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Опыт мирового энергетического реакторострое- 
яия и сооружения первых опытно-промышленных 

АЭС в С С С Р  заставил в конце 50-х —  начале 60-х 

годов внимательно проанализировать разработан 
ные проекты А ЭС  с  точки зрения экономической 

целесообразности, технической осуществимости и 
перспективности в условиях С С С Р . В результате 

осуществление некоторых из разработанных проек
тов АЭС, например с  гомогенным тяжеловодным, 

газо-графитовым, тяжеловодноорганическим, тяже- 
ловодно-газовым реакторами было сочтено иеделе- 

сообразным. В то же время эксплуатация водо

графитового реактора и первой в мире А ЭС  с ре 
актором такого типа показали, что это направление 

энергетического реакторостроения технически и эко
номически весьма перспективно. П о  первоначаль
ному проекту Белоярской А ЭС  с водо-графитовыми 

реакторами АМ Б ва повышенных параметрах пара 

предусматривалось, что первая очередь этой стан
ции будет состоять из двух блоков по 100 Мет. Бы

ло признано, что другим типом энергетических ре
акторов, которые целесообразно развивать и у со
вершенствовать, являются водоводяные реакторы. 
Установки с такими реакторами теоретически до

статочно изучены, по ним имелся эксперименталь

ный и эксплуатационный опыт. Проектом первой 
очереди Нововоронежской А ЭС с такими реакто
рами предусматривалась установка двух энергобло

ков по 210 Мет.
Цель строительства Белоярской и Н ововоронеж 

ской АЭС заключалась в получении опыта проек

тирования, сооружения и эксплуатации в промыш
ленном масштабе конструктивно разных установок: 

реактора канального типа с  получением перегрето
го пара стандартных параметров в каналах реакто
ра и реактора корпусного типа с водой под давле

нием и получением насыщенного пара. В дальней

шем было решено осуществить модификацию кор
пусного реактора на кипящий реактор, что имеет 
некоторые технические преимущества. Кроме того, 
основное оборудование, изготовляемое для Новово
ронежской А ЭС  (корпус реактора, приводы системы 

управления и защиты, турбина насыщенного пара 
и т. д.), могло быть без существенных изменений 
использовано для кипящего реактора, что сокращ а

ло срок строительства. Поэтому было принято реше
ние о сооружении в качестве прототипа в г. Меле- 

кессе опытной А ЭС  с  таким реактором мощностью 
50 Мет.

Белоярская А ЭС  им. И. В. Курчатова. Строи

тельство первого блока началось в 1957 г., физиче

ский пуск реактора состоялся в сентябре 1963 г., а 
26 апреля 1964 г. была получена электроэнергия. 
Проектная мощность блока 100 Мет. Стандартная 

турбина работает на паре с параметрами 90 ата, 
500° С, получаемом в пароперегревательных кана
лах.

В  первом блоке применена схема с непрямым 
циклом. П ар отделяется из пароводяной смеси, по
лучаемой в испарительных каналах (33%' п ара), и 
поступает в парогенератор, где, конденсируясь, от

дает тепло для получения пара во втором контуре. 
Этот вторичный пар поступает в пароперегрева- 
тельные каналы, перегревается до 510° С и посту
пает в турбину. Применение такой схемы было свя

зано со  стремлением свести к минимуму попадание 
в паротурбинный контур радиоактивных веществ, 
образующихся в первом контуре. Основная труд

ность энергетического пуска блока —  выход паро
перегревательных каналов в режим перегрева пара. 

Практика показала, что этот выход более пред
почтительно осуществлять по схеме с предваритель-
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НОЙ продувкой ВОДЫ из пароперегревательных кана
лов на малой мощности. Блок в целом работает 

удовлетворительно. Радиоактивное загрязнение п а
ротурбинного тракта весьма незначительно и не со 
здает каких-либо осложнений при обслуживании и 
ремонтах. В ходе работ по созданию первого блока 

была выявлена возможность форсирования мощно
сти реактора АМБ-2 второго блока в основном за 
счет увеличения мощности рабочих каналов, лучше

го выравнивания энерговыделения по радиусу ак

тивной зоны реактора. Была также показана воз
можность применения прямоточной схемы, при 
которой пар, образующийся в испарительных кана

лах, из сепаратора поступает непосредственно в па- 
роперегревательные каналы, а затем в турбину. И с 
пользование такой схемы увеличивает эффектив

ность цикла, упрощает и удешевляет установку, но 

требует большой чистоты воды и пара для предот
вращения распространения радиоактивности по кон
туру и образования накипи на тепловыделяющих 
элементах. Стоимость установленного киловатта 

Белоярской А ЭС (два блока общей мощностью 
300 Мет) равна 410 руб., проектная себестоимость 

электроэнергии 1,23 коп1квт-ч.
Преимуществом реакторов типа АМ Б является 

отсутствие толстостенного корпуса, работающего 

под высоким давлением, простота загрузки и вы
грузки топлива (смена каналов), получение пара 

высоких параметров и исключение попадания оско
лочной активности в теплоноситель. Опыт эксплуа
тации подтвердил надежное осуществление ядер- 

ного перегрева пара, возможность применения уг
леродистых сталей в радиоактивных контурах и 

другие проектные решения. Имеются пути улучше
ния и экономических показателей А ЭС с .реактора

ми типа АМ Б за счет улучшения использования 

ядерного топлива. Канальные реакторы это
го типа могут найти применение в качестве источ

ников тепла для атомных ТЭЦ.

Нововоронежская АЭС. Энергетический пуск пер

вого блока был осуществлен 30 сентября 1964 г., а 
проектная мощность 210 Мет достигнута в декабре 
1964 г. Коэффициент использования установленной 

мощности составил в период 1965— 1969 гг. соот

ветственно по годам: 0,55; 0,63; 0,74; 0,83; 0,83. А ЭС 
успешно работает в соответствии с графиком в пе

риод осенне-зимнего максимума нагрузки.
С января 1967 г. электростанция работала пе

риодически, достигая мощности 240 Мет, что пре

вышает проектную мощность на 30 Мет.
Каждым летом блок останавливается для пере

грузки трети тепловыделяющих сборок, ремонта 

турбогенераторов и другого оборудования.
Полученный опыт эксплуатации первого блока 

подтвердил проектные предположения о возможно

сти форсирования мощности реактора ВВЭР-1.
Электрическая мощность реактора второго бло

ка, введенного в эксплуатацию в декабре 1969 г., 
при габаритных размерах реактора первого блока 

составляла 365 Мет. Н а  втором блоке повторены 

все основные решения первого блока; установлено 
пять турбогенераторов по 75 Мет. Увеличение мощ

ности реактора достигнуто в основном за счет р а з 
вития поверхности ТВЭЛ , выравнивания тепловы

деления по радиусу активной зоны и увеличения

подогрева воды в реакторе. Система перегрузки 
тепловыделяющих сборок на втором блоке значи
тельно отличается от системы перегрузки на первом 
блоке. Н а  первом блоке после снятия крышки ре

актора пространство над реактором и бассейн пере
грузки заполняются водой, и все операции по из

влечению сборок, транспортировке их в бассейн вы

держки производятся дистанционно перегрузочным 
мостом под слоем воды. Н а втором блоке перегруз

ка осуществляется перегрузочной машиной с  защит

ным контейнером, куда втягиваются отработавшие 
сборки. Все операции по шерегрузке будут выпол
няться без воды.

Удовлетворительные экономические показатели 
А З С  с водоводяным реактором, длительный опыт 
надежной эксплуатации позволили принять реше

ние о  строительстве третьего и четвертого блоков 
Нововоронежской А ЭС  и других А ЭС с типовыми 
водоводяными реакторами, а также рекомендовать 
этот тип реактора для АЭС, строящихся с помощью 
С С С Р  в других странах.

Мощность типового реактора увеличена до 
440 Мет за  счет уменьшения коэффициента нерав

номерности тепловыделения в активной зоне при 
применении раствора бора в теплоносителе. Повы
шение давления воды в первом контуре до 125 атм 
позволило поднять температуру воды на выходе из 

реактора и тем самым увеличить к. п. д. установки. 

Две одновальные турбины К-220-44 мощностью по 
220 Мет рассчитаны на давление пара перед сто
порным клапаном 44 ата и температуру 255° С. 
Между цилиндрами высокого и низкого давления 
турбины установлены влагосепараторы —  перегре

ватели. Для повышения экономичности использует
ся  промежуточный перегрев пара после цилиндра 

высокого давления, при этом одновременно обеспе

чивается допустимая влажность за цилиндром низ
кого давления, равная 8%'. Принятая схема элек

тропитания от двух генераторов собственных нужд 
мощностью по 6 Мет, находящихся на одном валу 
с  основными генераторами, а также от энергосисте

мы исключает даже кратковременное прекращение 
питания всех главных циркуляционных насосов при 

любой аварии на электростанции или в энергоси
стеме. Контроль электростанции осуществляется 
информационно-вычислительной машиной. АЭС 

с двумя реакторами по 440 Мет вполне конкурен

тоспособны по экономическим показателям с ТЭС, 
работающими на дорогих углях.

Билибинская АЭС. Опьгг эксплуатации первой 

в мире Белоярской А ЭС  показал, что испаритель
ные каналы, если не превышается предельно допу
стимая мощность (зависящ ая от Р, f  C  на входе и 

выходе) расхода при заданном законе тепловыде

ления Т ВЭЛ , а также при условии шайбования ка

нала, исключающего возможность гидродинамиче
ских пульсаций, теплосъем Т ВЭЛ  обеспечивается 

надежным образом  при естественной циркуляции. 
Тепловыделяющие элементы трубчатого типа даже 
при повреждении их оболочек исключают попадание 
продуктов деления урана в воду и пар, что значи

тельно упрощает защитные мероприятия в машин
ном отделении и специальной водоочистке АЭС. 

Эти и ряд других соображений обусловили выбор 

кипящего водо-графитового реактора канального

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ .  6. 1970 Этапы строительства атомных электростанций в Советском Союзе

типа для Билиби'нской АЭС, сооружаемой в зоне 

вечной мерзлоты. Билибинская А ЭС  предназначена 

для энергоснабжения промышленности района и 
теплоонабжеиия прилегающего поселка. Н а элек

тростанции устанавливаются четыре блока. В к аж 
дый блок входят реактор тепловой мощностью 
62 Мет и теплофикационная турбина мощностью 

12 Мет с  отбором тепла на теплофикацию 25 Гкал1ч.
Применена одноконтурная схема с  естественной 

циркуляцией теплоносителя, который доводится до 

кипения. Пароводяная смесь при среднем паросо- 
держании 17%' поступает в барабан— сепаратор, 
откуда осушенный насыщенный пар давлением 

65 атм подается в турбину. Турбина имеет вынос

ной сепаратор для промежуточной осушки влажно
го пара, а также регенеративную установку, обес

печивающую подогрев питательной воды до 104° С. 
Возможность работы реактора во всех режимах, 

включая и аварийные, на естественной циркуляции 
теплоносителя позволила отказаться от сложной 

системы обеспечения надежности электропитания 
циркуляционных насосов при обесточивании стан

ции.
(Кампании горючего, равные 3 годам, на номи

нальной мощности обеспечивают большую автоном

ность АЭС.
Суровые климатические условия потребовали 

размещения всех четырех блоков со всеми вспомо
гательными системами, включая распределительное 

устройство, в одном здании. Эти же условия п о
зволили использовать вечномерзлый грунт для х ра 
нения радиоактивных сбросов и применить воздуш

ные радиаторные охладители для конденсаторов 

турбин.
А ЭС с реакторами на быстрых нейтронах. Разви

тие атомной энергетики в крупных масштабах мо
жет базироваться лишь на реакторах на быстрых 
нейтронах с  расширенным воспроизводством ядер- 

ного горючего, в которых воспроизводится из урана 
или тория больше нового делящегося горючего, 
чем сжигается. Работы по изучению реакторов на 
быстрых нейтронах для атомной энергетики 
в С С С Р  начались в 1948 г. Н а  основе проведенных 

исследований и опыта эксплуатации эксперимен

тального реактора БР-5 был запроектирован реак
тор БН-350, сооружение которого завершается на 

Шевченковской АЭС.
Дальнейшим развитием реакторов этого типа 

является реактор БН-600, строительство которого 

ведется на площадке Белоярской АЭС.

Т а б л  и ц а 1

Наименование БН-бОО БН-350

Электрическая мощность, .Шт. 600 150 М ет  +
+  120 тыс.л* 

обессоленной во
ды в сутки

Расход натрия первого контура, 24 000 16 000
т1я

Температура натрия первого кон
тура, град 

Температура и давление пара.

410/580 300/500

540/140 440/50
град/ат

Число петель, шт. 3 5

Передача тепла от реактора к турбогенераторам 
производится по трехконтурной схеме. В качестве 

теплоносителя в первом и втором контурах приме
няется натрий, iB третьем контуре вода и пар, тур

бины типовые К-200-130 мощностью по 200 Мет. Не
которые характеристики А ЭС с реакторами на 

быстрых нейтронах приведены в табл. 1.
Разработка новых проектов атомных электро

станций. Имеющийся в настоящее время опыт про

ектирования и строительства атомных электро
станций промышленного назначения показывает, 
что при дальнейшем совершенствовании реакторных 

турбоустаяовок атомные электростанции смогут 
конкурировать с  обычными электростанциями в лю

бых районах страны.
Разработки по совершенствованию энергетиче

ских реакторов ведутся в следующих основных на

правлениях; повышение единичной мощности агре
гатов; увеличение эффективности энергетического 
цикла повышением параметров пара; снижение 

стоимости реакторов и ©сего оборудования АЭС 
применением дешевых конструкционных мате

риалов и упрощение схем; снижение топлив
ной составляющей в себестоимости электро

энергии путем удешевления стоимости изготовления 

тепловыделяющих элементов и технологических ка
налов, повышение длительности кампании и глуби

ны выгорания ядерного горючего; расширение топ
ливных ресурсов путем производства нового горю
чего в реакторах— размножителях. Дальнейшее 
улучшение технико-экономических показателей АЭС 
с  водоводяными реакторами возможно при реали

зации разработок  энергетического блока, состоящего 
из реактора мощностью 1 ООО Мет и одного или 

двух турбоагрегатов.
Проектом предусматривается АЭС, состоящая 

из двух блоков по 1 ООО Мет. Первый контур вклю
чает реактор, рассчитанный на давление воды 
160 ат, четыре парогенератора производительностью 

по 1 500 г/ч насыщенного пара при давлении 65 ат, 
четыре циркуляционных насосов производительно

стью по 19 000 м^1ч, циркуляционные трубопрово

ды диаметрам 900 мм. Динамика изменений тех
нико-экономических показателей А ЭС  с водоводя-

Т об лица 2

Нововоронежская АЭС

блок 1 блок 2
блоки 
3 и 4

Проект

Электрическая мощность бло
ка, М ет

210 375 440 1 ООО

Давление воды в реакторе, 
атм

100 105 125 170

Давление насыщенного пара 
у турбины, атм

29 30 44 60

К.п.д. нетто АЭС, »/о 25,5 25,7 29,7 32.5
Количество и мощность тур

богенераторов, М ет
3X70 5X73 4X220 1X1000

Стоимость установленного 
киловатта, руб/кет

326 186* 127* 130

Себестоимость электроэнер
гии, коп! кет-ч

0,95** 0,7 0.5 0,4

Стоимость расширения. 
 ̂ Фактическая в 1^9 .
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Пропускная способность дальних Электропередач 

со статическими компенсаторами

д . и. АЗАРЬЕВ и И. В. БЕЛОУСОВ

Энергосетыгроект

В [Л. 1 И 2] приведено обоснование технико-эко

номической эффективности схем со статическими 
компенсаторами для дальних электропередач клас
са 400 и 500 кв. Было показано, что при одинако
вом классе напряжения электропередачи и прибли

зительно равном удельном расходе компенсирую
щих устройств пропускная способность передачи 

с регулируемой поперечной компенсацией оказы 

вается значительно больше, чем при продольной 
компенсации. Это вызвано работой линейных реак
торов в схеме продольной компенсации в режимах 
предельной загрузки передачи, а также ограниче

ниями степени компенсации индуктивного сопротив

ления линии по условиям работы релейной защиты 
и отсутствию самовозбуждения генераторов.

В настоящей статье приведены результаты тех
нико-экономических сопоставлений вариантов ком
пенсации электропередачи класса 750 кв, в том чис

ле и схемы с управляемым реактором и батареей 
статических конденсаторов, образующ их статиче

ский компенсатор реакторной мощности.

Постановка задачи на модели электрических си

стем. Исследуемая электроэнергетическая система, 
состоящая из удаленной электростанции, одноцеп

ной электропередачи 750 кв протяженностью 
1 200 км и мопщой приемной системы, воспроизво

дилась « а  автоматической модели энергосистем 

[Л. 3]. Модель включала комплексное устройство, 

имитирующее работу управляемого ферромагнитно
го реактора и форсируемой конденсаторной бата
реи, оснащенных системой автоматического регули

рования напряжения непрерывного и релейного 
действия {Л. 4]. Н а  генераторной станции модели

ровались турбогенераторы типа ТГВ-300 с  сильным 

регулированием напряжения на шинах генератора 
или стороне высшего напряжения трансформатора. 
В качестве приемной энергосистемы использова
лись шины бесконечной мощности.

Однородная линия электропередачи с провода

ми 4 х А СО  =  500 замещалась цепной схемой из че

тырех звеньев. Каждое звено представляло собой 
П-образный симметричный четырехполюсник, вос

производящий участок линии.

При сравнительном анализе технических харак 

теристик дальней электропередачи 750 кв рассмат
ривалась компенсация:

1) шунтирующими линейными реакторами, уста

новленными по концам и в средней точке линии 
электропередачи;

2 ) синхронным компенсатором (с сильным регу
лированием напряжения, установленным на проме
жуточной подстанции;

'3) продольно-емкостная, при делении линии на 

два равных участка и степени компенсации индук

тивного сопротивления каждого участка, равной 
50%;

4) регулируемая поперечная, реализуемая с по
мощью статического компенсатора реактивной 

мощности, присоединяемого непосредственно к сред
ней точке электропередачи.

Сравнение по статическому пределу передавае

мой мощности. В зависимости от структуры схемы и 

места автоматического регулирования напряжения, 

осуществляемого генераторной станцией, экспери
ментально получены различные угловые характери
стики мощностей, передаваемых по линии (рис. \,а 
и б ) .  Кривые мощностей обозначены в соответст

вии с  указанным выше порядком рассмотрения спо
собов компенсации.

Предельная мощность электропередачи достига

лась постепенным увеличением загрузки генерато
ров передающей станции, поддерживающих посто

янство напряжения на низшей (рис. 1,а) или выс
шей (рис. 1,6 ) стороне трансформатора вплоть до 

апериодического нарушения устойчивости. Н а авто
матической генераторной станции был смоделиро

ван регулятор возбуждения сильного действия 

с  уставками ^д„ =  50, A 'j =  l-^1,5, К '\ = 0 ,5  и К е =
— 2, рекомендованный для турбогенераторов 

ТГВ-300. В схемах электропередачи с регулируемой 
поперечной компенсацией при нахождении статиче

ского предела мощности регулирование напряже
ния в средней точке линии и на низкой стороне 
трансформатора промежуточной подстанции осуще

ствлялось мощным источником реактивной мощно

сти.

ными реакторами за последние 10 лет показана 

в табл. 2.
Ведется проработка проекта А ЭС  с  использова

нием водо-графитовых канальных кипящих реакто

ров.
Проведенные разработки показали, что техни

чески выполнимо и экономически целесообразно 
принять для АЭС реактор единичной мощностью 

1 млн. кет. Предполагая, что А ЭС будет иметь два 
таких реактора и четыре турбогенератора по

500 Мет, было подсчитано, что стоимость установ

ленного киловатта составит 150 руб. и себестои' 
мость электроэнергии 0,42 коп1квт-ч. Опыт ра з 
работки, сооружения и эксплуатации А ЭС с реак
торами на быстрых нейтронах БН-Э50 и БН-600 

позволит в дальнейшем начать строительство АЭС 
с реакторами на быстрых нейтронах еще большей 

мощности, и тем самым будет решен вопрос о  « са 
моснабжении» ядерным топливом крупномасштаб

ной атомной энергетики.

<> <> ❖
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Анализ приведен'ных кривых (рис. \,а и б )  по
казывает, что продольно-емкостная или регулируе
мая поперечная компенсация параметров длинной 

линии (кривые 2, 3, 4) значительно увеличивает 
пропускную способность электропередачи по ср ав 

нению с линией без компенсирующих средств, за 

исключением шунтирующих реакторов (кривая / ) .
При постоянстве напряжения на шинах генера

торов (рис. 1,а) и регулировании напряжения на 

промежуточной подстанции (кривая 2) пропускная 
способность электропередачи составляет 2 025 Мет 
(/Cc=20%) и близка к натуральной мощности од
нородной линии 750 кв. Продольно-емкостная ком

пенсация увеличивает этот предел на 13,5%' (кри
вая 5), а регулируемая поперечная компенсация, 
обеспечивающая неизменность напряжения в сред

ней точке электропередачи, — на 30%' (кривая 4).
Сильное регулирование напряжения на стороне 

высшего напряжения трансформатора в начале 

электропередачи создает эффект укорачивания ли

нии в электрическом отношении, что увеличивает 

предел передаваемой мощности (рис. 1,6 ).

Наиболее резко возрастает пропускная способ
ность электропередачи с  продольно-емкостной ком

пенсацией (кривая 3 ') ,  что достигается качествен

но новой возможностью отключения шунтирующих 
реакторов в середине линии в нормальном режиме. 
Пределы устойчивости для схемы с установкой 

продольной компенсации (УПК ) и регулируемой 
поперечной компенсацией оказываются приблизи

тельно равными (кривые 3', 4, рис. 1,6).
Большее практическое значение имеет автомати

ческое регулирование напряжения на шинах генера
торов, где преимущества электропередачи с регу

лируемой поперечной компенсацией особенно ощ у

тимы. Сильное регулирование напряжения на сто
роне высшего напряжения трансформатора принци

пиально возможно и может быть реализовано, если 
не предусматриваются связи генераторной станции 

с местным или близко расположенным потребите
лем электроэнергии, трансформируемой и переда

ваемой на более низком напряжении.
Экономическая эффективность различных схем 

компенсации. З а  основной критерий оценки сравни

ваемых схем компенсации были приняты их р а с 

четные затраты

где ^3=0,15 —  нормативный коэффициент эффек

тивности капиталовложений; Б/С —  суммарные ка

питаловложения в передачу: —  ежегодные экс
плуатационные расходы; W  —  переданная за год 

электроэнергия.
Для анализа причин изменения расчетных за 

трат были определены также удельные капитало
вложения и себестоимость передачи электроэнер

гии:

(2)

(3)

AfSm
■ 3000

гзоо

^000

f500

гооо

р const

<
/

/у
уГ

ч

;

100 720 т  W0 780 гр а д

Рис. 1. Нагрузоч

но-угловые харак

теристики компен- 

сиров а н н ой эл ек - 

тропередачи. 

а — при сильном ре

гулировании напря

жения на шинах ге

нератора; б — при 

гил ьн ом р егулир ова - 

НИИ на стороне выс

шего напряжения 

трансформатора.

Ш т

3500
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7500
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Р
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у
\
\

г

V
\

/ /
/

/
------

/ е
80 700 720 ^^7^0 700 780 град

Суммарные капиталовложения в электропереда

чу подсчитывались как сумма вложений в линию, 
понизительную подстанцию, компенсирующие уст

ройства и ТЭЦ , покрывающую потери в электро

передаче. Ежегодные эксплуатационные расходы 

вычислялись как сумма амортизационных отчисле
ний от всех элементов электропередачи плюс стои
мость потерь энергии в ней. Потери на корону для 

напряжения 750 кв ориентировочно считались по
стоянными и равными 16 квт!км на три фазы. Д ан

ные о  стоимости сооружения линии и оборудования 
электропередачи были взяты из выполненных ранее 

работ института Энергосетьпроект и представлены 

в табл. 1. Происходящее в настоящее воемя изме
нение стоимостных показателей в равной степени 

затрагивает все варианты компенсации и не отра
жается на итогах сравнения.

Таблица 1

Наименование

где Рг — мощность приемного конца электропере

дачи.

Стоимость 1 км ВЛ, тыс.руб/км 
Стоимость автотрансформаторов, руб/ква 
Стоимость ячейки выключения, тыс.руб. 
Постоянные затраты на подстанцию, тыс. руб. 
Стоимость шунтируюших линейных реакторов, 

тыс/квар
Стоимость управляемых ферромагнитных реакто

ров, руб1квар 
Стоимость УПК, руб!квар
Стоимость конденсаторных батарей поперечной 

компенсации, руб!ква^
Стоимость синхронных компенсаторов, руб1квар 
Капиталовложения в ТЭЦ, покрывающие поте

ри, руб! кет 
Отчисления на ВЛ, %
Отчисления’'на подстанцию, %
Себестоимость энергии ТЭЦ, коп/квт-ч

Стоимостные 
показатели при 

[/=750 кв

45.00 
2,00

650,0^
1 500,00

1.50
3.00

Я,50
6.00

7.50
80.00

3.50 
7,00 
0,15
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№ 6, 1970

Таблица 2

Схема компенсации линии 
электропередач

С/. =  const

Ра, Мет с, коп!кет-ч руб! кет
Ср, коп!кет-ч Pi. Mem с, копЫвт-ч К̂ . 

руб'кет
Ср. коп'квт»ч

Шунтирующими реакторами 
Синхронным компенсатором, уста

новленным на промежуточной 
подстанции 

Продольно-емкостная (УПК) 
Статическим компенсатором

1 250 
1830

2 000 
2 360

0,042
0,035

0,037
0,035

58,4
47,7

45,3
44,2

0,167
0,130

0,134
0,125

1 460
2 250

2 800 
2 600

0,0345
0,0318

0,0335
0,0316

51,6
39,4

38,2
38,6

0,148
0,116

0,115
0,114

Расчет требуемой мощности УП К  производился 
по нормальному режиму, определяющему пропуск

ную способность электропередачи с  запасом  стати
ческой устойчивости, равным 20%'. Мощность син

хронного компенсатора также выбиралась по н ор
мальному режиму с учетом кратковременной дву

кратной перегрузки по току при подходе к пределу 

и с возможностью подключения шунтирующих ли
нейных реакторов при малых нагрузках электропе
редачи. Как и в варианте с УПК , запас по стати
ческой устойчивости сохранялся 20%'. Мощ'ность 

конденсаторных батарей, входящих в статический 

компенсатор реактивной мощности, рассчитывалась 
из условия обеспечения статического предела пере

даваемой мощности при нормативном (20% ) зап а
се устойчивости. При динамических переходах пре

дусматривалось двукратное форсирование мощно
сти конденсаторных батарей за счет перегрузки по 
напряжению. В режимах малых нагрузок конден

саторы отключались, ,и напряжение в средней точке 

линии вплоть до режима холостого хода регулиро
валось управляемыми реакторами. Итоговые ре
зультаты экономических расчетов сведены в табл. 2 .

Среди представленных способов компенсации 

вариант с применением статического компенсатора 
имеет минимум расчетных затрат, что более замет
но проявляется при регулировании напряжения на 
шинах генераторной станции. Сильное регулирова

ние напряжения на стороне высшего напряжения

трансформатора экономически уравнивает все схе
мы компенсации, и в этом случае при выборе опти

мального варианта динамическая устойчивость 
электропередачи становится решающим фактором.

Сравнительная оценка динамической устойчиво

сти электропередачи. Влияние схем компенсации на 

развитие электромеханического переходного про
цесса в исследуемой системе проверялось при двух
фазном коротком замыкании на отходящем фидере 

вблизи шин генераторной станции. Поврежденный 
участок отключался через 0,12 сек. Эксперимен
тальное исследование динамической устойчивости 

компенсированной электропередачи проводилось 

при сильном регулировании напряжения на сторо

не высшего напряжения трансформатора.
Испытания каждой схемы компенсации начина

лись при нагрузке электропередачи, равной ее про

пускной способности (рп .с=1). В зависимости от 
поведения энергосистемы последующие опыты ста
вились при снижении или увеличении загрузки ге

нераторной станции до установления динамиче

ского предела передаваемой мощности. Экспери
ментальные кривые качаний изображены на рис. 2.

В схеме электропередачи с промежуточной под

станцией в соответствии со статическими характе
ристиками режима моделировался синхронный ком

пенсатор типа КВМ-200 с сильным регулировани

ем на стороне низшего напряжения трансформато
ра. Данная схема компенсации оказалась наи-

^рад

ио-

(.0

20

-го

Л(Г

^=0 ,3 5

J
р^о.д

/ t
о.г 0̂  0,6 o,t
( 1 1

l^ c e n

1 I 1 
. , i ,

‘■о

РО

?п

AS / .

P=U7

1 Ч
--095

t

о.г 0, 0. 6 s 0 1.2 /1,
■ \У J

icen

■— ^  1

6)
а)

Рис. 2. Пределы динамической 
устойчивости электропередачи 
при различных способах ком

пенсации ее параметров. 
а — электропередача с синхронным 
компенсатором; б — электропере
дача со статическим компенсатором 
без форсировки конденсаторных ба
тарей; в — электропередача с УПК: 
г, д — электропередача со статиче
ским компенсатором при различном 
времени форсировки конденсатор

ных батарей.
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менее устойчивой при динамических переходах, что 

привело к необходимости уменьшать на 10%' пере
даваемую мощность (рис. 2,а ).

Регулируемая поперечная компенсация, осущ е

ствляемая управляемым реактором с постоянной 
времени 0,3 сек и параллельно включеиной конден

саторной батареей без устройства форсировки, так
же не обеспечивает заданной пропускной способ
ности (табл. 2), но улучшает динамические свой

ства электропередачи по сравнению с  синхронным 
компенсатором. Для сохранения устойчивости пере
даваемую мощность уменьшают лишь на 5%' 
(рис. 2,6).

В схеме с  УПК  динамический предел совпада
ет с пропускной способностью электропередачи, 
причем выпадение из синхронизма наступает при 

увеличении передаваемой мощности на 5 %' 
(рис. 2,8) .

Совпадение динамического предела и установ
ленной пропускной способности электропередачи со 

статическим компенсатором происходит при форси 
ровании вдвое мощности 'конденсаторов, производи
мом выключателями через 0,2 сек с момента корот
кого замыкания (рис. 2,г).

'Необходимость уменьшения времени форсировки 

конденсаторных батарей (паузы включения) в у с
ловиях острого дефицита реактивной мощности не 
вызывает сомнений, так как является испытанным 
средством повышения динамической устойчивости 
электроэнергетических систем [Л. 5]. П ри  мгновен

ном 4юрсировании мощности конденсаторов с по
мощью управляемых вентилей или поджигаемых 

искровых промежутков динамический предел пере

даваемой мощности может быть увеличен на 10%' 
(рис. 2,д).

Постоянная времени управляемых реакторов 

(0,2—0,8 сек) существенно не влияет на уровень

динамической устойчивости электропередачи, но иг

рает весомую роль при оценке качества переходного 

процесса.
Выводы. 1. Применение статических компенсато

ров реактивной мощности в дальних электропере
дачах 750 кв в экономическом отношении равно

ценно, а в ряде случаев более благоприятно, чем 

использование синхронных компшсаторов или УПК 
в известных схемах компенсации.

2. Статические компенсаторы реактивной мощ

ности повышают пропускную способность и улуч
шают динамическую устойчивость электропередачи, 

но их возможности снижаются из-за инерционности 

выключателей, осуществляющих форсирование 

мощности конденсаторных батарей.
3. Управляемые ферромагнитные реакторы 

с подмагничиванием, обеспечивающие широкий 

диапазон регулирования реактивной мощности, и 

конденсаторные батареи с  быстродействующей ф ор 
сировкой представляются наиболее целесообразным 
сочетанием новых статических источников реактив

ной мощности.
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Режимы работы, устойчивость и автоматика 

электропередачи 750 кв Донбасс — Днепр— Винница — Львов

Э. г. БЕРЛЯНД, М. И. ГУРАРИЙ, В. В. ЕРШЕВИЧ, Ю. С. ЛАПИЦКИИ

Харьков

А. А. ОКИН, М. Г. ПОРТНОЙ и А. А. ХАЧАТУРОВ

Москва

Рассматриваемая в статье линия электропере
дачи является мощной межсистемной связью, со 

оружающейся в объединенной энергосистеме Ю га. 
При проектировании этой линии решались вопро

сы режимов ее работы, устойчивости и авто

матики. Были выявлены и учтены особенно
сти данной электропередачи 750 кв, связан

ные с ее положением, значением для связанных 
энергосистем, возможными последствиями от нару

шений устойчивости.

Развитие О Э С  Ю га и режимы работы электро

передачи 750 кв. В объединенной энергосистеме 

(О Э С ) Ю га строились в первую очередь крупные 
тепловые электростанции с установленными на них 

агрегатами максимальной единичной мощности от 
100 до 800 Мет. В 1970 г. на десяти станциях 
с  блочными агрегатами 200— 300— 800 Мет будет 
сконцентрировано две трети генерирующих мощно

стей.
Н а  первых этапах создания О Э С  Ю га в качестве
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высшей ступени напряжения для межсистемных 
связей было принято напряжение 220 кв.

Н а следующей ступени рассматривались на

пряжения 330 и 500 кв и была обоснована целесо
образность введения напряжения 330 кв.

Однако при введении напряжения 330 кв учи

тывалось, что уже к 1970— 1972 гг. основные линии 

этого напряжения превратятся в распределитель
ные и не смогут выполнять функции межсистемных 

связей. Анализ перспектив развития О Э С  Ю га по
казал, что, поскольку в этой системе не ожидается 

стабильных по направлению и длительных перето
ков мощности и энергии между отдельными райо
нами, необходимая пропускная способность межси

стемных связей не может определяться только ба

лансовыми потоками мощности. Следует также 
учитывать перетоки (мощности, определяемые от
клонениями фактического роста нагрузок и ввода 

мощности от расчетного, взаимным обменом ава
рийным резервом входящих в О Э С  Ю га отдельных 
энергосистем и другими факторами. В данном слу

чае перетоки, не связанные с балансами мощности, 
соизмеримы с  балансовыми и могут значительно 
превосходить их. Анализом отдельных составляю
щих расчетных перетоков мощности была опреде

лена необходимая пропускная способность межси
стемных связей в О Э С  Ю га для уровня 1975 г., 
равная 2— 3 млн. кет. Для обеспечения такой про

пускной способности были рассмотрены следующие 
варианты развития сетей: усиление сетей 330 кв\
введение напряжения 500 кв\ введение напряжения 

750 кв.
Технико-зкономйческий анализ вариантов 

показал, что сохранение в качестве высшего 
напряжения 330 кв, не имея экономических 

преимуществ перед другими вариантами, в то

же время обладает существенными технически

ми недостатками (сложность прокладки трасс боль
шого количества параллельных линий, большие зна

чения токов короткого замыкания, трудности при
соединения к системе мощных электростанций 

и др.);
напряжение 750 кв по сравнению с 500 кв уже 

на первом этапе (5— 6 лет) обеспечивает хотя и 
небольшую (3— 5 % ), но устойчивую (при варьиро

вании в реальных пределах исходных данных) эко
номию, наиболее удачно сочетается с  существую
щим напряжением 330 кв и более перспективно.

Состояние научных и конструкторских разрабо 
ток по оборудованию 750 кв ,и результаты эксплуа

тации первых образцов оборудования, устанавли
ваемого на опытной электропередаче 750 кв Кона
ково— Москва, позволяет ввести первые промыш

ленные линии и подстанции 750 кв в установлен

ные сроки.
Кроме указанных вариантов рассматривалось 

также напряжение порядка 1 ООО кв и сооружение 

(взамен введения высшей ступени напряжения) 
электропередачи постоянного тока, связывающей 

2— 3 основных узла системы.
Выяснилось, что введение линий на напряжении 

перем енного  тока порядка 1 ООО кв нецелесообраз
но, так как при большой .плотности н агр у зо к  в О Э С  

Ю га неизбежно большое количество подстанций 

высшего напряжения. Н о даже при минимальном 
количестве подстанций (четы ре) этот вариант не 
имеет экономических преимуществ по сравнению 
с напряжением 750 кв. Надежность в 1варианте

1 100 кв ниже, так как значительно более 

длительное время основные связи будут 
одноцепными. Сооружение электропере

дачи постоянного тока менее экономично 
и не исключает введения более 'высокого 

напряжения (Переменного тока. П о ука-

■  Te/7jioSt/e зме/г/простcffic/uu

•  Гидрозле/(т/;ос/ла^цг/и
А  /?одста»цц1/ постоянмога 

тоха
А  /?одста//ц1/и переменного 

то/<а 7SGK6
А  /7оде/т?анцаи переменного й С]]

/поА-а ^

А /7оЗс/панкс/и переменного 
/пока
.9j?eHmponepedavu посторнного то/<а 

— „ —  ---п ---- /уеременного mo/fa 7SffKff
— —  --- <, —  ---- I t ----- ---- 1)----  —

— n —  J3 f fx S
Рис. 1. Перспективная схема основных сетей ОЭС 
Юга на пеовом этапе введения напряжения 750 кв.
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Рис. 2. Расчетный график 
продолжительности обмен

ных потоков мощности.

занным соображениям 
было принято в каче
стве высшей ступени 
750 кв переменного 

тока.

При построении схе
мы сетей 750 кв на пер
спективу учитывались 

конфигурация и разме
ры территории О Э С , 

размеры примыкающих 
объединенных энерго
систем и 'СВЯЗИ с ними, 
а также характеристи

ки отдельных узлов 
внутри ОЭС.

Наиболее мощные 
соседние с О Э С  Ю га объединения —  О Э С  Центра 

и связанные с нею другие О Э С  и объединенная 
энергосистема стран —  членов С Э В  (О Э С  «М ир»), 

Исходя из этих особенностей внешних связей, 
на первом этапе развития сетей 750 кв О Э С  Ю га 
намечено создание электропередачи 750 кв через 

всю территорию системы по центральной ее части 
в направлении с востока на запад (рис. 1) (на пер

вом этапе —  одна цепь, в дальнейшем —  две или 
более). Первая же цепь 750 кв должна по крат

чайшему расстоянию соединить точки примыкания 
соседних с  О Э С  Ю га объединений на западе и на 
востоке и связать между собой наиболее мощные 

узлы внутри О Э С  Ю га (Д онбасс— Днепр— В|инни- 
ца— Львов). Для присоединения остальных районов 
ОЭС Ю га еще длительное время в большинстве 
случаев будет достаточным напряжение 330 кв, так 

как расстояние от промежуточных пунктов магист
рали 750 кв Д онбасс— Львов до границ системы на 
юге и севере не превышает 300— 400 км.

Определенный период времени до создания р а з 
витой сети 750 кв эта электропередача должна р а 

ботать параллельно с сетью 330 кв. Поскольку про
пускная способность сетей 330 кв, шунтирующих 

передачу 750 кв, соизмерима с  ее пропускной спо
собностью, режимы работы электропередачи 750 кв 
Донбасс— Львов рассматривались совместно с ре
жимами работы сетей 330 кв.

Анализ балансов мощности отдельных районов 
ОЭС Юга на период до 1975— 1978 гг. показал, что: 

значение максимальных балансовых перетоков 
по линии 750 кв колеблется от 1 (участки Днепр— 
Винница— Львов) до 2 млн. кет (участок Донбасс-- 
Днепр);

направление перетоков за год может быть как 
стабильным (участок Д онбасс— Днепр), так и ре

версивным (участки Днепр— Винница— Львов);

с течением времени в зависимости от сроков и 
темпов ввода мощности значение и направление пе
ретоков по участкам могут изменяться, при этом 
ожидается, что на участке Д онбасс— Днепр направ

ление потока с  востока на запад длительно сохра 
нится.

Перетоки изменяются во времени, по направле
нию и в широких пределах —  по значению в зави
симости от сочетания ряда факторов. Оценка этих 
перетоков вероятностными методами показала не

обходимость учета в значении пропусгаюй способ

ности перетоков не менее I — 1,5 млн. кет, которые 
могут совпадать по направлению и по времени 

с балансовыми перетоками.
Таким образом , на отдельных участках электро

передачи 750 кв на 1975— 1978 гг. возможно воз

никновение перетоков мощности около 3 млн. кет.
Н а рис. 2 приведено распределение по продол

жительности ожидаемых потоков мощности между 
Донбасской и Днепровской системами. И з этого 
графика видно, что перетоки 2000— 3 000 Мет ож и 

даются в течение только 3 “/о' времени, от 1 ООО до
2 000 Мет —  около 80% времени. Эти данные были 
положены в основу определения электрических режи

мов и требований к устойчивости и автоматике.
Устойчивость энергообъединения и электропере

дачи 750 кв. Исследование устойчивости объедине

ния проводилось для межсистемных и основных 

внутрисистемных связей. Электропередача 750 кв 
является наиболее сильной электрической связью 
между восточными и западными частями О Э С  Юга. 

Поэтому были предъявлены жесткие требования к 

ее устойчивости во всем диапазоне предполагаемых 
режимов работы. Причем для продолжительных ре

жимов (более 500— 1 ООО ч) эти требования были 
бол1ее жесткими, чем для кратковременных, т. е. 

в соответствии с [Л. 1] при определении требований 

к устойчивости учтено значение передачи и вероят

ность режима.
Исследования устойчивск:ти рассматриваемой 

электропередачи 750 ке Д онбасс— Львов в услови

ях параллельной работы О Э С  Ю га с О Э С  Центра 

и О Э С  стран —  членов С Э В  выявили особенности, 

которые, по-видимому, во многом будут характер

ны и для других мощных межсистемных связей. 

Наиболее тяжелым по устойчивости для данной ли

нии является режим зимнего максимума, при кото

ром передача мощности с востока на запад дости

гает наибольшего значения. Этот режим был при

нят за основной для расчетов устойчивости Устой

чивость и специальные мероприятия для ее повыше

ния оценивались во всем ожидаемом диапазоне пе

ретоков.
Расчетные схемы замещения сети О Э С  Ю га со 

держали до 30 узлов и 18 эквивалентных генера

торов. Генераторы учитывались постоянством пере
ходных э. д. с.. а нагрузки —  постоянными соттпо- 

тивлениями. Исследование влияния способов пред

ставления нагрузок на статическую устойчивость 

показало, что при возможных изменениях харатсте- 

ристик нагрузок предельная мощность по электро
передаче изменяется всего лишь на 5”Д1

Рассмотрим особенности анализируемой ('хемы. 

определяемые огромной мощностью энергообъеди

нения.
П ри КОРОТКИХ замыканиях в сети 750 и 330 кв. 

отключаемнх основными релейными защитами, ди

намическая устойчивость, как правило, сохраняется 

без применения каких-либо пополнительных меро
приятий, так как очень велика инерция системы. 
Однако для обеспечения синхронной динамической 

устойчивости при коротких замыканиях, близких к 
шинам крупных электростанций, в ряде случаев тре-

' Расчеты устойчивости в основном выполнялись на ЦВМ 
Урал-4 по программе, описанной в [Л. 2].
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буется воздействие на первичные агрегаты этих 
станций.

Относительно высокий уровень синхронной ди

намической устойчивости определяется тем, что 
возникающий при коротком замыкании небаланс 
мощности по отношению к мощности объединенной 

энергосистемы незначителен и динамический пере
ход оказывается устойчивым. Поэтому по условию 
устойчивости не требуется повышенного быстродей
ствия релейных защит и выключателей и уменьше
ния паузы БА П В на линиях 750 и 330 кв за исклю

чением участков сети, связывающих крупные стан
ции с энергосистемой.

Набросы  мощности, вызываемые отключением 

крупных блоков, для рассмотренной схемы неопас
ны; так, например, возмущения, вызванные отклю
чением трех блоков 200 Мет или двух блоков 
300 Мет в западной части О З С  или блока 800 Мет 
в восточной ее части, не превышают нормативных 
[Л. 1] запасов статической устойчивости в доава- 

рийных режимах.

Исследоваиия показали, что в основном н ару 
шается статическая устойчивость при превышении 

ее предела в послеаварийном режиме (при неус
пешном А П В на одном из участков В Л  750 кв) или 
же при асинхронном режиме на соседних участках. 

Устойчивость системы в послеаварийном режиме 
(после отключения участков В Л  750 кв) можно 
повысить с  помощью устройств противоаварийной 
автоматики, ограничивающих переток на этом уча

стке по оставшимся в работе линиям 330 кв до зна
чения, соответствующего необходимому запасу ста

тической устойчивости в послеаварийном режиме. 
Н а системную автоматику в этих условиях возла

гается значительно большая роль, чем обычно, 

а именно поддержание в ряде режимов устойчиво
сти эиергообъея'инения в послеаварийном режиме 

(после отключения линии 750 юв). Повышенные 
требования к автоматике в данном случае оправда

ны, так как режимы, при которых устойчивость си
стемы в послеаварийном режиме обеспечивается 

только действием автоматики, сравнительно редки.
В таблице показано, что предельные мощности 

по остающимся в работе связям 330 кв при отклю
чении ВЛ  750 кв для трех участков различны. Это 

обусловило различный подход к сохранению устой
чивости при отключении В Л  750 кв на участке Д он

басс— Днепр и на участках Днепр— Винница— 

Львов.

Участок электропередачи
Донбасс—

Днепр
Днепр—

Винница

Винни
ца—

Львов

Количество шунтирующих связей 
330 кв на участке

5 3 3

Суммарный предел передаваемой 
мощности по линиям 330 кв при 
отключении ВЛ 750 кв на этом 
участке, М ет

3 900 1 800 1 800

То же в процентах от суммарного 
предела передаваемой мощности 
при включенной ВЛ 750 кв

70 45 55

750 кв необходима разгрузка передачи, которая 

может быть обеспечена быстродействующим ава
рийным регулированием и ограничением мощности 
тепловых электростанций (Донбассэнерго) и одно

временно отключением (Днепроэнерго) потребите
лей, допускающих по технологии кратковременные 

перерывы питания. Наиболее целесообразно от
ключать нагрузку и разгружать станции на одина

ковую величину. При этом уменьшение передавае
мой на этом участке мощности не оказывает влия

ния на режим работы смежных участков и частоту 

эн ер го объедин ения.
Ограничивать мощность по линиям 330 кв при 

отключениях В Л  750 ке целесообразно нескольки
ми ступенями (например, на 400, 800 и 1 200 Мет) 
в зависимости от предшествующей мощности по ВЛ  

750 ке. Если для разгрузки линии в режимах мак

симальной передачи мощности не набирается необ
ходимое количество нагрузки, допускающей пере

рыв питания, можно уменьшить переток дополни

тельной разгрузкой станций в Донбассэнерго. П ри
ближенно (при близких эквивалентных коэффици
ентах статизма частей объединения, рашоложен- 

ных западнее и восточнее передачи Д онбасс— 
Днепр) достигаемое уменьшение передаваемой на 

этом участке мощности

Р. +  Р^ -ДРя Рг +  Р ^ '

Н а участке Д онбасс— Днепр (достаточно силь

ные шунтирующие связи 330 кв) для предотвраще

ния нарушения устойчивости при отключении ВЛ

где АЯ —  уменьшение передаваемой мощности; 

ДЯг —  уменьшение мощности генераторов в пере
дающей системе; ДРн —  уменьшение мощности на
грузки в приемной системе; P i —  суммарная мощ

ность приемной части объединения, расположенной 

западнее рассматриваемой передачи; Рг —  то же 

для передающей части объединения, расположенной 

восточнее.
Относительно медленное увеличение взаимных 

углов между вектором э. д. с. станций при отклю
чении участка В Л  750 кв позволяет эффективно 

производить отключение потребителей с временем, 
превышающим паузу БА П В. Таким образом , эта 
автоматика будет работать только в случае неус

пешных БА П В , в режимах, сопровождающихся пе
редачей значительных мощностей по В Л  750 кв. 
Для уменьшения перерыва питания отключаемых 

потребителей целесообразно одновременно переве
сти гидрогенераторы станций Днепроэнерго из ком

пенсаторного режима в активный и включить ре

зервные агрегаты.
Н а участках Днепр—̂ Винница и Винница— 

Львов шунтирующие связи 330 кв сравнительно 
слабые, и поэтому при отключении линии 750 кв 
параллельную работу энергообъединений по трем 

протяженным линиям 330 кв целесообразно сохра
нять в режимах, когда потоки мощности по ВЛ  
750 кв относительно невелики и примерно соответст

вуют намечаемым балансовым потокам {Ттзи~ 
=s5 ООО ч).  При отключении В Л  750 кв в режимах 
передачи кратковременных больших потоков 

(Ттах»500 ч) на шунтирующих линиях 330 кв 
должна действовать делительная автоматика, ко
торая должна отключать эти линии при неуспешном 
БА П В В Л  750 кв, чтобы асинхронный ход не вы
зывал нарушения устойчивости соседних систем.
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Противоаварийная режимная автоматика. Про- 
тивоаварийная режимная автоматика рассмотрена 

на 1973— 1975 гг.

Н а связях 750— 330 кв Д онбасс— Днепр в крат
ковременных режимах передачи потоков мощности 

по В Л  750 кв до 2 000 Мет с Гтах =  500 ч-1000 ч 
противоаварийная режимная автоматика предна
значена для предотвращения нарушения устойчиво

сти при отключении В Л  750 кв разгрузкой рассмат

риваемых связей посредством ограничения мощно
сти тепловых электростанций и отключения потре
бителей.

В режимах передачи по В Л  750 кв Д онбасс—  
Днепр балансовых потоков мощности до 1 200— 

1400 Мет с 7'тах =  5 ОООч-б ООО ч противоаварийная 
режимная автоматика предназначена в основном 

для предотвращения нарушения устойчивости при 

тяжелых повреждениях В Л  750 кв, связанных с от
казом выключателей и действием У Р О В , а также 
при повреждениях В Л  750 кв в режимах ремонтных 

отключений одной из основных шунтирующих свя
зей 330 кв.

Пусковые органы автоматики электропередачи 

750 кв намечается выполнить с трехступенчатым 
контролем мощности В Л  750 кв в предшествующем 
режиме и с  действием при срабатывании релейной 

защиты, отключении выключателей на обоих кон

цах передачи.
Использование ступенчатого контроля предшест

вующей мощности В Л  750 кв позволяет прибли

женно оценить загрузку межсистемных связей 
750— 330 кв на участке Д онбасс— Днепр и выпол
нить по возможности дифференцированное действие 

противоаварийной автоматики в зависимости от 
значения перетока.

На электропередаче 750 кв намечено также 
применение пусковых органов автоматики, реаги

рующих на изменение угла между векторами на

пряжений на шинах 330 кв подстанций 750 кв
(Д онбасская и Днепров
ская ). Эта автоматика 

позволяет непосредствен

но фиксировать наруше

ние устойчивости на этом 

участке. Уставка автома

тики по углу должна быть 
отстроена от взаимного 

угла по передаче при ко

ротких замыканиях на В Л  
750 кв с успешным АПВ 

или О А П В , а также при 

повреждениях на смеж

ных участках передачи 
750 кв. Исследования у с
тойчивости по'казали, что 

указанные углы по пере

даче не превышают 50— 
60°, а дальнейшее увели

чение угла до 150— 180°

(О

20

-20

г
2 J

J / — .у
i
/

J

/ J /
Г

/ /

р
1
1

t
сен

Рис. 3. Изменение углов 
между эквивалентными ге
нераторами ОЭС «Мир» и 
Львова (1), Киева (2) и 
Донбасса (3) при неуспеш
ном БАПВ на лннии 750 кв 

Донбасс — Днепр.

при нарушении устойчи

вости происходит за 2,5— 
9 сек. Поскольку наруш е
ние устойчивости проис

ходит достаточно мед

ленно, использование пу

сковых органов автоматики по углу оказывается эф
фективным (рис. 3).

Помимо рассматриваемой автоматики на круп
ных тепловых станциях с блоками 300— 800 Мет, 
подключенными к подстанциям электропередачи 

750 кв, например. Славянской и Углегорской ГРЭС, 
для предотвращения нарушения динамической 

устойчивости намечается применение автоматики 

с пуском при действии защит 330 кв и при значи

тельном снижении напряжения прямой последова

тельности (менее 0,5— 0,6{7н) на шинах 330 кв рас 
сматриваемых Г Р Э С  с  контролем предшествую

щей мощности станции.

Для передачи сигналов противоаварийной авто

матики электропередачи 750 кв требуются весьма 

надежные и быстродействующие высокочастотные 
каналы по В Л  750— 330 кв и по кабельным линиям 

связи с применением устройств высокочастотного и 
тонального телеотключения. Для повышения на

дежности противоаварийной автоматики на основ

ных направлениях намечено дублирование каналов 

и аппаратуры связи. Схема размещения устройств 
противоаварийной режимной автоматики Л ЭП  

750 кв Д онбасс— Днепр приведена на рис. 4.

Н а участках электропередачи 750 кв Днепр — 

Винница и Винница— Львов противоаварийная ав

томатика будет базироваться на тех же принципах, 

что и для участка Д онбасс— Днепр, но с некоторы
ми особенностями.

Противоаварийная режимная автоматика рас 

считывается на реверсивную передачу мощности.
При перетоках по передаче Днепр —  Винница — 

Львов, не превышающих планируемые балансовые 

значения {Г т ах= 5  000 ч), мероприятий по предот

вращению нарушений устойчивости при отключении 

В Л  750 кв не требуется. Поскольку шунтирующие 

связи 330 кв на данном участке слабые, то при 

кратковременных потоках мощности, значительно 

превосходящих балансовые, и отключении ВЛ  
750 кв намечается их быстродействующее деление.

В системах Киевэнерго, Винницаэнерго и Львов- 

энерго нет крупных концентрированных потребите

лей, допускающих кратковременный перерыв элек
троснабжения. Поэтому быстродействующее отклю

чение потребителей средствами противоаварийной 

режимной автоматики в этих системах при отклю

чении передачи 750 кв намечается с помощью 

устройств частотного циркулярного телеуправле
ния для отключения потребителей, подключенных 
к А ЧР .

В качестве резервных устройств противоаварий
ной автоматики на связях 750— 330 кв намечаются 

делительные устройства, предназначенные для дей

ствия в случаях, когда нарушение устойчивости и 
возникновение асинхронных режимов не может 

быть предотвращено рассмотренными выше устрой

ствами противоаварийной автоматики.

При выборе делительных устройств электропере

дачи 750 кв учитывались требования:

надежного действия при асинхронных режимах 
на данной передаче и отстройка от асинхронных ре

жимов на смежных участках;
резервирования при отказах комплектов дели

тельной автоматики на одном из концов ВЛ;
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режимах, связанных с отказом 

выключателей одной или двух фаз;

обеспечения по возможности быстрого деления, 
поскольку асинхронные режимы сопровождаются 

длительными снижениями напряжения на шинах 

330 кв мощных станций и крупных узловых под

станций.

Н а электропередаче 750 кв в качестве основной 

намечается делительная автоматика по углу 

с уставкой около ±150®, позволяющая надежно вы
явить нарушение устойчивости в первом цикле.

Для обеспечения взаимного резервирования на

мечается установка реле измерения угла на обоих 
концах каждого из участков электропередачи 750 кв. 
В соответствии с исследованиями устойчивости при 
принятых уставках делительная автоматика от

строена от максимального угла передачи 750 кв при 
затухающих качаниях в случае аварийного регули

рования турбин, а также при нарушениях устойчи
вости на смежных участках. Как дополнительные 

на каждом из концов электропередачи 750 кв уста

навливаются делительные устройства с пусковыми 
органами по току и чередованию знака активной 

мощности со счетчиком двух-трех циклов и допол
нительной выдержкой времени и направленным 

реле сопротивления для контроля положения цен
тра качаний на В Л  750 кв, а также с пусковыми 
органами, реагирующими на пульсации тока нуле

вой последовательности в асинхронном неполнофаз

ном режиме и с выдержкой времени. Какой из этих 
видов деления окажется предпочтительней, будет 

определено системными испытаниями.
Н а шунтирующих связях 330 кв для деления 

в первом цикле намечаются делительные устрой

ства с пусковыми органами, реагирующими на ско
рость изменения замеряемого сопротивления.

