельников 
уделяет подготовке инженерных и науч­
ных кадров. Под его руководством вы­
полнено много интересных научных ра­
бот и кандидатских диссертаций.

И. А. Мельников ведет также боль­
шую научно-общественную работу. Он 
является членом ряда ученых советов — 
МЭИ, ВЗП И , ВНИИЭ, научно-методиче­
ского совета по электроэнергетике, ред­
коллегии ВИНИТИ, участвует в работе 
комитетов СЭВ, принимает активное 
участие в Международной электротехни­
ческой комиссии в комиссии по обсуж­
дению Государственных стандартов и т. д.

Плодотворная научная, педагогиче­
ская и общественная деятельность 
Н. А. Мельникова отмечена правитель­
ством. Он награжден орденом «Знак 
Почета» и медалями.

Ж елаем Николаю Александровичу 
здоровья и дальнейших успехов в его 
плодотворной научной и педагогической 
деятельности на благо Родины.

Группа товарищей

А. А. ЯНКО-ТРИНИЦКИЙ
(К  60-летию со дня рож дения)

28 апреля 1970 г. исполнилось 60 лет 
жизни и 45 лет научно-педагогической 
и производственной деятельности изве­
стного специалиста в области теорети­
ческой электротехники Александра 
Александровича Янко-Триницкого, про­
фессора, доктора технических наук, за ­
ведующего кафедрой теоретической 
электротехники Уральского политехниче­
ского института.

С пятнадцати лет Александр Алек­
сандрович начал свою трудовую дея­
тельность и продолжал работать будучи 
студентом. В 1932 г. он успешно закон­
чил электротехнический факультет Киев­
ского политехнического института и был 
направлен на работу в Уралэнерго, где 
вначале работал инженером, а вскоре — 
старшим инженером группы анализа 
аварий. В декабре 1932 г. он был при­
глашен на работу в Уральский политех­
нический институт. Одновременно с ра­
ботой в институте Александр Алексан­
дрович продолжал работу в промышлен­

ности, возглавляя группу электрических 
расчетов в Уралтеплоэлектропроекте.

В 1940 г. он защитил кандидатскую 
диссертацию, а в 1941 г. ему было при­
своено звание доцента.

Во время Великой Отечественной 
войны Александр Александрович слу­
жил в Военно-морском флоте.

С 1945 г. он заведует кафедрой тео­
ретической электротехники УПИ. С это­
го времени он занимается разработкой 
методов анализа переходных процессов 
и устойчивости в электромеханических 
системах.

Результатом этих работ явилась док­
торская диссертация, которую Александр 
Александрович успешно защитил в 1959 г. 
в Ленинградском политехническом ин­
ституте.

В  1960 г. ему присвоено звание про­
фессора.

Александр Александрович уделяет 
много времени построению и методике 
преподавания курса «Теоретические ос-
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вы электротехники», руководит методи­
ческим семинаром, подготовил немало 
преподавателей по этому курсу. Он не­
одн окр атн о у ч а с т в о в а л  и р а б о т е  ком и с-
сий MB и ССО по пересмотру программ 
курса, а такж е участвовал в работе ко­
миссии АН С С С Р  по терминологии
в области теоретической электротехники. 
Лекции Александра Александровича з а ­
служенно пользуются большой популяр­
ностью.

Александр Александрович увлеченно 
занимается исследованиями в области

нелинейных электромеханических и элек­
тромагнитных систем, имеет около ста 
печатных работ, объединил вокруг
се б я  м о л о д ы х  и ссл сд о и а  i cvicii и п о д го ­
товил ряд кандидатов наук, продолжаю- 
щих работу в этой области. Он является 
членом секции энергетики и электр отех­
ники Научно-технического совета MB 
и ССО СССР и РСФ СР, а такж е членом 
Научного совета АН СССР по теорети­
ческим и электрофизическим проблемам 
электроэнергетики.

В  течение многих лет Александр

Александрович руководит семинаром, 
изучающим философские проблемы из 
области естественных наук.

