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Ж урналу ссЭлектричество»—90 лет
в  самом начале 1880 г. в составе Русского тех

нического общества (РТО ) был образован  V I (элек
тротехнический) отдел, который на своем втором 
собрании 18 ф евраля 1880 г. одобрил предлож ение 
В. Н. Чиколева об издании в России специального 
электротехнического ж урнала. Через три месяца
19 мая 1880 г. решением РТО  были утверждены  
редакторы нового ж урнала (В. А. Вознесенский по 
телеграфии и В. Н. Чиколев по всем остальным 
разделам электротех]Ники), а 1 июля 1880 г. вышел 
в свет первый номер ж урн ала «Электричество».

«Восьмидесятые годы прошлого столетия были 
годами рождения современной электротехники ... 
В этот период Грамм построил свою первую д и н а
мо-машину, Яблочков усоверш енствовал свою све
чу, Эдисон выступил со своей лампой .накаливания 
и системой распределения тока, Д епре делал  свои 
опыты « ад  электрической передачей энергии, Бель 
дал  свои телефоны; многие другие применения 
электричества, составляю щ ие теперь особые разд е
лы электротехники, получили в этот ж е период свое 
начало» *.

Основатели ж урнала (В. Н. Чиколев, Д . А. Л а- 
чинов, П. Н. Яблочков, А. Н. Лодыгин, Ф. А. Пи- 
роцкий, А. Г. Столетов, О. Д . Хвольсон) прекрасно 
понимали большое будущее, которое ож'идает но
вую отрасль техники и считали очень важным «рас
пространение среди читающей публики необходимых 
и крайне интересных в настоящ ее время сведений 
как по теории электричества, т а к  и по применению 
его в науке и общежитии» Интерес к электротех
нике в это время непрерывно возрастал, что пока
зала первая электротехническая вы ставка в Петер- 
оурге, открытая в начале 1880 г., которую с смотре
ло очень большое по тем временам число посети- 
елей — 6187 человек. Полученные от этой выстав-

' Ш а т е л е н М. А., «Электричество», 1930 (юбилейный 
номер).

 ̂ «Электричество», 1880, № 1.

ки средства частично были использовады для вы
пуска первых номеров ж урн ала «Электричество».

Тем не менее, решение о выпуске в  России 80-х 
годов прошлого века специализированного электро
технического ж урн ала было весьма смелым, так 
как  д аж е  в значительно более развитых чем Р ос
сия странах электротехнические ж урналы  только- 
только организовы вались 3, и «можно было думать, 
что в России не найдется ни авторов для статей, 
ни читателей для нового специального ж урнала, 
ни, пож алуй, и материалов для помещения в ж ур
нале» *.

П ервы е 10 лет своего сущ ествования журнал 
испытывал серьезны е финансовые затруднения, так 
ка.к распространяем ы е среди подписчиков несколь
ко сотен экземпляров не могли окупить издатель
ских расходов, и необходима была дотация элек
тротехнического отдела РТО, который такж е не 
располагал большими средствами. В эти годы и на 
заседаниях РТО, и на страницах ж урнала «Элек
тричество» вы сказы валось мнение о необходимости 
сделать единственный в России электротехнический 
ж урнал значительно более популярным. В редак
ционной статье, помещенной в №  1 ж урнала за 
1S82 г. по этому поводу было написано следующее: 
«подчиняясь голосу больш инства, мы можем обе
щ ать наш им читателям, что постараемся отвести 
более значительное место статьям  популярным и 
обращ ать больше внимания на общедоступность 
изложения, но вместе с тем, не можем не сказать, 
что ж урнал наш, нося н азвание «Электричество», 
не может и не долж ен игнорировать никаких дей

 ̂ Из существующих в настоящее время электротехниче
ских журналов старейшим считается английский «Electrical 
Review», созданный в 1872 г. под «аэванивм «The Telegraphic 
Journal and Electrical Review». В начале 1880 г. были основаны 
еще два электротехнических журнала — английский «The 
Electrician» и немецкий ETZ.

* Ш а т е л е н  М. А., «Электричество», 1930 (юбилейный 
номер).
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ствительных успехов как  теоретических, так  и 
практических в  этой области акания м обязан  со
общ ать о них читателям, хотя бы разм ер «популяр
ной статьи этого не допускал». Таким образом, 
с самого начала ж урнал «Электричество» встал на 
трудный путь сочетания общедоступности и научной 
глубины и все 90 лет своего сущ ествования стр е
мился не сходить с этого пути. При этом ж урнал 
всегда оставался техническим и основное внимание 
уделял практическим применениям последних н ауч
ных достижений. Все что поэтом у поводу написано 
в редакционной статье №  1 ж урн ала за  1907 г.: 
«Редакция ставит . . .  одной из своих первых задач  
давать теоретическое объяснение явлениям, встре
чающимся на практике, и сведениями из практики 
освещ ать и пояснять теорию, устанавливая этим 
путем возможно более тесную связь  меж ду теори
ей и практикой».

Д ля определения научного профиля ж урн ала 
«Электричество» принципиально важ ное значение 
имела статья Д . А. Л ачинова «Электромеханиче
ская работа», опубликованная в пяти номерах ж у р 
нала за 1880 г., в которой автором были залож ены  
научные основы электропривода и рассмотрены во
просы передачи электрической энергии и а большие 
расстояния. П ередовые русские электротехники уж е 
тогда понимали, какое больш ое значение имеет эта 
проблема для развития промышленности и у д еля
ли ей основное внимание во все последующие годы 
существования ж урнала. В частности, когда 
Т. А. Эдисон выступил со статьей, в которой резко 
прсугестовал против применения переменного тока 
и создания центральных электрических станций с 
питающими линиями высокого напряж ения, 
ссылаясь на их опасность для населения городов, 
русские электротехники с самого начала отстаива
ли противоположную точку зрения, которая окон
чательно утвердилась после изобретения М. О. До- 
ливо-Добровольским трехфазного двигателя и опу
бликования им на страницах ж урн ала «Электриче
ство» статьи «Современное состояние -техники трех
фазного тока».

В 1881 г. одним из редакторов «Электричество» 
был назначен С. Н. Степанов, остававш ийся на этом 
посту до 1891 г. и много сделавший для ж урнала 
в самые трудные годы его сущ ествования. В 1890 г. 
был учрежден Совет редакции, в состав которого 
вошли О. Д . Хвольсон, С. А. Усов и А. И. Смирнов. 
Совет, од'нако, просуществовал недолго, и с 1892 
по 1906 гг. ж урналом единолично руководил
A. И. Смирнов, сумевший сгруппировать вокруг 
редакции «Электричества» молодых электротехни
ков и физиков (А. Л . Гершун, В. К. Лебединский,
B. Ф. Миткевич, М. А. Ш ателен, Б. Л . Розинг, 
А. А. Воронов и д р .), которые вместе со специали
стами старш его поколения (Н. Г. Егоров, А. С. П о
пов, Р. Э. Классон, М. О. Д оливо-Добровольский, 
И. Н. Бенардос, Н. Г. Славянов и др.) значительно 
оживили деятельность ж урнала.

На страницах ж урнала систематически публико
вались статистические сведения о развитии уста
новленной мощности электростанций, составе н а
грузки, об устройстве сетей, выработке электро
энергии и пр.

В 1906 г. руководство ж урнала переходит в руки

Особого Редакционного Комитета с С. Д . Гефтером 
в качестве председателя, и в дальнейш ем колле
гиальность в деятельности редакции никогда не 
наруш алась. В первой редакционной статье Коми
тет вы р аж ал  надеж ду «в русских электротехниках 
видеть не только своих читателей, но и сотрудни
ков». Эта надеж да в значительной мере сбылась. 
Н ачиная с 1906 г. непрерывно растет число ориги
нальных статей и зам еток, написанных русскими 
электриками. В этот период в качестве передовых 
начали появляться статьи В. К. Лебединского, по
свящ енные последним достижениям физики и элек
тротехники, были напечатаны  статьи К. И. Шенфе- 
ра и К. А. Круга по электрическим маш инам, серия 
статей П. Д . Войнаровского по электрическим сетям 
и передаче энергии на большие расстояния, статья
А. А. Черныш ева о методах измерения высокого 
напряж ения, излож ение доклада А. Ф. Иоффе 
«Электрический ток с точки зрения электронной 
теории», сделанного н а заседании электротехниче
ского отдела РТО, статья А. А. Горева о влиянии 
линий сильного тока н а  линии связи  и многие дру
гие.

Больш ое влияние на оживление русской элек
тротехнической общественности оказали  Всероссий
ские электротехнические съезды, которые после 
1900 г. начали систематически созываться с интер
валом в 1—3 года вплоть до начала первой миро
вой войны. Электротехнические съезды  привлекали 
к электротехнике новые кадры специалистов и но
вые группы предпринимателей. Н а страницах ж у р 
н ал а  «Электричество» в эти годы освещались мно
гие темы, так  или иначе связанны е с вопросами, 
обсуж давш имися на съездах. К началу первой ми
ровой войны ж урнал  «Электричество» прочно з а 
воевал авторитет не только среди русских, но и 
среди иностранных электротехников. В 1914 г. на 
страницах ж урн ала обсуж даю тся вопросы приме
нения электрической тяги « а  городском и м еж ду
городнем транспорте, в частности, предложенный 
М. К- Поливановым проект московского метрополи
тена; по инициативе М. А. Ш ателена изучается 
проблема высшего электротехнического об р азо ва
ния, актуальность которой увеличивалась в связи 
с ростом электротехнической промышленности; рас
сматривается вопрос о районных электрических 
станциях (М. Д . К аменский), с раз:витием которых 
связы валось будущ ее электрификации России. 
В эти ж е годы на работе ж урн ала начали сказы 
ваться трудности военного времени. В 1916 г. в свя
зи с дороговизной была увеличена подписная плата 
на ж урнал и вместо 2 0  номеров выш ло только 16. 
В 1917 г. практически ж урнал  был выпущен в свет 
только 8  р аз , а в начале 1918 г. издание ж урнала 
было прекращ ено до октября 1922 г. Однако и 
в это трудное время на страницах ж урн ала «Элек
тричество» было помещено много интересного м а
териала, в  частности, о научной организации труда, 
о развитии электроэнергетики России в послевоен
ный период, о прогрессе в области техники высо
ких напряжений.

Вскоре после победы Великой О ктябрьской со
циалистической революции в своей работе «Очеред
ные задачи советской власти» В. И. Ленин изло- 
лшл широкую программу экономического пере-
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устройства страны, в которой вопросам электри
фикации уделялось основное виима^1ие. В 1918 г. 
по указанию  В. И. Л енина был создан Ц ентраль
ный электротехнический совет (Ц Э С ), в задачу 
которого .входила разработка ряда проблем, св я 
занных с электрификацией молодой Советской рес
публики. Постановлением В Ц И К  от 7 ф евраля
1920 г. была создана Государственная комиссия по 
электрификации России, а 29 декабря  1920 г. 
V III Всероссийский съезд Советов одобрил состав
ленный комиссией план электрификации России. 
По инициативе В. И. Л енина декретом Совета Н а 
родных Комиссаров от 8  ф евраля 1921 г. «в целях 
всестороннего обсуждения технико-экономических 
вопросов, связанны х с осуществлением плана элек
трификации России, а такж е привлечения широких 
народных масс к активному участию в деле элек
трификации народного х о зяй ств а ...»  в октябре
1921 г. в М оскве был созван V III Всероссийский 
электротехнический съезд.

В связи с обсуждением и реализацией плана 
ГО ЭЛ РО  стала ясна необходимость возобновления 
издания ж урнала «Электричество», который начал 
выходить в свет с октября 1922 г. в качестве о р га
на Главного управления электротехнической п ро
мышленности ВСНХ (Главэлектро), электротех1Ни- 
ческого отдела РТО, Всероссийских электротехни
ческих съездов, Ц ентрального электротехнического 
совета (Ц Э С ), О бщ ества электротехников в М оскве, 
Русского электротехнического комитета М ЭК. Во 
главе ж урнала были поставлены Редакционны й ко
митет (А. 3. Гольцман, М. А. Ш ателен, Е. Я. Ш уль
гин) и Реда.кционный совет (А. В. Винтер,
С. Д. Гефтер, Н. Н. Георгиевский, М. К. П олива
нов, Л. И. Сиротинский 'И д р .). В 1923 г. в состав 
Редакционного комитета был введен П. И. В оево
дин, который с 1924 г. по 1931 г. являлся  ответствен
ным редактором ж урнала. В обращ ении Р едакц и 
онного комитета, опубликованном в №  1 ж урнала 
«Электричество» (октябрь 1922 г.) было нанисано: 
«Для России вопрос широкой электрификации с ис
пользованием мощных естественных источников 
энергии есть первостепенный вопрос. Но одновре
менно для нее в настоящ ее время имеет громадное 
значение и вопрос о рациональном использовании 
существующих электростанций, например, путем 
объединения их по районам, а такж е вопрос о мел
кой сельскохозяйственной электрификации. Вопрос 
о снабжении электростанций топливом, вопрос р а 
циональной тарификации энергии, вопросы облег
чения пользования электрической энергией такж е 
имеют нем аловаж ное значение.

Электрификация, как крупная, так  и мелкая, 
конечно, не может быть осущ ествлена в сколько- 
нибудь большом масш табе, пока не станет твердо 
на ноги заводская эл ектротех 1Ническая пром ы ш лен
ность. .. Рассчиты вать только на заграничны е м а
шины и приборы, конечно, невозможно, и потому 
вопрос о восстановлении и расширении наш их элек
тротехнических заводов является вопросом перво
очередным.

Всестороннему изучению, тех1Ническому и эко
номическому, этих вопросов и вопросов, с ними свя
занных, «Электричество» будет уделять особое вни
мание, но одновременно оно будет уделять немень

шее .внимание и вопросам научной электротех
ники. ..

Не будучи чересчур популярным, «Электричест
во» будет стремиться быть доступным широким 
кругам  электротехников и дать  им возможность 
следить за  развитием и успехами этой важнейшей 
отрасли техники».

Н ачиная с первых номеров возобновленного 
ж урн ала «Электричество», в нем находят отраж е
ния все основные вопросы, связанны е с восстанов
лением народного хозяйства страны и реализацией 
плана ГО Э Л РО . В 1924 и 1927 гг. были помещены 
обзоры А. А. Горева о состоянии работ по пла
новой электрификации страны, в 1923— 1927 гг. пе
чатается серия статей видных советских специали
стов по вопросам конструирования электрических 
машин, систематически публикуются материалы 
о новых советских электростанциях. Н аряду с этим 
в ж урнале печатаю тся и теоретические работы, н а 
пример, статья А. Ф. И оффе об электрической при
роде материи (1923 г.), статья Д . В. Скобельцина
о квантовой теории и магнитных свойствах атомов. 
Больш ое значение для теоретической электротехни
ки имела опубликованная в трех номерах ж урнала 
за  1930 г. стенограмма дискуссии между двумя 
крупнейшими советскими электротехниками
В. Ф. М иткевичем и Я. С. Ф ренкелем о природе 
электрического тока, в которой приняло участие 
больш ое число специалистов.

В 1930 г. в Советском Союзе начали выходить 
еще два ж урнала, в которых публиковались статьи 
по электротехнике и электроэнергетике — «Электри
ческие станции» и «Вестник электропромыш лен
ности». В связи с этим профиль ж урнала «Элек
тричество» долж ен был несколько измениться. Эти 
изменения осущ ествлялись новым составом Р ед ак
ционного комитета во главе с М. А. Ш ателеном, 
членами редакции — Н. Н. Георгиевским, В. К. Л е
бединским, В. Ф. М иткевичем, А. А. Смуровым и 
редакторами отделов — А. М. Залесским , который 
начал сотрудничать в ж урнале с 1922 г., П. Л. Ка- 
лантаровы м, М. В. М алыш евым, В. К. Ионовым, 
М. В. Соколовым, В. А. Толвинским и В. П. Хащин- 
ским. В 1933— 1935 гг. ответственным редактором 
ж урн ала был Н. А. Сазонов, а с конца 1935 г .— 
Я. А. Климо'вицкий.

В эти годы на страницах ж урнала «Электри
чество» начинается публикация статей, посвящен
ных передаче электрической энергии постоянным 
током высокого напряж ения, единой высоковольт
ной сеги, устойчивости электрических систем, авто
матике и телемеханике. В 1936— 1941 гг. на стра
ницах ж урнала оживленно обсуж далась  проблема 
передачи электрической энергии от будущих гидро
станций на Волге в М оскву по линиям перемен
ного тока напряжением 330 или 440 кв.

В еликая Отечественная война прервала и зд а 
ние ж урнала до конца 1943 г. В начале 1944 г. 
ж урнал начал издаваться сначала в уменьшенном 
объеме, а в 1945 г. был полностью восстановлен. 
Ответственным редактором ж урн ала в 1945 г. был 
назначен Б. Е. Веденеев, а после его смерти в 
1946 г .— Г. Н. Петров. В 1953— 1965 г. ответствен
ным редактором ж урн ала «Электричество» был
Н. Г. Д роздов. В послевоенные годы объем ж урн а
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Ж у р н а л у  «Электричество» — 90 лет ЭЛ ЕК Т РИ ЧЕ СТ В О
№ 7, 1970

ла возрос с 5 до 12 печ. листов, а тираж  — с 3 000 
до 12  0 0 0 , несмотря на одновременный рост числа 
■издаваемых в нашей стране электротехнических 
журналов.

В послевоенный период в связи  с проектирова
нием и строительством оначала волж ских гидро
электростанций, а затем  целого ряда крупнейших 
гидравлических и тепловых электрических станций, 
проблема передачи энергии на большие расстоя
ния и укрупнения электрических систем приобрела 
еще большую актуальность, чем ранее, поэтому 
13 ж урнале «Электричество» 'публикуется целый ряд 
статей по этим вопросам. Строительство первых 
линий 400 кв, перевод этих линий на напряж ение 
500 кв. опыт эксплуатации сети 500 кв, протяж ен
ность которой в настоящ ее время в наш ей стране 
достигла десятков тысяч километров, результаты  
испытаний опытной электропередачи 750 кв  такж е 
нашли отраж ение на страницах ж урнала «Элек
тричество». Д альнейш ее развитие получили вопросы 
устойчивости, автоматизации и релейной защ иты 
объединенных электрических систем. Больш ое вни
мание в ж урнале уделялось проблеме создания 
Единой высоковольтной сети Европейской части 
СССР, а такж е перспективам создания Единой 
энергетической системы, охватываю щ ей всю тер

риторию нашей страны. Значительное место в ж ур
нале заним али  вопросы соверш енствования элек
тропривода в различных отраслях промышленности, 
электрификации городского и магистрального 
транспорта. Больш ое количество статей посвящ а
лось перспективам развития энергетики я  различ
ных отраслей электротехнической промышленности 
нашей страны.

Ж урн ал  «Электричество» часто назы ваю т лето
писью развития электротехники в нашей стране. 
Действительно, перелисты вая страницы ж урн ала за 
90 лет его сущ ествования, отчетливо представляеш ь 
себе тот огромный путь, который прош ла электро
техника за  эти годы, и еще раз удивляеш ься про
зорливости основателей ж урн ала «Электричество», 
сумевших угадать ее блестящ ее будущее.

Редколлегия ж урн ала «Электричество» прекрас
но понимает, что бурное развитие науки и техники 
в наш и дни требует столь ж е быстрого улучшения 
работы технических ж урналов. Периодические 
встречи с читателями показываю т, что наш ж урнал 
неполностью удовлетворяет непрерывно возрастаю 
щим требованиям  к научно-технической инф орма
ции, однако именно эти встречи и являю тся гаран 
тией непрерывного соверш енствования деятельности 
нашего ж урнала.

О тделение ф изико-технических проблем  энергетики А кадем ии  наук СССР 
поздравляет ж урнал «Электричество» —  один из старейших в м ире  электротехни
ческих ж у р н а л о в —  с 90-летием плодотворной работы по пропаганде важнейш их  
достижений м ировой электротехнической науки. Высоко ценя заслуги ж урнала  
«Электричество», О тделение желает ем у и впредь играть достойную  роль в осу
ществлении научно-технического  прогресса отечественной энергетики.

Отделение физико-технических проблем 
энергетики АН СССР

Выдающиеся русские электротехники, основатели ж урнала «Электричество», 
основны м принципом  его работы считали сочетание теории с практикой . П оздрав
ляя редколлегию , редакцию , авторов и читателей ж урнала «Электричество»  
с 90-летием со дня его основания, вы раж аем  уверенность, что, оставаясь верны м  
этом у принципу, в своей дальнейшей работе ж урнал  «Электричество» внесет 
больш ой вклад в развитие электроэнергетики  и электротехнической пром ы ш лен
ности нашей страны.

Государственный комитет Совета Министров СССР
по науке и технике

Исполняется 90 лет ж урналу «Электричество», являю щ емуся в течение всего 
времени своего существования пр о в о д н и ко м  научных достижений в энергетике  и 
электротехнике, выразителем идей передовой энергетической общ ественности.

О т имени одного  из создателей ж урнала  —  м ноготы сячного  коллектива чле
нов научно-технического общества энергетики  и электротехнической пром ы ш лен
н ости —  П резидиум  Ц ентрального правления общ ества поздравляет ж урнал  «Элек
тричество» со славным ю билеем  и ж елает редакции и редколлегии журнала  
дальнейших успехов в осущ ествлении благородной задачи —  реш ении важных 
проблем  электриф икации страны.

Президиум ЦЕНТОЭиЭП
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VI Научно-техническое совещание по высоковольтной аппаратуре

Ц ля успешного развития отечественного высоко
вольтного электроаппаратостроения необходимы регу
лярные встречи инженерно-технических работников, за 
нимающихся конструированием, исследованием, произ
водством и эксплуатацией аппаратов высокого напря
жения. Местом таких встреч являются научно-техниче- 
ские совещания по высоковольтной аппаратуре, которые 
последние годы регулярно проводятся научно-техниче
ским обществом энергетики и электротехнической про
мышленности совместно с Министерством электротехни
ческой промышленности и Министерством энергетики и 
электрификации.

На научно-технических совещ аниях рассматривают
ся вопросы перспективного развития высоковольтного 
аппаратостроения, опыт эксплуатации аппаратов высо

кого напряж ения, исследование и проектирование элек
трической изоляции, исследование процессов гашения 
электрической дуги, методы испытания аппаратов на 
коммутационную способность и устойчивость при токах 
короткого замыкания, конструкции аппаратов высокого 
напряж ения и т. д.

П ервое научно-техническое совещание по высоко
вольтной аппаратуре состоялось в  1937, второе совеща
н и е — в 1947, третье — в 1953, четвертое — в 1964 и пя
тое —  в 1967 г. Шестое научно-техническое совещание 
состоится в сентябре 1970 г.

В  настоящем номере ж урнала ^Электричество» по
мещен ряд  статей по вопросам, которые будут обсуж
даться на VI научно-техническом совещ ании по высоко
вольтной аппаратуре.

УДК 621.317.08.027.3:537.228

Новые методы измерения напряжения в высоковольтных цепях

в. в. АФАНАСЬЕВ и А. Д . КРАСТИНА

Ленинград

Д ля измерения напряж ения в высоковольтных 
цепях обычно используются делители напряж ения 
омические, емкостные или смешанные. Всем им 
присущи определенные недостатки, которые в ряде 
случаев делаю т невозможным проведение необхо
димых исследований. И з-за паразитной емкости 
относительно земли, некоторой индуктивности со 
противлений и взаимной емкости секций делителя, 
а такж е наводок на цепи зазем ления делители 'не 
позволяют проводить измерения с высокой точ
ностью и имеют ограниченную полосу пропускания 
по частоте. Если необходимо провести измерения 
напряжения на элементе цепи, изолированном от 
земли, то применение одного делителя становится 
невозможным. В этих случаях применяются Н-схе- 
мы, составленные из двух делителей [Л. 1]. О днако 
при измерении на объектах, находящ ихся под сверх
высоким напряжением, Н-схемы становятся крайне 
громоздкими, недостаточно точными и неэкономич
ными вследствие больших габаритов изоляции. 
При переходе к классам  напряжений 750 кв  и бо
лее техническое выполнение изоляции делителей 
напряжения становится трудно осуществимым.

Оптико-электронный метод измерения н ап ряж е
ния, основанный на принципах внешней ам плитуд
ной модуляции света с помощью электрооптических 
эффектов Керра или Поккельса, обеспечивает пол
ную электрическую развязку  исследуемого объекта 
и измерительной цепи.

В результате электрооптического эф фекта Керра 
изотропное вещество, помещенное в электрическое 
поле, приобретает оптические свойства одноосного 
кристалла с  оптической осью, направленной вдоль 
силовых линий поля. Если линейно поляризован
ный луч света данной длины волны X пропустить 
через возбужденную полем среду в направлении, 
перпендикулярном силовым линиям поля, то в ре
зультате двойного лучепреломления он разлож ится 
на два луча, линейно поляризованны е в двух в за 
имно перпендикулярных направлениях (п араллель
но и перпендикулярно электрическому полю ). Эти

лучи будут распространяться в вещ естве с  раз'ными 
скоростями и на выходе из него приобретут р аз
ность ф аз

( 1)

где I — длина пути света в веществе, ж; В к  — посто
янная К ерра при данной длине волны Я монохро
матического света, ж/в^; Е  — напряженность элек
трического поля, в!м.

Значительны м эффектом Керра (большой по
стоянной В к )  обладаю т многие изотропные вещест
ва, например, газы  — СОг, N2, C H 3CI; жидкости — 
CS2, CeHsNOs, Н 2О; твердые тела — стекла и др. 
Н аиболее широкое техническое применение в к а 
честве электрооптического вещ ества находит нитро
бензол СбНбЫОг.

Электрооптический эфф ект П оккельса присущ 
только пьезоэлектрическим кристаллам . Н аиболь
шим эффектом П оккельса обладаю т недавно полу
ченные искусственные кристаллы  дигидрофосфата 
аммония N H 4H2PO 4 (А Д Р ) и дигидроф осф ата к а 
лия КН 2РО 4 (К Д Р ). Возникновение эфф екта П ок
кельса в этих кристаллах связано с изменением по
казателей  преломления под действием электриче
ского поля.

Если к пластине кристалла, вырезанной в на
правлении, перпендикулярном оптической оси, 
приложить в направлении оси электрическое поле, 
то симметрия кристалла изменяется; из одноосного  
он превращ ается в двуосный. Если через в озбуж 
денный электрическим полем кристалл пропустить 
в направлении оптической оси линейно поляризо
ванный луч света, то В1нутри кристалла в результа
те двойного лучепреломления он разлож ится на 
два взаимно перпендикулярно поляризованных све
товых луча, которые будут распространяться в кри
сталле с разными скоростями и на выходе из него 
приобретут разность ф аз

Ь^=. n.Q r^jEzh рО-д, (2)
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где По — обыкновенный показатель преломления 
в отсутствии поля; Гбз — электрический коэффици
ент, лг/в; Ez — напряженность электрического поля, 
в/м\ / — толщ ина кристалла, м.

Из (1) и (2) видно, что индуцированная р а з 
ность ф аз световых лучей на выходе из электро- 
оптического вещества является функцией 'напря
женности электрического поля. С ледовательно, по
средством измерения разности ф аз 6  можно опре
делить значение соответствующего напряж ения, 
приложеиного к электрооптическому веществу.

Практически доказано, что наиболее точным 
способом измерения оптической разности ф аз яв 
ляется фотоэлектрический метод. О днако, чтобы 
воспользоваться им, необходимо преобразовать ф а
зовый сдвиг в соответствующие з'начен'ия светового 
потока, который можно измерять фоточувствитель- 
ными приборами. Такое преобразование осущ ест
вляется с помощью схем, показанны х на рис. 1,а 
и б.

Точечный источник монохроматического света 1 
постоянной интеноивности в комбинации с объек
тивом 2 создает пучок параллельны х лучей, которые 
проходят последовательно поляризатор 3, электро- 
оптическую ячейку 4, анализатор 5. Электроопти- 
ческая ячейка представляет собой конденсатор, 
между электродами которого находится электрооп- 
тическое вещество. К электродам  подведено н ап ря
жение и ,  создаю щ ее равномерное электрическое 
поле, направленное перпендикулярно распростране
нию света в ячейке Керра (рис. 1,а) и п араллель
но распространению света в ячейке П оккельса 
(рис. 1,6). При отсутствии на ячейке модулирую 
щего сигнала свет проходит через нее без 'измене
ния своих свойств и задерж ивается анализатором  5, 
так как он установлен перпендикулярно поляриза
тору. При наложении электрического сигнала ли
нейно поляризованный свет в ячейке расщ епляет
ся на два взаимно перпендикулярно поляризован
ные компонента, которые, .как указы валось ранее, 
выходят из ячейки с постоянной разностью  фаз, 
определяемой (1) и (2). А нализатор пропускает те 
составляю щие световых волн, направления колеба

ний в которых совпадаю т с плоскостью поляриза
ции анализатора.

Д ля  получения максимального эф ф екта преоб
разования свет, поступаю щ ий в ячейку, должен 
быть поляризован под углом 45° к направлению  
электрического поля в ячейке К ерра и параллель
но одной из кристаллографических осей х  или у  
в ячейке П оккельса. При этом условии интенсив
ность света, пропущ енного анализатором , вы ра
ж ается формулой:

7 -  =  sin=>-^, (3)

где /о — м аксим альная интенсианость света-н а  вы
ходе анализатора, соответствую щ ая значениям 
б =  я , Зя, 5я . . .

Д л я  схемы с ячейкой Керра соотношение (3) с 
учетом ( 1) примет вид:

=  sin® =  sin* О d* (4)

где U =  Ed\  d  — расстояние между электродами 
ячейки Керра.

Первый максимум пропускания наступит при напря
жении когда выполняется равенство:

(к ) __  я
2 ’

откуда

ц  — __ ^__

Подставляя (5) в (4), получим:

(5)

(6)

Аналогично для схемы с ячейкой Поккельса соотно
шение (3) с учетом (2) примет вид:

/п

где и  =  E J .