Дополнительно на шунтирующих связях 330 кв

Рис. 4. Схема размещения устройства про- 
тивоавариЁной автоматики электропередачи 

750 кв Донбасс—Днепр.
P j — генераторы станций; Р,, — нагрузка потре- 

бктелей; ПО — пусковые органы автоматики со 
ступенчатым контролем мощности по линии 750 кв 
и с пуском при действии защит или отключении 
выключателей; УТ — устройство автоматики по 
углу; ДЛ — делительная автоматика; УТО ~  
устройство телепередачи сигналов противоаварнй' 
ной автоматики; УТО^ — устройство телепередачи 

сигналов на отключение нагрузки; УГО|, — устрой

ство телепередачи сигналов на уменьшение гене
рирующей мощности станции; АОН  — автоматика 
отключения нагрузки; УАРГ  — быстродействую
щая автоматика разгрузки и ограничения мощно
сти станции; ПМА — пусковые органы местной 
станционной автоматики для быстродействующей 
разгрузки турбин при близких коротких замыка

ниях.

проектируется установить делитель

ные устройства со  счетчиком двух
трех циклов асинхронного хода и 
устройства, реагирующие на пуль
сации тока нулевой последователь

ности.
Выводы. 1. Первый элемент сети 

кв — электропередача 750 кв 
Д онбасс —  Днепр —  Винница — 

Львов создает возможность включения на парал
лельную работу объединений Центра и Ю га с  объ
единением стран —  участниц СЭ В , а также выдачу 

мощности новых электростанций с блоками 300— 
800 Мет.

2. Отключение электропередачи 750 кв на одном 
из участков (без А П В  или после неуспешного 

БА П В ) является в ряде случаев тяжелым наруш е

нием режима, и устойчивость при этом сохраняется 
только с помощью системной автоматики. Это 

обусловливает повышенные требования к устрой

ствам противоаварийной автоматики в части ее се
лективности и надежности.

3. М ощ ная электропередача 750 кв оказывает 
значительное влияние на режим и устойчивость 

энергообъединения в целом. Нарушение устойчиво

сти на одном из ее участков приводит, как пра

вило, к значительным снижениям напряжения 
в сети 750 и 330 кв и нарушениям устойчивости от
дельных электростанций. Предотвращение таких 

нарушений устойчивости или их локализация 

является основной задачей системной автоматики.
4. Проведенные исследования позволили опреде

лить необходимый объем системной автоматики и 
оценить ее эффективность в обеспечении необходи

мого уровня устойчивости системы. Эта автоматика 
должна сочетать широко применяющиеся устрой

ства (БА П В , А П В  и т. п.) с устройствами сравни

тельно новыми (аварийное регулирование паровых 
турбин, отключение нагрузки в функции угла пере

дачи).
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УДК 621.315.1

О возможности увеличения длины нетранспонированных 

воздушных линий электропередачи

Инж. М. Я. ИРЛАХМАН и кандидат техн. наук В. Г. КИТУШИН

Новосибирск

в  ряде случаев представляется целесообразным 
увеличение длины нетранспонированных воздушных 

линий (В Л ) свыше установленного Правилами 
устройства электроустановок предела — 100 км. 
Кроме некоторого удешевления строительства и 

упрощ,ения эксплуатации, это приводит к возмож

ности более эффективного использования В Л  для 
организации каналов высокочастотной связи.

Поскольку нетранспонированная линия является 
источником несимметрии в системе, прежде чем от
казаться от транспозиции на той или иной линии, 

необходимо оценить степень несимметрии, которую 

вызовет такое решение.
В настоящей статье исследована несимметрия 

напряжения на нагрузке, несимметрия токов в ге

нераторах системы и в линиях. Исследование про
ведено с точки зрения отыскания предельных длин 

для нетранспонированных линий, сверх которых 

указанная несимметрия напряжений и токов стано
вится больше величин, принятых в качестве допу
стимых.

Все исследования выполнены как для транзит
ных, так и для тупиковых В Л  с помощью условной 

модели энергосистемы, представленной на рис. 1 
для одно- и двухцепных В Л  ПО— 330 кв и одноцеп

ных ВЛ  500 кв с  различным расположением прово

дов. Схема замещения линии при этом представ
лена в виде цепочки П-образных участков.

Выбор расчетной схемы вида рис. 1 объясняет

ся, во-первых, тем, что к такому виду может быть 
приведена любая энергосистема как с транзитными, 
так и с тупиковыми В Л  и, во-вторых, принятая 
схема позволяет выделить несимметричный элемент 

из остальной части системы, которую будем пола
гать симметричной, и выявить его влияние на вели
чину несимметрии.

Предварительно ожидаемые результаты расчета 
можно оценить исходя из следующих соображений.

Если в схеме сети имеются несимметричные эле
менты, то величины симметричных составляющих 

падения напряжения на таком элементе оказывают

ся связанными каждая с каждой из симметричных 
составляющих тока, протекающего через данный 
элемент:

^^0  -- ̂ 01^1 ^02̂ 2 “1“ ̂ 00̂ О’

2 =  Z jl/i Z2212 -j- 22q1 о.

Здесь

/о» 1

/о; •

“Ь  2 1 2 / 2 ,

+  a^z^^y,

Z22 =  —  [Za-\-4-\r^c —  ^АС +  ^Вс)1'

^20= - 3- [г^в +  ̂ Ас +  ®

1
^02-- 2 ^21’

~  “Ь  “Ь  ̂  "Ь  “1“ ^

Решения этой системы уравнений и определение 

токов можно проводить, задаваясь либо падением 

напряжения прямой последовательности, либо то
ком прямой последовательности.

Для целей данного исследования более удобно 
задаваться током прямой последовательности, по

скольку он достаточно точно может быть определен 
по известной мощности линии.

Тогда, замечая, что

f u Z Z T ' "  1 (2)

где Лзс и дГос —  суммарные эквивалентные сопротивле
ния концевых систем соответственно обратной и ну
левой последовательности, получаем:

--^0, -f-
202^21 

Х 20 +  Z22
. Т - Д£„

Хос “Н ^00
2o2’Z20 Хца +  2ов *

*2С +  222

^21 1
Z20 ‘ Zoi 

Хоо ”Ь  ^22
. I  - Д£2

Хга +  ^22 •
^20 ‘ 201

•^1—
Хга +  ZjB ’

Zoo +  Хоа

(3)

где А Е 2 —  эквивалентная э. д. с., действующая 

в схеме обратной последовательности 

сети и учитывающая несимметрию эле

мента; АЕо —  то же в схеме нулевой по

следовательности; Z ob и  Z2B—'Внутренние 
сопротивления указанных э. д. с.

Схему замещения несимметричного элемента 
В этом случае можно представить так, как показано 
на рис. 2.

0 . ic/ ■0

( 1 )

0---- 0 -

Л£о 
0-------0-

Э---- 0

где

2„, 2:20  > Рис. 2.
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Если обратиться теперь к нетраспонированной 
ВЛ  и пренебречь несимметрией ее емкости, влияние 

которой, как будет показано ниже, очень незначи
тельно, активным сопротивлением, а также некото

рыми весьма малыми величинами, то можно полу

чить следующие, пригодные для практического 

использования выражения

ДЯг ^  {^вс “Ь “Ь ~  zj.li ,

2гв— IXzJ, \ 

Z„b =  X j ,  j

(4)

(5)

где l - ■ длина линии; Х а в , Х а с , л :в с—  взаимные 
удельные индуктивные сопротивления меж

ду соответствующими фазами ВЛ ; Хгл и 

Хол —  удельные сопротивления по обратной 
и нулевой последовательности симметрич

ной (транспонированной) ВЛ , геометриче

ские параметры которой аналогичны п ара
метрам рассматриваемой линии.

Для одноцепных линий взаимные сопротивления 

между фазами легко могут быть выражены через 

междуфазные расстояния и формулы (4) примут 
вид:

^  ( 0,084 Ig -  /0,097 Ig ■
V^AC^^AB \

АС

'а с

D'ВС
П г ,

0,042 l g ^ ^ - / 0 , 0 4 8 1 g
D ВС

И г .

(4а)

Для линий с горизонтальным расположением про
водов

12  ̂I =  I —0,0253 — /0,01461 =  0,0292,

I z j  =  10,0126 -  /0,00731 =  0,0146.

Величины Z2 и Zo для других наиболее характер

ных линий ПО и 220 кв приведены в таблице.

по кв 220 ке 330 кв

Напряжение
линии двух

цепные

S ,
3 S ш Si аз X о2 £ Й Ч X ч S о

п Р с 03й> ь- е- о а-^3 Q. 
2 аС  =
§ ' - S eО О O.V

двух
цепные

" S i m

*r и о^  5 о 

О о а  4)

двух-
целные | i § l  

О О. tu

Z2, ом /КМ 
Zo, ом/КМ

0,035
0,0174

0,208
0,104

0,0177
0,0089

0,017
0,0085

0,0154
0,0077

0,0255
0,0127

I

1й
-Ь ̂ 2П

Хос
h.

Как видно из (За), токи обратной и нулевой по
следовательностей, вызванные нетранспонирован- 
ной ВЛ , прямо пропорциональны току прямой по

следовательности, т. е. передаваемой по линии 

мощности. Наибольшего значения эти токи в линии 
достигают либо при очень мощных концевых систе

мах, когда Х2с и Хос стремятся к нулю, либо при 

очень длинной линии, когда влияние концевых си
стем очень мало, и в обоих случаях равны;

Т ___ ^0 Т
•*от— “  ^1*

^ол

(6)

Для двухцепных линий предварительно опреде
лялись взаимные сопротивления одноцепной линии, 

эквивалентной данной двухцепной, исходя из равен

ства напряжений по концам обеих линий с учетом 

электромагнитного влияния их друг на друга.
Подставляя полученные выражения э. д. с. и 

внутренних сопротивлений в (3), находим:

I  ^2

Если воспользоваться данными таблицы, то не
трудно видеть, что наибольшую несимметрию из 

одноцепных линий вызывает линия с горизонталь

ным расположением проводов. Максимальные зна
чения токов /г и /о не превышают соответственно 
величин 0,071/i и 0,01 l / i  для линий напряжением 

220 кв и ниже с горизонтальным расположением 
проводов и величин 0 ,l/ i и 0,013/i для линий 500 кв 
(с расщепленными фазами).

Для двухцепной линии Х2л уменьшается вдвое, 

поэтому и несимметрия при прочих равных усло

виях получается выше.
С целью более полного исследования несимме- 

трии, вызванной нетранспонированной линией, и вы

явления действительной точности упрощенной ме
тодики и формул (6) было проделано большое ко

личество расчетов на цифровой вычислительной 
машине по методике, позволяющей учесть несим

метрию одно- и двухцепных ВЛ  любого напряже

ния и с любым расположением проводов ‘ .
Кроме того, данная методика позволяет предста

вить в определенной форме, удобной для сочетания 
в общей схеме замещения с несимметричной ВЛ , 

как генераторы, так и нагрузки. Расчет при этом 
производится методом наложения для цепочечной 

схемы, изображенной на рис. 1, где все элементы 
схемы представляют собой матрицы третьего по

рядка. Вопросы о представлении отдельных элемен
тов схемы в виде матриц и об определении токов 
и напряжений подробно рассмотрены в {Л. 1].

Модель связанных энергосистем, для которой 
проводится исследование, характерна тем, что ге

нераторы обеих энергосистем и их нагрузки услов
но приняты подключенными в одной точке энерго
системы. Поэтому при расчете величина несимме 
трии в нормальном нагрузочном режиме характери 
зовалась величиной напряжения обратной последо 

вательности в этих точках, отнесенной к напряже 
нию прямой последовательности в тех же точках,- 

для выявления возможности нормальной работ! 
нагрузки и отношением токов обратной и пряма 

последовательности в генераторах энергосистем - 
для выявления возможности работы генераторов.

Допустимое значение отношения ^  на нагрузк

(За) ‘ И  р л а X м а н М. Я., Способ расчета несимметричнь 
трехфазных сетей в полных токах. Сборник материале 
научно-технической конференции, посвященной 50-летию Вел 
кой Октябрьской социалистической революции. Изд. НТО Э' 
Новосибирск, 1967.
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принималось равным нормативу ГОСТ на качество 

электроэнергии для отношения ^  (2“/о на стороне

высшего напряжения 110— 500 /се), что дает неко
торый запас. Учитывая, что в энергосистемах могут 

работать как генераторы старых конструкций, так 
и генераторы с ухудшенными параметрами, допу- 

h
в расчетах принималась рав-стимая величина /.

ной 3% .
Предельная величина /о принималась равной 

0,5/раб-

Все расчеты были произведены при передаче по 
воздушной линии активной мощности, близкой 

к экономической для наиболее характерных сече
ний проводов ВЛ  разных напряжений. Нагрузка 

двухцепной ВЛ  принималась равной двойной на

грузке соответствующей одноцепной ВЛ .
Результаты расчетов показали, что, как правило, 

фактором, ограничивающим длину нетранспониро- 

ванной линии, является недопустимая величина то

ков обратной последовательности в генераторах.
При прочих равных условиях в худшем положе

нии находятся генераторы передающей системы.
Например, недопустимая величина токов обрат

ной последовательности в генераторах передающей 

системы мощностью 1 ООО Мег имела место при 
длине линии около 80 км, и мощности приемной си

стемы 4 500 Мет. При мощности передающей систе
мы 2 500 Мет ограничения в приемной системе той 

же мощности только наступили при длине линии 
340 км. Это объясняется симметрирующим, шунти

рующим действием большей нагрузки приемной си
стемы.

Для оценки влияния несимметрии В Л  на работу 
нагрузки, питающейся от ВЛ  в режиме односторон
него питания, были произведены расчеты при мощ

ности приемной системы, равной нулю. Расчеты по
казали, что, как и следовало ожидать, ограничения 

наступали из-за недопустимой величины напряже

ния обратной последовательности на нагрузке при 

длинах В Л, значительно превышающих 100 км, за 
исключением двухцепных ВЛ , для которых ограни

чения по этой же причине наступали при длинах, 
меньших 100 км.

Были проведены также расчеты с целью оценки 
возможности отстройки блокировок от качаний за 

шит от составляющих обратной последовательно
сти, вызванных несимметрией линии при качаниях. 
Расчеты показали, что во многих случаях предель

ная длина линии ограничивается невозможностью 

их отстройки, если ориентироваться на существую
щие в настоящее время схемы блокировок. Однако 

использование более совершенных устройств может 
снять эти ограничения.

Сравнение результатов расчета по приближен
ным формулам с результатами расчетов на Ц В М  
по точной методике показало их практическое со 
впадение.

На рис. 3 и 4 показаны зависимости токов 

обратной и нулевой последовательности от длины 

линии с горизонтальным расположением проводов. 
Там же приведены результаты расчетов без учета 

емкости линии как по точным, так и по приближен-

Рис. 3.
/ - В Л  500 кв, Р ,=  
=Рл~1 000 Мет, Р 2=  

=3 750 Мет-. И  — 
ВЛ 220 кв, Р , = Р , =  

=300 Мет,
=3 ООО Мег, / — по 
точным формулам; 

2 — без учета емко
сти линии по точным 
и упрощенным фор

мулам.

п 50 т  J50 гоо ?5о т  з5о км 
Рис. 4. Те же данные, что и под рис. 3.

ным формулам (кривые совпали). И з этих зависи

мостей видно, что даже полный неучет емкостей ли
нии практически не влияет на результаты расчета 

токов обратной последовательности и несколько 
сказывается на результатах расчета токов нулевой 

последовательности. Однако, поскольку во всех слу

чаях ограничивающим фактором является несим- 
метрия по обратной последовательности, принятые 

допущения при выводе формул (4) и (5) вполне 
приемлемы.

С помощью этих формул можно получить неко

торые граничные условия допустимости применения 
нетранспонированной ВЛ  по условиям несимметрии. 

Обратимся для этого к схеме замещения обрат
ной последовательности рассматриваемой системы 
(рис. 5).

Для приемной системы имеем:

h = k l u
U l

X —  г *  — 
"'гси 2сп S

л:■̂ 2н11 --  2Н о

СП

г2

^нП

(7 )

(8)

где х*2с и д:*2н —  относительные величины сопро
тивлений системы и нагрузки по обратной после

довательности, отнесенные соответственно к своим 
мощностям.

С  учетом последних формул можно записать:

и. '-=k
Х*го+'Пц(Х*2с + Х * 2я) ■<Р . (9)
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■1И

'гсп

т
X

I
Рис. 5.

нагрузок —  0,35, а значения k —  0,01 (см. подсчет 

выше), а = 0 ,0 3  и р =  0,02, находим условия, при 
которых заведомо можно не проверять допусти

мость отказа от транспозиции ВЛ  по условиям не- 
симметрии:

для передающей системы

# - < 0 .4 6 ,

где р —  допустимая несимметрия напряжения; / п , ,=  приемной системы

=  -=-5— отношение мощности, передаваемой по ВЛ
•̂ сП

к мощности второй (приемной) системы.

Решая последнее неравенство относительно тц , 
получаем условие ограничения по несимметрии 

напряжения на нагрузке:

т
-’сП  РС-Х’ гс-

Исходя из аналогичных выводов и предельной 

допускаемой несимметрии токов генераторов прием

ной системы а, получаем;

О.Х*
т, — <

2d

JQ II 2h I ~ “’ V^ 2h I

Для передающей системы имеем:

(10)

где

0,37 < ^ < 0 , 7 5 .
Ос1

Выводы. 1. Предельная длина нетранспонирован- 

ной В Л  с двусторонним питанием ограничивается 

в нормальном режиме, как правило, величиной тока 
обратной последовательности в генераторах питаю

щих систем. Воздушные линии с треугольным ра с 
положением проводов не являются в этом отноше

нии исключением.
2. Предельная длина нетранспонированной ВЛ , 

питающей нагрузку в режиме одностороннего пи

тания, ограничивается величиной напряжения об 
ратной последовательности на нагрузке.

3. При некоторых соотношениях мощностей 

систем, линий и нагрузок ограничения наступают 

при длине В Л , существенно большей 100 км. 
Поэтому в тех случаях, когда увеличение длины 

нетранспонированной В Л  желательно, например, 

по соображениям улучшения условий передачи вы
сокочастотных сигналов, следует производить кон-

_  2рх*гс 4- ̂ Х*2в+Х*гсХ*2н^ ±  V (2рл:*гс + Рх*ан +  Х *т  — Ц {Х * к  + Х*2ч) (?Х*2о +  Х*2с X*2nk) ^  П
+ 2 (Px%o + X%eX%„fe) ’ '

^  ^  а (х*2н-Ь х*2с) / j2\ кретные расчеты для оценки возможности такого
п к(х*2я +  «-х*2с ) ' увеличения.

„  . 4. Расчеты по определению несимметрии в си-
Принимая средние значения сопротивлении то- вызванной отказом от транспозиции ВЛ ,

кам обратной последовательности генераторов ^огут быть выполнены по упрощенной методике,
эквивалентных систем с учетом последовательно предлагаемой в настоящей работе,
с ними включенных трансформаторов 0,3— 0,35, [9.i2.i969i
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Вероятностная оценка величин ударных токов короткого замыкания 

в автономных электроэнергетических системах

д . в. ВИЛЕСОВ и В. А. ЦЕЛЕМЕЦКИЙ

Ленинград

Расчеты токов короткого замыкания являются 
одним из важнейших этапов проектирования авто

номных электроэнергетических систем (А Э С ). О со 
бенности таких систем известны по литературным 

данным и, в частности, описаны в [Л. 1]. Электро
динамическое и термическое действие токов корот

кого замыкания, а также характер их затухания 
определяют выбор аппаратов и их селективных

уставок, а часто и требования к разработке новых 
аппаратов. Решение о применимости рассматривае

мого защитного аппарата по отключающей способ
ности, электродинамической или термической устой

чивости принимается на основе критериального не

равенства вида

ДО П . ( 1 )

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6. 1970 Вероятностная оценка величин ударных токов короткого замыкания 17

где Хь. —  ожидаемая величина /г-й характеристики 
тока короткого замыкания; Хлдоп — ее допустимое 

значение.
Способ определения ожидаемых величин тока 

короткого замыкания заключается в использовании 
того или иного расчетного метода. Появление и 
использование различных методов объясняется 

влиянием двух противоречивых тенденций: с одной 

стороны, повышение достоверности рассчитываемой 

величины тока короткого замыкания может уточ
нить проектирование защиты и обеспечить большой 
технико-экономический эффект при сохранении вы

сокой надежности АЭС; с другой стороны, исполь

зование более простых методов уменьшает затраты 

на проектирование и сокращ ает его сроки, так как 
расчеты токов короткого замыкания носят м ассо

вый характер.
Это противоречие приводит в ряде случаев 

к конфликтным ситуациям при принятии инженер
ных решений. В основе любого расчеттного метода 

лежит ряд упрощений и допущений, справедли

вость которых может оспариваться. В то же время 

проектанту известны, как правило, только прибли
женные значения параметров элементов А ЭС , на
грузки ее в предаварийном режиме, параметров 

цепи короткого замыкания.
Большое значение для повышения обоснован

ности решений, принимаемых согласно ( 1), может 

иметь оценка влияния неточности одних исходных 
данных и неопределенности других на результат 

расчета. При решении этого вопроса естественно 
рассматривать параметры А ЭС и ее режима как 

некоторые случайные величины, а ток короткого 

замыкания —  как функцию этих величин, т. е. слу
чайную функцию времени, описываемую, например, 

выражением [Л. 2]:

ife (О =  i "m  [cos {mt-4- 9н) Т (О ~  COS срн» (0]. (2)
где

q w  Н>

г "  • дю

Y (0  =  exp 

а (О

t(rl+x '^^x"aK) \

ехр

ны тока короткого замыкания для анализа ее 
вероятностных характеристик необходимо использо

вание аппарата теории случайных функций, совер
шенно не обеспеченное статистическими материа

лами. Поэтому авторы ограничиваются здесь рас 

смотрением только ударного значения тока корот
кого замыкания как случайной величины.

Обычно приближенно считают, что 1уд= 
=max|ife(/)| достигается через полпериода после 

включения на короткое замыкание. Более строгое 
определение /уд требует исследования выражения 
(2) на экстремум. Приравняв нулю производную 

dik{t) ld t,  после некоторых преобразований получим 

следующее уравнение:

sin (ю/уд +  <Рн +  arcctg т Г " а )=
cos<Ph

-X

X  expi^y,,,^ 7 ) !< уд- (7)

;и ___^  e"dX''q^Y (e"qX” i h — /о\
 ̂ гг,--------------- /2'4-г” ' 7 ^ -------------- ’  ̂ ’

-Г dh* ЧЧ

(4)

(5)

(6)
__  ̂ ^

fa — фаза напряжения в момент включения на корот
кое замыкание.

В формулах (2) —  (6) индексом «н» помечены 

параметры начального режима, предшествовавшего 
короткому замыканию, а индексом k —  те же вели

чины для режима короткого замыкания.
Практически все величины, используемые в р а с 

чете по формулам (2) —  (6), подвержены случайно

му разбросу. Принятое для описания процесса ко
роткого замыкания выражение (2) не учитывает 

регулирования генератора и изменение его п ара
метров во времени, что делает его справедливым 

только в начальной стадии процесса. Однако и при 

этих упрощениях аналитического описания величи-

2 Электричество № 6.

Из ;условия ограниченности левой части (7) сле

дует:

1 +  "Ря +  arcctg w T"d\< ‘ ' ,̂

т. е. что <уд всегда меньше половины периода, и 
уменьшается по мере увеличения сопротивления 

цепи короткого замыкания, а это приводит к некото

рому увеличению ударного тока короткого замыка
ния по сравнению с расчетом при /уд=Г/2. Весьма 

существенно также влияние начальной фазы напря

жения фн. Уравнение (7) может быть решено при
ближенным методом, что позволяет получить ко

личественную оценку для изменения у̂д.
Приведенные выше выражения (2) — (6) показы

вают, что ударный ток короткого замыкания — 

сложная случайная функция параметров системы и 
других случайных величин. Поэтому аналитическое 
получение вероятностных характеристик /уд практи

чески невозможно. В такой ситуации целесообразно 

применение метода статистических испытаний. Этот 

метод позволяет при наличии функций распределе
ния вероятности исходных случайных величин 

w { A i ) ,  многократно повторяя процесс расчета по 
заданному алгоритму, основанному, например, на 

(2) —  (6), получить приближенные значения число

вых характеристик результата расчета M { X k ) ,  
a{Xk) и функций распределения вероятности 

У!}{Хк).

Метод статистических испытаний требует зна
ния законов распределения вероятности для всех 

исходных данных. Соответствующие статистические 
исследования, как правило, отсутствуют; поэтому 

для ряда параметров могут быть приняты только 

некоторые гипотезы о законах распределения, осно

ванные на практических наблюдениях и логиче
ских предпосылках.

Параметры синхронного генератора обычно изве

стны с точностью не выше 10— 15%, что объясняет
ся технологическими причинами, а также несовер

шенством методов определения параметров. Исходя 
из основной предельной теоремы теории вероятно

стей |Л. 3], примем в качестве гипотезы, что незави

симые параметры генератора являются случайными
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величинами с нормальным законом распределения 

вероятности.
Независимыми параметрами, основываясь на 

схемах замещения генератора для различных ре

жимов, будем полагать следующие величины: 

активные сопротивления статора Га, обмотки воз

буждения Г/ демпферных контуров Гга и fjq, индук

тивности рассеяния тех же цепей Xs, Xfs, Xrds, Xrqs, 
a также индуктивности реакции якоря по продоль

ной и поперечной осям х^а и Xaq.
Нагрузка системы в начальном режиме имеет 

очевидный случайный характер из-за непрерывно 

происходящих включений и отключений потреби
телей. Будем считать, что для А ЭС  характер р а с 

пределения вероятности суммарной мощности на
грузки близок к нормальному.

Параметры цепи короткого замыкания случайны 

из-за неопределенности места короткого замыкания 
и его характера. В А ЭС с кабельными линиями 

обычны трехфазные короткие замыкания. При де

терминированных расчетах точка короткого замы
кания на определенном удалении от генератора, хотя 
замыкание возможно в любой точке рассматривае

мой кабельной линии. Случайный характер сопротив

ления цепи короткого замыкания проявляется наи

более сильно, если считать короткие замыкания в 
любой из точек линии, отходящей от генератора, рав 

новероятны. Поэтому примем гипотезу о равномер
ном распределении вероятности сопротивления ли

нии в некоторых пределах от Zmm до Зтах- Наличие 
дуги в точке короткого замыкания вносит как бы 
дополнительное сопротивление, которое принято 

считать чисто активным. Большой разброс  парамет
ров дуги общеизвестен. Если воспользоваться дан

ными (Л. 4], то можно показать, что сопротивление 

дуги Гд подчиняется логарифмически нормальному 
закону распределения вероятности, о чем свиде

тельствует представленный на рис. 1 полигон р а с 

пределения йУ*(Гд), сглаживаемый кривой

W { r ^ :
0,24лд V '2 n

-exp
( l g r „ - 1 . 1 5 ) ^

0,1153
. (8)

Начальная ф аза напряжения заметно влияет на 

характер процесса короткого замыкания в первом 

его периоде. Существующие методы расчета осно
ваны на иредположении ф н = 0 ,  что соответствует

0,10

0,05

Рис. 1. Статисти
ческое распределе
ние вероятности 

гопротивления ду
ги в месте корот
кого замыкания и 
его сглаживание 
теоретической кри

вой.

Мом.

Рис. 2. К определению ве
роятности начальной фазы 
напряжения трехфазной си

стемы.

-30 О 30

максимально возможному значению ударного тока. 

Начальная ф аза  напряжения может варьироваться. 

При трехфазном коротком замыкании следует рас 
сматривать все три фазы линии совместно, интере

суясь возможными отклонениями фн в той фазе, где 

достигается наибольшая величина тока. И з рис. 2 
следует, что в каждой из фаз фн может находиться 
в пределах ±л/2. Если происходит трехфазное ко

роткое замыкание, то в фазе, в которой имеет 

место /уд, начальная стадия будет ограничена 

пределами ± я /6. Логично предположить, что фн 

как случайная величина имеет в этих пределах 
равномерное распределение. Рис. 2 и формула (2) 
показывают, что при закрепленных значениях всех 
параметров системы

*УД='^"оС08Ч>я.

где /"о —  значение ударного тока при ф н = 0 .

Характер распределения вероятности для 1уд 
можно оценить аналитически с помощью выраже
ния

ш(гуд) =  ш(9н)[<Р+ (/уд)]'.

Так как при гипотезе о равномерном распределении 

3/т: при 1<Рн| <

W ( f n ) = \
О при 1<Ра|

6
П

срн (/уд ) =  /  J  (<Рн) =  arccos / у д / / ' '„ .

то

W  (/уд) =
1

' я / " о (9)

с  целью опытной проверки этого вы.вода 'был проведен 
статистический эксперимент. Производилось глухое замыкание 
на синхронном генераторе, работавшем в режиме холостого 
хода. Были приняты специальные меры тщательной наладки 
одновременности замыкания всех фаз, идентичности харак
теристик шлейфов и установки масштабов осцнллографирова- 
ния во всех фазах. В каждом из 276 опытов фиксировалась 
величина ударного тока короткого замыкания. В результате 
статистической обработки результатов экспериментов получек 
полигон распределения вероятности w*'{iys), обнаруживаю
щий хорошее совпадение с  теоретической кривой (рис. 3).Тем 
са.мым подтверждается равномерное распределение начальной 
фазы напряжения в интервале от —я/6 до -t-я/Б. В зависи
мости от значения фа величина ударного тока короткого за
мыкания может находиться в пределах (0,866— l,0)i/"o, при-

3
чем ее математическое ожидание —  /'\  =^0,955/"о.
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Рис. 4. Статисти

ческие распределе

ния вероятности 

ударного тока ко

роткого замыка

ния при случай

ной вариации па

раметров системы.

wHiud)

ЧС-уд)

Рис. 3. Распределение вероятности ударного тока короткого 
замыкания при с̂лучайной вариации начальной фазы напря

жения.
а — статистическое распределение, полученное экспериментально; б — 
распределение, полученное путем статистического моделирования на 

ЦВМ; в — теоретическая кривая.

Таким образом , нами приняты гипотезы о зако
нах распределения вероятности всех величин, ис

пользуемых Б расчете 1уд по формулам (2) —  (6). 
Статистическая модель, построенная с помощью 

этих гипотез, реализована на цифровой вычисли
тельной машине. В программе использованы алго

ритмические датчики равномерно и нормально р а с 
пределенных случайных чисел. Принятый объем 

выборки в 500 испытаний обеспечивает с довери
тельной вероятностью 0,95 погрешность результата 

не выше 1,5%' от его математического ожидания. 
Некоторые из полученных с помощью статистиче

ской модели результатов приведены ниже.
При учете случайного характера только п ара

метров синхронного генератора в пределах 10 и 
20%| (Д|(Л{) ягЗо(Лг) = 0,1 и 0,2) каталожных зна

чений, условно принятых за их математические 

ожидания, на основании обработки результатов мо
делирования получены кривые распределения, близ
кие к нормальному закону распределения вероят

ности. Эти кривые приведены на рис. 4. Здесь по 

оси абсцисс отложены относительные отклонения 

ударного тока короткого замыкания от его мате

матического ожидания

а а  ч —  <Уд —  ^  (»ул).

Как видно из кривых рис. 4, разброс значений 

1уд оказывается несколько меньше, чем отдельного 

параметра Л(, однако он достаточно велик, чтобы 
оправдать вероятностный подход к расчету тока 

короткого замыкания, когда неравенство ( 1) нечет

ко обусловлено или слабо выражено.
При случайной вариации только начальной ф а 

зы напряжения получен полигон статистического 

распределения (рис. 3), хорош о совпадающий 

с теоретической кривой и полигоном, полученным 
по данным эксперимента.

Влияние случайного характера нагрузки системы в 
начальном режиме оказывается незначительным (вели

чина коэффициента вариации Y = - ^ ^ ^ ^ = 0,01 при

2*

-0,15 -0,Ю -0,05 О 0,05 0,10

коэффициенте вариации нагрузки y = 0 , 1 ) ,  ч т о  поз

воляет сделать вывод о целесообразности расчета 

по математическому ожиданию нагрузки, полагая 
ее детерминированной величиной.

Наиболее существенно на разбросе значений г'уд 
сказывается случайность величины сопротивления 

цепи короткого замыкания. Хотя в качестве исход

ных были приняты гипотезы о равномерном рас 
пределении сопротивления линии (в рассчитанном 

примере от О до 0,02 отн. ед.) и логарифмически 
нормальное для сопротивления дуги, характер 

полученного полигона (кривая б на рис. 5) говорит 

о практически нормальном распределении величины 
г'уд с большой дисперсией ( у = 0,21, т. е. в десятки 

раз больше, чем от каждого из остальных факто
ров). Для сравнения отметим, что при исследова

нии промышленных низковольтных сетей получен 

вывод о логарифмически нормальном законе рас 

пределения вероятности /уд 5].
Определяющий характер влияния сопротивления 

цепи короткого замыкания подтверждается тем, что 
полигон распределения, полученный при учете слу

чайного влияния всех исходных величин (кривая а 
на рис. 5) практически совпадает как по форме, 

так и по числовым характеристикам с вариантом, 

когда варьируются только сопротивления линии и

Рис. 5. Статистические распределения вероятности ударного 
тока короткого замыкания. 

а — при случайной вариации всех исходных величин; б — при случай
ной вариации только сопротивления цепи к<Ч)откого замыкания; в — 

с учетом смещения момента наступления максимума.
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Рнс. 6. Статисти

ческие распределе

ния вероятности 

ударного тока ко

роткого замыка

ния при изменении 

всех исходных ве

личин, кроме со

противления цепи 

короткого замыка

ния.

дуги (кривая б ) .  Описанные результаты получены 
в предположении ty^— Tf2. Для оценки влияния 

смещения момента на величину ударного тока 

короткого замыкания может служить полигон (кри
вая в на рис. 5), показывающий, что характер 

распределения остается практически неизменным, 
а смещение математического ожидания М(гуд) 

в большую сторону оказывается довольно значи
тельным (~ 9 ,5 % ) . Уточнение расчетных методик 

за счет учета смещения момента времени у̂д может, 

таким образом , оказаться целесообразным.

Представляет интерес оценка совокупности воз
действия случайного характера всех исходных дан
ных, кроме сопротивления цепи короткого замыка

ния. Соответствующие полигоны статистического 

распределения показаны на рис. 6 для двух ва
риантов—  короткого замыкания на зажимах гене

ратора iZfe= 0  и при Zk, равном его математическому 
ожиданию. В обоих случаях закон р а с 

пределения близок к нормальному, дисперсия при
мерно одинакова и почти соответствует таковой для 
параметров генератора. Эти результаты также 

указывают на разумность применения вероятност
ных расчетов ударного тока короткого замыкания.

особенно в случаях, вызывающих затруднения 
в принятии инженерных решений.

Выводы. 1. Выполненные статистические расчеты 

ударного тока короткого замыкания показывают, 
что:

случайный разброс значений параметров генера

тора и нагрузки оказывает в совокупности слабое 

влияние на закон распределения вероятности удар
ного тока короткого замыкания, заслуживающее 

внимания при уточненных расчетах;
незначительным оказывается и влияние фазы 

напряжения в момент включения на короткое замы
кание;

наиболее существенно сказывается на вероят
ностных характеристиках ударного тока короткого 
замыкания случайность места возникновения замы

кания и сопротивления дуги (сопротивления цепи 
короткого замыкания);

заметное влияние на величину ударного тока 

короткого замыкания может оказать также смеще
ние момента у̂д от принимаемой в расчетах вели
чины /уд = Г /2.

2. Продолжение работы по вероятностному 
прогнозированию токов короткого замыкания 

в А ЭС  в настоящее время целесообразно в иссле

довательском плане для обоснования в дальнейшем 
более строгих методов проектирования систем. 

Обязательным условием успеха здесь является ши

рокий сбор и доброкачественная обработка стати
стических данных по характеристикам и парамет
рам элементов А ЭС  в нормальных и аварийных 
режимах их работы.
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Общий алгоритм исследования несимметричных режимов 

в автономных энергетических системах
Доктор техн. наук, проф. Л. П. ВЕРЕТЕННИКОВ 

и инж. В. А. ЦЕЛЕМЕЦКИЙ

Ленинград

Введение. В статьях (Л. 1— 3] рассмотрены о с 

новные вопросы алгоритмизации процессов в авто
номных электроэнергетических системах (А ЭС ), 

причем имелись в виду только симметричные воз

мущения трехфазной системы. Знание рассмотрен

ных в этих статьях алгоритмов позволяет доста

точно уверенно использовать цифровое моделиро
вание и для расчета несимметричных режимов, 

являющихся практически неисследованной областью 

переходных процессов в АЭС. Причина недостаточ

ного изучения несимметричных режимов заключа
ется в большой, по сравнению с симметричными,
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Рис. 1. Вовмож- 

“~ 0  ные случаи несим- 

Zcf, метрии фидера, 

соединяющего две 

части АЭС I и И.

Q а — двухфазное ко

роткое замыкание; 

6 - однофазное ко-

ч

о-

о-

)— о  роткое замыкание: 

в — двухфазное ко

роткое замыкание на 

землю; г  — двухфаз

но-однофазное ко

роткое замыкание;

д — разрыв фазы 

при неравенстве со-

___, противления двух

' других фаз; е — раз- 

рыв двух фаз фи- 

Z D ---I I--- О дера.

d)

2.

€)

сложности как самих процессов, так и их математи

ческого описания. В фундаментальной книге по 

теории электрических машин (Л. 4] имеются толь

ко отдельные рекомендации по оценке величин 

токов несимметричных коротких замыканий.

Наиболее полно несимметричные режимы элек

трических машин рассмотрены в [Л. 5], где для ис

следования использованы интегральные уравнения, 

а также показано, что математическое моделирова
ние несимметричных режимов может быть основано 

только на дифференциальных уравнениях машин, 

содержащих переменные коэффициенты. Это могут 

быть как непреобразованные (в фазных координа
тах а, Ъ, с), так и преобразованные уравнеиия ма

шин (в координатах d, q, 0), включающие в себя 

условия несимметрии. В обоих случаях уравнения 

электромагнитных процессов машины (а также и 
статической нагрузки) имеют следующий вид:

M = M W + p W ,  ( 1)

(2)

Недостатки первого подхода к построению алго
ритма общеизвестны —  большое число периодиче
ских коэффициентов; большее, чем в п реобразо

ванной форме, число уравнений; сложность вычис
ления электромагнитных моментов; загроможде

ние алгоритма операциями обращения матриц 
индуктивных сопротивлений машин. Достоинством 

уравнений в фазных координатах является их 
обшрость, т. е. возможность расчета с помощью 

одного алгоритма всех видов несимметричных ре
жимов (и симметричных, как их частного случая).

Использование преобразованных уравнений вы

годно с точки зрения вычислений, так как число 
периодических коэффициентов при этом значитель

но меньше, однако в каждом случае несимметрии 
получаются свои выражения этих коэффициентов, 

что лишает алгоритм общности.

При исследовании процессов в электроэнергети

ческой системе целесообразно считать, что магнит

ная симметрия каждой из машин не нарушена, 

а несимметрией обладают только сеть и статиче

ская нагрузка. Это допущение не искусственно, 

а наиболее близко к реальным аварийным усло

виям; оно позволяет сохранить постоянные коэф

фициенты в дифференциальных уравнениях эле

ментов АЭС. Впервые оно использовано в [Л. 6], 

где условие несимметрии вводится в преобразован

ные уравнения связи. Такие уравнения могут быть 

записаны для каждого конкретного случая несим

метрии, что приводит к шести частным алгоритмам 

(четыре случая поперечной и два продольной не

симметрии, показаны на рис. 1).

Н астоящ ая статья освещает вопросы разработ

ки и реализации общего алгоритма, охватывающего 

все возможные случаи несимметрии системы. Кроме 

того, в ней подводятся некоторые итоги по алго
ритмизации процессов в А ЭС  с учетом [Л. 1— 3].

Уравнения связи. Для объединения математиче

ских моделей элементов А ЭС в единую модель си

стемы (конкретно —  для определения напряжений 

в узловых точках А ЭС и согласования координат 

отдельных частей системы) необходимы уравнения 
связи. В общем случае, как матричная форма з а 

кона Ома, они имеют вид [Л. 3]:

(3)

где [ Y ]  —  квадратная матоица так называемых 
узловых проводимостей; \и] —  матрица-столбец на

пряжений в узловых точках; [Г\ —  матрица-столбец 

суммарных (задающих) токов узлов.

Все элементы матриц (3) могут быть представ

лены как в Фазных величинах, так и в проекциях 
на оси d, q, 0. Выражения проводимостей и задаю

щих токов можно получить с помощью дифферен

циальных уравнений системы. Для этого использу
ется уравнение фидера, соединяющего узловые 

точки m и т  + 1,

+ =  1̂ ф1 1*ф1 "4" [-̂ ф] Р  [*ф]> (^)
где — матрица токов фидера.

Очевидно, что

(5)
k

Т. е. является алгебраической суммой статорных 

токов элементов, связанных с сетью фидером т, 
т  +  1 .

Подставим (5) в (4):

[Um] —  [Um+г]  =  Ы  [ is]h +  [Хф] р  V  =
k V

+  (4а)

ft *

Выражения производных статорных токов элемен
тов А ЭС найдем из (I) и (2);

М  =  [/■] [/] +  /̂  [Ф1 =  [ г ] 1*1 +  Р  W  \i].

В электрических машинах индуктивные сопротив

ления являются функциями угла у =  То'4~"*̂ - поэтому
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ИЛИ

Р  и  =  Ц ]  (1— S)

М  -  {И  +  [i:,] (1 -  S)} [/] +  Н  р  [г].

т. е.

р [«] =  1-̂ ]-* М  -  {И  +  К 1  (1 - S]} щ. (6)

Рассматривая матрицы (6) как клеточные, можно 
записать;

X
■ i ,  ' *ss *sr

-1
■[Н» ■

. ir  . _Хг8 ^rr - . Mr - .Xrs X rr.

X + ^SSI ^ sn  

r̂ŝ  ^rnJ
( 1 - s )

откуда

P  [is] =  [Х%з] [Us] +  [л:*зг1 \Ur] -  [^*ssl [rsl [is] -

-[■^%r] W  W - ( l- ^ ^ a ] K , l  +

+  [i„,]) n - s )  [/.] -  i[X^s] K , ]  +

+  [-^%r] K ^ ] ) ( l - 5 )  [ i r l

так как

и - =
X ,, X,r

I Xrs ^rr r *  r r J

Полученное выражение производных статорных то

ков подставим в (4а), предварительно умножив по

следнее на [лГф]"‘ ,

[Хф] ‘ [«ml [-̂ф] * [Мщ+г] “  [Рф] ^  [*'s]ft ~Ь
k

+  y{[X*ss]n[Us]n +  [X *s r ]k [U r ]K -  
k

—  [-̂ *ss] fe [̂ s] ft [4] ft ■ [-̂ *sr] ft r] l*'r] ft

— {[X*ss]k [X^^lft +  [A:V]ft К^тЬ) (1 —  Sk) [4]ft —

-  { [X% ]k  (1 -

—  Sft) Wft}-

Так как («s]ft=[«m], то перенесем соответствую

щий член в левую часть и результат сопоставим со 
строкой уравнения (3), которая при условии, что 

узел т связан только 'С узлом т +  \, имеет следую
щий вид:

[^mm] [Uml ' ’ [^m.m+i] [Umi+i] =  l̂ m]- 

Очевидно, что

Выражения (7) — (9) справедливы в любой си

стеме координат, так как получены безотноситель
но к какой-либо из них. Особенностью этих выра

жений является их общность. Для каждого из эле
ментов АЭС они принимают конкретный, более 

простой вид. Так, для синхронного генератора

[Ur]— Uj, [x„]=const, поэтому [л:̂ .̂̂ ] =  0; для асин

хронного двигателя с короткозамкнутым ротором 
{ыл] = 0  и т. д.

Общий алгоритм и его реализация. В сочетании 

с дифференциальными уравнениями элементов АЭС 
выражения (7) —  (9) позволяют построить общий 

алгоритм переходных процессов в системе произ

вольного состава и структуры. При этом, как пока
зывает анализ, дифференциальные уравнения имеют 

наиболее простой вид, будучи приведенными к по- 
токосцеплениям элементов, т. е. к виду:

pmft =  --l«ft]-MftW7'

а уравнения связи, напротив, более просты при 

записи в токах. Поэтому наиболее рациональный 
алгоритм получается на базе следующей системы 
уравнений:

/?№ft =  — Ы H f tW : '  Ы ;

(10)

(7)

(8)

1П[«] =  [Л.

т. е. с использованием промежуточного преобразо

вания от потокосцеплений к токам.
Этот вывод подтверждается примерами реали

зованных алгоритмов: например, в (Л. 7] дифферен

циальные уравнения элементов приведены к проек

циям токов, что делает выражения коэффициентов 
этих уравнений очень сложными; в [Л. 1] дифферен

циальные уравнения значительно проще, зато урав
нения связи, приведенные к проекциям потокосцеп
лений, громоздки.

Универсальный алгоритм, охватывающий как 

симметричные режимы, так и все случаи несиммет- 

рии, естественно вытекает из уравнений ( 10), запи
санных в фазных величинах, но отмеченные выше 

недостатки этих уравнений делают реализацию та
кого алгоритма нецелесообразной.

Существует другая возможность построения 

универсального алгоритма с  учетом сделанного р а 
нее допущения об электрической симметрии мащин 

системы. Уравнения связи записываются в фазных 
координатах, причем вводится промежуточное пре

образование переменных от осей d, q, О к осям 

а, Ь, с с помощью обратной матрицы П арка

т + 1 *

[■̂ га] =  [Рф1т, ”>+1 ^  [4]ft ^  {[-^*sr]ft [“ г] ft —
к k

—  [^*ss]ft [rslft [4]ft —  [X*sr ]h [гАи —  [t'rlft —

—  ([-«^slft [x^-,]k +  [-^*sr]ft (1— Sft) [»s]ft —

- { [X *ss ]n [X ,^ ]n  +  [X*rs]n K ,] f t ) X

X ( l - S f t ) № -  (9)

Ип]-* =

COS Y —  sin Y 1

cos(Y — 120»)— sln(Y  — 120*) 1

cos ( Y + 120») — sin ( Y + 120*) 1

И последующее преобразование вычисленных напряже
ний к осям d, q, О с помощью матрицы Парка

И п ]  =

COS Y 

— sin Y 

J _
2

COS (Y— 120») cos(y-{-I20*)-

-sin (Y- fl20*) _s in (Y -b I20*) 

1 1
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(И )

Отметив преобразованные величины штрихом, 

можно переписать (10) в следующем виде:

PW\̂  =  ~ n ~ [ r ’]u[xX' 

т ’м=т;и=:ип][н].
Реализация алгоритма на базе (11) затруднена 

тем, что в уравнениях связи содержатся обратные 
матрицы индуктивных сопротивлений элементов. 

Аналитическое получение этих матриц, имеющих 

для электрических машин порядок 6 X 6, практиче

ски невозможно, использование же численного об 

ращения сильно загромождает алгоритм
Поэтому целесообразно еще раз использовать 

принятое допущение о симметрии машин системы, 
имея в виду, что в преобразованной к осям с?, q, О 

форме известны как матрицы индуктивностей [х%  
так и обратные им (см. приложение 1), кото

рые могут быть преобразованы к фазным коорди

натам с помощью соотношения

( 12)
Использование полученных матриц позволяет 

значительно упростить построение алгоритма, с о 

держащего непреобразованные уравнения связи. 

Входящие в состав этих уравнений матрицы сопро
тивлений фидера [дгф] и [гф] могут быть использо

ваны для задания условий продольной или попереч

ной несимметрий системы.
Для пояснения рассмотрим обобщенный случай 

несимметрии, когда все три фазы рассматриваемо
го фидера имеют различные сопротивления, а так

же соединены между собой и с землей (рис. 2). 
Матрицу комплексных сопротивлений фидера [Zф] 
можно разбить в этом случае на два слагаемых:

[2ф] =  [2 ф]е+[2 ф]н.

первое из которых —  матрица сопротивлений фиде
ра в предположении его симметрии, а второе —  

матрица несимметрии

2аан ZabB а̂сн 

Zbbn ^Ьеи 

. с̂ан с̂Ья ^ссн.

Каждому из показанных на рис. 1 конкретных 

случаев несимметрии соответствует определенный 

вид матрицы (2ф]„.

Так например, при двухфазном коротком замы
кании фаз а и & за некоторым сопротивлением при 

наличии иного, чем в замкнутых фазах , сопротивле

ния в фазе с:
о 2аьж о -

2ьан О О

О О Z „H .

Причем Zabn =  Zban-
Короткие замыкания фаз на землю моделируют

ся с использованием известного свойства матрицы 
проводимостей {У] матричного уравнения связи: при 

коротком замыкании в узле т  обращ аются в нуль 
все элементы т— х  строки и столбца [Л. 8]. Это

[2ф]н =

[2ф]н=

■ Элементы матриц являются функциями угла Y*. вслед
ствие чего обращение матриц должно производиться на каж 
дом шаге интегрирования.

Рис. 2. Обобщен
ный случай несим- j  _  

метрии фидера. ^

1̂0

z*
La

1-»-l--- 1— (

7 ^

--- J-j

Zb Ц

L

Г T

Cac
/-\

 ̂с

1  °  

X

условие также реализуется с помощью предлагае

мой матрицы несимметрии, соответствующий эле

мент которой в этом случае отрицателен и равен 

по величине элементу матрицы [^ф]с. Задание усло
вий несимметрии с помощью специальной матрицы 

облегчает построение алгоритма; в случае необхо
димости моделирования сложных переходов вид и 

величина несимметрии могут меняться в ходе рас 
чета.

Изложенное выше обеспечивает возможность 

построения общего алгоритма несимметричных ре
жимов (и симметричных, как их частного случая) 

в развернутой многомашинной эквивалентной схе
ме АЭС.

Н а первом этапе исследования целесообразно 
ограничить задачу, приняв простейшую эквивалент

ную схему, состоящую из синхронного генератора 

и асинхронного двигателя, присоединенных к одной 

узловой точке. Уравнения связи в форме (3) можно 

получить в этом случае, используя дифференциаль
ные уравнения статической нагрузки Z3 (рис. 3):

где

Легко убедиться, что вывод, аналогичный про

деланному выше, приводит к тем же выражениям 
(7) —  (9) с заменой индекса ф на 3. В результате 

уравнения связи для схемы рис. 3 могут быть з а 

писаны в следующем виде:

(13)

причем имеется возможность исключить необходи

мость обращения матрицы М ,  умножив на [JCs] обе 
части (1 3 ):

т + [ х , ]  ( [ х * ^ . + [ ^ % з ] . ) } [ « ] =

=  М И - [ ^ з ] { 1 А ] - №  (13а)

где \Е\ —  единичная матрица.

В соответствии со схемой рис. 3 здесь появляют

ся некоторые особенности в реализации различных 

случаев несимметрии с помощью матриц сопротив

лений статической нагрузки [гз] и [хз]. Например, 

при коротком замыкании между фазами й и с
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Рис. 3. Эквивалентная схема АЭС, принятая 
для расчетов.

при'замыкании фазы а  на землю

^500 ^зЬЬ ^зсс

Напомним, что уравнение (13а) должно быть 

записано в фазных координатах, в то время как 

матрицы проводимостей tjc*ss]fe ( ^ = 1, 2, . . . )  извест
ны только в координатах d, q, Q -а матрицы задаю 

щих токов (/]h, получаемые с  помощью преобразо
ванных дифференциальных уравнений, состоят из 
проекций этих токов на оси d, q, О (см. приложение

II) .  Введем поэтому в (13а) преобразование П а р 

ка, использовав формулу ( 12):

т  +  [X,] [Л„] -  ‘ {[x*ssb [и] =

=  W  И ([/ . ]-[/ . ]) .  (14)

Д аж е для рассматриваемой простейшей экви
валентной схемы уравнения (14) не могут быть р а з 

делены относительно фазных напряжений Ua, иь, Ис, 
что связано с необходимостью рассматривать един

ственный узел системы как три отдельных узла 

(для каждой из ф аз). Решение уравнения (14) на 

каждом шаге численного интегрирования как ли
нейной алгебраической системы при использовании 

полных уравнений Горева— П арка обеспечивает 

замкнутость алгоритма. Алгоритм не учитывает из

менения параметров машины под воздействием на
сыщения.

Операторная схема алгоритма:

n iH jA jA ^A jA j 1,,Яц.

4

Содержание операторов:

П 1 и Пг —  ввод программы и исходной информации 
соответственно;

Лз —  расчет проводимостей элементов и вычис

ление матрицы [!"];
А4 —  вычисление матриц П арка и преобразо

вание матрицы проводимостей к фазным 

координатам;
As —  вычисление проекций токов элементов 

и образование матрицы [Л;

Аб —  преобразование матрицы { ! ' ] к фазным 
координатам, вычисление матрицы ф аз

ных напряжений [ц], преобразование ее 

к осям d, q, 0;

Ат —  вычисление напряжения возбуждения ге
нератора и правых частей дифферен

циальных уравнений;

Ов —  обращение к стандартной подпрограмме 

Рунге— Кутта;

Пч9 —  печать результатов расчета;

Рю —  проверка условия окончания расчета;
Яи —  конец вычислений, остановка машины.

Алгоритм реализован в программе для Ц В М  

БЭСМ-2М с широким использованием стандартных 

подпрограмм матричных операций. Эффективность 

программы достаточно высока —  затрата машин

ного времени на один шаг численного интегрирова

ния составляет около 0,15 сек..
В качестве примера использования программы 

на рис. 4 приведены построенные по результатам 

расчета кривые изменения токов и напряжений 

в ф азах  и цепи возбуждения генератора с фазовым 

компаундированием, а также кривые электромаг
нитных моментов генератора и двигателя в случае 

короткого замыкания между фазами б и с  (пара
метры генератора и эквивалентного асинхронного 

двигателя приведены в приложении I I I ) .

Рис. 4. Процесс короткого замыкания между фазами Ь и с 
(Z*=0,03-1-/0,06).

Пример рассчитан для начального положения 

ротора генератора yo=90°, когда напряжение 
между фазами Ь и с системы переходит через нуль, 

а следовательно, ударный ток короткого замыка

ния достигает наибольшей величины. Важной осо
бенностью процесса двух

фазного короткого замы

кания является высокий 
уровень амплитуды на
пряжения на свободной 

фазе системы а ( 1,6— 

1,7 U n ).  Интересно так

же, что электромагнитные 
моменты изменяются с 

частотой сети,.

го

/5

10

двойной

^=1.0

^=0.3

в,и 0.W
л.

0,22
-L
0^26 о.е

Рис. 5. Расчетные 
кривые ударного 
гока симметрично
го и двухфазного 

короткого замы
кания.
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, причем их ударные значения достаточно высоки 
(7 отн. ед. для генератора).

Наибольший практический интерес представляет 
сравнение ударных значений токов двухфазного 

и симметричного трехфазного короткого замыкания. 
Такое сравнение выполнено на рис. 5 в виде р а с 

четных кривых, т. е. зависимостей ударного тока 

короткого замыкания от так называемого расчет
ного сопротивления цепи короткого замыкания:

•^р =

где г  и x"d —  параметры генератора; Гй и лгл — п ара

метры линии короткого замыкания.

Кривые рассчитаны для двух значений отношения

3 _

'•i,
, охватывающих характерный для АЭС диапазон.

Как видно, ударный ток двухфазного короткого з а 

мыкания превышает ударный ток трехфазного, о со 
бенно при малых сопротивлениях цепи короткого 

замыкания (при глухом коротком замыкании на 

зажимах генератора превышение достигает 8,2 % ).
Еще одним примером, показывающим возмож

ности разработанного алгоритма, является приве
денный на рис. 6 расчет процесса глухого замыка

ния фазы а системы на землю (параметры системы 
соответствуют приложению I I I ) .  Ввиду того, что 

в АЭС нейтраль системы изолирована, токи в ф а 

зах невелики, ток возбуждения практически остает

ся на уровне доаварийного режима, однако перена

пряжения на свободных фазах  системы б и с  дости

гают значений, которые, как и при двухфазном ко

ротком замыкании, могут оказаться опасными 

(в первую очередь для устройств автоматики, по

строенных на полупроводниковых элементах).

Некоторые итоги. Материал данной статьи и 

[Л. 1— 3], а также накопленный опыт по использова

нию цифрового моделирования дает возможность 

подвести итоги определенному этапу работ по алго

ритмизации процессов в автономных электроэнер

гетических системах, задачи которого были сформу

лированы в [Л. 1].