За M1IOI о.'1С1Шок> и и.-юдт иирлую иа-
учно-педагогическую' деятельность он 
награжден орденом «Знак почета» и не- 
сколькими медалям и.

Поздравляя Александра Александро­
вича со славным юбилеем, желаем ему 
доброго и долгого здоровья и дальней­
ших творческих успехов на благо нашей 
Родины.

Группа товарищей

Даниил Всеволодович РАЗЕВИ Г
(К  50-летию со дня рож дения)

Исполнилось 50 лет со дня рождения 
доктора технических наук, профессора 
Даниила Всеволодовича Разевига —  вид­
ного ученого в области высоковольтной 
техники, заведующего кафедрой «Тех­
ника высоких напряжений» Московского 
энергетического института, научного ру­
ководителя проблемной лаборатории 
сильных электрических полей, главного 
редактора журнала «Электричество».

Трудовую деятельность Д . В . Разе- 
виг начал в 1942 г. после окончания 
МЭИ дежурным диспетчером Алтайской 
энергосистемы. Затем он поступил 
в аспирантуру МЭИ, успешно окончив 
ее, защитил в 1947 г. кандидатскую дис­
сертацию; в 1949 г. Д. В. Разевиг был 
утвержден в ученом звании доцента.

В эти годы Д . В. Разевигом выпол­
нены исследования, посвященные грозо­
защите вращающихся машин и индук­
тированным перенапряжениям на линиях 
электропередачи. В  1950— 1952 гг. по его 
инициативе на кафедре ТВН  МЭИ была 
создана одна из первых в стране моде­
лей дальней электропередачи. Резуль­
таты проведенных на ней широких ис­
следований внутренних перенапряжений 
были использованы при проектировании 
целого ряда электропередач.

В 1952— 1954 гг. Д. В. Разевиг рабо­
тал советником декана Пхеньянского по­
литехнического института. За помощь 
в развитии электротехнической промыш­
ленности и энергетики КН ДР он был 
награжден Правительством К Н Д Р орде­
ном Государственного Знамени 111 сте­
пени.

С 1958 г. Д. В . Разевиг заведует ка­
федрой «Техника высоких напряжений» 
МЭИ, работая одновременно до 1961 г.

деканом электроэнергетического факуль­
тета, в 1961— 1965 гг. — проректором 
МЭИ по научной работе.

Под руководством Д. В. Разевига по­
лучила широкое развитие научно-иссле­
довательская деятельность кафедры. П о 
мимо традиционных научных направле­
ний кафедра начала работать над но­
выми проблемами, связанными с приме­
нением высоковольтных установок в про­
мышленности. В 1966 г. по инициативе 
Д. В. Разевига создана проблемная ла­
боратория сильных электрических полей, 
работающая в тесной связи с  научно- 
исследовательскими и производственны­
ми организациями.

Д . В . Разевиг является автором це­
лого ряда капитальных научных трудов 
в области техники высоких напряжений. 
С 1945 г. он постоянно входит в комис­
сию по «Руководящим указаниям по за ­
щите электроустановок от перенапряже­
ний». Д . В. Разевиг является одним из 
основных авторов известного трехтом­
ного учебника по технике высоких на­
пряжений, изданного под редакцией его 
учителя проф. Л . И. Сиротинского. 
В 1964 г. под редакцией Д . В . Разевига 
вышел учебник по технике высоких на­
пряжений, который отражает многолет­
ний педагогический опыт коллектива 
возглавляемой им кафедры.

Монография Д. В. Разевига «Атмо­
сферные перенапряжения на линиях 
электропередачи» (1959 г.) послужила 
основой для докторской диссертации, 
успешно защищенной Д. В . Разевигом 
в 1961 г.; в 1962 г. он был утвержден 
в ученом звании профессора по кафедре 
«Техника высоких напряжений».

Заслуги Д. В. Разевига в области 
развития высшего образования были от­
мечены правительственной наградой — 
орденом «Знак почета».

Д. В. Разевиг является членом уче­
ных и научно-технических Советов ряда 
министерств и научно-исследовательски:; 
институтов, а такж е членом советских 
национальных групп международных ко­
митетов. В  1966 г. он был назначен 
главным редактором журнала «Электри­
чество».