(7)

а)

Н апряж ение, соответствующее 
первому максимуму пропускания, 
определится из условия:

откуда

/
П одставляя (8 ) в (7), получим:

(8)

(9)

та с ячейками Керра (а) и Поккельса (б).  
Статические характеристики с ячейками 

Керра (в) и Поккельса (е).
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Из (6 ) и (9) видно, что интенсивность света « а  
выходе системы зависит только от напряж ения, 
приложенного к ячейке. С ледовательно, схемы, по
казанные на рис. 1, обеспечиваю т модуляцию  све
та по интенсив.ности (амплитудную модуляцию) 
электрическим напряж ением  и могут применяться 
для преобразования электрического напряж ения 
в оптические сигналы.

Статические характеристики —
Julh  =  f  вычисленные по (6 ) и (9), представ
лены соответственно н а рис. 1,в и г. Н а практике 
чаще всего используется первая еетвь  этих кривых, 
назы ваемая световой характеристикой. Ф орма све
товой характеристики нелинейна, но имеет довольно 
протяженный практически прямолинейный участок. 
Условием линейного преобразования напряж ения 
в световые сигналы является работа схемы на ли 
нейном участке световой характеристики.

Для установления рабочей точки на середину ли
нейного участка световой характеристики на электро- 
оптическую ячейку должно быть подано постоянное 
смещающее напряжение создающее начальный
сдвиг фаз 8„ =  . Д ля схемы с ячейкой Керра этому

условию удовлетворяет соотношение ;
для схемы с ячейкой П оккельса i7o{n)=0,5f/^(^, П о
скольку смещение постоянным током в реальных 
устройствах неудобно, этот ж е эффект достигается, 
если между поляризатором и электрооптической 
ячейкой ввести четвертьволновую (Я/4) пластинку 
из двуосного кристалла (например, из слю ды ), со
здающую постоянный сдвиг ф аз я/2 . П ластинка 
устанавливается так, чтобы ее главны е оси были 
параллельны индуцированным осям возбужденной 
электрооптической ячейки.

Под действием смещ аю щ его напряж ения Uq 
или пластинки с V 4 на выходе системы модуляции 
устанавливается световой поток смещ ения, интен
сивность которого определяется выражением:

f / o .

0,707^ U
It  ( K )

sino)/;

V„
2  U sino)^.

* :(n)

(k) ' : 2-0,70711 v„ -sin<d^ (13)
0 ,5 /q (k)

откуда амплитудное значение глубины модуляции

■^св (к) —  4,44
и„

и 100«/ „ . (14)

( 10)

Д ля схемы с ячейкой Поккельса выражения для глу
бины модуляции и ее амплитудного значения имеют 
вид;

_ / _ 0 . 5 / „ _ _  и„
tflcb (п) 0,5/о и

McTS (п) =  3,14 и It (п)

It (п) 

100«/„.

-sin®;; (15)

(16)

Если теперь к электрооптической ячейке под
вести гармоническое модулирую щ ее напряж ение 
{/„1 sin со/, то путем подстановки в (6 ) и (9) зн а 
чений и  =Uo+Um?,m4it  и соответствующ их вычис
лений можно показать, что при с/т<с: относи
тельная интенсивность светового потока будет ме
няться по закону изменения модулирующ его н а
пряжения соответственно в схемах с ячейками К ер
ра и Поккельса:

V.  1 » ,  ^ (/„ (И)

( 12)

Из (11) и (12) можно определить глубину мо
дуляции /Иов (отношение переменной составляю щ ей 
светового потока к его постоявной составляю щ ей), 
обусловлейной действием пластинки с Х/4. Д л я  схе* 
мы с яч^'К ой К ерра имеем:

Расчеты показывают, что если (к> < 0 .1  или
(п )< 0 ,1 6  (т . е. уИ св<45“/о). то искажения

переменной составляю щ ей светового потока, обу
словленные нелинейностью световых характери
стик, в  обоих случаях незначительны.

Рассмотренные принципы преобразования элек
трического напряж ения в соответствующие изме
нения интенсивности светового потока и последую
щее преобразование его в фототок являю тся физи
ческой основой оптико-электронных методов изме
рения напряж ения. Оптические и электрические схе
мы, конструктивные формы и параметры  конкрет
ных измерительных устройств, основанных на этих 
методах, могут быть самы ми разнообразными в з а 
висимости от их назначения, условий эксплуатации, 
примененных типов источников и приемников све
та, а такж е от предъявляемы х к устройству требо
ваний по точности, широкополосности и н ад еж 
ности. Н иж е рассмотрены некоторые принципиаль
ные возможности оптико-электронных методов из
мерения, зависящ ие от свойств первич 1Ного преоб
разователя — электрооптической ячейки.

Я чейка Керра. Несмотря на широкое использо
вание эффектов Керра и П оккельса для модуляции 
света в различных областях науки и техники, в н а
стоящ ее время не сущ ествует стандартны х ячеек, 
которые могли бы удовлетворить требованиям, 
предъявляемы м к ним как  к измерительным преоб
разователям  в данной специальной области приме
нения. О днако характеристики ячейки Керра могут 
быть заранее вычислены для любого режима. При 
этом экспериментально полученные данные весьма 
хорошо сходятся с теоретическими вычислениями. 
Всесторонний анализ работы ячейки К ерра как 
технического прибора дан  в [Л. 3] и может быть 
с успехом использован при разработке измеритель
ных ячеек. Н иж е перечислены основные особенности 
ячейки Керра, в которой электрооптической средой 
служ ит нитробензол.

П р е д е л  и з м е р е н и я  п о  н а п р я ж е н и ю .  
Из зависимости оптической разности ф аз от при
ложенного напряж ения;

S, = = 2 . S ,  ^
следует, что варьируя дл:ину электродов ячейки I 
или расстояние меж ду ними d  (рис. 1,а ) , можно из
менять чувствительность ячейки (значение Ьк при 
ланном  L1). Очевидно, можно сконструировать ячей*
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ку С регулируемым расстоящием между электро
дами, т. е. с регулируемым пределом измерения. 
Возможность получения требуемых значений Ьк 
при данном напряжении U за  счет выбора конст
руктивных параметров I и d  делает ячейку Керра 
наиболее подходящей для непосредственного изм е
рения высоких и сверхвысоких напряжений.

Ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  я ч е й к и  
К е р р а  (зависимость разности ф аз Ьк от частоты 
приложенного напряж ения) соверш енно прямоли
нейна (приблизительно до 1Q9 гц ) ,  так  как само 
явление Керра в ж идкостях безынерционно. П ре
дельная частота модуляции определяется мощ но
стью, которая может быть рассеяна в ячейке, т. е. 
в конечном счете тангенсом угла потерь.

Т е м п е р а т у р н ы й  и н т е р в а л  работы ячей
ки Керра ограничивается снизу температурой з а 
твердевания нитробензола + 5 ,6°  С. С увеличением 
температуры постоянная К ерра резко уменьш ается. 
При сильном нагреве нитробензол разруш ается. 
Поэтому верхним предело.м температурного д и а
пазона работы ячейки Керра следует считать тем 
пературу 50—60° С. В связи с большим тем пера
турным коэффициентом постоянной Керра, равным 
~ 1 ,2 %  1на 1°С, для обеспечения точных измерений 
необходимо стабилизировать температурный режим 
работы ячейки ил;и вносить соответствующ ие по
правки в результат измерения.

Д о п у с т и м ы й  у г о л  р а с х о ж д е н и я  л у 
чей света в ячейке Керра может быть довольно 
большим. Он определяется из условия:

В <  2 arc sin 
^ Vd^

nd
-f

где d — расстояние между электродами; I — р аз
мер электродов в направлении светового пучка; 
п — показатель преломления, равный примерно 1,56.

С п е к т р а л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  про
зрачности нитробензола позволяет осущ ествлять 
модуляцию света в видимой и близкой к инф ра
красной областях спектра. Однако постоянная К ер
ра обладает значительной дисперсией— зависи
мостью от длины волны света. Поэтому применение 
эффекта Керра для целей измерения возможно 
только в монохроматическом свете.

Е м к о с т ь  я ч е й к и  К е р р а  зависит от п а
раметров конденсатора. Очевидно, ее величина име
ет З'начение и долж на учитываться в случае изме
рения коротких импульсов напряжения.

О м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  ячейки К ер
ра определяется свойствами электрооптического ве
щества. Так, удельное сопротивление хорошо очи
щенного нитробензола достигает 1 0 ‘° ом -см ,  а про- 
бив!ная прочность имеет порядок 150 кв/см.

Из приведенного анализа свойств ячейки Керра 
следует, что основными ее достоинствами являю тся 
практически неограниченный частотный диапазон и 
возможность выполнения на весьма высокие н ап ря
жения, вплоть до сотен киловольт.

К числу недостатков следует отнести тем пера
турную нестабильность. Кроме того, чащ е всего 
применяемый в  ячейках Керра нитробензол со вре
менем мутнеет и ухудш ает свои изоляционные 
свойства. Поэтому требуется периодическая его з а 

мена или оч1Истка, что при токсичности жидкости 
неудобно ;в эксплуатации.

Н екоторые из возможных вариантов конструк
тивного выполнения измерительных высоковольт
ных ячеек К ерра приведены в [Л. 4— 6].

Ячейка П оккельса. Реальны е параметры и х а 
рактеристики ячеек П оккельса зависят от целого 
ряда обстоятельств: от количества и характера при
месей в кристалле; от формы, разм еров и взаимного 
располож ения электродов; от толщины .кристалла; 
от способа крепления кристалла; от окруж аю щ ей 
температуры и т. д. В связи с этим ни один п ар а
метр ячейки П оккельса, определяю щ ий ее измери
тельные качества, не мож ет быть вычислен заранее 
с достаточной точностью и всякий раз подлежит 
экспериментальному определению.

Схема конструкции простейшей ячейки П 0 !ккель- 
са показана на рис. 1,6. Основным элементом ячей
ки является пластинка кристалла 4 с толщиной I 
в направлении оптической оси z. Н а грани, перпен
дикулярны е оси Z ,  нанесены электроды. П оскольку 
условием работы ячейки П оккельса является сов
падение направления распространения света с н а 
правлением электрического поля в кристалле, элек
троды долж ны  быть прозрачными. При работе ячей
ки в полосе от постоянного тока до высоких частот 
наиболее эффектив1ными являю тся кольцевые элек
троды, представляю щ ие собой тонкий слой токо
проводящ его вещ ества, нанесенного непосредствен
но на оветопропускающ ие грани кристалла. Ч ащ е 
всего применяются золотые электроды, нанесенные 
на кристалл напылением в вакууме. Чтобы создать 
в кристалле электрическое поле, близкое к одно
родному, диаметр отверстия в электродах вы бира
ется примерно на 30—40% меньше, чем толщ ина 
пластинки.

Важны ми вопросами при конструировании яче
ек П оккельса являю тся выбор разм еров сечения 
кристалла, перпендикулярного оси z  (основного се 
чения) и способ крепления кристалла. Это следует 
из того ф акта, что эф ф ект П оккельса возможен 
только в кристаллах пьезоэлектриков. С ледова
тельно, наряду с электрооптическим эффектом 
в кристалле параллельно осущ ествляется обратный 
пьезоэффект. В силу обратного пьезоэффекта при 
наложении электрического поля по оси z  в кри
сталле возникаю т механические деформации, кото
рые, в свою очередь, изменяю т показатели прелом
ления, вы зы вая упругооптический эффект. Таким 
образом , электрооптический эф ф ект слагается из 
«истинного» и «ложного».

При приложении к кристаллу электрических по
лей низкой частоты соблю даю тся условия свобод
ного кристалла, и наблю дается суммарный элек
трооптический эффект. Н а частотах, совпадаю щ их 
с основной частотой пьезоэлектрического резонанса 
и ее гармоник, наблю даю тся выбросы на частот
ной характеристике электрооптической системы 
(пьезозвоны ). При частотах более высоких, чем 
основная резонансная частота колебаний кристал
ла, его деф ормация не успевает следовать за полем, 
кристалл перестает быть механически свободным, и 
и.меет место истинный электрооптический эффект.

Ч астота первого механического резонанса кри
сталла зависит от разм еров основного сечения и
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составляет прим ерш  1 0 0  кгц  на сантиметр длины 
стороны сечения. Чтобы получить линейную ч а
стотную характеристику ячейки, необходимо ото
двинуть частоту первого механического резонанса 
за пределы верхней частоты рабочего диапазона 
уменьшением разм еров ocHOBiHoro сечения. Кроме 
того, можно демпфировать механические колеба
ния кристалла на резонансных частотах. Это дости
гается механическим заж атием  кристалла путем 
заливки его в изоляционную смолу.

Проведенные исследования позволили выявить 
следующие основные особенности измерительной 
ячейки Поккельса, ib которой электроопш ческой 
средой является кристалл дигидроф осф ата калия 
(К Д Р).

П р е д е л  и з м е р е н и я .  К ак следует из функ
ции преобразования

_______
А и . (1)

оптический сдвиг фаз бп зависит только от н ап ря
жения, подводи.мого к ячейке, и «е зависит от гео
метрических размеров кристалла. Поэтому предель
ное значение U может выбираться из условия 
электрической прочности кристалла и на практике 
ограничивается несколькими киловольтами. Отсюда 
следует, что ячейка П оккельса пригодна для непо
средственного измерения сравнительно «изких н а 
пряжений.

Д ля измерения переменного (напряжения, одна
ко, предел может быть расширен до нескольких 
десятков киловольт путем налож ения другой под
ходящей оптически прозрачной диэлектрической 
пластины, например из стекла, « а  пластину элек- 
трооптического кристалла и деления приложенного 
напряжения соответственно получаемым е.мкостям.

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  я ч е й к и  (отношение 
индуцированной разности ф аз к напряжению , при
ложенному к ячейке) прн данном значении н ап ря
жения может быть увеличена вдвое за  счет пропу
скания светового пучка через ячейку дваж ды : 
в прямом и обратном направлениях. Эффект уве
личения чувствительности может быть достигнут 
также, если ячейку выполнить из нескольких п ла
стин, включаемых в электрическую  цепь п ар ал 
лельно. При этом чувствительность по сравнению  
с однопластинчатой ячейкой возрастает во столько 
раз, сколько применено пластин.

Ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ячейки 
По;ккельса, т. е. зависимость индуцированной р аз
ности фаз от частоты приложенного напряж ения, 
разделяется на три области.

1. Область низких частот — от постоянного тока 
до основной частоты пьезоэлектрического резонан
са, которая определяется геометрическими раз.ме- 
рами основного сечения кристалла. Ч астотная х а 
рактеристика ячейки в этом диапазоне линейна.

2 . Область частот, совпадаю щ их с основной ч а 
стотой пьезоэлектрического резонанса и ее гарм о
ник. В этой области наблю даю тся разны е выбросы 
на частотной характеристике ячейки (пьезозвоны). 
Величину выбросов можно сделать  незначительной 
путем механического заж ати я кристалла.

3. О бласть высоких частот, больших основной 
резонансной частоты. Эта область характеризуется

уменьшением чувствительности ячейки примерно на 
4% по сравнению  с областью  низких частот и про
стирается вплоть до 10‘“ гц. Частотная характери
стика в этой области практически линейна.

И з сказанного можно сделать  вывод, что при 
исследовании переходных процессов с помощью 
электрооптической ячейки П оккельса в выходном 
сипнале могут возникнуть искаж ения, степень кото
рых зависит от присутствия в спектре исследуемого 
напряж ения частот «пьезозвонов» и от механиче
ского состояния кристалла.

С п е к т р а л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  я ч е й -  
к и позволяет получать модулированный свет в об
ласти спектра от 0,4 до 1,2 мкм. Зависимость чув
ствительности ячейки от длины волны света пре
небрежимо м ала, что позволяет использовать ячей
ку в немонохроматическом свете.

Т е м п е р а т у р н ы й  д и а п а з о н  работы огра
ничивается только сверху, так  как при нагреве вы
ше 100° С кристалл разруш ается.

В р е м я  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  ячейки в 
области частот до нескольких .мегагерц — неограни
ченно. В области более высоких частот ячейка 
.может работать только в импульсном режиме во 
избеж ание диэлектрического перегрева кристалла.

Д о л г о в е ч н о с т ь  ячейки зависит от герме
тичности закупорки кристалла и от температурного 
реж им а работы. При хорошей герметизации и от
сутствии перегревов кристалла срок службы ячей
ки практически не ограничен.

М о щ н о с т ь ,  потребляемая ячейкой, мала, так  
как проводимость кристалла незначительна (удель
ное сопротивление К Д Р  при.мерно 1 0 *“ о м -см ) ,  
а емкость ячейки, как правило, не превыш ает не
сколько единиц пикофарад.

Д о п у с т и м ы е  у с л о в н ы е  р а с х о ж д е н и я  
с в е т о в о г о  п у ч к а ,  проходящ его через ячейку 
(угловая апертура ячейки), строго ограничены, так 
как при распространении света наклонно к оптиче
ской оси кристалла функции преобразования 6 п =  
= f{U )  и / = / ( б )  искаж аю тся из-за наличия есте
ственного двулучепреломления. Ясно, что допусти
мый угол расхождения оветового пучка тем мень
ше, чем больше толщина кристалла в направлении 
оси Z. И сследования показали, что при толщине 
пластины около 10  мм  условие линейной модуля
ции ( 1 2 ) при Л1св =  45% сохраняется, если угловая 
апертура ячейки не превыш ает 30 мин.

Основными достоинствами ячейки Поккельса по 
сравнению  с ячейкой Керра можно считать: практи
чески неограниченный срок службы; возможность 
работы в не.монохроматическом свете и в широком 
температурном диапазоне.

Разработанны й образец  оптико-электронного 
трансф орм атора напряж ения (ОЭТН) основан на 
рассмотренных выш е принципах а.мплитудпой мо
дуляции света с помощью ячейки Поккельса. 
С труктурная схема этого устройства приведена на 
рис. 2. Устройство состоит из двух конструктивно 
не связанны х .между собой частей: первичного элек- 
трооптического измерительного преобразователя I, 
устанавливаем ого на стороне высокого напряжения 
и подклю чаемого к исследуемой цепи IV непосред
ственно или через делитель напряж ения П1, кото
рый не связан  с землей; приемно-передающей аппа-
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Рис. 4. Осциллограммы 
прямоугольного импуль
са на ячейке Поккель- 
са (а) и на выходе ФЭУ 
(б) оптико-электронного 
трансформатора напря
жения. Метки време

ни — через 1 мксек.

Рис. 5. Осциллограмма на
пряжения на тиристоре вы
соковольтного полупровод
никового блока, полученная 

с помощью ОЭТН.

Рис. 2 Структурная схема оптико-электрон
ного трансформатора напряжения.

ратуры II, устанавливаемой в зоне потенциала зем 
ли и включающей ;в себя источник и приемник 
световых лучей, измерительные .приборы и стаби 
лизированные источники питания.

Расстояние между приемно-передаю щим блоком 
и первичным преобразователем  мож ет быть любым 
IB пределах до 10 мм. Угол наклона оптической оси 
системы к горизонту регулируется в пределах
0-4-+60°.  ̂ t

В качестве источника света использован гелий — 
неоновый лазер 'непрерывного излучения, фотопри
емником служит фотоэлектронный умножитель 
(Ф ЭУ). Электрооптическая ячейка выполнена из 
двух пластин К Д Р  с разм ерам и 4 X 4 X 1 0  мм  
каж дая.

Устройство работает следующим образом . Л и 
нейно поляризованный луч лазера 1 параллельны м 
пучком передается по воздуху на сторону высокого 
напряжения в первичный преобразователь, содер-

Рис. 3. Экспериментальная статическая характеристика опти- 
ко-электронного ■фансформатора напряжения.

ж ащ ий последовательно расположенные четверть
волновую пластинку 2, ячейку П оккельса 3 и ан а 
лизатор 4. П ройдя эти элементы, световой поток 
оказы вается промодулирован'ным по интенсивности 
в соответствии с законом изменения напряжеиия, 
приложенного к ячейке. М одулированный свет 
с помощью призм  5 и & возвращ ается к фотопри
емнику 7 по 'направлению, параллельном у свето
вому пучку, падаю щ ему от источника света 'на 
датчик. Ф отоприемиик преобразует световой поток 
в пропорциональные значения фототока. Среднее 
значение фототока измеряется стрелочным микро
амперметром 8, включенным в цепь анода фото
умножителя 7 последовательно с нагрузочным со 
противлением 9. Н апряж ение с нагрузочного со
противления подается на осциллограф  10. Питание 
л азера и ФЭУ осущ ествляется от высокостабили- 
зирова'нных выпрямителей 13 и 14. Н астройка чув
ствительности устройства (установление оптималь
ного рабочего реж им а) осущ ествляется регулиров
кой интенсивности сёета с помощью оптического 
аттеню атора, установленного непосредственно за 
лазером. Аттенюатор состоит из двух поляризато
р о в — подвижного 12 и неподвижного 11. Н епод
вижный поляризатор жестко связан с корпусом 
и обеспечивает постоя'нство направления поляриза
ции рабочего пучка. П одвижный поляризатор мо
ж ет поворачиваться вокруг горизонтальной оси, 
'вызывая изменение интенсивности рабочего потока 
по закону М алю са [Л. 8 ]. Градуировка производи
лась путем снятия статической характеристики 
(зависимости фототока от приложенного к ячейке 
|напряжения) при постоянных значениях интенсив
ности светового потока и чувствительности ФЭУ. 
Экспериментальная статическая характеристика 
ОЭТН показана н а рис. 3. На основании этой 
характеристики определены: напряж ение линейной 
модуляции (предел измерения) +^^пред=880 в, 
— f̂ npeA =  880 в; глубина линейной модуляции Мсв =  
=  50% ; чувствительность (крутизна характеристи
ки) 5  =  0 ,2 2 5 -10-« ale.

И з рис. 3 в'идно, что в диапазоне изменения н а 
пряжений от —880 в до + 8 8 0  в статическая х а
рактеристика О ЭТН линейна.

Р азреш аю щ ая способность ОЭТН по частоте 
иллю стрируется рис. 4, где представлены осцил
лограммы  входного (а) и выходного (б) прямо
угольных импульсов, полученные с помощью двух
лучевого элeкtpo»нoгo осциллограф а. Анализ ос
циллограмм показы вает, что импульс е крутизной
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Рис. 6. Структурная 
схема оптико-элек
тронного трансфор
матора напряжения с 
двухпроходной ячей

кой Поккельса.
I — газовы й лазер : 2 — 
п оляри заци он ная  п ри з
ма; 3 —  ф азо в ая  п л а 
стинка (Я./8); 4 — тел е 
скопическая систем а: 

5 — ячейка П оккельса: 
5 — возвратно-отраж аю - 
щ ая  призм а (тетраэдр): 
7 — л и н за ; 8 — свето
ф ильтр; 9 — световод: 

10 — ф отоум нож итель;
П  — измерительны й при
бор; /2  — делитель н а
пряж ени я: 13 и !4 —
прям ой (восходящ ий) и 
обратны й (нисходящ ий) 

световы е пучки.

фронта 1 мксек  передан практически без и скаж е
ний. Точность дан'ного ОЭТН в силу примененных 
в нем методов амплитудной модуляции света и п ря
мого преобразования световых сигналов в элек
трические зависит от величины погрешностей пре
образования, обусловленных нестабильностью 
источника света и фотоприемн'ика, а такж е влия- 
инем внешних факторов.

Одним из самых действенных средств повыш е
ния точности измерения является введение в схему 
ОЭТН обратной электрооптической связи с авто
матической коррекцией чувствительности. Т акая 
мера позволяет значительно снизить требования 
к стабильности всех элементов схемы и обеспечить 
заданную точность измерения независимо от влия
ния внешних факторов.

На данном этапе зад ач а  ограничилась р азр або т
кой устройства д ля  осциллограф ироваиия 'напря
жения, когда возможные изменения чувствитель
ности схемы могут быть легко скомпенсированы 
усиле1нием выходного сигнала. О днако в устрой
стве предусмотрена возможность -ко1нтроля нулевой 
точки и регулировки чувствительности, позволяю 
щая измерять постоянные составляю щ ие выходно
го сигнала с желаемой точностью.

Д ан н ая  модель ОЭТН была применена для ди
станционного осц 'иллографирования напряж ения на 
отдельных тиристорах высоковольтных выпрями
тельных блоков в условиях подстанции ВЛ  посто
янного тока. Д атчик подклю чался непосредственно 
к тиристору, который находился под потенциалом 
порядка 60 кв  относительно земли. О сциллограмма 
напряж ения на тиристоре приведена на рис. 5.

Д ругой вариант схемы ОЭТН  представлен на 
рис. 6 . В отличие от первого вари ан та в данной 
схеме восходящ ий и нисходящий световые потоки 
распространяю тся по одному и тому ж е оптическо
му пути, проходя таким  образом  через ячейку П ок
кельса дваж ды  — в прямом и обратном  н ап равле
ниях. П ри этом электрооптический эф ф ект удваи 
вается, что приводит к увел'ичениго чувствитель
ности устройства в два раза  по сравнению  с одно
проходным вариантом. Принцип действия такого 
устройства аналогичен предыдущему и описан 
в [Л. 7]. По сравнению  с nepiBon моделью ОЭТН 
данный тип более прост конструктивно, обладает 
высокой устойчивостью оптической связи блоков, 
разделенны х воздуш ным промежутком. Результаты  
исследования модели ОЭТН на эффекте П оккельса 
практически доказали  правильность исходных пред
посылок и возможность создания оптико-электрон
ных трансф орм аторов напряж ения, отвечающих 
самы м различным требованиям практики.

Литература

1. Р ы б к и н  А. М., Особенности измерительной аппара
туры для линий электропередачи постоянного тока, «Вестник 
электропромышленности», I960, № 4.

2. К а ты с Г. П. и др., Модуляция и отклонение опти
ческого излучения, изд-во «Наука», 1967.

3. Т а г е  р П. Г., Ячейка Керра, Гостехтеориздат, 1937.
4. Э т т и н г е р  С. В. и В е н е з и я  А. Ц., Измерение им

пульсного высокого напряжения с помощью эффекта Керра, 
«Приборы для научных исследований», 1963, № 3.

5. В у н ш  Д. Ц. и Э р т е  з а  А., Устройство с ячейкой 
Керра для измерения высоковольтных импульсов, «Приборы 
для научных исследований», 1964, № 7.

6. К р а м а р и у к Р., Эффект Керра в находящемся под 
давлением COj. Возможности использования электрооптическо- 
го эффекта Керра для измерения высокого напряжения постоян
ного тока, «Rev. Roum. Phys.», т. 10, № 1, Бухарест, 1965.

7. К р а с т и н а  А. Д . и др.. Электрическое устройство 
для измерения и осциллографирования напряжений. Автор
ское свидетельство № 240836, «Бюллетень изобретений», 1969, 
№  13.

8. Л а и д с б е р г Г. С., Оптика, 1957.

[23.3.1970]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.314.222.8

Измерение напряжения при коммутационных испытаниях 
высоковольтного аппарата с помощью трансформатора напряжения

Канд. техн. наук И. Б. БОЛОТИН

Ленинград

Н апряжение на высоковольтном аппарате, под
вергающ емся испытанию на коммутационную спо
собность, имеет специфическую форму, в которой 
можно различить три стадии: напряж ение на элек
трической дуге, восстанавливаю щ ееся 'напряжение 
и напряжение промыщленной частоты.

Н апряж ение на электрической дуге не является 
периодической функцией времени, хотя регулярно 
меняет знак с изменением полярности тока. Условно 
можно разбивать напряж ение 'на дуге во времени 
на полупериоды, имея в виду, что начало и конец 
каждого полупериода соответствует полупериоду 
отключаемого тока. Форме напряж ения в течение 
полупериода может в большей или меньшей степе
ни соответствовать лом аная линия, что зависит от 
различных факторов и, в первую очередь, связано 
с тем, что дуга ;в кам ере гасится принудительно.

С точки зрения измерения электрическая дуга 
является источником бесконечно большой мощ но
сти, напряжение которого содерж ит спектр гар 
моник. И з-за формы напряж ения трудно сказать  
что-либо определенное о величине амплитуды гар 
моники в зависимости от ее частоты. С  ростом 
частоты гармоники амплитуда ее может как расти, 
так и уменьшаться.

Чащ е всего имеет место случай, когда форма 
напряжения на дуге в каж дом  полупериоде не иден
тична, что объясняется изменяю щ имися условиями 
горения дуги (удлинение ее с ходом контактов, 
неравномерный обдув и т. д .).

При успешном отключении в один из переходов 
тока через нулевое 31начение дуга гаснет, и на д у 
говом промежутке восстанавливается напряж ение, 
соответствующее э. д. с. источ1ника тока. Процесс 
восстановления напряж ения зависит от схемы испы 
тательной установки и может иметь апериодиче
ский или колебательный характер. В частности, как 
показано в (Л. 1], при испытании по одной из наибо
лее распространенных схем вы раж ение для восста
навливаю щ егося напряж ения имеет вид:

ш COS т / *1  s in  to,  ̂ —  c o s tD i^ ^  ,  ( 1 )

0 FFF
г  т t

г д е

а , =

о )

| М ^
Рх--

2 2 „ 2  
= ® о  — РГ- (2)

б) 
Р иа 1.

Н а рис. 1 приведена сх е
ма испытания и характер 
зависимости «в от времени, 
иллюстрирующие вы раж е

ния ( 1 ) и (2 ). Эти выраж ения далеко  не всегда 
точно характеризую т процессы восстановления 
напряж ения. В реальных сетях часто имеет 
место двухчастотный характер восстановления н а 
пряжения. О днако общий характер изменения н а
пряжения на дуговом промеж утке ( 1) передает, и 
для анализа работы измерительны х устройств, пред
назначенных для измерения восстанавливаю щ егося 
напряж ения, это вы раж ение вполне пригодно. П р ак 
тически нас интересует диапазон частот восстанов
ления напряж ения до десятков килогерц.

Н апряж ение промышленной частоты приклады 
вается к коммутационному аппарату  либо до про
текания тока (|В случае испытаний на включающую 
способность), либо после того, как закончился 
процесс дугогаш ения (в случае испытания на от
ключающую способность). Это напряж ение соот
ветствует напряж ению  холостого хода испытатель
ной установки.