Для расчетов простых переходов целесообразно 

использовать частные алгоритмы и программы, а 

для расчетов сложных переходов —  общие алгорит
мы и программы.

Алгоритм установившего'ся режима целесообраз

но основывать на уравнениях в комплексном виде, 

ибо машинное время при этом в 6— 10 раз мень
ше, чем при использовании программы, построен
ной на уравнениях в осях d, q.

Общие положения, установленные в процессе 

разработки и исследования частных и общих алго

ритмов переходных процессов при больших воз
мущениях в АЭС, сводятся к следующему:

использование полных уравнений Горева— П ар 
ка для синхронных и асинхронных машин;

приведение дифференциальных уравнений к н ор 
мальному виду поэлементно, т. е. осуществление 

структурного цифрового моделирования (полного 
или неполного);

запись уравнений элементов в переменных oj) и
1, а уравнений связи в переменных i;

приведение уравнений связи к виду, разрешен

ному относительно напряжений в узловых точках

Рис. 6. Процесс однофазного короткого замыкания фазы а
(2 ft= 0 ) .

для системы с одним генератором и разветвленной 

сетью распределения или с  двумя генераторами и 
одной ступенью распределения;

расчет узловых напряжений с помощью урав

нений связи в матричном виде для систем с двумя 

и более генераторами и разветвленной сетью рас 

пределения электроэнергии;

использование метода Рунге— Кутта.

В системах с одним или двумя генераторами и 

разветвленной радиальной сетью распределения 

запись уравнения нагрузки и сети в осях одного из 

генераторов наиболее рациональна. В случае авто

номной электроэнергетической системы произволь

ной структуры целесообразна запись уравнений на

грузки и соединительных линий в неподвижных 

осях d, q.
Уравнения связи систем с одним генератором, 

разрешенные относительно напряжения в узловых 
точках, дают возможность учесть как разновид

ность структуры системы, так и различные режимы 
ее работы. Стоуктура системы определяется соста

вом уравнений связи, а режимы —̂ заданием соот

ветствующих коэффициентов.

Для систем с числом генераторов более одного 

и сложной структурой сети наиболее простое реше
ние зай'ачи преобразования структуры исследуе

мой А ЭС  в ходе расчета процессов осуществляется 
с помощью использования методов комбинаторной 

топологии.
При расчетах несимметричных режимов в АЭС 

целесообразный алгоритм получается с использова

нием дифференциальных уравнений Горева— П арка 
для электрических машин в сочетании с уравнения

ми связи в фазных координатах а, Ъ, с. Необходи

мые промежуточные преобоазования координат си

стемы (преобразования П арка) реализуются до
статочно просто. Дифференциальные уравнения 
элементов системы имеют наиболее простой вид, 

если они приведены к потокосцеплениям, а уравне

ния связи —  к токам. Поэтому целесообразно ис
пользовать необходимые промежуточные преобразо
вания вместо приведения всех уравнений к одним 

переменным.
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Приложение 1. Матрицы коэффициентов преобразо
ванных уравнений.

Синхронный генератор:

м  =

—  Ха 
0

0

Xq

Xss -Хяг ~~ 0

Xrs Х’г г  _
0

0 X % fX rq

[ х ] - '  =
X *sr

X *rr

1
0

Xad/X/

1 

О

О

_ X'adX̂ d
XsX,,

XcXrds

О

X^dXf X̂ dXrd

\jx'

0

XadX̂ Xf̂  XadXsXrds 

0 0

X̂ dXrd

0

XgqXrq

X f- h

0

XcgX^q

X^dXf

XiXrqs

Асинхронный двигатель;

XfeXrdt

0

XjsXrdB 

X r d  „

XaqXgXrqg

0

Xrds f rd 0

Xrq

Xrqs
Prq

W  =
Xes X s r  

X r s  X r r  -

X 0 1 0

0 X 0 1

x\/Xr 0 1 0

0 x \ lX r 0 1

1/x'

0

XaXg

0

где

W - ' =  

0

\/x'

0

X^Xg

XjXrs

1

^  ss ^  sr

1C* Y*Л  Л  ГР J

X^Xr

XaX^Xrs

0

0

XaXr

XaXgXrs

0

ft

Xsq ■■

_ + _ L + _ L ^ - _ L
Ĉid /̂s r̂ds

- L + 1 + - L -  •
Xaq Xg Xr<ls 

1

= ^ + _ L + J L  ^
Xa Xg Xrs

P, =  1 — Хэй Xf,;

Prd =  1 X̂ d/Xrds't

Prq =  1 — Xgq/Xrqs', 

Pr =  1 — Xg/Xrs-

Приложение I I .  Проекции эквивалентных (задающ их) 
токов электрических машин.

Синхронный генератор:

/d = Х г /
d

id +
^9d

XodXs
—  (ы, — t,) — fVa

/q: ■ ,„ +

JC,s '  '  X r d ,

- < ч (1 + 5 )+ - ^ Ф ,(1  +s):
Л- d

X^q frq
X " q  ■'* ' XaqXs X r q ,  

Асинхронный двигатель:

Г Y „  Г -

fd =

■ irq +  ( l+ s) -
X " q Ф„{1 +«)•

d̂ ■
^rs

r̂d

приложение III. Параметры элементов расчетной экви
валентной схемы (рис. 2), использованные в примерах.

Синхронный генератор:
Sjv=ll Мва\ cos ф=0,8; Ун=0,4 ка;

Га=0,0124; Xd ='1.808; x'd =  0,24; л:"й=0,152;

x , =  1,038; X/=4v88; Xrd=H,83; =11,054;

Гйо='8вО  рад\ Г г й = 2 9 ,5  рад\ Гга =  20,7 рад\
еа/а>=4,92; Г/=)12 сек.

Асинх1ронный двигатель:

Рн=0,6; со зф = 0 ,8 ; г=0,0632; х=2,983; x.=2,982; Г ,=  
=  62,1 рад\ Г /= 0 ,4  сек.

Все параметры приведены к относительным единицам ге
нератора.

'Параметры цепи корошого замыкания Гз и Хз указаны на 
соответствующих рисунках.
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УДК 621.316.925

Статистический расчет выдержек времени релейной защиты

Канд. техн. наук К. Ю. М ЕЛЛЕР

Таллинский политехнический институт

Постановка задачи. Ступень выдержки времени 

l t̂j релейной защиты /-го элемента электрической 

системы определяется по известной формуле [Л. 1 

и 2]:

A^j =  ^B/_i +  C - i  +  ^rj +  ̂ 3an, ( 1)

где —  время действия выключателя предыдуще

го элемента; —  максимальные погрешности

реле времени защиты, положительная предыдущего и 
отрицательная рассматриваемого элементов; ^зап —  время 

запаса.

В справочной литературе (Л. 3]‘ и в практике 

энергосистем время срабатывания защиты опреде

ляется со следующими необоснованными упроще

ниями: а) пренебрегается зависимость ступени вы

держки времени защиты от диапазона уставок 
используемых реле; б) влияние времени действия 

выключателя на ступень учитывается простым уве

личением ступени для масляных выключателей на
0 ,1 ...0,15 сек по сравнению со ступенью для воз

душных выключателей.
В действительности максимальный разброс (т. е. 

сумма положительной и отрицательной погрешно

стей) времени срабатывания наиболее расп ро

страненных реле времени типа ЭВ-110, ЭВ-220 из

меняется в пределах 0,06— 0,25 сек, а время дей

ствия ряда масляных выключателей (0,05— 0,08 сек) 
не больше, чем воздушных (0,0 8 ...0 ,1  сек) (эти 

данные имеются и в {Л. 3]).

При этом формула (1) дана уже в 1944 г. (Л. 1]. 

Кроме того, еще в изданном в 1952 г. эксплуата

ционном циркуляре [Л. 4] предлагались обоснован

ные мероприятия по увеличению быстродействия 

релейной защиты, А П В и А ВР . Разработаны  и в те

чение 15 лет выпускаются реле времени ЭВ-100, 

ЭВ-200 с разными диапазонами уставок именно для 

возможности увеличения быстродействия. К сож а 
лению, эти возможности остались недоистюльзован- 

ными.

Определение параметров срабатывания защиты 
по воздействующей величине регламентиоовано 

Правилами устройства электроустановок [Л. 5] и 

Руководящими указаниями по релейной защите. 

Однако по выбору выдержек времени защит в по

следних полностью отсутствуют указания. Един
ственные обязательные требования в этом отноше

нии даны в П УЭ  [Л. 5]; «Устройства релейной за 

щиты должны обеспечивать наименьшее возможное 

время отключения коротких замыканий». Однако 

эти требования не конкретизируются в других ди
рективных материалах 2.

' В [Л. 3] дается ступеяь зыдержки времени защиты с не
зависимой выдержкой времени 0,4—0,45 сек для воздушных и 
0,5—0,6 сек для масляных выключателей.

 ̂ Исключение составляет требование применения ступени
0.5 сек для защиты собственных тгужд в [Л. 4]. В связи с уве
личением точности реле времени это требование устарело. Кро
ме того, указанной ступени свойственны те же недостатки, чтс 
и ступени по [Л. 3].

Другой причиной недостаточного использования 

заложенных в формуле ( 1) возможностей снижения 

выдержек времени защит является некоторая не
определенность характеристики точности реле 

ЭВ-100 и ЭВ-200. Она состоит в том, что точность 

этих реле гарантируется заводом-изготовителем по 
максимальному разбросу  на 10 срабатываний 

[Л. 6]. Естественно, что на большее число срабаты

ваний разброс может быть большим.
В настоящей статье излагаются результаты ста

тистического анализа рассматриваемого вопроса. 

Эти результаты позволяют в ряде случаев (при 
соблюдении некоторых условий —  см. ниже) путем 

учета случайного характера погрешностей реле вре
мени снизить ступень Д1̂. (Общее теоретическое 

выражение для определения времени срабатывания 

защиты с учетом вероятностного характера всех 
слагаемых (1) дано впервые в [Л. 7]). Предвари

тельно потребовалось установить закономерность 

разброса  времени срабатывания реле.
Экспериментальное исследование распределения 

времени срабатывания реле времени типа ЭВ-100, 

ЭВ-200. Естественно предположить, что указанное 

время распределено по нормальному закону. П роиз

ведена проверка этой гипотезы. В качестве показа
теля точности времени срабатывания оценена его 

дисперсия.

Испытаниям подвергались 3 экз. реле: типа 

ЭВ-113 (№  1), ЭВ-224 (№  2) и ЭВ-134 (№  3). Эти 

реле находились 4 года в эксплуатации. Время из

мерялось электрическими вибрационными секундо

мерами типа ПВ-52 и ПВ-53Л. Погрешность секун

домера увеличивает значения определяемых дис

персий. Однако это обстоятельство учитывается 

автоматически при установке уставок по времени 

по показаниям секундомера с  такой же погреш

ностью. Поправка показаний секундомера на от
клонения частоты учитывалась. Таким образом, 

оценена точность системы реле-секундомер.

Время срабатывания реле измерялось по всему 
диапазону уставок реле: на каждой отметке шкалы 

всех реле при 100 срабатываниях и на начальных 

и на конечных отметках —  при 200 срабатываниях. 

Всего произведено 3 200 измерений.
Экспериментальные данные о времени срабаты

вания реле подвергались статистической обработке 
[Л. 8 и 9].

Проверка гипотезы о нормальности распределе

ния времени срабатывания испытанных реле произ

водилась по критерию Обычно число степеней 

свободы т  при этом критерии принимается т —  
= k — 3 (^ — число классовых промежутков). Это, 

как указывает Н. В. Смирнов [Л. 8], может приве
сти к серьезному преуменьшению вероятности оши

бок первого рода (опровержение правильной гипо

тезы). Ван дер Варден рекомендует принимать 
m — k— 1 степеней свободы {Л. 8]. Однако это мо
жет привести к заметной потере мощности критерия 
(Н . В. Смирнов), что означает увеличение вероят

ности ошибки второго рода (принятие неверной ги
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потезы). Учитывая сказанное, Q -процентные точ

ки х^-распределения определены по рассчитанным

значениям Хр при двух числах степеней свободы:

m i = k — 3 и Ш2= к — 1 (соответственно Q i и Q2).
Результаты проверки испытанных реле на всех 

отметках шкалы приведены в табл. 1. П о этим дан

ным гипотезу о нормальности распределения вре

мени срабатывания испытанных реле времени м ож 

но считать не противоречащей экспериментальным 

данным.
Таблица 1

Результаты экспериментального исследования 
распределения времени срабатывания реле

№
ре-
ле

Уставка,
сек

0.1
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1.2
1.3

0,25
0,5
1,0
1.5 
2,0
2.5 
3 ,0 ,
3.5

0.5
1
2
3
4
5
6
7
8 
9

Q-процентные точки 
Х*-распределения

10,666
9,130
6,967
5,513
2,120
2,441
7,433
9,169

7,383
2,797
4,489
1,962
2,332

12,379
5,855
8,213

6,658
10,363
7,359
9,010
9,103
2,147
3.940
7,090
5,549
2,930

О.. %

9
3
3
3
3
3 
5
4

20
2,5
5
10
50
40
10
5

10
50
30
70
90
5
60
30

20
5
10
10
10
80
50
40
40
80

т.

11
5
5
5
5
5 
7
6

6
6
6
6
9 
8
10 
9

7
7
6
7
7
7
7 
9
8 
9

40
10
20
30
80
70
30
10

20
80
60
90
97,5
10
80
50

40
10
20
20
20
95
70
60
60
95

или

Pi

Р  {tn —  1:3-1 —  >  0) =  Рз- (2)

Неравенство в (2) представляет собой условие се

лективности’ защиты при замене в ( 1) суммы +  

+  t -  на /п, а вероятность pj —  вероятность несраба

тывания защиты при внешних повреждениях, на ко

торые реагирует рассматриваемая (/-я) защита.

® Это понятие введено в [Л. 1], где дается условие опреде
ления выдержки времени защиты в виде неравенства, 
а в {Л. 2] дан и термин «условие селективности».

Ниже рассматриваются условия, в которых от
сутствуют преобладающие причины погрешностей, 

согласуемых по уставке реле времени. Заметим, что 

для эксплуатационных условий в ряде случаев это 
предположение может оказаться слишком сильным.

С учетом показанного выше, при соблюдении от

меченных условий можно считать, что погрешно

сти Tj_i и Tj имеют нормальное распределение. Их 

корреляцией можно пренебречь [Л. 7]. Известно, что 
сумма нормально распределенных слагаемых имеет 

нормальное распределение с математическим ож и 
данием и дисперсией, равными суммам соответ

ствующих параметров слагаемых. Тогда из (2) для 
рассматриваемых условий имеем:

Ф Л

откуда

(3)

(4)

где Oj —  квадратичные отклонения времени
срабатывания соответствующих реле; —  обрат
ная функция интеграла вероятностей

exp d t

Естественно предположить, что гарантированный 

заводом максимальный разброс Wm времени сраб а 

тывания реле времени пропорционален его квадра
тичному отклонению а:

w „ = 2 c a , (5)

где с —  коэффициент пропорциональности.

Множителем 2 в (5) учитывается отклонение 

времени срабатывания в обе стороны от среднего 
значения.

Тогда, приняв

ф - Ч р . ) = с ,

из (4) получим

(6)

Сложение расчетных погрешностей реле времени. 

Определим расчетную погрешность 4 , такую, чтобы 

она была с вероятностью pj больше суммы случай

ных погрешностей xj-i и xj реле времени двух смеж
ных защищаемых элементов системы, т. е.

Обычно принимают с = 3  (так называемое «пра

вило трех сигм»). Тогда P j=0 ,997 , т. е. принятая 

нами расчетная погрешность '̂ п превышается сум
мой действительных случайных погрешностей реле 
времени в среднем только в трех случаях из

1 ООО внешних коротких замыканий, на которые 

реагирует рассматриваемая защита. vTaкaя от
стройка действия защит- по времени вполне прием

лема.
П о располагаемым данным гарантированный з а 

водом максимальный разброс Шм не определен, 
к сожалению, методами математической статисти
ки. В связи с этим производились испытания девяти 

реле времени, для которых условие с ^ З  оказалось 
восполненным. Конечно, для более определенной 

характеристики точности реле времени, точность 

должна определяться методами математической 

статистики.
Определение ступени выдержки времени защиты.

Имея в виду формулу (1), с учетом (6) для уело-
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ВИЙ без превалирующих слагающих погрешностей 

реле времени можно записать:

—  ^в/_1 + I/ (7)

где в качестве расчетных погрешностей реле вре

мени ^nj-i и tnj можно принимать половину гаранти

рованного заводом максимального разброса уста
вок на 10 срабатываний реле.

Выдержки времени защиты по (1) рассчитыва
ются на наихудшие условия, а по (7) — на 

усредненные значения погрешностей реле времени 

при отсутствии преобладающих причин погрешно
стей.

Результаты расчета некоторых ступеней времени 
срабатывания защиты по формуле (7) для сле
дующих трех случаев приведены в табл. 2 :

Таблица 2

Ступени выдержки времени защиты {сек)

Время отклю
чения выклю
чателя <в/—1

0.06

0,10

0,30

Ступень времени

Тип реле

ЭВ-ПО,
ЭВ-210

Д<31

0.19

0,21
0,23

0,25

0,43

0,45

ЭВ-120,
ЭВ-220

0,22
0,23
0,25

0,26
0,27
0,29

0,46
0,47
0,49

ЭВ-130,
ЭВ-230

0,29
0,29
0,34

0,33
0,33
0,37

0,53
0,53
0,58

1) защита на предыдущем элементе выполнена 
без реле времени (^nj-i =  0);

2) защита на предыдущем элементе имеет реле 

времени с меньшим диапазоном уставок (например, 
на /-ом элементе реле ЭВ-130, на (/— 1)-ом —  
ЭВ-120);

3) защиты смежных элементов имеют реле вре
мени с одинаковыми диапазонами уставок.

При этом принято 4 ап — 0,1 сек [Л. 4].

Как подтверждается данными табл. 2 для сни
жения выдержек времени защит следует использо
вать в схемах релейной защиты реле времени с  воз

можным наименьшим диапазоном выдержек.

К сожалению, проектными организациями р1едко 
предусматриваются в схемах защиты реле времени 
с диапазоном 0,1— 1,3 сек. В о многих случаях даже 
на вторых участках (собственные нужды электро

станций) спроектирована защита с реле ЭВ-120, 
а на следующих —  ЭВ-130.

Дополнительные замечания. При использовании 

обоснованных (уменьшенных по сравнению с исполь
зуемыми в настоящее время) ступеней времени сле

дует учитывать весьма существенное свойство реле 

времени ЭВ-100, ЭВ-200. После срабатывания реле 

от механического воздействия на якорь реле (на
пример, при опробовании) часовой механизм часто 

возвращается неполностью. При следующем сраб а 

тывании реле это обстоятельство обусловливает до
полнительную отрицательную погрешность реле до

❖ <

0,25 сек (ЭВ-130, ЭВ-230) Такая же погрешность 

времени срабатывания реле возникает в результате 

сдвига с места подвижного контакта реле, напри
мер, при изменении уставки защиты по времени. 
Эти погрешности выдержки времени защиты, могу

щие стать причиной излишнего срабатывания, сле

дует устранить введением обязательного оператив
ного опробования при электрическом воздействии 

на реле времени (при выведенной из работы за 
щите) после проверки механической исправности 
или изменения уставки.

Причиной излишнего срабатывания защиты мо
жет быть также неправильный выбор выдержки 

времени из-за одной терминологической ошибки, 

широко распространенной в практике энергосистем. 
Это —  отождествление понятий «время срабатыва
ния защиты» и «выдержка времени». Согласно 

[Л. 10] выдержка времени представляет собой пред

намеренно вводимое слагающее времени срабаты
вания. Необходимо в общем случае согласовывать 

именно время срабатывания защит.
Выводы. 1. В значительном ряде случаев при вы

боре ступени выдержки времени релейной защиты, 

выполненной с реле времени ЭВ-100 или ЭВ-200, 
целесообразно расчетные погрешности реле вре

мени складывать квадратично. Это относится к усло
виям, в которых отсутствуют какие-либо превали

рующие причины погрешностей согласуемых по 

уставке реле времени или в которых такие прева
лирующие причины однородны для разных реле.

2. Характеристика точности реле времени долж
на определяться методами математической стати

стики.

3. Целесообразны для ряда случаев в директив
ных материалах указания по выбору реле времени 

и определению времени срабатывания защиты.
4. Использование формулы (7) и обоснованный 

выбор реле времени позволяют в ряде случаев уве
личить быстродействие релейных защит.
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 ̂ На это явление указали работники электротехнической 
лаборатории Прибалтийской ГРЭС Ю. И. Тыниссон и 
X. X. Микк.
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Основные положения магнитно-нелинейной теории явнополюсной 

синхронной машины

Канд. техн. наук, доц. Р. В. Ф И ЛЬЦ  и инж. Л. И. ГЛУХИВСКИИ

Львовский политехнический институт

Методы математического исследования и расче
та установившихся и переходных режимов, р а зр а 

ботанные для явнополюсных синхронных машин 

с ненасыщенной главной магнитной цепью и состав

ляющие содержание магнитно-линейной теории этих 
машин, становятся все менее пригодными для реше
ния задач, которые ставит практика применения со 

временных высокоиспользованных в магнитном 

отношении машин, так как наблюдаемые в «их ре
альные электромагнитные связи все более отклоня
ются от линейных. Этим и объясняется непрерывно 
повышающийся интерес к исследованию влияния н а 
сыщения на режимы работы явнополюсных син
хронных машин. Однако, несмотря на значительное 

количество публикаций, не существует единого 

общепринятого теоретического подхода к решению 
различных по своему характеру практических задач, 
что объясняется, очевидно, значительной сложно
стью электромагнитных связей при насыщении.

В подавляющем большинстве работ в основу 

анализа положены дифференциальные уравнения 
ненасыщенной машины в осях d  я q, а насыщение 
учитывается определенным выбором параметров 

[Л. 1 и 2]. При этом в соответствии со структурой 
используемых уравнений не учитывается влияние 
продольного тока якоря и тока возбуждения на р а 
бочее потокосцепление поперечного контура якоря 

и, наоборот, влияние поперечного то.ка якоря на по- 

токосцепления продольного контура и обмотки воз
буждения, т. е. не учитывается индуктивная связь 
между взаимно ортогональными контурами. Эта 

связь, обусловленная насыщением главного магнит
ного пути, давно известна в теории машин постоян
ного тока, где она рассматривается как размагни
чивающее действие поперечной реакции якоря. П ри 
менительно к явнополюсным синхронным машинам 
ее существование было отмечено еще Р. Рихтером 

[Л. 3]. Попытка количественного учета этой связи 
сделана в [Л. 4] путем введения понятий стати
ческих коэффициентов взаимоиндукции между про
дольным и поперечным контурами якоря. Однако 

эта идея не нашла дальнейшего развития, так как, 
по-видимому, ее автор сам обнаружил, что предло

женные им статические параметры неоднозначны, 
т. е. могут принимать различные численные значе
ния в зависимости от последовательности установ

ления токов контуров при одинаковой их ко'нечной 

совокупности.
Исчерпывающее решение вопроса возможно 

только на основе дифференциальных уравнений, 
корректно учитывающих основные электромагнит
ные связи в насыщенной машине, что, в свою оче
редь, требует расчета ее рабочего магнитного поля 
с учетом распределения н. с. ее обмоток вдоль по

люсного деления и нелинейности характеристик на
магничивания отдельных участков магнитопровода. 
При этом проблема учета взаимного влияния меж
ду взаимно перпендикулярными контурами решает

ся автоматически.

Решение задачи возможно в двух направлениях.

В первом [Л. 5] в основу математического опи
сания магнитного состояния машины положены рас 
четные зависимости потокосцеплений ее контуров 
от совокупности токов, представляемые в виде ана
литических аппроксимаций. Однако получение при
емлемо простых многомерных аналитических зави

симостей потокосцеплений от токов с учетом 

сложного распределения рабочего поля вдоль по
люсного деления и с учетом магнитных напряжений 
полюса, ярма якоря и индуктора для широких пре
делов изменения токов оказывается весьма трудно 
разрешимой задачей. Это приводит к необходимости 
вводить в расчет рабочего поля дополнительные 
упрощения, снижающие точность.

Второй путь, изложение которого составляет со 
держание статьи, состоит в том, что в основу анали

за принимаются параметры насыщенной машины, 
которые по своему физическому смыслу являются 
динамическими индуктивностями ее контуров [Л. 5 
и 7]. Для их расчета разработан метод, использую
щий характеристики одномерного на.магничивания 

отдельных участков магнитной цепи машины, доста
точно точные аналитические приближения которых 

несоизмеримо проще, чем в случае функций не
скольких переменных. Поэтому расчет этих индук

тивностей может быть выполнен при значительно 

менее жестких допущениях.
Рассмотрим явнополюсную синхронную машину 

с одним контуром на роторе —  обмоткой возбужде
ния. Дифференциальные уравнения электрического 

равновесия в синхронно вращающихся координатах:

-Ud=-p^d —  f̂ ' q̂ +  rid, ы„ =  рфо +  '''о:
(1)

В уравнениях (1) каждое из потокосцеплений \l)d, 

фд, "фо и в общем случае является нелинейной 

функцией пяти переменных — токов id, iq, h ,  h  и 
угла у, определяющего положение продольной оси 
индуктора по отношению к оси фазы  А  обмотки 

якоря. Количество независимых переменных сокра

щается, если принять следующие допущения:
фазные обмотки якоря предполагаются распре

деленными вдоль расточки якоря по синусоидаль

ному закону;
зубчатая поверхность якоря считается гладкой, 

а реальный воздушный зазор —  расчетным, равным 
произведению реального зазора  на коэффициент 

Картера;
магнитные проводимости путей потоков рассея

ния принимаются постоянными;

магнитные проводимости путей рабочего поля 
(т. е.^поля, сцепляющегося одновременно с обмот

ками ̂ к о р я  и возбуждения и, следовательно, пере

секающего воздушный зазор) не зависят от потоков 

рассеяния.
П ри  принятых допущениях полные потокосцеп- 

ления ф аз  якоря могут быть представлены в виде:
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'^А —  h  +  'в  +  ' с  +  'Ь а ' 1

Фв '-в +  ' с  +  '^ЬВ’ ’ (2 )

'f'c ^А “ Ь  'в  “ Ь  *с “ Ь  ' { 'г с  

где Lg и 7И^ —  собственная и взаимная индуктивности 

рассеяния фаз якоря, являющиеся постоянными вели

чинами; —  потокосценления фаз якоря,

обусловленные рабочим полем.

Преобразованные к осям d, q потокосцеплен ия за
пишутся в виде:

'I'd =  L^id - f  [<1*гл cos Y +  cos (у— 1 2 0 ° ) +

+  4'гс cos (Y -  120°)]=L id +

= "  К Ч  -  [']‘ьА s ill T  +  tsB  s in  (Y —  1 2 0 ° ) +  (3 )

+  Ф,^8Ш ( у + 120°)] =  1Л  +  ̂ ’

to  =- ^o 'o+ - J-  ( tw  +  I'SB +  '1'гс)'

где — M g  —  индуктивность рассеяния якоря
в осях d, q;

L„ =  +  2 M g —  индуктивность нулевой состав

ляющей.

Согласно первому допущению сумма рабочих пото- 

косцеплений фаз тождественно равна нулю, поэтому

у!̂ о =  Ь о1о ( 4 )

и, следовательно, потокосцепление нулевой состав

ляющей в насыщенной машине, как и в идеализи
рованной ненасыщенной, определяется исключитель

но полями рассеяния и не зависит от токов id, iq 

R i f .

Намагничивающая сила в точке N  расточки яко
ря, удаленной от оси фазы  А  на расстояние а  эл. 
град и от оси d соответственно на расстояние т] =  

= а—у, равна;

120°) +
г* ^ г * I * /F = — -  и .  cos а +  г„ cos (а

п Ttpo ‘ ^ ^  '

+  i ^ c o s ( a + 1 2 0 ° ) ] = t . ^ r V

где We —  эффективное число витков фазы якоря, 
равное произведению действительного числа витков 

на обмоточный коэффициент по первой гармониче

ской; ро —  число пар полюсов машины; Wf —  число 
витков обмотки возбуждения.

Подставив в (5) выражения фазных токов через 
преобразованные, имеем:

F  =
Заи, {id cos 7) +  ig sin -ri) r t

(6)

i j ,  a уравнение для нулевых составляющих, незави
сящее от насыщения, может рассматриваться от

дельно.

Запишем уравнения (1) в следующем виде:

— Ud =  L d p id  +  M d q p iq  +  N id  f p i f  —  <o'|>g +  rid', 1

--  U q =  Mqdpid  +  Lqpiq +  M qfp i f  +  C0(]<£[ +  Hq',

U f  =  M j d p i d  +  - ^ fq p iq  +  J^fpif  +  Г f i f -

в  (7) динамические коэффициенты само- и взаимо
индукции:

(7)

(8)

(5)

Для определения коэффициентов (8) дополни
тельно примем следующие допущения:

зубцовую зону заменим равномерным слоем, 
имеющим в радиальных направлениях характери

стику намагничивания реальной зубцовой зоны; 

магнитную проводимость зубцовой зоны в танген
циальных направлениях примем равной нулю;

магнитные сопротивления полюса и ярма якоря 
примем сосредоточенными;

магнитную проводимость рассеяния индуктора 

считаем постоянной; при расчете поля будем полагать, 

что весь поток рассеяния замыкается между по

люсными наконечниками;

несколько завышенные значения магнитных на
пряжений полюса, обусловленные предыдущим до
пущением, скомпенсируем неучетом магнитного 
напряжения ярма индуктора;

обмотку возбуждения примем сосредоточенной 

ча геометрических нейтралях в тонком слое вблизи 
поверхности якоря.

Согласно закону полного тока сумма магнитных 

напряжений вдоль замкнутого контура, 'проходяще
го последовательно активную зону в точке т], ярмо 

якоря, активную зону в точке т]±я, полюс индукто
ра, соседний полюс и обратно активную зону в точ

ке т], равна полной охватываемой этим контуром 
н. с. Вследствие симметрии поля под соседними по

люсами индукции в точках т] и т]±я активной зоны 
равны. Это позволяет записать закон полного тока 
для половины указанного контура, т. е. для участка 

магнитной цепи, приходящегося на один полюс

(9)

di) \ - q-tj

где F^ ,̂ Ff —  соответственно н. с. продольной 

и поперечной реакции якоря и обмотки возбуждения 

в точке N.
Как видно из (6), F^ не зависит от угла у и тока 

i„ поэтому рабочее поле, а следовательно, и потоко- 

сцепления <{>5̂ , определяемые действием этой 

н. с., также не зависят от Y и г„.

Таким образом , при принятых допущениях пото- 

косцепления ipd, "фд зависят от трех токов id, iq и

где f —  магнитное напряжение активной зоны в 

точке т), определяемое по значению индукции 5^ в 

воздушном зазоре в соответствии с характеристикой 

намагничивания активной зоны

1) 1) (10)

получаемой суммированием по абсциссам кривой 

намагничивания зубцового слоя и прямой намагни
чивания воздушного зазора  для точки г); Fs —  маг
нитное напряжение ярма якоря, определяемое пэ 
значению продольного потока якоря

п/2

Ф . =  - ^ Br,dy\ (И )

- ж /2
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в соответствии с характеристикой намагничивания 

йриа якоря " _
ф , = ф , ( ^ , ) ;  ( 12)

I'm —  магнитное напряжение полю са,, определяемое
в соответствии с характеристикой намагничивания 

полюса .. I I

.Ф т - Ф т (/^ г „ )  (13)

ПО.значению потрка полю са

Ф т = Ф в  +  Ф,, =  Ф«+ Л,,(/= ’у - / ’«). (14)

Система нелинейных уравнений (9) —  (14) одно

значно определяет магнитное состояние машины 

при любых заданных токах id, iq и if.
Проиллюстрируем вывод выражений для п ара

метров (8) на примере собственной динамической 

индуктивности продольного контура якоря.
Рабочее потокосцепление продольного контура 

якоря

+
W,

2/̂0 if Fm Не

согласно определению (8) и с учетом (3), (10), 

(12). (13) и (16)

4wjz с
dia -  -

Aw,lx Г

~  J
a

^ % L c o s . . , =  Z , .+

—a

Зш, COS 71- dF„ dF, \
dii dU

fZWg

X  я [cosTidT]—
1 дФ,

Л . Oii

где

’I "  dFbzn
11Ф„
dF„.

cos 71C?TJ j  .

^Ф,

dF.

В соответствии с (11)— (14) и (16) находим;

did

1 дФ„

h /За),

did

дФ„

1 Я^cosтl^^7l — 
И Ро J ’1 ‘ '

—а

-а —а

дФ, K f  дФт
di. did Лт

B^cosiidf], (15)

Обозначим:
а а

I  Я  ̂cos' ridfi; nidf=^ J Я  ̂cos f\d4\\
~a —a

h =

тогда

/X I
di

где 5d i —  продольная составляющая 1-й гармониче
ской кривой распределения индукции вдоль по

люсного деления х\ — обозначение, введенное

для краткости записи. Для удобства дальнейших 

выкладок запишем (9) в виде;

г, 3®, . , Зш, . . 1
F . = ---td cos ---- to sm 71+

/x I f  I аф, /  , ' , h  I ,  \ 3 w j z  ^  .
id Jt Л „ ”1”  did 7t Л , j

д Ф „ ( .  , Л,,\ аФ, .

did V A.mJ did ~  •
Решив системы (20), находим;

(19)

(20)

ad, 3Weh mdf
di. D

di
Ф. _  3ati,?T / j , K f  ̂
id JtVo \ Am У

^df
D

где

( 16) г = ^ + л ^ + л . л .
■of

(21)

(22)

Подставив (21) в (17), с учетом (19) и (22), имеем 

окончательно

L d  =  L - l -------- ^ -----------
я ’ро у 7Z D df j

Аналогично определяются все остальные динами

ческие индуктивности (8), учитывая, что

а

=  ф, =  1 г, +  ̂  [5 ^  sin 71̂ 71.
—а

Запишем выражения этих индуктивностей без вывода; 

. .  . .  l 2vollz, g \
M d q   Л^gd  y^dq ~fftfidfniqfj,

(17)

(18)

' M f q = ^ M .  

will f

D '
V ZWeWflzmcif  ̂

~ D '

представляют собой соответственно локальную 
удельную динамическую магнитную проводимость 

активной зоны, динамическую магнитную проводи

мость полюса и динамическую магнитную проводи
мость ярма якоря, определяемые как производные 

зависимостей (10), (12) и (13) в точках, соответст

вующих известным значениям Рщ й F .̂

(23)

где
а а

lq=^ ^ Я^8ш 'TjrfTi; /Tici? =  ^ Я^sinT)COS71̂ 71;
—а

а

niqf =  ^ sin г̂ й-ц.
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Как следует из (23), динамические коэффици
енты взаимоиндукции насыщенной машины удовлег- 
Еоряют теореме взаимности [Л. 8]. Появление мно
жителя 3/2 в параметрах, характеризующих дей

ствие обмотки якоря на обмотку возбуждения, обус
ловлено спецификой преобразования от трехфазной 
обмоши к эквивалентной двухфазной.

Нетрудно убедиться, что при отсутствии насы

щения формулы (23) сводятся к известным выра
жениям статических индуктивностей идеализирован
ной машины, а уравнения (7) —  к уравнениям П а р 

ка —  Горева.
Для вычисления динамических индуктивностей 

на Ц В М  полюсное деление в пределах —  л/2<т]< 

< я /2 под]1азделяется на равновеликие участки, 
в пределах каждого из которых магнитная индук

ция принимается неизменной; при этом инте

грирование в пределах полюсного деления заме
няется суммированием по всем участкам. Зависимо

сти (18) для удобства внесения их в память Ц В М  
представляются в виде аналитических аппроксима
ций.

Решение системы дифференциальных уравнений 
(7) выполняется одним из численных методов ин

тегрирования.
Расчет переходных процессов по изложенному 

методу имеет ту особенность, что не требует опре
деления магнитных состояний и параметров маши

ны для всей совокупности точек трехмерного 

пространства (в координатах U, iq, i f ) , а только для 

единственной траектории этого пространства, опре
деляемой внешними условиями, которым подчинена 

работа машины на протяжении рассматриваемого 

процесса.
Для проверки правомерности принятых допу

щений основные положения изложенной теории 
проверялись экспериментально путем сопоставления 

расчетных зависимостей динамических индуктивно
стей с полученными из опыта. Для этого был р а з 

работан метод экспериментального определения 
динамических индуктивностей насыщенных машин 
из симметричных установившихся режимов работы. 

В основу метода положено математическое опреде
ление динамических индуктивностей как частных 
производных от полных потокосцеплений по соот
ветствующим токам. Так, например, для определе 

ния зависимостей индуктивностей L , и M jg  от тока 
iq при заданных токах id и if необходимо экспери

ментально установить совокупность симметричных 
установившихся режимов, характеризуемых различ

ными токами ig и неизменными id и if, что достигает
ся ■одновременным регулированием напряжения об 
мотки якоря и момента на валу. Для каждого из 

этих режимов в соответствии с ( 1) имеем:

^ч =  ~1^{ид —  ПдУ, ф, =  - ^ ( - Ы й  +  п Д  

где согласно рис. 1

«d =  —  м sin 6; Ug =  —  и cos 0; id =  —  i sin (6 ?)'.

ig =  —  i cos (0 +  ip).

Угол 0 измеряется одним из известных методов. 
Параметр Mdq определяется дифференцированием

3 Электричество № 6.

Рис. 1. Векторная диаграмма насыщенной машины, построен
ная для амплитудных значений величин.

построенной 'ПО экспериментальным данным зависи

мости ŷd—"̂ d{iq) (рис. 2, кривая 2), а параметр 
Lq —  дифференцированием зависимости ■\jpg='\ipq{iq) 
(рис. 2, кривая 1). Метод определения остальных 

индуктивностей не отличается от изложенного.
Н а рис. 2 приведены зависимости динамических 

индуктивностей реакции якоря машины M C A  72-4 
( Р н = 1 2  кет, ?7н =  230 в, / н = 3 7 ,6  а, со$фн=0,8, 

ifjj =  2l а).
Как видно из приведенных данных, точность рас 

чета параметров по предложенным формулам удов

летворительна, что подтверждает допустимость при

нятых предпосылок.
Остановимся кратко на физическом объяснении 

полученных результатов на основе кривых распре
деления н. с. и магнитного поля в воздушном зазоре

Кридь/в 7- и

'Ра66
0,62

0,58

О

0,50

вл
0̂,в

- 0,6

ол

-0,2

/^рибй/е 5, в

01

г 8

h 6

-

- г

La

N ( ; 3

V

/
6

\ 5
/

Siу / ■;/\
г Л \

V

> (
\

Фа
60
0,8

15 -
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0,S

0,i

0,2

J O
г о  i o  s o  80 100

Рис. 2. Зависимости составляющих потокосцепления якоря и 

параметров машины MCA 72-4 от составляющих тока якоря.
I, 2 — экспериментальные зависимости и при

продольной размагничивающей и. с. якоря, соответствующей току i j  —
— 23,2 а, г^-20 а; 3. < — зависимости и

получе1шые графическим дифференцированием кривых I, 2, 5 — зави
симость It’d= It’d(—'d) при ^q-^. ‘/ “ 12 6 — зависимость

полученная графическим дифференцированием кривой 5.
0 0 — точки, рассчитанные на ЦВМ <Раздан-2>.
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Рис. 3. К физическо- 
му объяснению зави
симостей динамйче- 

параметров ма
шины от поперечного 

тока якоря.
1, 2, 3, 4 —кривые распре
деления вдоль полюсного 

деления продольной 
размагничивающей н. с. 
якоря поперечной

н. с. якоря н. с.

возбуждения F  ̂ и резуль

тирующей н. с.

5 — кривая распределения
__  индукции б— кривая

распределения локальной 
динамической магнитной 
проводимости активной 

зоны.

явнополюсной синхронной машины вдоль полюсного 

деления (рис. 3).
Вследствие действия поперечной н. с. якоря ре

зультирующая н. с., а следовательно, и магнитная 
индукция распределены несимметрично по отноше
нию к продольной оси. Так, на рис. 3 активная зон^ 

под правым краем полюсного наконечника оказы
вается более насыщенной, чем под левым, что обус

ловливает резко несимметричное распределение ло

кальной динамической магнитной проводимости

активной зоны. При этом малые приращения про
дольной н. с. якоря вызывают приращения рабочего 
поля, несимметричные по отношению к продольной 

оси и, следовательно, содержащие составляющие по 
обеим осям. Изменение поперечной составляющей 

рабочего поля под действием изменения продольной 
к. с. отражает индуктивную связь между продоль
ным и поперечным контурами якоря в насыщенной 

машине, учитываемую индуктивностью Мад.
При увеличении поперечной н. с. якоря все 

большая часть активной зоны под размагничивае
мым краем полюсного наконечника переходит в не

насыщенное состояние и, следовательно, на этой 

части увеличивается, тогда как под намагничивае
мым краем она уменьшается мало. Поэтому сум

марный эффект при возрастании поперечной н. с. 
якоря сводится к увеличению динамической магнит
ной проводимости и, следовательно, к увеличению 

динамических индуктивностей. При дальнейшем

О  ❖

увеличении поперечной н. с. поле под размагничи

ваемым краем полюсного наконечника меняет знак
и, далее, достигает такой отрицательной величины, 
при которой зубцовая зона переходит снова в на
сыщенное состояние. При этом индуктивности 
и Mdg снова уменьшаются. Сказанное подтверж
дается экспериментальными кривыми и расчетными 
точками, приведенными на рис. 2.

Выводы. 1. Дифференциальные уравнения явно
полюсной синхронной машины с  насыщенной глав
ной магнитной цепью имеют более сложную струк
туру по сравнению с уравнениями П арка — Горева 

за счет обусловленной насыщением взаимоиндукции 

между взаимноперпендикулярными контурами. Ко

эффициентами этих уравнений являются динамиче
ские индуктивности насыщенной машины, равные 
частным производным полных потокосцеплений ее 

контуров по токам этих контуров.

2. Аналитические выражения для расчета дина
мических индуктивностей с учетом распределения 

рабочего поля вдоль полюсного деления и с учетом 

магнитных сопротивлений ярма якоря и полюсов 
удобны для программирования на Ц ВМ .

3. Сравнение расчетных величин динамических 

параметров с экспериментальными, выполненное в 
широком диапазоне изменения степени насыщения 
машин, подтверждает правильность теоретических 

положений.
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Методика расчета надежности кремниевых выпрямительных агрегатов 

тяговых подстанций городского электрического транспорта

Доктор техн. наук И. С. ЕФРЕМОВ и инж. Т. И. ЛАПТЕВА

Москва

В последние годы на тяговых подстанциях го
родского электрического транспорта получили ши
рокое распространение преобразовательные агрега 
гы с кремниевыми выпрямителя.ми. Замена ртутных 

выпрямителей на кремниевые позволила упростить 
преобразовательные агрегаты, резко повысить на
дежность их работы, увеличить к. п. д. и срок 

службы [Л. 1 и 2].
Однако высокая надежность кремниевых выпря

мительных агрегатов во многих случаях достигает
ся за счет высокой краткости резервирования и уве

личенных коэффициентов запаса кремниевых 
выпрямителей. Поэтому вопросы резервирования и 

надежности работы выпря.мительных агрегатов не

обходимо рассматривать исходя из определения ко
личественных характеристик надежности. Приме
няемые методы расчета надежности кремниевых вы
прямительных промышленных установок [Л. 3] име
ют ряд существенных недостатков, в силу чего р а с 

четные значения критериев надежности получаются 
завышенными. Это обусловлено принимаемым i 
допущениями о том, что при отказе отдельных 

резервированных элементов перераспределение на
грузки не влияет на надежность исправных элемен

тов и отказы каждого из них независимы. Отказ 

от учета возникающего нового состояния в действи
тельности приводит к значительным погрешностям 

при определении надежности и выборе способа ре 
зервирования, технического обслуживания выпрями

тельных агрегатов и т. д.
Выпрямительные агрегаты в процессе работы 

могут быть подвержены двум вида.м отказа —  обры
вам ветвей ф аз и пробоям вентилей в отдельных 

ветвях. Поэтому в процессе эксплуатации происхо. 
дит последовательная смена дискретных состояний 
агрегата, возникающих при обрыве ветвей и пробое 

вентилей.
Одним из критериев надежности выпрямитель

ных кремниевых агрегатов является вероятность 
безотказной работы, т. е. вероятность того, что в з а 
данном интервале времени t не возникнет отказ 

агрегата. Отказом агрегата считается состояние, при 
котором он отключается от нагрузки вследствие 

повреждения выпрямительных эле.ментов.
Причинами, вызывающими отказ агрегата, яв

ляются:

■пробои отдельных вентилей ветви, при которых 
исправные вентили первоначально воспринимают 
повышенную нагрузку по обратному напряжению, 

а при отказе большого числа вентилей пробиваются;
обрывы параллельных ветвей фазы, при которых 

исправные ветви воспринимают вначале нагрузку 
по'прямому то1ку, а при обрыве определенного числа 
ветвей пробиваются вследствие сильного перегрева.

Так как отказы различных фаз выпрямителя 

можно считать независимыми, вероятность безот
казной работы выпрямительного агрегата Рв опре

деляется как произведение равных вероятностей 

3*

безотказной работы отдельных фаз Рф:

p ^ = h p ф i = p l ^  (1) 
(=1

Определение вероятности безотказной работы зл 
время t одной фазы агрегата P(i^— P { t )  в рассмат- 

риваемо.м случае должно учитывать два вида от

казов вентилей и из.менение их нагрузки при про
боях отдельных вентилей ветви и обрывах парал

лельных ветвей. В течение времени t агрегат р а с 
сматривается как невосстанавливаемая система, 
^юэтому в случайно.м процессе последовательной 

смены состояний агрегата процесс не возвращается 
к тако.му состоянию, которое уже встречалось 

в предыдущие моменты времени (отсутствуют точки 
регенерации). Процесс перехода агрегата из одноп  
состояния в другое продолжается до момента попа
дания его в отказовое (поглощающее) состояние.

Для исследования надежности систем с дискрет

ными состояния.ми наиболее удобно применять тео
рию марковских процессов «гибели и размноже
ния», описываемую с помощью дифференциальны < 

уравнений А. Н. Колмогорова [Л. 4]. Основным 
свойством процесса смены состояний агрегата яв

ляется свойство М аркова, которое состоит в том, 
что если задано состояние агрегата в некоторый 
момент времени, то будущие его состояния не зави
сят от прошлых. Дальнейшее изменение состояний 
агрегата определяется нагрузкой на исправные вен
тили и .местом расположения этих вентилей, т. е. 

состоянием агрегата в данный момент времени. 
В дальнейшем для отдельных вентилей агрегата 

принят экспоненциальный закон надежности, т. е. 
вероятность безотказной работы вентиля за время 

t определяется по формуле:

P . { t )  =  e (2)

где А.В —  интенсивность отказов вентиля по пробо

ям; [Хв —  11нтенсивность отказов по обрывам.

Интенсивности отказов Лв и Цв являются функ
цией нагрузки на вентиль —  прямого тока / и обрат
ного напряжения U.

Приведенные выше условия позволяют описать 
вероятности состояний выпрямительного агрегата 

с помощью дифференциальных уравнений. Анализ 

уравнений А. Н. Колмогорова дает следующее пра- 
пило для их написания по заданной иерархии пере
ходов в системе [Л. 4]. Производная от вероятности 
пребывания систе.мы в момент t в данном состоянии 
Hk равна алгебраической сумме произведений ин

тенсивностей переходов в состояние Hh и из состоя 
ния Ни на соответствующие вероятности. При этом 

слагаемые, которым соответствуют уходящие из со 
стояния Ни стрелки иерархии, берутся со знаком 

минус и в них стоит вероятность пребывания в со 
стоянии H i,. Слагаемые, которым соответствуют 
входящие в Ни стрелки иерархии, берутся со з;1аком
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т

п
дов работы вентиля для дальнейшего анализа при

ближенно можно записать:

Рис. 1. Принципиаль
ная схема фазы вы

прямителя.

члюс И В НИХ СТОЯТ вероятности  п ребы вания в с о 

стояниях H i ,  п редш ествую щ их Я&.

Решение дифференциальных уравнений А. Н. 
Колмогорова для случая однородного марковского 

процесса, когда все интенсивности переходов явля

ются постоянными величинами, может быть осуще
ствлено путем отыскания решения в виде линейной 

комбинации экспонент или с помощью преобразова

ния Лапласа.
Для применения этого метода в нашем случае 

необходимо в первую очередь определить состояние 
агрегата таким образом , чтобы минимизировать чи
сло и иерархию состояний и исключить состояния 
с одинаковыми конституентами. Суммируя вероят

ности пребывания в состояниях, соответствующих 
исправной работе, находится вероятность безотказ

ной работы за требуемое время.
Н а основании рассмотренного выше 'Подхода 

к расчету надежности выпрямительных агрегатов 

может быть рассчитана надежность конкретных вы
прямительных агрегатов тяговых подстанций при 

отличных друг от друга схемах включения вентилей 
и агрегатов, а также различных исходных данных

о характере отказов агрегатов.

Пусть фаза выпрямителя (рис. 1) состоит из т 
параллельных ветвей, в каждую из которых входит 
п последовательно включенных вентилей. Обрыз 

любых г из т параллельных ветвей фазы приводит 

к увеличению токовой нагрузки на оставшиеся т— г 
ветвей этой фазы и, следовательно, к увеличению 
интенсивности отказов по пробоям и обрывам вен

тилей в работающих ветвях. Аналогично пробой / 

из п вентилей в какой-либо параллельной ветви при
водит к увеличению нагрузки по обратному напря
жению исправных вентилей и, следовательно, к уве

личению их интенсивности отказов по пробоям.
Таким образом , интенсивность отказов вентилей 

некоторой ветви по пробоям Л;,г определяется чис

лом I пробитых вентилей в ветви и числом г  нера

ботающих ветвей, а интенсивность отказов по обры

вам ц,г — числом неработающих ветвей.
При постоянной нагрузке надежность вентиля 

определяется прямым током / через вентиль в п ро

водящий период и обратным напряжением в непро
водящий. Обозначим интенсивность отказов венти

ля при номинальной нагрузке /н и через Я,н, 

а интенсивность отказов вентиля при рабочих на
грузках /р и Up —  через Яр. Тогда при постоянной 

длительности проводящего и непроводящего перио

(3)

где показатели степени а и р  зависят от U и I, од

нако для облегчения анализа надежности агрегата 
при значительных нагрузках будем считать их п о 

стоянными.
В схеме (рис. 1) k ш  т  параллельных ветвей 

могут выдержать полную нагрузку фазы по току 

1 ф, а S вентилей —  полную нагрузку ветви по напря

жению С/ф. Нагрузка на один вентиль, находящий
ся в ветви, в которой пробито I вентилей при нали

чии обрывов в г  параллельных ветвях, определится 

из выражений:

I  / ф .  . Т1 _  ____ U ^ S  1Л\

И з (3) можно получить зависимость интенсив
ности отказов от числа пробитых вентилей и обры

вов ветвей:

Интенсивность отказов ветвей выпрямителя по 
обрывам будем предполагать также зависящей от 

нагрузки —  прямого така ветви /в, так .как обрывы 
в основном определяются циклическими изменения

ми температуры, окислением проводников при на

грузке и т. д. Если обозначить через Цн интенсив
ность обрывов при номинальном токе, а через (Хг —  
интенсивность отказов при обрыве г  ветвей, то, 

пользуясь зависимостью, аналогичной (3), получим;

1ц{т— т) (6)

Выпрямительный агрегат нормально работает 

при соблюдении следующих условий.
1. В каждой фазе агрегата (рис. 1) по крайней 

мере k из т параллельных ветвей не имеют обры
вов, иначе число оборванных цепей г меньше или 

равно т— k.
2. В каждой ветви по крайней мере s из /г пер

воначально установленных вентилей не Ихмеют про

боев, т. е. число пробитых вентилей в ветви I мень
ше или равно п— S.

При наличии m — k + \  обрывов ветвей фазы или 
Г(.— s- fl пробоев вентилей одной ветви наступает 

отказ агрегата. Место установки вентиля в ветви, 

имеющей I пробоев, а также номер этой ветви при 

равномерном распределении тока нагрузки между 
ветвями и обратного напряжения между вентилями 

при анализе надежности имеют второстепенное зна
чение. Поэтому рабочие состояния фаз агрегата 

полностью определены, если задано г — число об ор 

ванных ветвей и среди рабочих ветвей известно 
число ветвей, имеющих О, 1, 2 , . . . ,  n— s пробоев 

вентилей.
Каждому состоянию агрегата можно поставить

5 соответствие (га— s + 3 )-мерный вектор Е. Первая 

координата означает число обрывов, вторая —  число 
ветвей, не имеющих пробитых вентилей; третья-- 

число ветвей, имеющих один пробитый вентиль,
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и т. д. Последняя координата характеризует число 
ветвей, у которых п— s +1  пробитых вентилей.

Рассмотрим некоторое рабочее 'состояние агрега

та Е ( г ,  С о , . . a „ _ s + i ) ,  характеризуемое наличием г 
обрывов. Среди т — г  работающих ветвей имеется 

flo ветвей, не имеющих пробитых вентилей; a i вет

вей, у которых пробит один вентиль; a-n-s ветвей, 
имеющих n— s пробитых вентилей, причем сумма
n—s

^  a i = m — г. Различные наборы а̂ , удовлетворяю- 

г=о

щие этому равенству, представляют все рабочие 

состояния фаз агрегата. Число различных рабочих 
состояний при наличии г обрывов можно найти, 

определив число способов размещения а =  т ^ г  ис

правных ветвей среди N = n — s -Ы возможных с о 

стояний ветвей. Задача определения числа состоя

ний агрегата подобна классической задаче Бозе —  
Эйнштейна о распределении а частиц между N  
ячейками, причем случаи, .когда частицы меняются 

местами между ячейками, считаются тождествен

ными [Л. 5]. Число возможных распределений в этой 

задаче равно:

(7)
_ ( а +  л ^ _ 1 ) !  

'^ a + N -\  а ц л г _ 1 ) ! ] *

Е , (1 1 ,0 0 ) f:> a 0 J ,0 J  Е ^ (7 ,0 А П  £ ^ (2 ,0 Д 0 )

Итак, при г обрывах возможно C ^ 'lr+ n -s^  различ

ных состояний, которым соответствуют столько же 

наборов координат а „ , . . . ,  a-n-s, удовлетворяющих
n—s

условию ^  аг =  т —  г.
1 = 0

Смена состояний при одном отказе может быть 

описана следующим образом . Пусть г —  постоянно, 
тогда суммарное число работающих ветвей не из
меняется (2a i =  m — г). Если пробой произошел 

в одной из а ,¥=0 ветвей, имеющих i пробоев, то 

число таких ветвей уменьшается на единицу, а чис
ло ветвей, имеющих t-bl пробой, возрастет на еди
ницу. При а ,= 0 ,  т. е. когда число ветвей, имеющих

i пробоев, равно нулю, какие-либо переходы исклю

чены.
Таким образом , при неизменном г в случае про

боя вентиля переходы могут быть описаны следую
щим образом; i -я координата, не равная нулю ( а { Ф  
7^ 0), убывает на единицу, а следующая увеличи

вается на единицу:

[/■, а.д, f l j ,  . . .  , U i,  . . .  , Я п -s] “ *■

—  [г, а „ ,  f l i ... ( Я г — 1). ( a , + i - j - l ) ...... Оп-б]. (8 )

Количество таких переходов равно числу отличных 
от нуля координат. Интенсивность соответствующе

го перехода равна числу рабочих вентилей в ветви, 

где происходит отказ {n— i) ,  умноженному на ко
личество таких ветвей а; и на интенсивность отказов 

lr,i при Г обрывах и I пробоях:

A = K r , i (n — i)a i. (9)

И з состояний, при которых последняя коорди
ната а„_« становится больше нуля, т. е. когда появ
ляются параллельные ветви, имеющие п— s проби
тых вентилей или s работающих, возможны пере

ходы в состояние отказа с  интесивностью^ равной;

Л =  (10)

\Е т (0 ,2 ,0М

— \Ei,(bh0,0)U

EjW,o,2,o%-.
л - _________________________

- Н (2,0,0,0)\ I (О,/Л Г)

I £-g I ( о л т  Ir

'л

y j

Рис. 2. Возможные сехггояния и граф изменения состояний 
одной фазы выпрямительного агрегата.