Ж елаем Даниилу Всеволодовичу Ра- 
зевигу успеха в осуществлении творче­
ских планов и новых достижений в его 
многогранной общественно-научной дея­
тельности.
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РЕФ ЕРАТЫ  ОПУ БЛ И КОВАН Н Ы Х В НОМЕРЕ СТАТЕЙ

УДК 621.311.003.1

Определение затрат на топливо с учетом пуска 
и останова агрегатов

Л а з е б н и к  А. И.
«Электричество, 1970, № 5

Предлагается приближенный метод определения затрат на топливо 
при оптимальном составе агрегатов заменой исходной многоэкстремаль­
ной задачи задачей оптимального распределения нагрузок между агре­
гатами с выпуклыми расходными характеристиками. Илл. 1. Библ. 6.

УДК 621.311.4:621.316.1.003

Оптимальные исполнения силовых двухобмоточных 
трансформаторов и схемы крупных понижающих 

подстанций ПО кв

К р а й з  А.  Г. ,  Х у  б л  а р о в  Н.  Н. ,  Я к у б  Ю. А.

На основании комплексного технико-экономического исследования 
определены исполнения двухобмоточных трансформ.аторов (с нормаль­
ным и повышенным напряжением короткого замыкания, без расщепле­
ния и с расщеплением обмотки НН) и соответствующие им схемы 
(с токоограничивающими реакторами и без них) крупных понижающих 
подстанций 110 кв, обеспечивающие минимальную стоимость. Даны ре­
комендации по оптимальным исполнениям трансформаторов и схемам 
подстанций. Табл. 4. Илл. 1. Библ. 10.

УДК 621.3.013.8.0015

Исследование на АВЛ\ режимов комбинированной 
вентильной системы возбуждения

Б е з р у к и х  П.  П. ,  В е с е л о в  А.  Д. ,
М о р о з о в а  Ю. А.

«Электричество», 1970, № 5
Исследованы режимы комбинированной вентильной системы воз­

буждения мощного турбогенератора. Даны формулы для определения 
выпрямленного напряжения в зависимости от угла регулирования; рас­
крыта физическая сущность процесса возникновения перенапряжений на 
роторе при коротком замыкании в цепи статора. Илл. 3. Библ. 6.

УДК 621.372.001.24

Методы расчета передаточных функций 
сложных электрических цепей

И л ь и н и ч н и н  Б . В.
«Электричество», 1970. № 5

Представлены методы расчета передаточных функций сложных 
электрических цепей по уравнениям контурных токов и узловых потен­
циалов. Рассматривается метод приведения к диагональному виду, 
матрицы элементами которой являются полиномы. Показано, что 
матрица узловых передаточных функций цепи может быть получена 
последовательным присоединением ветвей схемы. Рис. 3. Библ. 10.

УДК 621.3.019.32:621.316

Устойчивость релейно-контактной аппаратуры 
к воздействию ударов и вибраций
Н о в е л л а  Н.  В. ,  З о т о в  Б.  И.

«Электричество», 1970, № 5.
Обобщены результаты исследования устойчивости ряда образцов 

аппаратуры автоматики и защиты энергетических установок к кинема­
тическим возмущениям, имеющим место при эксплуатации. Приведены 
экспериментальные данные, обработанные с помощью ЦВМ. Предло­
жена методика расчета релейно-контактной аппаратуры на устойчивость 
к названным выше возмущениям с использованием аппарата теории ве­
роятностей. Табл. 1. Илл. 2. Библ. 3.

УДК 621.318.435.2:621.375.3

Дугогасящая катушка с самонасыщением 

С о м о в  В . А.
«Электричество», 1970, № 5

* Описан неискажающий магнитный усилитель с параболической 
кривой намагничивания, используемый в качестве дугогасящей катуш­
ки. Определены области неискажающей работы. Приведен гармониче­
ский анализ тока в начале диапазона регулирования и показаны воз­
можности использования этого диапазона. Приведен анализ работы при 
наличии внутренней обратной связи. Показаны преимущества катушки 
с внутренней обратной связью. Илл. 3. Библ. 2.