Одним из наиболее простых и удобных, широко 
распространенных устройств, предназначенных для 
измерения напряж ений, является трансф орматор 
напряж ения. Р аб о та  трансф орм атора напряжения 
в электрических установках в нормальных для него 
реж имах ш ироко известна [Л. 2]. О днако представ
ляется целесообразны м проанализировать работу 
трансф орм атора напряж ения и его погрешности при 
измерении '.напряжений указанной выше формы и 
оценить границы его применимости.

Работа трансф орм атора напряж ения (Т Н ) при 
измерении напряж ения на дуге. К ак отмечено вы
ше, напряж ение на дуге представляет собой спектр 
гармоник. П оскольку напряж ение на дуге всегда 
меньше номинального напряж ения испытуемого вы
клю чателя (а значит, и номинального 'напряжения 
измерительного тран сф орм атора), то амплитуды 
гармоник та.кже, как  правило, не превыш ают номи
нального напряж ения. Это значит, что трансфор
матор напряж ения, измеряю щ ий напряж ение на 
дуге, работает в  режиме, далеком  от насыщ ения, 
и что нелинейных искажений за  счет роста н ам аг
ничивающего тока не будет.

Поэтому представляется целесообразным рас
смотреть особенности работы трансф орм атора н а
пряж ения при измерении синусоидальных н ап р яж е
ний повышенной частоты в  условиях отсутствия на- 
сыщен!1Я сердечника. П огреш ности ТН при работе 
на повышенной и эксплуатационной частотах отли
чаются друг от друга, так  как  динамическая про
ницаемость трансформаторной стали уменьшается 
с ростом частоты, что приводит к росту тока нам аг
ничивания. О днако определяю щ ее влияние на рост 
погрешностей оказы ваю т межвитковые и межобмо- 
точные емкости.

При определении погрешностей трансформатора 
напряж ения на промышленной частоте предполага
ется, что межвитковые и межобмоточные емкости 
столь малы, что их влиянием можно пренебречь.
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На повышенных частотах влияние этих емкостей 
оказывается весьма ощутимым. При анализе этого 
влияния [Л. 3] можно воспользоваться эквивалент
ной схемой, приведенной на рис. 2 , в которой меж- 
витковые емкости в первичной и вторичной обмот
ках тра1Нсформатора учитываются соответственно 
емкостями CiB и Сгв, а емкости между обмотками — 
ем;костям'И Си С^, Сз и С4.

На рис. 2,6 представлена схема для весьма ч а
стого применения трансф орм атора напряж ения, при 
котором оба заж им а X  и х  заземлены. В этом 
случае Cib и Ci  включены параллельно первичной 
обмотке и нагруж аю т источник измеряемого н ап ря
жения, но не влияют 'на погрешности ТН.

Емкости Сгв и Сг нагруж аю т обмотку и могут 
быть учтены в сопротивлении нагрузки Zn вместо 
Rh- Е мкость Сз создает добавочный ток во вторич
ной обмотке и поэтому влияет на величину вторич
ного напряжения, и следовательно, на погрешность.

Относительная величина дополиительной по
грешности Ус, обусловленная наличием емкости Сз, 
составит:

Т с = /

где ^н — номинальный коэффициент тран сф орм а
ции ТН.

Емкостные связи, ;кроме рассмотренного выше 
влияния на погрешность, могут служ ить причиной 
резонансных явлений в  трансф орм аторе н ап ря
жения.

Как показано в [Л. 7], скачок напряж ения, при
ложенного к первичной обмотке, вызывает свобод
ное колебание вторичной цепи с частотой соо. Д ля 
этих колебаний первичную обмотку можно рассм а
тривать как короткозамкнутую, так  что индуктив
ность вторичной обмотки сводится к ее индуктив
ности рассеяния L2,,. Ч астота свободных колебаний 
определяется «з выражения:

2 ____ 1

о L2SC21,

Емкость Cgj. представляет собой сумму собствен
ных емкостей вторичной обмотки ;(т. е. емкостей 
относительно земли и емкостей вторичной обмотки 
относительно первичной) и дополнительной емкости 
соединительного кабеля.

Как указывалось выш е, в реальных трансф ор
маторах напряжения емкость на землю  и между 
обмотками является распределенной. О днако на 
схеме распределенные емкости заменены эквива
лентными концентрированными, вследствие чего 
собственные колебания сведены к основной гарм о
нике.

Оценим значение резонансной частоты для 
НОМ-10. Экспериментально были получены 31наче- 
1ШЯ Ls2=  1,18 ■ 10-^ гн  и меж обмоточная емкость 
85 пф. Следует учитывать, что ко вторичной обмот
ке нагрузка подклю чается через соединительный 
кабель, обладаюш,ий значительной емкостью Ск. 
Поскольку расстояние между местом установки 
трансформатора напряж ения и осциллографом 
обычно велико (десятки и сотни метров), величина 
этой емкости значительна и мож ет оказы вать су-

/  о /  O'

Рис. 2.

f

ттаJ . X  II

ЗУ
Л"

щ ественное влияние на работу трансф орм атора н а
пряж ения на повышенных частотах. Так, например, 
если НОМ -10 соединен с осциллографом кабелем 
длиной 150 м с погонной емкостью порядка 70 пф1м, 
то можно принять С25. =  10 0 0 0  пф. В этом случае 
собственная резонансная частота контура составит 
46,3 кгц.

Таким образом , анализ показы вает, что различ
ные составляю щ ие спектра частот, формирующие 
напряж ение н а дуге, будут передаваться трансф ор
матором напряж ения с различными погрешностями. 
В целом напряж ение на дуге будет передаваться 
с искаж ениями, проявляю щ имися в сглаж ивании 
одних высших гармонических и усилении гармоник, 
близких >к резонансным.

Работа трансф орм атора напряж ения в переход
ных реж им ах. Н аиболее распространенные переход
ные процессы перв1Ичной цепи, воздействующие на 
трансформ атор напряж ения при испытании ап п ара
туры, следующие: включение и отключение транс
форматора напряж ения на напряж ение сети; спад 
напряж ения от номинальной величины до н ап р я
жения короткого зам ы кания (напряж ения на элек
трической дуге); восстановление напряж ения от 
напряж ения короткого зам ы кания до напряжения 
сети.

Л итературы , посвященной рассмотрению этих 
процессов в трансф орм аторах напряж ения, очень 
мало. М ожно указать  [Л. 4], где частично рассмо
трены подобные вопросы.

В к л ю ч е н и е  ТН н а  с и н у с о и д а л ь н о е  
н а п р я ж е н и е .  Переходные процессы нри вклю 
чении ТН подобны таковым в силовых трансф ор
маторах, где они проявляю тся, главным образом, 
в виде апериодического намагничиваю щ его тока 
с возможным в связи с этим удвоением максиму
ма индукции :в начале переходного процесса. Д ля 
анализа эквивалентную  схему ТН представим упро
щенным образом , пренебрегая индуктивностями 
рассеяния (рис. 3 ). Н а этой схеме R'%r̂  представляет 
собой эквивалентное сопротивление, учитывающее 
приведенную к первичной стороне вторичную на
грузку R'zu и сопротивление потерь в стали R^:

R \ ■ R, +  R'24 ■

Процессы в трансф орм аторе напряж ения в со
ответствии с рис. 3 могут быть описаны следующим 
уравнением [Л. 5]:

-ТН (3)
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где Ч'' — потокосцепление магнитного потока в сер
дечнике с первичной обмоткой;

D
^ т н —  г. +  Л ', /

Уравнение (3) — 'нелинейное, так  как нелинейна 
зависимость 'F  от тока намагничивания. Однако 
член уравнения, который определяет нелинейность, 
является второстепеиным по сравнению  с другими 
членами уравнения, содерж ащ ими постоянные ко
эффициенты. Поэтому, полагая L T H = c o n s t ,  в пер
вом приближении, особенно при работе ТН в н ен а
сыщенном режиме, мы :не допускаем большой 
ошибки. Этот метод условной линеаризации у р ав 
нения цепи [Л. 5] позволяет свести нелинейное у р ав 
нение к линейному, найдя таким образом прибли
женное решение.

При отсутствии в момент включения в сердеч
нике остаточного потока наиболее интенсивный 
переходный процесс потокосцепления имеет вид:

t

т л

^тн

где
-тн

“ТН- ЯТН
^ТН ^ "Ь ^  2в) 

г iR'ia

(4)

(5)

Поток в сердечнике имеет две составляю щ ие: пе
риодическую и апериодическую, затухаю щ ую  с по
стоянной времени ттн  (в действительности Ттп не 
является постоянной из-за непостоянства Lth ; бо
лее правильным будет название «временная х ар ак 
теристика затухания»).

Вторичное напряж ение определяется как  произ
водная от потокосцепления со вторичной обмоткой:

Ыг =  — 1 0) ^ 2^  sin wt — ■«TH
‘•ТН

(6)

Так как — амплитуда периодической
составляющей вторичного напряжения, то

Uo =  —  U,„i\s\n<ot —  : ■■th
^тн (7)

Таким образом, вторичное напряж ение такж е 
имеет апериодическую составляю щ ую , которая о б 
ратно пропорциональна величине ттн.

Очевидно, что пока трансф орм атор напряж ения 
остается в ненасыщенном режиме, L t h  и т т и  вели
ки и апериодическая составляю щ ая сравнительно 
мала.

При работе ТН в режиме насы щ ения L t h  и Тт н  
малы, и коэффициент при нелинейном члене у р ав 

нения (3) возрастает. Н а 
чиная с некоторого значе
ния, этот член перестает 
быть второстепенным, и 
тогда решение (4) будет 
несправедливо. Поэтому 

У I выражениями (4— 7) сле- 
дует пользоваться осмо- 

Рис. 3. трительно.

t f

1,г

O.S

1 N ,
к .

\ /4

\
Ч

N
К s iч

\

/

Tffaff w / /  
a)

0,04 0,0S 0,01 0,/0 0,f2f/l) 
0,2 0,4 0,S 0,J 1,0 1,2r6}

6)
Рис. 4.

В [Л. 5] в качестве критерия применимости вы 
раж ений (4— 7) рекомендуется сравнивать величину 
Т тн с периодом Т. Если т т н  мало по сравнению 
с Г (в нашем случае 7’= 0 ,0 2  сек), то этими вы р а
жениями пользоваться нельзя.

Н а рис. 4 приведены в качестве примера зави 
симости L t h  и т т н  в функции от значения индук
ции В  в сердечнике трансф орм атора типа Н О М -10, 
вычисленные по выражению :

^тн /о aw„lcp

П арам етры  и обмоточные данны е НОМ-10 в зя 
ты из [Л. 6 ].

И з рис. 4 видно, что с достаточной точностью 
можно пользоваться вы раж ениям и (4—7) вплоть 
до индукций в сердечнике порядка 1,7 тл.

Н а рис. 5 приведены временные диаграммы , 
иллюстрирующ ие процессы в трансф орм аторе н а 
пряж ения при его включении на номинальное н а 
пряжение в случае еасы щ ения сердечника.

Н а верхней диаграм м е показаны  первичное (ui) 
и вторичное (ыг) напряж ения. Заш трихованная зо 
на характеризует искаж ение напряж ения Ыг- Тут 
ж е изображ ена пунктиром апериодическая состав
ляю щ ая во вторичном напряжении.

В торая ;кривая — граф ик изменения индукции 
в сердечнике. На той ж е оси справа помещена ку- 
сочно-аппроксимированная кривая намагничивания, 
показы ваю щ ая моменты насыщения сердечника.

Н иж няя кривая — график тока намагничивания, 
имеющий разры вы, уходящ ие в бесконечно'сть в ин
тервале насыщ ения.

Таким образом , кривая вторичного напряжения 
имеет искажение в начале первого полупериода 
в связи  с апериодической составляю щ ей, а затем, 
после достижения насыщ ения в этом ж е и после
дующих полупериодах, — из-за большого тока н а 
магничивания.

Следует иметь в виду, что упрощенное изобра
жение схемы ТН на рис. 3 не учитывает наличие 
индуктивности рассеяния обмоток и емкостей меж-
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ду ними, которые практически соверш енно я е  с к а 
зываются на медленных переходных процессах.

Однако влияние этих элементов цепи может про
явиться в виде быстрозатухаю щ его высокочастот
ного переходного процесса, который может иметь 
место в связи  с резонансныМ'И яъланиями при 
включении. Собственная частота этого процесса 
определяется так, к а к  это было рассмотрено выше, 
в разделе, посвященном измерению напряж ения 
повышенной частоты.

С п а д  н а п р я ж е н . и  я о т  н о м и н а л ь н о й  
в е л и ч и я  ы д о  н а п р я ж е н и я  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я .  Короткое зам ы кание в силовой 
цепи испытательной схемы может производиться 
в любую ф азу 'напряжения. Это зависит от необхо
димости апериодической составляю щ ей в испы та
тельном токе.

Процессы в трансф орм аторе описываю тся у р ав 
нением (3), в правой части которого — напряж ение 
короткого замыкания:

« =  (8)

Решение уравнения в этом случае имеет вид:
t

q r^ _ ir (K .3 )  С08ш^ +  Л е
т  •

^тн
(9)

В момент короткого зам ы кания (со/ =  0) в сер 
дечнике трансф орм атора, в общ ем случае, имеет 
место некоторый марнитный поток:

% = — ^ F « co s 0 . ( 1 0 )

Определив из (9) и (10) постоянную А,  получим 
выражение для потокосцепления:

___t__

? = : - q r M c o s ( B / ~ ( f - „ c o s e  — (11)

Соответственно выражение для вторичного напря
жения имеет вид:

1
«2 =  — { /< ''• " ’ 

2т
sin (d/

(ОТ

X

X

, //(К.з)\ ^ ‘2т
cos 9 — 1 ■'ти

где

тн (у (К .З )

Рис. 5.

—  0 ,5 -i-  1,2 сек. Обычно при испытаниях отноше- 

■ = 2 0 - ь 1 0 .  Тогда при включении на ко-ц{К.З) * ^
т

роткое замыкание в интервале максимума индукции 
(cos 6 =  1) получим:

t

“тн
ние

8̂ 2̂™ах =  - (0 .1 2 1 -н -0 ,0 2 3 8 )^
0,5-7-1,2

( 12)

т. е. погрешность может достигать 1 2 %-
Следует иметь в виду, что в момент резкого 

спада первичного напряж ения так же, как и в слу
чае включения ТН, могут иметь место кратковре
менные, быстрозатухаю щ ие, высокочастотные коле
бания резонансного происхождения, которые н ак л а 
дываю тся на диаграм м у вторичного напряжения, 
но на характер «медленного» переходного процесса 
не влияют.

В о с с т а н о в л е н и е  н а п р я ж е н и я  о т  н а 
п р я ж е н и я  н а  э л е к т р и ч е с к о й  д у г е  д о  
н о м и н а л ь н о й  в е л и ч и н ы .  Д л я  анализа упро
стим выражение (1) для восстана|Вливающегося 
напряж ения, приняв на рис. 1 го=г. Тогда оно при
ним ает вид:

Сравнивая (8 ) и (12), видим, что дополнитель
ная погрешность представляет собой медленно убы 
вающую экспоненту, зависящ ую  от отношения р а 
бочего напряжения к напряжению  короткого зам ы 
кания и от угла вклю чения 9. Зам ен яя  отношение 
вторичных напряж ений отношением первичных, мо
жем записать выражение для дополнительной по
грешности измерения напряж ения короткого зам ы 
кания:

' ^ COS0 -  1 V — 4 -  (13)

« в  =  (cos mt — е’’'* COS ш , / )

где
г 2 2 2

А  =  - — : = % - Р х

(14)

Процессы в трансформаторе напряжения описыва
ются уравнением, аналогичным (3):

®’ =  £'*,„(cos<B^ — e^-'coscoi^), (15)

Оценим величину погрешности. При работе в ре
жиме номинальных и пониженных значений индукций

где

(1 6 )
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Решение этого уравнения по методу условной ли
неаризации уравнения цепи имеет вид;

W =  Pe  "тн А  sin (ш/ -)- ?i) —

(17)

Для вторичного напряжения получим;

А  cos {mt ? i) —

(18)

рде _  остаточное потокосцепление в момент на
чала вхстановления напряжения;

(р, = a r c tg
1

чн
Л = =

"тн =  COS f i;

1 +  PitTH.
4i ‘TH

8  = = cos?>2;

C =  a r c t g - ^ :  C = T̂H
p.

_ =  sin f i  COS <Pi;

D-.
W2

TĤ___ _
(1 + /'i^Th)' +  (“ '''th)"

=  sin lip/cos (pj-,
F *p  —  xp __^ с — —  D

CO,

(19)

Сравнение (14) и (18) показы вает, что вторич
ное напряжение состоит из двух членов. Один из 
них, периодический, представляет собой вы раж е
ние, подобное Ub, но уменьшенное в соответствии 
с коэффициентом трансформации в k раз и имею
щее некоторые угловые и амплитудные погреш но
сти. Второй член — некоторая апериодическая ф унк
ция, величина которой зависит от значения оста
точного потока, имевшегося в сердечнике к момен
ту гашения дуги и появления восстанавливаю щ его
ся напряжения.

Если в процессе измерения индукция в сердечнике 
не достигает насыщения, то значение велико, а 
погрешность трансформации периодической составляю
щей эксплуатационной частоты мала. Практически 
уже при

u)x.j.j^>lO (20)

амплитудная погрешность не превыш ает 0,5% . 
У гловая ж е погрешность определяется по вы раж е
нию (19).

П ериодическая составляю щ ая высокой часто
ты (01 налож ена на периодическую составляю щ ую  
эксплуатационной частоты. Так как высокая ч а
стота обычно в 2 0 — 2 0 0  раз больше эксплуатацион
ной, а амплитуды напряж ения этих частот пример
но одинаковы, то можно считать, что амплитуда

высокочастотной составляю щ ей потока примерно 
во столько ж е раз меньше амплитуды потока, 
имеющего частоту 50 гц. Поэтому, если по основ
ной гармонике индукция не достигает насыщения, 
то и высокочастотная гармоника в этом случае 
больших добавок не дает, и насыщение все ж е не 
достигается.

Отличие трансф орм ации высокой частоты при 
подмагничивании постоянной или низкочастотной 
составляю щ ей от трансформации ее при отсутствии 
всякого подмагничивания определяется тем, что 
перемагничивание сердечника на высокой частоте 
происходит по частному циклу. Это значит, что для 
высокой частоты следовало бы принять гтн  мень
шей величины при подмагничивании, чем без него. 
Соответственно это приводит к росту погрешности.

О днако следует иметь в виду, что на погреш 
ность трансф ормации высокой частоты в условиях 
отсутствия насы щ ения и при подмагничивании 
больш е влияю т факторы, о которых мы говорили 
выше (емкости м еж ду первичной и вторичной 
обмотками, емкости кабеля, возможные феррорезо- 
нансные явления и т. д .). В первом приближении 
можно считать, что если резонансная частота 
трансф орм атора напряж ения выше частоты восста
навливаю щ егося напряж ения, то при отсутствии н а 
сыщения ТН передает высокочастотную составляю 
щую восстанавливаю щ егося напряж ения с допол
нительными погрешностями.

Апериодический член вы раж ения (18) имеет не
большую величину, наложенную  на периодическую 
составляю щ ую . П оскольку значение Ттн велико, то 
этот член медленно затухает и при расшифровке 
осциллограмм его легко отделить от синусоиды.

В том случае, когда к моменту восстановления 
напряж ения остаточная индукция в сердечнике вы 
сока, в трансф орм аторе напряж ения мож ет насту
пать насыщ ение и кривые вторичного напряж ения 
искаж аю тся. При этом возможны большие погреш 
ности. В этом случае, вы раж ения (17) и (18) мож 
но использовать лиш ь для качественной оценки 
процессов.

Процессы в трансформаторе напряжения в тече
ние испытательного цикла. Процессы в трансформа
торе напряж ения, подобные рассмотренным выше, 
нередко имеют место при испытаниях выклю чате
лей, особенно в режиме автоматического повтор
ного включения (А П В ).

Н иж е приведен пример испытания выклю ча
теля, во время которого в сердечнике трансф орм а
тора напряж ения наступает насыщение, что при
водит к погрешностям трансформации.

Аппараты  в силовой цепи работаю т в следую 
щей последовательности; возбуж дается ударный 
генератор на холостом ходу; вклю чается защитный 
выклю чатель ЗВ ; срабаты вает включающий аппа
рат ВЛ, при испытании в цикле «О», или, если 
испытания проводятся в цикле «ВО», то вклю чает
ся испытуемый выклю чатель; отклю чается испытуе
мый выклю чатель и гасит электрическую  дугу.

Оценим погрешности трансф орм атора напряж е
ния на примере НОМ-10.

Пусть параметры  силовой схемы будут: £ i =  
=  10 000 в и / i = 1 0  ка  (эффективные значения); 
fe — 3,0 кгц] c o i= l ,8 8 - 10  ̂ сек~^-, pi =  —0,94- Ш сек~К
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Условно считаем, что уровень насыщ ения сердеч
ника Н О М -10 соответствует индукции 1,7 тл.

Временные диаграммы  процессов в трансф орм а
торе напряж ения НОМ -10, соответствующ ие такому 
циклу испытаний, приведены на рис. 6 . В ерхняя ли 
ния соответствует первичному напряж ению  щ. М о
мент включения защ итного выклю чателя З В  отме
чен вертикалью. В этот момент трансф орм атор н а
пряжения подклю чается к генераторному н ап ряж е
нию. Через 0,01 сек, когда индукция в сердечнике 
достигла максимального значения, например 2 ,1  тл, 
включился ВА,  замкнувш ий силовую цепь. П оявил
ся ток короткого зам ы кания с апериодической со
ставляющей. Первичное напряж ение сниж ается до 
напряжения металлического короткого зам ы кания, 
которое затем переходит в напряж ение на электри
ческой дуге.

Индукция в сердечнике трансф орм атора н ап ря
жения с 2,1  тл затухает по некоторой кривой, изо
браженной третьей линией. А нализ показы вает, что 
к моменту первого перехода тока короткого з а 
мыкания через нуль индукция в сердечнике сни
жается до 1,5 тл, а к третьему переходу тока через 
нуль — до 1,37 тл. Н а апериодическую составляю 
щую индукции налож ена переменная составляю 
щая небольшой амплитуды, зависящ ей от вели
чины напряжения на дуге. Если напряж ение на 
дуге Ыд составляет величину не более 0,2Uim, то 
можно сказать, что во время горения дуги индук
ция в сердечнике практически все время не превос
ходит 1,6  тл. Следовательно, напряж ение на дуге 
трансформируется с погрешностями, соответствую 
щими выражению (13).

Во время третьего перехода тока через нуль 
происходит гашение электрической дуги. К транс
форматору напряжения приклады вается восстанав
ливающееся напряжение. В этот момент в сердеч
нике имеет место, как указы валось выше, остаточ
ная индукция В =  1,37 тл, соответствую щ ая — 
=  0,33 сек.

По графику рис. 4,6 при изменении индукции 
в пределах до 1,7 тл постоянная времени изме
няется в пределах 1,2—0,06 сек. При этом й)Ттп =  
=  378-^18,9, что удовлетворяет выражению  (20). 
Можно показать, что в этом случае угловые по
грешности (19) находятся в пределах:

=  0°09' н - 3°02'; <р. =  -  26^30' и 9 , - f

Относительное значение апериодического члена вы
ражения (18) составляет величину 1,18- 
т. е. порядка 1 .2 % .

Поскольку в начальный момент индукция в сер
дечнике 1,37 тл намного меньше индукции насы щ е
ния, то высокочастотная составляю щ ая трансф ор
мируется с дополнительной погрешностью, которая 
в нашем примере (/в =  3,0 кгц)  составляет око
ло 1 %.

Высокочастотная составляю щ ая быстро з а 
тухает, а периодическая составляю щ ая эксплуата
ционной частоты трансформируется с большими 
искажениями. М аксимальное значение индукции 
в сердечнике достигается примерно через 0,005 сек

2 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 7, 1970

З в  вА

после начала восстановления напряж ения. Вели
чина ее по (17) могла бы достигнуть значения 
2,45 тл. В действительности ж е таких значений 
индукции в сердечнике не мож ет возникнуть, в пер
вую очередь из-за того, что при этом очень боль
шой ток намагничивания, протекая по сопротивле
нию первичной обмотки, вы звал бы большое 
падение первичного напряж ения, что приводит 
к ограничению магнитного потока до индукции 
примерно 2 ,1  тл.

Временная диаграм м а индукции мож ет быть 
построена графо-аналитическим методом последо
вательных приближений. Ф орма кривой отличается 
от синусоидальной и имеет уплощенный вид. Соот
ветственно и форма вторичного напряж ения тоже 
искаж ена, как  это можно видеть на первой снизу 
кривой рис. 6 , где пунктиром показано, как д олж 
но изменяться вторичное напряж ение при отсут
ствии насыщения. Р азн иц а между сплошной и 
пунктирной линиями определяет погрешность изме
рения.

Рассмотрение процессов в трансф орм аторах н а 
пряж ения при измерении напряж ений на высоко
вольтном аппарате во время коммутационных испы
таний показы вает, что применение их допустимо 
при соблюдении некоторых непременных условий.

1. Д л я  точного измерения напряж ения эксплуа
тационной частоты индукция в сердечнике транс
ф орматора напряж ения в процессе всего цикла 
испытаний не долж на достигать значений, соответ
ствующих насыщению. П оэтому одним из меро
приятий, исключающих насыщение, может быть 
применение трансформ аторов напряж ения более 
высокого номинала. Так, например, в испытатель
ной схеме на 10  /се вместо Н О М -10 целесообразно 
использовать Н О М -15.

2 . Уменьшению остаточной индукции способ
ствует и рациональный выбор момента подключе
ния ТН к генератору. Так, в примере, соответ
ствующем рис. 6 , подключение ТН в момент макси
мума напряж ения Ui (зам ы кание З В  на 90° ранее.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



18 Оптико-электронные трансформаторы тот ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1970

чем это показано на рис. 6 ) приводит к снижению 
максимальной индукции примерно в два раза.

3. Удовлетворительная точность измерения вос
станавливающ егося напряжения трансформатором  
напряжения имеет место, когда частота восстанав
ливающегося напряжения не менее чем в два раза  
ниже резонансной частоты, соответствующ ей со б 
ственной частоте вторичного ко1Нтура.

Н апряжение на электрической дуге, как указы 
валось выше, содержит в спектре резонансные гар 
моники. В связи с этим точное измерение формы 
напряжения на дуге трансф орм атором напряж ения 
невозможно. О днако запись напряж ения на дуге 
прибором, имеющим ограниченный частотный д и а
пазон, например, шлейфом магнитно-электриче
ского осциллографа, вполне допустима. При этом 
передается общий характер напряж ения на дуге со 
спектром гармоник примерно до / = 5  кгц. На 
осциллографирование восстанавливаю щ егося н а
пряжения наличие цепи с магнитно-электрическим 
шлейфом не оказы вает никакого влияния.

Вообще же, если в форме осциллографируемого 
напряжения имеют место скачки или высшие гар 
монические, частота которых соответствует резо
нансной и которые необходимо регистрировать, то 
в этом случае применять трансф орм атор н ап ряж е
ния не следует. Границу применимости ТН можно 
легко определить по самой осциллограмме н ап ря
жения, и если в ней есть частоты, близкие к резо

нансной, следует применять для измерения дели
тель напряж ения.

Н ам представляется целесообразным с целью 
расш ирения частотного диапазона трансф орм ато
ров напряж ения выполнять их конструкцию нерезо
нирующей, так, как это предлагается, например, 
в [Л. 7]. В этом случае ТН, обладаю щ ий рядом цен
ных свойств, получит еще одно — широкополос- 
ность и станет более универсальным измеритель
ным высоковольтным устройством.
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Оптико-электронные трансформаторы тока
в. в. АФАНАСЬЕВ, В. П. ЗУБКОВ и А. Д . КРАСТИНА

Л енинград

В настоящ ее время установлено, что обычные 
трансформаторы тока, основанные на принципе 
электромагнитной связи между первичным и вто
ричным током, на современном этапе развития вы 
соковольтной техники достигли предела своих воз
можностей. Они не могут удовлетворять ряду но
вых требований, возникших в связи с переходом 
в энергетике к сверхвысоким напряж ениям  классов 
750 кв  и выше {Л. 1].

Поиски приемлемых решений привели к созда
нию оптико-электронных методов измерения, осно
ванных на использовании оптической связи между 
первичными и вторичными преобразователями из
мерительной системы.

Оптическая связь обладает целым рядом пре
имуществ по сравнению с электромагнитной связью, 
так как она обеспечивает: полную электрическую  
развязку первичной и вторичной электрических це
пей; высокую разреш аю щ ую  способность измери
тельных устройств по частоте; высокую точность и 
помехоустойчивость; возможность любого способа 
наложения информации на световой луч; высокую 
естественную изоляцию между звеньями, связанны 
ми световым лучом.

Основные обоснования выбора оптико-электрон
ного метода, как основного для измерения тока 
сверхвысокого напряж ения, сводятся к следую 
щему.

1. От электромагнитных трансформаторов тока 
(ТТ) можно отказаться в том случае, если на вы
ходе оптико-электронных трансф орматоров тока 
(ОЭТТ) будет получена мощность, достаточная 
для управления устройствами защ иты. В обыч
ных ТТ выходная мощность потребляется непо
средственно от сети высокого напряж ения и может 
быть достаточно большой (в номинальном режиме 
100 ва  и более). О днако просто, надеж но и эконо
мично это достигается лиш ь для определенного 
диапазона изменения измеряемого тока и рабочего 
напряж ения. При больших кратностях измеряемых 
токов и при сверхвысоких напряж ениях преимущ е
ства ТТ в отношении мощности теряю т свое зн а 
чение, так как точность трансформ аторов с ростом 
указанны х парам етров снижается, а сам аппарат 
становится неэкономичным.

В ОЭТТ для передачи информации с высокого 
потенциала на землю  требуется незначительная 
мощность, а выходная мощность этого аппарата
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обеспечивается автономным источником, располо
женным на потенциале земли. Поэтому выходная 
мощность ОЭТТ не определяет его экономичность.

2. В электромагнитных ТТ при переходе к сверх
высоким напряж ениям трудно получить способ
ность точно отображ ать форму первичного тока 
вторичным в случае асимметричного короткого з а 
мыкания, так как передача постоянных составляю 
щих быстро ограничивается насыщением и остаточ
ной индукцией.