При одном отказе — обрыве изменение состоя

ния агрегата описывается увеличением первой ко
ординаты на единицу. При этом какая-либо коор

дината, не равная нулю, уменьшается на единицу, 

а число переходов равно числу, отличных от нуля 

координат а̂ :
[г, а .\ , . . . ,  d i , . . . ,  <2n-s]

-> [ (r - l- l ) ,  a i , ..., (<2г — I) ......  a„_s]. ( 11)

Интенсивность каждого такого перехода равна 
числу ветвей а,-, имеющих i пробоев, умноженному 
на интенсивность обрывов ветвей при работе т— г 
ветвей:

А=(Д ,7П—rflj. (1 2 )

В состоянии г  =  т — k при очередном обрыве агрегаг 

переходит в состояние отказа.
Таким образом , определены все рабочие и от- 

казовые состояния агрегата, известны интенсивно
сти переходов, а также состояния, отличающиеся 

ровно на один отказ. Используя эти данные, можно 

составить дифференциальные уравнения «гибели» 
системы, предварительно перенумеровав все ее с о 

стояния.
Рассмотрим пример применения указанной ме

тодики к расчету надежности агрегата, жаждая ф а 
за которого состоит из двух ветвей ( т = 2), причем 

в каждой ветви имеется четыре вентиля л =  4 
(рис. 2). При расчете считаем допустимым обрыв 

одной ветви фазы  (й = 1) и пробой одного вентиля 
в ветвиj т. е. s =  3.
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Состояние агрегата в любой момент времени 
будем характеризовать следующим четырехмерным 
вектором {г, йо, а\, аг), в котором г — число обор
ванных ветвей (0; 1; 2); Оо — число ветвей, не имею
щих ни одного пробитого вентиля (0; 1; 2); Oi — 
число ветвей, имеющих один пробитый вентиль 
(0; 1; 2); аг — число ветвей, имеющих два пробитых 
вентиля (0; 1).

На рис. 2 представлены все возможные состоя

ния одной фазы агрегата и соответствующие им 
векторы. При этом необходимо учитывать, что при 

наличии двух пробитых вентилей хотя бы в одной 
ветви, и при обрыве двух ветвей агрегат попадает 

в отказовое (поглощающее) состояние, и дальней

шие изменения со'стояний нас не интересуют.

Число рабочих состояний при отсутствии обрывов 
равно числу способов размещения двух ветвей сре
ди двух работоспособных состояний ветвей (О и ) 

пробой). Число рабочих состояний при одной о б о р 

ванной ветви также равно числу способов размеще
ния одной ветви среди двух работоспособных 
состояний. Воспользовавщись (7), получаем: 

при г =  0
f>m—r ___^2—0 __ о.
'^m-r+n—i -- *-^2-0+4-3 —

при Г —  1
Ст-г  ^  ^2-1 ^  2.

m - r + n - #  2 - 1 + 4 - 8

Обозначим рабочие состояния ветвей через £i-b 
£5 и отказовое через Е .̂ Теперь можно изобразить 

граф изменения состояний (рис. 2), учитывая ,что 

переход из одного состояния в «акое-то другое со 
вершается 'Следующим образом :

когда переход связан с пробоем, одна из коор

динат, не равных нулю (кроме 'первой), убывает на 
единицу, а следующая за ней координата возраста

ет на единицу;
когда переход связан с обрывом, первая коор

дината увеличивается на единицу, а одна из нерав

ных нулю координат убывает на единицу.
При составлении графа переходов сначала зано

сится исходное состояние (вектор). Затем, пользу
ясь названным правилом, намечаются связанные 

состояния и т. д. до полного их исчерпания.
Обозначим вероятность пребывания агрегата

3 момент t в состоянии Ei через P i { t ) .  Система диф
ференциальных уравнений, определяющих поведе

ние рассматриваемого процесса, имеет вид:

Р - ^ ( 0 = - ( Л и  +  Л х ,)Р> (0 ;

Р ' , ( 0  =  Л , . Р , ( 0 - ( Л м  +  Л,5 +

+  Л ,е ^+ Л  , з ) Р , ( 0 :

Р'з ( / ) = {t) -  ( Л „  - f  Лзв) р .  (0 ;!

P - ( 0 = A u P i ( 0 +  A .4 P 2 (0 -

- (Л 4 в  +  Л4.)^^4(0;

+  Л з ,Р з ( 0 - ( Л " , ,  +  Л ', , )Р Л 0 ;

Р\ (О == л , , р ,  it) +  (Л',„ +  л ",е) Р .  (t) +

+ 1 Л . „ я . ( 0 + Л з в Л ( 0 -

(14)

Для решения системы уравнений (13) применим 
преобразование Лапласа с учетом начальных усло
вий Р ,(0 ) =  1; Р 2(0) = 0; . . . ;  Р б (0 )= 0 ;

2 Л ( 2 ) - 1 = - ( Л „  +  Л „ )Л ( г ) ;  
гРа (г )  =  А12Р 1 (z) —  {Л24 “(- Л25 -f- 

+  Лае +  Лгз) Рг (z);
^Рз  (2 ) =  (2 ) (Л35 -|- Лзв) Р 3 (^)'i

ZP^ (Z) =  Л14Р 1 (Z) +  Л24Р 2 (z) —
— (Л4в +  Л45) P4 (г);

^Ръ (^) —  k 4bPi (2) +  Ла,Р2 (z) -4- 
+  Л„Рз(2) - ( Л ' ' , в + Л ' , , ) Р Л 2 );

(2) =  (Z) +  (А',в +  Л",е) Р ,  (г) +

+  Аав ’̂г (z) ЛзвРз (z).

Из первого уравнения системы (14) имеем:

'  ̂  ̂ Z +  (Л,2 +  л ,4)

Подставляя это выражение во второе уравнение 
системы (14), имеем:

______  1 А„
Р г ( г ) [г -|- (Л,2 + л,4)] [г + (Л23 + Л24 -|- Л25 + Лае)]

Из третьего и четвертого уравнений системы (14)

получаем: 

Р з ( г )  =
[г -f- (Л ,2 +  Л.,4)] [г +  (Л23 +  Л 24 +  А.25 -Ь Азб)] X

Х [г- Ь  {Лзз +  Л ,Л-

• (2)
(2 +  (A45+ A 4j) [Z+(A45-|- Л45)]

^ ________________ b iW _________________ I

[2 +  (Л ,2 +  л ,4)] [Z  +  (Л45 -4- А,е)

_|_____________________________ 1 ■ А 12Л24 _______________________

[г +  (А ,2 +  А ,4)] [2+{А2з+А24-ЬА2б+А2б)] [2 +  (А45-1-А45)]

Подставляя результаты в пятое уравнение системы (14), 

имеем:

A4sP 4(2) I А25Р2(г) _^А з5Рз(г) _
Z -Ь Ase Z +  A js

AjiA is
+

(13)

[z + (A i2 -j- A ,4)] [z + (A45 -|- A45)] [z -f- Ajj]

1_______________________ 1 ■ A 12A24A45______________________ _

[г -f- (A i2 +  A ,4)] [z +  (A23 -b Л 24 -f- A25 -+- Аге)] X  

X  [2 + (A45 + А4б)] [z + A 50] “1“

__________________________ 1 • A i2A25 _______________________

[2 -f- (A i2 +  A 14)] [z +  {Л23 +  A 24 -|- Аг5 +  Агв)] [г+Аз,]

I ___________________ 1 • А|гА2зАз5_____________________ _

[Z +  (A ,2+ A ,4)] [Z+(A23 +  A24 +  A26 А2б)]Х

X  [2 +  (A 35 +  Азе)] [2 +  Ass] ’
где

Л"5е +  А'5в—  Age-

VlHTeHCHBHOCTH переходов Л в уравнении определя
ются с помощью (9), (10) и (12).

Таким образом , имеем преобразования Лапласа 

для всех вероятностей пребывания в работоспособ

ных состояниях. Все они представляют собой ра-
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циональную дробь или сумму рациональных дро

бей вида

т
Я(г)-

В случае, когда все корни F [z) простые, имеет 

место тождество;

f(-) _  
F{7) —

П̂ \

П а . ) I

' (ап) 2 ■
(15)

где ап —  один из т корней многочлена F (z).

т _
F(z)

Обратное преобразование Лапласа для функции

находим в виде:

f(z)
F{z)

■ а
F '(a„)'

(16)

«=|

Анализируя рациональные дроби P i ( z ) ,  ^ 2(2), 

^ 3(2), ^ 4(2), P b (z ) , видно, что f {z )  для всех дробей 
является постоянной величиной. Кроме того, F {z )  
представляет собой многочлен, уже разложенный 
на множители, что значительно упрощает нахожде

ние его корней. Корни знаменателя а„ в каждом 
случае равны взятой со  знаком минус сумме интен

сивностей переходов из некоторого состояния во все 

смежные с ним.
Обратное преобразование для ^*1(2), а следова

тельно, и вероятность пребывания в 'состоянии Ей 
равно:

Л  (О
___  „ - ( А , .  +  Д м ) t

р  __ !___ ^ ______ L— 4-
z - z , ~

n=l

Za —  Zj Z — Zj

PAt)
. - ( A „  +  A , , )#

.  Ai2 Л,4+Лга + Л24+Л25-}-Л2в
I— (Л . «  +  А л -Ь Л „  +  )ч , ) t

- Л21 - Л24- A2s - Л2, + Л12 + Ai4

(17)

Единственный корень знаменателя здесь равен 

сумме интенсивностей перехода из состояния Ей

2 l  = -- ( A i2 - f A l4 )  .

Рациональная дробь ^ 2(2) имеет два корня, рав
ных сумме интенсивностей выходов из состояний 

El и Е 2 соответственно: 2i =  —  (A ia+ A u); г2 =  

= — (А2з+ А 24+ А 25+ Л 2б). Числитель f { z )  здесь р а 
вен постоянному числу A i2- Обратное преобразова

ние Лапласа, а следовательно, и вероятность пре

бывания в состоянии Е 2 можно получить, применяя 

вышеописанный метод:

f (2 ) =  Ati,
F  (zO =  (z. -  z,); F '  (Z2) \ = { z ,  -  zO;

находится вероятность безотказной работы агрегата 

за время /:

Р ( 0 =  y P i i t )  . (19)

./=1

Некоторые частные случаи применения методики.

/. Система из двух выпрямительных агрегатов, 
работающих на общую нагрузку. Рассматриваемый 

вариант представляет собой резервированную си
стему, состоящую из одного рабочего и одного ре

зервного агрегата (нагруженный резерв). При по
явлении одной неисправности в рабочем агрегате 

он отключается и дальнейшая 

работа осуществляется на под
ключенном резервном агрега
те. Состояние системы харак 

теризуется числом отказавших 

агрегатов: О — не было отка
зов; /  —  отказал рабочий аг

регат, 1И всю нагрузку принял 

на себя резервный; 2  —  отка
зал резервный агрегат (поглощающее состоя

ние). Иерархия состояний —  граф перехода име
ет вид, изображенный на рис. 3. В состоянии О нор
мальной работы двух агрегатов нагрузка распреде
лена между ними поровну и суммарная интенсив- 

но'сть отказов вентилей (обрывов и пробоев) равна 

Ло- Принимая число вентилей в каждом агрегате 
равным N  и считая, что возможен отказ любого 
элемента агрегатов, определим интенсивность пере

хода из состояния О в состояние 1, которая равна 

Ло =  2ЯоЛ̂ . В состоянии 1 вся нагрузка приложена 
1к резервному агрегату, поэтому его интенсивность 

отказов равна Ai=yV^i (Xi —  интенсивность отказов 
вентилей). Обозначим вероятность пребывания си

стемы в момент времени t в состояниях О, 1 vi 2 
соответственно через Po {t ) ,  P i (О и P z it ) .

Согласно графу переходов (рис. 3) система ди̂ >- 
ференциальных уравнений имеет вил:

Рис. 3. Граф пере
хода системы из 
двух выпрямитель

ных агрегатов.

Р'ЛО =  -лл(0; 
р\(/)=-лл(0+л„Ро(0; 

Я '. (О = л ,л  (О-

(20)

(18)

Решение уравнений (20) может быть получено 

путем использования преобразования Лапласа при 

начальных условиях Я о (0 )  =  1, P i ( 0 ) = 0  и Р 2(0) = 0.

Применяя теорему о дифференцировании ориги
нала F ( z )— Л(0)1г; Л '(^), где F {z )  — преобразование 

Лапласа функции h { t ) ,  систему уравнений (20) по

лучим в виде:

z P „ ( 2 ) - 1  =  - A „ P „ ( z ); )

zP /(2) =  - 'A iP /(2)+ A „P o (2); 

zPs (z) =  AiP, (z),

Решая систему (21), получим:

(21)

РЛг)-
1

Применяя указанный метод, можно найти обрат

ные преобразования Лапласа для всех остальны;? 
выражений Ps{z) -^P^iz ). Далее, сложив вероятно

сти пребывания в состояниях Ei-i-Es  с  учетом ( 1),

P ^ z )

Р Л г )

Z -1- Ло

АрРо (2) 

z - f A ,  

_  А , Л  (2)

Л,

( Z +  Л „)(2 + А ,)  

AqA]

z (z  +  Ao) (z- f А,)

(22)
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Для решения системы дифференциальных урав

нений (20) необходимо разложить преобразования 
Лапласа Po{z), P i { z )  и P i { z )  на простые множите

ли и использовать обратное преобразование Лапла

са =
Разлагая /^1(2:) на множители в случае отсут

ствия кратных корней знаменателя, когда Ao=?^Ai, 
имеем:

р  — ____________^__________ I_________ Ло__________
(Л„ -  л.) (2.+<Л„) “ (Ло -  Л,) (г +  л,) ’ 

откуда, применяя преобразование Лапласа, получим:

(23)

Таким образом , вероятность безотказной работы 

системы из двух выпрямительных агрегатов, раб о 

тающих в нагруженном резерве, за требуемое вре

мя t в случае отсутствия кратных корней знамена
теля при A o ^ A i определяется по выражению:

(2 4 )

В случае кратных корней, когда Ao =  A i= A ,  об 
ратное преобразование Лапласа для выражения 
P\{z) имеет вид:

Р . (2): -С

откуда имеем:

Вероятность безотказной работы при нагруженном 

резервировании и отсутствии кратных корней, когда 
Ао^^Л ,; 2коЫф2>^ХоМ- к ф \ ,  с учетом (24) и (28) 
имеет вид:

2Х„ЛГ
[е (29)

(г +  Л„)(2 +  Л ,) “  (г+ Л )=  ^  1! 

Вероятность безотказной работы в этом случае равна:

Р (О == it) +  Рг (О ■= At).
(2 5 )

Выражения (24) и (25) при известных Ао и Ai 

позволяют произвести расчет надежности системы, 
состоящей из двух выпрямительных агрегатов, р а 

ботающих в нагруженном резерве, когда при отказе 

одного вентиля агрегат отключается.

Интересно сравнить этот метод резервирования 

(нагруженный резерв) и резервирование замещени
ем, когда работает один агрегат, а второй находит

ся в ненагруженном резерве и подключается при 

отказе какого-либо элемента первого агрегата. И н 
тенсивность отказов агрегата в этом случае равна 

Аь а вероятность безотказной работы определяется 
по формуле [Л. 5]:

P ( t ) = ^ e ~ ^ 'U l + A i t ) .  (26)

Проведем анализ зависимостей (24)— (26). Р а з 

личие между суммарными интенсивностями отказов 
вентилей, т. е. между Ао и Ai, в состоянии (7 и / 

возникает вследствие различия токовых нагрузок 
в этих состояниях. В состоянии О, когда работают 

два агрегата, токовая нагрузка /о в 2 раза меньше, 
чем в состоянии I, когда работает один агрегат h  — 
— 2/0. Обратное напряжение, прикладываемое 
к вентилю, в обоих состояниях одинаковое. Поэто
му принимаем, что отношение интенсив'ностей отка

зов вентилей в этих состояниях равно отношению 
токов в степени ^ ( 0< й < оо ):

^  I a Y — f   oil (27)

Сравним нагруженный и ненагруженный спосо
бы резервирования при k =  0 и k = l .  При й =  0 ве

роятность безотказной работы при нагруженном ре
зерве (29) получим в виде выражения:

Р  (/) =  - f 2е~ —  2 e~ ^^ ' =

=  I -  { I  -  (3 0 )

т. е. имеем обычную формулу для дублированной 

системы.
Вероятность безотказной работы при ненагру

женном резерве с учетом того, что при k =  0 сум
марная интенсивность отказов элементов A i=  

=  2 '^XoN =  XoN, определяется по формуле:

P { t ) = . e ~ ^ - ‘̂ * { l + K m -  (31)

И з (30) и (31) видно, что при k = 0 ,  т. е. когда 

интенсивность отказов не зависит от нагрузки, не
нагруженный резерв дает выигрыш в вероятности 

безотказной работы.

При ^ = 1  Ао =  Аь так как Ао =  2ЯоЛ ,̂ А = 2 % Л ’, 
имеем случай кратных корней. Вероятность безот
казной работы при нагруженном резервировании 

определится по формуле:

Р  (t) == ^-' (1 +  Aгt) =  (1 +  2Я„Л^0. (32)

Вероятность безотказной работы при ненагру

женном резерве при k = l  и A i =  2>.ojV вычисляется 

по формуле, совпадающей с  (32).
Таким образом , когда зависимость интенсивно

сти отказов от нагрузки становится линейной (й =  
=  1), нагруженное и ненагруженное резервирование 

дают одно и то же значение вероятности безотказ

ной работы.
Итак, при 0 < ^ < 1  более выгоден ненагруженный 

резерв, при ^ > 1  — нагруженный.

В настоящее время нет данных о зависимости 

интенсивности отказов вентилей от нагрузки. Одна
ко более предположительным является случай, ког

да k > l  (особенно в области больших нагрузок). 
Это говорит о целесообразности нагруженного («го

рячего») резервирования выпрямительных агрега

тов.
2. Расчет надежности выпрямительного агрегата 

с учетом пробоев вентилей. Данные эксплуатации и 
испытаний отечественных и зарубежных кремниевых 

вентилей показывают, что основным видом отказов 
вентилей являются пробои р/г-переходов (Л. 6 и 7]. 

Обрывы во внутренней цепи вентилей наступают 

значительно реже, чем пробой, и ими можно прене
бречь. В этом случае отказы вентилей в отдельных 
ветвях будут событиями независимыми, а отказ ф а 

зы агрегата может произойти только при пробое 
какой-либо ветви, т. е. если в ветви из п вентилей 
пробитыми окажутся п— s- fl вентилей. Следова

тельно, для оценки надежности фазы  и всего агре

гата достаточно определить вероятность безотказ

ной работы одной ветви и далее, перемножив эти
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вероятности для всех ветвей, по
лучить искомые величины.

Состояние ветви из п вентилей, 

подверженных пробоям при усло
вии, что не ,менее s вентилей вы

держивают прикладываемое об 

ратное напряжение, характеризу
ется числом пробитых вентилей. 
Процесс чистой «гибели» ветви 

может быть представлен в В'иде 
иерархии —  графа состояний
(рис. 4). В рассматриваемом слу

чае нагруз'ка на вентили по току 
не изменяется, поэтому будем 

учитывать изменение интенсивно
сти отказов вентилей только 

в связи с увеличением {Уобр, 'При
кладываемого к оставшимся ис

правным вентилям.
Таким образом , при постоян

ном обратном напряжении всей ветви интенсив
ность отказов отдельных вентилей зависит от числа 
пробитых вентилей, т. е. от состояния агрегата.

Система дифференциальных уравнений, отвечаю
щих описанному процессу, имеет вид:

P \ { t )  =  - n l , P , { t ) \  '

^n~S*

Рис. 4. Граф со
стояний выпрями
тельного агрегата.

(33)

P ' n - s { t ) = - K - s S P n - s { t )  +

^n-S-1 (•S-b  1) (ty,

P 'n - s + i { t )^ = ^  ^ n -s S P n - s ( 0 -  

Начальные условия этой системы: (0) =  1, P i  (0) =
=  0, Р 2(0) =  ... = P „_s+ , (0) =  0. Применим преобра

зование Лапласа для решения системы (33):

z P o  (2 ) —  1 =  —  пХ ^Ро  (z ); 

zP, (2) =  _  Я. (д _  1) Л  (г) +  Х,пР, (г);

гРй (z) =  —  X^{n —  k) Pft (z) +
(34)

P n -s + i (2)  ■

Проводя последовательные вычисления, имеем:

^о (2) =  2 -fnX, • (2 +;пХо)[2  + \, { П -
k-\

П х<(л—о
г=о

1)] ’

при k = \ ,  2.......  п —  s;

П [г+.Мп-О]
/=о

• sK-s =

п—S—I

П О

гЦ [г-Ь Xt (л—0]
<■=0

n~s

П  X i ( n — о  

_______ «;=о_____________
П—S

zfl [2 + >̂t(«-'■))
<•=0

Для решения задачи найдем обратные преобра

зования Лапласа, разложив выражения Ph{z) на 
простые множители.

В случае, когда все корни знаменателя разные, 
т. е. Xi{n— i ) ^ k j { n — /) при i=/=/, выписываем ф о р 

мальное равенство:
*-1
П h ( n - i )

Р п { г ) ^ - ^ ------- -
П [z-fX, («-<•)]
1= 0

А=1

z P n - s { z )  =  • • ^ n - s S P n - s  ( z )  - f-

^n-s-x (S “1“ l ) ^ n - s - i  {zy, 

z P n - s + l ( z )  =  ^ n - s S P n - s  (z)-

Решим полученную систему, составив первоначаль

но рекурентные соотношения:

р (~\__  ̂ р  (^\ __P k - i  {п — fe 1)

при k = !  I, 2........ п — S',

‘■=0 “

приводим правую часть к общему знаменателю и, 

приравнивая числители выражения, ^после сокращения 

на общий множитель, имеем:

1 =  П^*П1^+^г(«-0]-
/=0 1=0 

i=l

Полагаем поочередно z =  Яг [п  —  г) и получаем:

-̂------------ •

П [Х,(«-0 -Х((п-0]
z=o
ш

Таким образом, имеем: 

ft-i

i=0

x S П [^ j (П’-  /) -  h  ( n - 1 ) ]  [z +  h ( n - 1 ) ]
/•=0
1*1

ft-1

РпШ=П^л^-^) X
k

X S

'/=0
{n -ty t

(35)

/=0
1*1

)

Вероятность безотказной работы определяется выра

жением:
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n—s ft—I

■i)X
А = 0 ft=0 i=0 

{ n ~ l ) t

X V - ,--- ^--------
i=o П (« — /) — h (n  — l)]

1=0
j¥ ‘l

(3 6 )

Когда все корни знаменателя равны ' {п —  г) =  

—  /) =  Я при i ф  j, имеем:

P U { Z ) :

k—\
П h ( n - i )  
1=0

П [г + Х ,(п - 0]

(г +  X)'^+^

1=0

Обратное преобразование Лапласа и вероятность пре

бывания в состоянии k равны;

ХЧ*- -\ t^  
' в  *'k\

(3 7 )

Вероятность безотказной работы определится по фор

муле:
n~s

k\ ’
(3 8 )

Проанализируем полученные выражения. В соот
ветствии с ранее принятым считаем, что отношение 

интенсивностей отказов равно отношению обратных 

напряжений в степени а:

Xi Un
(n — i)U

. ■}___ .2

( n - 0 “
(3 9 )

После подстанов'ки в (35) для вероятности пребыва
ния в состоянии k величины Хь имеем:

ft-i

P n { t ) = \ l
1=0

-■kot

X„n“

{п - i Y
- (ft —  t) X

(«-/)“
(n-l)

1 = 0 lX„
Я* I

—  (n -  i) Xo -7- — ; ^  (n-0

1=0
1Ф1

k—\

(n  -  1)1

-  V n “ (n - 0 ’~ “

1= 0 /=0 П [(n
1=0
1Ф1

ft-i

п (о= П («- о2 ]  
/=0 1=0

k - \

1=0 П  ( l - j )

1=0 
m

, -\ J  (n ~ l )n ir-« p—

(Л  —  t )  ^  ( k - i y .

i=0 1=0

n\
{ n — k)\ k\

— Xot (л-ft) k\ (— ( * -n  ^  

/! (/fe — /)!
/=0

(4 1 )

Таким образом , при a =  0 имеем распространенную 
формулу для вероятности отказа k из п элементов 

при нагруженном включении резерва. При а = 1  
имеем случай равных кратных корней:

Xj =  Я„ ^ ^ ; Я̂  {п - г) :=  X j i  =  Я.

Вероятность безотказной работы определяется по фор

муле:

(4 2 )

(4 0 )

В случае, когда а =  0, получим Я1 =  Я„, т. е. интен
сивность отказов не зависит от нагрузки;

n~s n~s

Р  it )  =  ^  ^

ft=0 ft=0

Формула (42) совпадает с выражением для вероят

ности безотказной работы некоторой системы, со 
стоящей из п элементов и имеющей п— s элементов 
в ненагруженном резерве.

Полученные результаты могут быть использова
ны для определения наиболее оптимального с точкл 

зрения надежности варианта резервирования вы
прямительных агрегатов.
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Об эффективности использования активных материалов 

в нагрузочных реостатах

Доктор техн. наук Г. В. БУТКЕВИЧ и канд. техн. наук В. Г. ДЕГТЯРЬ

Москва

Одним из ск:новных требований, предъявляемых 

к реостатам, является минимум расхода активных 

материалов.

Исследования, относящиеся к экономичному ис
пользованию активного материала в реостатах, про

водились давно. Так например, известна схема Рих

тера [Л. 1], Б которой изменение сопротивления 

происходит таким образом , что во всем диапазоне 
регулирования все элементы сопротивления обте

каются током (рис. 1) в противоположность обыч

ной схеме, когда при регулировании часть элемен

тов со'противления реостата выключается или замы

кается накоротко. В последнее время экономичному 
использованию активного материала посвящен ряд 

работ С. Ф . Кравцова [Л. 2], И. И. Б ару  [Л. 3] и др.
Авторами были проведены исследования приме

нительно к оптимальному использованию материа

ла сопротивления в электрических цепях, содерж а
щих последовательно соединенные идеальный ис
точник э. д. с. Е, нерегулируемое активное сопро

тивление г и переменное сопротивление R. Частным 
случаем такой цепи является схема испытания ис

точника э. д. с. с внутренним сопротивлением с по
мощью нагрузочного реостата.

Исследовались три схемы изменения сопротивле

ния: за счет изменения длины проводника, за счет 
изменения поперечного сечения и схема Рихтера.

Наиболее эффективным вариантом с точки зре

ния использования активного материала является 
такой реостат, в котором затрачено наименьшее 

количество материала на элементы сопротивления 
по сравнению с другими вариантами. При этом 
сопоставлении предполагается, что условия охлаж 

дения всех сравниваемых вариантов одинаковы.
Эффективность применения того или иного спо

соба изменения сопротивления при условии одина
кового расхода активного материала определялась 

по наибольшему значению «плотности теплового по
тока», которая численно равна величине тепловой 
мощности, отдаваемой единицей поверхности нагре

того тела в окружающ ую среду.
Исследования проводились при следующих до

пущениях: удельное сопротивление материала и ко
эффициент теплоотдачи постоянны, т. е. не завися’• 
от температуры; теплопроводность из активной зоны 

сопротивления в нерабочую отсутствует; все сравни
ваемые реостаты выполнены из одинакового мате
риала; режим работы сопротивления длительный.

Если в упомянутой выше цепи сопротивление из

меняется в пределах от R m x n ^ r ls  до R m a x = k r ,  то 

между k я S возможны соотношения: 

k > \ ,  s > I ;

E^R

й >  1, s <С 1, причем 

k<C I, s >> 1, причем
1

> s .

Для сопротивления элемента реостата длиной х 

справедлива зависимость:

R x  =  r k
I

где I —  полная длина сопротивления реостата. Прл 

охлаждающей поверхности этого сопротивления 
1 'х =  рх находим максимальное значение плотности 
теплового потока:

Е Ш  I
W

ж max г р  (/ +  kXoY '
(3)

где/? —  периметр поперечного сечения элемента; 

Хо— максимальная длина элементов сопротивления.

I ,

0-

Рис. 1.

2 h ~ z

h
I

при вычислении максимального значения плот
ности теплового потока для реостата, у которого 

сопротивление меняется в зависимости от площади 

поперечного сечения, предположим, что сечение про

водника изменяется плавно.

В этом случае переменное сопротивление

п  ^'^тах

где 5тах —  максимальная площадь поперечного се
чения; 5у —  площадь сечения, соответствующая со

противлению R y, г/ — некоторый параметр, который 

устанавливает связь между максимальным и проме
жуточным значениями площади сечения:

S max ,
i; — '

(1 )

jfe I

Мощность, выделяемая в сопротивлении R, опре

деляется выражением

Например, в случае жидкостного реостата у —  это 
высота слоя жидкости. Если изменение площади 
сечения проводника 0‘существляется за счет парал

лельного подключения однородных элементов, вы
полненных из ленты или проволоки одинакового 

сечения, то у —  это количество подключаемых вет

вей и т. д.
Охлаждающая поверхность сопротивления Ry 

определяется выражением

F y  =  L p y ,

где L  —  длина элемента сопротивления; /Эу — пери
метр поперечного сечения сопротивления, который 

?ависит от параметра у и, следовательно, от сече

ния:

Py =  aSy.
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Выражение для максимальной величины плот
ности теплового потока запишем в виде:

W
max 1

у max ' rLp,max (Sl/o +  Уг,
(4)

где уо и ^max —  минимальноб и максимальное зна

чения параметра у\ Ртах — периметр максимального 
поперечного сечения.

Аналогично вычисляется максимальное значение 
плотности теплового потока для схемы Рихтера:

k
/гГгпах г/,р, (Л2 +  ky  ■

Здесь п — число ветвей сопротивлений в схеме Рих
тера; li и Pi —  соответственно длина и периметр 
поперечного сечения одной такой ветви.

Условие равенства активных материалов 
сравниваемых вариантов будет иметь вид:

S l  =  Siaax^ — S ilit l ,

где S и Si — соответственно площади поперечных 

сечений элементов сопротивлений в реостатах с из
меняющейся длиной и в схеме Рихтера.

для

(6)

^̂ y max _ ( 1  “Ь  s ) “ к 
(J + W ~ s '-

max __

w

--F{s, k);

1;

wу max

WR max

■=F{s. k).

(7)

(8) 

(9)

Выражение (8) показывает, что схема Рихтера 
с точки зрения экономического использования ак

тивных материалов эквивалентна обычной схеме 
реостата с изменяющейся длиной проводника, и по

этому ее применение нецелесообразно для иссле
дуемой электрической цепи.

Из (7) и (9) следует, что более выгодно при
менение реостата с изменяющейся площадью попе
речного сечения, когда пределы изменения сопро

тивления R  выше значения сопротивления г. Если 

же эти пределы ниже величины г, то выгоднее рео
стат с изменяющейся длиной проводника или схема 

Рихтера.

В случае, когда пределы изменения R  включают

в себя величину г, то при
'min

> выгоднее рео

стат с изменением длины проводника или схема Рих

площадью

'm in

'm in

поперечного

изменяющейся 

сечения проводника. При

сравниваемые реостаты будут равноценны.

Для случая, когда пределы изменения сопротив

ления включают в себя величину г, целесообразно 
исследовать возможность применения двух реоста
тов, соединенных последовательно таким образом , 

что при изменении R  от / ? т т  ДО г  меняется длина 

проводника, а при изменении R  от i?mln до Rmax —  
поперечное сечение. Этот случай для тех же преде
лов изменения сопротивления сравнивался с одним 

реостатом с  изменением длины (если k<C.s) или по

перечного сечения (если k > s ) .  При этом соблюда

лось условие равенства максимальных плотностей 
тепловых потоков в сравниваемых вариантах.

В результате такого сравнения получены зави
симости:

Qs __________-f s)g

Ообщ 8‘ {\+ку +  кЦ\+ s Y  

Gi _

Оовщ “  +

■S(^..s); (10)

Y (^ . s), (11)

где Gs, Gi —  вес активных материалов соответствен

но в реостатах с изменяющейся площадью попереч

ного сечения и длиной лроводника; Ообщ —  общий 
вес материала двух указанных выше реостатов.

Формула (10) справедлива при < а фор-

мула (11) —  п р и - к ^ > - ^ ^ '  Из этих формул видно,
^min

что уже при значениях k и s, больших двух, функ
ции 8{k, £) и y{k, s) принимают значения больше 

единицы и, следовательно, более выгодно примене
ние двух последовательно включенных реостатов.

Результаты анализа иллюстрирует рис. 2, на ко
тором приведены кривые изменения выделяемой 

в сопротивлении R  мощности Р  и охлаждающих 
поверхностей реостатов Fx я Fy в зависимости от^?.

При R =  Rmax охлаждающая поверхность будет 
Fi, если применять реостат с изменяющейся длиной 
проводника. В случае же применения реостата с  из
меняющимся сечением максимальная величина ох

лаждающей поверхности будет Fz, которая соответ
ствует минимуму сопротивления. Если же приме

нять указанные два последовательно соединенные 
реостаты, то общ ая их охлаждающая поверхность 

будет, очевидно, равна 2Рз. В случае, если k~^2 и 

5^ 2, имеем:

2 F , < F , .

Если при этом учесть, что при условии применения 
одинаковых проводниковых .материалов объем ме

талла пропорционален их охлаждающим поверхно
стям, то выигрыш в затрате активных материалов 

становится очевидным.
Следует отметить, что полученные результаты 

не подменяют уточненного теплового расчета, кото
рый необходимо произ- 

PJ  водить для каждой сту
пени сопротивления из

вестными методами.
Необходимо указать, 

что 'предложенное меро-

к

'fs) / Г
у

/

/

/
f

S

3 f  5 

Рнс. 3.
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приятие по использованию двух последовательно 

включенных указанным способом реостатов не ухуд
шает конструкцию с точки зрения увеличения числа 

контактов и т. п.
В этом случае общ ая экономия будет целиком 

определяться количеством сэкономленного активно
го материала, а также экономией, связанной 
с уменьшением габаритов всей конструкции.

Если в (10) и (11) принять, что b{k, s ) =y (k ,  
s) =  l, то в координатах k и s получим кривую k =  
=\f)(s) (рис. 3). Эта кривая делит первый квадрант 
на две области, причем, если точка с координата
ми {k, s) лежит в области выше указанной кривой, 
то наиболее целесообразно применить два последо

вательно включенных реостата.
В некоторых случаях можно еще более эффек

тивно использовать активный материал сопротивле
ния, используя один только реостат, но сконструи

рованный таким образом , что с  его помощью можно 
изменять сопротивление как за счет изменения дли
ны, так и за счет изменения поперечного сечения 

проводника. Однако в этом случае будет иметь ме

сто увеличение числа контактов.
Пример схемы такого реостата со ступенчатым 

регулированием приведен на рис. 4. Если требуется 
плавное изменение сопротивления, то вместо ру 
бильников можно применять ползуш1Ки.

Так как в указанном реостате совмещены функ

ции описанных выше двух реостатов, то количество 
активного материала в нем будет еще меньше, т. е. 
в данном случае вес активных материалов будет 
пропорционален величине Рз (см. рис. 2) , а не ве

личине 2 Fs. как это было в предыдущем случае.
Однако схема, приведенная на рис. 4, имеет тог 

недостаток, что в ней необходимое количество кон
тактов значительно превышает то, которое имеется

в сравниваемых конструкциях реостатов с изменяю
щейся длиной или поперечным сечением проводни

ка. Поэтому необходимость их применения требует 
тщательного экономического сравнения. Схема же 
изменения сопротивления за счет упомянутых двух 
реостатов дает очевидный экономический эффект 

в указанных выше пределах изменения величины R.
В заключение необходимо отметить, что в статье 

не исчерпаны все возмбжности экономии активных 
материалов, а сделана только некоторая попытка 

дать систематизированное изложение этого вопроса.
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Основы расчета электрической нагрузки группы дуговых электропечей

Канд. техн. наук Э. Г. КУРЕННЫЙ

Донецк

Постановка задач и исходные положения. Д у

говые электропечи с резкопеременными графиками 
электрической нагрузки создают колебания и несим- 
метрию напряжения на зажимах других электро

приемников. Поэтому при проектировании сети 
электроснабжения, помимо проверки ее по нагреву, 
должны выполняться расчеты колебаний напряже
ния. Однако необходимые для этой цели методы 
зпределения пиков и колебаний электрической на
грузки еще не разработаны.

Это объясняется трудностями применения к р а с 
сматриваемому случаю общих принципов подобных 

расчетов [Л. 1— 3], обусловленных особенностью 
индивидуальных графиков нагрузки дуговых элек

тропечей, изучение характеристик которых начато

совсем недавно [Л. 4]. В связи с этим в статье пред
лагается общий метод расчета пиков и колебаний 

нагрузки группы дуговых электропечей для выбора 
сети по нагреву, потере и колебаниям напряжения.

Следует отметить, что поставленную задачу 
можно решить методами моделирования групповых 
графиков электрической нагрузки [Л. 5— 7]. Эти ме

тоды позволяют получить любые сведения о число
вых показателях колебания групповых графиков, 

но эффективными они оказываются лишь при при

менении Ц В М  или специализированных вычисли
тельных устройств и требуют большего объема 
априорной информации в отличие от рассматривае

мых ниже аналитических методов. Целесообраз
ность применения тех или иных методов или их
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Рис. 2.

комбинации зависит от конкретных условий задачи, 
однако в массовых проектных расчетах аналитиче
ские мегоды пока предпочтительнее.

В работе дуговой электропечи различают не

сколько тепловых режимов (расплавление, окисле
ние, рафинирование), условно обозначаемых в даль
нейшем римскими цифрами (цифра I относится к 
периоду расплавлення).

Характер изменения тока в процессе плавки су
щественным образом  изменяется; для практических 
целей достаточно учитывать несимметрию и случай

ный характер нагрузки лишь на периоды расплав
ления, считая ее неизменной для других участков 

графика.
В период расплавления мгновенные значения со 

противлений фаз печи, приведенные к напряжению 
первичной обмотки печного трансформатора, об ра 
зуют несимметричную систему случайных величин. 
Это объясняется тем, что даже при симметричных 
:опротизлениях короткой сети сопротивления дуг 
фаз принимают значения в пределах от О до оо. При 

этом токи г'ль i'bi, I'ci фаз печи образуют систему 
трех векторов, каждый из которых изменяется во 

времени случайным образом.

При независимой работе регуляторов положения 
электродов значения фазных сопротивлений некор- 
релированы друг с другом, однако таки фаз ок а
зываются уже коррелированными, так как при из
менении сопротивления одной из ф аз  изменяются 

токи и в других фазах, даже если их сопротивления 
остались неизменными. Поэтому график нагрузки 

трехфазной печи в период расплавления представ
ляет векторную случайную функцию времени, х а 
рактеризуемую совместной плотностью распределе

ния фазных токов f i iU ,  (в, t'c). Такая функция была 
рассмотрена в [Л. 4], где на основании эмпириче

ских исследований был сделан вывод о том, что она 

является гауссовой.

В нашем случае принятие такой гипотезы не 
вызывается необходимостью, поэтому для обобщ е

ния не будем делать никаких предположений о ви

де функции f i ( i A ,  1в, ic ) .  В самом деле, выбор з а 
кона распределения производится на основе физи

ческих соображений, а не только по результатам

эмпирических исследований. Физиче
ски же 'В период расплавления про
цесс изменения тока является скачко

образным и разрывным, а для некото
рых типов процессов одним из необхо

димых условий разрывности как рае и 

является отсутствие в нем гауссовой 
компоненты. В частности, выполненные 
автором и А. М. Санаевым исследова
ния (piHC. 1) по'казали, что нормальная 
функция распределения F  {i) фазных 
токов (кривая 1 , сплошная) не может 

быть принята для аппроксимации эм
пирической функции распределения 

(кривая 1 , пунктирная), так как веро
ятность случайного расхождения меж

ду ними по критерию А. Колмогорова 
оказалась весьма близкой к нулю.

Вместе с  тем при совпадении во 

времени N  периодов расплавления не
скольких электропечей трехмерная 

плотность распределения / i ( / a ,  / в ,  1с )  суммар
ного т ок а ' на основании известной предель

ной теоремы теории вероятностей о распределении 
суммы большого количества слагаемых является 
гауссовой. Н а рис. 1 приведены функции распреде
ления фазного тока для N  =  2 и 3 (кривые 2 ч 3), 
которые уже могут считаться гауссовыми, что под
тверждается проверкой по критерию А. Колмого
рова.

Будем считать, что график нагрузки каждой пе
чи характеризуется: средними значениями тока Тр, 
автокорреляционными функциями kp{x) (кривая 1  
на рис. 2) и взаимнокорреляционными функциями 
^ Р 9 (т) [р, q = A ,  В ,  С) фазных токов, а также авто
корреляционными функциями kr,p{x) скорости их 
изменения v. Все эти данные определяются опыт
ным путем на действующих электропечах. Характе
ристики суммарного тока в силу независимости р а 
боты печей получаются суммированием соответст
вующих характеристик индивидуальных графиков:

1=\ 1=\
N N

^ p q l  ~  ^  ^ V p l  W
/=1 У=1

(1 )

Отметим, что лри наличии только одной элек
тропечи нет необходимости в определении указан
ных характеристик, так как все необходимые для 

выбора сети величины могут быть найдены стати
стической обработкой экспериментальных записей 
графиков тока. Однако при Л/^>1 показатели коле
баний группового графика могут быть найдены 

только с  использованием характеристик ( 1).
В процессе эксплуатации для группы дуговых 

электропечей по возможности вводится принуди
тельный график нагрузки с целью исключения сов
падений периодов расплавления. Поэтому между 

графиками нагрузки отдельных печей возникают

‘ Предполагается, что коэффициент мощности всех печен 
одинаков; в противном случае надлежит рассматривать раз
дельно графики активной и реактивной мощностей.
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детерминированные или корреляционные связи, ко
торые уменьшают найденные ниже числовые харак 
теристики пиков и колебаний нагрузки. Если эти 

связи заданы, то они могут быть легко учтены вве
дением в ( 1) взаимнокорреляционных функций. 

Однако в общем случае более естественной являет
ся задача синтеза, когда вначале устанавливается 

необходимость в принудительном графике, а затем 
формулируются требования к нему. Очевидно, что 
при этом рассмотрение случая независимой работы 
приемников становится обязательным.

Расчетная нагрузка по нагреву. Для выбора по 
нагреву сети, питающей группу п независимо р аб о 

тающих электропечей, необходимо разыскать 0-мак- 

оимум эффективной нагрузки [Л. 8], т. е. наи- 

больщее значение случайной величины:

-г| (2)

где / ( ^ ) =  V  — мгновенное значение суммарной

токовой нагрузки группы электропечей.

В этом случае длительность 0 обычно прини
мается равной 30 мин (а для существующих сетей—  
трем 1ПОСТОЯННЫМ времени нагрева проводников), 

что намного превышает длительность корреляцион
ных связей токовой нагрузки за период расплав
ления. Поэтому нагрузка индивидуального графи
ка на этом участке может считаться неизменной и 
равной эффективной нагрузке:

i j  —  Y  i f  +  ( 0 ) , (3)

а режим работы —  симметричным.

Для отдельной печи, график нагрузки которой 
содержит S участков с токами is, максимум дли

тельностью 0 находится непосредственно по графи
ку i { t ) .  Для группы электропечей 0-максимум 

обычно меньше суммы индивидуальных максиму
мов. Для его вычисления, как показано в (Л. 8], 
следует вначале разыскать графическим методом

(см. пример расчета) дисперсию DI^ графика на

грузок, осредненных на интервале 0:

< + 9

hit) —

Г =  1

г=1

Г = 1
; (7)

(8)
r= l

Р —  статистический коэффициент, величина которо
го зависит от принятой вероятности превышения 

расчетных максимумов (5) и (6) (в практических 

расчетах можно принимать 3=1 ,73); Di^— диспер

сия индивидуального графика, осредненного на ин
тервале 0.

Для оценки кратковременных перегревов вели
чина 0 принимается равной 1— 2 сек [Л. 9], поэтому 
здесь необходимо учитывать увеличение максиму
мов за счет пикового изменения нагрузки на участ
ках расплавления. При этом количество N  совпа
дающих участков расплавления с учетом резуль
татов {Л. 2] определяется по таблице для принятой 
вероятности превышения значений N, равной 0,01, 
и средней относительной длительности периодов 
расплавления

‘  1 П ^  ’

г=1

(9)

где /ц —  длительность цикла плавки одной печи. 

В некоторых случаях количество совпадающих пе
риодов расплавления может быть определено по 
технологическим графикам.

п
?

I/IB 2/16 3/16 4/16 5/16 1 6/16 1 7/16 1 8/16

3 2 2 3 3 3 3 3 3
4 2 2 3 3 3 4 4 4
5 2 3 3 4 4 4 5 5

6 2 3 4 4 5 5 5 6

7 2 3 4 5 5 6 6 6

8 3 4 4 5 6 6 7 7
9 3 4 5 6 7 7 7 8

10 3 4 5 6 7 7 7 9

Таким образом , при малых 0 необходимо найти 
зависимости расчетных максимумов от 0 по форму
лам ,(5) и (6) и увеличить их на величину

(4) А/,Вт
г=1

(10)

которая мало отличается от дисперсии графика 
(2). Это позволяет разыскивать максимумы графи

ков (2) и (4) по формулам:

где дисперсия Di^ вычисляется по формуле Г. М . Кая- 

лова [Л.9]:

(5)

(6)

о *

(И )

где /э и /с —  эффективная и средняя нагрузки груп

пового графика, определяемые по эффективным 
(t’a) и средним (Г) нагрузкам индивидуальных гра

фиков:

о о

Во всех случаях в расчетах при различных мощ
ностях печей учитывается N  печей наибольшей 

мощности.
Определение потерь напряжения. Требования 

к величине напряжения на шинах подстанции, от 
которой питаются дуговые электропечи, зави
сят от характера других электроприемников, при

соединенных к этим шинам. Например, кратковре
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менное уменьшение напряжения на зажимах ма
шин контактной электросварки, приводящее к по
явлению бракованных сварок, для электродвигате
лей может оказаться несущественным по технико
экономическим последствиям.

Поэтому в общем случае требуется разыскание 

максимальных фазных потерь напряжения —  эффектив

ных или средних —  для различных значе

ний б. Эти максимумы могут быть определены по со 
ответствующим максимумам тока (5) или (6) по фор
мулам [Л. 10];

0эт к!

где /"к —  ток короткого замыкания на шинах пи

тающей подстанции, вычисленный с  уче
том подпитки синхронными электродвига

телями.

Определение колебаний напряжения. Согласно 

[Л. 1] колебание тока фазы А  есть изменение его 
от одного_ экстремума к следующему. При этом 

среднее 6 / а  и  расчетное б /л р  значения разм аха ко
лебаний б/ (абсолютной величины разности сосед
них экстремальных значений тока) определяются 

по формулам:

(13)

где (0) —  стандарт тока фазы А  группово

го графика и по результатам опытных исследова

ний принят меньший коэффициент при б/др, чем 
в {Л. 1], который соответствует вероятности превы

шения значения Ы ах»  равной 0,03.
Согласно П УЭ  колебания напряжения от трех

фазных дуговых электропечей не должны превы

шать 5% , т. е. должно выполняться условие:

Ы
8i/p =  - ^ lO O < 5 % . (14)

Вместе с тем дуговые электропечи могут вы

звать недопустимые колебания напряжения на з а 
жимах осветительных электроприемников. В П УЭ  
устанавливается не только величина этих колеба

ний, но и их частота: колебания величиной от 1,5% 
до 4% допускаются не более 10 '/ч, а выше 4% — 

не более \Чч. В связи с этим возникает необходи
мость в оценке ожидаемых от электропечей частот 

колебаний.
С учетом результатов (Л. 1] можно записать, 

что вероятность появления колебаний в пределах 

от 6/i до б/г определяется формулой:

Eu2 =  F { b h ) - F { b h ) ,  (45)

где значения интегральной функции вероятностного 

распределения размахов колебания

''(«') = 2Ф (тая)-> ("=)

определяются из таблиц интегральной функции Лап

ласа [Л. 11];

= ^ 1 0 о » / о ;  дс/;^ =  5 ^ю о« /о . (12)

Рис. 3.

Вероятность (15) можно определить как отно
шение суммарной длительности колебаний с  разма- 

хами от 6/i до Ы% взятой за  время совпадения N  
периодов расплавления Т^, к длительности или 
как отношение частоты vi,2 (количества) 'Колебаний 

от б/i до 6/г к общей частоте (количеству) коле
баний Vk:

(18)

Здесь 0„ — средняя длительность колебания, вычис

ляемая с учетом [Л. 1] по формуле:

-7 2 ,2 2 Д

y \ - R v W '
(19)

где Д —  малый интервал времени, соответствующий 

интервалу разбиения оси времени при построении 
графика скорости изменения тока путем графиче

ского дифференцирования графика тока; iRv{A) — 
значение нормированной автокорреляционной функ

ции группового графика скорости для т=А :

Kv (Д)

Из (18) с учетом (15) найдем

f  ( d / , ) - f ( 5 / . )
Vi 2 -* ---- -гг ■

(20)

(21)

что позволяет записать следующие условия допу
стимости питания осветительной нагрузки от шин 

подстанции, к которым подключены дуговые элек

тропечи (индекс фазы опущен).
1. Если 6 [ /р ^ 4 % , то

1,5% -

0ж
10,-

(22)

где 8/^у и 8/, —  размахи колебаний тока, вызыва

ющие колебания напряжения величиной 4 и 1,5®/о:

= 0 ,0 4 /"к , 8/, =  0,015/"к. (23)
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2. Если 86^р<4"/о. то 

f ( 8 / p ) - f ( 5 / ,  5„^J 0 . 9 7 - f < 10,
(24)

Эти условия справедливы, если средняя частота

vjv совпадений N  периодов расплавления меньше, 
чем 1 1/ч. Если же она превышает это значение, 
то частоту, полученную по (21), следует умножить

на величину v n , которая с учетом результатов [Л. 2] 
может быть определена по формуле:

c l  (F ;)^- ' (1 -  [ ( « -  n w , +

Г = 1

(25)

Следует отметить хорошее совпадение теорети
ческих функций распределения (16) с эксперимен
тальными (рис. 3) даже для небольших значений 
N  (кривые 1, 2, 3 соответствуют значениям Л^=1, 

2, 3).
Несимметрия фазных напряжений. Симметрия 

фазных суммарных токов от группы электропечей 

возможна лишь в том случае, когда мгновенные 
значения токов всех фаз окажутся одинаковыми. 

Математически такое событие попадания в точку 
трехмерного пространства имеет вероятность, рав 
ную нулю; в пра'ктических расчетах режим можно 
считать симметричным, если фазные токи отлича

ются на небольшую величину.

Вероятность появления некоторого режима р а 
боты, когда значения фазных токов заключены 

в пределах { U u  I az) ,  ( I bu h z )  и (Jci, I c i ) ,  полу
чим в виде:

^Л2 'В2 ’С2

£ =  j  j J (26)
‘Ai ‘Cl

Здесь [Л.П]:

/ (^л- ^с) =  _ _ ехр X

X

А .В .С

W (27)

где D —  определитель третьего порядка;

1
D =

1 R

'вл

АВ 'Л С

1 R.̂вс

R . . .= ^ R
(0)

V1X б а

возможным комбинациям '1а , 1в, /с, а следователь
но, и распределения симметричных составляющих 
фазных напряжений. М ож но также показать, что 
переход в (28) к отличным от нуля значениям т 
позволяет получить потери и колебания напряже
ния от несимметричных режимов.

Пример расчета. Для трех дуговых электропечей, имею
щих одинаковые индивидуальные графики (рис. 4,а), необ
ходимо определить получасовой максимум эффективной токо
вой нагрузки, а также величину и частоту колебаний напря
жения на шинах подстанции от этих электропечей, если 
иавестны следующие значения: стандарт нагрузки Oi =  89 а; 
нормированное значение автокорреляционной функции скоро
сти /-„1 (Д )= —0,2 для Д=0,4 сек и ток короткого замыкания 
1",:=20 ка.

Следуя [Л. 8], вычислим среднюю и эффективную нагруз
ки индивидуального 1графика i =  99 а, (э=!ПО а и построим 
график x{t) (рис. 4,6) интелрала от графика в пре
делах от О до tц.

Затем со сдвигом 0 =  30 мин нанесем такой же график 
x(t + Q) (пунктир на рис. 4,в) и найдем разность графиков

Уъ (0 = т 1 > с  (< + 8 )- х (0 ] .

Дисперсия результирующего (^рафика (/)г/зо =  г/ з̂оэ=11 700 а^) 
равна дисперсии средней нагрузки Dlza за интервал 0 индиви
дуального графика.

Искомый получасовой максимум согласно (5) я (3) со
ставит;

/зо э т  =  430 а.

Из таблицы для относительного значения длительное^ 
периодов расплавления (9) i* i =  0,29 находим, что характе
ристики колебаний нагрузки должны определяться для трех 
периодов расплавления.

Стандарт фазного тока для трех совпадающих периодов 
расплавления составят:

0=154  а.
Среднее и расчетное значения размахов колебатая вы

числим по (13):

S? = 2 3 0  а, 3 /р= 6 1 6  а.

(28)

составленный из значений нормированных взаимно кор

реляционных функций при т: =  0;

(29)

0^  ̂—  алгебраическое дополнение элемента R^  ̂ опре

делителя D.

Очевидно, формула (26) позволяет получить ве
роятностные распределения токов прямой и обрат
ной последовательностей, соответствующие всем

4 Электричество № 6.
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Печи имеют одинаковые характеристики, поэтому норми
рованное значение автокорреляционной функции скорости из
менения групповой нагрузки будегг равно:

/?г.(Д)=Гг(Д)=—0,2,
тогда средняя длительность колебания (19) составит;

9к =  0.8 сек.

По (14) вычисляем расчетное 31начение потери напряже
ния:

'бУр = 3,1%,

что удовлетворяет требованию ПУЭ.
Однако осветительная нагрузка не может быть присоеди

нена к шинам подсп-ан'ции с дуговыми электропечами, так как 
на/рушается условие (24);

616 „ 0,015-20000
2Ф . 1C.— 2Ф-1,87.154 1,87.154

0,8/3600
• =  1 0 8 0 >  10,1/4,

где значения Р(Ы ) вычислены по (16) с учетом (23).
В заключение необходимо отметить, что принятая в ПУЭ 

дискретная градация допустимых частот колебаний напряже
ния у осветительных приемнико’в вызывает возражения, од
нако рассмотрение этого вопроса выходит за рамки настоя
щей статьи.
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Особенности проектирования бесконтактных сельсинов

Ю. А. КОЛЕСОВ, М. И. ЛЕВКОВИЧ и Д. В. СВЕЧАРНИК

Москва

Специфические требования, 'предъявляемые к 
■сельсинам современных устройств автоматики — 
высокая надежность и 'продолжительный срок 
службы в различных условиях эксплуатации, —  

обусловливают применение главным образом  бес
контактных конструкций. Наибольшее распростра

нение на практике получили сельсины конструкции 
ВЭ И  и сельсины с кольцевым трансформатором . 

Повышенная частота питающего напряжения, на 
которой обычно работают эти сельсины, вносит в их 
расчет некоторые особенности. Так, с повышением 
частоты резко возрастают потери в стали и при 
частотах 400ч-5(Ю гц их учет необходим не только 
при определении теплового режима сельсина, но и 
при расчете его параметров по продольной и попе

речной осям.

С другой стороны, в малогабаритных сельсинах ко

эффициент статической добротности S =  невелик,

и требуемая точность дистанционной передачи угла 
может быть получена в заданных габаритах, как 
правило, при условии достижения максимального 

синхронизирующего момента. Определим пути до
стижения максимального синхронизирующего мо

мента в заданных габаритах, выразив параметры 
сельсина с учетом потерь в стали. Рассмотрим из
вестное [Л. 2] уравнение синхронизирующего мо

мента в осях d и q:

где

,ж П 10~* т я I

1г:ш- (1 )

V 2 Ttfffi'ed,

i|i —  угол сдвига между и Awg.
Ампер-витки фазы двухфазной обмотки синхро

низации по поперечной оси определяются из соот

ношения:

1,8£фШ2эф
AWa sin б. (2)

где и Z " —  сопротивление фазы обмотки синхро

низации соответственно сельсина-датчика и сельсина- 

приемника.