УДК 621.318.435.2:621.375.2

Метод расчета дугогасящих катушек с продольным 
подмагничиваиием

П я с т о л о в  В.  И. ,  П е т р о в  О.  А.,  П а н о в а  Е. Д.
«Электричество», 1970. № 5

Анализируется влияние конструктивных размеров магнитопровода 
дугогасящих катушек с продольным подмагничиваиием на их регули­
ровочную способность. Анализ проводится с учетом допустимого иска­
жения формы кривой 1шдуктивного тока катушки высшими гармоника­
ми. При этом величина максимальной магнитной индукции в среднем 
стержне, определяемая вышеуказанным условием, находится с помощью 
предлагаемого графического .метода.

На основании проведенных исследований создана оптимальная, 
с точки зрения регулировочной способности и расхода активных мате­
риалов, модель дугогасящей катушки с подмагиичиванием.

Предлагается инженерный метод расчета конструктивных разме­
ров и регулировочных характеристик реальных дугогасящих катушек на 
заданные величины напряжений и токов с использованием принципа 
подобия модели и реальной катушки. Илл. 5. Библ. 5.

УДК 621.3.043.2:621.3.013.001.24

Расчет поля магнитной индукции и характеристики 
намагничивания спинки статора электрической машины

Ч е р е м и с о в  И.  Я. ,  Т е н е т к о  Н.  И.,
К о р н и л о в  В. И.

«Электричество», 1970, № 5
Предлагается метод расчета распределения магнитного поля в спин­

ке статора электрической м.ашины с учетом насыщения при заданном 
граничном условии на внутреннем радиусе ярма и на его основе метод 
расчета характеристики намагничивания.

Приводятся результаты сравнения расчета характеристики намаг­
ничивания спинки статора мощного двухполюсного турбогенератора 
с использованием предлагаемого и известных методов расчета. Илл. 2. 
Библ. 8.

УДК 621.313.001.24

Аналитическое определение электромагнитных параметров 
юнкостенных немагнитных экранов индукционных 

электрических машин
К и р ю х и н  В. П.

«Электричество», 1970, № 5
Изложен метод определения активного сопротивления и индуктив­

ного сопротивления рассеяния немагнитного тонкостенного экрана, нахо­
дящегося в зазоре электрической машины и отличающегося сложностью 
конструкции лобовых частей.

Решение задачи получено на основе анализа закона распределения 
напряженности электрического поля в экране, имеющем неограниченное 
количество зон, отличающихся электропроводностью. Показано, что па­
раметры как симметричных, так и несимметричных вращающихся и не­
подвижных экранов могут быть представлены как функции трех без­
размерных критериев. Использование предлагаемых критериальных 
зависимостей в форме графиков или таблиц позволяет рассчитывать 
сложные конструкции экранов и исключает при этом операции с  ком­
плексными числами.

Приведены формулы для расчета критериев в случае симметрич­
ных экранов с числом зон до 5 и несимметричных — до 9. Формулы 
позволяют наиболее полно учитывать влияние различных конструктив­
ных особенностей на параметры экранов и могут быть использованы 
для расчета экранов экранированикх электрических машин, полых ро­
торов, проводящих покрытий в .электрических машинах. Илл. 5. 
Библ. 5.

УДК 621.313.392

О влиянии нелинейности магнитного сопротивления 
ротора на характеристики гистерезнсного двигателя

Л а н г е н А. М.
«Электричество», 1970, № 5

Перемагничивание ротора с нелинейным магнитным сопротивле­
нием гистерезнсного двигателя пространственными гармониками н. с. 
статора различного порядка преобразует зависимость между индукцией 
и напряженностью поля в роторе, выражающуюся обычно петлей гисте­
резиса, к более сложному виду: в кривой напряженности поля вдоль 
ротора появляется дополнительная составляющая, которая зависит от 
его скорости и вызывает изменение электромагнитной мощности маши­
ны при изменении скорости от прямо- до обратносинхронной.