Намагничивающий ток, магнитное рассеивание, 
гистерезис и потери в ж елезе обусловливаю т по
грешности измерения, изменяю щ иеся с величиной 
измеряемого тока и вторичной нагрузки.

Оптико-электронная система измерения не 
имеет этих недостатков и при больших кратностях 
измеряемого тока способна обеспечить высокую 
точность измерения.

3. Изоляция электромагнитных трансф орм ато
ров тока сравнительно проста до 220 кв. Выше 
этого напряжения трансформаторы  становятся бо
лее сложными и дорогими.

Измерительные свойства ОЭТТ не зависят от 
напряжения между линией и землей. Д ействитель
но, информация световым лучом мож ет быть пере
дана на любые, практически необходимые расстоя
ния; ОЭТТ не чувствительны к напряж ению  и то
кам соседних линий. При разработке практических 
устройств задача состоит в выборе изоляционного 
промежутка между первичной и вторичной сторо
нами устройства, обладаю щ его необходимым за п а 
сом электрической прочности.

4. Электромагнитные трансформаторы  не допу
скают больших токовых перегрузок.

Некоторые схемы ОЭТТ, например, основанные 
на эффекте Ф арадея, допускаю т практически лю 
бые токовые перегрузки в силу цикличности эф 
фекта.

5. ОЭТТ обеспечивают передачу сигналов в ш и
роком частотном диапазоне.

Приведенное сопоставление свойств электром аг
нитных ТТ и ОЭТТ говорит о перспективности по
следнего при переходе к измерениям тока сверхвы 
соких напряжений.

Физическую основу оптико-электронных мето
дов измерения составляю т процессы преобразова
ния измеряемого (входного) электрического сиг
нала в световой и светового сигнала — в выходной 
электрический. Конкретные схемы преобразования 
отличаются друг от друга преж де всего способом 
воздействия измеряемого п арам етра на свойства 
светового луча (способом модуляции).

С этой точки зрения все известные оптико-элек
тронные методы делятся на два класса; методы, 
основанные на способах внутренней модуляции из
лучения, и методы, основанные на способах внеш 
ней модуляции излучения.

Под внутренней модуляцией понимается воздей
ствие измеряемого парам етра на излучение в с а 
мом источнике света, под внешней — воздействие 
измеряемого парам етра на излучение постоянной 
интенсивности вне самого источника.

Исходя из этой классификации, все оптико-элек
тронные измерительные системы строятся по двум

Рис. 1. Функциональная схема ОЭТТ, основанных на принци
пах внутренней модуляции света.

Рис. 2. Функциональная схема ОЭТТ, основанных на принци
пах внешней модуляции света.

основным функциональным схемам, показанным на 
рис. 1 и 2 .

В схеме на рис. 1 используется внутренняя мо
дуляции интенсивности излучения, при которой 
измеряемый парам етр (ток, напряж ение) через 
первичный преобразователь 1 (датчик тока) воздей
ствует на источник света 2, вы зы вая соответствую
щие изменения интенсивности излучения. М о
дулированное таким образом  излучение 3 по 
оптическому каналу связи 4 передается на фото- 
чувствительный прибор 5, преобразую щ ий световые 
сигналы в электрические. П осле соответствующего 
усиления электрические сигналы поступают на вход 
измерительного прибора или устройства автом а
тики.

В схеме на рис. 2 используется внеш няя моду
ляция. И зм еряемы й парам етр (ток или н ап ряж е
ние), воздействуя на модулятор 1, вы зы вает соот
ветствующие изменения интенсивности светового 
потока 2 , проходящ его через него от внешнего 
источника света 3. М одулированный по амплитуде 
световой поток 4 с помощью фоточувствительного 
прибора 5 преобразуется в электрические сигналы. 
М ерой величины измеряемого парам етра в обеих 
схемах является изменение фототока на выходе 
фотоприемника.

В нутренняя модуляция осущ ествляется измене
нием характера излучения света. В качестве источ
ника света в последнее время используются полу
проводниковые светодиоды когерентного и некоге
рентного излучения.

Род воздействия на излучение источника может 
быть различным, что определяет способ модуляции 
излучения источника. Д опускается непосредствен
ное воздействие током, пропорциональным изме
ряемому, т. е. модуляция по амплитуде; воздей
ствие импульсами тока, частота следования которых 
пропорциональна измеряемому току,— частотно-им
пульсная и время-импульсная модуляция. Способ и 
вид модуляции определяет конструкцию и принци
пиальные схемы передаю щ ей и приемной ап п ара
туры, а такж е выходные характеристики ОЭТТ.

В настоящ ее время ведутся разработки оптико
электронных трансф орм аторов тока трех видов; 
с внешней амплитудной модуляцией, основанные 
на использовании эф ф екта Ф арадея (ОЭТТФ ); 
с внутренней частотно-импульсной модуляцией 
(О Э Т Т Д ); с внутренней амплитудной модуляцией 
(ОЭТТА).
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Рис. 3. Схема преобразования тока линии в фототок с по
мощью эффекта Фарадея.

Ниже рассмотрены принципы построеиия двух 
первых типов ОЭТТ.

Согласно современной теории измерительных 
устройств [Л. 3] процесс измерения, выполняемый 
любым измерительным устройством, состоит из 
ряда последовательных частных преобразований 
измеряемой величины, которые осущ ествляю тся от
дельными узлами измерительных устройств — из
мерительными преобразователями. Одним из 
основных элементов ОЭТТ, основанного н а прин
ципе внешней амплитудной модуляции света, 
является первичный измерительный преобразова
тель, в котором реализуется магнитооптический эф 
фект Ф арадея.

Эффект Ф арадея — поворот плоскости поляри
зации линейно поляризованного света, распростра
няющегося в веществе вдоль силовых линий м аг
нитного поля. Угол 0, на который поворачивается 
плоскость поляризации, пропорционален нап ряж ен 
ности магнитного поля Н  и пути I, проходимому 
светом в поле:

Q =  VIH, ( 1)

стоянной Верде обладаю т сероуглерод (жидкость) 
и некоторые сорта стекла (тяж елы й флинт).

Из (1) ясно, что, помещ ая среду в переменное 
магнитное поле, можно получить переменную во 
времени величину угла поворота плоскости поля
ризации 0  линейно поляризованного света, прохо
дящ его через эту среду. П реобразование угла по
ворота плоскости поляризации в соответствующие 
изменения интенсивности светового пучка осущ е
ствляется с помощью оптической схемы, показан
ной на рис. 3. Точечный источник света постоянной 
интенсивности 1 в комбинации с объективом 2 
создает пучок параллельны х лучей 3, которые про
ходят последовательно поляризатор 4, магнито
оптическое вещ ество 5 и анализатор 6. Интенсив
ность светового потока фотоприемником 7 преоб
разуется в фототок /ф. Н а магнитооптическое 
вещество (ячейку Ф арадея) воздействует магнит
ное поле, силовые линии которого параллельны  н а
правлению  распространения света. Н апряженность 
магнитного поля Н  пропорциональна создаю щ ему 
его току i.

Условия возникновения амплитудной модуляции 
света н а  основе зависимости ( 1 ) сводятся к сле
дующему. При отсутствии магнитного поля (г =  0, 
Н — 0) интенсивность света на выходе анализатора 
согласно закону М алю са (Л. 4] равна:

( 2)

где V — постоянная Верде, представляю щ ая собой 
удельное магнитное вращение, равное углу поворо
та плоскости поляризации на единицу длины пути 
света в веществе и на единицу напряженности м аг
нитного поля.

Если I выражено в метрах, Н  — в ам перах на 
метр, угол поворота плоскости поляризации — 
в минутах, то удельное вращ ение будет измеряться 
в MUHja.

Постоянная Верде зависит от свойств вещ ества, 
от длины волны света и (обычно слабо) от темпе
ратуры.

Знак угла 0 зависит от зн ака Н. Поэтому, если 
свет проходит в поле дваж ды  (один раз в н ап рав
лении силовых линий поля, а затем , после нор
мального отраж ения от зеркала, навстречу ли 
ниям), то величина 0  удваивается.

Положительные значения V, наблю даемы е 
у большинства веществ, отвечаю т повороту плоско
сти поляризации света по часовой стрелке (для н а 
блю дателя, смотрящ его от источника света), если 
свет распространяется вдоль положительного н а 
правления линий магнитного поля.

Особенно больш ое значение имеет постоянная V 
для ферромагнитных веществ. В этом случае в (1) 
напряженность следует заменить индукцией В.  
Среди оптически прозрачных сред наибольш ей по

где /а  — интенсивность светового потока на вы
ходе анализатора;

/р  — интенсивность светового потока на выходе 
поляризатора; 

и  — угол меж ду плоскостями поляризации по
ляри затора и анализатора.

При наложении магнитного поля Н  плоскость 
поляризации света, выш едшего из вращающей 
среды, повернется на угол 0  =  СЯ, где С = 1 / /  — ко
эффициент пропорциональности.

Интенсивность света на выходе анализатора бу
дет определяться выражением, полученным при 
подстановке в (2 ) угла (аЧ -0 ):

Ja =  Jp cos2 ( a - f 0 ). (3)

Д л я  анализа процесса амплитудной модуляции 
произведем преобразование уравнения (3) следую 
щим образом:

У„ =  0,5Ур[1 + c o s 2 ( a  +  6)]. (4)
Наиболее интересными и простыми для анализа 

случаи будут следующие:

а =  0°; Л  =  0 ,5 У р (1 + с о 8  20); (5)

а =  45=̂ ; =  0,5Ур (1 -  sin 26); (6 )

а =  90°; Уа = ;0,5У р (1 -  cos 26). (7)

Если управляю щ ее магнитное ноле изменяется 
по синусоидальному закону, то выражение для 
мгновенного значения угла поворота плоскости по
ляризации примет вид:

0 =  СНт  sin <ot =  6m sin ш/. (8)
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Здесь Нт и to — амплитуда и круговая частота из
менения напряженности магнитного поля соответ
ственно; 0т = С Я т  — амплитудное значение угла 
поворота плоскости поляризации. П одставив (8 ) 
в (5) — (7) и разлож ив последние в ряд Ф урье по 
функциям Бесселя, получим: 
при а =  0 °

Л - 0 ,5 У р  [1 +  cos(29„ s in 0)0 ] =  0,5Ур [I +  /„ (20„) +  
+  2U (26 J  cos 2 (0  ̂4 -  2 /4  (26 J  cos Ш  + . . . ] ;  (9)

при а =  45°
Уо =  0,5Ур[1 — sin(26^sin«o^)] =

=  0,5Ур [1 — 2/i (2б„) sin mt —  2/3  (20m) sin ЗЫ —  ...];
( 10)

при а =  90°
У. =  0,5Ур [1 -  cos (20^ sin W)] =  0,5Ур [1 -  (20„) -  

— 2 /а (26;„) sin 2Ы — 2 /4  (2 0 ,„) cos . ( 11 )

Статические характеристики - ^  =  f{b) схемы мо-
•'р

дуляции, рассчитанные по (5 )— (7), представлены 
на рис. 4 кривыми 1— 3 соответственно. Кривые 
1'—3' изображ аю т формы световых сигналов, опи
сываемые уравнениями (9 )— (11).

Из приведенных графиков и уравнений (9) и 
( 1 1) следует, что в случае параллельны х ( а = 0 ’) 
и скрещенных ( а = 9 0 ° )  поляризаторов интенсив
ность света модулируется с частотой, равной 
удвоенной частоте переменного магнитного поля.

Найдем оптимальные соотношения, характери 
зующие процесс модуляции в случае « = 4 5 ° ,  кото
рый наиболее приемлем для построения линейного 
преобразователя. Анализ уравнения ( 1 0 ) показы 
вает следующее. При отсутствии магнитного поля 
( Я = 0 ) интенсивность света, выходящ его из ан а 
лизатора, на основании (2 ) равна половине интен
сивности света, поступающего в анализатор (поте
рями света на поглощение в оптической системе 
пренебрегаем):

/ „ = 0 , 5 / р .  (1 2 )

При наложении синусоидального магнитного 
поля в световом потоке, выходящ ем из ан ал и за
тора, кроме постоянной составляю щ ей, появится

переменная, содерж ащ ая основную гармонику и 
спектр высших частот.

При 10 |< С 1 уравнение ( 1 0 ) с достаточной точ
ностью приближения мож ет быть заменено вы ра
жением:

У „ = 0 ,5 У р |1  -2 6 ™  [(^1 - 4 - 9 1 + . . . ' )  s i n o j f -

-----^ 6 ls in 3 (D / +  . . . ' | .  (13)

Введем понятие «глубины световой модуля
ции» Мсв, под которой будем понимать отношение 
изменения светового потока, вызванного действием 
модулирующ его поля, к его постоянной составляю 
щей при отсутствии управляю щ его поля:

ЛЛ __ — — Д/а / 1и\
0 ,5 /р  ~ 0 , 5 / р ’

где АУа — переменная составляю щ ая светового по
тока на выходе анализатора.

Н а основании (13) и (14) получим:
Ua

0 ,5 /,

-----г- 0 '  sinScD^ ^  •••П т • (15)

Здесь коэффициент 6^ характеризует потери

в амплитуде основной гармоники за счет нелинейности 
статической характеристики Ja =  f{b), а коэффициент
- ^ б ^  определяет собой амплитуду третьей гармоники

в кривой выходного сигнала. Амплитуды остальных 
гармоник пренебрежимо малы.

В практических случаях всегда ж елательно по
лучить максимальную  глубину модуляции.

В соответствии с (15) зависимость амплитудных 
значений глубины световой модуляции Мсв от 
амплитуды угла поворота плоскости поляриза
ции 9 т  для отдельных гармоник описывается р а
венствами:

Ж 1
0^ (20„ •С);

1
СВ mj б wi 3

Выбор максимальной амплитуды глубины све
товой модуляции будет определяться допустимыми 
искажениями амплитуды основной гармоники за
счет составляю щ ей 6^ в (16) и коэффициентом
гармоники, вычисленным по формуле:

Л'/св т (О

(16)

^2р + 1 ---

t’wc. 4. Ста*»1чвские световые характеристики и формы свето
вых сигналов.

''Wen m (ap + i)  ̂̂

где (2 /7+ 1 ) — порядковый номер гармоники (р-лю- 
бое целое число); Мсвтц) и Мсвт(2р+1) — амплитуд
ные значения глубины световой модуляции 1-й и 
(2 р + 1 )-й гармоник соответственно, вычисленные 
по 0 6 ) .  А нализ формул (16) и (17) показывает,
что при |0 т |< ^ 1  содерж ание высших гармоник
в модулированном световом потоке пренебрежимо 
мало, и условие линейной модуляции на основании 
(15) запиш ется в виде:

A fcB .» i«  =  2 e ,r tS in * f  (1 8 )
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или
■/V/св.лин —  '2iC  Ы  sin , (19)

т. е. глубина модуляции светового потока пропор
циональна напряженности поля H  =

П олагая напряженность поля пропорциональной 
току в линии /, выраж ение (19) можно представить 
в виде:

■^св.лин” sin 0) ,̂ (2 0 )
где

Таким образом, при работе на линейном участ
ке световой характеристики на основании выведен
ных соотношений интенсивность светового потока 
на выходе анализатора будет равна:

y„ =  0 .5 /p + 0 ,5 y j ,2 C V „ ,s in » ^  (21)
Н аиболее точным методом измерения интенсив

ности света является фотоэлектрический метод. Он 
основан на использовании пропорциональной зави 
симости фототока /ф на выходе фоточувствитель- 
ного прибора (фотоэлемента, фотоумножителя) от 
светового потока, освещающего фотокатод:

/ ф  —  ^ ф /а »

где |^ф — коэффициент пропорциональности между 
световым потоком и фототоком.

На основании (21) получим:
/ф =  /ф0 +  /ф0Й/т sin (0 ,̂ (2 2 )

где /фо=йфО,5/р — постоянная составляю щ ая фото
тока, обусловленная действием светового потока 
смещения, равного 0,5/р; k = 2Cki.

Принципиальная схема преобразования свето
вого потока в фототок, приведенная на рис. 3 , 
и уравнение (2 2 ), описываю щ ее функциональную 
связь между элементами этой схемы, положены в 
основу принципиального устройства современных 
оптико-электроиных трансформаторов, тока, осно
ванных на использовании эф ф екта Ф арадея.

На рис. 5 показан один из известных [Л. 1] в а 
риантов принципиального устройства О Э Т Т (Ф ). 
Действие его сводится к следующему.

Свет от источника 1 параллельны м пучком по
ступает на сторону высокого напряж ения, где с по
мощью призм внутреннего отраж ения 2 меняет н а
правление на противоположное и проходит после
довательно через поляризатор 3 и первичную 
ячейку Ф арадея 4. П од действием магнитного поля, 
создаваемого катушкой Wi при протекании через 
нее тока линии г'ь плоскость поляризации свето
вого пучка внутри стеклянного стерж ня ячейки 
Ф арадея в соответствии с (1) поворачивается на 
угол 0 , пропорциональный току А. Затем  пучок 
света проходит через вторичную ячейку Ф арадея 5 
и поступает в анализатор 6. А нализатор установлен 
так, что направления колебаний световых векторов 
в вышедших из него пространственно разделенных 
световых пучках составляю т соответственно углы 
“ = ± 4 5 ° С  с направлением поляризации света, по
ступающего в первичную ячейку. Разделенны е лучи 
после анализатора поступают в фотоячейку 7 . 
В этом случае сигналы н а выходе фоточувствитель- 
ных приборов будуг изменяться соответственно 
(22),

Выходной сигнал дифференциального усилите
ля 8, в который поступают сигналы с фотоячеек, 
пропорционален разности фототоков.

Постоянные составляю щ ие, обусловленные све
товыми потоками смещения, взаимно компенси
руются. С ледовательно, при условии линейности 
усилителя ток г'г в выходной цепи усилителя такж е 
пропорционален току /ь Проходя по катуш ке Шг, он 
вызы вает поворот плоскости поляризации света, 
проходящ его через стеклянный стержень вторичной 
ячейки Ф арадея в направлении, противоположном 
вращению в первичной ячейке, до тех пор, пока не 
уравновесит действие тока, то есть условие равно
весия имеет вид:

iiWi=i2Wz.

Чтобы обеспечить управление усилителем, тре
буется наличие небольшой разности между пер
вичными и вторичными ампер-витками. Эта не
больш ая разность соответствует намагничиваю щ им 
ампер-виткам в обычном электромагнитном транс
форматоре. Н апряж ение на нагрузке, пропорцио
нальное току «2, является точным отображ ением из
меряемого тока ii. Б лагодаря применению диф ф е
ренциальной схемы и обратной электрооптической 
связи (метода компенсации) н а коэффициент 
трансформации и на чувствительность устройства 
(т. е. на точность измерения) не влияю т такие ф ак 
торы, как изменение интенсивности светового по
тока, нестабильность фотодиодов, усилителя и др. 
Погреш ность измерения не зависит такж е от вели
чины измеряемого тока А.

Оптико-электронные трансформаторы  тока, осно
ванные на принципах внутренней модуляции света 
и на эфф екте Ф арадея, представляю т собой сово
купность нескольких измерительных преобразова
телей, обеспечиваю щих преобразование и передачу 
информации о величине и форме тока с высокого 
потенциала на потенциал земли.

Реш аю щ ую  роль в обеспечении требуемых ме
трологических и технических характеристик играет 
выбор метода преобразования и формы представ
ления информации. Реш ение этих вопросов опреде
ляет как структурно-функциональную  схему всего 
ОЭТТ с внутренней модуляцией, так  и влияние по
грешностей отдельных измерительных преобразова
телей на результирую щую  погрешность всего при
бора.

По форме представления информации преобра
зователи разделяю тся на аналоговые и цифровые 
[Л. 5].

М етоды измерительных преобразований как при 
аналоговой, так  и при цифровой форме представ
ления информации весьма разнообразны. Однако 
с метрологической позиции, т. е. с точки зрения со
става результирую щ ей погрешности и зависимости 
ее от погрешностей отдельных преобразователей, 
методы измерительных преобразований разделяю т
ся на два основных вида, принципиально отличных 
друг от друга: метод прямого преобразования и 
метод уравновеш иваю щ его преобразования [Л. 4].

И сходя из специфики условий работы р азр аб а
тываемого ОЭТТ (первичный датчик и ряд измери
тельных преобразователей  разм ещ аю тся на высо
ком потенциале) и учиты вая, что в качестве канала
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для передачи информации с высо
кого потенциала на землю  исполь
зуется оптический канал  связи со 
светодиодом, ОЭТТ с внутренней 
модуляцией строится по методу 
прямого преобразования инфор
мации.

В данном случае использова
ние метода прямого преобразова
ния информации во много раз 
упрощает схему прибора и его 
конструкцию. При этом предъяв
ляются жесткие требования к по
грешности промежуточных изм е
рительных преобразователей, так  
как в этом случае погрешность 
всего прибора определяется сум
мой этих погрешностей. О днако, 
если для ОЭТТ с внутренней мо
дуляцией принять за  основу ме
тод уравновеш иваю щ его преоб
разования, то это не снимет во
проса о выполнении ряда элемен
тов с очень малыми погреш но
стями и высокой стабильностью 
коэффициентов преобразования.
Как известно, в приборах сл едя
щего уравновешивания погреш 
ность цепи обратного преобразо_- g Принципиальная схема 
вания является определяю щ ей ОЭТТ(Ф).
[Л. 6 ]. Из этого следует, что к из
мерительным преобразователям ----------------------------------------------
цепи обратного преобразования g  функциональная схема
должны быть предъявлены очень ОЭТТ(Д).
жесткие требования по точности.

/ г
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Как уже указы валось ранее, форма представле
ния информации может быть аналоговой и цифро
вой (дискретной).

Аналоговая величина неудобна для запом ина
ния. Д ля введения в цифровую машину аналоговая 
величина требует дополнительного преобразования 
аналог — код. При передаче измерительной инфор
мации на некоторые расстояния использование 
аналоговой величины крайне затруднено ввиду зн а 
чительного влияния как самого канала передачи 
информации, так и помех.

При выборе формы представления измеритель
ной информации следует такж е иметь в виду, что 
за последнее время и у нас в стране, и за рубежом 
быстро совершенствуются информационно-измери
тельные и управляю щ ие системы, применение кото
рых в энергетике обусловлено усложнением струк
туры электрических систем и увеличением объема
в.ходной информации.

В связи с этим измерительная техника вообще, 
и измерения в энергосистемах в частности, в бли
жайшем будущем должны решить следующие з а 
дачи:

повышение точности и быстродействия измере
ний;

осуществление полной автоматизации процесса 
Измерений;

выдача результатов измерений в кодированной

форме непосредственно информационно-измери
тельной и управляю щ ей системам.

Все эти задачи нельзя решить, пользуясь только 
аналоговыми измерительными приборами.

Учитывая сказанное, в О Э Т Т (Д ) за основную 
принята цифровая (дискретная) форма представ
ления информации.

Известно, что при аналоговом выражении вели
чины каж дое очередное преобразование ведет 
к уменьшению точности (особенно при использова
нии метода прямого преобразования информации). 
С переходом к цифровому выражению величина 
погрешности не увеличивается при последующих 
преобразованиях. Это является одним из суще
ственных преимуществ цифрового представления 
информации. М ожно указать  и целый ряд других 
преимуществ представления информации в дискрет
ной форме по сравнению с аналоговой. Эти пре
имущества обеспечивают:

передачу информации по дальним каналам 
связи без внесения искажений;

запоминание информации на длительные интер
валы времени;

выполнение любой математической обработки 
информации и построение более точных и универ
сальных вычислительных устройств;

визуальное наблюдение, регистрацию и вос
произведение информации в цифровой форме; 

введение информации в вычислительную ма>
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шину без дополнительного преобразователя ан а
лог — код.

Д ля  реализации всех этих преимуществ в ОЭТТ 
с внутренней модуляцией используется измеритель
ный преобразователь аналоговой величины (тока 
линии электропередачи) в дискретную. Этот преоб
разователь расположен на высоком потенциале, 
т. е. как можно ближ е к первичному измеритель
ному преобразователю  (датчику), чтобы все пре
имущества дискретной формы представления ин
формации реализовать в полной мере.

Н аиболее удобной величиной для кодирования 
и последующего измерения с автоматическим полу
чением численного (кодированного) результата 
является частота. Поэтому в качестве измеритель
ного преобразователя на высоком потенциале 
использован измерительный частотный преобразо
ватель, в котором входная изм еряем ая величина х  
преобразуется в частоту следования импульсов н а
пряжения (или тока) с частотой fx — h x  и периодом 
повторения Т х = \ Ц х ,  где k  — коэффициент преобра
зования.

Эти импульсы в дальнейш ем подаю тся к счет
чику импульсов через ключ только в течение точно 
установленного промеж утка времени Гц; тогда циф
ровое показание N  счетчика за  один цикл Гц будет 
равно:

N = ^  =  T ^ f ; = k x T ^ .
* X

Следовательно, изм еряем ая величина преобра
зуется в дискретную форму — в число N. В каче
стве входной измеряемой величины в измеритель
ном частотном преобразователе используется, как 
правило, постоянное напряж ение. Поэтому перед 
этим преобразователем  на высоком потенциале 
предусмотрен еще один измерительный преобразо

ватель переменного тока в постоянное напряжение, 
т. е. выпрямительный измерительный преобразова
тель. Д л я  облегчения решения вопросов стыковки 
измерительного канала ОЭТТ с высоковольтной ли
нией и разработки  в дальнейш ем более универсаль
ной конструкции и схемы ОЭТТ в качестве первич
ного датчика (первичного измерительного преобра
зователя) целесообразно использовать низковольт
ный согласую щий трансф орм атор переменного тока, 
рассчитанный на работу в широком диапазоне из
менения первичного измеряемого тока при практи
чески накоротко замкнутой вторичной обмотке.

Согласно блок-схеме, приведенной на рис. 1, 
передаю щ ая и приемная части измерительного к а 
н ала О Э Т Т (Д ) состоит из нескольких измеритель
ных преобразователей  (рис. 6 ).

Кроме основных измерительных преобразовате
лей, в О ЭТТД  имеются блок питания, располож ен
ный на высоком потенциале, и блок точной задачи 
времени измерения для счетчика импульсов.

И спользование рассмотренных методов пере
дачи информации в трансф орм аторах тока делает 
практически неограниченным верхний предел н а
пряжений и позволяет создать измерительные 
устройства для сверхвысоких напряжений.
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УДК 621.316.5

О восстанавливающейся прочности между контактами 
электрических аппаратов

Н. А. ДОБРЯНСКАЯ
Д онецк

Согласно исследованиям, проведенным разными авторами 
[Л. 1—4], завиоимость восстанавливающейся прочности между 
контактами электрических аппаратов в функции времени 
подчиняется экспоненциальному закону. Для различных типов 
аттаратов параметры, определяющие экспоненту, различны. 
Так например, в [Л. 3] приведены результаты исследования 
восстаиавливающейся прочное™ дугового промежутка для 
двух моделей воздушных выключателей.

Для констручсции дуготасительной камеры с сопло.м пред
ложена следующая расчетная формула для определения 
восстанавливающейся прочности;

( 1)
где / — время, мксек; 50 — постоянная, которая зависит от 
коисттрукция выключателя, напряжения и мощности отклю
чения; 0,9 и — 0,02 — эмттирические коэффициенты.

Выполняя расчет по (1), получим при заданных t  одно 
качение U».

г/з =  50(1-0 ,9е-М 2<), кв.

Однако, как видно из экспери.чентальных данных, при
веденных в [Л. 3], однозначная зависимость между t п Un 
имеет место только при / = 0  и t — »-cxd, т. е. в предельных 
случаях.

Для остальной области существования t связь между t 
и U b не однозначная.

Из данных эксперимента видно, что разброс восстанав
ливающейся прочности Ub для отдельных моментов В'ремени 
достигает значительной величины. Например, при (= 60м ксек  
восстанавливающееся напряжение меняется от 33 до 44 кв. 
Из (1) никаких сведений о величине этого разброса получить 
нельзя.

Построим модель процесса восстановления прочности 
между контактами аттарата, позволяющую учитывать неод
нозначность этой зависимости.

Пусть в объеме газа между контактами имеется N  иони
зированных и неионизнрованных частиц. В момент to число 
ионизированных чапиц разно щ.  Под по следует понимать
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либо число положительно ионизированных частиц, либо чи
сло отрицательных частиц. Так как объем71ый заряд в дуге 
отсутствует [Л. I], а ионизация и деионизация происходит 
только с парой частиц, то, наблюдая за изменением числа 
частиц одного знака, можно проследить поведение частиц про- 
игвоположного З'нака.

Считаем, что в момент нуля тока ^о=0 процессы иониза
ции отсутствуют, а происходит только деионизация столба 
дуги. Процесс деионизации определим как процесс гибели 
ионшйрованных частиц. Предположим, что если к моменту 
йременя t iB объеме имеется п ионизированных частиц, то 
вероятность осуществления деионизации за время (t, t+ A t)  
будет равна ц„Л/-)-0(Д/), где Цп характеризует скорость 
деионизации и зависит от числа ионизированных частиц 
к моменту t\ 0(Д 0 — малая величина порядка малости вы
ше М.

Определим Р„ (О — вероятность того, что в момент вре
мени t число ионизированных частиц равно ло, если .в на
чальный момент 0̂ =  0, число ионизированных частиц рав
но Ло. Для этого рассмотрим два смежных интервала вре
мени (О, t) я (t, t+ A t) ,  где At мало, и определим ( /+ А 0  ~  
вероятность того, что в момент (^-(-Д/) число ионизированных 
частиц будет равно п. Эта вероятность может быть найдена как 
сумма вероятностей следующих взаимно исключающих друг 
друга событий: в момент t была (n-fll) ионизированная ча
стица и произошла одна деионизация с вероятностью 
[х„+1Д/-|-0 (Д0 : в момент t было п частиц и «е произсяпло 
ни одной деонизации с вероятностью 1—[ЦпД<-+-0(ЛО]; 
в момент t было (п + 2 ) или более ионизированных частиц и 
произошло две или более деионизаций с вероятностью 0(ДО- 
^ 0  означает, что

(t +  Щ  =  Я „ + Л 0  v-n +  я „  (/) (1 -  (ХпДО +  0(ДО. (2)

Разделив левую и правую части уравнения (2) на A t и 
переходя к пределу, получим систему дифференциальных 
уравнений, описывающих оассматриваемый процесс:

(О =  -  (О +  (0: j

(3)

P '„(0 =  -(x„P „(0  +  f t ,P .( a  )

В сокращенном виде эта система имеет вид:

Р'п (О =-}>■„ Р .  (О -f H-n-b.Pn+i (0: in <  «„) 
при нача.'1ьных''условиях

11, П =  По.