Подставив (2) в (1) и принимая =  по

лучим выражение удельного синхронизирующего 

момента при однотипном датчике и приемнике для 
малых углов рассогласования 0 при синфазном пи

тании:

в 180

14,2

f
Е\ 1ш

1
(3)

Раскроем  содержание членов, входящих в (3) и 
зависящих от геометрии магнитопровода.
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Для данной частоты f  запишем:

f ф О С  2вф’ (4)

где he —  высота ярма статора (ротора);
Sc — индукция в ярме статора (ротора);

®2эФ — эффективное число витков фазы обмотки 
синхронизации;

Zq =  Z2s +  Zag, (5)

где Z ts = r i+ jx ts  —  полное сопротивление фазы об 
мотки синхронизации;

Zaq —  сопротивление фазы по поперечной осн.

Активное сопротивление Гг и индуктивное сопро
тивление рассеяния x̂ s фазы обмотки синхрониза
ции могут быть определены по известным форму
лам [Л. 4].

Определение сопротивления сельсина по попереч
ной оси. Для сельсинов с  неявновыраженными по
люсами Zaq может быть получено из эквивалентной 

схемы поперечной оси (Л. 2]:

■7 _  2',
-а? ■

где Z 'i  — r \ + j x 'u  и Zo —  соответственно полные с о 
противления рассеяния и намагничивания демп

ферной обмотки, приведенные к обмотке синхрони

зации.
Z'

Учитывая, что на повышенной ч а с т о т е 1,
Zo

Za, =  Z\.

Наибольшую трудность представляет определение 

сопротивления для сельсинов конструкции В Э И  и 
сельсинов с явнополюсным ротором, поскольку 

расчет по формулам [Л. 1 н 2] триводит к  погреш
ности.

Определим Zaq для сельсина конструкции ВЭИ , 
учтя возможные пути потока Фад, обусловливающе

го это сопротивление. П ри  этом вместо обычной 
конструкции В Э И  рассмотрим ее дальнейшую мо

дернизацию: сельсин с односторонним вводом п о
тока {Л. 1]; общий вид электромагнитной системы 

сельсина приведен на рис. 1.
Представим сопротивление Zaq в виде:

Zaq — Zaqi~\- ZaqZ, (7)

где Zaqi —  сопротивление, обусловленное потоком 

Фадь проходящим поперек листов ротора;
Zaq2 — сопротивление, обусловленное потоком 

Фад2, проходящим ВДОЛЬ ЛИСТОВ рОТОра И 
размыкающимся по трансформатору.

Для упрощения вывода уравнения Zaq заменим 
реальное пространство ротора, занятое листами 
с продольной шихтовкой, пространством, состоя
щим из однородного магнитного материала с от
носительной магнитной проницаемостью цэ. Реаль

ное пространство ротора представляет собой чере
дование листов магнитопровода и воздушных про
межутков. Проводимость участка такого простран
ства, состоящего из одного листа ротора и воздуш

ного промежутка

1 _  t^oSp I

—  Д.

листа ротора; Дж, Ав — толщина листа и длина воз
душного промежутка (толщина изоляционного по
крытия листа с  двух сторон); —  относительная 
магнитная проницаемость материала листа.

Проводимость этого же участка, состоящего из 
однородного материала с проницаемостью цэ, мо
жет быть выражена следующим образом:

« = т а г -
Из условия равенства (8) и (9) определим прони

цаемость [Аэ, пренебрегая , как величиной вто

рого порядка малости:

G =  G

к-оД.

Сопротивление

н̂сДв

Дв + Дж
д.

■'aqi , /<дфад1
(10)

В явнополюсных сельсинах распределение ин
дукции в рабочем зазоре искажается из-за потоков 
в междуполюсном пространстве, учесть которые 
можно заменой действительной длины полюсной 
дуги Ьа на расчетную Ь [Л. 2]:

Потокосцепление определится из выражения

Ф, 2 , (11)

где

Строгое решение задачи нахождения функции 

потока Ф а „1 в конструкции В Э И  затруднительно, 
поскольку из-за различной высоты листов ротора 

в продольном сечении (рис. 1) поле по длине зазо
ра неоднородно, а из-за различной высоты листов 
ротора в поперечном сечении удельное сопротивле

ние ротора В этих усло

виях поток Ф а<7 является сложной функцией не 
только угловой координаты, но и координаты по 
длине зазора. Заменим реальный ротор на расчет
ный таким образом , чтобы высота листов ротора 
в продольном и поперечном сечениях оставалась 
постоянной, как это показано пунктиром на рис. 1. 
З а  расчетное сечение ротора 5р можно принять

(8)

где Gb, С ж — проводимости воздушного промежут
ка между листами и листа ротора; Sp —  площадь

Рис. 1. Общий вид 
электромагнитной 
системы бескон
тактного сельсина 
с односторонним 

вводом потока.
/ — пакет статора; 

2 — обмотка синхро
низации; 3 — лист 

ротора; ■♦ — торцевая 
часть магнитопрово
да трансформатора; 
5 — катушка транс

форматора.
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среднее сечение между максимальным и мини
мальным в продольном сечении.

'Поле в зазоре с учетом принятых допущений 
будет однородным, и для определения функции по

тока Ф а<,1 воспользуемся схемой замещения магнит
ной цепи с распределенными параметрами, приве
денной на рис. '2.

Считая магнитную цепь линейной, воздушный 
зазор постоянным и пренебрегая вихревыми тока
ми в роторе, запишем уравнение ш тока Фаа в ин-

Ь ^  ^  Ъ
т ерв ал е---— :

dx̂
  г; dFад,

1
+

1
- удельное магнитное сопротивле-

' H'olAcSc

ние; Sc — сечение ярма статора.
Найдем полное решение дифференциального урав

нения;

где

Фо,1 Л  cos ^  л: +  ф^в'

Поскольку поток Фа,, проходит поперек шихтовки 

листов ротора, то (Лэ <  [Ас и в  данном случае можно 
принять:

1̂ H'oSpH-, ' № .So t*-oK-9Sp‘

Подставив граничные условия

{х ) =  Фа?! (— 

Ф а ? 1 ^ — ^ = 0  И преобразуя, получим:

Фо(?1 =  А cos —  л: —  cos Oj-
t Z  ̂  ̂ ab

ch

(13)

2 /

где ai =  -

Подставив (13) в (11) и затем в (10), получим:

( 12)
7 __ . 4/Оо̂ р®2эф
^aql —  J ---■

2 sin Ttat

j --- удельная магнитная проводимость воз-

71 ■* Т

зы синхронизации, создающая поток Фд,!; =

1-ж. 2. Схема замещения магнитной цепи с распределенными 
параметрами.

4Tf cos 2

душного зазора; Faqi =  —  IgW ^s in  —  х  —  н. с. фа-

• th
TTf

(14)

где =  с?р —  диаметр расточки статора.

Поскольку на практике последним членом
в полученном выражении можно пренебречь вслед
ствие малости. Учитывая также, что у —  величина 
действителыная, получим:

7 ^ р Ц э ф  г_ 2sin7ta,
■̂091 —  JXaqi —  I 2--  ---- Л

X (l + Ŷ  2 ) (15)

Выражение (14) может быть использовано 
в следующих случаях.

1. Для определения индуктивного сопротивле
ния намагничивания сельсина или вращающегося 

трансформатора с неявнополюсным ротором. П о
скольку поток .проходит вдоль шихтовки и на его 
пути воздушные промежутки отсутствуют, при оп
ределении удельного магнитного сопротивления 
следует принять цэ=Цс, причем из-за потерь в ста
ли цс —  комплексная величина. П олож 1ш в (14) 

aj =  1, получим:

-̂0 —  / 1+^2 (16а)

где

2. Для определения индуктивного сопротивления 
по поперечной оси сельсинов или вращающихся 

трансформаторов с явнополюсным ротором и попе

речной шихтовкой листов.
Аналогично предыдущему случаю (.1э =  (Ас, а у и 
находятся 1ПО формуле (16а). Поскольку цс оп

ределяется только свойствами магнитного материа
ла и достаточно велико, то и выражение (14)
можно упростить, заменив гиперболический тангенс 

аргументом:

2ао —  /
. 4fG„dpto^

1 + Ŷ

2̂ 2

1 + f

---г )  (>6б)
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При определении Zaq2 для сельсинов, работаю 

щих на повышенной частоте, необходимо учесть со 
противление стали, так как появляется значитель

ная по величине активная составляющая сопротив
ления и, как следствие, уменьшается синхронизи
рующий момент.

Поле потока Фадг распределено не только по ок 
ружности, но и по длине статора, поэтому строгое 

решение задачи по отысканию функции потока 

Фач2 весьма затруднительно.

Если же пренебречь сопротивлением стали рото
ра, что вполне допустимо, так как путь потока по 
ротору невелик, то можно принять, что 'поток из 
статора, пройдя через два зазора , попадает в тор
цевую часть магнитопровода трансформатора, при

чем поле в обоих зазорах  распределено только по 
окружности. В этом случае остается справедливым 
дифференциальное уравнение потока (12), а роль 
магнитолровода ротора будет играть торцевая часть 

магнитопровода трансформатора. Поскольку п о
ток Фад2 проходит через два зазора , а также учи

тывая, что, как правило, /тг=2/т1 '(рис. 1), то удель
ная ттроводимость воздушного зазора  Соя опреде
лится как сумма последовательно включенных 
удельных проводимостей воздушных зазоров под 

статором и трансформатором:

G„3 =
И'О̂О 1

• fieGo,
1+;

где

Аналогично определится удельное магнитное со

противление;

1 1 1R.| 1 Э 1

где 5с =  Лс/с — площадь ярма статора; 5т — пло
щадь сечения торцевой части магнитопровода 

трансформатора; |Лт —  относительная магнитная
проницаемость стали трансформатора.

Следует отметить, что проницаемости стали ста

тора цс и трансформатора jit могут существенно 
отличаться, та'К как в ряде случаев магнитопровод 
трансформатора целесообразно выполнять из не

шихтованного материала.
Учитывая, что pic и цт для применяемых на 

практике материалов достаточно велики, то у < 1 , и 
гиперболический тангенс в (14) с  достаточной сте
пенью точности может быть заменен аргументом.

Тогда получим следующее выражение Zaq:

- i
1+Yf 

2 sin

«t 1 —
2y

1+Y?
COS- ■a*

1 \

Ч l + Y /

(17)

где

— k G R  —  • 
Ti  — 4

Поскольку из-за потерь в стали Цс и Цт— комплекс

ные величины, то также комплексная величина,

поэтому в выражении Z „,2 появится активная со 
ставляющая.

Подставив (15) и (17) в (7), получим формулу 

для полного сопротивления по поперечной оси:

|«z

1 + Ŷ
■ cos

l+ T f

Уравнения для определения размеров магнито

провода сельсина. Активное сопротивление обмоток 
при постоянном коэффициенте заполнения и задан-- 

ной длине магнитопровода в общем случае можно 
выразить следующим образом :

■ = . k ' ^ = k w \
On at

(19)

Вы ражая площадь паза трапецеидальной формы 

как 5п=Лп&п ( Лп — высота, —  средняя ширина 
п аза), получим согласно (19):

(20)

где

к', 
^п.р^п.р ’

k'
Ьп.а̂ п.а

Индексы «р» И «С» обозначают величины, относя
щиеся соответственно к ротору и статору. Запишем 

выражение индуктивных сопротивлений рассеяния 

следующим образом:

Xu =  kiXllP̂ ,̂ =  (21)

Подставив (18), (166), (20), (21) в (5), а з а 

тем (5) и (4) в (3) и преобразуя, получим выра
жение удельного синхронизирующего момента: 

для сельсина с неявнополюсным ротором

т . 1т
1

k, +  k, +  i{k , +  k,) 

для сельсина с явнополюсным ротором 

/и„ =  Im
W с с

для сельсина ВЭИ 

т.

1

k, +  j{k^ +  k,)

1

k, +  i (k ^ + k , )

(22а)

(226)

(22в)

Коэффициенты ki и kz обратно пропорциональ

ны высоте паза; коэффициенты h ,  h ,  ke также за 
висят от высоты паза, однажо в значительно мень

шей мере.
Таким образом , из полученных соотношений 

видно, что величина удельного синхронизирующего 
момента зависит от индукции в ярме статора, вы
соты ярма и высоты паза. При проектировании
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ом  т  0,06 0,08 0,16т /см ^

Рис. 3. Зависимость превыше
ния температуры сельсина от 
удельного теплового потока.

КО

0,5

Hjl

О
W 30 40 W

Рис. 4. Значения рекомен
дуемых отношений hjhc-

I — для сельсинов с явнополюс
ным ротором; 2 — для сельси
нов с неявнсполюсным ротором; 
3 — для сельсинов конструкции 

БЭИ.

сельсина все эти величи

ны оказываются взаимо

связанными. Так, напри

мер, изменение высоты 
ярма вызывает измене

ние высоты паза, а необ
ходимость обеспечения 

заданного нагрева вле

чет за собой изменение 
индукции.

Коэффициенты k i~ke  были использованы для 

определения синхронизирующего момента при раз 

ных отношениях kn/hc для большого числа типо
размеров сельсинов на частоте 400 гц.

Величина индукции выбиралась при этом, исхо

дя из одинакового нагрева сельсина в каждом ти
поразмере. Нагрев сельсина определялся с по
мощью графика, приведенного на рис. 3, который 
представляет собой зависимость превышения тем
пературы сельсина т от удельного теплового потока

ко одно отношение hnjhc, обеспечивающее макси
мальное значение синхронизирующего момента при 
заданном нагреве. Это хорош о иллюстрируется 
табл. 1, в которой приведены данные расчета сель
сина с кольцевым трансформатором и явнополюс
ным ротором, имеющего наружный диаметр 32 мм.

Графики значений рекомендуемых отношений 

hn/hc, обеспечивающих максимальный синхронизи
рующий момент для разных наружных диаметров, 
приведены на рис. 4.

Для проверки полученных результатов были из
готовлены экспериментальные образцы сельсина 

с кольцевым трансформатором и явнополюсным ро
тором с наружным диаметром 32 мм и отношением
h jh c  =  0,6.

Приведенные в табл. 2 результаты испытаний 

этих образцов свидетельствуют об удовлетвори

тельном сов1падении расчетных и эксперименталь
ных данных,

Таблица 2

а = Ра {Ра —  активная мощность, потребляемая

сельсином, Sn —  площадь поверхности сельсина). 
Указанный график построен на основании экспери
ментальных данных, полученных при испытаниях 

малогабаритных сельсинов, работающих на часто

те 400 гц.
В результате решения уравнений (22) получе

но, что для каждого типоразмера существует толь-

Таблица 1

Р а -в т т. - С Г а ,  ом
^ a q - ОМ

то.
гсмград

''ч Xq

4 2 5 - 0 .3 5 3.2 32 14,5 0.3 21 0,71

3 _ 7 5 _ 0 ,5 3 2,97 30 8,25 0 ,8 20,4 0,805

: 3 £0 7,4 1.5 20 0,785

3,2 32 6 2,1 19,6 0,64

2 f = . . 3 3,7 35 5.1 3.3 18,6 0,52

Т - . . 8 5 4.1 42 4,45 5.1 17,1 0,37

Номер образ
ца

Р а ’
вт

t. * 0 г„ ом
, ОМ

Ш ц , г с м ! г р а д

1

001 3,65 35 7 .45 1,6 22 ,2 0 ,76
004 3 .7 35 7 .5 1,65 22 ,5 0 ,7 2
005 3 ,63 34 7 ,5 1,65 22 0 ,75

❖

Выводы. 1. Выбор соответствующего отношения 
высоты паза и ярма h jh c  позволяет получить мак

симальное значение синхронизирующего момента 
в бесконтактных сельсинах конструкции ВЭ И  и 
конструкции с кольцевым трансформатором.

2. Для каждого типоразмера бесконтактного 
сельсина при заданной частоте существует только 
одно отношение h jh c ,  обеспечивающее максималь
но возможное значение синхронизирующего мо
мента.

3. Приведенные на рис. 4 кривые могут быть 

рекомендованы для выбора геометрии листов ста
тора и ротора при проектировании бесконтактных 
сельсинов на частотах 400— 500 гц.

4. При работе сельсинов на повышенной часто
те в сопротивлении Zaq появляется значительная по 
величине активная составляющая, обусловленная 
потерями в стали; она оказывает существенное 
влияние на удельный синхронизирующий момент.

Учет потерь в стали на частотах 400 гц и вы

ше при определении Zaq необходим.
5. Полученные соотношения для расчета индук

тивного сопротивления по поперечной оси с учетом 
потерь в стали могут быть использованы для широ
кого класса электрических машин, имеющих явно
полюсную конструкцию ротора.
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Тепловой пробой твердых диэлектриков при воздействии 

непрерывного ядерного излучения

А. Д. ВИТОХИН и Е. М. ВОЛЬФ

Ленинград

При воздействии интенсивного ядерного излуче

ния проводимость диэлектриков существенно воз

растает, что вызывает рост тепловыделения и
приводит к уменьшению напряжения теплового про

боя. В связи с этим возникает необходимость р а с 

чета напряжения теплового пробоя в условиях р а 

диации.
Равновесное тепловое состояние диэлектрика 

в общем случае может быть описано следующими 

дифференциальными уравнениями:

ЯДГ +  ® —  О- (^)

div(T£') =  0, (2)

где Г=7'д— Го; Гд — температура диэлектрика; Го—  
температура среды; "К —  коэффициент теплопро'вод- 

ности диэлектрика; 7 ~ з^™ в н ая  проводимость 
диэлектрика; Е  —  напряженность электрического 

поля в диэлектрике; w —  удельное радиационное 

тепловыделение.
Граничные условия зависят от конкретного слу

чая. При воздействии излучения полная проводи

мость Y равна сумме тепловой и наведенной npoBOj 
димостей. Температурную зависимость темповой 

проводимости в небольшом интервале температур 

можно представить в виде уоехр (аГ ), где yo— тем
повая активная проводимость при температуре cpej 

ды Го, а —  температурный коэффициент темновой 

проводимости. Известно [Л. 1], что наведенная из

лучением проводимость Y4 растет с  температурой, 

однако, значительно медленнее темновой. Темпера
турную зависимость уг можно также представить 
в виде Y rexp(br), но, поскольку температурный ко

эффициент наведенной проводимости Ь значитель

но меньше а, можно принять й =  0. В этом случае 

полная проводимость будет:

Y=Voexp(ar)-fYr. (3)

Если Y имеет вид (3), совмостное решение (1) 
и (2) невозможно получить в аналитическом виде 

даже в частном случае для плоского диэлектрика 
без учета искажения поля вследствие разогрева ди

электрика, как это было сделано в [Л. 2] при от
сутствии излучения (Y r=0). Однако возможность 

решения (1) и (2) и нахождения напряжения теп

лового пробоя появляется, если сделать допущение 
о независимости проводимости диэлектрика от ко

ординат, т. е. счг'-гать проводимость одинаковой по 

всему объему ди- лектрика.
При oTcyTCTE'-iH излучения это допущение яв

ляется д'oвoльнJ грубым приближением, так как 

экспоненциально зависящая от температуры темно- 
вая проводимость в более нагретых, центральных 

частях диэлектрика выше, чем на его границах.
В сильных полях ядерного излучения практиче

ски не зависящая от температуры наведенная про

водимость значительно больше темновой, поэтому 
полная проводимость слабо зависит от температу

ры и ее можно считать одинаковой по всему 

объему.

Допустим, что полная проводимость не зависит 

от координат, а ее температурная зависимость 
имеет вид:

Y=Yo ехр ( а Г ) +Yr, (4)

где Г ' — температура диэлектрика в некоторой его 
точке.

Очевидно,

T s < T ' < T ^ ,

где Ts —  температура поверхности диэлектрика; 

Гщ —  максимальная температура диэлектрика.

В этом случае (2) переходит в d iv £ '= 0  и слу
жит для нахождения поля в диэлектрике, а (1) 
переходит в уравнение

— ЯД7'= е х р ( а П + ^  +
То

(5)

которое легко решается для простых конфигураций 

диэлектрика, что позволяет найти напряжение теп
лового пробоя Unp.

Общий вид решения уравнения (5) для диэлек
трика любой конфигурации следующий:

7’= | ^ | ^ е х р ( а 7 ’')+ -^]+ ш г7|/С . (6)

где и  —  приложенное напряжение; —  темновое 

сопротивление диэлектрика при температуре Го; 
V —  объем диэлектрика.

Зависящий от координат тепловой коэффициент 

К  характеризует условия теплоотвода и равен от
ношению температуры некоторой точки диэлектри
ка к выделяемой мощности:

В каждом конкретном случае К  может быть 

найден либо при решении (5), либо эксперимен

тально.

Ниже приводятся полученные при решении (5) 

тепловые коэффициенты для трех случаев.

Плоский конденсатор (рис. 1,а) Е = - ^ :

где
ah

О <■ л; < ; /г (начало координат в середине).
Цилиндрический конденсатор (рис. \,б) Е  =  
1 и

In ■

к  (г) :
4VX 1 — -+ 1 -

Г 1 < Г < Г , .
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Намотанный плоский конденсатор цилиндрической Учитывая, что 

формы (рис. 1.в) Km =  K { x = ^ Q ) = 2VK

К (Г )=
4VX I

’ 2

0 + 4 )
имеем

Г 1 < Г < Г 2 .

В случаях, показанных на рис. \,б тл в\ 

Л, аг,

Подставив Т  в предыдущее уравнение, получим;

с=-

X ,+  о г ,1 п - ^

ехр ехр аГ ™ ---

1 +

(/л:.

где Я,1 —  коэффициент теплопроводности окруж аю 

щей тепловой изоляции; а  —  коэффициент теплоот

дачи с поверхности.

Параметр с, являющийся обобщением критерия 
Био, зависит от условий теплоотвода и пропорцио

нален отношению перепада температуры внутри ди
электрика к перепаду вне его.

Для максимальной температуры имеем из (6);

Затем, обозначив 

2

1/-7Г
е ^  dx  —  er fy.

найдем Т ':

■In

ехр(аТ’')+ ,-^ Кт+Т, (7 )
etf

4 йТ т

л 1 + 2/С

1 / dTtn
(9)

Подставив (9) в (7), можно найти пробивное на-
dU

пряжение из [условия = 0 .  Однако получить'ре-где Кт —  тепловой коэффициент наиболее нагретой 

точки диэлектрика; Tr=w V K m  —  максимальная 

температура за счет радиационного тепловыделе- зультат затруднительно ввиду сложности выраже
ния (нагрев диэлектрика при f7=0 ).

Выражение (7) нельзя использовать для нахож 

дения ?7пр из-за неопределенности Т'. Температуру 
Т' найдем из условия, что активная мощность, вы

деляемая во всем объеме, составляющая

J|£= Y o[exp (ar) +

(V)

Гг

То
dV,

при допущении (4) должна быть равна

Р =  f  ехр(а7’' ) + ^ ] + г ^ }  dV,

ния (9). Оценка Т ' показывает, что Т '  принимает 

значение от 0,727’„  (при аТ 'т=1 и с— >-оо) до Тт 
(при с = 0 ) .  Подстановка в (7) Т ' =  Тт приводит к 

значению Uvp, на 15% меньшему, чем подстановка 

другого крайнего значения Т'=0,72Тт. Поэтому 
для расчета f/np положим Т ' — Туп- Аналогичным об 

разом  можно показать, что для нахождения t/np 
других конфигураций диэлектрика также можно 

принять Т '= Т т .
Положив в (7) Т '=Тш ,  получим:

(V)

(Г „  -  Тг) Ro

т. е.
ехр (аТ’т) +  ̂

(10)

(8)
dU

= 0

(V) (К)

Для плоского случая (рис. 1,а) условие (8) при

нимает вид:
h

ехр (а Т ' )— - ^  I  ехр (аТ ) dx.

и из условия теплового пробоя
т

уравнение для температуры пробоя 

а (Г ™ „р - 7 ’, ) = 1 +

находим

ехр [а (Г^пр'—  Т г)].тпр ■ - Т,- - 1 Yo ехр I

На рис. 2 (кривая й =  0) показана зависимость

a { T m u v - 'T r )  =  f
) I При

Yr

Рис. 1. к  вычислению теплового коэффициента.
а — плоский конденсатор: б — цилиндрический конденсатор; в — намо

танный плоский конденсатор цилиндрической формы.
X — диэлектрик; 2 — электроды; 3 — тепловая изоляция.

Yo ехр {аТг)

м ож н о  Предложить аппроксимацию 

/ =  21g 

Зная /, находим Тщар'
г»
шпр

Yo'expXarr)

> 5

Т. (И )
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Подставив (11) в (10), получим напряжение теп

лового пробоя при воздействии непрерывного ядер- 

ного излучения:

и,пр-
„ехр {— а Т г )  

аКш
f

ex p (f)+  Y, ехр(аТ'г)

Из (12) видно, что влияние радиационного на

грева на пробивное напряжение равносильно повы

шению температуры среды до То +  Тг. Необходимо 

отметить вытекающую из (12) слабую зависимость 
напряжения теплового пробоя от температуры сре 

ды в условиях радиации по сравнению с нормаль

ными условиями, когда f/np^=;exp^ —

Как указывалось ранее, допущение (4) о равно

мерности проводимости по всему объему диэлек

трика при отсутствии радиации является грубым 

приближением, однако расчет t/np по (12) при уг =  
=  0 и Гг=0 дает незначительное расхождение с  из

вестным точным расчетам при отсутствии радиа
ции. Так, в работе [Л. 2] получена формула для 't/np 

в случае плоского диэлектрика (рис. 1,а):

8Х

«То
Ф(с),

где Ф (с) —  табулированная функция.

Из (12) при Yr =  0 и Тг —  0 получим;

8\
аГо

/<■ + 4-)

имеет место при

идр.Ра»

ипр
Г - fexp(l - д Г . )

Yoexp’i a r . f

Используя аппроксимацию / =  2 Ig

Тг

Y»exp (aTr^
Гг

= 0 ,8 6 I n --- получим при -----------  / т- \ ' > 5:
Гоехр(йГг)’  ̂  ̂ Тоехр(яГг)

Unv.ptx Т  /
21g

Yr 1 

Y oexpfarr)
e x p ( l— а Г г)

Unp 1 / Yr 10,86
1_ fr

г Yo ехр (а Т г ) ' Y oexp (a rr)

(12)

Полученное из^'ПЗ) значение f/пр’ 'отличается от 

полученного в [Л. 2], поскольку Ф (с) отличается от 
1

Максимальное расхождение 
с— >-оо и составляет 25%.

Из (12) и (1'3) получим относительное умень

шение пробивного напряжения в условиях радиа
ции:

(14)

Рис. 2. К нахождению пробивной температуры.

Если радиационный нагрев незначителен [ехр (a7V )^ 

^ 1 ] ,  уменьшение пробивного напряжения зависит
Y

только от —  и не зависит от а  и условий охлаж- 
10

дения.

Рассчитанные по (14) значения относительного 

уменьшения напряжения теплового пробоя при воз

действии радиации без учета радиационного нагре
ва { Т г = 0 )  составляют:

Yr f/np

Y, ^np. Р»д

10 1,8
10* 3,7
10» 9,1
10« 24

(13)

Для плоского конденсатора (рис. \,а) имеем из (13)

V.^=V\

При воздействии реакторного излучения средней 
интенсивности проводимость большинства диэлек
триков возрастает на 2— 3 порядка. Из приведен-

Yr
ных данных видно, что при-;^ ='(102ч-10^) следует

ожидать значительного снижения напряжения теп

лового пробоя.
В заключение произведем учет температурной 

зависимости наведенной проводимости {ЬФ ^)\

Т =  То ехр (a7’) +  Yrexp(67’),

причем 0 < :Ь < а .
Так же, как и ранее, получим урашение для 

температуры пробоя;

а  ( Г „ „ ,  -  г , )  =  1 +  I , _  А  „  , г „ ,  -

— Т'г) ехр ---l )  я(7"пшр ^г)'

На рис. 2 показана зависимость

В результате получим;

Yo ехр ( а Г , . ) ’ а

С/пр =
ехр (—  аТг)

аКп, , , Тгехр(6Г,.) /  6 Л  

Y,exp(ar.)
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Электромагнитные силы в токопроводе с общим экраном 

кольцевого сечения при трехфазном коротком замыкании

Канд. техн. наук И. Ф. КУЗНЕЦОВ и инж. Г. Н. ЦИЦИКЯН

Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

Рациональное проектирование мощных токопро- 

водов определяется воаможностью строгого анали
за электромагнитных сил в проводах и экранах. 

Электромагнитные силы зависят от конструктивно
го исполнения токопровода и действия вихревых то
ков в экранах.

Для трехфазного токопровода (рис. 1) с р а с 
положением проводов в вершинах равностороннего 

треугольника внутри общего экрана кольцевого се
чения представляется возможным при некоторых 

ограничениях произвести теоретический анализ 
электромагнитных сил.

Учет влияния вихревых токов на величину элек
тромагнитных сил произведем при следующих до
пущениях; поле плоокопараллельно; токи по пери

метрам проводов считаются равномерно распреде
ленными; плотность тока в экране с малой толщи
ной стенки изменяется лишь вдоль контура сечения 
экрана; ток в проводах при трехфазном коротком 

замыкании изменяется по закону;

sin(W-)-(|') —  е siiKj)

Sinfo)/ (1)

На рис. 1 введены следующие обозначения; R  —  
средний радиус экрана; h  — толщина стенки; d  —  

расстояние от осей проводов до геометрической оси 

экрана; г а, Гв, Гс —  расстояние от осей проводов до 
произвольной точки с координатами (г, 0); индекс I 

относится к экранированной области, индекс II —  
к области, внешней по отношению к экрану.

Для экрана с достаточно малой толщиной стен
ки можно использовать представление о  поверхно

стной плотности вихревых токов.

Определим электромагнитные силы, действую
щие на провода с  током и экран. Для этой цели 
применим векторный потенциал, который в соответ
ствии с  общими положениями расчета магнитного 
поля от вихревых токов в тонкостенных цилиндрах 
круговой формы сечения может быть представлен 
в виде

П=1

где О п - п - я  гармоника поверхностной плотности 
вихревого тока.

Значение га-й гармоники векторного потенциала 
в точках на контуре сечения экрана будет равно;

л _  (АоЛ 1
•а„. (3)

Векторный потенциал от тока в проводах со
гласно принятому на рис. 1 направлению токов й, 

1в и ic запишем в виде;

Л ‘
''в

^   ̂ f  d У  а , Р-о'в ^  1 /  d 

л=1 п=1

X  COS я  (̂ 6 +  4 ^ )  +  ^  ^  X
п=]

Х ( * Ч (4)

где Га, Гв и Гс вы раж ены  через R , Q, d  и л ог ари ф 

м ические функции разл ож ен ы  в ряд .

' С ма йт  В., Электростагика и электродинамика, Изд-во 
иностр. лит., 1954.

Экспериментальная проверка (14) при 7'г =  0 

производилась в канале реактора Института физи

ки АН Латвийской С С Р  на образцах щелочного 

стекла толщиной 0,13 лш, состава S iO j —  72%, 
N 3 2 0 - 1 5 % , С а О - 7 ,6 % , M gO  — 4% и АЬОз —

1,4%.

Выбор образцов обосновывался наличием теп

ловой формы пробоя в тонких слоях при темпера

туре окружающей среды, начиная с 40° С, что по
зволило исследовать (14) в диапазоне рабочих тем

ператур.

Экспериментальные данные и их сопоставление 

с расчетными приведены в таблице.

Снижение про5ивного напряжения щелочного стекла 
при интенсивности излучения 2 600 р/сек

г. *с
Тг
То ^̂ пp. р»д-

'̂пр 
'̂пр. Рад

Опыт Расчет

40 25 12 6,5 1.9 2,3
60 15 9.0 5,0 1,8 2,0
80 3 4,3 3,1 1,4 1.4

Литература
1. В у л  Б. М., Физика твердого тела, т. 3, 1961.
2. Физика диэлектриков. Под ред. А. Ф. Вальтера, Гос- 

техиздат, 1932.
(8.12.1969)

О  ❖ <>

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Электромагнитные силы в токопроводе с общим экраном кольцевого сечения 59

Напряженность электрического поля в экране 
равна:

с  другой стороны, на основании (3) имеем:

■ = т = Б
2л

А „

rtssl

Поэтому решение для Лв.т представим следую
щим образом:

Лв.т =  -  |] Л„ (0) ^  dx,
rt=t n=l О

(5)

где Л„ (0) —  значение Л„ в момент  ̂=  0; тп =  ̂ *̂ 2п"'

При заданном законе изменения токов во вре
мени решение для векторного потенциала Лв.т, 
обусловленное только током г'д, будет иметь вид:

S  п̂  +  р̂ - +  '! ')-Л в . т  ----  ■ 2л
Л = 1

— ре simp-4-д cos (<о^4"Ф)— cos'j(]X

[X „/„S in  ф 

2п
S e '  — е " \ ^  d \

И  J
л=1

cos «б,
(6)

где

2
=  сот,.

индукции в точках на оси провода с током й от то
ков 1в, I'c и вихревых токов будут равны:

В r=zd

6=0

_  Ы а V-Jn
4Ttd rul I j  п̂  +

n=l

—  ре sin ф -j- cos {mt -j-1) —  ne cos ф] X

_ j _  t

n̂ \

n

B r
9=0

00

(7)

n=\

X sin^^— —  s in ^ ^ + ^ j j+

-\ -n  COS <̂0̂  - |-  t ----- —  COS 0̂)̂  -)- Ф +  —

cos^tj)---c o s ^ ^ - f | m = " s i n r t X— ne

V-Jn sin sin
2n M  

Ф + 3
-)

x ^ '  
/1 = 1

— e

2nd X

(8)

где

m =
R •

Выражения для Лв.т от токов in и ic аналогичны 
(6) с  той разницей, что вместо \1з и 0 соответствен

но должно быть:

Выражение для Л^в.т получим из (6) с  учетом 
(2) и (3). Тогда значения составляющих магнитной

После записи составляющих магнитной индукции 

нетрудно получить выражения для составляющих 

и электромр-нитной силы, действующей на еди

ницу длины провода с током i^, по формулам:

(9)

i ,B r .  (10)

В современных мощных токопроводах практически 

всегда выполняется условие /7 > 1 8 - ь 2 0 . При т  =

=  - ^ < 0 ,7  ряды в выражениях (7) и (8) быстро схо

дятся. Выполнение указанных условий позволяет 
значительно упростить развернутые выражения для 
составляющей силы. Покажем это « а -Hpimepe со 

ставляющей .

Так как суммы

00  00

^  яг=” sin^ ”  "Т

П=1 П=1
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преобразовываются к виду:

L*=0 *=0

с»

v= 0

+  J ] (3 v  +  2)

»=о

tit,2(3»+2)

*=0 k = 0

Следовательно, для получим:

,А __ ____^  H-oVmSin (Ы + Ф) т ^+ т*  ,

' г 4nd 4 mi 1 — т'^ '

L  _  iL  
•«i .

3 4_и«,

■> 4 Ttd

1 — m 'e

3 Н-о'д/т cos («>< 4-Ф)

Tzd P(1

+  2m ' , 3 V

— m»y + 4

2<

^^ !V ^ /m C o s+  + 2 m * e  sin ф

X  37 ni A

/7 (1—  m*e У

x S ' - ^
n=i T. *" ‘

n f "  sin" n
3 •

(11)

В (11) четвертый и пятый члены сравнительно ма

лы. В последнем же члене достаточно ограничить
ся двумя первыми слагаемыми суммы.

0,8

0,^

О

-0 ,i

-0,9

-1,2

-1,6

^  У
d-т=-щ

0,2 0\3 0 o,t ,7 0,8

1
1

Для предельного случая 
уравнения примут вид;

(Y-

И __ (А  / ' ,  ^ т ‘ +  т*
К  — К =  1 — т‘ ) •

и  h=\^+m ’‘ +  m * ’

з) расчетные 

(12) 

(13)

то, пренебрегая значениями по сравнению с р^, при 

выводе упрощенного выражения для можно с дос

таточной точностью применить известные ряды:

-

где и /^^— составляющие электромагнитных сил, 

которые действовали бы на провод с током без уче
та вихревых токов экрана. Из (12) и (13) следует, 

что fr =  0 при /и =  0,51 и при любом зна

чении О <  /и <  1.

Н а рис. 2 построена зависимость отношения fr//r= 

от т  (кривая / ) .  Следует подчеркнуть, что при 

V— формулы (1'2) и (13) справедливы для лю
бого закона изменения токов во времени. Поэтому 

и при синусоидальном процессе, экспериментально 

определяя средние за период значения электромаг

нитных сил на специальной моделирующей уста
новке, можио осуществить проверку формулы (1'2). 

Действительно, при синусоидальном процессе для 
средних за период радиальных составляющих сил 

Fr- и f r =  имеем:

р ”  

rt = l

(14)

При р— VOO, а практически и при р >  18-^20 вы

ражение (14) не отличается от соотношения для 
мгновенных значений сил. Так, кривая 2 на р-ис. 2, 
построенная при р =  8,65, уже мало отличается от 
кривой 1. Экспериментальная кривая 3 снята при 

/7 =  8,65 и отношении длины токопровода к диамет
ру поперечного сечения экрана, равном 5,4. Эффект 
близости между проводами с током был сведен 

в опыте практически к нулю. Расхождение между 
экспериментом (кривая 3) и расчетом (кривая 2) 
может быть объяснено тем, что при расчете поле 
принималось плоскопараллельным, а измерение сил 
производилось с учетом краевых эффектов.

Решим вопрос о распределении сил вдоль кон

тура сечения экрана при у— 'когда магнитное 
поле в области I I  равно нулю (рис. 1). Поверхно
стную плотность вихревых токов на основании (3) 

получим в виде:

JiA /и COS 9 -f-

- - ж Х

т cos

X
( • - т ) -f

1 —  2т cos

т cos

X
+ /П»

1 —  2/и COS ( - ^ ) 4- и*
(15)

При выводе формулы (15) использован тригоно

метрический ряд;

Рис. 2.

^  cos kb ■- 
k=0

1 —  т cos 0

,1 —  2m cos 8 +7П * N I< 1 .
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Г =
1̂0 т  CQS 9 +

Л 1 — 2т  cos 9 +  от® +

т  cos ^9 +

“Ь  7 2я \
1 — 2т cos f 9 +  —^  j  +

m cos Г9 — —

+ V  ̂ ^
1 — 2/п cos I 9

2п

) + /П2

(16)

Для'синусоидального процесса средние за период 

начения""электромагнитных сил равны:

8
/И2 + ОТ«

1 — 2/И® cos 39 +  /тг« +

+
(1 + т “) 2т} cos 39 — 4от' 

(1 — 2гаЗ cos 39 + m«)2 (17)

На рис. 3 согласно (17) построены эпюры распре

деления сил при /и — 0,5 и /?7 =  0,7. Наибольшее зна

чение F '  отвечает углам 0 О, ^  . С  увели

чением т максимумы F ' быстро возрастают.

В заключение произведем анализ выражений для 

мгновенных значений сил f \  и /■?_:

гА __л
' г =  ш =  ^ { 4 +  4 - "  M l - c o s t ) -

Применяя закон полного тока к элементу сечения 

экрана, получим:

I r=R ~

Сила, приходящаяся на единицу площади поверх

ности экрана, определяется по формуле:

I — I г —  - у -  t

откуда для интересующего нас случая имеем:

I
- е ■' [cos со/ —  cos {Ы -[- 2<|>)]---^  cos {2mt -)- 2<j>) | J

Н-о О’Л'в ~ ‘л'с)
4 у з  nd X

X cos

2<

- f ^ ) + e  M o s ^ 24< +  -|-j (19)

Сила достигает максимума при 2<(' =  тс или 3it,

при значениях угла ф, равных 45, 135,225,315°. Эти 

же выводы справедливы для сил и /^ , определя

емых по (12) и (13).

Результаты расчета электромагнитных сил могут 

быть рекомендованы для практического использования 
в рассматриваемом типе токопровода.

[20.1.1970]

❖ <> <>

УДК 621.372.001.11

О некоторых терминах и обозначениях, применяемых в теории

электрических цепей

Доктор техн. наук, проф. П. А. ИОНКИН и доктор техн. наук Н. А. МЕЛЬНИКОВ

Москва

В последнее время значительно расширились 
требования к теории электрических цепей со  сто
роны специальных электротехнических дисциплин. 

В частности, это происходит в связи с резким ус
ложнением современных электрических сетей, кото
рые в настоящее время иногда содержат сотни и 
тысячи ветвей и узлов и состоят из участков раз 
ных номинальных напряжений. При этом требуют

ся более общие и более рациональные методы ра с 

чета рабочих режимов соответствующих сложных 
схем замещения.

Следует отметить, что отдельные работы по раз 
витию теории электрических цепей в нужном на
правлении уже ведутся. Значительную помощь 

здесь оказывает применение алгебры матриц, то
пологии и теории графов. Ощутимой эта помощь 

получается как в связи с ком/пактностью записи, 
так и в связи с новыми возможностями, которые
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открываются при применении указанных матема
тических средств.

Одним из путей рациональной алгоритмизации 
расчетных методов является применение обобщен
ных параметров схем замещения. Д о последнего 
времени эти обобщенные параметры применялись 
сравнительно редко, поскольку для простых схем их 

применение не дает существенных преимуществ. 
В настоящее время уже с успехом используется це
лый ряд таких обобщенных параметров электриче
ских цепей. Их применение, по наше.му мнению, от
крывает новые возможности обобщенного анализа 
и синтеза сложных цепей.

Поскольку разработка расчетных методов и об 
щей теории электрических цепей ведется одновре
менно многими авторами, причем часто эта работа 
выполняется совершенно независимо, то, естествен

но, появляется большое количество различных тер
минов, иногда относящихся даже к одной и той же 

области и к одинаковым величинам. Возникают 
условия, при которых затрудняется: взаимное пони

мание разных авторов, чтение специальной литера
туры, практическое применение отдельных рекомен
даций, а также получается загромождение теории 
не всегда ясными терминами и т. п. Большое число 

недоразумений возникает в переводной литературе, 
где переводчик и редактор вынуждены применять 

совершенно новые дополнительные термины.

Значительные расхождения имеются в терминах, 
применяемых для определения одних и тех же ве

личин в электротехнике, электроэнергетике, радио
электронике и автоматике. Так например, безраз
мерные величины, называемые в электроэнергетике 
коэффициентами распределения токов и напряже
ний, в технике связи называются коэффициентами 
передачи токов и напряжений или передаточны.ми 
функциями. Наряду с терминами: входные и вы

ходные сопротивления (проводимости) ветвей или 
узлов существуют термины: иммитансы, сопротив

ления (проводимости) передачи, передающие" со 
противления (проводимости) и т. д.

М ожно было бы оставить этот факт без внима
ния, поскольку указанные области являются раз 

личными. Одна'ко в настоящее время во многих 
случаях при решении практических задач уже при
ходится в той или иной мере пользоваться мате
риалом, относящимся одновременно к разным об 

ластям. Поэтому целесообразно как-то унифициро
вать терминологию и при более широко.м рассмот
рении этого вопроса.

Естественно, что авторы останавливаются толь
ко на наиболее существенных понятиях, важных 
с точки зрения закрепления общих теоретических 
позиций и разрабатываемых методов расчета сл ож 
ных электрических цепей. Этими понятиями, ко
нечно, не исчерпываются все возможности. Однако 

более подробная терминология может и не потре
боваться для практических целей. Во всяком слу
чае необходимые дополнения могут быть сделаны 

Б дальнейшем по мере надобности.
Ниже авторы пользуются матричной формой 

записи, которая является наиболее общей и пер
спективной при анализе сложных схем. При этом 
в статье не излагаются какие-либо методы расчета. 

Некоторые пояснения и формулировки приводятся

только для более полного определения величин, 
термины которых рассматриваются.

Как .известно, для расчета электрических цепей 
исходными служат «натуральные» или «первичные» 
параметры ветвей, ‘которые .состоят из пассивных и 
активных элементов. Параметрами пассивных эле
ментов являются сопротивления и проводимости 
ветвей, а параметрами активных —  э. д. с. (.источ
ники напряжения) и задающие токи (источники 
т ока).

В общем случае сопротивления ветвей могут 

быть как собственными! Zu, так и взаимными Z,j 

(взаимной индукции). Для любого числа ветвей 

(независимо от их электрического соединения в об 
щую схему) все эти величины записываются в ви

де матрицы сопротивлений ветвей:

Матрица является квaдpaтнoй^ Она позволяет 

отобразить связь между матрицами токов ветвей I и 

напряжений на ветвях Ue.
Собственные сопротивления ветвей записываются 

по главной диагонали матрицы Z^, а взаимные— на пе

ресечении соответствующих строк и столбцов.

Матрица проводимостей ветвей =  является 

квадратной, порядка в, в обычных условиях симмет

ричной, неособенной.

Несколько более сложным получается анализ 

схемы с заданным соединением ветвей с помощью 
обобщенных параметров. Обычное уравнение с о 
стояния линейной схемы, отражающее принцип на

ложения, имеет следующий вид^:

i = Y E + C i , (1)

где У —  матрица задающих токов.

Здесь V —  матрица эквивалентных значений прово

димостей, которая является матрицей обобщенных 
параметров. Параметры отдельных ветвей при этом 

остаются неизвестными.

Матрица V существенно отличается от матрицы 

\в даже для схемы без сопротивлений взаимной ин

дукции. В частности, в обычных условиях она являет

ся заполненной (без нулевых элементов). В отличие 

от матрицу Y предлагается называть матрицей 

эквивалентных проводимостей ветвей схемы.
П о главной диагонали этой матрицы записыва

ются входные проводимости Y'u ветвей схемы, ко

торые определяют зависимости между э. д. с. вет

вей и токами в тех же ветвях заданной схемы. На

' Об обозначениях пассивных параметров, применяемых и 

рекомендуемых авторами, см. ниже.

 ̂ М е л ь н и к о . в  Н. А., Матричный метод аиализа элек

трических цепей, иэд-во «Энергия», 1966.

3 В настоящей статье авторы не останавливаются на во
просах получения одних вы,ражений из других и на взаимной 
связи между отдельными матрицами параметров.
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пересечении строки i  и столбца / этой матрицы р а с 
полагаются эквивалентная взаимная проводимость 

Y'ij между ветвями i и / заданной схемы, опреде

ляющая зависимость между э. д. с. ветви i  и током 
в ветви / схемы и наоборот.

Если матрицы Zg и Yg являются' всегда симмет

ричными, то матрица \ получается симметричной толь

ко в схемах, обладающих свойством взаимности 
Это обусловлено свойствами отдельных элементов, 
входящих в состав заданной схемы.

При отсутствии в схеме задающих токов из (1) 

получаем:

E ^ Z i .

Матрица Z является обратной по отношению к мат

рице Y. Она также характеризует обобщенные пара

метры ветвей заданной схемы. Сопротивления от
дельных ветвей (как входные, так и взаимные) вхо
дят в нее в преобразованном виде. Ее поэтому 
можно назвать матрицей эквивалентных сопротив
лений ветвей заданной схемы.

В обычных условиях матрица Z является запол

ненной (без нулевых элементов) и для схем, обла
дающих свойством взаимности, —  симметричной,

Она существенно отличается от матрицы Zg. По ее 
главной диагонали расположены входные сопротив

ления Z 'i i  ветвей, определяющих связь между э. д. с. 
и токами тех же ветвей заданной схемы. Н а пере

сечении строки С и столбца / этой матрицы запи

сывается эквивалентное взаимное сопротивление Z 'jj 
между ветвями г и / или наоборот, определяющее 

зависимость между э. д. с. в ветви i и током в вет
ви / схемы или наоборот (соответственно).

Матрицы Z и Y —  квадратные, имеют порядок в. 
Для схем, обладающих свойством взаимности, эти 
матрицы—симметричные.

Для матриц V и Z существуют и другие терми

ны. В частности, в литературе встречаются терми
ны «собственные и взаимные проводимости (со 
противления)», которые, по нашему мнению, недо
статочно правильны и, следовательно, не могут 
быть рекомендованы.

В выражении (1) множитель С является прямо
угольной матрицей коэффициентов распределения 
токов (задающих по ветвям). Н а  пересечении стро
ки i и столбца / находится коэффициент, отраж аю 

щий влияние задающего тока узла i на ток в вет

ви /. Число столбцов матрицы С разно числу не
зависимых узлов схемы, а число строк —  числу 

ветвей.
Обобщенное (в матричной форме) узловое урав 

нение для любой схемы можно записать в следую
щем виде:

U =  Z , j , - f D E .  (2)

Здесь матрица Zy и матрица коэффициентов D также 

отражают обобщенные параметры заданной схемы.

Множитель Zy является матрицей узловых сопро
тивлений. П о ее главной диагонали располагаются 

входные узловые сопротивления (относительно вы
бранного узла баланса). Н а пересечении строки i 
и столбца / этой матрицы находится общее сопро
тивление для узлов i и / (относительно выбранного 
узла баланса).

Таким образом , для данной схемы можно полу

чить несколько матриц Z„ соответственно числу уз
лов, каждый из которых может быть принят за 
узел баланса. Все эти матрицы взаимно связаны, 
но вместе с тем различны. Как правило (для схем, 
обладающих свойством взаимности), эти матрицы 
симметричные и заполненные.

Входные узловые сопротивления характеризуют 
влияние задающего тока данного узла на напряже
ние того же узла (относительно узла баланса); о б 
щ и е  у з л о в ы е  с о п р о т и в л е н и я  для любой 
пары узлов показывают влияние задающего тока 
одного узла на напряжение другого (и наоборот).

Матрицу узловых проводимостей можно со

ставить для всей схемы в целом (без выделения 
узла баланса). Такая матрица получается особен
ной и обратной не имеет, но можно составить мат
рицу входных сопротивлений, которая полностью 
характеризует схему. Такая матрица является квад
ратной, симметричной, порядка у (где г/-— число уз
лов схемы).

В (2) Ь  —  матрица коэффициентов распределе
ния для напряжений. Для схем, обладающих свой
ством взаимности, имеем:

D = — Ct,

где t —  индекс транспонированной матрицы.

На пересечении строки i и столбца j  матрицы Ь  

находится коэффициент, отражающий влияние э. д. с. 

t j  ветви / на напряжение t/,- узла i. Матрица L — 

прямоугольная; число ее строк равно числу незави
симых узлов схемы, а число столбцов — числу

ветвей в ней. Матрица D определяется только па
раметрами пассивных элементов схемы.

В автоматике и радиоэлектронике применяются 
обобщенные величины, которые по существу отно

сятся к частным случаям применения коэффициен
тов распределения токов и напряжений. Они носят 

название коэффициентов передачи. Их отличие от 
предыдущих заключается только в том, что они от
носятся преимущественно к входным и выходным 
ветвям цепи, а не ко всем ее ветвям. Это обстоя
тельство может служить достаточным обосновани
ем для применения подобных дополнительных тер

минов.

При отсутствии э. д. с. в схеме узловое уравне

ние непосредственно записывается в следующем 

виде:

(3)J =  Y ,U .

* Свойство взаимности может быть нарушено, например, 
элементами трансфармацки с комплекшыми параметрами или 
полупроводниковыми и ламповыми элементами.

Здесь М'у —  матрица узловых проводимостей. По ее 

главной диагонали располагаются суммарные про
водимости ветвей, соединенных с соответствующими 
узлами; на пересечении строки i и столбца j  нахо
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дится проводимость ветви, соединяющей узлы i н ] 
схемы, но с обратным знаком.

Матрица Yy является квадратной, симметричной и 

обычно получается незаполненной (в составе ее 
элементов встречается большое количество нулей), 
так как схемы, в которых каждые два узла непо

средственно соединены ветвью (так называемые 
полные многоугольники), встречаются редко.

Несмотря на то, что матрица Yy обычно может 

быть получена непосредственно по схеме, она все 
же является матрицей обобщенных параметров схе

мы. Это особенно заметно в том случае, когда з а 
данная схема содержит сопротивления взаимной 
индукции между ветвями. В таком случае по мат

рице \у можно воспроизвести схему, которая не 
будет совпадать с исходной и, в частности, может не 

содержать взаимных сопротивлений между ветвями.

Матрица Zy является обратной по отношению к 

матрице Yyi t y  ■= Y “ ‘. Матрицы Yy и Zy —  квадрат

ные и имеют порядок у —  \\ для схем, обладающих 
свойством взаимности, эти матрицы симметричные.

Обобщенное контурное уравнение для схемы, не 

содержащей задающих токов, имеет вид;

где i^— матрица контурных токов; Z^—  матрица кон

турных сопротивлений', —  матрица контурных 
э. д. с.

Здесь две последние матрицы являются матрицами 

обобщенных параметров схемы, хотя матрица обыч

но легко получается непосредственно по схеме. Тех
ническое выполнение этой операции усложняется 

по мере увеличения числа независимых контуров. 
Для современных схем замещения, содержащих по 
нескольку десятков независимых контуров, эта опе
рация оказывается затруднительной.

Матрица Z^— квадратная, симметричная, поряд

ка к (где к —  число независимых контуров схемы ). 
Таких матриц для заданной схемы может быть не

сколько; они взаимно связаны, но различны.

По главной диагонали матрицы Z^ расположе

ны собственные сопротивления контуров. Они опре
деляют влияние контурных токов на контурные
э. д. с. Н а пересечении строки i и столбца / н ахо
дится общее сопротивление для контуров i и /. Оно 

определяет влияние контурного тока на э. д. с. 

и наоборот.

Из (6) контурное уравнение может быть полу

чено и в другом виде

где — матрица контурных проводимостей.

По главной диагонали матрицы Y^ располагаются 

собственные проводимости контуров. Они определяют 

зависимость контурных токов от собственных контур

ных э. д. с. (того же номера). На пересечении . стро

ки i и столбца / матрицы находится общая прово

димость между контурами i и /. Она определяет за

висимость контурного тока от контурной э.д.с. E^j 
или наоборот.

Матрицы Y^ и Z^ является взаимно обратными:

V = Z ~ '  .К к '

Матрица Z^ позволяет составить (воспроизвести) эк

вивалентную схему из электрически независимых 
контуров, связанных некоторыми условными взаим
ными сопротивлениями.

Развитие теории электрических цепей требует и 
большей четкости обозначения величин, применяе
мых при расчетах. Однако существующая в С С С Р  

система обозначений многих величин создает боль
шие трудности и неудобства.

Например, система обозначений величин, опре
деляемых комплексными числами, приводит к серь
езным усложнениям, потере наглядности, наруше

нию стройности в записях математических выраже
ний.

В соответствии с  действующим стандартом 
комплексные значения токов и напряжений отмеча
ются точками над соответствующими буквенными

обозначениями: I  и U. Это правило распространяет
ся на 3. д. с. и задающие токи. При определении 

модулей тех же величин можно пользоваться темн 
же буквенными обозначениями, но без точек над 
ними: I  и и.  Для определения сопряженных ком
плексных значений тех же величин над теми же 
буквенными обозначениями помещается другой

знак, например: Т и U.

Это достаточно лросто, четко и удобно. Однако 
при обозначениях сопротивлений и проводимостей 
теми же комплексными числами указанное выше 
правило не применяется. Это вызывает в настоящее 
время существенные неудобства. Как, например, 

обозначить сопряженное комплексное число, опре
деляющее полную проводимость или полное сопро

тивление?
В настоящее время модули сопротивлений пред

лагается обозначать малыми буквами, что затруд

няет запись и чтение математических выражений, 
так как по внешнему виду выражения получаются 

различными. Кроме того, возникают определенные 
трудности в процессе чтения лекций при записях 
выражений на доске. П ри  этом также сокращаются 
возможности применения обозначений разных вели
чин, которых в современных условиях оказывается 

очень много и даже не хватает букв для их обо

значения.
Вместе с тем допускается обозначение ком

плексных значений полной мощности соответствую

щей буквой с точкой:

S =  P  +  jQ.

Авторы считают, что на данном этапе развития 

теории электрических цепей должен быть применен 

более стройный 'подход к обозначениям. Характер 
изменения различных величин должен быть изве

стен и в случае необходимости может отмечаться
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индексом. Так делается, например при обозначении 
различных гармоник токов и напряжений:

и где Y — номер гармоники.