Перемагничивание отдельных участков ротора по частным циклам 
увеличивает потери в роторе, но не меняет электромагнитной мощности. 
Такое разделение «функции» существенно облегчает разработку теории 
гистерезнсного двигателя и создание методики расчета. Илл. 6. Библ. 3.
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Электромеханические характеристики систем 
тиристорный преобразователь — двигатель 

постоянного тока последовательного возбуждения

К л и м о в  В. П.
«Электричество, 1970, № 5

Применение двухобмоточного двигателя последовательного возбуж­
дения позволяет в значительной мере повысить надежность н эффек­
тивность усилительно-преобразовательных устройств на тиристорах 
в реверсивном электроприводе при непосредственно!* управлении от сети 
переменного тока.

Пульсирующий характер тока возбуждения вызывает определенную 
пульсацию магнитного потока, обусловливающую такж е пульсацию 
э. д. с. вращения в квазиустановившнхся режимах. Показана природа 
сглаживания магнитного потока возбуждения. Получены зависимости, 
показывающие, что средняя кривая намагничивания практически не з а ­
висит от коэффициента пульсации тока.

Получены выражения для среднего значения тока и момента, раз­
виваемого сериесным двигателем в насыщенном и ненасыщенном режи­
мах. Дан графо-аналитический метод построения электромеханических 
характеристик. Показано влияние нелинейных характеристик полупро­
водниковых вентилей в цепи якорь — обмотка возбуждения на вид 
электромеханических характеристик. Илл. 5. Библ. 9.

У Д К  6^ -83 :621 .3 .0 li.6

Электрическая прочность водорода в однородном поле 
при высоком давлении

Л е в и т о в  В.  И. ,  Л я п и н  А.  Г. ,  С е м е н о в  Ю. Н.,
Т и л и к В . Г.

«Электричество», 1970, № 5

Для большого диапазона давлений водорода в однородном поле 
установлен диапазон изменения произведения давления на расстояние 
между электродами (pS), в котором выполняется закон подобия разря­
дов (закон Пашена).

Найдена методика численного определения характеристических па­
раметров газа, которые определяют электрическую прочность исследуе­
мого газа. Табл. !. Илл. 5. Бнбл. П.

УДК 62I.316.618.9.015.S1

УДК 621.331;621.314.6

Входные фильтры статических преобразователей 
электрического подвижного состава постоянного тока

Б у р е  И.  Г. ,  Ш е в ч е н к о  В . В.
«Электричество», 1970, № 5

Приводится метод расчета переменной составляющей тока, потреб­
ляемого электрическим подвижным составом постоянного тока с тири­
сторным преобразователем. Получены расчетные формулы и приведены 
графические зависимости. Даны рекомендации по выбору параметров 
входного фильтра тиристорного преобразователя с учетом требований, 
предъявляемых к работе электрического подвижного состава постоян­
ного тока. Табл. 1. Илл. 5. Библ. 4.

УДК 621.3.051.2:621.3.016.35

Длинная линия передачи с управляемыми реакторами 
на приемном конце

Л и б к и н д М .  С. ,  М а н е в и ч  А.  С. ,  С о р о к и н  В. М.
«Электричество», 1970, № 5

Рассмотрены вопросы регулирования напряжения на шинах вторич­
ного напряжения понизительной подстанции в конце длинной линии 
электропередачи. Показано, что для регулирования напряжения необхо­
димо использовать либо синхронный компенсатор, либо управляемый 
реактор с  вращающимся полем. Исследована статическая устойчивость 
нагрузки приемного конца передачи при разных компенсирующих 
устройствах, установленных иа передаче.

Показано, что синхронный компенсатор обеспечивает нормальный 
запас по устойчивости лишь при малых передаваемых мощностях. Со­
четание синхронного компенсатора с двумя управляемыми реакторами 
на приемном конце позволяет повысить пропускную способность переда­
чи. Илл. 4. Библ. 5.