U , ^ ( N - n , e - ^ y k ,  
где il! — коэффициент пропорциональности^

В момент времени, достаточно удаленный от начала 
процесса, в единице объема газа все N  частицы будут деио- 
1шзированы, и, следовательно,

(За)

(4)

Разделив (8) на (9), получим:
и .

и, 1
<->00

П„
—  ̂  = 1 ас~Vi

(9)

( 10)

Так как в паузу тока число ионизированных частиц не 
может быть больше общего числа частиц, то имеем:

Яр
N ; 1. (И)

Разделив правую и левую часть (1) на =  получим:

=  ( . 2)
7-юо

Из (10) и (12) видно, что они аналолнчны, причем вы
ражение ('10) дает математическое ожидание отношения 
U nlU t^a,. Следовательно, рассмотренная вероятностная мо
дель процесса деионизации может быть применена для тео
ретического описания процесса восстановления прочности ду
гового промежутка. Исследование вероятностной модели для 
отгисания изменения восстанавливающейся прочности во вре
мени позволяет оценивать дисперсию восстанавливающегося 
напряжения:

(13)

где А  — коэффициент.
Из fl3 ) видно, что дисперсия восстанавливающейся проч

ности зависит от в р ем ет . При ^=0 и t— >-оо дисперсия 
D(Ub)=0. Определим значение t, при котором D {U^) дости
гает максимума. Для этого, взяв производную по t от (13), 
получим:

In 2
 ̂ =  — . (14)Н-

Найдем отношение D {U^)'D  (t/,)„a^ =  К  (t): 

К  (t) =  е "  (1 — — (15)

В общем случае значение Цп в (3) зависит от числа 
ииюзированных частиц линейно или нелинейно. Кроме того, 
р„, например, может учитывать влияние давления и темпе
ратуру деионизирующегося газа.

Для условий данной задачи, положив H n=n(i. решение
системы уравнений (3) с  учетом начальных условий (4) мо
жет быть записано в виде [Л. 5]:

Р„ {t)=C"^ {е^ -  1)'ь-'>'; („ <  „„). (5)

Зная распределение вероятностей числа ионизированных 
частиц P n{t), можно определить математическое ожидание 
и дисперсию числа этих частиц:

Мп (О =  По е-<^, (6)

D n { t ) = n o e - '^ { l — e - '^ ) .  (7)
Восстанавливающаяся прочность промежутка будет слу

чайной величиной, пропорциональной числу неиониз'ираванных 
частиц, находящихся в промежутке. Следовательно, среднее 
значение Ув будет определяться выражением:

Экспериментальные данные, приведенные в [Л. 3], не 
дают строгой функциональной зависимости восстанавливаю
щейся прочности дугового промежутка U b в функции от вре
мени для воздушного выключателя. Повторное зажигание 
дуги может быть вызвано в рассматриваемом случае пробоем 
дугового промежутка при невысокой частоте восстанавливаю
щегося напряжения цепи или тепловым пробоем при высокой 
частоте (в последнем случае наблюдается появление оста
точного тока).

Для экспериментальных данных [Л, 3] определим значе
ние Ka^t) следующим образом: найдем максимальную вели
чину рассеяния U B = f(t) и определим момент времени, при 
котором этот разброс наблюдается. Для моментов времени 
в интервале О— 150 мксек также находим величины рассеяния 
Ub- Величину Ka{t) Определяем как квадрат отношения зна
чения рассеяния f/в в данный момент времени к максималь
ному значению рассеяния (табл. 1). Для значений времени 
из интервала 0— 150 мксек вычислены теоретические значения 
K{t) по (115) при ц=0,02.

Как видно из значений K{t) и KsU), приведенных 
в табл. 1, K{t) может быть попользована для аппроксимации 
функции Кэ(1).

В качестве примера использования предложенной веро
ятностной модели процесса восстановления прочности проме-

Т аблаца  1

(8)

t, мксек 0 to 25 35 50 75 100 125 150

К  (0 0 0 ,59 0,95 1 0 ,94 0 ,7 0,41 0,27 0,119
к . 0 0,45 1 1 0 .7 0,45 0,36 0,23 0,118
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Т а б ли ц а  2
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t, мксек 25 50 75 100 150

Интервалы C/emin — f/втах по [Л.З], Кв 
Расчетное значение интервалов (7вт1п — 

U am ax, Кв

16—33
16,2— 32,5

32—43
£0,8—43,5

40—49
3 8 ,1 —49,2

43—52
42 ,7—52,3

45—53
45—53

жутка найдем максимальное и минимальное значения, кото
рые Ub будет принимать при заданных t с вероятностью
0,997 (правило трех сигм). В табл. 2 приведены эксперимен
тальные значения U B = f{t), характеризующие величииу рас
сеяния [Л. 3], т. е. минимальное и максимальное значения 
восстанавливающейся прочности и расчетные значения: дове
рительный интервал Ub шш— t/в max для уровня вероятности
0,997.

Выводы. 1. Для уточненной характеристики процесса во'С- 
становления 'прочности промежутка может быть использована 
вероятностная модель, описываемая системой дифференциаль
ных уравнений (3).

2. Для рассматриваемого процесса выражение (1) пред
ставляет собой математическое ожидание величины восста
навливающегося напряжения.
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УДК 621.316.54.167.3

Синтетические испытания выключателей на напряжение ПО кв 
и выше при токах отключения до 63 ка

Кандидаты техн. наук В. В. КАПЛАН, В. М. НАШАТЫРЬ и Э. И. ЯНЧУС

Ленинград

Схема для продления времени горения дуги и 
увеличения тока отключения. При испытании вы 
ключателей на синтетических схемах, либо на п р я
мых при пониженном напряжении, необходимо 
искусственно увеличивать время горения дуги, так 
как при пониженном напряжении в цепи источника 
тока может произойти преждевременное ее гаш е
ние. Кроме того, для повышения испытательной 
мощности установки увеличиваю т амплитуду тока 
отключения (а такж е и для компенсации уменьш е
ния тока под влиянием напряж ения на дугах вы 
клю чателей). Обе эти задачи  могут быть решены 
с помощью предлагаемой схемы устройства, вклю 
чаемого при испытаниях на прямых схемах с пер
вичной либо со вторичной стороны трансф орм а-

:
■ *f/i у

L ii^

тора Т  (рис. 1). Аналогичное устройство вклю чает
ся и в цепь тока отключения синтетической схемы.

Рассмотрим первоначально работу схемы при 
подключении только лиш ь конденсаторной б ата
реи С, демпфирую щ его и шунтирующего сопротив
лений г м R W шунтирующего выклю чателя ШВ. 
П еред опытом вспомогательный выклю чатель ВВ  
и шунтирующий выклю чатель Ш В  отключены, 
а испытуемый выклю чатель И В  включен. Опыт н а
чинается включением ВВ.  Так как емкость С выби
рается с таким расчетом, чтобы сопротивле
ние 1/соС значительно превосходило индуктивное 
сопротивление цепи wL (с учетом такж е индуктив
ности рассеяния трансф орм атора), то ток ic-n  в по
следовательной цепи в установивш емся рел^име 
будет опереж ать напряж ение и источника э. д. с. 
цепи. Д л я  того чтобы при включении В В  на б ата
рее С не возникали повышенные напряж ения и 
переходный процесс быстро затухал, включено 
демпфирую щ ее сопротивление г. Сопротивление R 
включено для того, чтобы ток через испытуемый 
выклю чатель содерж ал активную составляющую, 
что позволяет регулировать угловой сдвиг между 
суммарным током и э. д. с. цепи и увеличивает 
мгновенное значение тока к моменту ti, когда з а 
мыкаю тся контакты ШВ. П осле момента ti в цепи 
остается только индуктивность L, Если бы токВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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в цепи предварительно ие протекал, то ток /ь при 
замыкании цепи в момент i i  содерж ал бы периоди
ческую составляющую 1'ь и апериодическую г"ь,  
причем Ф актически в момент ti
в индуктивности проходил ток ic-R, мгновенное 
значение которого при t — ti равно г 'с -л (^ ), ток II  
(при t ^ t { )  будет содерж ать еще и апериодическую 
составляющую i c -n i t i ) ,  а сум м арная апериодиче
ская составляю щ ая этого тока = i c - R ( ^ i ) +

Таким образом, ток в испытуемом выключателе 
ifjB (до момента ti, равный а после г^), во-пер
вых, в течение более длительного времени не про
ходит через нуль, в результате чего мож ет быть 
предотвращено преждевременное гаш ение дуги в 
ИВ при прохождении в цепи этого тока, и, во-вто
рых амплитуда тока увеличивается на значение, 
близкое к ic -R ( ti) ,  т. е. на мгновенное значение 
тока через включенное устройство в момент его 
шунтирования.

Для дальнейшего увеличения длительности вре- 
меии горения дуги в И В  дополнительно подклю 
чается (рис. 1) еще одна параллельная ветвь со 
вспомогательным реактором L b и отключающим 
устройством ВР,  в качестве последнего мож ет быть 
использован трубчатый разрядник с плавкой встав
кой между электродами. Ток в реакторе начинает 
проходить сразу после включения В В ,  плавкая 
вставка между электродами перегорает, а образую 
щаяся дуга гаснет при первом переходе тока через 
нуль, разрывая цепь Lb.

В рассматриваемых процессах не учитывается 
влияние индуктивности цепи L, а такж е принято, 
что сопротивление R  весьма велико, а сопротивле
ние г мало, так что ток через ветви С— г и R  
является почти чисто емкостным. П ервоначально 
ВВ и ШВ разомкнуты.

Опыт начинается включением В  В  в момент вре
мени (рис. 2). При этом ток в цепи слагается из 
тока t'p через емкость С  (точнее через ветви С —г, R) 
и тока \  через индуктивность Lb. Поскольку в мо
мент ti напряжение и \  проходит через нуль, ток г. 
содержит апериодическую составляющую i ' \  , соот
ветственно равную по абсолютной величине амплитуде 
периодической составляющей V ̂  . Суммарный ток в 
последовательной цепи равен сумме ^  i i  .

В момент времени /2 ток проходит через нуль и
дуга в В Р  гасится, разм ы кая цепь Lb. Поэтому при 
t ^ t 2 ток в последовательной цепи уж е будет р а
вен току ic- В момент ts зам ы каю тся контакты ШВ  
и при / ^ / 3  процесс развивается так  же, как и 
в предыдущ ем случае. Ток содерж ит периодиче
скую составляю щ ую  i'b  и апериодическую состав
ляю щую  i" 'L ,  которая слагается из апериодической 
составляю щ ей i"b ,  равной мгновенному значе
нию i 'b  в момент ts, и из апериодической состав
ляю щей, равной мгновенному значению тока i 'c  
в момент ts.

TaKHN̂  образом, ток в испытуемом выключателе 
до момента равен , на отрезке (ts — t,) —  ic ,

а после этого — II, в течение еще более длитель
ного времени не проходит через нуль, и тем самым 
предотвращ ается преждевременное гашение дуги 
в И В.  К ак и в предыдущем случае при этом увели
чивается значение амплитуды тока отключения.

Д л я  увеличения значения тока ic  после момен
та г?2 и тем самым дальнейш его увеличения времени 
горения дуги в И В  параллельно В Р  вклю чается 
активное сопротивление р. При этом в момент tz, 
когда гаснет дуга в ВР,  цепь Lb не прерывается, 
а из чисто индуктивной превращ ается в активно
индуктивную. Ч ерез эту цепь начнет проходить ток, 
содерж ащ ий преимущественно активную состав
ляющую, которая суммируется с составляю щей 
тока ic-

Суммирование испытательных токов генераторов 
и колебательного контура. Д ля  дальнейшего увели
чения испытательного тока мож ет быть использо
вана схема совместной работы ударного генера
тора и колебательного контура, предлож енная 
в [Л. 1], которая была усоверш енствована и при
менена д ля  синтетических испытаний (рис. 3). 
В схеме {Л. 1] параллельно испытуемому выклю ча
телю одновременно подклю чается как цепь син
хронного генератора, так  и колебательный контур 
Горева, благодаря чему в испытуемом выклю чателе 
суммируются токи обеих установок. Т ак как после 
гаш ения дуги в испытуемом выклю чателе обе уста
новки оказы ваю тся соединенными последовательно, 
то на конденсаторной батарее колебательного кон
тура могут возникнуть повышенные перенапряж е
ния за  счет ее перезарядки синхронным генерато
ром. Поэтому в цепь вводится отключающее 
устройство, которое долж но отклю чать одну из 
этих двух установок. О днако при этом возможны 
наруш ения требуемой последовательности отключе-

0/7i//7J0m

Рис. 3.
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ния элементов цепи, а именно отключения колеба
тельного контура (или ударного генератора) через 
время порядка сотен микросекунд после отклю че
ния испытуемого выклю чателя, что вы зы вает пере
напряжения на батарее конденсаторов С и обус
ловливает выбор коиденсаторов с соответствующим 
запасом по напряжению.

Опыт начинается включением включающих 
аппаратов ВАо и B A i  при предварительно зам кн у
тых защитном выклю чателе З В ,  испытываемом вы
ключателе И В  и отклю чаю щем устройстве ОУо, 
благодаря чему через И В  протекает суммарный ток 
генератора и колебательного контура. П осле гаш е
ния дуги в И В  при переходе в нем тока через нуль 
в цепи может возникнуть, как указы валось, пере
ходный процесс в батарее С\ колебательного 
контура. При этом в цепи без применения сопро
тивления Ri, в случае несвоевременного гаш ения 
дуги в ОУо или ЗВ ,  на емкости Ci возникаю т зн а 
чительные перенапряж ения, связанны е с н алож е
нием переходного напряж ения пониженной частоты 
на установивш ееся напряж ение промышленной ч а 
стоты, причем последнее мож ет превыш ать за р я д 
ные напряж ения на Си если L ' t > L u  т. е. когда ток 
от колебательного контура меньше тока ударного 
генератора е.

Вместе с тем при включении в схему сопротив
ления Ri соответствующей величины сниж ается 
установившееся напряж ение на конденсаторе Ci и 
демпфируется переходный процесс перезарядки, 
в результате чего опасные перенапряж ения на Ci 
не возникают. Если ввести в схему сопротивле
ние Ri с начала протекания отклю чаемого тока, то 
это существенно уменьш ит его амплитудное зн аче
ние. Д ля  того чтобы это исключить, сопротивле
ние можно подклю чать дополнительным вклю 
чающим аппаратом В А 2 вблизи момента достиж е
ния током колебательного контура амплитудного 
значения в последний полупериод горения дуги 
в испытуемом выключателе. В этом случае ком ан
ды на срабаты вание BAi  и В А 2 подаю тся со сдви
гом во времени. В схеме рис. 3 отклю чаю щ ее 
устройство ОУо используется как дополнительное 
защ итное средство и в общем случае мож ет не 
устанавливаться. Применение этой схемы при син
тетических испытаниях пояснено ниже.

Увеличение испытательной мощности синтетиче
ской схемы снижением затухания тока повышенной 
частоты. При воспроизведении при испытании апе
риодической формы кривой восстанавливаю щ егося 
напряжения, а такж е при испытании выклю чателей, 
дугогасительные разрывы которых шунтируются
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Рис. 4.

средне- и малоомными сопротивлениями, п арал 
лельно испытуемому выклю чателю  необходимо 
подклю чать сопротивления сравнительно неболь
шого значения, что обусловливает существенное 
затухание напряж ения конденсаторной батареи 
синтетической схемы. Это приводит как к наруш е
нию условий эквивалентности, так  и к заметному 
снижению испытательной мощности. В [Л. 2] при
ведена схема, которая в этом случае позволяет 
провести эквивалентные испытания при ограничен
ной установленной мощности цепи высокого н ап р я
жения. В основном это достигается тем, что шунти
рующие сопротивления вклю чаю тся не параллельно 
испытуемому выклю чателю, а шунтируют реак
торы цепи тока и цепи высокого напряж ения, при
чем эти сопротивления подклю чаю тся к ним в опре
деленные моменты времени. О днако при этом су
щественно затухает ток повышенной частоты, что 
приводит к необходимости увеличивать зарядное 
напряж ение конденсаторной батареи и к соответ
ствующему удорож анию  испытательной установки. 
Поэтому в еще большей степени удается увеличить 
испытательную  мощность установки снижением з а 
тухания тока повышенной частоты колебательного 
контура цепи высокого напряж ения в схеме рис. 4. 
К ак и в обычных синтетических схемах, испытуе
мый выклю чатель И В  и отклю чаю щее устрой
ство ОУ вклю чаю тся в цепь пониженного напря
жения с источником f/o и индуктивностью Li, при
чем эта цепь ш унтируется активным сопротивле
нием R\. Контур высокого напряж ения содержит 
конденсаторную  батарею  Ci и Сг и индуктив
ность Li. Емкости Cl и Сг заряж аю тся соответ
ственно до напряж ений 1]\. и Сопротивление R i 
через разрядник Рг подклю чается параллельно кон
туру Li— С2. Таким образом, если в схемах, содер
ж ащ их лиш ь одну конденсаторную батарею , при 
протекании тока повышенной частоты к сопротив
лению R i приложено полное напряж ение цепи и, 
что вы зы вает соответствующую потерю энергии, 
предварительно сосредоточенной в батарее цепи 
высокого напряж ения, то в схеме рис. 4 к сопро
тивлению приложено напряж ение u \< u ,  поскольку 
u = u i  + ui, и соответственно будут значительно сни- 
л<ены потери энергии в сопротивлении Ri, которые 
пропорциональны квадрату  напряж ения, что сущ е
ственно повысит испытательную  мощность установ
ки. Вместе с тем, то обстоятельство, что после га 
шения дуги в И В  через это сопротивление начинает 
разряж аться  емкость Ci, сниж ая значение восста
навливаю щ егося напряж ения, позволяет прибли
зить форму кривой этого напряж ения к форме н а
пряж ения реальной сети, в которой такж е в про
цессе восстановления напряж ения на выключателе, 
ш унтированном сопротивлением, происходит сни
жение амплитуды восстанавливаю щ егося напряж е
ния по сравнению с амплитудой э. д. с. сети. Вос
станавливаю щ ееся напряж ение в схеме рис. 4 бу
дет суммироваться из постоянного напряж ения ui 
(при пренебрежении собственным затуханием этого 
напряж ения из-за утечек в батарее Ci) и затухаю 
щего напряж ения на сопротивлении Ri. Отношение 
C i lC i^ u i lu i  долж но быть так  выбрано, чтобы обес
печить требуемую амплитуду восстанавливаю щ его
ся напряж ения.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Включение сопротивления Rz не наруш ает 
условий эквивалентности, и процессы, обусловлен
ные наличием напряж ения на дуговом промежутке, 
вызывающие искаж аю щ ие токи, оказы ваю тся одни
ми и теми же независимо от способа подключения 
сопротивления R 2: Действительно, при весьма бы
стрых процессах изменения напряж ения на дуго
вом промежутке выклю чателя при подходе тока 
к нулю, конденсаторные батареи Ci и Cfe значитель
ной емкости можно считать как бы закороченными, 
и тогда сопротивление R 2 оказы вается подклю чен
ным непосредственно параллельно реактору Lz, что 
создает эквивалентные условия испытания.

Синтетическая испытательная установка (рис. 5) 
содержит все рассмотренные выше отдельные схе
мы, что позволяет значительно повысить ее испы та
тельную мощность и продлить время горения дуги 
в испытуемом выключателе. П ервоначально в схеме 
рис. 5 включающие аппараты  ВАо, ВА^  и В А 2 и 
шунтирующий выклю чатель Ш В  разомкнуты, а от
ключающие устройства OWq, ОУ  и испытуемый вы 
ключатель И В  замкнуты. Конденсаторные батареи 
С), С'2 и С"г предварительно заряж ены . Опыт н а
чинается включением ап п арата ВАд  с последующим 
тклю чением испытуемого выклю чателя (контакты  
ОУ размыкаю тся одновременно с И В  либо несколь
ко позднее). При этом через И В  проходит ток, 
определяемый в основном емкостью С3 и сопротив
лением /?2- К ак указы валось, при значениях этого 
тока, близких к максимуму, зам ы кается Ш В,  и по
следующий ток определяется индуктивностью Li и 
фазой э. д. с. Ui. П осле зам ы канйя контактов Ш В  
включается В А и  подклю чая параллельно И В  и ОУ  
подпитывающую цепь колебательного контура (Си  
и  и Ri),  что, как пояснено выше, обеспечивает сло
жение испытательных токов контура и генератора, 
Работа остальных коммутационных аппаратов этой 
цепи ясна из предыдущего.

В цепи высокого напряж ения сопротивление R 02 
через разрядник Рг подклю чается параллельно со
единенным последовательно батарее С"а и индук
тивности L2. Сопротивление R 02 представляет собой 
пропорциональную часть сопротивления для регу
лирования кривой восстанавливаю щ егося н ап ряж е
ния, или соответствующую часть шунтирующего 
сопротивления выклю чателя, либо в общем случае 
сопротивление, эквивалентное этим двум сопротив
лениям. Разрядник Pi подклю чается в такой мо
мент времени, чтобы ток проходил через нуль 
в ОУ (равного разности токов в цепи отклю чаем о
го тока и в цепи высокого 'напряж ения) за 300— 
800 мксек до перехода через нуль тока в испытуе
мом выключателе И В.  Р азрядн ик  Рг может ср аб а
тывать либо одновременно с разрядником  P i, либо 
в момент, близкий к моменту достижения ам пли
тудного значения тока повышенной частоты в цепи 
высокого напряжения.

Кривая восстанавливаю щ егося напряж ения- ре
гулируется емкостями Соь С02, демпфирующими со
противлениями Гои Г02 и шунтирующими сопротивле
ниями ^01 и Ro2- Если сопротивление Ro\ одновремен
но представляет собой часть шунтирующего 
сопротивления выклю чателя, то во избеж ание

❖

Рис. 5.

уменьшения амплитуды тока отключения оно мо
ж ет подклю чаться (после достижения током ампли
тудного значения) вспомогательным включающим 
аппаратом , не показанны м на схеме.

И спы тательная установка по принципиальной 
схеме рис. 5 была смонтирована на сетевом стенде 
Л П И , причем источником цепи тока отключения 
синтетической схемы являлась сеть 110 кв Л енэнер
го, подключение которой производилось через пони
ж аю щ ие трансф орм аторы , снижаю щ ие напряжение 
сети до ^ 5  кв. Вместе с тем номинальное напря
ж ение конденсаторной батареи, используемой для 
подпитки, составляло 26 кв, что не д авало  возм ож 
ности эти два источника подклю чать параллельно, 
как  показано на рис. 5. Поэтому подпитывающий 
колебательный контур такж е подклю чался через 
понижаю щий трансф орм атор. Сеть и колебательный 
контур вклю чались в испытательную цепь через 
трехобмоточный трансф орм атор, все три обмотки 
которого соединялись последовательно по авто
трансф орм аторной схеме. В качестве этого транс
ф орм атора использовались шесть, соединенных п а
раллельно, однофазных трехобмоточных трансф ор
маторов типа О Д Т мощностью 10 500 ква  каждый 
с напряж ением обмоток 60, 34/21, 12/6,6 кв. При 
этом сеть подклю чалась к трем последовательно 
соединенным обмоткам (60 ,34+  21,12-+-6 ,6  =  
=  88,06 к в ) ,  а колебательный контур — к двум по
следовательно соединенным обмоткам (2 1 ,1 2  +  6 ,6  =  
=  27,72 кв) .  Н а испытательной установке проведе
но исследование отключающей способности одного 
разры ва подстанционного воздуш ного выключателя 
на ток отключения 63 ка.

Проведенные исследования показали, что н а
стройка испытательной установки не связана с су
щественными дополнительными трудностями по 
сравнению  с работой на обычной двухчастотной 
синтетической схеме, так  как  кроме ряда дополни
тельных статических элементов она содерж ит лишь 
несколько новых коммутационных аппаратов, к точ
ности работы которых не предъявляется особых 
требований.
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Влияние электродов на характеристики дугового разряда
Канд. физ.-матем. наук С. М. КРИЖАНСКИЙ  

Ленинград

Уравнение энергетического балан са столба дуги 
является исходным при исследовании всех процес
сов в дуговых кам ерах выклю чателей. О днако пред
ставление об однородном по длине столбе дуги, 
леж ащ ее в основе теории М айра — Касси, оказы 
вается недостаточным для правильного описания 
процессов в реальных дугах конечной длины, опи
рающихся на электроды. Однородность столба по 
длине дуги существенно наруш ается наличием про
дольного потока газа и охлаж даю щ им  влиянием 
электродов, причем возникаю щ ие приэлектродные 
падения потенциала составляю т значительную  долю 
полного падения напряж ения на дуге. Эти ф акто
ры приводят к сильным изменениям всех величин 
(температуры, поля и т. д.) вдоль продольной оси 
разряда и в конечном счете определяю т инте
гральные характеристики р азр яда  (напряж ение, на 
дуге, распределение потерь энергии и т. д .) . И ссле
дование влияния этих двух факторов на процессы 
в дуговом разряде необходимо проводить р азд ел ь
но для выявления основных закономерностей. В н а
стоящей статье излагаю тся результаты  исследова
ния охлаждаю щ его влияния электродов для ста
ционарного разряда без дутья.

В существующей теории дугового р азр яда  счи
тается [Л. 1], что приэлектродные области катодно
го и анодного падений напряж ения разделяю т 
столб и электроды и последние взаимодействую т 
лищь с этими узкими зонами, процессы в которых 
существенно отличны от протекаю щ их в столбе. 
С точки зрения механизма перехода от плазмы  
к материалу электрода специфика процессов в при- 
электродных зонах является безусловно определяю 
щей. Однако для составления энергетического б а 
ланса и учета в нем потерь на электроды возможен 
другой подход, позволяющий отказаться от явного 
рассмотрения этих сложных процессов и основан
ный на следующих соображ ениях. Н а электродных 
площ адках поддерж иваю тся температуры  порядка 
(2 —4 )-1 0 ^°К , а в столбе температуры  достигаю т 
(5— 15) • 10®°К и более в зависимости о тто ка , среды 
и других условий сущ ествования дуги. Столь боль
шой перепад температур приводит к значительным 
потокам тепла на электроды, которые существенно 
нарушаю т цилиндрическую симметрию в прилегаю 
щих к электродам областях столба. П рактически 
потоки тепла на электроды вычисляю т по прибли
женной формуле: Q =  i(A[y+q>), что не позволяет 
учесть условия разряда, так  как значения приэлек- 
тродных падений напряжений А [/ определяю тся из 
опыта (ф — работа выхода). П ри больших перепа
дах температур между столбом и электродами м а
лая протяженность приэлектродных областей при
водит к тому, что охлаж даю щ ее влияние электро
дов на столб распространяется на существенно 
большие расстояния (порядка мм) и тепловое 
взаимодействие столба и электродов представляет
ся более существенным, чем это обычно учиты вает
ся. Н а это указываю т и некоторые опытные данные 
распределения температуры дуги. С точки зрения

распределения температуры  вдоль оси разряда при
электродные зоны могут рассм атриваться как теп
ловой пограничный слой с резким изменением тем
пературы  на малых расстояниях. Тогда тепловое 
взаимодействие м еж ду столбом и электродами мо
ж ет изучаться в первом приближении без учета 
кинетики процессов в приэлектродных зонах. Р е з 
кое снижение температуры  и проводимости вблизи 
электродов долж но привести к значительному росту 
напряж енности поля для обеспечения постоянства 
полного тока р азр яда  в приэлектродных зонах, что 
качественно соответствует наличию больших при
электродных падений напряж ения.

Реальны е дуги в коммутационных аппаратах  ч а
сто в длину не превыш аю т нескольких сантиметров 
и влияние электродов на все характеристики дуги 
в этом случае мож ет оказаться особенно сущ ест
венным. Д л я  получения решения, однозначно свя
занного с определяю щ ими парам етрам и задачи 
(родом и давлением  газа , током дуги, геометрией 
разрядного промеж утка) применим метод {Л. 2], 
основанный на использовании уравнения энергети
ческого б алан са единицы объема столба дуги и 
позволяю щ ий отказаться от введения в решение р а 
диуса проводящ его канала дуги, всегда носящего 
условный характер  (например, как радиус, внутри 
которого протека'ет 99% тока). В неоднородном по 
длине столбе дуги охлаж даю щ ее влияние электро
дов приводит к изменению по длине радиуса про
водящ его кан ала  и введение последнего в рассмо
трение сильно осложнило бы решение.

Рассмотрим  столб дугового разряда  при по
стоянном давлении, расположенный по оси z ' тру
бы радиуса Го, имеющий длину между электро
дами. У читывая как  радиальны е, так  и осевые 
потоки тепла (без учета сил тяж ести, и следова
тельно, конвекции) уравнение теплового баланса, 
а так ж е закона О ма, запиш утся в следующем виде:

( 1 )

i =  E c(z ')  [ 2 ш а 4 г .  (2 )
о

Здесь потери на излучение из единицы объема 
Qa{T) не учитываю т реабсорбцию , а поле столба 
E c(z ')  предполагается постоянным по сечению. Н а 
стенке разрядной трубы будем считать заданной 
температуру, что вместе с ограниченностью темпе
ратуры на осп приводит к условиям:

(3)

Основную трудность представляет ф ормулиров
ка граничных условий на электродах. Ф актические 
граничные условия для температуры  в сечении тор
цов электродов долж ны  учитывать различный х а 
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рактер процессов на катоде и аноде, неполное з а 
полнение торца опорными пятнами и зависимость 
площади пятен от тока, распределения тем перату
ры по торцу и области между электродом и стен
кой и т. п. Строгий учет всех эффектов затрудните
лен и для расчета теплового взаимодействия между 
электродом и столбом, можно ограничиться прибли
женными условиями. Примем, что тем пература 
в центре электродных площ адок катода и анода 
равна температурам  плавления м атериала электро
дов, тогда температуру в сечениях торцов электро
дов можно аппроксимировать выражением:

Л 
» / '

При этом задача примет вид;

дd̂ S 1
г дг +  E l - Q A S ) ^ 0 ;

Го
i =  Ec{z') ^2т.Псс1г,

S ( r ,  =  ^ ^ ^  =  0 ;

S (r, =

(5)

(6)

(7)

(8)

Приближенное решение уравнения в частных про
изводных (5) было получено как и в нестационар
ном случае [Л. 2] в виде

(9)
2г'
*Д 0̂
— базисное зна-

где у — безразмерная неизвестная; z  =

безразмерные координаты задачи; 
чение.