Нужно ли специально оговаривать, что гармо
ники изменяются синусоидально? Значительно в аж 
нее в случае выполнения сложного анализа опреде
лить характер применяемой величины: имеется ли 
в виду прямая комплексная величина или сопря
женная, или ее модуль.

Авторы предлагают распространить приведен
ные выше правила записи на все величины, обозн а
чаемые комплексными числами. В настоящее время 
количество таких величин непрерывно возрастает. 
Комплексными числами приходится обозначать не 
только токи, напряжения, сопротивления и прово

димости, но и коэффициенты трансформации, ко
эффициенты распределения токов п напряжений, 
пульсирующую мощность и др.

Следует отметить, что это предложение соответ
ствует указаниям, которые приведены в Публика

ции 71 МЭК. В ней не делается различий между 
системами обозначений разных величин, которые 
определяются комплексными числами. Однако сами 
обозначения не соответствуют принятым в С С С Р .

Ниже приводятся некоторые конкретные приме
ры, показывающие целесообразность таких обозна
чений и затруднения, вызываемые существующим 
в С С С Р  стандартом. Эти ограничения становятся 
в известной мере тормозом дальнейшего развития 
теории электрических цепей.

Полная мощность потерь в электрической цепи 
для схемы с задающими токами в качестве актив
ных элементов схемы определяется по следующей 
формуле:

Д 5  =  Л и .

С учетом (3) получим:

AS =  UtYj, и.
А

Здесь Y„ — матрица сопряженных комплексных 
значений узловых проводимостей схемы. Сущест
вующая система обозначений не дает возможности 

записи этого весьма важного для практических це
лей правила. Дело в том, что записью этого выра
жения исследование обычно не заканчивается. Если 
не воспользоваться приведенным кратким обозна
чением, то усложняется путь дальнейшего исследо
вания.

В системе симметричных координат матрица ко
эффициентов трансформации получает следующий 
вид:

А'. К
К . = К

А'о

КИМ образом , сравнительно сложное исследова

ние, которое приходится выполнять для получе
ния метода расчета 'несимметричного режима ра
боты современной электрической цепи, содержащей 
участки разных номинальных напряжений, должно 

быть сильно усложнено.
Следует отметить, что такие же требования 

в части обозначений коэффициентов трансформации 
возникают и при исследовании симметричных рабо
чих режимов указанных цепей. Уравнения связи 

величин у входных (индекс I) и выходных (ин
декс И) зажимов идеальных трансформаторов име

ет вид;

Ё, — КЁ,,; K i j—  i,[.

Здесь в системе прямой последовательности следует 

применить комплексные числа (К^ = К ) .  в системе об

ратной последовательности — сопряженные (К 2 =  К), а 
в системе нулевой последовательности —  модули

Существующая система обозначений не дает 
возможности произвести эту компактную запись. Та-

5 Электричество № 6.

Это дает возможность решать задачу расчета рабо
чего режима сложной цепи с участками разных но
минальных напряжений при разных коэффициентах 
трансформации, выраженных комплексными числа
ми. Другие пути решения этой задачи без сущест
венных погрешностей авторам статьи неизвестны.

Если пользоваться существующей в настоящее 
время системой обозначений, то нельзя так просто 
записать даже матрицу системы симметричных ко

ординат. Для трехфазной цепи эта система может 

быть записана в виде:

1 1 1 1 1 1

S = а 1 — а а 1

а 1 а а 1

Здесь а —  оператор фазы а ~  е  ̂ .

Аналогично можно записать и обратную матри
цу, позволяющую выполнить разложение на сим
метричные составляющие заданной системы несим

метричных величин;

• - 1
S =

1 а
1 1 а а

1 а  ̂ а 3 1 а а
1 1 1

1 1 1

Такая запись широко применяется, в частности, 
при расчете систем параметров в случае изменения 

системы координат.
Так например, если известна матрица парамет

ров (сопротивлений) в системе фазных координат

(Z ), то матрица сопротивлений в системе симмет
ричных координат получается путем подобного пре

образования;

Z ,= s - ^ 2 s : = - ^ S t Z s .

Эта запись имеет практическое значение не толь
ко для выполнения вычислений. В ряде случаев она 
является промежуточной и нужна для последую
щих преобразований, когда краткость записи пред

ставляет существенные преимущества. Поэтому ка
кие-либо обходные пути записи нецелесообразны.

Количество примеров, где требуется применение 
нестандартных (по существующим правилам) обо

значений, можно было бы значительно увеличить. 
По-видимому, уже настало время для пересмотра и 
изменения стандарта на обозначения. Необходимо 

принять такое решение, которое не мешало и не за-
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Быстродействующее пусковое реле сопротивления

Кандидаты техн. наук А. И. ЛЕВИУШ  и Е. Д. САПИР 

Москва

Реле солротивления в фильтровых [направленных и диф
ференциально-фазных высокочастотных защитах используется 
как пусковой орган при трехфазных коротких замыканиях. 
При этом его характеристика срабатывания должна с запа
сом охвачывать защищаемую линию [Л. 1]. В указанных за
щитах с временем действия менее одного периода промыш
ленной частоты срабатывание nycKOiBoro реле сопротивления 
должно происходить за время, не превышающее 15 мсек.

Выполнение измерительных реле сопротивления с време
нем дейсгв1ия не более одного периода промышленной часто
ты сопряжено с трудностями обеспечения требуемой точности 
замера [Л. 2]. Для пусковых реле сопротивления высокоча
стотных защит условия облегчаются, поскольку требования 
к точности измерения ниже, чем в первом случае.

Представляется, что для рассматривае.мых пусковых реле 
целесообразно применение детекторных реле, как более про
стых по сравнению с  реле, выполненными на базе схем 
сравнения по фазе двух электрических величин либо импульс
ных, либо основанных на сопоставлении времени совпадения 
одноименных полуволн двух величин с заданны.м. В последних 
обоих видах указанных реле приходится применять более 
сложные меры для обеспечения их помехоустойчивости, по
скольку в них используются импульсы, которые преобразу
ются в сигналы постоянного тока с помощью эле.ментов па
мяти [Л. 2 и 3]. Кроме того, уменьшение их времени дей
ствия до 15 мсек требует двух схем сравнения по фазе для 
обеих полуволн сравниваемых напряжений, что также ведет 
к усложнению схем реле.

Известные схемы детекторных реле не удовлетворяют 
требованиям, предъявляемы.м к пусковы.м реле сопротивле
ния по быстродействию [Л. 4— 6], сложны и требуют особых 
мер по повышению помехоустойчивоста [Л. 7 и 8], либо их 
характеристики срабатывания плохо отстраиваются от со
противления нагрузки [Л. 2].

В статье проведен анализ реле сопротивления на базе 
многофазных схем расщепления без сглаживания выпрямлен
ных величин. Показано, что сочетание трехфазных схем р а с 
щепления RC-mna, имеющих постоянную В|ремени плеча схе
мы расщепления 1,85 мсек с  нуль-индикатором с выдержкой 
времени на срабатывание 3,4 мсек позволяет получить реле 
по быстродействию удовлетворяющее требованиям, предъяв

ленным к пусковым реле сопротивления однопериодных высО- 
кочастотных защит.

Характеристики срабатывания реле рассматриваются для 
синусоидальной фо>рмы кривых тока и напряжения. Искаже
ние формы кривой входных величин, происходящее при элек
тромагнитных переходных процессах на электропередачах 
сверхвысокого напряжения, может, как известно, приводить 
как к удл1инению зоны срабатывания реле, так и к ее сокра
щению на некоторое время, г. е. к увеличению его времени 
срабатывания, что особенно сказывается при коротких замы
каниях в>близи границы характ^истики срабатывания [Л. 9].

На пусковое реле сопротивления фильтровых дифферен
циально-фазных и направленных высокочастотных защит на 
возлагаются функции обеспечения селективности действия за
щиты при внешних коротких замыканиях, поскольку оно не 
осуществляет пуска высокочастотного передатчика. Селектив
ность этих защит обеспечивается органами, реагирующими на 
симметричные составляющие обратной последовательности. 
В связи с указанным удлинение зоны <^абатывания рассмат
риваемого реле при переходных процессах вполне допустимо 
и в его схеме нецелесообразно поэтому использовать частот
ные фильтры для повышения точности измерения, поскольку 
они, как известно, могут вносить замедление в работу реле.

Вектор сопротивления на зажимах реле при коротких за
мыканиях на защищаемой линии лежит далеко от границы 
характеристики срабатывания реле, поскольку его уставка 
выбирается не менее чем в 1,5 раза больше сопротивления 
защищаемой линии. При коротких замыканиях в пределах 
защищаемой линии сопротивление на зажимах реле в уста
новившемся режиме составляет 0,7 или меньше от его устаз- 
ки. В этих условиях влияние переходного процесса на увели
чение времени срабатывания реле существенно уменьшается 
[Л. 9] и как показали лабораторные исследования реле и его 
испытания совместно с макетом быстродействующей высоко
частотной защиты ори опытах коротких замыканий на элек
тропередаче 7М кв Конаково — Москва не превышает 15 мсек.

Вывод уравнения характеристик срабатывания реле со
противления без сглаживания выпрямленного напряжения 
проводится для схем «гуль индикаторов:

с задержкой на срабатывание и мгновенным возвратом 
[Л. 6], условно названного типа «С»;

трудняло бы запись возникающих математических 
выражений, требующихся при решении современных 
задач в области электрических цепей.

Учитывая большие преимущества и широкое 

распространение матричного метода анализа слож 
ных электрических цепей, авторы считают необхо
димым установить стандарт обозначений и для сим
волов матриц. В настоящее время встречаются раз 
личные обозначения, что вносит большие неудоб

ства.
В соответствии с  имеющейся практикой целесо

образно для обозначения матриц величин в целом 
пользоваться буквами принятых стандартных об о 
значений, но полужирного шрифта. При этом обыч
но эти буквы принимаются прямыми (не курсивны
ми), чтобы было отличие от обозначения векторов 
(пространственных).

При обозначении матриц через общий элемент 

или при развернутой записи матриц целесообразно

пользоваться обозначениями ib  виде двойных черто

чек по обе стороны соответствующих букв. Приме
няемое иногда обозначение с помощью квадратных 
скобок нецелесообразно, так как затрудняет запись 
сложных выражений, когда требуется применение 
разных скобок для определения последовательности 
выполняемых операций. Практически квадратные 
скобки для этого приходится использовать доста
точно часто.

Для обозначения определителей матриц целесо
образно применять одиночные прямые черточки по 

обе стороны соответствующих буквенных обозначе
ний величин. Поэтому применять их для определе

ния модулей комплексных величин уже не прихо
дится (чтобы не вводить путаницы).

Представляется, что рекомендуемая система 
обозначений получается достаточно четкой и удоб

ной для практического применения.
Ц2.5.1969)
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с задержкой на возврат и мгновенным срабатыванием 
[Л. 2] типа «В».

Выдержка времени на обоих индикаторах несколько пре- 
Т

вышает значение — > где Т —  период напряженияj  сети, п —

порядок 1-й гармоники в напряжении на выходе схемы 
сравнения по отношению к промышленной частоте. Блок-схема 
реле приведена на рис. 1 , где 1 и 1' — схемы расщепления, 
2 и 2 '— схемы выпрямления, 3 — нуль-индикатор, включенный 
на раэносгь выпрямленных напряжений щ  — рабочего и Ut— 
тормозного. На этом рисунке Ир.в -и Ит.в соответственно 
рабочее и тормозное напряжения на входе схемы расщеп
ления. На рис. 2,а и б показаны кривые выпрямленного 
тор.мозно1го и рабочего напряжения для реле полного сопро
тивления при /1 = 6, т. е. для трехфазного двухполупер йодного 
выпрямления. Пунктиром показаны кривые напряжения Ut „  
и Цр^ на двух соответственных элементах схем расщепле
ния тормозного и рабочего контуров. При принятой на 
рис. 2,а начальной фазе тормозного напряжения

На рис. 2,а и б k=2. С целью упрощения записи выражений 
для и ир~ не учитывается сдвиг по фазе, создаваемый
схемой расщепления, поскольку его учет не влияет на конеч
ный результат.

На рис. 2,в приведена кривая напряжения на выходе 
схемы сравнения ив =  «р—«т. кривая разбивается на
участки между изломами кривых выпрямленного напряжения. 

2п
Учитывая, что ^выпрямленное рабочее напряжение

записывается двумя выражениями соответственно для уча
стков 1 я 2 (рис. 2)

я 2п
Мр, =  fep/zy sin 

Up2 =  kp/Zy sin
2n

(4)

=  kfU sin 

=  V ^ s in

+ —  (rt_2)

где
я 2rt 

( я _ 2 ) = ^ - , - -

Urt

Рис. 1.

2n ^  2n

начальная фаза тормозного 
напряжения; <f — сдвиг по 
фазе между напряжением 

и^и током /; kp — коэффици
ент, зависящий от вида схе
мы расщепления.

При этом

< k ~

(2)

где {k и л — целые
числа). (3)

Выпрямленное тормозное напряжение Ит для этого же интер
вала В'ре.мени определяется приведенным выше выражением
дл я  U t ~ .

Граничным условиям срабатывания нуль-индикатора типа 
«С» соответствует напряжение на выходе схемы оравнения 
UB — Up—Ui с минимальными значениями, равными нулю 
[Л. 6], а нуль — индикатора типа <В» —  с максимальными 
значениями, равными иулю [Л. 2].

Для того чтобы найти уравнение характеристики реле, 
необходимо определить, каким моментам времени соответ
ствуют эти максимумы и минимумы, для чего строится про
изводная функция и'в =  и'р — u't. Кривая производной и\ 
(рис. 2 ,г) состоит из отрезков косинусоид с раз1рывами в точ
ках излома кривой выпрямленного напряжения Ыт. Отрезки 
косинусоид совпадают с отрезками прямых с точностью до 
4%, так как при п = 6  косинусоида рассматривается в диа
пазоне углов ±30° относительно точки, соответствующей ее 
максимуму.

Аналогично на рис. 2,(3 приведена кривая и'р. На рис. 2,е

представлена кривая и'в, построенная при |С̂ т.в| =  К2 у 1 и 
имеющая разрывы в точках изло.ма кривых выпрямленного 
напряжения, совпадающих с максимумом и минимумами кри
вой (напряжения «в '(рис. 2,в).

-В дальнейшем принято, что в условиях срабатывания,

когда |{)т.в1 не равно \IZj\ при Ф ^О , максимумы и мини
мумы мривой напряжения «в (рис. 2,в) также достатог- 
но близко совладают во времени с изло.ма’ми кривых вы
прямленных напряжений. Для индикатора типа «3» 
граничным условиям срабатывания соответствует на
пряжение на входе схемы сравнения с максимальными 
значениями, равными нулю. Для / =  0 запишем: 

и .(<=„) =  Ир —  Кт =  Нр, —  «т  =  О 

или̂ ,,, ‘ ’̂ '" 3

и  sin — 2) =  /Zy_sin
2п

2,г {п -2 ) - ч + к  —
(5)

Рис. 3.

Рис. 2. Рис. 4.
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откуда

(2k- I ) -
(6)

;COS ■

где диапазон изменения угла ф определяется выражениями 
(2) и (3).

Полученные уравнение (6) и неравенства (2) и (3) опреде
ляют область срабатывания реле с нуль индикатором типа ,В ‘

(рис. 3), ограниченную окружностью 0^ радиуса/?=Zy------->

2 c o s ^

проходящую через начало координат, и сторонами двух углов 
2п 2л

— 1) и =  й Центр окружности О , рас-

п
положен на стороне угла ф, =  (2й— 1) — . Из п таких обла

стей образуется характеристика срабатывания.

Для «уль-инди’катора типа «С» граничным условиям сра- 
батывания соогвегствует напряжение на выходе схемы 
сравнения с минимальными значениями, равными нулю. При
равнивая нулю минимум кривой для момента Oi

COS-

Zcp=Zy-

COS

(7)

где диапазон изменения угла ф определяется неравенствами 
(2) и (3).

Уравнение (7) и неравенства (2) и (3) определяют ̂ область 
срабатывания реле с нуль-индикатором типа «С», ограниченную

прямой /к и сторонами двух углов == (fe — 1 ) и у , =

2к
=  fe—^  (рис. 3). Угол, образованный перпендикуляром d,

опущенным на прямую /*, с полярной осью, равен Ф, =  
It я

=  (2fe— 1 ) —  а длина этого пецпендикуляра d = z ,  cos — •

Из п таких областей образуется характеристика срабатывания 
в виде правильного п - угольника.

Используя как тормозное и рабочее напряжение комбина

ции линейного напряжения и разности фазных токов Ui,m=U—

— k ilZ j  и /̂p.в =йг/2 у, можно получить характеристики для 
направленных реле сопротивления со смещением относительно 
начала координат.

Экспериментально полученные характеристики срабатыва
ния реле практически точно совпадают с характеристиками, 
посгроенными по полученным выше уравнениям (6) и (7). 
Поэтому принятое выше допущение вполне правомерно.

Практически интерес представляют реле при п = 4  и 6, 
так как дальнейшее увеличение числа п ведет к усложнению 
схем (расщепления. Для п=4 {Л. 2] образуются два сдвинутых 
на 90° напряжения при угле сдв.ига в плече схемы расщепле
ния 45°, что соответствует постоянной времени

r „ = i? C  = - ^  =  3,2.10-5 сек.

Характеристика реле с  нуль-индикатором тапа «В> со
стоит из четырех упоминавшихся выше областей и оказы
вается хуже отстрое1нной от сопротивления нагрузки, чем кру
говая. Реле с  нуль-индикатором типа «С» оказывается неяо_- 
статочно быстродействующим, так как кроме постоянной 
плеча схемы расщепления 7’п=3,2 мсек имеется выдержка

времени на срабатывание нуль-индикатора =  ^ 5  мсек-

На рйс. 4, а  приведена схема расщепления и выпрямления 
для л =  6 . Постоянная плеча схемы расщепления Tn =  RC =

=  —  =  1,85-10-® сек, т. е. в ^ З  раза меньше, чем в
У О iiH

выше рассмотренном случае, а задержка на срабатывание или

возврат нуль - индикатора Та=- 3,33 мсек. Характери

стики реле с нуль-индикатором типа «В» и «С» приведены 
иа рис. 4,6, причем последнему варианту следует отдать пред
почтение как более по.мехоустойчивому, характеристика кото
рого лучше отстроена от сопротивления нагрузки. Использо
вание же луль-индикатора смешанного типа, например, 
с равными задержками на срабатывание и на возврат по
зволяет получить круговую характеристику (рис. 4,6 «ВС»). 
Однако в этом случае предъявляются жесткие требования 
к точности первой выдержки времени для получения стабиль
ной характеристики срабатывания реле. В то же время для 
получения стабильной характеристики срабатывания реле 
с нулыиндикаюром типа жВ» или «С» необходимо, чтобы 
выдержка ‘времени в иуль-индикаторе была только не менее 
Т

—  ,сек. Поэтому применение нуль-инд’икатора смешанного

типа, как более сложного, представляется нецелесообразным.
В  лаборатории релейной защиты ВНИИЭ разработано 

реле сопротивления с нуль-индикатором типа «С» и схемой 
расщепления, представленной на рис. 4,а. Макет такого реле 
исследовался в лабораторных условиях и испытывался при 
опытах трех1фазно1го короткого замыкания на электропередаче 
750 кв Конаково — Москва*. Время срабатывания реле при 
всех испытаниях не превышало ;10—il'2 мсек.

Результаты проведенных исследований указывают на 
целесообразность использования рассмотренного реле в каче
стве пускового реле сопротивления высокочастотной защиты 
с временем срабатывания не более одного периода промыш
ленной частоты.
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от РЕДАКЦИИ

Публикуемая ниже статья является иллюстрацией приме
нения в конкретном случае методов алгебры логики для со
ставления уравнений, описывающих требования к релейной 
схеме, и составления с их помощью структурной схемы устрой
ства, использующего логические элементы серии ЭТ.

УДК 621.316.925:621.311.4—519

Логический синтез групповых телезащит подстанций 

без выключателей высшего напряжения

Доктор техн. наук В. Е. ПОЛЯКОВ и инж. Ю. К. ШАРНИН

Свердловск

Падстанции с использованием короткозамыкателей на 
стороне высшего напряжения для отключения поврежденного 
трансформатора широко применяются для электросяабжения 
крупных 'промышленных предприятий, сельскохозяйственных 
и коммунальных потребителей. Одиако наряду с преимуще
ствами, присущими упрощенным схемам, такие подстанции 
имеют сущейгйеиные недостатки:

с  ростом мощности энергосястем и увеличением скорости 
восстанавливающегося напряжения до 1,5— 2̂.0 кв1мксек от
ключение неудаленных коротких замыкатй (1,5— 12 км) мо
жет привести к появлению «километричеокого эффекта», ко
торый вызывает отказ выключателей;

применение короткозамыкателей серийного производства 
увеличивает время отключения по’вреждениого участка из-за 
срав'нительио большого собстве'жюго времени их включения;

искусственное металлическое короткое замыкание на сто
роне вы>сшего напряжения одной из подстанций подпитывает
ся синхронными двигателями, установленными на других под
станциях, что приводит к шеуспеигности АПВ, а также при 
существующих с.хемах защиты и автоматики увеличивает вре
мя отключения отделителей, котооые прерывают токи корот
кого замыкания после работы АПВ линии.

Эти недостатки можно исключить, если вместо коротко
замыкателей использовать для отключения подстанций без 
выключателей на стороне 'высшего напряжения структурную 
гру^по1вую телезащиту. Условия телеотключения выключате
лей питающей стороны для схемы электроснабжения пред
приятия (рис. I) при ра.здельной работе линий записываются 
следующим Образом;

■выключатель B| должен быть отключеч! в одном из сле
дующих случаев:

включен отделитель 0 > и сработала защита трансформа
тора Ti или подан сигнал дистанционного отключения выклю
чателя линии;

включены отделители О, и Оз и сработала защита транс
форматора ?2 или подан сигнал дистанционного отключения 
выключателя линий;

включен отделитель О? и сработала защита трансформа
тора Тз или подан сигнал дистанционното отключения вы
ключателя линии;

включены отделители 0  ̂ и Об и сработала зашита 
трансформатора Ti или подан сигнал дистанционного отклю
чения выключателя линии;

вклкучен отделитель От и сработала защита трансформа
тора Та, или подан сигнал дистанционного отключения вы
ключателя линии;

включены отделители О7 и О» и сработала защита 
трансформатор а Та или подан сигнал дистанционного отклю
чения выключателя линии.

Аналогично представляются условия отключения выклю
чателя Вг. В соответствии с теорией релейных схем эти ус
ловия после минимизации записываются в виде;

Fb , =  О. К Л  +  к , )  +  Оз (Р ,  +  /Г,)] +  О, [ (Р ,  - f  К , )  +

+  О. {Р , +  К,)] +  о ,  \{Р, -f к ,)  +  о ,  (Р ,  +  К ,)Ь

Fg^ =  О, [ { Р ,  +  К , )  4- О, (Р , +  К,)] +  О , [(Р , +  К , )  +  

-f О , (Р , -f /Г,)] +  о ,  [(Р, +  к ,)  +  о ,  ( Р ,  +  /г,)].

 ̂ (1)

I
)

где Fbi, Яв2 — сигналы телеотключения выключателей B| и 
Вг\ 0 \, О2, . . О9 — сигналы включеиного положения отде
лителей O i....... О9, например, от их блок-контактов; РиРг,---,
Рв— сигналы работы защит трансформаторов T i. .. . ,  Те. на
пример, от выхо1Дных промежуточных реле; Kt, Кг....... К& —
сигналы дистанционного отключения выключателей от ключей

управления (предусматриваются только при управлении 
выключателями Bj и Вг с питаемых подстанций).

'После телеотключения выключателей питающей линии 
локализация поврежденного участка производится отделите
лями. Условия их отключения:

^01 (Pi£>i -[- А,);

F ^ -= 0 ,n a P 2 D ,+ A , ) ;

Роз  =  0> [О .Я , (P ,D , +  А , )  +  0,Й2 (Р г О ,+ А , ) ] ,  J

(2)

■где Ии Иг —  сигналы отключенного положения линий Л , и Л  г. 
Рои Рог, Роз— '̂сигналы на отключение отделителей Oj, О2, О.ч;
Oi, Ог, Оз — сигналы включенного положения отделителей; 
Di —  оператор (логический элемент) задержки сигналов от
ключения яа время it сек после исчезновения сигнала на 
входе до момента отключения отделителей; Аи Аг, Лз — сиг
налы дистанционного отключения отде.тителей Oi, Ог, Оз от 
ключей управления.

Как И могут быть использованы многие сигналы:
Телесигналы об отключенном положении выключателей 

Bi и Вг при отсутствии значительной синхронной дагрузки на 
подстанциях.

Сигналы отсутствия тока в линиях от токовых реле 
РТ-40/1'Д, на’сТроенных на наименьший ток срабатывания. 
Этот вариант применим только в тех случаях, когда ток 
срабатывания реле не превьцпает допустимого тока отключе
ния отделителя. Проведенные расчеты показывают, что это 
условие выполнимо при наименьшем токе срабатывания реле
0,15 а и установленных допустимых токах отключения отде
лителей для трансформаторов 35 кв мощностью до Э1 500 ква, 
ПО кв — 70 000 ква, 220 кв — 240 000 ква. При этом для 
большинства траисформаторов реле РТ-40/1Д отпадают при 
токах, меньших токов холостого хода, что возможно только 
при отключении питающей линии.

Конъюнкция сигналов отсутствия пмряжения (Я ) и от
сутствия тока повреждения в линии {Т) при установке на 
подстанциях траиОформаторов напряжения

7 7 = = яг= Ж + Т .

Аналогично выражаются условия отключения отделителей 
других подстанций. Уравнения (1) и (2) могут быть реализо
ваны как на бесконтактных логических элементах серии 
ЭТ-ЛО, так и на релейно-контактных элементах.

Такое логическое устройство производит выбор элемен
тов, подлежащих отключению при повреждениях в зависимо
сти от состояния схемы первичных цепей. Чтобы избежать 
подпитки от синхронных двигателей, необходимо при повреж
дениях на линии или в трансформаторах производить пере
ключение двигателей, подключенных к данной линии, на дру
гую. Для этого достаточно отключить со стороны низшего 
напряжения выключатели всех трансформаторов данной ли
нии, питающих синхронные двигатели. Условия телеотключе
ния выключателей низшего напряжения трансформаторов для 
рассматриваемой схемы (рис. 1 ):

Р S 3 ~  BI “Ь О2О3 ( Р д2 +  ^^г):

^В4 ~  В2 “Ь *^2) +  0 ,0 j (Fgj +  ^ l) :

Рв5 =  О, +  3,) +  0 ,0 .  -(РД2 +

Par, =  О5 (Рв2 -f 0.,0е (Рд, +■3,);
Рв7 ■ Рвя =  о ,  (Рд, + 3,) +  0,0, (Рд̂  +  ЗЛ :

Р в 9  ’ Р в ю ~  ^ 8  ^РВ2
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Рис. 2.

где Fвз....... Рвы — сигналы телеотключения выключателей
Вз, B i....... Bio; Oi, О2, . ■ О9 — сигналы о включенном со
стоянии отделителей Ои О2.......  О 9; 3i, З 2 — сигналы о рабо
те защит линий JIi, JI2, например, от 'выходных промежуточ
ных реле.

Уравнения (3) также могут быть реализованы как на 
бесконтактных логических элементах, так и с  помощью ре- 
лейно-ко'нтактных схем. В тех случаях, когда логика форм'и- 
раваиия отключающих импульсов сложна, предпочтительным 
является использование бесконтактной логической схемы на 
полупроводниковых элементах типа ЭТ-ЛО. Весьма перспек
тивным с точки зрения по1вы'шеа1ия надежно’Сти устройства 
является применение логических интегральных схем.

В качестве каналов связи для структурной групповой 
телезащиты могут быть использованы: проводные каналы, вы
сокочастотная связь по ВЛ и разземленным тросам, радио
релейные линии. В тех случаях, когда защищаемые подстач- 
ции не имеют указанных каналов, может быть использован 
УКВ-канал. Устройства формиро'ваиия отключающих импуль
сов располагаются на каждой из защищаемых подстанций и 
реализуют часть алгоритмов ( 1 ), относящуюся к данной под
станции.

Например, для подстанции ГПП-1 (рис. 1) условия теле- 
отключения выключателей:

^ в Г =  О, [(ЯГ-f к,) + О, (Р, + /с,)]: 

f 52 =  0Л(Я2 + К,) + О, (Я , + /с.)]. (4)

Реализация этих уравнений на бесконтактных логических 
элементах показана на рис. 2. Для других подстанций алго
ритм телеотключения записывается аналогично.

Для увеличения помехоустойчивости при УКВ-канале ис
пользуется кодирование сигналов: отключение выключател.ч 
питающей стороны производится при исчезновении контроль
ной и появлении рабочей частоты. Выбор несущей частоты 
УКВ приемо-передатчиков и «х  мощности определяется рас
стоянием между подстанциями и уровнем помех. Было прове
дено экспериментальное иссл€дование зависимости значений 
радиопомех от частоты канала. Источниками помех являлись 
корона на проводах и изоляторах ОРУ МО/6 кв и линий 
электропередачи, коммутационные процессы в системе элек
троснабжения и энергосистеме, атмосферные явления, работа 
теле- и радиогганций, помехи от работы промыщленны.х 
электроустановок. Многократные замеры значения напряжен
ности поля помех при различных погодных условиях, вре
мени суток, расстояниях от ОРУ  позволяют сделать вывод, 
что значение радиопомех в значительной степени зависит от 
частоты радиоканала.

Проведенное испытание передачи сигналов телеотключе
ния с помощью радиостанции 42Р1 показало, что она обес
печивает надежную работу телезащиты при расстояниях меж
ду подстанциями до 10 км.

При испытании осуществлялся контроль канала с пв- 
моп1ЬЮ контрольной частоты. Прием сигнала телеотключеяия 
произ!водилк:я только при условии исчезновения контрольной 
и прохождения рабочей частоты.
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Использование методов теории сигнальных графов [Л. 1] 
я'вляется особенно эффектив1ным при анализе сложных линей
ных динамических систем ,с большим числом элементов и свя
зей между ними, какими являются, например, многие электро
механические системы.

Теорию графов целесообразно применять также и для 
программирования задач исследования динамических систем 
на аналоговых вычи<с.тительных машинах (АВМ). В [Л. 2], 
например, метод графов используется для составления струк
турной схемы модели по известным дифференциальны.м урав
нениям или передаточным функциям.

При известных принципиальной и кинематической скма.1 
и заданных параметрах прогрэммиррвание ддя АВМ заклю
чается в составлении блок-схемы, ее минимизации по числу 
операционных усилителей и связей между ними, выборе мас
штабов зависимых и независимых пере.менных и расчете мз- 
шинных передаточных коэффициентов с учетом выбранных 
-масштабов. При этом программист вынужден учитывать, что 
входные и [выходные напряжения блоков ЛВМ ограничены 
ДОПУСТИМЫМИ минимальным и максимальным значениями, а 
коэффициенты усиления операционных усилителей не должны 
Превышать значений, определяемых классом машины.
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Опыт работы ,на АВМ показывает, что программирова
ние общеизвестными способами [Л. 3 и 4] задач уже сред
ней сложности требует значительной затраты труда. Это 
объясняется взаим01яязанностью перечисленных операций и 
отсутствием четких однозначных правил их выполнения. П о
этому в последнее время появились работы, в которых реша
ются вопросы систематизации процесса подготовки задачи на 
отдельных его этапах. Так, иапример, кроме упомянутой ме
тодики состайления структурной схемы [Л. 2], можно указать 
на способ определения коэффициентов передач модели по 
блок-схеме без вывода машинных уравнений [Л. 5]. Однако 
указанные разработки не составляют в целом единой мето
дики, пригодной для всех этапов программярования.

При изложении предлагаемой методики считаем, что сиг
нальный граф системы «ам известен. Он может быть состав
лен как по дифференциальным уравнениям или передаточным 
функциям [Л. 1 и 2], так и 'непосредственно по схеме заме
щения без вывода дифференциальных уравнений [Л. 6 и 7]. 
Граф приводится .к форме, удобной для его дальнейшего 
преобразования в структурную схему. В  такой форме пере
дачи ветвей могут содержать дифференциальный оператор р 
только в форме \!р, а количество входящих и выходящих 
ветвей узла ограничено числом до'пустимых входов и выхо
дов оттерационного усилителя.

Для составления блок-схемы полезно ввести понятие 
модифицированного графа. В таком графе передачи ветвей 
всегда положительны, а узел обозначает переменную, величи
на которой может быть представлена в виде:

х,= (1)
?=1

где X,-— переменные, соответствующие узлам, которые связа
ны с узлом Xj ветвями с передачами aj,-. Такое определение 
модифицированного графа удобно тем, что ( 1 ) со!впадает по 
форме с уравнением, связывающим входные и выходные 
напряжения операционного усилителя.

Можно сформулировать простые правила перехода от 
исходного к модифицированному графу (в дальнейшем такую 
форму будем называть нормальной). Подобно тому, как это 
сделано в [Л. 1], установим пра'вила на примере системы 
уравнений до'статочно общего вида;

Ц- SjjXs — ®j,Xj -f- bifiJ

йгаХа + алХ, — ftaN; (2)

Xj =  — -f- ^39X3 -I- l>gfg,
где Xi, fi — соответственно зависимые и независимые перемен

ные;
— коэффициенты при переменных.

В общем случае переменные являются функциями времени, 
а коэффициенты могут содержать, как указано, в качестве 
множителя интегральный оператор. Преобразуем систему 
уравнений (2), граф которой показан на рис. И,а, к виду:

X, =  — (а „ х , +  я ,г х '/+  я ,5X3 +
X s ---- (Q2iX ' i  +  Я22Х 2 +  Й2зХ 'з '+  ЬгГг);

= ’— (<*31̂ 1 +  ̂ згХг +'вззХ'з + J

х ' , '= — (1х.): х '2= — (1хг); х ' ,=  —[(1х,): I

=  Г . = - ( ! / . ) .  j

Полученной системе уравйений >можно поставить в соот
ветствие модифицированный граф (рис. '1 ,6), поскольку каж
дое из уравнений записано в форме ('I). Как видно из 
рис. 1 ,6, на модифицированном графе для получения отрица
тельных значений переменных потребовалось ввести допол
нительные узлы (на рисунках не обозначены для упрощения) 
и ветви с единичной передачей. Из сравнения графов па 
рис. 1 ,а и б установим правила преобразования нормального 
графа в модифицированный.

1. Каждый узел нормального графа преобразуется в узел 
модифицированного графа.

2. Каждая ветвь, которая в нормальном графе имеет
отрицательную передачу, превращается в модифицированном 
графе в ветвь с передачей, равной абсолютному значению 
передачи ветви нормального графа.

3. Каждая ветвь, которая в нормальном графе имеет
положительную передачу, превращается в модифицированном 
графе в две последовательных ветви с узлом между ними; 
одна из них имеет единичную передачу, а передача другой 
равна передаче ветви «ор.мального графа.

В дальнейшем преобразование по правилу 3 будем име
новать введением дополнительного узла; в модели оно соот
ветствует введению инвертора.

В полученном модифициро1ванном графе число дополни
тельных узлов (а следовательно, и инверторов в модели) 
можно сократить, применив следующие правила их миними
зации.

4. Если с узлом переменной связано несколько входящих 
ветвей с дополнительными узлами, то эти узлы можно объ
единить в один дополнительный узел; то же относится 
к выходящим ветвям.

5. Если с узлом переменной связано больше ветвей с до
полнительными узлами, чем без них, то можно эти дополни
тельные узлы исключить, одновременно вводя дополнитель
ные узлы на те ветви, которые их не имели; знак переменной 
этого узла изменяется на обратный. Если при узле имеется 
также петля, то она при этой замене остается неизменной.

Правильность этого правила минимизации подтверждает
ся сравнением графа на рис. 1,6 с графом (рис. 1 ,в), который 
подстроен по следующей системе уравнений, являющейся 
дальнейшим преобразованием системы (3):

( ^ l )  — [̂ 11 ( X)) -f- (J]2X2 “f- йиХ'з -{■ I

Xi =  —  — 'X i )  +  <̂22X2'+  ЯгзХ'з +  62f2];
\ (4)

13)

■̂1 — l^^siXj -f- (732X2 Ч" ̂ ssX's -f-

x ,= - [ l(- x ,) I :  д : ' з = - ( 1 х , ) ;  f ' ,= - ( l f , ) .  j

процедура минимизации по правилам 4 и 5 является 
сходящейся, поскольку применение правил к каждому узлу 
переменных ведет только к уменьшению дополнительных уз
лов.

Правило 5 можно применить также для ввода доттолни- 
гельного узла на одну из ветвей модифициро1ванного графа. 
Такая необходимость может, например, появиться в случае, 
когда в модели, соответствующей этому графу, имеется слиш
ком большой (малый) коэффициент передачи, который мож
но набрать только на двух усилителях. Эффективность спо
соба минимизации числа дополнительных узлов с помощью 
последнего правила иллюстрируется дальнейнгим преобразова
нием графа «aniero примера. Применяя далее правило 5 к 
узлу Хз (рис. 1 ,в). приводим граф к простой форме, показан
ной на рис. 1,г. Как видно, в результате минимизации число 
дополнительных узлов сократилось с шести до двух.
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После минимизации переходим к составлению бло-к-схемы 
модели. Она строится путем простой замены узлов моди
фицированного ф аф а  операционными усилителями, поэтому 
такой граф может также рассматриваться как схема набора 
модел'и на АВМ. Справедливость замены обоснована при 
выборе определений для модифицированного графа. Составле
ние блок-схемы по .модифицированно.му графу иллюстр}^ует- 
ся примером, приведенным в приложении.

Передаточные коэффициенты модели при представлении 
переменных в масштабах также удобно рассчитывать с по
мощью модифицированного графа, что позволяет перейти 
к .машинным пере.менным. На графе этот переход выполняем, 
используя следующее правило.

6. Для перехода от переменной Xi к машинной перетлен- 
ной Xi =  tnxiXi коэффициенты передач ветвей, входящих 
в узел Xi, умножаем на .масштаб m.xi, а коэффициенты пере
дач ветвей, выходящих из узла, делим «а т*,-.

Ясно, что в таком случае остальные переменные графа 
не изменяются, поскольку не изменяются передачи между 
узлами, имеющими связь через узел Xi. Это дает возможность 
независимо вводить масштабы переменных.

В случае, когда от естественного времени t требуется пе
рейти к машинному x =  mtt, где mt — .масштаб времени, ис
пользуем общеизвестное в теории моделирования правило 
[Л. 4].

7. Интегральный оператор \/р заменяется на
1

где

Рис. 2.

■
1 1 1 1 L 1

Pm Jr fim Tr m

й, \J
7

1 1 : ^  -ёг12) / 1 m2
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Рис. 3.

(5) л

Рис. 4.

Рт  — дифференциальный оператор по машинному времени.

Если оказывается, что при выбранных масштабах Отдель
ные коэффициенты передач невозможно реализовать на опе
рационном усилителе, следует попытаться изменить один или 
несколько масштабов, в том чизеле и mt. Граф дает возмож
ность сразу увидеть, какие коэффициенты изменяются при 
из>!енении масштаба переменной, чем он выгодно отличается 
от структурной схемы модели. Можно также, как указыва
лось выше, попытаться реализовать его на двух усилителях. 
Способ расчета коэффициентов передач модели с помощью 
правил 6 и 7 показан на примере '(см. приложение).

В затруднительных случаях оказывается полезным даль
нейшее преобразование, которое можно производить непосред
ственно на модифицированном графе. Из правил простейших 
эквивалентных преобразований сигнальных графов [Л. 1] для 
.модифицироваиных графов полностью сохраняются правила 
сложения и исключения петли. Правила умножения и рас
пределения для модифицированных графов отличаются тем, 
что при устранении внутреннего узла в каждую ветвь, по
лучающуюся после пресйбразо:вания, вводятся дополнительные 
узлы. При применении пра'вила инверсии для .модифициро
ванного графа знаки всех ветвей исходного и инвертирован
ного графа остаются неизменными.

За:метим, что язшажеетный метод праграм'мяровавдя 
можно распространить и на системы, которые описыва
ются графами с нелинейными узлами [Л. 8].

Приложение. Составим опи'сшгным методом струк
турную схему для набора на А’ВМ и запишем выра
жения для передаточных коэффициентов модели элек
тропривода механизма, расчетная схема которого при
ведена на рис. 2. Там же изображен ситналыный граф 
этой аиогемы. На схеме и ее графе приняты слеаующие 
обозночйния:

t /„ —  напряжение возбуждепюя renepaToipa;
— э. д. с. генератора;

Ur — падение напряжения на сопротивлении Яя.а 
якорной цепи при токе цепи 

Ид, бд, фд — угловая скорость, ускорение и уго(Л пово
рота вала двигателя;

Юм, 8м, фм—угловая скорость, уско
рение и утххл поворота 
механизма, приведенные 
к валу двигателя;

Дш, ;Дф — рааноеть приведениых 
'скоростей 'И углов пово- 
potra вала двигателя и 
механизма; 

kr, Тг — коэффициент передачи и 
иостоянная времени об
мотки возбуждеиия ге- 
'наратора; 

й(|), k„ —  конструктивные коэффи
циенты двигателя;

Тя.п, R h.h —’Постоянная времени и 
сопротивление якорной 
'цет системы Г—Д;

•̂ д, — мо1менты инерции двига
теля с редуктором и ме
ханизма, отнесенные к 
«алу двигателя; 

с — жесткость соеИ1ииенця 
двигатель — механизм, 
приведенная к валу дви
гателя;

d — коэффициент 'вязкого 
треиия в передачах.

От 1ИСХ01ДНОГО графа по прави
лам 1— 3 переходим к модифициро
ванному графу и по правилу 5 
упрощаем его относительно перем«1- 
'ных Ег, сод, 8„, Un. Введением мае- 
штабо1в по правилам 6 и 7 модифл- 
Ц'иро1иа1нный граф преобразуем в 
граф мапгиганых перемен1ных (рис. 3). 
Структурная схема модели, состав
ленная по модифицированному гра
фу машинных переменных, показана 
на рис. 4.

£ ^ ^ ( t )  £-.21а -a jd )

(̂ S7J
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Об одном методе моделирования электрической сети при построении 

дискретно-моделирующего устройства многомашинной 

электрической системы

Канд. техн. наук П. А. МАТЕВОСЯН, инженеры Е. Г. АВЕТИКОВА 
и С. С. СОГОМОНЯН

Армянский научно-исследовательский институт энергетики

При иоследава'нии различных режимов многомашинных 
электрических систем возникает необходимость совместного 
решения систем конечных и дифференциальных уравнений 
BbfcoKHX порядков.

Как показывают исследования [Л. 1 и 2], на серийно вы
пускаемых универсальных А1БМ из-за ограниченного числа 
решающих блоков могут быть реализованы системы, содер
жащие до 3—5 электрических машин. При анализе рассмат
риваемых задач на ЦВМ весьма значительны затраты ма
шинного времени для получения одного варианта решения 
[Л. 3], а также возникают затруднения при необходимости 
установления оптимальных параметров режи.ма. В связи 
с этим представляется целесообразным применение для реше
ния этих задач комбинированных вычислительных .машин. При 
.моделировании многомашинной энергосистемы удобно ис
пользовать метод разделения неизвестных исследуемой систе
мы уравнений, заключающийся в том, что сложная система 
представляется в виде отдельных подсистем уравнений, ре
шаемых по методу последовательных интервалов. При этом 
на .протяжении малого промежутка времени урав'нен'ия каж
дой подсистемы решаются неза.висимо от других уравнений 
системы. В результате такого метода расчета становит'ся 
возможным рассматри'вать каждый узел системы в отдельно
сти и применительно к специфике уравнений, описывающих 
данный узел, разработать методику его моделирования.

В статье рассматривае-рся методика математического мо
делирования электрической сети, которая может быть ис
пользована для построения д'и'скрегио-моделирующего вычис
лительного устройства многомашинной электрической си- 
сге'мы.

В [Л. 4 и 5] для моделирования электрической сети ис
пользуется модель сети переменного тока. Сопряжение такой 
.модели с решающими устройствами ЛЕМ, необходимое для 
моделирования уравнений системы, связаио с использованием 
двух типов источников питания: постоянного тока — для пи
тания решающих блоков АБМ и переменного тока, например 
20(i или 400 гц, — для питания модели сети. Кроме того, здесь 
требуются два типа комплектов измерительных приборов, 
а также дополнительные преобразователи для каждой элек
трической машины, преобразующие на'пряжение постоянного 
тока в переменный и наобоюот.

Представляется весьма целесообразным для моделирова
ния электрической сети, имеющей п узлов, использовать си- 
сте.му из 2п линейных алгебраических уравнений с действи

тельными коэффициентами, составленных по методу узловых 
напряжений:

Г в  \ G ' J r ■ I t '
- G  1 

1
В ~ё"А (!)

где ел и бд — проекции вектора иско.мых напряжений на 
действительную и мнимую оси; г'л и i'h — проекции вектора 
задавае.мых в сеть тОков на действительную и мнимую оси; 
В и G — квадратные матрицы, элементами которых являются 
реактивные и активные составляющие взаимных и собствен
ных проводимостей электрической сети.

При построении .моделирующего устройства многомашин
ной электрической системы выражение (4) удобно моделиро
вать с  помощью су-ммирующих усилителей постоянного тока. 
В этом случае моделирующие устройства для сети и для 
электрических машин будут построены на базе применения 
решающих устройств постоянного тока.

Недостатком рассматриваемого способа решения на АВЛ1 
является трудность обеспечения структурной устойчивости .мо
делирующих устройств [Л. 6 и 7]. Предложенные методь-i 
обеспечения устойчивости [Л. 6 и 8] требуют большого объе- 
.ма предварительных вычислений, необходимых для преобра
зования матрицы коэффициентов, например, к треугольнику 
или положительно определенному виду, которые также при
водят к изменению коэффициентов исходной матрицы, соот- 
вегствующих параметрам электрической сети, что в значи
тельной степени усложняет выполнение исследований, связан
ных с изменением параметров сети. Поэтому применение ме
тода непосредственного моделирования представляется 
наиболее удобным. Здесь пр'и моделировании мож'}ю восполь
зоваться методом, предложенны.м в [Л. 7].

Однако особенностью уравнений (1) является плохая 
обусловленность матрицы коэффициентов системы, что также 
в значительной степени затрудняет обеспечение структурной 
устойчивости схемы. Исследование моделирования электриче
ской сети характеризуется тем, что схема либо находится 
в возбужденно-м состоянии, либо при незначительных изме
нениях некоторых параметров решения резко отличны друг 
от друга. Для улучшения сходимости решения Систем линей
ных алгебраических уравнений применяют метод алгебраиче
ского сложения отдельных урав1нений системы между собой 
[Л. 9], приводящий к изменению коэффициентов решаемых
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уравнений. Однако применение указанного метода к рассмат
риваемым уравнениям электрической сети не приводит к су
щественным результатам при их моделировании на АВМ из-за 
небольшого преобладания диагоиальных элементов матрицы 
над ледиагоиальными. Кроме того, при этом не меняется 
значение определителя системы. В связи с этим рассмотрим 
другой способ преобразования исходных уравнений.

Наряду с применением метода {Л. 7], где для модели
рования каждое уравнение системы необходимо разрешить 
относительно неизвестного, коэффициент которого входит в 
наибольший член разложения определителя заданной системы, 
учиты^вая отмеченную особенность уравнений электрической 
сети, с целью повышения структурной устойчивости схемы 
представляется удобныти методом введения в исследуемую 
систему дополнительных переменных. При этом уравнения 
электрической сети, составленные по методу узловых напря
жений в матричной форме записи, примут вид;

В +  Н\ G 

" - д '\ В + ]Н

н 

'о '

I'L
'^А

— tRH

(2)

(3)

где 1ан  ^RH — составляющие'^вектора'* введенного дополни

тельного неизвестного.

ел =

_ ^Rn_

А\

L  Ân _

‘ «1

- 0 -
:

.

• ; ‘ л//—
tAn

_ h n  _
0

R̂Ĥ R̂H В =
- б „ - 6.2. . • Ьщ

- Ь п г --- Ьп2 • . . ь

8и -gt2 --g'in
0 =

_ ^nl ёп2 • • • §пп
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Из анализа уравнений (2) я (3) огмегим, что введение 
дополнительного переменного тождественно присоединению 
к /-Й точке электрической сети двух .взаимно компенсирующих 
нагрузок: емкостной и индуктивной, причем при подключении 
индуктивной н^трузки в электрическую сеть в виде попереч
ного элемента емкостная нагрузка рассматривается в виде 
отдельного нагрузочного узла и наоборот. Согласно уравне
нию (2) диагональные элементы у-й и (я-|-/)-й строк изменя
ются на величину b'j.

Поэтому в зависимости от знака b'j, а также от знака 
соответствующего диагонального элемента соответствующие 
диагональные элементы уменьшаются или увеличиваются. 
Преобладание диагонального элемента над недиагональным 
улучшает обусловленность матрицы [Л. 9]. Подключение до
полнительной емкости к данному узлу может значительно 
уменьшить значение соответствующего диагонального элемен
та относительно максимального недиагонального элемента 
этой строки. Последующей перестановкой строк матрицы

с выведением максимального коэффициента на диагональ 
улучшают обусловленность матрицы.

Рассмотрим, какого типа проводимость (L или С) следу
ет вводить в систему (2) для улучшения обусловленности 
матрицы коэффициентов исходных уравнений. Присоединение 
больших b'j, т. е. L и С приводит к добавлению больших 
нагрузок, моделируемых уравнениями (3), что может привести 
при решении уравнений электрической системы по методу 
последовательных интервалов к дополнительным погрешно
стям. Чем больше b'j, тем больше вносимая погрешность. 
Поэтому при выборе ти4та b'j необходимо исходить из того, 
что в сеть следует подключать такого типа проводимость, 
которая при меньшем абослютном значении даст желаемый 
результат. Если собственная проводимость узла меньше про
водимости одной из подключенных к нему ветвей, то удобно 
применять подключение дополнительной емкости с последую
щей перестано'вкой строк матрицы с тем, чтобы на диагональ 
была выведена проводимость данной ветви. В противном слу
чае удобно подключать дополнительную индуктивность.

Рассмотрение дополнительных уравнений (3) в качестве 
уравнений отдельного узла при решении по методу последо
вательных интервалов может привести к дополнительным 
погрешностям в расчете, так как при этом напряжения, со
ответствующие правым частям уравнений (3), на протяжении 
шага расчета принимаются постоянными. Поэтому узловую 
точку для подключения рассматриваемой дополнительной на
грузки следует выбрать ту, в которой в процессе решения 
изменение напряжения наименьшее.

Изложенная методика построения устойчиво работающего 
моделирующего устройства электрической сети была исполь
зована при разработке и изготовлении стенда дискретно-мо- 
делирующего вычислительного устройства, предназначенного 
для расчета и исследования переходных процессов в электри
ческой системе.

Результаты исследований показывают, что погрешности 
расчетов дискретно-моделирующим способом находятся в пре
делах точности АВМ.

Выводы. 1. Методика преобразования исходных уравнений 
электрической сети, составленных по методу узловых напря
жений, отличается простотой и обеспечивает устойчивость ре
шения этих уравнений на АВМ.

2. Предложенный метод построения моделирующего 
устройства электрической сети может быть применен при со
здании дискретно-моделирующего устройства для исследова^ 
ния переходных процессов в многомашинной электрической 
системе.
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О расчетном режиме для промежуточных опор линий электропередачи

м. А. Ш АБУРОВ

Красноярск

УДК 621.315.66

Согласно [Л. 1] промежуточные опоры лииий электропе
редач для н0рмальн01Г0 режима рассчитываются на следую
щие условия:

провода и тросы не оборваны и свободны от гололеда, 
скоростной напор .ветра qma.x\

провода и тросы не оборваны и покрыты гололедом, ско
ростной напо.р ветра 0,25<7тах-

Вертикальная нагрузка, передаваемая от провода на опо

ру [Л. 2]

/  1̂3 + 2̂э ^
Р — Pi.3 I О )+  / ’Т’ ( ')

где p i,3 — единичная весовая нагрузка без гололеда и при 
гололеде, кг1м\ h ,, /гэ — П'римыкающие «  опоре эквивалентные 
пролеты, м\ рг— вес гирлянды изоляторов, кг.

Причем

2Ш
•<1 (2)

где I — примыкающий к опоре ■пролет, м; Ah — разность вы
сот подвеса провода в примыкающем к опоре пролете, м; 
а  —  напряжение в проводе, кг/мм̂ -, у — удельная нагрузка 
на провод, кг!м ■ мм^.

Однако в тех случаях, когда провод на проверяемой опо
ре подвешен выше, чем на смежной и приведенный пролет 
значительно меньше критического, в связи с меньшим напря
жением провода при гололеде [Л. 3] вертикальная нагрузка, 
передаваемая от провода на опору, может оказаться большей 
при минимальной температуре воздуха.

Запишем равенство вертикальных нагрузок при этих двух 
режимах со стороны одного пролета

Pi f ±
V 2 4,1 У 2

ДЛоз

+ Гз' (3)

где значения р, у, а  —  в левой части при минимальной тем
пературе воздуха, в правой — при гололеде без ветра.

Выражая удельный вес провода через сечение S и удель
ную нагрузку у, уравнение (3) после преобразования можно 
записать в виде:

Гз — Г1
(4)

Полученное выражение (4) является отрицательным крити
ческим удельным углом подвеса [Л. 4].

Сравнивая расчетный удельный угол подвеса провода 
[Л. 4] с критическим, единым для каждого анкерного участка, 
можно определить расчетный нормальный режим для опор 
ВЛ по вертикальной нагрузке. Если расчетный удельный угол 
подвеса провода меньше абсолютного значения критического, 
то расчетным режимом является режим при гололеде, если 
же расчетный удельный угол больше абсолютной величины

критического, то за расчетный режим следует принимать ре
жим минимальной температуры воздуха. Из (4) следует, что 
вероятность превышения вертикальных нагрузок, направлен
ных вниз, при минимальной температуре воздуха над напруз- 
ками при гололеде повышается с увеличением сечения про
вода (узум еньш ается), с уменьшением приведенных проле
тов (стз — уменьшается), с понижением расчетной минималь
ной температуры воздуха (районы Сибири, Крайнего 
Севера: увеличи'вается .критический пролет), с уменьшением 
пасчетной толщины стенки гололеда (увеличивается крити
ческий пролет), с уменьшением расчетных пролетов и уве
личением разности высот подвеса провода в пролете (пере
сеченная местность).

Вывод. Положение (Л. П о расчетных условиях для про- 
'VIeжyтoчныx опор в нормальном режиме не всегда справед
ливо. Целесообразно для вышеперечисленных случаев опоры 
провеоять при режиме минимальной температуры воздуха.

Поимер. Определить максимальное значение веотикальной 
нагрузки, (передаваемой от провода на опору гибкого токо- 
пповода со стороны одного пролета при исходных данных: 
Ун='10 кв\ п'ровод — 8 А0ОО в фазе; длина приведенного про
лета— 50 м\ толщина стеики гололеда — 5 мм\ скоростной на- 
поп ветра — 45 кг!м̂ \ температура воздуха: минимальная 
— 40° С, при гололеде— 5° С: максимально допустимое напря
жение в проводе — 2.0 кг1мл^: vi=2,74 кг1м-мм‘-. v.i=
='3.62 кг1м-мм^\ р, =  1,в5 кг1м\ р,,=2.18 кг!м\ Aftpac.i=10 м\ 
/ряг- =  50 м\ критический тгролет — 96 м.

По уравнению состояния провода определяем напряжение 
в пп'тводе: (т=1.25 кг1мм^ - am^n=‘iS) кг1мм .̂

Критический удельный угол подвеса провода [Л. 4]

Удельный угол подвеса провода для расчетного пролета

= 4 - 10 -*.
' расч

Так как удельный угол подвеса поовода больше абсолют
ного лгачения критичеокото, то вертикальную нагрузку сле
дует г>прелелять при минимальной температуре воздуха: 
O,=9 9f50K3

Вертикальная нагрузка при гололеде рз=1 640 кг. 
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Надежность электроснабжения потребителей

Доктор техн. наук Б. А. КОНСТАНТИНОВ и инж. Э. А. ЛОСЕВ

Ленинград

При расчетах электроснабжетгя потребителей возникают 
вопросы об оценке надежности электроснабжения приемников 
разных категорий.