УДК 621.314.572.018.782.3.001.24

Операторный метод расчета переходных процессов 
в однофазных автономных инверторах

М е р а б и ш в и л и  П. Ф.
«Электричество», 1970, № 5

Излагается приближенный аналитический метод расчета переход­
ных процессов в однофазных автономных инверторах тока. Метод осно­
ван на использовании преобразования Лапласа при замене функции 
переключения (прямоугольной периодической функции) ее первой гар­
монической составляющей. Показано, что результирующее уравнение 
представляет собой функциональное (конечно-разностное) уравнение 
с переменными коэффициентами, и дается ее решение. Приведены 
результаты расчета с помощью предложенной методики, котор*1е сопо­
ставлены с результатами расчета по известным методам. Табл. 1. 
Илл. 4. Библ. 9.

УДК 621.315.671

Расчет совместной электрозащиты от блуждающих 
токов подземных металлических сооружений 

прй параллельной прокладке

Т а р н и ж е в с к и й  М. Б.
«Электричество», 1970, № 5

Предложен метод расчета электродренажной и катодной совмест­
ной защит двух параллельных подземных сооружений. Метод прошел 
экспериментальную проверку, показавшую приемлемую для инженер­
ных расчетов степень точности. Табл. 1. Илл. 7. Библ. 4.

УДК 621.316.35.013

Электромагнитные силы, действующие в экранах 
пофазно-экранированного трехфазного токопровода

К у з н е ц о в  И.  Ф. ,  Ц и ц и к я н  Г. Н.
«Электричество», 1970, № 5

Предполагается метод расчета магнитного поля с учетом эффекта 
близости экранов. Получены выражения для результирующих электро­
магнитных сил, действующих на экраны пофазно-экранированного трех­

фазного токопровода при симметричном синусоидальном процессе. По­
строены кривые, отражающие в явной форме влияние вихревых токов 
на величину электромагнитных сил. Результаты расчета средних во вре­
мени значений сил проверены экспериментально. Приведены эпюры 
распределения средних во времени сил вдоль контуров сечений экранов. 
Илл. 6. Библ. 2.

УДК 621.316.761.2:62—501.72

Автоматизированная аналоговая модель статического 
компенсатора реактивной мощности

Б е л о у с о в  И. В.

«Электричество», 1970, № 5
Описана схема и принцип действия модели статического ком.пен- 

сатора реактивной мощности, воспроизводящей совместную работу 
управляемого реактора с продольным или поперечным подмагничива- 
нием и системой автоматического регулирования напряжения непрерыв­
ного действия и параллельно включенной батареи статических конден­
саторов с автоматическим устройством включения, форсировки, рас- 
форсировки и отключения. Илл. 1. Библ. 3.

УДК 621..315.618.9.015.51

Электрическая прочность элегаза в поле коаксиальных 
электродов

З а л е с с к и й  А.  М. .  П о л т е в  А.  И. ,
В и л е и ч у к  А. Л .

«Электричество», 1970, W9 5

Приводятся результаты исследования электрической прочности эле­
газа в поле коаксиальных электродов в зависимости от радиальных 
размеров электродов и давления элегаза при напряжении промышлен­
ной частоты. Установлено, что электрическая прочность элегаза при 
полированных электродах зависит от кривизны поверхности внутренне­
го электрода. Получена эмпирическая фор.мула зависимости электриче­
ской прочности давления элегаза в пределах 1—4 ата. Было обнаруже-

D
но явление смещения оптимального отношения разнеров электродов

в сторону
D

> е  при увеличении давления элегаза. Илл. 5. Библ. 8
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Выключатели серии АЕ-1000

EN ER G O M A C H EX PO R T

защитят ваши электроприборы от перегорания и элек­

тросеть от короткого замыкания. Они могут 

устанавливаться в любых осветитель­

ных цепях напряжением 220 в, 

частотой 50 гц.

Выключатели выпускаются на токи 6— 25 а.

Выключатели АЕ-1000 автоматически выключают сеть 
при перегрузках и коротких замыканиях, а также позво­
ляют включать и выключать цепи вручную.

Выключатели АЕ-1000 имеют малые габариты, надежны 
в работе и долговечны, незаменимы в промышленности 
и дома.