Новая неизвестная а (г) определяет распределе
ние температуры вдоль оси разряда , а функция <р|(д:) 
задана, удовлетворяет (7) и определяет распределе
ние температуры по радиусу, известное из решений 
для безэлектродного бесконечно длинного дугово
го столба. С достаточной точностью можно принять 
ф ( х ) = / о ( ц ь П о д с т а в л я я  (9) в (5), (6 ) в (8 ) и 
усредняя уравнение (5) и граничные условия (8 )

по сечению, получим для определения а (г) краевую 
задачу  для обыкновенного дифференциального 
уравнения

1
■p,Q(a); a ( z t l )  =  a,; (Ю)

где

I I

(4)

где индекс \  =  k, а  указывает на принадлежность 
к катоду или аноду; — значения температуры в

центре электродных площадок; ф  ̂ — заданные
У "  J

функции, монотонно спадающие от оси к стенке с про
филем, определяемым характером процессов на элек
троде. (<|>J 0 )  =  1; (1) =  ф' ДО) =  0). Такое задание
граничных условий в плоскости торцов электродов 
приемлемо для электродов без принудительного 
охлаждения. Возможно задание граничных усло
вий другого вида, разных на аноде и катоде.

Решение (1 )— (4) затрудняется нелинейностью 
и немонотонностью зависимостей тепло- и электро
проводности и излучения от температуры. Д ля 
исключения зависимости Х{Т) вместо температуры

вводится неизвестная функция J
о

а (а) =  j  (sxdx; Q =
о o'

(S, — So) /n ,|.

4r^w,

f " x d x ;

x d x \

1,

a 3^ и определяются через после введения кон
кретных зависимостей Зс{5) и Q„(S).

У равнение (10) не содерж ит независимой пере
менной и интегрируется в квадратурах. О днако 
получаю щ иеся зависимости для a (z )  сложны и по
лучаю тся в неявном виде. Поэтому расчеты прово
дились численно на ЦВМ.

Приведем некоторые результаты расчетов для азота при 
атмосферном давлении и температурах меньших 15-10’К. При 
этих условиях можно принять; Оо =  а„ ( 5 — 5о)"; /1 =  2; =
=  0 ,9 - 10-5CGSE; о , =  ajSj. Температуру в центре электрод
ных площадок примем равной Г , =  Г , =  3 700° С, а у* =  if, =  
=  х ). Для более четкого выявления влияния электро
дов потери на излучение сначала не учитывались. Распределение

г
г  итемпературы, поля Е  =  -р—, потенциала U — Edz

=  =
/  2п \1/3

—I
вдоль оси столба отчетливо выя

вило наличие пограничных слоев вблизи электродов. При отно

шении диаметра трубы к длине дуги резкое снижение

температуры начинается на расстоянии около (0,1 — 0, 15) / д от 
электродов и с ростом тока крутизна спада температуры уве-

2/-.личивается. При удлинении столба дуги отношение
/ж

.0

ширина пограничного слоя V / уменьшается так же, как умень
шается охлаждающее влияние электродов на столб. При сбли
жении электродов их охлаждающее влияние все увеличивается 
и значительно снижается температура в столбе.

Пограничный слой по полю Е  выражен гораздо сильнее, 
чем по температуре. Изменение значений напряженности поля 
от центральных областей столба, где оно определяется форму

лой Е  =  — ------ (am — максимальное значение а (г) к значению
а^гпп

на электродах меняется на несколько порядков. Зависимость 
напряженности поля от тока дуги в центральных областях стол-
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ба — падающая £е ~

»•
Ш

ся формулой;

а вблизи электродов —

( i ) ” J

электроды для не очень коротких дуг определяют-

Q =  2гЛо5, V Y«, X

возрастающая —у  . Это объясняется тем, что темпера-
'"о

тура и проводимость столба вдали от электродов определяются 
током разряда и увеличиваются вместе с ростом тока. Вблизи 
электродов температура определяется их материалом и его тем
пературой плавления и слабо зависит от тока. Поэтому для 
обеспечения интегральной проводимости столба в приэлектрод- 
ных зонах напряженность поля должна увеличиваться с током 
почти линейно. Это приводит к появлению в кривой вольт-ам- 
перной характеристики помимо падающей ветви также и возра
стающей, причем минимум кривой зависит от геометрии разряд-

2''оного промежутка, т. е. отношения —• Вольт-амперную ха

рактеристику можно аппроксимировать выражением У , =

причем для условий расчета2.Уо=

=2,26; t/i =  2,56; /п=0,587; «==0,417. Полученное уравнение дает 
значения напряжения на дуге, хорошо согласующиеся с на
блюдаемыми на опыте для соответствующих условий.

Кривая распределения потенциала вдоль оси прямолиней
на в центральной части с резкими отклонениями вблизи элек
тродов. Продолжая прямолинейную часть до электродов, мож
но отсечь приэлектродные падения напряжения, составляющие 
значительную часть от полного напряжения на дуге, увели
чивающуюся с сокращением длины дуги. Потоки тепла на

и составляют значительную (до 75% при 2гоДд'~1) часть 
джоулева тепла, выделяющегося в дуговом промежутке. Эта 
доля немонотонно зависит от тока дуги и уменьшается при 
учете потерь на излучение.

Предложенный в настоящей статье способ учета охлаж 
дающего влияния электродов на процессы в столбе позволяет 
рассчитать характеристики разряда, существенные для расче
та дуговых камер выключателей. При этом отказ от рассмо
трения кинетической картины процессов в прнэлектродных зо
нах при расчете этих интегральных характеристик не приво
дит к большим ошибкам. В этом убеждает как анализ физиче
ской картины, положенной в основу предложенного метода, 
■laK и анализ результатов, хорошо согласующихся с опытными 
данными.
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Влияние шунтирующих дуговой промежуток емкостей 
и сопротивлений на отключающую способность

Канд. техн. наук А. М. БРОНШТЕЙН и инж. С. Д . ЯНБУХТИНА

Москва

Еще несколько лет н азад  ш унтирование дуговых 
промежутков сопротивлением или емкостью рассм а
тривалось главным образом с точки зрения влия
ния последних на скорость восстановления н ап ря
жения.

В последние годы начали обращ ать внимание и 
на то влияние, которое эти элементы оказы ваю т на

Рис. 1. Принципиальная схема испытаний.
Г — ударный генератор; З В  — защ итны й вы клю чатель; ОВ — оператив
ный вы клю чатель; Р  — реакторы ; С. Г. — одноф азны е повысительные 
трансфсфматоры; ГЯ  — трансф орм атор н ап ряж ен ия; ТТ ,, TTj — тран с
форматоры тока; И В  —  испытуемый вы клю чатель; С — ш унтирую щ ая 

емкость; 7? — ш унтирую щ ее сопротивление; Г Р / — тиратрон.

процесс отключения в период перед переходом тока 
через нуль.

Одной из причин влияния шунтирующих элемен
тов на отклю чаю щ ую  способность в преднулевой 
период является смещение «естественного» момен
та перехода тока в дуговом промеж утке через 
нуль, приводящ ее к увеличению промеж утка време
ни т между моментом перехода тока через нуль и 
началом восстановления напряж ения. Чем больше 
т, тем больш е успевает деионизироваться и охла
диться остаточный столб дуги к моменту начала 
восстановления напряж ения, и тем больше вероят
ность успешного гаш ения дуги.

Н астоящ ая статья посвящ ена эксперименталь
ному определению зависимости величин х  от значе
ний отклю чаемого тока и величин шунтирующих 
элементов и оценке влияния величины т на отклю 
чающую способность дугового промеж утка. И ссле
дования проводились на дугогасящ ем устройстве 
с односторонним продольным воздушным дутьем 
при диам етре сопла 25 м м  (рис. 1). Отклю чаю щая 
способность этого устройства при давлении сжатого 
воздуха в баке 9 ати равна 10 000 а  при восстанав
ливаю щ емся напряж ении 30 к в  и частоте собствен
ных колебаний 2,5 кгц.
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шеек

30 ом

Рис. 2. Зависимость средне
арифметических значений т 
от величины шунтирующих 
сопротивлений (для токов 
2; 4,5; 7,5; 10 ка и р =  ̂  ати.

В дополнение к реги
страции отклю чаемого то
ка и восстанавливаю щ е
гося напряж ения на м аг
нитном осциллограф е 
(М О ),  на катодном 
осциллограф е с механи
ческой разверткой
[КОмех) регистрирова
лись эти ж е величины, 
а такж е напряж ение на 
дуге и ток в ш унтирую 
щем элементе (в сопро
тивлении— ir или ем ко
сти — г’с ) . Кроме того, на 
катодном осциллограф е 
с электрической развер т
кой (К О эл ) ,  луч которого 
специальной схемой отпи

рался приблизительно за  1 0 0  мксек  до перехода 
тока через нуль, регистрировались напряж ение на 
дуге и ток через дуговой промеж уток и ш унти
рующий элемент (скорость развертки  6 — 10  мксек  
в мм).

Для регистрации токов в дуговом промеж утке 
и шунтирующем элементе использовались омиче
ские шунты с малым индуктивным сопротивлением 
(Ш) и соответствующие усилители постоянного 
тока с ограничителями величин входного н ап р яж е
ния (У). Д л я  регистрации напряж ения на дуговом 
промежутке использовался омический делитель 
с ограничителями величин выходного сигнала (Дг) •

Для определения значения т при заданном  ш ун
тирующем элементе и отклю чаемом токе проводи
лись от 3 до 1 1 опытов. Были приняты специальные 
меры для исключения постоянной составляю щ ей 
в токе короткого зам ы кания и обеспечения одина
ковой длительности горения дуги. Н есмотря на все 
принятые меры для соблю дения одинаковых усло
вий опыта разброс полученных значений т был д о 
статочно велик; максимальные значения т в некото
рых сериях опытов почти в два р аза  превыш али 
минимальные значения (рис. 2 ).

В таблице приведены значения т при разны х от
ключаемых токах и значениях шунтирующей ем ко
сти.

В обоих случаях для одних и тех ж е ш унтирую 
щих элементов с увеличением отклю чаемого тока 
среднее значение t  уменьш ается; однако, начиная 
с 7,5 ка и более влияние величины отклю чаемого 
тока становится все менее заметным. П ри одном и 
том же значении отклю чаемого тока чем больше 
сопротивление, тем меньше т и наоборот, чем боль
ше емкость, тем больш е т. О днако при токах от
ключения выше 7,5 ка  эти зависимости становятся

Рис. 3. Зависи
мость скорости из
менения тока в 
дуговом проме

жутке вблизи пу
ля при разных 

шунтирующих 
элементах от ве
личины отключае

мого тока. 
d i/d t в а/м ксек.

слабо выраж енными. Это объясняется тем, что при 
ш унтировании сопротивлением величина т растет 
при увеличении падения напряж ения на дуге, а при 
ш унтировании емкостью — с увеличением скорости 
изменения напряж ения на дуге вблизи нуля тока. 
Н апример, при отключении тока 4,5 ка  и шунти
рующей емкости 0,08 мкф  скорость изменения н а
пряж ения на дуге, в момент, когда мгновенное зн а
чение. отклю чаемого тока составляет 50 а, равна 
17,0 в]мксек  при давлении в баке 5 ати, а при д ав 
лении 9 ати — 23,0 в]мксек. Соответственно при 
увеличении давления от 5 до 9 ати среднее значе
ние т  увеличивается от 18 м ксек  до 2 0  мксек.

П ри больших отклю чаемых токах напряжение 
на дуге и скорость его изменения очень слабо зави 
сят от действую щ его значения этого тока. Поэтому 
значение т для отклю чаемых токов 7,5 и 10 ка  при 
ш унтировании сопротивлением и емкостью мало от
личаю тся друг от друга.

П оскольку ш унтирование дугового промеж утка 
приводит к принудительному изменению момента 
перехода тока через нуль, оно кроме изменения ве
личины X долж но такж е влиять на скорость измене
ния тока вблизи перехода тока через нуль.

Полученные в процессе исследования осцилло
граммы на К О эл  позволяю т такж е определить ско
рость изменения тока в окрестности перехода тока 
в дуговом промеж утке через нуль.

Д л я  получения сравнительных данных по осцил
лограм м ам  были определены среднеарифметические 
скорости изменения тока при мгновенном значении 
тока 50 а  для разны х отклю чаемых токов и разных 
значений шунтирующих сопротивлений и емкостей 
(рис. 3).

Д ля сравнения на рис. 3 нанесена расчетная ско
рость изменения тока в предположении, что дуговой

/
промежуток замкнут накоротко получена по выраже-

Отключае
мый ток, 

ка

С =  0,04 мкдб с  =  0,08 мкф С =  й ,\2 м к ф

Количест
во опытов ^ср-

мксек
''max-

мксек
''min’

мксек
Количест
во опытов ■'сР’

мксек
''m ax ’
мксек

■'min-
мксек

Количе
ство опы 

тов
■'ер-

м ксек
■'max'

м ксек
''min-
мксек

2 10 30 40 15,6 13 28,5 53,4 8 ,7 18 39 71,0 23,5
4,5 6 18,0 21, 5 13,65 7 20 26,7 10,2 14 23 30,6 14,4
7,5 4 11,5 12,8 9 ,3 3 11,8 12,6 10,2 5 15 Y 1 J 11,1

10 5 10 13,6 9 ,3 10 12,8 18,8 9 ,5 4 12,5 17,8 10
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Рис. 4. Зависимость 
тока отключения от т.

X — отказы ; 9  — R  =
= 19 ом\ > |с —й=33 о.«; 

□  — Я =44 о л ; Д — Д =  
=68 о.и; о — без ш унти
рую щ его сопрспгаления.

О 5 10 15 Юмксек

нию Как видно из рис. 3 в по-=  ш /̂ L /откл)_ «о J
давляю щ ем большинстве опытов, по крайней мере 
при токах отключения до 9 ка  и имевших место 
условий опыта, скорость изменения тока в области 
перехода его через нуль при шунтировании дугово
го промежутка сопротивлением и емкостью полу
чается выше расчетной «естественно» скорости 
изменения тока. Это обстоятельство естественно 
ухудш ает условия гаш ения дуги.

Таким образом, ш унтирование дугового про
межутка создает в преднулевой период, с одной 
стороны, облегчаю щ ие условия для гаш ения дуги 
из-за увеличения т, а с другой стороны, ухудш аю - 
ш,ие — из-за увеличения скорости изменения тока 
в области перед переходом тока через нуль.

Так как  оценить влияние каж дого из указанны х 
факторов в отдельности затруднительно, то была 
сделана попытка определить обшее влияние шунти
рующего элемента в преднулевой период на отклю 
чающую способность. Д л я  получения таких опыт
ных данных необходимо было исключить влияние 
этого элемента в области после перехода тока через 
нуль. С этой целью нами были предлож ена схема 
шунтирования дугового промеж утка емкостью или 
сопротивлением, последовательно с которыми вклю 
чается вентильный прибор. В качестве такого вен
тильного прибора был выбран тиратрон со средним 
значением тока 40 а  и обратным напряж ением 
15 кв. И сследования проводились на том ж е от
ключающем устройстве при давлении сж атого воз
духа в баке 5 ати и в той ж е схеме с неизменной 
частотой собственных колебаний 34 кгц.

Разм ы кание контактов дугового промеж утка 
осущ ествлялось так, что дуга возникала в ту поляр
ность тока, когда тиратрон был в проводящ ем со
стоянии, т. е. пока горела дуга, тиратрон был от
крыт и, следовательно, к дуговому промеж утку п а 
раллельно был подключен шунтирующий элемент 
(в данном случае сопротивление). В момент пере
хода тока через нуль полярность на промеж утке и 
тиратроне меняется на противоположную, тиратрон 
запирается и сопротивление отклю чается.

Из построенной по полученным данным на рис. 4 
зависимости /откл= /{^), следует, что величина от
ключаемого тока изменяется почти пропорциональ
но значениям т. Величина отклю чаемого тока регу
лировалась изменением возбуж дения генератора, 
что в свою очередь приводило к изменению восста
навливаю щ егося напряжения. Д л я  проверки вл и я
ния величины этого напряж ения на ход зависимости 
IoTK!i=f{x) опыты при токах 3 600—4 200 а были

проведены при том ж е напряжении возбуждения, 
что и опыты при токах 8  600—9 2 0 0  а  и при соответ
ственно увеличенном сопротивлении реакторов (соб
ственная частота отклю чаемой цепи при этом ста
ла равна 18 кгц).  К ак видно, эти точки хорошо впи
сались в полученную зависимость /o T M = /(t)  (см. 
рис. 4).

Здесь следует ещ е заметить, что в этих опытах 
выклю чатель ш унтировался сопротивлением, после
довательно с которым вклю чалось сопротивление 
тиратрона в динамическом режиме. Динамическое 
сопротивление при малы х токах имеет порядок не
скольких десятков ом  и может колебаться в до
вольно значительных пределах. Эти колебания 
динамического сопротивления приводят к увеличен
ному разбросу значений t .  О днако это обстоятель
ство не может сказаться на характере граничной 
кривой / о т к л = / ( т ) ,  поскольку каж д ая  пара значе
ний /  и т определялись по осциллограммам.

Зависимость на рис. 4 подтверж дает, что влия
ние шунтирующего элемента в области до перехода 
тока в дуговом промеж утке через нуль сущ ествен
но сказы вается на увеличении его отключающей 
способности.

Н ебольш ое видоизменение примененной схемы 
позволило такж е получить и другую весьма инте
ресную характеристику дугогасящ его устройства 
этого вы клю чателя, а именно — измерить скорость 
н арастания электрической прочности дугового про
м еж утка после отклю чения определенного тока.

С этой целью выклю чатель через тиратрон шун
тировался различными сопротивлениями, причем 
полярность вы биралась такой, чтобы во время го
рения дуги тиратрон мог запираться и открывался 
при восстановлении напряж ения. Таким образом, 
ш унтирую щ ее сопротивление было отключено от 
цепи при горении дуги и подклю чалось с началом 
восстановления напряж ения. При разны х значениях 
этого сопротивления изменялись скорость восста
новления напряж ения и момент наступления по
вторного заж игани я дуги. Опыты производились 
при отклю чаемом токе 8,5 ка  (/о= 3 4  кгц)  и давле
нии сж атого воздуха в баке выклю чателя 5 ати. 
При каж дом  шунтирующем сопротивлении д ел а
лось от 3 до 7 опытов и по каж дой осциллограмме 
измерялись значения напряж ения повторного з а 
ж игания t/цр и время Ti от момента прекращ ения 
тока в промеж утке до возникновения повторного 
заж игания.

Все полученные точки нанесены на рис. 5 и по 
ним проведены две граничные кривые (сплошными

Рис. 5. Зависимость 
последуговой прочно

сти от Ть 
x — R= 78 ом, л = б ; 

о — /? =  110 ом, п =  5; Л  — 
/? =  157 ом , л = 7 .
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линиями), определяю щ ие зону разброса прочности 
дугового промеж утка в пределах времен t i  =  1 0 — 
30 мксек.

Согласно определению С лепяна за  прочность 
дугового промеж утка можно принять то н ап р яж е
ние, которое будучи приложено к нему не вызы вает 
изменение его проводимости, т. е. за  прочность д у 
гового промеж утка в процессе горения дуги следу
ет принять напряж ение на дуге. П ринимая в соот
ветствие с этим положением прочность дугового 
промежутка в момент перехода тока через нуль 
равной пику гаш ения и нанеся эти точки на орди
нату Ti =  0, можно проэкстраполировать кривые 
в область Т1 =  0н-10 м ксек  (пунктирные линии).

Из полученной зависимости видно, что для д ан 
ных конкретных условий опыта средняя скорость 
нарастания прочности за  время Т] =  0н-10 мксек  со
ставляет менее 10  в!мксек,  в диапазоне Т1 =  1 0 -ь'
20 мксек — около 50 в1мксек, а в диапазоне 20— 
28 мксек — 150 e jмксек.

При другом отклю чаемом токе и при других 
значениях давления количественные значения ско
рости роста прочности естественно будут другие, 
но качественно картина останется такой же. У воз
душного выклю чателя в первые несколько микро
секунд после перехода тока через нуль скорость 
роста прочности дугового промеж утка весьма мала; 
она начинает заметно н арастать  спустя 5— 10  мксек  
после перехода тока через нуль. Поэтому шунтиро
вание дуги емкостью или сопротивлением может 
оказать  весьма заметное действие и в преднулевой 
период, если оно обеспечивает сдвиг момента пере
хода тока через нуль (т) на время 10  мксек  и бо
лее.

Численный расчет значений т может быть про
изведен, если для данного отклю чаю ш его устрой
ства и тока отключения известны или представля
ется возможны м рассчитать напряж ение на дуге и 
скорость его изменения вблизи перехода тока че
рез нуль.

[12.3.1970]

УДК 621.316.542.064.24J.027.3

Влияние торможения потока газа в выхлопной части дутьевой 
системы дугогасителя на параметры дуги

г. А. КУКЕКОВ, Г. С. КАПЛАН и Л. С. ВЕТЮКОВА

Ленинград

У дугогасителей воздушных выклю чателей вы 
сокого напряж ения отвод горячего ионизированно
го воздуха из сопловой части, где происходит горе
ние и гашение дуги, в атмосферу осущ ествляется 
через специальные каналы  и устройства, состав
ляющие выхлопную часть дутьевой системы.

При определенных конструктивных формах 
исполнения и разм ерах в выхлопной части искусст
венно создаются условия течения горячего газа , при 
которых происходит охлаж дение и деионизация 
газа, а такж е уменьшение крутизны фронта ак у 
стической волны на выхлопе камеры  во время от
ключения. Вместе с тем в процессе течения газа 
в выхлопной части может возникать противодавле
ние, вызывающее тормож ение потока в сопловой 
части дугогасителя. Это ухудш ает условия о х л аж 
дения и гаш ения электрической дуги, так  как р ас
ход холодного воздуха, поступающего к месту г а 
шения дуги уменьш ается (Л. 1 и 2]:

i/д/т Sin Kit ’
где F\ — сечение отверстия дутьевого сопла; yi — 

весовая плотность холодного воздуха; — 
давление холодного воздуха на входе 

в сопло; ? 2  — противодавление выхлопной 
части; 1т — амплитуда тока дуги; t/д — н а 
пряжение на дуге.

П рот11водавление в объеме выхлопной части 
зависит от парам етров поступающего горячего га 
за, а такж е от условий наполнения и истечения, 
которые во многом определяю тся конструкцией 
этой части дугогасителя. Д л я  системы односторон
него продольного дутья при гаш ении электрической 
дуги переменного тока в первом приближении про
тиводавление

^2 =  -Р2х +  ̂ 2г, (2)
где составляю щ ая Ргх при течении холодного воз
духа в дутьевой системе без электрической дуги 
(в рассматриваемом  случае при переходе тока че
рез нуль), а составляю щ ая Ргг обусловлена нагре
ванием потока воздуха электрической дугой в соп
ловой части дутьевой системы.

В пределах каж дого полупериода тока дуги теп
лосодерж ание горячего воздуха, поступающего из 
дутьевого сопла в объем выхлопной части

( 1)
y ,/„S in  <s>t

где
G, ( Л - Л )

В

(1 — С05 2ш̂ ), (3)

Точный анализ и расчет процессов торможения 
в дутьевых системах с выхлопной частью, тем бо
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торможения потока газа в вы хлопной части дутьевой системы дугогасителя э л е к т р и ч е с т в о

лее анализ влияния этих процессов на параметры  
и характеристики гасимой д у г и  з а т р у д н и т е л е н . Ь о- 
лее рациональным является исследование этих про
цессов опытным путем на моделях дутьевых систем, 
у которых эф фект тормож ения потока в выхлопной 
части создается посредством дросселирую щих 
шайб, имитирующих эквивалентные условия торм о
жения прототипа. Описание и результаты  таких 
исследований приводятся ниже. А нализировались 
газодинамические процессы в дутьевой системе, 
имеющей выхлопную часть с заданны м и геометри
ческими парам етрам и и влияние течения газа  
в дутьевой системе на параметры  и характеристики 
дуги при ее горении.

И сследования проводились на модели дутьевой 
системы с односторонним продольным дутьем, 
представленной на рис. 1. М одель имеет коническое 
дутьевое сопло с диаметром горловины dc\ выхлоп
ная часть представляет собой трубу с внутренним 
диаметром da, в которой устанавливалась  на р ас
стоянии /о от горловины сопла дроссельная ш айба 
с различными диаметрами отверстий йш- Д утьевое 
сопло в плоскости горловины имеет плоский р азъ 
ем; плоскости разъем а образую т узкую  смотровую 
щ ель шириной 0,5 мм, через которую производилось 
фотографирование короткого участка дуги на ф иль
мовую развертку через специальную  оптическую 
систему. Д ля  измерения давления перед соплом и 
за ним установлены датчики давления, включенные 
в схему измерительного моста. Д л я  измерения гр а 
диента напряж ения на участке ствола дуги, распо
ложенном в горловине сопла, применялся метод

сдвоенного зонда, для че
го в полусоплах дутьевой 
системы установлены изо
лированные вольфрамовые

Рис. 1. Исследуемая модель 
дутьевой системы.

/  — неподвижный контакт; 2 — 
входная часть дутьевого сопла;
3 — диффузор дутьевого сопла;
4 — вы хлопная труба; 5 — д рос
селирую щ ая ш айба; 6 — дуго
улавливаю щ ий электрод: 7 —
сдвоенный зонд; 8 — датчик 
давления; S — смотровое щ еле

вое отверстие.

Рис. 2. Модель дутье
вой системы дугога

сителя.

стержни, в к л ю ч ен н ы е в и зм е р и т е л ь н у ю  cxL'M y. Д л и 
н а  д у г и  и п р е д е л а х  д у т ь е в о ю  с о и л а  о г р а н и ч и в а л а сь
оконечностью сплошного контакта и дугоулавли
вающим электродом. В качестве источника мощно
сти применен колебательны й контур проф. А. А. Го- 
рева с частотой 50 гц, в котором при начальном н а
пряж ении на емкости t/co= 1 0  кв  амплитуда первой 
полуволны тока равна 1 200— 1 400 а.

Д л я  оценки влияния дуги на характер измене
ния давления в кам ере дугогасителя Р] и в объеме 
выхлопной части за  дутьевым соплом были такж е 
проанализированы  давления Pix и Ргх, полученные 
при продувке дутьевой системы холодным воздухом 
без дуги при соответствующ их условиях тормож е
ния и исходных давлениях в кам ере дугогасителя. 
И сследования показали, что при свободной продув
ке (без дроссельной ш айбы) холодного воздуха 
противодавление Ргх очеиь мало и в рассм атривае
мых случаях составляет 0,1 — 1,0 ати. При дрос
селировании (ш айба с диаметром отверстия с?ш =  
= d c ) ,  противодавление значительно возрастает и 
составляет значительную  долю  давления в камере. 
В процессе течения воздуха при отсутствии дуги 
давление в кам ере и в объеме выхлопной части 
практически не меняется.

Э лектрическая дуга сущ ественно изменяет к ар 
тину изменения давлений. В первой половине полу- 
периода противодавление увеличивается, имея ф ор
му импульса. В случае значительного дросселиро
вания потока шайбой амплитуда противодавления 
достигает значений, близких или превосходящих 
давление P j в кам ере дугогасителя; перепад д ав 
ления сниж ается настолько, что процесс течения 
через сопло переходит в подкритический режим. 
При этом создаю тся условия не только «закупор
ки» сопла, которые возможны при критической про
дувке сопла с дугой непосредственно в атмосферу, 
но такж е и обратного течения горячего воздуха из 
дутьевого сопла в кам еру дугогасителя.

Во всех рассм атриваем ы х случаях к концу по- 
лупериода противодавление Рг достигает примерно 
таких значений, которые соответствуют случаю про
дувки данной системы холодным воздухом без ду
ги, т. е. к концу полупериода процесс течения воз
духа через сопло происходит при критическом (над 
критическом) режиме. Последнее имеет определен
ное значение в оценке условий охлаж дения оста
точного ствола дуги в околонулевой области тока. 
В результате опытов установлено, что в процессе 
течения газа  в выхлопной части дугогасителя 
в конце полупериода в кам ере дугогасителя со
здается некоторое повышение давления в конце 
полупериода, что может полож ительно влиять на 
процесс восстановления электрической прочности 
промеж утка при прохождении тока через нуль.

При исследованиях было найдено, что с умень
шением расстояния /о эф ф ект тормож ения, вызы
ваемый дугой, несколько сниж ается, а перепад д ав 
ления увеличивается.

Д анны е о диам етре участка ствола дуги, распо
ложенного в горловине, получены микрофотометри- 
ческой обработкой фотограммы развертки попереч
ника короткого участка дуги, расположенного в пло
скости горловины. И з этих данных видно, что 
диаметр дуги резко увеличивается при c?m ^l,5dc-
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Кроме рассмотренных выше, проводились такж е 
исследования на модели дутьевой системы дугогаси- 
теля, изображенной на рис. 2 и данны е сравнива
лись. Сравнение показало, что характер протекания 
газодинамических процессов в модели рис. 2 при го
рении дуги, при прочих одинаковых условиях при
мерно такой же, как  и в дутьевой системе со сво
бодным выхлопом через дутьевую трубу (без дрос
сельной ш айбы ).

Выводы. 1. И сследование газодинамических 
процессов на геометрически подобных моделях 
дутьевых систем позволяет установить характер 
протекания сложных газодинамических процессов 
в них при наличии электрической дуги, при зад ан 
ных фиксированных условиях дросселирования по
тока в выхлопной части.