В [Л. II] приводятся данные о потребителях, для которых 
при определении степени надежности не определяют ущерб 
при нарушениях электроснабжения, и о таких потребителях, 
для которых его следует учитывать. Исходя из этих положе
ний, для Bicex электроприемников первой категории по Пра

вилам устройства элeктpoyctaнoвoк [Л. 2] уровень надежности 
следует выбирать в соответствии с установленными нормати- 
валги, причем при сравнении вариантов, равнозначных в тех
ническом отношении, предпочтение целесообразно отдавать бо
лее экономичному варианту, определенному по методу приве
денных затрат без учета ущерба, т. е. согласно выражению

£н/?+С=гп1П,
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где — капитальные вложения; С — текущие затраты; Ев — 
нормативный коэффициент эффективности капитальных вло
жений.

Для электроприемников второй категории, относящихся 
к промышленным потребителям, для которых может быть 
определен .ущерб из-за иа(рушения электроснабжения, целесо
образно при расчетах вводить математическое ожидание 
ущерба M\(Y) в выражении приведенных затрат:

E s K + C + M {Y )  =m in.

Для 01стальных электроприемников второй категория и 
всех электроприемников третьей категории ожидаемый ущерб 
при нарушении электроснабжения практически определить не
возможно.

Остановимся на таком важном показателе надежности 
в системах электроснабжения, как отказ. В [Л. 2] это поня
тие сводится к перерыву электроснабжения за определенный 
промежуток времени.

Если же исходить из определения, приведенного в ГОСТ 
13377-67 (надежность в технике), то под отказом в системе 
электроснабжения следует понимать не только перерыв из-за 
прекращения подачи 'электроэнергии, но и нарушение электро
снабжения из-за ухудшения качества электроэнергии по 
сравнению с нор'мативными значениями на качество электро
энергии у ее приемников, присоединенных к сетя^м общего на
значения, ГОСТ '13109-67.

Отказы в системах электроснабжения потребителей сле
дует рассматривать дифференцированно для различных кате
горий потребителей.

Допустим, в общем случае в нейоврежденнам состоянии 
системы электроснабжения (состояние 0) х-й потребитель 
питается мощностью Pio(H), 'причем Н  — фактическая нагруз
ка данного потребителя. Из-за каких-либо повреждений в си
стеме этектроснабжения (к:осгояние /) мощность изменяется 
до Рц{Н). При этом

О <  Л И Я ) <  Pto (ff).

В данном случае в сикггеме электроснабжения имеются 
элементы, отказ которых не нарушает электроснабжения по

ty =

требителя i, и такие, отказ которых приводит к нарушению 
его.

Однако имеются такие потребители, для которых состоя
ние / не я'вляеггся отказом, если время устранения отказа fy 
будет меньше регламентированного времени /регп, причем 

( tn — время переключения, когда отказ элемента 
ликвидируется переключением;

— время ремонта, когда отказ элемента устра
няется его ремонтом;

<3 —  время замены, когда при отказе элемент за
меняется.

Приближенный растет надежности указанных потребите
лей .может быть выполнен в соответствии с  [Л. 3— 4].

При учете в вышеприведенных выражениях изменения на
грузки потребителя во В'ремени

Я; = ЯЯ(0].

При этом, если для эшактроприамников первой категории 
отказ овя'зан с нарушением электроснабжения по линиям свя
зи с  источниками энергии, то для второй и третьей категорий 
добавляются еще факторы ограничения значения мощности и 
временя устранения этих отказав.
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Грязеразрядные характеристики изоляторов 

при комбинированном воздействии напряжения 50 гц 
и коммутационных перенапряжений

Канд. техн. наук Р. Т. ЛЕВШУНОВ, инженеры Р. Д. ВИШНЯКОВ и Л. Л. НОВИКОВ

Новосибирск

в эиоплуатации при загрязнении высоковольтных изоля
торов наблюдаются более или менее частые единичные пере
крытия, которые относительно легко ликвидирую-Гся АПВ.

Наряду с этим в районах интенсивного загрязнения имеет 
место такое состояние, когда отключенную линию или под
станцию нельзя включить вновь под напряжение ни с по
мощью АПВ, «и вручную. Необходимо произ'водить либо 
чистку или замену изоляторов, либо ждать, пока не улуч1пат- 
ся метеорологические условия. По-'видимому, в этих случаях 
уровни изоляции снижаются до величины рабочего напря
жения.

В первом случае, Как показывают лабораторные испыта
ния изоляторов, снятых с эксплуатация, рабочее напряжение 
всегда значительно ниже грязеразрядных напряжений изоля
торов. Можно предположить, что перекрытия изоляторов про
исходят в результате коммутационных перенапряжений.

Таким образом, до сих пор не установ'лено, происходит 
ли в эксплуатация перекрытие загрязненной изоляции из-за 
снижения величины разрядных напряжений изоляторов до ра
бочего напряжения или возникновения ко-ммутациоиных пере
напряжений [Л. |Ц.

В настоящее время существует мнение, что при ограни
чении внутренних перенапряжений выбор уравнений изоляции 
необходимо Производить исходя лишь из рабочего напряже
ния [Л. 2]. Оно базируется на том факте, что грязеразрядные

напряжения изоляторов, измеренные при коммутационных 
перенапряжениях без предварительного воздействия напряже
ния 50 гц, в 1,9—2,8 раза больше, чем при промышленной 
частоте [Л. 3 и 4].

В экйплуатации рабочее напряжение образует на загряз
ненных изоляторах сухие зоны, что облегчает fix перекрытие 
при камм.утащион'ных перенапряжениях {Л. 5]. Так, в {Л. 6] 
было установлено снижение выдерживаемых коммутационных 
перенапряжений при наличии сухих зон, полученных в резуль
тате предварительного приложения к стержневым изоляторам 
рабочего напряжения. Снижение трязеразрядных коммута
ционных перенапряжений по отношению к грязеразрядным 
напряжением 60 гц (коэффициента импульса) при наличии ра
бочего напряжения получено авторами [Л. 7] для длинных 
гирлянд стаядартных тарельчатых изоляторов.

Ниже будет показано, что существует зави^симость между 
рабочим папряжениам про’мьгшленной частоты и уровнем ком
мутационных перенапряжений, вызывающих перекрытие за
грязненных и увлажненных высоковольтных изоляторов.

Образцами для исследований служили гирлянды из двух 
элементов и одиночные изоляторы типа П-4,5 (Я=170 мм,, 

мм, мм).
Изоляторы загрязнялись као.тином с солью (2—3 мг!см )■ 

Удельное поверхностное сопротивление насыщенного слоя за
грязнения составляло 30—40 ком.
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Рис. 1. Схема испытательной установки.
Д — автотрансфориатор типа АТМКТ-250; Ti — трансформатор типа 
ТМ-320/6; Га — трансформатор типа ОМ-1200/35; Я Г  — импульсный транс- 
Форматсч); С ,-500 икф-, Cj-500 мкф-, L=0,5 лгк; «=18 ом-, — сопро

тивление шунта; Д — делитель напряжения.
/ — схема синхронизации; 2 — схема поджига; 3 — высоковольтный вы

прямитель.

Испытания изоляторов проводились в камере объемом 
3X3X3 Увлажнение производилось туманом, образо’ван- 
ны'м рашы'лением воды с  помощью комтареосора через форсун
ку и паром от кипятильника. Температура в камере была 
25— 30° С при начальной температуре изолят0р01В 20—25° С.

Электрическая схема испытательной установки (рис. 1) 
построена по принципу генератора внутренних перенапряже
ний [Л. 8]. На испытуемые изоляторы длительно действует 
напряжение промышленной частоты. В .момент максимума на
пряжения 50 гц накладывалось затухающее напряжение 300 гц 
с  положительным первым полупериодом. Таким образам^ ими- 
тировалсУсь воздействие коммутационных перенапряжений. По
лученная при этом форма 'испытательного напряжения пока
зана на рис. 2,а. На рис. 2,6 приведена осциллограмма пере
крытия загрязненного изолятора при указанных воздействиях.

Ток короткого замыкания испытательной установки на 
стороне высокого напряжения составлял 20— 3̂0 а.

Определение 50%-наго грязеразряднаго напряжения изо
ляторов при промышленной частоте произ1водилось методом 
«вверх — вниз» (Л. 9]. На сухие загрязненные изоляторы вна
чале подавалось высокое напряжение, после чего они увлаж
нялись. Длительнокп-ь испытаний составляла 115—120 мин, если 
раньше не наступало их перекрытие. Затем на другой партии 
таких же изоляторов определялось 50%-‘ное трязеразрядное 
напряжение при 'воздействии затухающей волны напряжения 
300 гц. Испытания произ'водились по'сле нескольких минут 
увлажнения, близкого к насыщению водой слоя загрязнения. 
Измерение напряжения промышленной частоты производилось 
с помощью измерительного трансформатора типа НОМ-35. 
Из.мерение амплитуд коммутационных перенапряжений произ
водилось шлейфным осциллографом типа Н-102.

1При комбинир01ванн0м воздействии вначале к изолятору 
прикладывалось некоторое фикоираванное «рабочее» напряже
ние 50 гц и включалось увлажнение. Зате.м через несколько 
минут подавалось ком'мутацио'нное перенапряжение, величина 
которого ступенчато изменялась до получения грязаразрядно- 
го напряжения. Такие же испытания повторялись при других 
«рабочих» 'напряжениях 50 гц. При одном и том же «рабо
чем» напряжении испытывалось 10— 15 изоляторов.

За разрядное напряжение изоляторов принималась сред
няя величина из минимальных значений перекрытий отдельных 
измерений по ГОСТ 1031-63.

Результаты испытаний пряв0деь_а на рис. 3, где показана 
зависимость грязеразрядных напряжений изоляторов от вели
чины «рабочего» напряжения 50 гц и коммутационных пере
напряжений. По Л и  ординат отложены «рабочие» напряже
ния, отнесенные к 50%-ному трязеразрядному напряжению 
50.гч (коэффициент К), а по оси а ^ и с с  — ком1мутационные 
перенапряжения, отнесенные к 50%-ному грязеразряднаму на
пряжению 50 гц (коэффициент импульса). Кроме того, для 
данной кривой разрядных напряжений по оси абсцисс отло
жены кратности перенапряжений, масштаб которых равен ко
эффициенту импульса, деленному на коэффициент К.

Из рис. 3 видно, что при наличии рабочего напряжения 
перекрытие загрязненных изоляторов имеет место при коэф
фициентах импульса, меньших, чем при его отсутствии. При 
этом, чем больше рабочее напряжение 50 гц, тем меньшая тре
буется ве.тичина перенапряжений, чтобы вызвать перекрытие 
изоляторов. С другой стороны, в условиях усиленного загряз-

WWWAV

а)
500 ец

(/,30 гц и,300гц

500 ги,
б)

Рис. 2. Осциллограммы испытательного напряжения, действую
щего на изолятор. 

а — без разряда; б — с разрядом.
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нения грязеразрядные ma- 
пряжения изоляторов стано
вятся близкими к рабоче
му напряжению, и для их 
перекрытия достаточна ма
лая KipaTiiocTb перенапряже
ний.

Грязеразрядное 50%-«ое 
'напряжение 50 гц одного 
изолятора типа П-4,5 равно 
'14,7 кв при стандарте рас- 
'пределен'ия а=2,5% . Гря
зеразрядное 50%-ное на
пряжение изолятаро'в при 
ко.м.мутационной волне
300 гц равно 38,5 кг (мак
симальное з(начение) при 
стандарте ра'спределения 
0=10,5%.

Таким o6pasoiM, из 
рис. 3 следуео', что нали
чие известных значений 
грязераэрядных напряже- 
•иий яри промы'шленной ча
стоте является необходи
мым, но не достаточным ус- 
ло!вием для выбора требуе- 
■мых уровней И3001ЯЦИИ в за- 
грязиеашых районах. Необ
ходимо учитывать степень 
снижения этих напряжений 
при вовдействии ком.чутаци- 
анных перенапряжений.

Так, например, при наибольшей кратности перенапряжений, 
равной 3,0 t/ф, исходной величиной для выбора уровней изо
ляции для вышеуказанных условий з51грязнения необходимо 
принять 0,45 50^^, а при глубоком ограничении комму

тационных перенапряжений до кратности 1,5 Уф она равна

0,78 L/50%, 50гч 3)- Из этого следует, что при переводе

линии на более высокое рабочее напряжение необходимо одно
временно обеспечить снижение коммутационных перенапряже
ний. В противном случае повышение рабочего напряжения 
вызовет большее количесгво отключений из-за загрязнения 
изоляторов.

Исходя из того, что разрядное напряжение гирлянд за- 

прязненных и увлажненных изоляторов пропорционально чис
лу элементов, то их количест<во (га) в данном случае .может 
быть определено по фор.муле:

/ 7,S 2,0 3,о4,а

Рис. 3. Грязеразрядные напря
жения гирлянд из двух изоля
торов типа П-4,5 при комбини
рованном воздействии напря
жения 50 гц и коммутационных 

перенапряжений.

ин.Р
'  к и  ’50 гц

где и„ р — наибольшее рабочее напряжение, кв; =

=  ^50%, 50 гч~ — выдерживаемое грязеразрядное напряжение 
50 гц одного изолятора, кв.
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Полученная зависимость может быть использоваиа также 
и для оценки аварийности существующих высоков'ольтных ли
ний и подстанций, вызванной затряз'нением изоляции. При 
этом необходимо учитывать вероятность совпадения факгиче- 
окя •существующих перенапряжений с наиболее неблагоприят
ными атмосферными условиями по методике, приведеиной 
в [Л. 2].

Литература

1. Z o l e d z i o w s k i  S., Time-to-flashover characte
ristics of polluted insulation, IEEE Trans., PAS — 87, n. 6, 1968.

2. Ap T e M ь e в Д. E. и др., Координация изоляции линий 
электропередачи, изд-во «Энергия», 1966.

3. и  d о Т., Switching surge sparkover characteristics of 
air gaps and insulator strings under practical condditions, IEEE 
Trans., PAS—85, n. 8, 1966.

4. К и з е в е т т е р  В. E., М а й к о п  ap A. C., Влагораз

рядные характеристики гирлянд линейных изоляторов, «Элек- 
иричество», 1968, № 1 .

5. Б о м е А., О б е н а у с  Ф., Исследование перекрытий 
загрязненных изоляторов в лаборатории и эксплуатационных 
условиях и модель 'перекрытая вдоль пути утечки, СИГРЕ,
1966, доклад № 407.

6. H e i s e  W., Ко  t h e  И. К-, Das Isoliervermogen ver- 
schmutzter Isolatoren gegen Uberspannungen stossartigen Ver- 
laufs, ETZ—A, Bd 88, H. 20, 1967.

7. A n d e r s o n  J. G., T a n  g e n  K. O., Influence of conta
mination on EHV line flashover strenth, Proc. Amer. Power 
Conference, v. 24, 1967.

8. К a П л a H B. B., Н а ш а т ы р ь  В. М., Колебательный 
контур А. А. Горева для испытаний аппарато'в высокого на
пряжения, Гооэнергоиздат, 1960.

9. Г у т м а н  Ю. М., Раз1рядные напряжения длинных гир
лянд изоляторов при коммутационных волнах, «Электрические 
станции», 1964, № 10.

Ц6.2.19701

❖ ❖ ❖

УДК 621.3.011.3.001.57

Искусственные индуктивности для расчетных моделей 

переменного тока

Доктор техн. наук Н. И. СОКОЛОВ, инженеры В. Г. М ИРОНОВ и В. А. Щ ЕДРИН

Москва

При исследовании переходных процессов, расчетах устой
чивости и токов короткого замыкания широко исяользуют1ся 
расчетные статические модели переменного тока, аналоговые 
вычислительные машины непрерывного действия (АВМ) и 
комбинированные модели, состоящие из статических моделей 
и АВМ. Для статических моделей пере.менного тока требуют
ся индуктивные элементы с очень малым активным сопротиъ- 

/
лением 'ВЫСОКОЙ добротностью Q= т). поскольку модели

руемые устройства энергосистем обладают активными сопро
тивлениями во много раз меньшими, чем индуктивными. Для 
увеличения добротности модели питают током повышенной 
частоты, а иногда применяют дроссели большого веса, магни- 
топроводы которых выполнены из пермаллоя. Эти мероприятия 
позволяют обеспечить необходимую добротность для модели
рования большинства элементов системы, однако для модели
рования ЛИВИЙ свер.х’высокого напряжения генераторов и вы
соковольтных реакторов ин01гда желательна большая доброт
ность И в этом случае используют1ся другие средства [Л. 1].

Однако с помощью операционных усилителей АВМ воз
можно создать искусственные индуктивности с очень высокой 
добротностью, близкой к бесконечности. Разумеется, описывае
мыми ниже устройствами целесообразно заменять только 
отдельные элементы, хотя принципиально возможно всю рас
четную модель выполнять на таких схемных элементах.

Рассмотрим несколько способов получения индуктивных 
элементов.

Возможно обычное решение на АВМ уравнения напряже
ния индуктивности относительно тока, протекающего в ней.

Phq. 1.

с последующим введением его с помощью «источника тока» 
в расчетную статическую модель. Схема искусственной зазем
ленной индуктивности представлена на рис. '1. Часть схемы, 
заключенная в рамку, представляет схемный элемент — 
«источник тока», управляемый напряжением [Л. 2]. Управляю
щее напряжение может подаваться на любой из двух усили
телей «источника тока», т. е. к зажимам «а» или «б». В зави
симости от лринятого входного зажима выходные токи будут 
иметь разные знаки. Входное сопротивление данной цепи отно
сительно зажимов 1— 1' при подключении интегрирующего 
усилителя к зажиму «б» и условии

1 1
+

1 R.Rb
RsRiRs

RzR.R'tRt
R2R5

=  0;

(1)

(усилители предполагаются идеальными).
Аналогично при подключении интегрирующего усилителя к за
жиму «а»

R\RsR}
(2)

Следовательно, исследуемая схема при рассмотрении ее отно
сительно зажимов 1— 1' и при соответствующем по1дключенин 
интегрирующего звена можно рассматривать как положитель
ную или отрицательную индуктивность, значение которой опре
деляется из выражений ( 1 ) и (2 ).

Такая схема позволяет получить индуктивность с после
довательно или параллельно подключенным активным сопро
тивлением. Для этого достаточно в обратной связи усилите
ля 3 подключить к конденсатору соответ1ственно параллельно 
или последовательно активное сопротивление. Если индуктив
ность должна включаться 'между двумя незаземленными точ
ками, то необходимо иметь два «источника тока», toikh кото
рых одинаковы по значению, но противоположны по фазе.

Число усилителей в данной схеме можно уменьшить 
в 2 раза, если .воспользоваться усилителями с  дифференциаль
ным входом (см. приложение).

Искусственную индуктивность можно получить, используя 
некоторые схемные элементы, которые могут быть реализова
ны физически. Это гираторы и преобразователи сопротивления 
(конверторы) [Л. 3].

Для идеального гиратора

Ui=yl2\ U i^yh, (3)
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Uo2

■e>2

R,

Рис. 2.

Ток

/2 =  -

•t/.

Цг
Л.

Ток через сопротивление Ri на входе усилителя 1

и, и.
/ з  = Ri Ri

1(5 )

(6)

(7)

т. е. он зависит от напряжения U2 (что отвечает условию (3)) 
и от напряжения Ui. Чтобы получить входной ток, зависящий 
только от наряжения U2, иеобходимо CKOMneHOHpoiBaTb со

ставляющую Для этого на вход Ui следует подключить

отрицательное Шпрогивление Схема t  усилителем 2 как 
раз и моделирует такое отрицательное сопротивление. Напря
жение на выходе усилителя 2 1Может быть определено ив усло
вия равенства напряжений «а 0|б0их входах с учетом беско
нечно больших сопротивлеиий входных цепей усилителя;

га D 1 D
Vl =  t/o2 ИЛИ̂ /o2 =  t/, --— -•  (8)

Следовательно, ток
Ri

и
и г - и . и.

(9)Rz ~  R̂
Отсюда видно, что в целом данное устройство представляет 
собой гиратор с Y = —Ri-

Отметим, что 'приведенная схема со'ответствует заземлен
ному гиратору и, следо1йательно, при емкостной наттрузке на
зажимах эквивалентна заземленной иидуктивности. Незазем- 
ленная индуктивность может ;быть смоделирована с помощью 
двух заземленных гиратор ов.

Индуктивности можно получить также и с помощью пре- 
юбразователя сопротивления, уравнения которого

£/, =  У,; ^ Г ( Ю )

■показывают, что его входное сопротивление всегда пропорцио
нально сопротивлению нагрузки, т. е.

Z bx= * Z h, (И )

где k — вещественный или комплексный коэффициент.

1

/ >

и.

а)

где Ui, Ui, 11 и h  — входные и выходные напряжения и токи 
соответственно; у — сопротивление гирации. Тогда для случая 
емкостной нагрузки С его входное сопротивление имеет 
индуктивный характер:

L  =  Y^C. (4)

Из (3) видно, что гиратор можно смоделировать двумя 
«источниками тока», включенными встречно параллельно.

Компактную схему, реализующую таратор, можно также 
собрать, если использовать дифференциальные операционные 
усилители (рис. 2) (усилители постоянного тока с  дифферен
циальным входом), отличающиеся от обычных тем, что они 
имеют два входа, одии из которых обычный инверсный и уси
ление по нему происходит с изменением знака, по второму 
же — без перемены злака. Напряжения да суммирующих точ
ках каждо1го входа могут быть достаточно большими и при
ближаться к напряжению питания, однако, разность напряже
ний обоих входов стремится к нулю (см. приложение).

«Источником тока» здесь служит усилитель I. Учитывая, 
что разность напряжений по обоим входам равна нулю;

при омичеокой нагрузке /?н и k=pk ' 

Z^x=k'RnP, (12)
которое может изменяться в широких пределах при измене
нии сопротивления нагруз'ки. Одна из возможных схем преоб
разователя сопротивления, выполненная с помощью усилите
лей постоянного тока с дифференциальным входом [Л. 4], 
приведена на рис. 3,а. Для данной схемы при бесконечно 
большом коэффициенте усиления

и , = и , ;  h  =  ^ h ,  (13)

а входное сопротивление

Z .Z ,
(14)

Очевидно, при Z, =  Za =  Z, =  i?,; Z2 =  и Zh =  Rb\

Z n — pCR\Rn- (15

Следовательно, приведенная схема эквивалентна индук 
ТИВН01СТИ L=CR iRn . Для моделирования незаземленной индук 
тивности требуется два преобразователя сопротивления. Одна 
ко число преобразователей сопротивления в некоторых слу 
чаях можно уменьшить, если моделировать сразу всю индук 
тивную подсхему, а не каждую индуктивность в отдельности 
На рис. 3,6 представлен многополюсник Nr , состоящий только 
из активных сопротивлений, с подключенными к нему преоб 
разователями сопротивления. Считая все преобразователи оди 
наковыми, на основании (2 ) имеем:

1

....... ' " = -

[(16)
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откуда

- 1 У , -

u . h

,
= = k lZ ' ] ■

. U „ _ J n  _

(17)

где (Z'] — матрица сопротивлений холостого хода многополюс
ника Nr , а Uu Иг . . .  U'l . . .  L/'„ — потенциалы точек отно
сительно земли.

Таким образом, при k=pk ' схема N r рис. 3,6 эквивалент
на индуктивмой схеме N^, конфигурация которой полностью 
совпадает с конфигурацией многополюсника N r , а значение 
каждой индуктивности Lj =  K'Rj, тде Rj — значение сопротив
ления соответствующего резистора в схеме 3,6.

Активные «гаротивления элементов сети могут вводитыся 
в модель последовательно с искуоственны.ми индуктивностями, 
однако, их удобно также моделировать теми же преобразова
телями. Для этого достаточно сопротивление Z» взять состав
ным из параллельно В'ключенных конденсатора и активного 
сопротивления.

При моделировании сложной сети такой прием также 
применим, если участки ее, подключаемые к общим преобра
зователям, однородны, т. е. добротно1сги всех элементов оди
наковы. Таким образом, сущекп^ет практическая возмож
ность эквивалентироваиия индуктивностей с любым значением 
добротности. Поскольку часто бьгвает необходимо модел1иро- 
вать индуктавность, ^включенную 'между двумя неваземленны- 
ми точка.ми, целесообразно упомяиуть еще одну схему реали
зации такой индуктивности, в котором использовано только 
три усилителя с  дифференциальным входо.м (Л. 5].

Отметим, что для получения иакусствеиных индуктивно
стей могут быть использованы и другие устройства, с помо
щью которых реализуются гираторы, преобразователи сопро
тивления и т. п., а также совершеяно другае принципы по
строения подобных схем. Выбор же усилителей в данной ра
боте обусловлен тем, что они в настоящее время применяются 
при моделировании энергетических систем.

Приложение. Приведем некоторые принципиальные схемы 
.выполнения различных линейных операций с помощью усили
теля с дифференциальным входом.

Пусть напряжение через Ri подано на Инвертирующий 
вход, неинвертирующий вход зазе.млен (рис. 5,а). Тогда на
пряжение на выходе

и ток

/ , =

R.

и,
*

и, =  и. Ri + R2

/ . =
и.

Рис. 4.

Если напряжения поданы на оба входа через сопротивле
ния Ri и R, (рис. 4, в), то

у,
Л,

и не зависит 'ОТ сопротивления Ri-

Пусть напряжение на неинвертирующий вход подано че
рез потенциометр (рис. 4,г), тогда

„ _  /?4 {R< + ̂ 2) R2

(R3 + Л.) ‘ Л. •

Представим схему «источника тока» на дифференциальном 
усилителе (рис. 4, д):

U A R ^ + R . ) -U .R 2

Ток через R^

R R
Выходной ток при R^ =  — —

R, ' R^R,

При таком включении дифференциальный усилитель эквива
лентен обычному.

Пусть напряжение непосредственно подано на неинверти
рующий вход (рис. 5,6), а вход f/i — заземлен, Топда

Ri
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Полупроводниковые тармочувствительные сопротивления 
(Tep.MopeMtTopbi) нашли применение в измерительных цепях 
температурного контроля, корректирующих цепях и пр. Обыч
ными при этом являются задачи синтеза электрических цепей 
в их элементарной по иостановке форме. Затруднения связаны 
с нели'нейно'стью температурной характеристики тер-морезисго- 
ров и неидентичностью ее для отдельных образцов.

И'спользо'вание терморезисторов в цепях температурной 
компенсации линейных сопротивлений и других подо&ных слу
чаях обычно связано с  синтезом двухполюсника, входное со
противление которого или проводимость должны быть линей
ной функцией те.мпературы терморезистора. Идентичность тем
пературных характеристик и взаимсеаменяемоегь терморези
сторов, что, в частности, требуется в многоточечном контроле 
температуры, должны обеопечиваться соответствующей кор
рекцией.

В практике расчетов и исследований режимов электриче
ских цепей с полупроводниковыми терморезисторами, которым

поовяще;на обширная лите-
I I « ■)--- 1-----1 ратура (см., на1пример,

[Л. 1 и 2]), обычно предпола
гается, что в рабочем диа
пазоне температур сопро
тивление терморезистора 
определяется экспоненциаль
ной функцией. Между тем, 
опыт показывает, что в до
статочно широком диапазо
не температур дробно-ли
нейная фулкция аппрокси

мирует температурные характеристики терморезисторов не 
хуже экспоненциальной функции. Например, температурные 
характеристики терморезисгоров типа ММТ-4 в диапазоне 
темп^атур от 20 до ТО°С удается аппрокои.мировать дробно
линейной функцией по трем точкам эксперимеетальной харак
теристики с  погрешностью, «е превышающей 1 %.

Раос.мотри.м три типовых за1дачи синтеза электричеокой 
цепи посгоян'ного тока с терморезистором в предположении, 
что его температурная характеристика аппроксимирована 
дробно-линейной функцией.

Известно, что дробно-линейная функция 

_  т х  + п  

p x + q  '

если она несократима л не сводится к линейной функции, гра
фически выражается равнобочной гиперболой и с помощью 
преобразования координат приводился к виду

Соответственно для терморезистора

а

Ригс. 1.

9 + 9» ■«0. (1)

где

=  /?, (i?2 — Ra)\ =  aR , +  R , (R2 — Ro) 9o; 

Электричество № 6.

Из условия линейности =  0 следует;

Ri =  Ro — Ri-
Таким образом.

где

(3)

(4)

%Rl
(5)

Максимальная чувствительность двухполюсника по темпе
ратуре будет при R2=0 и Ri=Ro-

Синтез двухполюсника с входной проводимостью, линей
ной относительно температуры терморезистора. Из (I) не- 
посредственно следует, что при последовательном соединении 
терморезистора с  сопротивлением Rt, входная проводимость 
линеаризуется с  чувствительностью 1/а:

G„ = — Ь — •а а
Однако в этом случае не используется возможность ва

риации чув'ствительности.
Приняв корректирующий узел П-образным ,(рис. 2), полу

чим выражение для входной проводимости:

9 -f %

/'о 9 (6)

где

/Ид = /?2 Ro'i nQ — a-\-{R2 — ̂ o)9oi PQ — RiRt — Ro{R2-\- 

+  R,y, <7g =  «  (̂ 2 +  R.) -  9„ (R ,R ,  +  R ,R ,  -  R ,R , ) .  

Условие линейности Pq — 0 дает:

R^Ri — Ro {R2 + R,) =  0.

откуда следует, что и

D _

При этом получим:

где

Овх =  + BqQ,

«№ - /?» )+  9, (R2~RqV 
aR\

где i?o — сопротивление тер.морезястора, соответствующее тем
пературе 0; а, Ro, 00 — постоянные терморезистора для интер
вала аппроксимации.

Аналогично дробно-линейной функцией может быть аппро
ксимирована проводимость тер.чорезистора.

Синтез двухполюсника с входным сопротивлением, линей
ным относительно температуры терморезистора. Возможные 
Ko.w6»HauHH тер.морезистора с  линейными сопротивлениями мо
гут быть замещены четырехлолюсником, нагружениы^м термо- 
резистором. Для расчетной схемы (рис. 1 ) с Т-образным че
тырехполюсником запишем:

/Ип 9 -j- Пп 

=  + +

(7)

(8) 

(9)

м

При g i= 0  и неограни
ченном увеличении сопро
тивления R i значение R3 
приближается к Ro, а Лс и 
Вв стремятся соответствен
но к во/а и 1/а, т. е. к значе
ниям, которые имеют место 
при подключении последо- 
вательно с терморезистором 
сопротивления R i=Ro, отве
чающего наибольшей температурной чувствительности цепи по 
проводимости.

Синтез корректирующих цепей партии терморезисторов.
Пусть для партии из п тер.морезисторов путем коррекции 
должны быть получены идентичные зависимости входного со
противления дву.хполюсника от температуры терморезистора. 
Предполагается, что параметры а, Ro, 0q терморезисторов 
известны.

Рис. 2.
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Выделим терморезистор с наименыпи'м значением:

^0
( /̂гт)наим — д (10)

И осуществим коррекцию чувствительности всех остальных 
терморезисторов, введя к ним корректирующее со'противле- 
ния Rzk и определяемые (3), (5) и (10) из соотношений:

В
R?3k

'Rk- *т^наим1 Rik =  Roh — Ri

Далее вычислим значения коэфф-ициентов Л"на, найдем 
наибольшее из них и, считая, что ко^фициенты Anh должны 
быть равны наибольшему его значению для партии, найдем 
сопротивления Rih из .условия:

^Rk =  ~  ("4"/̂ *)н!1И6-

Пусть для партии терморезисторов путем коррекции 
должны быть получены идентичные зависимости входной про
водимости от температуры терморезистора при условии дости
жения ^^a»бoльшeй 'возможной чувствительности.

Найдем значения коэффициентов Be =  Ua при отсутствии 
коррекции и выделим терморезистор с наименьшим значе
нием '(5с)наим- Для остальных терморезисторав партии из 
условия В ск=  (Ва)Ейяи найдем величины R2h, воспользовав- 
шич;ь выражением, непосредственно вытекающим из (9):

п __________________
^2h ■

1 — V о.к

Далее согласно (7) находятся Rsh для всех терморезисто
ров, включая «базисный» с (Во)наим, для которого Rik =  °° 
к R3h =  Roh-

Коррекция коэффициентов Ас осуществляется в следую
щем порядке. Для найденных З'начений Rzk по выражению (8) 
вычисляются значения А"ск. Выделяется наибольшее значение 
А "ок=  (Аск)влиб- Подгонка значений А"а  для цепей осталь
ных тер'морезисторов осуществляется выбором соответствую
щих значений проводимостей согласно выражению

S ik=  (А"в) и&аб—А"ок-

Выводы. Аппроксимация температурной характеристики 
полупроводниковых тер1М0чув1сгв|Ительных сопротивлений дроб
но-линейной функцией при>во1дит к сравнительно простым ме
тодам расчета корректирующих и измерительных цепей. Эти 
методы сводятся к решению типовых задач по линеаризации 
зависимоста входного сопротивления или проводимости двух
полюсника, содержащего терморезисгор, от его температуры, 
а также по идентификации указанных характеристик для пар
тии тер'морезйсторов с различными параметрами.

Литература

1. Н е ч а е в  Г. К., Термосопротивления в температурном 
контроле, Гостехиздат УССР, >1959.

2. Д о р о ф е е в  Ю.  П.  и В и д р и к с м а н  П. А., Способ 
определения корректирующих сопротивлений к терморезистор
ным даггчикам, «Приборы и системы управления», 1^ ,  №  6.

[3.2.1969]

УДК 621.3.044.3.013.001.24

О влиянии конечных размеров токоведущих проводников 

на магнитное поле высокочастотного индуктора

м. Ш. БУРДИАШ ВИЛИ 

Сухуми 

и г. П. ПРУДКОВСКИЙ

Москва

Высокочастотный индуктор, рассмотренный в статье, 
представляет собой систему линейных проводников круглого 
сечения, расположенных симметрично по окружности. Токи, 
протекающие по проводникам (синфазно или с определенным 
фазовым сдвигом), создают в индукторе магнитное поле, при

б)

меняемое для удержания и нагрева плазмы {Л. I], для бес- 
тигельной зонной плавки, в электродинамических подшипни
ках [Л. 2 и 3].

Точному математическому расчету это поле не поддается; 
известен расчет поля бесконечно тонких стержней [Л. 4] и

Рис. 1. Магнитное 

поле индуктора от 

синфазных (а) и 

противофазных (б) 

токов.
а — радиус окружно

сти, на котором уло

жены стержни; Ь — 

радиус центрального 

проводника; радиус 

стержней

-0,0087; 6/а=0,485.
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Рис. 2. Запнсимость напря

женное ги магнитного поля 

от радиуса стержней для 

противофазных (/ и 2) и 

синфазных {3 и 4) токов 

(кривые 2 и 4 рассчитаны 

для шин с равномерным 

распределением тока).

поля тонких кольцевых шин с равно.мерпы.м распределением 
тока {Л. 5 и 6].

Эффективным 3 данном случае является метод моделиро
вания. Оказывается возможным выделить область однознач
ного определения скалярного магнитного потенциала, удовле
творяющего уравнению Лапласа, а также задать граничные 
условия, учитывая симметрию системы и режим сильного 
скин-эффекта.

Расчет производился на моделирующей установке, содер
жащей электролитическую ванну и авто.матические системы 
для построения карт эквипотенциалей, распределения потен
циала и его градиента [Л. 7].

Магнитное поле в восьмистержневом индукторе в присут
ствии цилиндрического центрального проводника показано на 
рис. 1 .

Результаты измерений для стержней разных диаметров 
показали, что напряженность поля у поверхности центрально
го проводника, служащего обратным токопроводом синфазных 
токов, практически не зависит от размеров стержней. При 
отсутствии центрального проводника резко зависит от диамет

ра стержней напряженность поля синфазных токов, в мень
шей степени — напряженность поля противофазных токов. На 
рис. 2 показаны зависимости напряженности магнитного поля 
внутри индуктора под стержне.м от радиуса стержней (при 
р =  т-/а =  0,7, где г — расстояние от оси индуктора до рассма
триваемой точки). Там же приведены зависимости, получен
ные в [Л. 5], где ширина шин была взята равной диаметру 
стержня.

Из рис. 2 следует, что поле противофазных токов до 
значений радиуса стержня рст=Гст/а =  0,25 практически мало 
отличается от поля бесконечно тонких стержней, и для его 
расчета могут быть использованы формулы, приведенные 
в Ш. 41. Резкое увеличение напряженности поля при рст=0,2 
обусловлено увеличением плотности тока на внутренней, обра
щенной к оси индуктора, поверхности стержня. При дальней
шем увеличении рст напряженность поля в рассматриваемой 
точке у.меньшается из-за приближения соседних стержней 
с противоположным направлением тока. Таким образом мо
жет быть найден оптимальный диаметр стержней индуктора.

Напряженность поля синфазных токов с увеличением Рст 
у.меньшается значительно быстрее, че,м это дает расчет. Раз
личие объясняется уменьшением плотности тока на внутрен
ней поверхности стержня.

В заключение следует отметить наиболее привлекатель
ную особенность .метода моделирования — его наглядность и 
возможность исследовать индукторы с любым числом стерж
ней и любой формой их сечения.
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Заметки и письма

письмо в РЕДАКЦИЮ

в № 6 тома 286 (1968 г.) американского журнала «Труды 
Института Франклина» помещена статья У. А. Эм'бзе «Совре- 
мен'ная теория электрических машин» (Л. 1], в которой, как 
и в предыдущей работе того же автора [Л. 2], развивается 
новая теория коллекторных машин. Основные уравнения на
пряжений имеют в этой теории в обычной (не тензорной) 
записи вид (см. [Л. 2], равенства ,(4)):

для статорных обмоток, присоединенных к неподвижным 
коллекторам с вращающимися щетками

для роторных коллекторных обмоток

4 Г 4

d  ̂ д
v„

+l^aa ‘а.'

( 1)

dtгУ] Ы  '> + (¥ -  -5ф7 h  -
р=1

2 + ^аа ‘о (2)

где и —напряжение, ток, активное сопротивле-
4

ние и полная индуктивность а-й обмотки; ^  1̂  — ее по-

токосцепления (уравнения написаны для машины с четырьмя 

обмотками); f — скорость вращения ротора машины; Ф^, =

-- угол поворота и скорость вращения (если таковая име

ет место) щеток, подводящих ток а-й обмотки.

В качестве ochqibhux особенностей предложенной им но
вой теории У. А. Эмбзе во введении к [Л. '!] указывает:

исключение преобразований, как метода вывода уравне
ний коллекторных машин;

идею о то'М, что процесс коммутации вызывает появление 
в уравнениях напряжений дополнительных составляющих, про
порциональных npoHSiBeAeifflro скорости щеток относительно 
поверхности коллектора на частные производные индуктивно
стей по положению этих щеток;

учет нелинейностей в машине с помощью дополнительных 
уравнений.

Уравнения коллекторных машин, содержащие дополни
тельные составляющие напряжений указанного вида, не явля
ются, однако, новыми. Еще в 1947 и 1949 гг. в журнале 
«Электричество» и других были опубликованы мои статьи 
{Л. 3 ^ ] ,  в которых па основе рассмотрения физических про
цессов были получены без использования теории линейных 
преобразований уравнения коллекторных машин вида (см. 
[Л. 5], равенство t(110)):

=  df ■» (3)

где Us, ifc, fk и — напряжение, ток, активное сопротивление 
и пото«о1сцепления k-й обмотки, а выражения

( с о З . - е , ) - ^  (4)

и представляют собой специфические для коллекторных машин 
дополнительные составляющие напряжений, в которых <о— ско
рость вращения ротора; 3^ —  величина, равная нулю для ста

торных и единице для роторных обмоток; и =

угол поворота и скорость вращения k-и пары щеток относи
тельно неподвижных осей (так что разность <о9̂  — равна

*̂Фк
относительной скорости щеток и коллектора); — ---- специаль-

п

ная производная потокосцеплений Ф л = ^  по углу поворота

S = I

щеток Ра, взятая при условии постоянства всех магнитных 
потоков в машине (в том числе и потока, созданного током 4  
через рассматриваемую пару щеток) и равная, по определе
нию (см. [Л. 5] равенство ('11));

1
dh

Отыскание значений дополнительных составляющих (4) и 
является, по существу, 'главной и почти единственной задачей 
общей теории коллекторных машин, так как только подобны
ми составляющими и отличаются уравнения напряжений кол
лекторных обмоток ,(3) от обычных уравнений беоколлектор- 
ной машины вида

Сравнение уравнений У. Л. Эм'бзе (1) и i(2) с уравнения
ми (3) показывает полную идентичность этих соотношений, 
поскольку выражения

1

6 = 1

В (1) И (2) равны специальным производным (3), а в

dt

остальном сравниваемые уравнения отличаются только выбором 
обозначений (вместо и^, г^, со, и У . А. Эмбзе исполь

зует обозначения t;„, i„, <f, Ф„ и ф„) и применением в (3)

символа 6к, позволившего объединить в одном равенстве урав
нения и статорных обмоток, присоединенных к коллекторам 
с вращающимися щетками (для таких обмоток Йд=0 и ,(3) 
переходит в равенство, одинаковое с ( 1 )) и роторных коллек
торных обмоток !(для которых 6ft =  1 и уравнение (3) одина
ково с  (2)). Поскольку уравнения для напряжений совпадают, 
электромагнитный момент коллекторной машины выражается 
в [Л. '1 и 2] и в [Л. 3—б] также совершенно аналогично.

Следует отметить, что У. А. Эмбзе использует в [Л. 1 и 2] 
более развитый математический аппарат (например, производ
ные Ли и др.), а также анализирует незатронутые в {Л. 3—5] 
вопросы, связанные с нелинейной зависимостью индуктивно
стей от токов машины.
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хроника

в ПАВИЛЬОНЕ «ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ СССР» ВДНХ

Сейчас, когда наша страна готовится отметить 50-летие 
плана ГОЭЛРО, одо1б'ренного 22 декабря 1920 г. V III Всерос- 
сийским съездом Советов, экспозиция в павильоне «Электри
фикация СССР» пользуется Особым интересом. Знакомясь 
с экспонатами и стендами, посетители смогут получить пред
ставление о том, как ленинские предначертания по электрифи
кации претворяются в жизнь. Расскажем о нескольких экспо
натах— приборах и устройствах, применение которых позво
ляет наиболее эффективно иопользовать электричество, повы
шать производительность труда энергетиков.

Переносное испытательное устройство для проверки слож
ных защит, разработанное центральной службой релейной 
защиты и автоматики Белорусской энертосистемы. С помощью 
его осуществляются проверка и наладка сложных панелей за
щиты П3-1бе, П3-'1‘53, ПЗ-157, '113-158, ПЗ-159, а также про
изводятся проверка и регуляро1вка реле, к которым необходи
мо подвести регулируемые ток и напряжение с изменением угла 
между ними (например, реле иаправления мощности и реле 
сопрогиБлени'я). Со'стоит оно из блока переключателей регуля
тора напряжения фаз и питающего трех!фазного трансформа
тора. Вся измерительная аппаратура (ажерметр, вольтметры, 
фазометр, секундомер) и аппаратура для регулировки угла 
и величины тока в испытательное устройство не входит н 
включается в схему на месте производства ра'бот.

Диапазон регулирования переменного напряжения состав
ляет О— l̂ilO S, а диапазон изменения утла ‘Меж^ду током и на
пряжением — от О до 360°. Что касается диапазона регулиро
вания покгтоянного и переменного тока, то он определяется 
мощностью регулирования устройств в этих цепях. Питание 
осуществляется от сети переменного тока напряжением 
380^220 в и ,от сети постоянного тока напряжением 2й0/1'!0 в. 
Габаиитные размеры: блока переключателей — 430Х 375Х
Х240 мм, регулятора напряжения — 520Х'195Х140 мм, вес ■со
ответственно — '15,5 и 8,5 кг.

К числу достоинств иопытательного устройства относится 
то, что применение его позволяет отказаться от сборки раз 
личных испытательных схем, существенно повысить произво
дительность труда обслуживающего персонала, занятого на 
наладках и эксплуатационных проверках релейной защиты и 
электроавтоматики.

Для измерения линейных перемещений при ремонте и 
монтаже энергетического и другого оборудования работника
ми предприятия Ростовэнергоремонт сконструирован элек
тронный индикатор ЭМ-3. Наиболее эффективно он может 
быть использован при центровке роторов радиальных турбин, 
центровке деталей проточных частей паровых турбин, npoieep- 
ке линии вала вертикальных гидротурбин и других измере
ниях в труднодоступных для наблкидения местах.

Прибор имеет два датчика и шнуры для поочередного 
измерения перемещений двух точек объекта. Пользуясь им, 
можно измерить линейное перемещение величиной до 6 мм- 
Имеется два диапазона: 3— и 0,5—0—0,5 мм. Точность 
измерений со'ставляет ±1,5%. Питание ЭИ-3 в буферном ре
жиме осуществляется от сети переменного тока натряженпем 
220 0 и в обычном режиме— от аккумулятора напряжением 
13—'16 в. Продолжительность ра'боты на аккумуляторе без 
подзаряда — не менее 7 ч.

Чтобы произ1вести измерения при центровке деталей по
точной части турбин, датчик индикатора с помощью зажима 
укрепляется на фальщвале и своей подвижной нож1кои уп'и- 
рается в расточку центрируемой детали. Когда поворачивает
ся фальшвал, установленный по оси турбины, прибор указы
вает отклонения расточек по Оси. При центровке деталей 
с остры'ми кромками (по гребешкам уплотнений) на датчике 
уетайайливаетсй сменная «ожка, itMeromaH форму лопатки.

Применение ЭИ-3 лозволяет добиваться высокой произво
дительности труда, достоверности измерений. Использование 
его при монтаже и ремонте энертетическото оборудования 
превышает культуру производства и качество измерений.

Упрощенный металлографический микроскоп ММУ-1, раз
работанный предприятием Мосэяергоремонта, дает возмож
ность осуществлять массовые подетальные анализы при мон
таже и эк'сплуатации энергетических установок. Для опреде
ления с помощью его микроструктуры на ис'следуемом изде
лии подготавливается площадка шириной не менее 40 мм. По
верхность площадки шлифуется, полируется и постепенно до
водится до зеркального вида, соответствующего Н-у классу 
частоты.

М'икроскоп с 'по.мощью специального основания с Т-образ- 
ными паза'ми жестко крепится на трубах любого диаметра 
в любом пространственном положении — горизонтальном, вер
тикальном и наклонном. Для контроля микроструктуры внутри 
барабана разработана раопорная штаига. При визуальном на
блюдении ММУ-'1 дает увеличение от '100 до 300 раз, а когда 
применяется микрофотонасадка, то можно получить увеличе
ние на фотографии до 800 раз.

В Ленинграде в институте ВН ИИ Г им, Б. Е. Веденеева 
сконструирован закладной телетермометр, предназначенный 
для дистанционного измерения тем'пературы 'среды (бетон, 
грунт, вода) в течение длительного времени. Применяется он 
при натурных исследованиях гидротехнических сооружений 
(плотины и их основания, .шлюзы и т. д.).

Принцип действия телетермометра основан на свойстве 
металлических ПР01ВОДНИКОВ изменять свое омическое сопро
тивление при изменении температуры. Он представляет собой 
катушку из медной проволоки диаметром 0,05 мм в эмалевой 
изоляции, помещенную в герметичный цилиндрический корпус.

'Предел измерения — от — 30 до -1-70° С. Чувствительность 
составляет 0,2—0,3° С. Точность измерения равна ±0,5° С. Со
противление катушки при 20° С — 1 ООО — 1 200 о.ч. Тепловая 
инерция — примерно 15—20 мин. Водонепроницаемость — до 
20 атмосфер. Подводящий кабель — двухжильный. Измерите
лем служит универ'сальный мост Уитстона.

Внедрение телетермометра дает возможность продлить 
срок эксплуатации гидроте.хнических сооружении, предотвра
тить возникновение каких-либо аварий.

Всесоюзным государственным трестом по oipramisauHH и 
рационализации районных электрических станций и сетей 
совместно с институтом Гидропроект обобщен опыт комплекс
ных исследований горизонтальных и вертикальных гидроагре
гатов. Такие исследования проводились на агрегатах Волж
ских ГЭС имени В. И. Ленина и имени X X II съезда КПСС, 
Цимлянской, Братской, Рыбинской, Кайраккумской, Кахов
ской, Кременчугской, Киевской н Св'ирских гидроэлектростан
циях. В результате их была повышена надежность работы 
оборудования и увеличены установленные мощности ГЭС за 
счет снятия ограничений «ли выявления конструктивных запа
сов (по Волжскому ка'скаду электростанций на 510 тыс. кет 
и по Днепровскому ка'скаду — на 73 тыс. кет).

В хо1де комплексных натурных исследо1ваний определяют
ся действительные энергетические гидравлические и тепловые 
характеристики оборудования. Выясняются оптимальные режи
мы работы оборудования, проверяются гарантии заводов — 
изготовителей гидротурбин и гидрогенераторов. В комплекс 
целесообразно включать такие исследования: энергетические — 
гидротурбины и гидрогенератора; прочностные и вибрацион
ные — агрегата; гидравлические и пульсац'ионные — турбинно
го блока; электрические и тепловые — генератора; подшипни
ков и подпятника; системы регулирО(вания турбины; кавитя- 
ционные; работы генератора « реаетявной нагрузкой.
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При энергегичесжих исследованиях определяются натур
ные энергегичеокие характеристики турбины и генератора, 
отдельные виды потерь, уточняется оптимальная комбинатор
ная зависимость, проверяется выполнение гарантий заъодов- 
изтотовителей по к. п. д. тарировки расходомерных устройств 
турбины. В ходе прочностных и в.ибраци01нных исследований 
агрегата выясняются действительные механические напряже
ния и деформации в основных узлах и деталях, как непо
движных (камера и крышка турбины, опоры подшипников,, 
болтовые соединения, узлы статора), так и вращающихся 
(лопасти, втулка рабочего колеса, узлы ротора и вал агрега
та), составляются вибрационные характеристики турбины, ге
нератора и опорных частей агрегата.

Данные, характеризующие гидравлические условия работы 
турбинного блока и потери на отдельных элементах проточно
го тракта, получаются в итоге проведения гидравлических и 
пульсационных исследований. Они дают возможность опреде
лить действительные дш1ам1ические нагрузки, действующие 
■в натурных условиях на стенки элементов проточной части 
а^трегата и лопасти рабочего колеса турбины в установивших
ся и переходных режимах, установить эффечст эжеощии по на
пору и мощности.

Электрические, тепловые и вентиляционные исследования 
генератора позволяют получить электрические характеристики 
и параметры генератора, установить температуру натрева ма
шины и фактическую номинальную мощность гидрогенерато
ра. Что касается исследований подшипников и подпятника 
агрегата, то они необходимы для определения степени надеж
ности их работы, получения действительных характеристик 
(толщина масляной пленки, температурные поля сегментов, 
грузонесущая споссУбность) и выдачи рекомендаций по экс- 
плуатаодаи подпятника, подшипников и системы их смазки и 
охлаждения.

Большое значение имеет составление характеристик эле
ментов системы регулирования, проверка ее действия при 
различных режимах работы апрегата и оптимальная настройка 
регуляторов по услов'иям устойчивости, быстродействия и га- 
ра1гпий регулирования. Кавитационные исследования гидро
турбин (позволяют получить кавитационные характеристики во 
всех диапазонах нагрузок и установить ограничения мощно
сти агрегата по условиям срыва к. п. д., кавитации и вибра
ции. Возможность и условия выработки реактивной энергии 
выявляются с полющью 'исследования работы гидрогенератора 
с реактивной нагрузкой.

Чтобы уопешно провести все измерения, требуется исполь
зовать при исследованиях вибродагчики КОО-1, датчики давле
ния и пульсации давления тензометричеокого и индуктивного 
типа, термопары, проволочные тензометры, датчики уль-fpa- 
звуковых излучений, устанавливаемые в различных створах, 
узлах и деталях агрегата. Переходные и нестационарные про
цессы автоматически записываются осциллографами Н-700, 
ОТ-24 и многоточечными электронными потенциометра1ми 
ЭПП-09 с применением усили '̂ельной аппаратуры 8АНЧ, ТА-5 
и др. Передача показаний датчиков, установленных на вра
щающихся узлах агрегата, осуществляет'ся специальными то- 
косъемными устройствами.

Упомянутым выше трестом ОРГРЭС разработан прибор 
ИДХ-1, предназначенный для контроля динамических харах- 
тер'истик масляных выключателей МК’П-il 10 и МКП-160, naiMe- 
рения скорости и времени перемещения их подвижной систе
мы, определения вжима контактов, а также для контроля 
работы буферных устройств выключателей. Имеется три дат
чика скорости и три канала запоминания и измерения кон
тролируемых величин. Применение данного прибора значи
тельно облегчает проведение контроля состояния выключате
лей без вскрытия болтов.

Принцип работы ИДХ-1 основан на индукционном изме
рении скорости линейного перемещения. Датчик скорости со
стоит из постоянного магнита и неподвижного магнитопрово- 
да, имеющего две индукционные катушки. Магнит жестко 
связан с тягой выключателя. Создаваемый магнитом поток

за.мьгкается через .магнитопровод, пронизывая часть полувит- 
ков катушек. Наводи.мая в катушках э. д. с. пропорциональна 
скорости движения магнита и тяти. Сигнал от датчика по
дается на измеритель, работаюигий на принципе запоминания 
и последующего измерения .мгновенных значений напряжения, 
пропорционального либо скорости, либо времени движения 
тяги выключателя, либо вжи.му контактов. Формирование на
пряжения, пропорционального вжиму контактов, осуществ
ляется интегрированием по вре.мени напряжения, поступающе
го от датчика скорости. Напряжение, пропорциональное вре
мени движения тяги, получается интегрированием импульса 
прямоугольной формы, имеющего длительность, равную време
ни его движения. Этот импульс получают путем преобразова
ния сигнала датчика скорости.

iBo всех случаях неправильной работы буферных устройств 
кривая скорости в конце процесса отключения заходит в об
ласть отрицательных значений. Поэтому состояние буферов 
контролируется устройством, запоминающим и измеряющим 
величину отрицательного выбора скорости движения тяги 
в конце процеКМа отключения.

Пределы измерения по скорости составляют от О до
5 м1сек, по времени — от О ;до 1 сек и по вжиму — от О до 
100 мм. Основная погрешность не превышает 5— 10%. Пита
ние осуществляется от сети переменного тока напряжением 
220 в и частотой 50 гц. Потребляемая мощность 30 вт. При
бор бесперебойно работает при температуре окружающей сре
ды от —20 до -t-40°C. Габаритные размеры 200X290X200 жл. 
Вес — 5 кг.

Пользуясь ИДХ^1, можно произвести непосредственный 
отсчет скорости подвижных частей, в то время как примене
ние вибратора или осциллографа позволяет определить лишь 
пройденный путь траверсы, по которому подсчитывается ско
рость и время перемещения.

Повышению надежности сооружаемых линий электропе
редачи сейчас придается все большее значение. Именно этим 
и руководствовались сотрудники треста ОРГРЭС, создавая 
прибор ПКА-1М, который позволяет осуществлять контроль 
арматуры и обнаружить дефекты железобетонных стоек без 
разрушения бетона. Действие его основано на принципе ра
боты индуктивных датчиков с разомкнутой магнитной цепью. 
Когда датчик 'вносится в зону влияния арматуры контроли
руемой железобетонной стойки опоры, то изменяется его 
индуктивность, в результате чего появляется ток небаланса, 
величина которого пр'опорциональна расстоянию датчика от 
арматуры. Выносные датчики соединены гибошм шлангом 
с измерительным блоком.

Входящий в состав ПКА-1М измерительный бак пред
ставляет собой высокочастотный генератор (200 гц), 'изготов
ленный на полупроводниковых триодах. Генератор через полу
проводниковый выпрямитель питает катушку возбуждения 
датчика и катушку сттрелочного прибора. Датч1ик имеет Н-об- 
разный сердечник, набранный из ли'стов трансформаторной 
стали. В средней ча'сти сердечника размещена катушка воз
буждения датчика, а на полюсах — четыре индикаторные ка
тушки с одинаковым Числом витков.