Э к с п о р т е р :
В/О «Энергомашэкспорт» СССР, 
Москва В-330,
Мосфильмовская, 35 
Т е л е к с :  255
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на 6 мес. — 4 р. 80 к. 
Цена одного номера 80 коп.

«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ»
Производст венно-т ехнический ж урнал  Орган  
Министерства энергетики и электрификации 

СССР и Ц ент ралоного правления  
Н аучно-т ехнического общ ества 

энергетики и электротехнической 
промышленности

иданни 41-й 12 номере» • год

Подписная цена: 
на год — 9 р. 60 к. 

на 6 мес. — 4 р. 80 к.
Цена одного номера 80 коп.

«СВЕТОТЕХНИКА»
Нвучнв-технический и произвоОственный 

ж урн ал  Орган Министерства 
влектрвтехнической промышленности СССР 

и Ц ент рального правления  
Научно-т ехнического общ ества  

энергетики и электротехнической 
промышленности

Год издании l t -й 12 номеро! в ro j

Подписная цена: 
на год — 3 р. 60 к. 

на 6 мес. — 1 р. 80 к.
Цена одного номера 30 коп.

«ЭНЕРГЕТИК»
П рвизввдст ввнно-м ассовы й ж урнал  

Министерства энергетики и электрификации 
СССР и Ц ент рального комитета проф сою за  

рабочи х  электростанций 
и электротехнической промышленнвсти

Год издания 19-й 12 номеров • ''•л

Подписная цена: 
на год — 2 р. 40 к. 

на 6 мес. — 1 р. 20 к.
Цена одного номера 20 коп.

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА»
Научно-технический ж урн ал  Министерства 

электротехнической промышленности СССР 
и Ц ент рального правления  

Н аучно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической 

промышленности
41 й и  иомеро! • годГод издания

Подписная цена: 
на год — 8 р. 40 к. 

на 6 мес. — 4 р. 20 к. 
Цена одного номера 70 коп.

«ЭНЕРГОХОЗЯЙСТВО 
ЗА РУБЕЖОМ»

(Приложение к журналу 

«Электрические станции»)

П рвизводственно-технический ж урнал  
Орган Министерства энергетики 

и электрификации СССР и Ц ент рального 
правления Научно-т ехнического общ ества 

энергетики и электротехнической 
промышленности

«ПРОМЫШЛЕННАЯ 
ЭНЕРГЕТИКА»

Производст венно-т ехнический ж у р н ал  Орган  
Министерства энергет ика и электрификации  

СССР и Ц ент рального п равления  
Н аучно-т ехнического общ ества 

энергетики и электротехническвй  
промыш ленности

Год 15-й

Подписная цена: 
на год — 2 р. 40 к. 

на 6 мес. — 1 р. 20 к. 
Цена одного номера 40 коп.

«ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ 
СТРОИТЕЛЬСТВО»

Научно-технический и производственный  
ж урн ал  Министерства энергетики 

и электрификации СССР и Центрального  
правления Научно-т ехнического общества 

энергетики и электротехнической 
промышленности

|дания 25-й 12 номеров

Подписная цена: 
на год — 4 р. 30 к. 

на 6 мес. — 2 р. 40 к. 
Цена одного номера 40 коп.

а год Год издания 40-й 12 номеров в год

Подписная цена: 
на год — 7 р. 20 к. 

на 6 мес. — 3 р. 60 к. 
Цена одного номера 60 коп.

ПРОИЗВЕСТИ ПОДПИСКУ НА ЖУРНАЛЫ МОЖНО У ОБЩЕСТВЕННЫХ РАСПРОСТРАНИТЕЛЕЙ ПЕЧАТИ В ПУНКТАХ 
ПОДПИСКИ «СОЮЗПЕЧАТЬ» ПО МЕСТУ РАБОТЫ И УЧЕБЫ, В АГЕНТСТВАХ СОЮЗПЕЧАТИ, А ТАКЖЕ НА ЛЮБОМ ПОЧТАМТЕ

И В  ОТДЕЛЕНИИ СВЯЗИ.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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