2. Торможение потока газа в выхлопной части

дутьевой системы влияет на парам етры  дуги, 
в частности на значение диам етра ствола дуги и на 
характер  изменения напряж ения и градиента н а 
пряж ения на дуге.

Тормож ение в выхлопной части дутьевой систе
мы рассм атриваем ого типа, вызываемое сопротив
лением дроссельной шайбы с диаметром отверстия 

не влияет отрицательно на процессы го
рения и гаш ения дуги при сохранении прочих р ав 
ных условий.
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Дугостойкость металлокерамических контактных материалов
Инженеры М. А. ЖАВОРОНКОВ и Б. А. МАРЕК

М осква

С целью сравнительной ориентировочной оценки 
эксплуатационных качеств контактных материалов 
в МЭИ проводились их испытания на дугостой
кость после многократного отключения тока. К ри
терием дугостойкости являлось изменение веса и 
объема материала контактов после определенного 
числа циклов возникновения дуги на контактных 
поверхностях.

Источником тока служ ила высоковольтная кон
денсаторная батарея емкостью 1 800 мкф, р а зр я ж ае 
мая через реактор на испытуемый объект. Ток р а з 
ряда регулировался напряжением зар яд а  батареи. 
Процесс разряда начинается для размыкаю щ ихся, 
но еще замкнутых контактов при срабаты вании 
управляемого воздушного промеж утка. Контакты 
испытывались в одном и том ж е разрядном  колеба
тельном цикле, характеризуемом осциллограммой 
(рис. 1), полученной на шлейфовом осциллографе.

Ток разряда записы вался с помощью трансф ор
матора тока, напряж ение на дуге — с помощью 
емкостного делителя напряж ения и усилителя. С ко
рость размыкания и дистанция расхож дения кон
тактов фиксировались с помощью регистратора хо
да. Контакты расходились на расстояние 20 мм  со 
средней скоростью около 1 м1сек.

Испытания проводились на макете м алом асля
ного выключателя ВМ Г-133 в трансформаторном 
масле. Розеточная контактная система вы клю чате
ля была переделана на торцевую.

Контакты выполнялись в виде цилиндров диам е
тром 20 мм, высотой 10 мм  с медными конусными 
наконечниками.

Н еобходимое контактное давление получалось 
за  счет трения в конусных соединениях контактов 
со свечой и стаканом  розетки. К аж д ая  п ара под
вергалась  150 циклам разряда , после каж ды х 50 
циклов проводились измерения потерь веса и объе
ма (метод гидростатического взвеш ивания) и изме
рения контактного сопротивления по методу ам пер
метра-вольтм етра при пропускании тока 20 а  и при 
давлениях 10—40 кг.

ПШ 1 г 3 V 5 6 7 8 9 W
t.i ia

дмпл) 
Ud Ь

47 2,7 W f.5 1,15 Ц95 0,7 a s

25 и W 52 65 Л 90 т т т

Рис. 1.

И сследовались металлокерамические компози
ции с тугоплавкой составляющ ей на основе воль-
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Ш
мком D “WCu 1Ш1атисть/е(Ф продалони-о^мм) 

•УСи с даМтни Со 7%
оНоСи с доВов/гами Со 
cXJCu (MB 70/ N ,

П  родолж е Hue

so fOO !50
Число omKjucvemd 

Рис. 2.

ф рам а W и молибдена Mo и легкоплавкой меди Си; 
МоСи (70% Мо по объему) сд об авкам и  Со (1, 3 ,5, 
7 и 10%) и без них W Cu (70®/oW по объему) с до
бавками Со (1, 3, 5, 7% ) и без них.

Т акж е сравнительным исследованиям подверга
лись композитные или волокнистые материалы, 
представляю щ ие собой скелет из непрерывных воль
фрамовых волокон диаметром 0,3 и 0,5 мм, с н а
полнителем — медью. Волокна в контактах распо
ложены перпендикулярно к их рабочей поверхно
сти. Процентное содерж ание W (по объему) в этих 
контактах 50 и 70%.

Результаты  испытаний на дугостойкость пред
ставлены в таблице.

Изменение веса и объема м атериала контактов  
в функции числа циклов отклю чения

Компазиция ДР и ДУ парных контактов, 
г  и с м ^

Основэ Добавки, % «=50 л=100 п=150

0 1.634
0 ,0 7 8

3 ,508
0 ,2 4 9

5 ,5 4 3
0 ,4 3 8

1 1,633
0 ,1 2 5

3,551
0 ,2 4 0

5 ,180
0,401

3 1,810 3 ,9 2 6 6 ,1 8 8
МоСи с до 0 ,1 8 9 0,331 0 ,5 3 0

бавками Со 5 2 ,9 3 3
0 ,3 0 6

6 ,4 2 8
0 ,6 3 9

10,995
1,003

7 2 ,7 1 2
0 ,2 5 0

6 ,1 9 3
0 ,5 4 0

9 ,7 9 3
0 ,8 8 5

10 4 ,4 5 0
0 ,2 9 0

7 ,6 9 4
0 ,5 9 3

10,509
0 ,8 7 7

(50 «/о объема: диа 2 ,3 4 7 4.С91
0 ,2 1 9

6 ,548
метр проволоки 
— 0 ,5  мм)

0 ,0 1 4 0 ,3 2 8

(50 ®/о об1>ема: диа 1,916 3,532 5 ,5 9 4

Волокнистые
метр проволоки 
— 0 ,3  мм)

0 ,0 4 3 0 ,1 2 3 0 ,2 5 7

WCu (70 »/о объема: диа 0 ,7 0 3 2 ,7 9 5 ,8 4 3
метр проволоки 
— 0 ,5  мм)

4 -0 ,0 2 4 0 ,1 5 4 0 ,2 9 7

(70 %  объема: диа 1,303 3 ,9 3 0 6,835
метр проволоки 
— 0 ,3  мм)

- f  0 ,0 8 8 0 ,3 2 3 0,344

Н а рис. 2 показано изменение контактного со
противления в функции числа циклов отключения 
(н аж атие 36 кГ ).

Уменьшение контактного сопротивления у луч
шего м атериала из группы волокнистых м атериа
лов W Cu (70% W по объему, диаметр проволоки 
0,5 мм)  объясняется характером  износа этих кон
тактов, при котором медь поднимается по капилля
рам, образованны м тугоплавким скелетом, и расте
кается по поверхности контакта.

П роведенные исследования показали, что при 
многократных отклю чениях токов в несколько кило
ампер волокнистые металлокерамические контакты 
имеют преимущ ество перед обычной м еталлокера
микой МВ70; улучшенные показатели имеют компо
зицию М оСи (70% М о по объему) с добавкой Со 
1%.

[12.3.1970]

❖ ❖ ❖

УДК 621.316.542.064.241.027.3

Электрическая прочность дугового промежутка 
при электромагнитном гашении дуги в элегазе

Доктор техн. наук А. М. ЗАЛЕССКИЙ, канд. техн. наук А. И. ПОЛТЕВ 
и инж. Д . А. ЧАНКВЕТАДЗЕ

Ленинград

Композиция * ДР и ДК парвых контактов, 
г  и см^

Основа Д обавки. % л =  ЕС 1 п = \0 0 п =  150

0 2,270 4,071 7,875
0,192 0,414 0,484

1 2,338 5,246 8,796
0,097 - 0,473 0,550

WCu с до 3 3,576 7,156 10,939
бавками г 0 0,188 0,388 0,642

5 2,894 5,382 8,147
0,147 0,347 0,601

7 2,393 5,051 7,650
0,100 0,211 0,496

Д угогасительная способность выклю чателя опре
деляется в значительной мере характером н ар аста
ния электрической прочности межконтактного про
межутка после перехода тока через нуль. К ривая 
прочности дугового промеж утка определяется зн а 
чением отключаемого тока, характером  и интенсив
ностью воздействия на дугу среды, в которой она

горит, конструкциями электродов и дугогасительно
го устройства и другими параметрами.

Н екоторые из них влияю т на количество п лаз
мы, оставш ейся в межконтактном промежутке, к мо
менту перехода тока через нуль. От объема оста
точной плазмы  при неизменных прочих условиях 
зависит скорость нарастания электрической прочВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ности дугового промеж утка, ибо прочность проме
жутка, находящ егося в каком-либо предварительно 
ионизированном газе, увеличивается по мере умень
шения концентрации электронов. Если число 
электронов в процессе восстановления напряж ения 
на контактах выклю чателя не превыш ает 10®всл<^ 
то обеспечивается надеж ное гаш ение дуги после пе
рехода тока через нуль.

Количество оставш ейся к моменту перехода то
ка через нуль плазмы  и скорость ее исчезновения 
существенно зависят от среды, где горит дуга. 
В (Л. 1—4] отмечается большое влияние на дугога
сительную способность элегаза  термохимических 
процессов, происходящ их в нем. П ри высокой тем 
пературе элегаз диссоциирует на одно- и двухатом 
ные газы. Диссоциация, как  видно из рис. 1, начи
нается уж е при сравнительно низких тем пературах 
порядка 1 000° К- Особенно интенсивно она идет при 
температуре 2 000—2 100° К, где наблю дается м акси
мум теплоемкости Ср, и уж е при тем пературе около
4 000° К диссоциация элегаза  в основном закан чи 
вается. При этой и более высоких тем пературах 
пространство, в котором горит дуга, заполнено ато 
мами фтора, серы с небольшим содерж анием двух
атомных соединений. М аксимумы в кривых удель
ной теплоемкости элегаза  и воздуха объясняю тся 
затратой энергии на диссоциацию.

В рассматриваемы х условиях отношение удель
ной теплоемкости Ср и теплопроводности К по
стоянно, т. е.

Ср/А,= const. (1)
Поэтому характеристики Ср и I  являю тся сходны
ми, а их зависимости от температуры  можно считать 
идентичными. Н а рис. 1, кроме того, показаны  кри
вые проводимости. С равнение кривых Ср{Т)  и а{Т)  
показывает, что в области температур, где прово
димость ствола дуги резко возрастает и приобрета
ет существенное значение, кривая теплопроводности 
элегаза имеет минимум. Этим определяется своеоб
разный характер распределения температуры  по 
сечению дуги, показанный на рис. 1,6.

Кривые Т{г)  в элегазе имеют два характерны х 
участка: низкотемпературное основание и высоко
температурное ядро. Н аибольш ая тем пература 
основания, равная примерно 2 000° К, соответствует 
максимуму теплопроводности элегаза . В ысокая 
теплопроводность в указанной области температур 
обеспечивает незначительный перепад температуры  
по радиусу, а низкая теплопроводность ядра — 
крутой наклон кривой. П оскольку зам етн ая прово
димость появляется при тем пературе свыше 4 000° К 
почти весь ток дуги в элегазе проходит по ядру.

Скорость исчезновения этого ядра определяется 
параметром 0:

Ь = с ж г 1 ,  (2)

где с — постоянная; го — радиус ядра дуги.
При уменьшении тока и при подходе его к ну

левому значению диаметр дуги сокращ ается, что 
вызывает очень быстрое уменьшение парам етра 0, 
который в области нуля тока достигает значения
1—2 нсек. Такой характер изменения парам етра 0 
обеспечивает чрезвычайно малую  термическую 
инерционность ствола дуги, и поэтому к моменту

в/м  бж/кг ТХ1в^ /Г

Рис. !. Зависимость Ср и а 
от температур (а ) ; рас
пределение температуры по 
радиусу дуги в элегазе (б).

перехода тока через нуль в дуговом промежутке 
останется очень м алое количество плазмы . В мо
мент перехода тока через нуль проводимость этой 
плазмы  очень быстро уменьш ается вследствие з а 
хвата электронов атомами фтора и его соединения
ми.

П осле перехода тока через нуль рост электри
ческой прочности промеж утка, подготовленного б л а 
гоприятным течением термохимических процессов, 
ускоряется ещ е и захватом  электронов в момент 
перехода тока через нуль вследствие электроотри
цательных свойств самого элегаза. Приведенное 
рассмотрение процессов, происходящих в дуговом 
промеж утке, предполагает, что они дополнены 
в!нешним соответствующ им конвективным теплопро
водом. В следствие этого электрическая прочность 
дугового промеж утка и практическая нечувстви
тельность элегазовы х выклю чателей к скорости н а
растания восстанавливаю щ егося напряж ения, в том 
числе и в случае неудаленных коротких замыканий, 
быстро увеличивается.

Совершенно очевидно, что при неизменной сте
пени воздействия на дугу количество плазмы , остав
шейся в межконтактном промеж утке к моменту пе
рехода тока через нуль, будет зависеть от амплиту
ды отклю чаемого тока. Т ак как при ее возрастании 
скорость изменения тока для соответствующих мо
ментов времени на спадаю щ ей ветви синусоиды 
тока будет больше, термическое запазды вание 
скаж ется сильнее, поэтому межконтактный проме
ж уток к моменту перехода тока через нуль сохра
нит большую проводимость.

Однако в некоторых аппаратах , например в мас
ляных и автогазовы х выклю чателях, увеличение 
отклю чаемого тока сопровож дается ростом дуго
гасительной способности. Аналогичная картина н а
блю дается и при электромагнитном гашении. П ро
текание отклю чаемого тока по катуш ке вызывает 
появление аксиального магнитного поля, под дейст
вием которого дуга, горящ ая между электродами, 
перемещ ается по кольцевому зазору  между ними. 
Увеличение отклю чаемого тока вызывает рост н а
пряженности магнитного поля и, следовательно, ско
рости перемещ ения дуги. Это, в свою очередь, при
водит к усилению теплоотвода от дуги. Поэтому 
в кам ере с электромагнитным гашением дуги ухуд
шения дугогасительной способности с ростом от
клю чаемого тока мож ет и не происходить.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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!5мксек

Рис. 2. Нарастание электри
ческой прочности во време
ни при различных зазорах 

при О)=50.

В макете исследуемо
го дугогасительного
устройства однослойная 
катуш ка имела отпайки, 
с помощью которых м ож 
но было устанавливать 
число витков соответствен
но равным 50, 40, 30 и 20.

При всех изменениях 
числа витков контактная 
система оставалась  в се
редине катуш ки, причем 
наружный кольцевой и 
внутренний контакты з а 
креплялись концентрично. 
Заж игани е дуги при 
экспериментах произво
дилось через отверстие 
в кольцевом контакте 
с помощью миниатюрного 

двухэлектродного разрядника. Д угогасительное 
устройство заключено внутри бакелитового цилинд
ра, герметически закрытого с двух сторон м еталли
ческими фланцами. К одному из них приварен ту
бус со смотровым окном для фотограф ирования 
дуги посредством сверхскоростного ф оторегистра
тора.

Д ля создания вакуума в камере, заполнения и 
контроля давления предусмотрены вентили, в а 
куумметр и манометр.

В [Л. 4] показано существенное влияние на дуго
гасительную способность конструкции кольцевых 
дугогасительных контактов. Они долж ны  быть не
разрезными. При этом вследствие реакции коротко- 
замкнутого кольца кривая скорости дуги сдвинута 
относительно кривой тока. Последую щ ие исследо
вания показали, что этот сдвиг, а следовательно, и 
дугогасительная способность устройства зависит от 
соотношения активного сопротивления контактного 
кольца г и его индуктивного сопротивления coL. 
Оптимальным оказалось равенство этих п ар ам е
тров, т. е. (i)L = r, при котором обнаруж ивается м ак
симум начальной скорости нарастания электриче
ской прочности промеж утка.

Исследования проводились на колебательном 
контуре А. А. Горева при амплитудном значении 
тока промышленной частоты 1 250 а и напряжении 
10,5 кв. В процессе исследований изменялось р ас
стояние между кольцевыми электродами, число 
витков и частота колебаний восстанавливаю щ егося 
напряжения. Д авление оставалось неизменным и 
равным 1 ата. Д ля регистрации восстанавливаю 
щегося напряжения применялся компенсированный 
емкостно-омический делитель напряж ения и элек
тронный осциллограф. При данном зазоре 6 и чис
ле витков W изменением значения шунтирующей 
емкости вызывали появление повторных пробоев 
в различные моменты времени и при различных 
значениях напряж ения. К аж д ая  из эксперименталь
ных точек представляет среднее значение пробив
ного напряжения промежутка из 18— 20 опытов. По 
полученным экспериментальным данным построены 
кривые нарастания электрической прочности про
межутков различной величины после перехода тока 
через нуль. Одно из полученных таким  образом

семейств кривых для ш =  50 приведено на рис. 2. 
Н а рис. 3 приведены кривые скорости нарастания 
электрической прочности межконтактного проме
ж утка в зависимости от расстояния между контак
там и и времени после перехода тока через нуль, по
лученные в результате графического дифф еренци
рования кривых, изображенных на рис. 2.

А нализ приведенных результатов показывает, 
что скорость нарастания напряж ения существенным 
образом  зависит от значения межконтактного про
меж утка, увеличиваясь с  возрастанием последнего. 
Особенно сильно влияние значения м еж контакт
ного промеж утка ощ ущ ается в начальные моменты 
времени после перехода тока через нуль. Так, при
меняя метод вы равнивания кривых, приведенных 
на рис. 3, и экстраполируя прямые в области мень
ших времен, получаем значения скорости для 
=  0,5 мксек.

Д ля промеж утков 5, 10, 15 и 20 мм  эти значе
ния соответственно равны 2,3; 4,25; 5,5 и
6,25 кв/мксек.  Таким образом , первоначально быст
рое увеличение начальной скорости при возраста
нии промеж утка в дальнейш ем зам едляется и, по- 
видимому, достигает насыщ ения при определенном 
значении зазора . При малы х зазорах  восстанавли
ваю щ аяся электрическая прочность составляет 
сравнительно большой процент от прочности «хо
лодного» промеж утка. При возрастании промеж ут
ка отношение сниж ается, стремясь при зна-х̂ол
чительных зазорах  к некоторому постоянному (для 
данного t) значению. Д л я  данного ж е зазора наи
больш ая скорость н арастания восстанавливаю щ е
гося напряж ения отмечается в начале процесса. 
В последующем скорость нарастания электрической 
прочности промеж утка уменьш ается, асимптотиче
ски приближ аясь к некоторому минимальному зн а
чению.

Кривые нарастания электрической прочности 
межконтактного промеж утка после перехода тока 
через нуль спрямляю тся, если их построить в лога
рифмических координатах:

\gU^> = \ g A + k l g t , -  (3)
где

Л =  (3,75 +  0,01ffi))lg 6—0,5 (4)
— эмпирический коэффициент, зависящ ий от зазора 
и числа витков;

/fe =  0,45—0,0039 ш (5)
— эмпирический коэффициент, зависящ ий от числа 
витков.

Рис. 3. Скорости нарастания электрической прочности в зави
симости от времени после перехода тока через нуль при 

И) =  50. (Масштаб по оси ординат уменьшен в 2 раза.)
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Таким образом, нарастание электрической проч
ности промеж утка после перехода тока через нуль 
описывается уравнением:

^  [ ( 3 ,7 5  +  0 ,0 1 ш )  I g  8 -  0 ,5 ]  ^(“-6® - о.ооз9ш)_

Вычисленные по этой формуле значения элек
трической прочности хорошо согласую тся с экспе
риментальными данными, причем больш ая сходи
мость наблю дается для максимальных (в пределах 
эксперимента) значений йу, 6 и /. При уменьшении 
этих параметров расхождение возрастает и дости
гает 10— 15%.

Анализ, проведенный с применением формулы 
(6) показывает, что увеличение зазора  свыше 30— 
40 мм  нецелесообразно, так  как  при дальнейш ем 
его возрастании приращ ение прочности для зад ан 
ного значения t становится несущественным. И зм е
нение числа витков в исследованных пределах, т. е. 
от 20 до 50 вызы вает (при прочих равных усло*ви- 
ях) некоторое возрастание электрической прочности 
промежутка. В указанном диапазоне и следует, по- 
видимому, выбирать число витков, поскольку 
уменьшение числа витков ниж е 20 быстро умень
шает прочность. Такое изменение прочности про
межутка от числа витков объясняется характером  
зависимости Я (ш ).

Н апряж енность магнитного поля в центре ка
тушки

Н = 1а .  (7)

где а — функция геометрических размеров и числа 
ее витков. Обе последние величины влияют на н а
пряженность магнитного поля Н, однако в разных 
направлениях. Поэтому для катуш ки следует брать 
провод прямоугольного сечения с намоткой на реб
ро, чтобы на минимальной длине разместилось 
большое число витков.
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Исследования макета вентильно-механического отключающего 
устройства высокого напряжения

Канд. техн. наук Л. М. БРОНШТЕЙН и инж. Ю. Н. ИОФФЕ

М осква

•Уже несколько десятков лет вносятся предло
жения о создании вентильно-механических вы клю 
чателей высокого напряж ения. П римером тому мо
гут быть исследования проф. Ю. В. Буткевича, 
выполненные в середине 30-х годов на макете высоко
вольтного выклю чателя, у которого ш унтирование 
дугогасящих контактов осущ ествлялось специаль
ным ртутным вентилем.

Однако возможность осущ ествления таких кон
струкций стала практической реальностью  с появ
лением силовых кремниевых вентилей. Н аиболее 
простая принципиальная схема такого выклю чателя 
приведена на рис. 1. Во включенном состоянии ток 
протекает последовательно через дугогасящ ие кон
такты 1 и контакты отделителя 3. Р азм ы кание кон
тактов I происходит при полярности тока, соответ
ствующей проводящ ему направлению  для шунти
рующего вентиля 2. При этом ток в течение неко
торого времени коммутации tv переходит в цепь 
вентиля 2 и протекает по ней до естественного пе
рехода через нуль. За  это время (^д) происходит 
деионизация промеж утка между контактами 1 и 
формирование его электрической прочности. После 
перехода тока в вентиле через нуль протекание его

прекращ ается ввиду односторонней проводимости 
вентиля 2 и начинает восстанавливаться н ап ряж е
ние, которое вентиль 2 и контактный промежуток
1 при успешной работе устройства долж ны  выдер
ж ивать. П осле этого разм ы каю тся контакты 5, про
меж уток между которыми за  время не более Ъмсек 
долж ен набрать электрическую  
прочность, достаточную, чтобы 
вы держ ать восстанавливаю щ ееся 
напряжение.

Исследование процесса отклю 
чения вентильно-механическим 
выклю чателем, проводивш ееся в 
1967— 1968 гг., вклю чало:

определение неизвестной в то 
время перегрузочной способности 
силовых полупроводниковых вен
тилей при длительности протека
ния тока в течение одного полу- 
периода промышленной частоты, 
так  как при принятой схеме вы- Рис. 1. Принци-
клю чателя (рис. 1) это наиболь- пиальная схема

’ вентильно-меха-
ш ая возм ож ная длительность; ническсго выклю-

иоследование распределения чатеяя.
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тока и напряж ения при параллельном  и последова
тельном соединении вентилей в реж име токовой 
перегрузки и восстановления обратного напряж ения;

исследование процесса коммутации тока из цепи 
контактов 1 в цепь вентиля 2.

В задачу этих исследований не входила р а зр а 
ботка конкретных аппаратов и синхронизирующих 
устройств, а такж е определение их необходимых 
характеристик в зависимости от конкретных п ар а 
метров выключателя.

Исследование перегрузочной 'способности прово
дилось на вентилях с номинальным средним током 
200 а и допустимым обратны м напряж ением  700— 
800 а. изготовленных разными предприятиями по 
различным технологиям (см. таблицу).

Тип вентиля

ВК-200
ВКД-200
(ВК2-200)
П ВК-200
ВК-2-200
ВК4-200

Количе
ство ис

пытанных 
вентилей

П ределы разруш аю 
щ их токов, а

4
3

17
9

4 800—6 800

7 700—8 800 
7 200—8 ООО
7 800—9 300
8 300—9 800

М ногократно 
вы держиваемый ’ 

то к , а

6 000

6 500
7 000

Вентили ВК-200 были изготовлены по сплавной 
технологии, все остальные — по диффузионной.

Исследования проводились по схеме, общ епри
нятой для испытания выклю чателей на отклю чаю 
щую способность, состоявшую из ударного генера
тора ТИ-2,5, понизительного трансф орм атора, 
воздушных реакторов для регулирования тока, 
включателя и защ итного выклю чателя. Последние 
два аппарата с  помощью прибора автоматического 
управления (ПАУ) управлялись таким  образом , что
бы исключить постоянную составляю щ ую  в токе и 
обеспечить протекание одного полного полупериода 
тока по испытуемому вентилю. О братное восстанав
ливающееся напряж ение с испытуемого вентиля 
снималось с помощью вспомогательного встречно- 
параллельно включенного вентиля.

В процессе опытов 
осдиллограф иро в а л и с ь  
прямой ток и прямое п а 
дение напряж ения на ис
пытуемом вентиле. В т аб 
лице приведена сводка ре
зультатов исследований 
вентилей на перегрузоч
ную способность.

И сследования п о каза
ли, что при длительности 
тока в один полупериод 
промышленной частоты 
вентили, изготовленные 
по сплавной технологии 
разруш аю тся при ам пли
туде тока 4 800—6 800 а, 
изготовленные по диф ф у
зионной технологии — 
7 800— 10 000 а.

Внутри указанны х

в

Рис. 2. Усредненные вольт- 
амперные характеристики 
силовых полупроводнико

вых кремниевых вентилей.

пределов разруш аю щ их токов наблю даю тся более 
узкие зоны, зависящ ие от особенностей технологи
ческих процессов изготовления вентилей на разных 
предприятиях.

Анализ полученных данны х и визуальный кон
троль испытанных вентилей показали, что разруш е
ние их в виде локальны х прожогов кремниевых 
структур наступает вследствие нагрева р«-перехо- 
дов значительно выше допустимых температур, при
чем момент разруш ения наступает приблизительно 
через 2 мсек  после максимума тока.

Теоретический расчет температуры нагрева рп- 
перехода, проведенный при ряде допущений, под
твердил наличие весьма высоких температур рп- 
переходов при перегрузках, а такж е указанное вы
ше смещение максимума температуры. Расчетным 
путем было так ж е  установлено, что при амплитуде 
тока перегрузки 6 —7 ка  тем пература рл-перехода 
при подходе тока к нулю равна 160— 180°С.

Эти расчетные данны е совпали с соответствую
щими измерениями. По полученным в процессе ис
следований перегрузочной способности эксперимен
тальным данным были построены прямые вольт-ам- 
перные характеристики вентилей, часть которых 
приведена на рис. 2.

К ак видно из рис. 2 падение напряж ения на вен
тилях, изготовленных по сплавной технологии, 
больш е чем на вентилях, изготовленных по диф
фузионной технологии, что приводит к более быст
рому их нагреву и выходу из строя при меньшем 
токе перегрузки (см. таблицу). Из кривых рис. 2 
такж е следует, что при токах перегрузки диф ф узи
онных вентилей более 6  ка  начинается ускоренный 
рост падения напряж ения, что приводит к увеличе
нию выделяю щ ейся в рга-переходе тепловой энер
гии и приближению  к разруш аю щ ей температуре. 
Таким образом , падение напряж ения на вентиле 
при токах, близких к предельным, определяет его 
перегрузочную способность. М еж ду падением н а
пряж ения на вентиле при номинальных нагрузках 
и его предельной перегрузочной способности такой 
связи установить не удалось. Непосредсгвенно пе
ред разруш ением вентиля от тока перегрузки было 
зарегистрировано, что падение напряж ения на нем 
начинает резко увеличиваться и имеет место силь
ное искаж ение формы этой кривой.

При исследованиях было такж е установлено, 
что многократное воздействие на вентили токов пе
регрузки не приводит к ухудшению их характери
стик и появлению кумулятивных эффектов в слу
чае, если амплитуда тока перегрузки не превышает 
75%' от значения разруш аю щ его тока. Контроль 
характеристик вентилей проводился до и после 
опытов с перегрузочными токами путем измерения 
падения напряж ений при номинальных токах и то
ках лерегрузки, а такж е проверкой классификаци
онных характеристик.

В реальных условиях работы выключателя, 
вслед за переходом тока через нуль к нему прикла
дывается обратное восстанавливаю щ ееся напряж е
ние, величина и скорость нарастания которого за 
висят, как от парам етров цепи, так и от характери
стик сам ого отклю чаю щ его устройства. Проверка| 
влияния парам етров обратного восстанавливаю щ е
гося напряж ения на предельно допустимый пред-
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шествующий ток перегрузки была проведена в той 
же схеме без вспомогательного шунтирующего вен
тиля. В этом случае при нормированной амплитуде 
восстанавливаю щ егося напряж ения для испытуемо
го вентиля скорость нарастания его не превыш ала 
нескольких десятков вольт в микросекунду. Б оль
шие скорости восстановления напряж ения были 
получены в схеме с ударным генератором ТИ-12 
без понижающего трансф орм атора, при этом были 
получены скорости до 150 в!мксек. Н ормированная 
величина первого пика восстанавливаю щ егося н а 
пряжения была принята равной максимально д о 
пустимому обратному напряж ению  вентиля (700— 
800 в) .

Было установлено, что изменение скорости вос
становления в указанны х выше пределах не о к а 
зывает какого-либо влияния на предельные пере
грузочные токи вентилей.

В 1967 году, когда были начаты исследования, 
практически освоенными парам етрам и силовых 
кремниевых вентилей были: средний длительный 
ток нагрузки 200—300 а при амплитудном значении 
обратного напряж ения до 1 ООО в. В настоящ ее в р е
мя эти парам етры  увеличились; средний ток вырос 
до 500 а при том ж е обратном напряж ении, а так 
же появились вентили на ток 100— 160 а и обратное 
напряжение до 2 000 в (амплитудное значение). 
Однако и при таких парам етрах отдельных венти
лей создание вентильно-механического отклю чаю 
щего устройства д аж е  на относительно невысокие 
параметры, например « а  10 /се с отклю чаемым то
ком 20 ка, потребует последовательно-параллель
ного соединения вентилей. 'Поэтому исследование 
распределения тока и напряж ения между отдель
ными вентилями в условиях перегрузки по току и 
восстановления напряж ения представляет опреде
ленный интерес.