С помощью ОКА-'Ш Определяется толщина защитного 
слоя бетона от 5 'до 46 мм (с точностью ±6  мм), располо
жение и число Стержней или пучков проволок продольной 
арматуры, обрыв стержней предварительно напряженной 
продольной арматуры или продольной арматуры, изготовлен
ной из отдельных проволок.

По тарировочно.му трафику определяется толщина защит
ного слоя. При тарировке ПКА-'1М учитывается диаметр 
стержневой арматуры стоек, а также диаметр и количество 
проволок в пряди 1при проволочной стержне'вой арматуре. 
Имеется четыре тарировочны.х графика для опор, изготовлен- 
«ых из унифицированных железобетонных стоек. Питание 
осуществляется от трех сухих элементов 1,6-ФМЦ-У-32. Габа
ритные размеры — 165 X  135 X  105 мм, 'вес — 2,5 кг.

В. А. Зеленцов

<> ❖ <>
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УДК 061.3:621.31

ЗАСЕДАНИЯ СЕКЦИИ НАУЧНОГО СОВЕТА ПО ТЕОРЕТИЧЕСКИМ 

И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИМ ПРОБЛЕМАМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

ОФТПЭ АН СССР

14— 15 января в Москве в АН СССР под председатель
ством академика В. И. Попкова состоялись заседания секции 
«Электрофизические процессы в газах под давлением» Науч
ного совета по теоретическим и электрофизическим пробле
мам электроэнергетики Отделения физико-технических проб
лем энергетики АН СССР.

Цель работы секции состоит в координации, обсуждении 
и выборе главных направлений важнейших работ, проводи
мых в СССР по исследованию механизма электрического раз
ряда в сжатых газах и по созданию высоковольтного элек
тротехнического оборудования с газовой изоляцией. При этом 
наибольшее внимание уделяется всем вопросам, связанным 
с разработкой, созданием, исследованием и обеспечением 
эксплуатационной надежности и высоких технико-экономиче
ских показателей мощных сверхвысоковольтных линий элек
тропередач с основной изоляцией сжатым газом. Такие, изо
лированные сжатым газом, линии (СГИ-линии) рассматри
ваются как наиболее реальная альтернатива существующим 
воздушным линиям электропередач при необходимости пере
дачи мощности 10 Гвт и более.

На заседаниях секции были заслушаны и обсуждены 
12 докладов как по общей теории электрического разряда 
в газах и методам расчета его характеристик, так и по неко
торым конкретным результатам, полученным при исследова
нии электрического разряда в сжатых газах, таких как воз
дух, азот, шестифтористая сера в полях различной степени 
неоднородности.

Ряд докладов был посвящен обзору существующего 
уровня отечественных и зарубежных разработок высоковольт
ной электротехнической и электрофизической аппаратуры 
с газовой изоляцией, требований к ней и задач, стоящих пе
ред ее разработчиками.

В докладе доктора техн. наук Д. В. Разевига (МЭИ) 
«Начальные напряжения в неоднородных полях» предлагает
ся метод расчета начальных напряжений в неоднородных по
лях произвольной конфигурации. Такой метод может быть 
основан на условии самостоятельности разряда в форме:

=  й =  const, (1)

где Оэфф — некоторый эффективный коэффициент ионизации 
электронами в газе, равный в электроотрицатель
ном газе разности коэффициентов ионизации а и 
прилипания ti;

X — текущая координата вдоль силовой линии поля 
с наибольшей напряженностью.

Метод предполагает использование степенной аппрокси
мации для зависимости коэффициента ионизации от отноше
ния напряженности электрического поля к давлению Е/р:

(2)

лагается и в докладе д. т. н. Н. Н. Тиходеева (НИИПТ) 
«Некоторые вопросы теории униполярной короны». За исход
ные принимаются уравнения (1) и i{2). При этом показывает
ся, что в частном случае системы коаксиальных цилиндриче
ских электродов с радиусом провода го наилучшее совпаде
ние расчетных и опытных данных по начальной напряженно
сти на поверхности провода Еа в воздухе при атмосферном 
давлении достигается при я=2 . При этом результаты расче
тов совпадают с эмпирической формулой А. М. Залесского:

£ „ = 2 4 ,5 f-
Ро

0,613

f р  \0.4 кв!см. (3)

В докладе утверждается, что при различных конфигурациях 
электродов и неизменном давлении определяющим для зажи
гания разряда является значение радиуса кривизны поверх
ности электрода в точке с максимальной напряженностью 
поля и характер изменения напряженности поля вдоль линии 
поля с максимальной напряженностью.

Во второй части доклада Н. Н. Тиходеева изложен под
ход к расчету и обобщению вольт-амперных характеристик 
короны в сложных системах электродов. Строгое решение за
дачи о вольт-амперной характеристике короны для концен
трических сфер приводит к формуле:

6ne„6f/g

I  =  -^2 У, (4)

При этом автор полагает, что коэффициенты п, a u k  
наиболее целесообразно определять с помощью эксперимен
тально полученной зависимости начального напряжения Uo 
от произведения ps в однородном поле. Интегрирование в (1) 
выполняется по всей длине промежутка, если точка с Е =Ек  
находится вне промежутка, и до этой точки, если она лежит 
между электродами. В электроотрицательных газах при по
ложительной полярности электрода с меньшим радиусом кри
визны интегрирование должно проводиться до £  =  £ '« , соот
ветствующей развалу отрицательных ионов.

Для радиальных полей, где Е=Его(го1г)'” можно По
строить универсальные зависимости для начальной напряжен
ности E o^fin , т , рго). Поля другой конфигурации могут быть 
сведены к эквивалентному радиальному.

Аналогичный подход к разработке метода расчета на
чальных напряженностей в полях сложной конфигурации из-

где у также является сложной функцией U, Uo, R  и Го.

В докладе на основе теоретического анализа и привле
чения опытных данных показывается, что аналогичной струк
турой должны обладать и вольт-амперные характеристики 
более сложных плоских и объемных электродов.

В докладе к. т. н. Н. Б. Богдановой (ЭНИН) «Управле
ние формой коронного разряда и пробивным напряжениям 
промежутка» указывается, что существует по меньшей мере 
две формы положительной короны. Пробой промежутка с по
ложительным коронирующим электродом происходит при раз
личных напряжениях в зависимости от того, какая из форм 
короны непосредственно предшествует пробою. Управление 
формой короны и пробивным напряжением промежутка мож
но осуществить изменением геометрических параметров ко- 
ронирующего электрода, а также используя указанную воз
можность пробоя промежутка при двух значениях напряже
ния. При этом достаточно воздействовать на электрическое 
поле на поверхности и в непосредственной близости от коро- 
нирующего электрода, сохранив неизменным его в промежут
ке. Для целей упрочнения промежутка следует выбрать элек
трод такой конструкции, чтобы непрерывная корона на нем 
поддерживалась при возможно большем напряжении. В тех 
случаях, когда корона на электроде развивается в стример- 
ной форме, т. е. когда пробой промежутка происходит при 
относительно низком напряжении, увеличению пробивного на
пряжения промежутка способствует экранирование электро
дом, на котором корона имеет непрерывную форму.

Управление формой короны и пробивным напряжением 
промежутка может быть также осуществлено посредством 
воздействия потока отрицательных ионов.

В докладе д. т. н. Г. Н. Александрова (ЛПИ) «Об изме
нении механизма разряда в газах при повышении давления» 
подчеркивается значительная роль фотоионизации в развитии 
разряда в воздухе. Известное изменение в широких преде
лах числа электронов в лавине JVe.a при изменении радиуса 
провода в коаксиальной системе электродов в соответствии 
с экспериментальной зависимостью (3) начальной напряжен
ности от Го и величинами «  и т) не может быть оправдано 
соответствующими изменениями коэффициента воспроизводи
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ства электронов на несколько порядков при уменьшении Ео. 
Причиной повышения числа электронов в лавине при увели
чении Го и относительной плотности воздуха, с точки зрения 
докладчика, является рост поглощения фотонов в газах. Уве
личение потока электронов приводит к повышению темпера
туры в основании канала стримера при начальном напряже
нии короны. Поэтому, чем больше Л̂ е.н, тем меньше требует
ся повысить напряжение сверх Uo для обеспечения термоио
низации в канале стримера и образования лидера, тем мень
ше пробивное напряжение короны превышает начальное. При 
некоторой плотности воздуха, зависящей от радиуса элек
трода, значение Л̂ е.н настолько велико, что возникновение 
самостоятельного разряда сразу приводит к пробою, т. е. 
пробивное напряжение Up и начальное Uo оказываются рав
ны, как в однородном поле. В результате зависимость про
бивного напряжения i£/p в сильнонеоднородных полях от 
плотности воздуха ^(давления) имеет максимум, после кото
рого значение Up быстро уменьшается, достигая Uo, и затем 
снова нарастает в соответствии с ростом последнего.

В докладе к. т. н. И. М. Бортника (ВЭИ) «О результа
тах по исследованию элегазовой изоляции» показывается, что 
предразрядные ионизационные токи и напряжение зажигания 
разряда в SF-, в полях различной степени неоднородности 
подчиняются законам подобия при £<200  кв1см.

Из рассмотрения процессов иовизации и прили’па«ия вы
водятся формулы для расчета начальных напряжений и при
водятся дающие хорошее согласие с экспериментом упро
щенные формулы, подобные формуле Пика. При этом сущест
венное различие характеристик зажигания разряда при 
плюсе и минусе на электроде с меньшим радиусом кривизны 
объясняется на основе предположения о развале отрицатель
ных ионов. Учет только автоэлектронной эмиссии недоста
точен для объяснения характеристик зажигания разряда.

Во второй части доклада И. М. Боотник приводит ре
зультаты испытаний натурных моделей СГИ-линий (длиной 
до 10 м). Электрические испытания показали, что модель 
с диаметрами оболочки и жилы соответственно 400 и 110 мм 
выдерживает амплитудное значение напряжения 1 ООО кв при 
давлении элегаза 3,5 ата. Это подтверждает возможность 
создания примерно при таких диаметрах СГИ-линии на класс 
напряжения 400 кв (амплитудное значение). Проведенные 
исследования позволили выяснить влияние формы и материа
ла изолирующих распорок на электрические характеристики 
шинопровода.

В результате тепловых испытаний модели была доказана 
высокая нагрузочная способность СГИ-линий.

Доклады к. т. и. М. И. Сысоева и инженепов В. В. Яков
лева ГВЭИ). О. В. Щербины (ЭНИН) и Э. И. Шевцова 
(ЭНИН) посвящены в основном описанию экспериментальных 
исследований разряда в сжатом воздухе,

В докладе М. И. Сысоева и В. В Яковлева показывается, 
что благодаря тщательной длительной «промывке» испытатель
ной камеры очищенным от механических загрязняющих частиц 
воздухом, высокие и хорошо воспроизводимые значения про
бивных напряженностей при импульсном напряжении имеют 
место и без предварительной электроискровой обоаботки.

Предполагается, что формирование разрядного канала 
происходит благодаря превалирующей роли ударной иониза
ции вблизи анодных локальных неоднородностей: автоэлек- 
тронная эмиссия в этом случае играет роль источника на
чальных электронов. Разряд с катода при том же давлении 
воздуха отличается значительно большим средним временем 
формирования разрядного канала, равном в этом случае 
расчетному времени пересечения промежутка положительны
ми ионами. Показано, что на пробой сжатого воздуха суще
ственно влияет площадь электродов. В связи с этим давле
ние, при котором еще справедлив закон Пащена, существенно 
зависит от площади электродов.

На большую роль автоэлектронной эмиссии в формиро
вании разряда указывает и О. В. Щербина на основе экспе
риментов с постоянным напряжением в однородном поле и 
в поле коаксиальных цилиндров. Эффект полярности отмеча
ется автором для напряжения поверхностного перекрытия 
твердых диэлектриков в однородном поле. Наличие несовер
шенного контакта диэлектрика с анодом более пагубно отра
жается на электрической прочности промежутка, чем несовер
шенный контакт на катоде. Применение дополнительных 
встроенных в диэлектрик электродов позволяет в значитель
ной мере снизить влияние несовершенного контакта у элек- 
TtJOftoB я  йобиться tipaimmecKdfb совпадения напряжения по

верхностного перекрытия с пробивным напряжением окру
жающего газа при давлении до 20 атм.

Существенное изменение в зависимости пробивного напря
жения от давления воздуха в системе электродов провод- 
плоскость отмечает Э. Н. Щевцов в случае, если она получена 
при длительных выдержках под напряжением в отличие от 
обычного метода получения при плавном подъеме напряже
ния. Значения пробивных напряжений, полученные при плав
ном подъеме напряжения, не определяют возможной зоны раз
броса пробивных напряжений. Испытания при длительном 
воздействии напряжения позволяют определить ее нижнюю 
границу. Наибольшее снижение пробивных напряжений имеет 
место при геометрических параметрах, для которых не харак
терна стримерная корона. Минимальные пробивные градиен
ты практически не зависят от диаметра провода, а опреде
ляются главным образом величиной межэлектродного расстоя
ния, плавно снижаясь с ее увеличением.

При положительной полярности коронирующего электро
да для данного межэлектродного расстояния пробивные на
пряжения при критических давлениях, определяющих переход 
из области существования короны в область, где пробою не 
предшествует устойчивая корона, практически не зависят от 
радиуса кривизны коронирующего электрода и давления. При 
длительном воздействии напряжения наиболее существенное 
снижение пробивной прочности имеет место при давлениях, 
соответствующих максимуму кривой пробивных напряжений 
в зависимости от давления. Минимальные пробивные гради
енты при этом могут достигать значений, равных пробивным 
напряжениям при критических давлениях.

Обзор отечественных и зарубежных разработок высоко
вольтной электротехнической и сверхвыооковольтной аппарату
ры дается в докладах д. т. н. А. М. Залесского, кандидатов 
техн. наук А. И. Полтева (ЛПИ), А. М. Бронштейна (ВЭИ) 
и др. Докладчики подробно останавливаются на требованиях 
к газовой изоляции и отмечают основные преимущества эле
газовой изоляции: высокие электроизоляционные свойства,
в ряде случаев превосходящие свойства масла; удачное сов
мещение низкой температуры диссоциации и высокой скорости 
деионизации при подходе к нулю; химическую инертность 
вплоть до высоких температур и почти полное воссоединение 
продуктов разложения после погасания дуги; высокую по 
сравнению с воздухом теплопроводность.

В настоящее время целый ряд фирм США, Англии, Фран
ции, ФРГ, Италии и Японии освоили промышленный выпуск 
элегазовых выключателей. При этом имеется две тенденции 
в разработке выключателей с автопневматическим дугогася
щим устройством и с двумя системами давления. Номиналь
ные токи элегазовых выключателей достигают 3 000 а, а от
ключаемый ток — 31,5 ка. Отключение емкостных и малых 
индуктивных токов происходит без чрезмерно высоких пере
напряжений.

Малая длительность горения дуги (как правило, не более 
0,02 сек) и практически неизнашиваемая дугогасящая среда 
позволяют этим аппаратам совершать большое количество 
операций без необходимости проведения ревизий. Например, 
фирма Мицубиси указывает, что ее выключатели с шести
фтористой серой допускают отключение токов в 30 ка бо
лее 20 раз и токов 3 000 а — 1 200 раз без ревизии и смены 
контактов и газа.

Элегазовые аппараты пожаро- и взрывобезопасны, не 
нуждаются в постоянном контроле за дугогасящей средой и 
в работах по очистке и приготовлению дугогасящей среды. 
При их работе нет выброса наружу газов, копоти, пламени 
и т. п. Благодаря этим свойствам элегазовые аппараты явля
ются идеальными для установки в подземных РУ, в бункер
ных устройствах, закрытых малогабаритных помещениях и 
т. п.

Второе направление в развитии элегазовой коммутирую
щей аппаратуры связано с разработкой герметизированных 
КРУ с заполнением элегазом. Такие КРУ на напряжение 
ПО кв эксплуатируются во многих европейских городах и 
предполагается ввод в эксплуатацию КРУ на 220 кв.

Учитывая, что развитие энергоснабжения крупных горо
дов, промпредприятий потребует глубоких вводов в первую 
очередь на НО, а в дальнейшем и на 220 кв. а также общую 
тенденцию к повышению жизнеспособности КРУ, следует при
знать главным направлением на 1970— 1975 гг. создание эле- 
газового КРУ на ПО, а в дальнейшем на 220 кв. Что касает
ся конструктивныз( принципов Построений бЫклк/чателей, ttf
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преимущество для выключателей высокого напряжения сле
дует отдавать автопневматическим устройствам.

А. И. Полтев отмечает, что применение герметизирован
ных КРУ с элегазовой изоляцией, дающих экономию в объе
ме распределительных устройств в 10 и более раз, перспек
тивно и актуально не только для крупных городов, но и при 
строительстве крупных энергетических объектов в районах 
Сибири (в районах с пониженными температурами), где 
приходится строить закрытые распределительные устройства. 
Использование элегазовых КРУ позволило бы снизить стои
мость закрытого распределительного устройства в два и более 
раз.

Для быстрейшего развития этой подотрасли высоковольт
ной аппаратуры в СССР необходимо тщательно скоордини
ровать работу всех организаций, работающих в области 
элегазовой аппаратуры, с подробным распределением работ 
между ними, выделить будущий завод-изготовитель элегазо
вой аппаратуры, который должен включиться в эти работы 
на стадиях научно-исследовательских и опытно-конструктор
ских работ, усилить подразделения, занятые разработкой 
аппаратуры, научно-исследовательскими и проектно-конструк
торскими кадрами. Необходимо также, чтобы МЭиЭ, другие 
ведомства и проектные организации представили сведения
о номенклатуре, необходимой потребности по годам и кон
кретных объектах, на которых намечается использование 
элегазового оборудования.

Д. т. н. М. В. Персиков в докладе «Передача электро
энергии на сверхвысоких частотах» показывает, что разработ
ка мощных источников дециметровых и сантиметровых волн 
с высоким к. п. д. позволяет поставить вопрос о возможности 
использования в электроэнергетике такой передачи. К настоя
щему времени выполнены теоретические расчеты, показавшие, 
что СВЧ-линии передачи могут быть эффективными при мощ
ностях более 2 000 Мет и потерях порядка одного децибела 
на 300 км.

Наибольший интерес представляет возможность использо
вания волноводов круглого сечения, работающих на симмет
ричной волне типа Ноь Потери этой волны в волноводе умень
шаются с ростом частоты и могут быть сделаны достаточно 
малыми при больших отношениях диаметра волновода (Д) 
к длине волны (Л,).

Основная трудность, возникающая при разработке СВЧ- 
линий передачи энергии с малыми потерями, связана с воз
можностью преобразования на неоднородностях линий рабо
чей полны в паразитные, которые имеют значительно большие 
потери. Проведенные расчеты для линий передачи энергии 
показали, что допустимы^ значения потерь на преобразование 
могут быть обеспечены при отклонениях оси волноводной 
линии от прямой в пределах 0,25—2,5 мм на расстояниях 
в несколько десятков метров.

В дискуссии по докладам выступили акад. В. И. Попков,

профессора Л. М. Биберман, Б. М. Гохберг, В. В. Бургсдорф, 
В. И. Левитов, Г. Н. Александров, Н. И. Тиходеев.

Все выступавшие отметили актуальность выбранного на- 
правле1шя работы секции. Общим было также мнение о не
обходимости более широкого и скорейшего развертывания 
работ по созданию аппаратуры с газовой изоляцией. Решение 
этой задачи должно быть найдено только совместными усилия
ми МЭТП, МЭиЭ и Министерства химии. Участие последнего 
необходимо для обеспечения потребностей энергетики в боль
ших количествах дешевого элегаза, по своей чистоте соответ
ствующего нормам МЭК. Для этой цели в первую очередь 
должен быть разработан координационный план комплексной 
работы по исследованию свойств газовой изоляций и разра
ботке как отдельных единиц высоковольтного оборудования 
от СГИ-линии до трансформаторов тока, так и комплексов 
с газовой изоляцией, позволяющих найти компактное, деше
вое и надежное решение проблем электроснабжения крупных 
городов.

Исследования в области элегазовой изоляции должны 
быть сосредоточены на изучении характеристик зажигания 
разряда при сверхвысоких напряжениях вплоть до десятков 
мегавольт. При этом необходимы поиски связи критериальных 
зависимостей для пробивных напряжений в длинных (метры) 
промежутках в воздухе и в газах под высоким давлением 
при тех же абсолютных значениях напряжения.

Особое внимание должно быть обращено па механизм 
развития разряда при высоком давлении и его изменение 
в зависимости от давления, формы промежутка, его геометри
ческих размеров, площади электродов и абсолютного значения 
потенциала.

Выступавшие отметили необходимость дальнейшего раз
вития и внедрения в практику конструирования газонаполнен
ной аппаратуры методик расчета электрических и термодина
мических характеристик газовой изоляции при широком ис
пользовании ЭВМ. Для этой цели, наряду с исследованием 
вида условия самостоятельности разряда в сжатых электро
отрицательных газах и нахождения входящих в него постоян
ных, должны быть развиты методы точного и приближенного 
расчетов электрических полей реальных аппаратов при нали
чии в межэлектродном пространстве твердых диэлектриков.

Внедрение газовой изоляции в энергетике сильно тормо
зится отсутствием достаточного опыта эксплуатации газона
полненного оборудования и методов оценки его эксплуатаци
онной надежности. Поэтому должно быть обращено большое 
внимание на вопросы строительства стенда для испытаний 
длинных (сотни метров) образцов СГИ-линий в условиях, 
близких к эксплуатационным, и определению мест в энерго
системах для установки в опытную эксплуатацию образцов 
аппаратуры с элегазовой изоляцией.

Канд. техн. наук И . М . Бортнак
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Профессор в. в. БУРГСДОРФ

(К 60-летию со дня рождения)

В апреле 197Х) г. исполнилось 60 лет 

ведущему ссгаетск0му ученому, опециа- 

листу в области линий элекгр опер еда чи 

и техники высоких напряжений, лауреа

ту Ленинской премии, доктору техни

ческих наук, профессору Владимиру 

Владимировичу Бургсдорфу.

Инженерную деятельность В. В. Бургс- 

дорф начал после окончания в 1931 г. 

Ленинтрадското политехнического ин

ститута в Закавказском отделении Гид- 

роэлектростроя, где провел ряд работ 

по проектированию торных линий элек

тропередачи. В дальнейшем он работа

ет в Закэнерто, а с 1935 г. переходит 

на науч-ную pai6ory в Тбилисский науч

но-исследовательский ИНСТИТУТ сооруже

ний и гидроэнергетики. В 1936 г. 

В. В. Бургсдорф защитил кандидатскую 

диссертацию.

В ТНИСГЭИ В. В. Буртсдорф про

водит широкие «сследова’ния токов 

молний, грозозащиты горных линий и 

разрабатывает мероприятия по ее усо

вершенствованию. В этот период 

В. В. Бургсдорфом решена сложная за

дача исследования электрических полей 

токов и разработана теория расчета за

землений 'С учетом ■неоднородного строе

ния грунтов. В настоящее вре^1я эти 

методы получили пгарокое признание и 

используются в проектировании и изы

сканиях. Значительно позднее и менее 

полно аналогичные исследования были 

проведены за рубежом.

В. В. Бургсдорфом разработана ме

тодика расчета ■проводов за пределами 

упругости при иерегрузке и проведены 

исследования плавки гололеда электри- 

■'рским током. Разработанные мероприя

тия 'Сыграли большую роль в обеспе

чении бесперебойной работы линий 

электропередачи Закавказья и Северно

го Кавказа. Это было особенно важно 

для электроснабжения промьгшлеиностл 

в период Великой Отечественной войны.

В 1943 г. В. В. Бургсдорф защитит 

докторскую диссертацию.

С 1945 г. профессор В. В. Бургсдорф 

возглавляет лабораторию высоковольт

ных сетей Всесоюзного научно-исследо

вательского института электроэнергети

ки. Под его руководством были развер

нуты широкие исследования опыта

экоплуатации линий электропередачи, 

позволившие дать научный анализ ра

боты линий в различных условиях и 

получить ряд обобщений, сыгравших 

большую роль в разработке принципов 

грозозащиты и повышении надежности 

работы линий электропередачи. Особен

но важное значение имели исследова

ния защитных углов троса, использова

ния изоляционных и дугогасительных 

свойств древесины, работы линий при 

перегрузках от гололеда и ветра и вы

бора расстояний между проводами. 

Результаты этик работ широко исполь

зовались в Советском Союзе и получили 

признание за рубежом.

Важным этапом явилось гароводив- 

шееся под руководством В. В. Бургс- 

дорфа районирование территории Со

ветского Союза по внешним нагрузка.м 

воздушных линий электропередачи. Его 

успешное проведение позволило дать 

необходимые исходные условия для 

проектирования линий на всей террито

рии СССР.

Следует отметить, что доведение 

исследований до конкретных практиче

ских реко.мендаций является характер

ным для всех проводимых В. В. Бургс

дорфом работ.

Особое значение имел вклад 

В. В. Буртсдорфа в разработку первых 

в мире передач 500 кв. На основе его 

предложений и вопреки зарубежной 

практике того времени были существен

но повышены напряженности электриче

ского поля проводов, позволившие 

уменьшить затраты алюминия на линиях 

500 кв и перевести линии 400 кв на на

пряжение 500 кв без смены их прово

дов. Были успешно решены вопросы 

грозозащиты, обеспечившие высокую 

надежность работы этих линий, иссле

дован ряд вопросов механического рас

чета линий сверхвысокого напряжения,

3 первую очередь способ определения 

лх расчетных нагрузок, разработаны 

также мероприятия по борьбе с обле

денением и выбору габаритов линий 

500 кв из условий «пляски». Проведен

ный комплекс исследований способство

вал сооружению надежных линий 500 кв 

с высокими технико-экономическими по

казателями.

За большой вклад в решение основ

ных проблем сооружения линий элек

тропередачи 500 кв В. В. Бургсдорфу 

в 1962 г. присуждена Ленинская пре

мия.

Профессор В. В. Бургсдорф участву

ет в работе Научно-технического совета 

iMHHHCTepcTBa энергетики и электрифи

кации СССР, является членом президиу

ма Научно-методического совета по 

электроэнергетике Министерства высше

го и среднего специального образова

ния, членом ученых - советов ВЗОИ , 

ВНИИЭ, МЭИ.

Он активно участвует в работе Меж

дународной конференции 'по большим 

электрическим сетям (СИГРЭ) и я'в- 

ляется членом Исследовательского ко

митета № 22 (воздушные линии).

В. В. Бургсдорф участвует также в на

учно-исследовательских работах Ком'ис- 

сии по электроэнергии СЭВ.

iB. В. Бургсдорф успешно сочетает 

исследовательские работы с научно-пе

дагогической деятельностью. Свыше

15 лет он заведует кафедрой электриче

ских сетей и систем 'ВЗПИ. Многие мо

лодые ученые начниали 'Свою деятель

ность под руководством профессора

В. В. 'Бургсдорфа, а в настоящее В'ремя 

являются кандидатами и докторами 

наук.

Деятельность В. В. Бургсдорфа от

мечена двумя орденами Трудового Крас

ного Знамени и орденом Знак 'Почета.

Группа товарищей
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД  

ОБЩ ЕПРОМЫШ ЛЕННЫХ МЕХАНИЗМОВ

Изд-во «Энергия», 1969, 544 стр., ц. 1 р. 22 к.

Книга написана в соответствии с программой курса «Ав- 
томати'зи'рованяы.й электропривод общепромышленных меха- 
низмов», который читается студентам вузов специальности 
«Электропривод и автоматизация промышленных установок». 
В группу общепромышленных механизмов включаются: подъ
емные краны, подъемиики и лифты, экскаваторы, механизмы 
непрерывного трансЬорта, насосы, вентиляторы и компрессо
ры. Круг Bonpoico'B, который 'воэника'ет при изучении автома
тизированных электроприводов указанных механизмов чрез
вычайно разнообразен. Уже в первом издании книги ее автор 
удачно вы^брал методику построения всего курса.

При изучении автоматизированного электропривода раз
личных типов общепромышленных механизмов принят пример
но одинаковый метод изложения материала. В каждой главе 
книги приводятся краткие Сведения о механической части 
оборудования и о технологическом ироце'осе, затем формули
руются требования к автоматизированному электроприводу, 
рассматриваются различ'ные варианты шстем электропривода, 
•схем управления, статические характеристики и динамика 
системы. При рассмотрении вопросов проекти'ро'вания авто
матизированных электроприводов в книге приводятся данные 
по специфическому для обацепромышленных механиз.мов элек
трооборудованию. Ряд теоретических положений курса под
крепляется при-мерами расчета конкретных систем электропри
вода, что полезно для усвоения курса студентами.

Несколько отличается по построению от пяти глав, в ко
торых излагаются вопросы автоматизированного электроприво
да конкретных механизмов, глава первая. В ней рассмотрены 
характеристики и специ'фичеоюие особенности электрических 
машин и аппаратов, (применяющихся в электрооборудовании 
общепромышленных механизмов. В этой же главе расс.матри- 
ваютоя узлы схем управления, которые являются типовыми 
для многих Ои'сте.ч авто.матизированного электропривода.

С принципом построения книги можно с01гла'сить'ся. Он 
позволяет студентам хорошо представить себе различные по 
характеру произ1водственные механизмы и дает возможность 
раз'вить у них навыки разработки систем авто'матизированных 
электроприводов в соответствии с технологическими требова- 
ниям'и. В книге сделаны разумные обобщения по требованиям 
к произ'водственным .механизмам, при этом курс носит инже
нерный характер и строится на базе общей теории автома
тизированного электропривода.

Следует отметить, что несмотря на весьма различный ха
рактер рассматриваемых в рецензируемом учебнике пр0'из1В0Д- 
ственных механизмов, материал по автоматизированному 
электроприводу соответствует уровню современной техники. 
В книге подробно раСс.чотрены системы автоматизированного 
электропривода С магнитными усил'ителями, различной элек
тронно-ионной аппаратурой, много вни.мания уделено тири
сторным преобразователям для питания силовых цепей пере
менного и постоянного тока. Представляют интерес рассмот
ренные в книге системы радиоуправления кранами, схемы бес
контактного управления на логических элементах для лифтов, 
сйстемы с тири'сторным управлением электроприводами раз
личных подъемно-транопортных механизмов. Эти вопросы 
впервые излагаются столь подробно и четко с  методической 
точки зрения в технической литературе по общепромышлен
ным механизмам.

Наряду с изложением теорегаческих положений в книге 
пртодятся методы инженерных расчетов различных систем

электропривода, в том числе и методы, предус.матривающие 
применение вычислительных машин, методику использования 
которых автор показывает на нескольких примерах. Наиболь
ший интерес здесь представляет исследование статики и ди- 
на.мики нелинейных систем с магнитными усилителями, гене- 
оаторами с несколькими управляющими обмотками и т. д.
. Изложение методики расчетов переходных процессов с по
мощью вычислительных машин на примерах автоматизирован
ного электропривода общепромышленных .механиз.мов значи
тельно повышает интерес к книге.

Обращают на себя внимание хорошо выполненные иллю
страции и общее офор.мление книги. Книга тщательно отре
дактирована, у1ровень изложения ее таков, что она несомненно 
будет полезна не только для студентов, но и для инженерно- 
технического персонала, работающего в области автоматизи
рованного электропривода.

Нельзя не отметить и некоторых недостатков учебника. 
Так, в первой главе на стр. 11 содержится прямое указание 
на то, что, если продолжительность цикла работы двигателя 
превышает 10 мин, то двигатель должен быть выбран как для 
длительного, так и кратковременного режимов. Эго указание 
может быть неправильно понято читателе.м и может привести 
к недоразумению. Цифра 10 мин, указанная в ТОСТ, касает
ся лишь .методики испытаний двигателей и не ограничивает 
практическую продолжительность цикла. При любой продол
жительности цикла режим остается повторно-кратковре.мен- 
иым, и лишь при цикле продолжительностью более 20 мин 
необходима небольшая поправка .мощности,

В этой же главе на стр. 33 рекомендуется принимать ко
эффициент, учитывающий динамику нагрузки равным 11,1—1,4. 
Для .многих механизмов, напри.мер для механизмов подъе.ма 
крана, такой запас излишен. Для других механизмов, таки;< 
как механиз.мы передвижения крапа, динамическая составляю
щая нагрузки является доминирующей и запас 1,4 совершенно 
недостаточен. По этой же причине пример, приведенный на 
стр. 34 с реко.мендацией не уч'итывать переходные процессы 
для механизмов передвижения кранов, необоснован. Для со
временных быстроходных кранов со скоро1стью движения мо
ста 100 и более м/мин динамическая нагрузка при пуске и 
тО|рможении в 5—6 раз превышает статическую и целиком 
определяет выбор двигателя и по моменту, и по мощности.

Рекомендованный в этой же главе выбор двигателей для 
кранов по статической нагрузке с поправкой на ПВ (нагру
зочные ряды) устарел. Не расс.мотрепы в книге и такие су
щественные вопросы, как учет упругих деформаций и люфтов 
в кинематических цепях электропривода подъемно-транспорт
ных машин, методы проектирования систем электропривода 
на базе интегральных схем и системы элеостропривода с ви
брационными элехтродвигателя.ми и гидродинамическимк на
сосами.

Несмотря на отмеченные недостатки, которые могут быть 
устранены в последующих изданиях, книга проф. М. М. Со
колова отличается высоким научным уровнем, методически 
правильно построена и ее издание следует приветствовать.

Доктор техн. наук, проф. И . И . Петров 
доктор техн. наук, проф. Н . Н . Дружинин  

а канд. техн. наук М , М , Синайскай
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д. в. В а с и л ь е в  и в. Г. Ч у и ч  

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

(примеры расчета)

Изд-во «Высшая школа», 1967, 418 стр.

Книга представляет собой учебное пособие для студентов 
технических вузов по курсам теории автоматического управ
ления и регулирования, следящим системам, основам техни
ческой кибернетики и др. Она может быть также использова
на специал'иста'ми при самостоятельнам изучении основ теории 
автоматического управления.

Материал книги представлен в виде примеро'в расчета, 
иллюстрирующих основные разделы о^щей теории автомати
ческого управления, с подробными решения'м'и и пояснения.ми. 
Книга содержит десять глав, каждая из которых открывается 
параграфом, дающим в сжатой форме основной справочный 
материал (формулы, методику и др.) по соответствующим во
просам расчета.

Первая глава посвящена составлению функциональных 
схем систем аБтоматичеокого управления по принципиальным 
схемам.

Материал этой главы представляется весьма ценным, по
скольку известно, что ■первая трудность, с которой сталкивает
ся начинающий расчетчик, состоит в неумении формал'изовать 
исследуемую си’стему по ее физическому описанию.

Подробный разбор девяти реальных схем от простых си
стем регулирования напряжения 'до следящих систем копи- 
ровально-'фрезерного и профилешлифовального станков и си
стемы стабилизации самолета позволяет приобрести первые 
навыки в этом направлении.

Как удачный методическ'ий прием следует отметить то, 
что большинство примеров расчета -в последующих глава.х 
проводился с использованием систем, рассмотренных в первой 
главе.

Во второй главе рассматриваются примеры составления 
по функциональным схемам структурных схем и преобразо
вание по известным правнла.м структурных схем с рассмот
рением различных вариантов включения обратных связей и 
подачи внешних воздействий.

В этой главе следовало бы указать на возможность пре
образования структурных схем линейной системы путем пере
носа точек подключения и рассмотреть его примеры.

Третья глава содержит примеры расчета точности работы 
систем автоматического управления в установившемся режиме 
и определения статических значений координат как отдельных 
элементов, так и систем управления в целом. Материал этой 
главы позволяет читателю выявить особенности расчета ста- 
т»1ческих и астатических систем. Представляют также интерес 
оригинальные примеры оптимальной настройки систем управ
ления. Однако в обзорном параграфе этой главы следовало 
бы привести определение онгибок и их краткую классифика
цию.

В примерах целесообразно было бы привести расчет 
ошибок при гармоническом управляющем воздействии.

Четвертая глава посвящена весьма важному и трудному 
для учащихся раз-делу— составлению дифференциальных 
уравнений исследуемых линеаризованны.х систем управления.

Материал этой главы излагается на базе операторного 
метода с использованием структурных схем и передаточных 
функций типовых динамических звеньев.

Сюда же тесно примыкает материал пятой главы, содер
жащий примеры построения частотных характеристик разомк
нутых и замкнутых линеариз01ванных систем управления в ве
щественной и комплексной плоскостях.

Однако, наряду с вопросами синтеза систем, в этой главе 
рассматриваются и характеристики отдельных элементарных 
звеньев. Вероятно, было бы целесообразно разделы, в которых 
излагаются передаточные 'функции, амплитудно-фазовые и ло
гарифмические частотные характеристики, т. е. все вопросы, 
касающиеся отдельных звеньев, объединить в одну главу.

Материал первых пяти глав служит основой для изуче
ния процессов управления, которое начинается с исследования 
устойчивости по критериям Рауса, Гурвица, Найквиста, Ми
хайлова, что составляет содержан'ие шестой главы. Вероятно 
имеет смысл уменьшить число задач на критерий Михайлова 
я ввести дополнительные задачи, иллюстрирующие примене

ние более простого и практически более удобного следствия 
из критерия Михайлова — критерия пере.межаемости.

Можно рекомендовать одну и ту же задачу решить не
сколькими методами, показав преимущества и недостатки раз
личных критериев с  точки зрения затраты вре.мени и объема 
вычислительных работ. 6  шестой главе также даны примеры 
построения областей устойчивости в функции одного и двух 
параметров на основе указанных выше критериев.

В седьмой главе рассматриваются способы определения 
переходных процессов в системах управления путем решения 
операторных уравнений и с  помощью вещественных трапе
цеидальных частотных характеристик.

Восьмая глава содержит примеры расчета элементов Л'и- 

неаризованных систем и систем автоматического управления 
по методу логарифмических частотных характеристик. Боль
шое число при.меров построения характеристик разнообразных 
корректирующих звеньев подводит читателя к примеру рас
чета следящей системы профилешлифовального станка, по
дробно рассмотренного в заключительном параграфе главы.

Таким образо.м, первые восемь глав книги исчерпывают 
изложение примеров расчета линеаризованных систем управ
ления.

П о главам пять — восемь можно сделать следующие за
мечания.

По нашему мнению, § S.2; 6.2 и 7.2 можно было бы не
сколько сократить ввиду относительной несложности расс.мат- 
риваемых в них вопросов, а материал § 8.2 , вероятно, целе
сообразнее было бы перенести в главу пять, поместив его 
между § 5.2 и 5.3. При этом в §  '8.2 главы восемь следовало 
бы привести примеры построения желаемых ЛЧХ  и ЛЧХ 
скорректированных систем с определением последовательных 
и встречно параллельных корректирующих звеньев и указать 
возможности построения запретных зон, определяющих запа
сы устойчивости. 'В то же время следует и.меть в виду, что 
расширять главу путем рассмотрения всех аспектов расчета 
САУ (например, статический расчет элементов системы) не
целесообразно, так как рецензируемая работа не является 
учебным пособием по проектированию автоматических систем; 
этому вопросу посвящаются специальные фундаментальные 
пособия.

Следовало бы выключить также некоторое количество за
дач, касающихся комбинированных систем управления, кото
рые все шире внедряются в практику.

Важный материал содержится в девятой главе, посвя
щенной расчету нелинейных систем управления, получающему 
в инженерной практике все большее значение.

Примеры данной главы отражают основные направления 
расчета нелинейных систем. Параграфы 9.2 и 9.3 посвящены 
метода.м линейной аппроксимации и численно-графическим ме
тодам; последние представляют интерес также в связи с ис
пользованием вычислительных машин для анализа и синтеза 
нелинейных систем.

Параграф 9.4 содержит примеры расчета методом фазо
вых траекторий, получившим широкое распространение в тео
рии автоматического управления, в теории связи и в други.< 
областях науки, В  последнем параграфе приводятся примеры 
на .метод гар.монического баланса.

Следует отметить, что § 9.4 и 9.6 слишком кратки. Ввиду 
большой важности и перспективности рассматриваемые в них 
методов в последующих изданиях эти паратрафы должны 
быть существенно расширены с введением, в частности, при
.меров исследования устойч1ивости процессов в нелинейных 
системах, исследования вынужденных колебаний, переходных 
процессов (на базе тех же методов) и, наконец, синтеза кор
ректирующих устройств нелинейных систем.

В десятой главе раосматртаются примеры исследования 
линейны:х и нелинейных систем автоматического управления 
на аналоговых выч'ислительных машинах. В этой главе боль
шой интерес представляет §  10.4, в котором приводятся при
меры построения областей равногв качества в проетраиства 
параметров систем управлетя,
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Большим дастоинсгвом рецензируемой книги является ее 
методическая целенаправленность и последовательность, кон
кретность примеров расчета и ясность изложения. Существен
но, что аналитические и графические расчеты увязаны с за
дачами по моделированию, что в подобном учебном пособии 
сделано впервые.

В некоторых местах текста допущены редакционные не
точности, которые надлежит исправить в следующем издании.

Так, на стр. 31 в определении передаточной функция 
опущено указание на то, что отношение изображений входной 
и выходной координат берутся при нулевых начальных усло
виях; на стр. 307 указано, что «площадь импульса равна зна- 
чемию функции в момент t=nT» и некоторые др.

Известный недостаток книги — отсутствие задач по ста

тистической динамике линейныл и нелинейных систем. Однако 
эта область теории автоматического управления часто выно
сится в отдельный курс, поэтому для нее возможно написание 
специального задачника.

В конце книги желательно поместить таблицы, графики и 
другой вспомогательный материал (таблицу Л-функций, номо
граммы для построения желаемых Л01гарифмичеак'их харак
теристик и т. п.), необходимый для выполнения расчетов.

В цело.м рецензируе.мая книга является, по нашему мне
нию, ценным учебным пособием по системам автоматического 
управления.

Д окт ор техн. наук, проф. И . А. Орурк 
а доктор техн. наук, проф. Ю. А. бабинан

МИЛЛИОННЫЙ ТРАНСФОРМАТОР

111 апреля 1970 г. Московский электрозавод им. В. В. Куй
бышева выпустил миллионный по счету трансформатс^) со 
дня основания завода.

В 1928 г. на московском комбинате «Электрозавод» было 
создано первое в Советском Союзе специализированное про
изводство трансформаторного оборудования. Этот производ
ственный участок впоследствии вырос в Московский транс
форматорный завод, ныне Московский электрозавод 
им. В. В. Куйбышева.

Начав в 1928 г. с годового выпуска трансформаторов 
суммарной мощностью в несколько десятков киловольт- 
ампер, завод к 1940 г. стал одним из крупнейших трансфор
маторных предприятий Европы с годовым выпуском транс
форматоров около 4 млн. ква. До 1950 г. он оставался един
ственным специализированным трансформаторным заводом 
в стране, выпускавшим всю гамму повышающих, сетевых и 
распределительных трансформаторов общего назначения и 
специальных трансформаторов, а также измерительных транс
форматоров напряжения и энергетических реакторов.

К 1961 г. завод дал стране огромное количество сило
вых трансформаторов общего назначения и специальных сум
марной мощностью более 170 млн. ква. За последний период

годовой выпуск завода по силовым трансформаторам состав
ляет более 12 млн. ква. За 40 с лишним лет своего сущест
вования завод выпустил трансформаторного оборудования 
суммарной мощностью свыше 285 млн. ква.

В день Всесоюзного коммунистического субботника,
11 апреля 1970 г., в новом сборочном корпусе завода со
стоялся митинг, посвященный награждению завода Ленинской 
юбилейной почетной грамотой МГК КПСС, Моссовета и 
М ГСПС и выпуску миллионного трансформатора. Двухобмо
точный трансформатор мощностью Э2 Мва с регулированием 
напряжения под нагрузкой типа ТРДНГ-32000/220 предназна
чен для резерва собственных нужд Костромской ГРЭС.

На митинге выступил секретарь Куйбышевского РК КПСС 
П. М. Володин, директор завода М. П. Кузнецов, участник 
выпуска первых трансформаторов в 1928 г. Д. В. Баринов, 
слесарь-сборщик цеха сборки крупных трансформаторов 
Н. А. Саленков, обмотчица Л. Емельянова, главный инженер 
Главтрансформатора В. В. Бритчук и заместитель председа
теля Государственного комитета по науке и технике Совета 
Министров СССР Г. В. Алексенко.

А. Г. Крайз
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РЕФЕРАТЫ ОПУБЛИКОВАННЫХ В НОМЕРЕ СТАТЕЙ

УДК 621.315.1:621.3.016.35

Пропускная способность дальних электропередач 
со статическими компенсаторами

А з а р ь е в  Д. И., Б е л о у с о в  И. В.

«Электричество», 1970. № 6.

Приведены результаты исследования технико-экономической эффек
тивности дальней передачи переменного класса 750 ке при различных 
способах компенсации ее параметров, включая применение статическо
го компенсатора реактивной мощности.

Показано что новые источники реактивной мощности повышают 
пропускную способность электропередач, улучщают ее экономические 
характеристики и при быстродействующей форсировке конденсаторных 
батарей увеличивают динамический предел передаваемой мощности. 
Табл. 2. Илл. 2. Библ. 5.

УДК 621.316.925

Статистический расчет выдержек времени срабатывания 
релейной защиты

М ё л л е р  К. Ю.

«Электричество», 1970, № 6.

Рассматривается возможность учета случайного характера погреш
ности реле времени при определении времени срабатывания релейной 
защиты.

Установлено на основании испытания трех реле (всего произведено 
3 200 измерений), что распределение времени срабатывания реле ЭБ-100, 
ЭВ-200 можно считать нормальным.

Получена новая формула сложения расчетных погрешностей реле 
времени. Согласно этой формуле при определении ступени выдержки 
времени защиты при соблюдении некоторых условий pacчetныe погреш
ности складываются квадратично. Это позволяет в значительном ряде 
случаев заметно уменьшить ступень выдержки времени защиты и уве
личить соответственно ее быстродействие. Табл. 2. Библ. 14.

УДК 621.3.051-.62I.3.016.35

Режимы работы, устойчивость и автоматика 
электропередачи 750 кв Донбасс—Днепр—Винница—Львов

Б ер  л ян д Э. Г., Г у р а р и й  М. И.,
Е р ш е в и ч  В. В., Л а п и ц к и й  Ю. С., О к и н  А. А., 

П о р т н о й  М. Г.. Х а ч а т у р о з  А. А.

«Электричество», 1970, № 6.

Приводятся характеристики развития ОЭС Юга и режимы работы 
сооружающейся в ней электропередачи 750 кв. Анализируется устой
чивость энергообъединения, в которой существенную роль играет мощ
ная электропередача. Рассмотрена системная и противоаварийная авто
матика, обеспечивающая улучшение режимов и повышение устойчиво
сти этой системы. Табл. 1. Илл. 4. Библ. 4.

УДК 621.315.1

О возможности увеличения длины нетранспонированных 
воздушных линий электропередачи

И р л а х м а н  М. Я.. К и т у ш и н  В. Г.

«Электричество», 1970, № 6.

Исследуется несимметрия в системе, возникающая из-за отказа от 
транспозиции, и ее влияние на нагрузку, генераторы и релейную защи
ту. Исследования проведены точным методой на ЦВМ и упрощенным 
аналитическим методом. Практическое совпадение результатов позво
ляет рекомендовать очень простые формулы для подсчета несимметрии 
при нетранспонированной линии.

Делается предложение об изменении параграфа ПУЭ, допуская 
в отдельных случаях отказ от транспозиции, а также о введении нор
мативов и для линий с треугольным расположением проводов. Табл. 1. 
Рис. 5.

УДК 621.313.32.001.1

Основные положения магнитно-нелинейной теории 
явнополюсной синхронной машины

Ф и л ь ц  Р. Б., Г л у х н в с к и й  Л. И.

«Электричество», 1970, № 6.

Предложены дифференциальные уравнения напряжений явно
полюсной синхронной машины с насыщенной главной магнитной цепью, 
коэффициентами котгч>ых являются зависящие от магнитного состояния 
машины динамические индуктивности. Выведены общие аналитические 
выражения для динамических индуктивностей с учетом распределения 
рабочего поля вдоль полюсного деления и с учетом магнитных сопро
тивлений ярма якоря и полюсов. Приведено сравнение расчетных ди
намических индуктивностей реакции якоря с экспериментальными. 
Илл. 3. Библ. 8.

УДК 621.314.632.4.019.34.001.24

Методика расчета надежности кремниевых 
выпрямительных агрегатов тяговых подстанций 

городского электрического транспорта

Е ф р е м о в  И. С., Л а п т е в а  Т. И.

«Электричество», 1970, № 6.

В статье предложена методика расчета надежности выпрямитель
ных агрегатов, учитывающая перераспределение нагрузки на вентили 
при пробоях отдельных вентилей и обрывах параллельных ветвей.

Данная методика может быть распространена на выпрямительные 
агрегаты с любым числом ветвей в фазе и вентилей в ветви.

Методика иллюстрирована расчетами надежности выпрямительных 
агрегатов. Илл. 4. Библ. 9.

УДК 621.311:621.3.014.33:519.25

Вероятностная оценка величин ударных токов 
короткого замыкания в автономных 

электроэнергетических системах

В и л е с о в  Д. В., Ц е л е м е ц к н й  В. А.

«Электричество», 1970, № 6.

Показано, что все исходные данные для расчета тока короткого 
замыкания в автономных электроэнергетических системах следует рас
сматривать как случайные величины. При этом для параметров син
хронного генератора и нагрузки, а также сопротивления линии корот
кого замыкания принимаются гипотетические законы распределения 
вероятности, а для сопротивления дуги в месте короткого замыкания 
обоснован логарифмически нормальный закон распределения. Получено 
выражение для закона распределения вероятности начальной фазы на
пряжения в предположении трехфазного симметричного короткого за
мыкания, подтвержденное статистическим экспериментом. Влияние 
случайного характера исходных данных на результат расчета ударного 
тока короткого замыкания определено с помощью статистического мо
делирования на ЦВМ. Сделаны выводы о влиянии различных факторов 
порознь и в совокупности. Илл. 6. Библ. 5.

УДК 621.311:621.3.016.313:681.142

Общий алгоритм исследования несимметричных режимов 
в автономных энергетических системах

В е р е т е н н и к о в  Л. П., Ц е л е м е ц к н й  В. А. 

«Электричество», 1970, № 6.

Получен общий алг(Ч)итм расчета несимметричных процессов на 
ЦВМ, а также его частный случай — алгоритм расчета несимметричных 
коротких замыканий. Последний реализован как программа для ЦВМ 
БЭСМ-2. Приведены примеры использования этой программы. Илл. 7. 
Библ. 8.

УДК 621.316.824.001.24

Об эффективности использования активных материалов 
в нагрузочных реостатах

Б у т к е в и ч  Г. В., Д е г т я р ь  В. Г.

«Электричество», 1970, № 6.

Рассматриваются способы изменения сопротивления в нагрузочных 
реостатах за счет изменения длины проводника, поперечного сечения 
по методу Рихтера, комбинированный способ за счет изменения длины 
и поперечного сечения и некоторые другие.

Проведен анализ экономии активных материалов при указанных 
способах. Илл. 4. Библ. 4.

УДК 621.365.22.016.3.001.24

Основы расчета электрической нагрузки группы дуговых 
электропечей

К у р е н н ы й  Э. Г.

«Электричество», 1970, № 6

В общем случае график электрической нагрузки группы дуговых 
электропечей рассматривается как векторная случайная функция вре
мени с трехмерной гауссовой плотностью вероятностного распреде
ления.

Максимумы получасовой эффективной нагрузки, необходимые для 
выбора сети по нагреву, определяются по известным индивидуальным 
графикам каждой печи.

Предложен способ определения потерь и колебаний напряжения, 
создаваемых электропечами. Исследовано влияние резкопеременной на
грузки от группы электропечей на осветительные электроприемники. 
Указываются способы расчета несимметричных режимов электропечей. 
Табл. 1. Илл. 4. Библ. И.
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Особенности проектирования бесконтактных сельсинов

К о л е с о в  Ю.  А., Л е в к о в и ч М. И.,
С в е ч а р н и к  Д. В.

«Электричество, 1970, № 6.

Повышенная частота напряжения питания бесконтактных сельсинов 
обусловливает особенности их расчета. В частности, при проектирова
нии сельсинов необходим учет резко возрастающих потерь в стали, 
оказывающих существенное влияние на тепловой режим сельсина, 
а также на значения его параметров по продольной и поперечной осям.

В статье приводится выражение для удельного значения макси
мального синхронизирующего момента в бесконтактных сельсинах кон
струкции ВЭИ и с кольцевым трансформатором.

Даются кривые, рекомендуемые для выбора геометрии листов и 
ротора при частоте 400—500 гц. Указывается на необходимость учета 
потерь в стали при определении Табл. 2. Илл. 4. Библ. 4.

УДК 621,313.334:654.93.001.24

УДК 621.316.35.013

Электромагнитные силы в токопроводе с общим экраном 
кольцевого сечения при трехфазном коротком 

замыкании

К у з н е ц о в  И. Ф., Ц и ц и к я н  Г. Н.

«Электричество», 1970, № 6.

На основе анализа магнитного поля, созданного вихревыми тока
ми, с учетом апериодической составляющей тока трехфазного коротко
го замыкания получены выражения для результирующих электромаг
нитных сил на токоведущие провода, расположенные в вершинах рав
ностороннего треугольника. Приведено аналитическое выражение для 
распределения электромагнитных сил вдоль контура сечения экрана. 
Результаты расчета электромагнитных сил проверены экспериментально 
на специальной модели. Илл. 3.

УДК 621.372.001.11

О некоторых терминах и обозначениях, применяемых 
в теории электрических цепей

И о н к и н П. А., М е л ь н и к о в  Н. А.

«Электричество», 1970, № 6.

На основе матричной формы записи уравнений при расчетах слож
ных электрических цепей предлагается новая система обозначений и 
терминов. Это вызвано значительным усложнением современных элек
трических цепей, что приводит к появлению новых направлений 
в общей теории электрических цепей и расчетных методов и, следова
тельно. большое количество различных терминов, иногда относящихся 
даже к одной и той же области и к одинаковым величинам.

Быстродействующее пусковое реле сопротивления

Л е в и у щ А И., С а п и р Е. Д.

«Электричество», 1970, № 6.

Проведен анализ реле сопротивления на базе многофазных схем 
расщепления без сглаживания выпрямле;нных величин. Показано, что 
сочетание трехфазной схемы расщепления /^С-типа с нуль-индикато-. 
ром, имеющим выдержку времени на срабатывание, позволяет получить 
реле по быстродействию, удовлетворяющее требованиям, предъявляе
мым к пусковым реле сопротивления однопериодных высокочастотных 
защит. Илл. 4. Библ. 9.

УДК 621.318.5:621.316.925.45

УДК 621.316.925:621.311.4—519

Логический синтез групповых телезащит подстанций 
без выключателей высшего напряжения

П о л я к о в  В. Е.. Ш а р н и н Ю. К.

«Электричество», 1970, Ks 6.

С помощью законов теории релейных устройств синтезированы 
алгоритмы действия телезащит подстанций, не имеющих выключате
лей на стороне высшего напряжения. Реализация алгоритмов с по
мощью релейно-конгактных или бесконтактных логических устройств 
позволяет получить необходимую чувствительность и быстродействие 
при отключении повреждений, устранить недостатки, присущие под
станциям без выключателей высшего напряжения и обеспечить адап
тацию к изменениям схемы первичных цепей. Показана возможность 
использования для защит УКВ-канала. Илл. 2.

УДК 681.142-523.8:621.313.1.001.24

Построение моделей электромеханических систем 
с помощью сигнальных графов

И в а н к о в  Б. Ф„  П а н ч е н к о  Б. Я.

«Электричество». 1970, № 6.

Излагается единая методика подготовки линейных динамических 
задач для АВМ, кот(Ч)ую удобно применять на всех этапах программи
рования. Методика основана на использовании сигнального графа си
стемы и его специальной модификации, построенной так, чтобы моди
фицированный граф соответствовал уравнениям машинных переменных. 
Формулируются правила преобразования сигнального графа в модифи
цированный и сокращения в нем числа узлов, что соответствует мини
мизации блок-схемы модели по числу операционных усилителей. Непо
средственно на модифицированном графе рассчитываются коэффициен
ты передач модели с учетом выбранных масштабов зависимых и 
независимых переменных. Блок-схема модели строится путем прямой 
замены узлов модифицированного графа операционными усилителями. 
Илл. 4. Библ. 8.
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