Известно, что при номинальных нагрузках ток 
между параллельны ми вентилями распределяется 
неравномерно, что объясняется, в первую очередь, 
неидентичностью их вольт-амперных характеристик. 
При исследовании распределения тока в режиме 
перегрузок вентили собирались в схеме по три п а 
раллельно, причем комплектование вентилей в трой
ках производилось с учетом максимального р азбро
са их вольт-амперных характеристик. И змерение 
тока в отдельных вентилях производилось двумя 
способами: малоиндуктивными шунтами с  сопро
тивлением 0,001 ома  и воздуш ными трансф орм ато
рами тока, сигнал с которых подавался на интегри
рующие усилители. В обоих случаях регистрация 
токов велась на шлейфовом осциллографе. В оздуш 
ные трансформаторы тока практически не влияют 
на естественное распределение токов.

Проведенные исследования показы ваю т, что, н а 
пример, при общем токе 21 ка, токи в отдельных 
вентилях отличались не более, чем на ± 1 0 % ' от 
тока при равномерном делении при измерении с по
мощью шунтов и на ± 1 5 7 о '— при измерении с по
мощью воздушных трансф орм аторов тока. Таким 
образом, при больших перегрузках распределение 
токов между параллельно включенными вентилями 
происходит достаточно благоприятно, что «е  требу
ет принятия специальных мер для его улучшения.

Значительно х у ж е ' происходит распределение

восстанавливаю щ егося напряж ения между последо
вательно включенными вентилями. Исследование 
распределения производилось на двух последова
тельных цепочках из шести вентилей каж дая , при
чем комплектование их производилось с учетом 
максимального разброса обратных характеристик 
вентилей. Регистрация восстанавливаю щ егося н а
пряж ения на отдельных вентилях после токов пе
регрузки велась на многолучевом осциллографе 
с помощью высокоомных делителей напряжения.

К ак и следовало ож идать, напряж ение между 
вентилями распределялось весьма неравномерно. 
К ак показал  предварительный расчет, равномерно
го распределения в установивш емся режиме можно 
достигнуть при шунтировании каж дого вентиля 
в цепочке сопротивлением около нескольких десят
ков килоом. Опыты подтвердили, что при шунти
рующем сопротивлении 20 ком  в этом режиме 
удается получить практически равномерное распре
деление напряж ения.

В переходном реж име восстановления напряж е
ния из-за разного времени запирания отдельных 
вентилей цепочки распределения меняется в тече
ние переходного процесса. Кроме общ еизве
стных причин неравномерного деления напряж е
ния в много-разрывном выклю чателе, в этом случае 
существенное влияние оказы вает индивидуальная 
зависимость барьерной емкости р«-переходов вен
тилей от обратного напряж ения. Эта зависимость 
меняется примерно от 4 ООО пф при малых напря
ж ениях до десятков и менее пикоф арад при номи
нальном напряжении, т. е. в переходном режиме 
восстановления напряж ения эта емкость является 
функцией как напряж ения, так и времени. Ш унти
рование каж дого вентиля в цепочке емкостью 
0,05 мкф  улучш ило распределение напряж ения 
в переходном режиме; практически равномерное 
деление напряж ения удалось получить при величи
не шунтирующей емкости 0,25 мкф  и частоте вос
станавливаю щ егося напряж ения до 50 кгц.

И сследование процесса перехода тока с контак
тов (рис. 1 и 7) на шунтирующий вентиль прово
дилось как теоретически (см. прилож ение), так  и 
экспериментально. Процесс перехода тока пред
ставляет собой весьма слож ное физическое явле
ние и зависит: от динамических вольт-амперных х а
рактеристик дуги на контактах /  и вентилей, от их

JUULiJULLULUJLLLJUJlLLLLL^

Рис. 3, Стилизованная осциллограмма процесса отключения
Т(жа.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



44 И сследования макета вентильно-механического устройства Э Л ЕК ТРИ ЧЕСТВО
№ 7, 1970

О 20 40 60 80 ЮО !20 г̂ О̂ град W0

Рис. 4. Зависимость времени коммутации от момента раз
мыкания контактов 1 (пунктиром даны расчетные кривые д л я  
6 последовательных вентилей и токов размыкания 2 000 а и

6 000 а).
I — 4 500 а; 2 — 6 500 а; 3 — 8 500 а; д л я  четы рех п оследовательны х вен
тилей; 4 — 2 300 а; 5 — 3 ООО а; 6 — 4 500 а; 7 — 6 100 а  д л я  ш ести венти
лей; S — 2 000 а; 9 — 3 000 а; 10 — 4 000 а-, 11 — 5 000 а ; 12 — 7 000 а-, 
/3 — 8 000 а; для двух вентилей при давлении  9  атщ 14 — 2 500 а; 15 — 
4 ООО а; 16 — 5000 о; /7  — 6 500 а- /в  — 8 ООО а д л я  двух вентилей при 

давлении  7 а т и .

количества в последовательной цепочке, от актив
ных и индуктивных сопротивлений параллельны х 
цепочек и их соотношений, от фазы  тока в момент 
размыкания контактов 1. Экспериментальное ис
следование проводилось при шунтировании вентиля 
контактами, свободно расходящ имися на открытом 
воздухе и в потоке сж атого воздуха (контакты о т
делителя и дугогасящ ие контакты выклю чателя 
ВО В-25-4).

С тилизованная осциллограмма процесса отклю 
чения вентильно-механического устройства приве
дена на рис. 3. Д о момента U разм ы кания контак
тов 1 основной ток цепи протекает через них. Лиш ь 
при больших токах небольш ая часть его протекает 
через шунтирующую вентильную цепь. В момент to 
на контактах 1 образуется дуга коммутации, так  
как ток не может мгновенно перейти в цепь вен
тиля. Этому соответствует скачок напряж ения на 
параллельных цепях, которое с течением времени 
нарастает более плавно по мере удлинения дуги 
между расходящимися контактами. Этому ж е мо
менту to соответствует начало процесса постепен
ного перехода тока на вентиль 2. К ак  видно из ос
циллограммы рис. 3, скорость изменения тока в це- 

di.пи контактов резко возрастает и остается

почти постоянной в течение всего процесса комму
тации /к.

Спустя время t^, ток U, через контакты 1 пре
кращ ается, а ток и  в вентиле продолж ает изме

няться по синусоидальному закону до его перехода 
через нуль. П осле перехода тока через нуль на 
вентиле восстанавливается обратное напряжение. 
Интересно отметить, что в течение всего отрезка 
времени t^ напряж ение Un на параллельны х ветвях 
(на контакте 1 и вентиле 2, рис. 1) определяется, 
в основном, динамической вольт-амперной характе
ристикой дуги на контактах 1. К ак только ток в це
пи контактов I прекращ ается, напряж ение г/ц сни
ж ается и на участке /д определяется уж е только 
вольт-амперной характеристикой вентиля. Так как 
это напряж ение относительно невысоко, то созда
ются облегченные условия для деионизации проме
ж утка меж ду контактами 1.

П редставление о временах коммутации 4  и их 
зависимости от мгновенного значения тока в мо
мент разм ы кания контактов 1 и фазы  размыкания 
контактов даю т кривые на рис. 4.

Эти зависимости получены при 2, 4 и 6-ти по
следовательно включенных вентилях и ш унтирова
нии их контактами, свободно размыкаю щ имися 
в воздухе.

Из рис. 4 следует, что время коммутации /к при 
увеличении угла сначала возрастает, достигает 
максимума при ij)=40—60 эл. град., а потом начи
нает падать. П ри прочих равных условиях, чем 
больш е мгновенное значение тока в момент разм ы 
кания контактов, тем больше время коммутации.

С увеличением количества последовательно 
включенных вентилей время коммутации увеличи
вается. П редставление о зависимости времен ком
мутации от количества последовательно вклю 
ченных вентилей при разны х мгновенных значениях 
тока в момент разм ы кания контактов и при разных 
углах г]) даю т кривые на рис. 5.

И з приведенных данных следует, что вентильно
механическим отклю чаю щим устройством можно 
производить отключение токов в несколько тысяч 
ампер без дуги или с очень малой длительностью 
горения дуги на контактах 1, если угол разм ы ка
ния контактов леж ит вблизи перехода тока через 
нуль на нарастаю щ ей или спадаю щ ей части полу
волны тока. В первом случае увеличивается время 
обтекания вентиля током, но при этом увеличивает
ся и время /д. Во втором случае уменьш ается вре
мя обтекания вентиля током, но при этО|М умень
ш ается и время д̂.

Увеличение времени обтекания вентиля током 
приводит к повышению температуры кремниевой 
структуры и, следовательно, к снижению возмож 
ной перегрузочной способности, а уменьшение вре
мени обтекания увеличивает предельную амплиту

Рис. 5. Зависимость времени 
коммутации от числа по-  ̂

следовательно включенных 
вентилей.

/  — 8 000 а; 2 — 4000 а; 3 — 2 000 а 
при г|)-30 ЭЛ. град: ■< — 8 000 а;
5 — 4000 а; 6 — 2 000 а  при 
-6 0  ЭЛ. град-, 7 — 8 000 а; 8  —

4 000 а; 9 — 2 000 а  при i f -  
=90 ЭЛ. град-, 10 — 8 000 а; 11 —
4 000 а; 12 — 2 000 а  при ■$- 

=  135 ЭЛ. град  (значения токов д а 
ны в момент размыкания контак

тов 1 схемы рис. 1).
Y к < S Ю Пшт
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Рис. 6. Зависимость вре
мени коммутации от 
условий горения дуги 
(один шунтирующий 

вентиль If)
«П О  ЭЛ. град.).

ду отклю чаемого тока по 
сравнению  с данными, при
веденными в таблице. Умень
шение времени повыш ает 
требования к скорости вос
становления электрической 
прочности промеж утка м еж 
ду контактами 2 (рис. 1), 
что весьма трудно обеспе
чить при простом расхож де
нии контактов в воздухе.

И з сказанного следует, 
что для успешной работы 
вентильно-механического ду
гогасящ его устройства це
почка с контактами 1 
(рис. 1), долж на обладать 
возможно меньшей индук
тивностью, дуга на этих кон
тактах  долж на обладать  

возможно большим сопротивлением и прочность д у 
гового промеж утка после перехода тока через нуль 
должна восстанавливаться возможно быстрее.

На рис. 6 приведена зависимость времени ком
мутации (к от величины тока в момент разм ы кания 
контактов для случаев, когда их разм ы кание проис
ходит просто в воздухе ( / )  и в потоке газа  (2) при 
давлении 9 ати. К ак видно, в последнем случае при 
размыкаемом токе 5 ка  значение in вдвое меньше, 
чем для контактов размыкаю щ ихся просто в во з
духе.

Приложение. Вопрос о коммутации тока в цепи, состоя
щей из двух параллельно соединенных контактов при отклю
чении одного из них, уже рассматривался ранее некоторыми 
авторами. В схеме вентильно-механического аппарата вместо 
одного из параллельных контактов включен полупроводнико
вый вентиль. Эквивалентная схема для расчета приведена на 
рис. 7. Учитывая крайнюю сложность расчета схемы с двумя 
нелинейными элементами (дуга и вентиль), при расчете были 
введены следующие допущения: переходный процесс в парал
лельных ветвях не влияет на величину и закономерность изме
нения общего тока; параметры элементов, входящих в схему, 
остаются постоянными во время переходного процесса; напря
жение на дуге принимается постоянным и равным средней ве
личине за время процесса коммутации; вольт-амперная харак
теристика вентиля аппроксимируется прямой линией вида 
у=ах+Ь  на участке этой характеристики от 2 до 7 ка. Ошиб
ка такой аппроксимации не превышает 5%; до момента размы
кания контакта ток через шунтирующий вентиль не проходит.

Система уравнений для схемы рис. 7 имеет вид:

где

di\
Î' l +  Мд -Ь ^12

dii d h  .u „ — L , dt + л /„ . dt ’ (П-1)

di.
-Ь <’2<2 -Ь к , -Ь Л'!,*

dij dio
dt d t ' (П-2)

*0 =  <1 +  2̂* (П-3)
Введя обозначения:

2Af,2; Loo — ^1 + --- Afo2 - М ы

dt

а. =  arctg —;----/ 1
Уравнение (П-4) представляет собой нелинейное неодно

родное уравнение первого порядка, которое может быть пре
образовано с учетом принятого допущения

Mb=U h-|-/'h«2, (П-5)
где Ин — напряжение при i= 0  или отрезок, отсекаемый на оси 

ординат выбранной аппроксимирующей прямой;
'"н — угловой коэффициент или динамическое сопротивле

ние,
к виду:

Дг , г +  Гн . 
dt Ц  

, /
— / т  ;------------- s in  (о)^ +  ф -f- а) 4 - — -----------

L,n
Решение этого уравнения после преобразований имеет вид:

iz ( 0 = / т | /

(П-6)

(П-7)

где

a>L„

Определив С из начального условия (2(0) = 0  и выполнив 
преобразования, имеем окончательное выражение для тока 
в цепи вентиля в переходном режиме:

Ид — Ин
г +  г^

I /  '■? +

-f (П-8)

Полученное выражение можно упростить, если, заведомо 
введя небольшую погрешность, принять:

г+г^
а^ у .; Ы Ф;  ̂ ^ 1  —

Проведя подстановки и преобразования, получим;

■ " +  f  . 1 /  +  . . .

■*’ -  <-• (.'-V + +
Ид — «н 'У
г +  Ги J

t. (П-9)

Л =  Г, +Га:  i ,  = /„ s in ( 0 )<  н-ф),

где ф — начальная фаза, соответствующая < = 0 ,  приравняв пра
вые части уравнений (П-1) и (П-2) и проведя необходимые 
преобразования, получим;

Рис. 7. Расчетная схема вентильно-механического выключа*
теля.
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С учетом (П-3) ток дуги будет изменяться по аналогач- 
ному закону (кроме случая весьма малых значений ij)). 

Используя (П-2) и заменяя ii =  i'o—к ,  имеем:

diz , . . ,Un— Li +  2̂12 +  Ub +  '̂̂ 12

— M
di.
dt ■M, dip 

dt ■

После преобразований и группировки получим; 

{Гг -{■ гн) (Цд — Ин)
Ип =  «н + Г+Гп +  /т(0  {Мп  +

+  М ,,)  cos (СО̂ +  ф) +  /^  у  X

X  (Z-2 -  +  (Гг  +  Гн)  ̂sin (ш/ +  ф +  а -

- ^ + Р )  + т / ^00“ ^
(r +  r^y +  qw^

sin (ф +  а +  •)(.) +

Ц д— Ия
/• +  /-И

{г +  >~н) (L j — М ц )  
Ц

(Гг +  г и) е , (П-11)

где
(О ( L j — Mis)

Р =  a r e t e - 7 ^ + т г -

Значительный интерес представляет оценка возможного 
времени переходного процесса. Для этого воспользуемся на
чальным условием i i ( /k)= 0 :

<1 =  <0 — ' 2  =  / т  sin (со/к +  Ф) —

(П-10)

Обозначив

-'■ V  ( , + , . ) = + ф .

+  * +  . - ч - - т 4 ^ +

/  ,  /  4-

П '- ] /(м Ь 5 ^  +
"  "=»■

л = / 2 ! ± 1 5 Г ;  B . J i

(П-12)

■ —  И н  .
+  /-И ’

и приняв, что и деля обе части !(П-1|2) на 1т, после
преобразования получаем:

sin (Ы . +  Ф) (1 _  >1) +  (В  +  С) р  =  0. (П-13)* Ш

Это трансцендентное уравнение относительно в общем виде 
не решается. Оно было решено численным методом при двух 
переменных величинах: / т  и г|з. В результате были получены 
кривые, приведенные на рис. 4 пунктиром.

[12.3.1970]

❖
УДК 621.316.542:537.523.001.24

Характеристики ствола дуги в щелевом канале
м. Е. ЗАРУДИ

М осква

Д ля оценки дугогасительной способности камер 
с узкими плоскими щелями необходимо знать х а 
рактеристики ствола дуги, заполняю щ ей канал.

Расчет характеристик и распределений тем пе
ратур по сечению ствола стационарной дуги посто
янного тока при относительно высоком давлении 

н/м^, горящей в узком h ^ 2 x o  щелевом к а 
нале (рис. 1), при условии соблюдения локального 
термодинамического равновесия связан  с решением 
уравнения энергии:

А
dx

.d T

Здесь Я(Г, рй), ст(Т, ро) и и{Т, ро) — соответственно 
коэффициент теплопроводности, электропроводность 
и излучение из единицы объема прозрачной части 
спектра дуги, нелинейно зависящ ие от температуры 
Т и давления ро.

В (I) входит полный коэффициент теплопровод
ности, включающий в себя составляю щ ую  кондук- 
тивной теплопроводности и диффузионную состав
ляющую, ответственную за  перенос энергии диссо
циации и ионизации. При н1м^, когда в дуге

существенны процессы поглощ ения энергии излу
чения, их можно приближенно учитывать введение.м 
составляю щ ей лучистой теплопроводности:

Яп =  4Л налГ^

где D r  — коэффициент диффузии излучения по Рос- 
селанду; Ur — постоянная С тефана Больцмана 
[Л . 1].

Ствол дуги предполагается однородным по дли
не и высоте канала , а напряж енность Е  из условия 
потенциальности электрического поля имеет только 
составляю щ ую  г, не зависящ ую  от координат х и у.

В качестве граничных условий примем условия 
первого рода:

(2)

т.
Х = Х о =  Тг (3)

где Тс — постоянная температура на стенке.
Задача заключается в том, чтобы по известным 

нелинейным зависимостям Я (Г, р^), я (Г, р^) и и (Г, л )  
найти, зависящие от £■ и распределения темпе-
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ратур Т  (х), плотностей тепловых потоков {х) —  

=  — Я ^ , плотностей потоков излучения —
иХ

X

=  I « (д:) d x ,  плотностей тока S (х) =  з (л:) Е ,  а также
о

интегральные характеристики — настил тока (величину

тока на единицу высоты) =  2 J  5 (х) d x ,  среднюю
о

Хо
/  1 Сплотность тока Sep =  I ® вольт-ам-2x„h Хо

перную характеристику.
Расчетные и экспериментальные характеристики 

дуги в щелевом канале впервые получены в [Л. 2 
и 3]. Задача  в [Л. 2] реш алась в приближении ка- 
наловой модели 7’(x )= c o n s t  исходя из граничных 
условий третьего рода в предположении линейной 
зависимости (т(Т). Температура на границе прово
дящей области дуги Тс устанавливалась из физиче
ских соображений сг(Тс) ~ 0 .

В {Л. 4] решение уравнения энергии (1) с гр а 
ничными условиями (2) и (3) и с учетом нелиней
ного характера зависимостей а (Т ) ,  %(Т) и и{Т)  
было найдено с точностью до неизвестной осевой 
температуры Тт=Тх=о, а для исключения Тт ис
пользовался принцип минимума в форме — = 0 .

В настоящей статье для решения уравнения (1) 
принцип минимума не привлекается. В качестве ну
левого приближения берется решение при линей
ных аппроксимациях, близкое к решению {Л. 2], 
а для вычисления последующих приближений, свя
занных с учетом нелинейных свойств плазмы , ис
пользуется идея малого парам етра — метод П уан 
каре [Л. 5].

т
Введем функцию S =  J Я (Т, р„) d T  и относитель- 

ную половину ширины канала р =  —  . Тогда (1) и гра-
Хо

ничные условия (2) и (3) примут вид:

p , ) E ^ - u { S ,  р,)] =  0.d f (4)

(5)

(6)

Для получения решения нулевого приближения 
So(p)— порождаю щего решения, заменим в (4) 
нелинейные зависимости 0 (5 , ро) и u{S , ро) в инте
ресующем нас интервале температур Т с ^ Т т  (или 
0-^5m) линейными: o =  aio5 и u = awS  (рис. 2 ).

Коэффициенты аю и аго характеризую т наклоны 
секущих кривых ^ (S , ро) и u{S, ро) для какого-ли
бо фиксированного значения 5.

/

/  г
/

Рис. 1. Расчетная 
модель дуги в ще

левом канале.

Получим 
вида:

Рис. 2. Температурные зависимости 
электропроводности и объемного из

лучения.

порож даю щ ее линейное уравнение

(7)"Ь -^0 (‘̂ 10^0

Его решение с учетом граничных условий (5) и (6) 
имеет вид;

где

•So (р) —  Srno COS „ р,

5mo =  S _ o  =  S (0 ) ;

£■0 =
Г/ "  >2 1 1 “20

( 2  у “ю-*о ' а.о

(8)

(9)

Величина напряж енности поля fu  для каждого 
фиксированного значения л:о и S, а следовательно, 
аю и 020, как  видно из (9 ), не зависит от осевого 
значения S (0 )= S m o . Уравнение (7) удовлетворяет
ся при произвольной амплитуде Smo, что является 
следствием замены нелинейных зависимостей а и 
и линейными.

В действительности ввиду нелинейного характе
ра зависимостей ст(5, ро) и u(S ,  ро) профиль S (p ) 
и значение 5 (0 )  зависят от Во и только при вполне 
определенных значениях 5  (0) удовлетворяется не
линейное уравнение (4). Чтобы найти эти значе
ния, представим (4) в виде

=  (10)

где

(^)
a,(S ) =  a,„S — з(5 , /7„) и Ut(S) =  a ,,S  —  u(S ,  /7„).

Здесь cTi(5) и Ui(S)  являю тся функциями отклоне
ния заданны х зависимостей от линейных (заш три
хованы на рис. 2).

При относительно малых максимальных значениях 
функций отклонения, что можно оценить по отноше
ниям и , решение уравнения (4) в извест-
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НОМ смысле мало отличается от решения уравнения (8) 
и поэтому его можно искать в виде ряда:

S =  S„ +  vS» +  v = S ,+  ... =  S„ +  ^ v " S „ ,  ( I I )
I

где S „ S a ... S„ — составляющие высших приближе

нии такие, что |So

(PS,

(13)

Составляющие высших приближений 5 „  подчиняются 
тем же граничным условиям, что и S„, а именно:

^р Л = о
= 0 ;  s „ . ,= , = o .

Для определения уравнения, из которого можно 
найти амплитуду S,„o, разложим <Pi(S„) в ряд Фурье
по функциям cos«  р, где л =  1, 3, 5 , ,  ибо чет

ные гармоники не удовлетворяю т граничным усло
виям. (Заметим, что это обстоятельство н аклад ы ва
ет соответствующее ограничение на характер ап 
проксимирующих функций (т(5, ро) и u (S ,  ро) при 
аналитическом решении.)

В результате получим уравнение первого при
ближения:

/Т.. I S . =  с . ( S ,„ ) c o s -I-Р +

+  C , ( S ^ ) c o s 3 - f  р +  . . . =  C „ ( S ^ ) X
л=1 ,3 ,  5, ...

X c o s / i - | - p .  (14)

Здесь C „ (S ^ )  — коэффициенты ряда Фурье, завися- 
1цие от S„o, определяются выражениями:

J

C„(S,;^,) =  2 j  (p j^ s ^ ^ c o s -^ p jc o s r t - ^ p d p .  (15)
О

Общее решение уравнения (14) имеет вид:

S. (р) =  c o s - f  Р- f  р ) sin ^  Р+

<  1, а V — символ малости, п - З ,  5 , . . .

(16)

численное значение которого примем в дальнейш ем 
равным единице. Это позволит приписывать v в к а 
честве коэффициента к малы м членам.

П одставляя ряд (11) в правую  часть (10) и 
разлагая 9 i(5 )  в ряд  Тейлора в окрестности So, 
получим;

T,(S) =  f.(S.) +  v +  У

' <‘2)
Если после подстановки (11) и (12) в (10) при

равнять соответствующие коэффициенты их р азл о 
жений по V, учтя при этом, что ф1(5) имеет поря
док V, то получим взамен (10) последовательность 
линейных уравнений с правыми частями вида:

'- S ,  =  0,

Решение (16) удовлетворяет граничным условиям при 
C i(5 ^ ,)  =  0. Поэтому уравнение, определяющее ампли
туду 5 ^ ,  будет иметь вид:

1
С. (5^„) =  2 j  ( 5 ^  cos р  ̂cos - f  prfp =  0. (17)

О

Аналогично запишем уравнение, из которого можно 
найти поправку S ^ i амплитуды 

1

\  / о о
(18)

В результате решение уравнения первого при
ближ ения (16) полностью определено.

Этот процесс расчета гложно продолжить и д а 
лее. В каж дом  последующем приближении уточ
няется не только ам плитуда основной гармоники, 
но и распределение (профиль) 5 (р ) .  Заметим, что 
только ам плитуда Smo определяется нелинейным 
уравнением (17). Все последующие поправки амп
литуды Smi, Sm2, ■.. находятся ИЗ линейиых алге
браических уравнений, ибо в правы е части уравне
ний высших приближений (13) 5 i, 5 г , . . .  входят 
в первой степени. Полное решение уравнения (4) 
с учетом v =  1 имеет вид:

S = 5o-f-5 i- |-S 2-b  . . .  (19)
К ак известно, теория П уанкаре не дает общих 

методов оценки остаточных членов ряда. Поэтому 
расчет можно закончить на том члене, в котором 
поправка амплитуды м ала по сравнению  с Smo- 
П рактически приемлемая точность для нашего слу
чая обеспечивается в первом и д аж е  нулевом при
ближении.

Д ля  получения аналитического решения необхо
димо вы брать подходящ ие функции, аппроксими
рующие нелинейные зависимости (т(5,/7о) и u ( S , P o).

Такими функциями могут быть степенные поли
номы с целыми и дробными показателям и, пока
зательны е полиномы и др. О днако наиболее удобно 
выполнить аппроксимацию  полиномами с целыми 
нечетными степенями, ибо в этом случае все ко
эффициенты ряда Ф урье (15) и поправки амплитуд 
в высших приближениях можно вычислить непо
средственно по тригонометрическим формулам.

Чтобы воспользоваться этим преимуществом, 
заменим функции (Г(5, ро) и u{S, ро) полиномами 
вида:

3 =  a ,S  +  piS’ +  T i S ^ 4 - - ;  « =  +  +
+  +  -  (20)

в которых коэффициенты а,, pi, Yu- - - .  рз, Та> ••• 
могут быть подобраны заранее каким-либо известным 
способом, например, методом наименьших квадратов.
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Д ля реальных зависимостей o (S , ро) и u{S,  ро)'  
(рИ'С. 2) характерными являю тся соотношения: ал, 
42, Pi И Рг>0; Yi и Y2< '0 - Последнее обеспечивает 
уменьшение ст и ы в области высоких температур.

Ограничимся трехчленными полиномами. Д ля 
этого случая, как следует из (10), имеем: 

f ,  (S) =  aS +  pS’ +  TS^
где

(21)

(-)

Г— V

(-)■
( - T i ^ o  +  U

Здесь а > 0 ;  р < 0 ;  у > 0 ,  а Вд определяется выра
жением (9).

Соответственно получим:

'Pi (•So) 1 (S^, )  cos Р +  Cj (Srto) cos p +

+  С,  (S«,) cos ^  p, (22)

где

C ,( S ^ )  =  4 - P S 1 „ + ^ T 5 L ;

Возможные значения амплитуды S^o определяются 
уравнением Cj(S„o) =  0:

•^mo (1) '^mo (2.3) =
1 1

_  Г  3__ /_9^ ____ ^  _ ^ \  2 2
5 y 5 y J (23)

psL  +
25
16 24 16 'mO

7 9K
“ +  "4~ +  “8“

(24)

Рис. 3. Зависи
мость напряжен
ности электриче
ского поля от ма
ксимального зна

чения функции
SmQ.

^то(З) 'г>в/г)

Полное решение этого уравнения в первом прибли
жении имеет вид:

S —  S„ - |-  S , =  {Smo “Ь  Smi) cos р —

8
с , (S„„) 

24 COS р .  (25)

Первый корень уравнения 5mo(i)=0 означает, что 
дуга не горит. Второй и третий корни уравнения 
соответствуют двум реж имам горения дуги: на п а 
дающем (5^0(3)) и восходящ ем (5^0(2)) участках х а 
рактеристики £  (5„о) (рис. 3 ).

Режимы горения дуги возможны не при всех зна 
чениях Е.  Минимальное значение (рис. 3) соот 
ветствует режиму с амплитудой

f Q __  . 3 р N 2
L moBnjin' ^ 5 Y j  *

Этот режим приблизительно наступает вблизи точки 
перегиба кривой o(S, р„).

Первую амплитудную поправку S ^ , можно найти 
из (18):

Д л я  реж имов с относительно малыми осевыми 
тем пературам и, которым соответствуют амплитуда 
5mo{3> поправка 5mi и Сз(Зто) < 0 ,  и, следовательно, 
как  видно из (25), профили 5 (р )  будут более 
«острые», чем 5о (р ).

Д л я  режимов с относительно большими темпе
ратурам и (амплитуды  Smo(2)), поправка 5mi и 
С з ( 5 т о ) > 0  и профили S (p )  будут более «плоские», 
чем 5о(р).

Полученное решение (25) позволяет для каждого 
значения получить в первом приближении распреде
ление S(p) и соответствующие осевые (максимальные)
значения функций S „  =  S  {0)=Sma +  Srm)-~ -----

О  ( S  )------ распределения температур Т  (р),

а (р ) и ы (р), используя зависимости S {T ,  ро), 
a{S,  Ро) и u{S,  Ро), а такж е определить для к аж 

дого Ео и 5 (0 )  настил тока среднюю плот

ность тока бср. распределения плотностей тепловых 
потоков Рт{р) и потоков излучения Ри(р) и их м а
ксимальные значения.

Д л я  оценки точности решения первого прибли
жения проведем в качестве примера расчет х ар ак 
теристик ствола дуги в области относительно м а
лых тем ператур, для  которой излучением можно 
пренебречь [ы(5, р о )~ 0], а зависимость (г(5, ро) до
статочно точно аппроксимируется одночленной сте
пенной функцией вида PiS«, где q > l .  (П риближ ен
но функцией такого ж е вида, но с ^ < 1  можно ап
проксимировать зависимость а (5 ,  ро) и в области 
больших температур.) П ри  этих условиях уравне
ние энергии (4) имеет точное решение.

Действительно, в этом случае можно записать 
первый интеграл уравнения (4) в виде

где
S „ = S ( 0 )
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ИЛИ

где '̂ 15 =  ̂ ----- относительный профиль, не зависящий
от Sm при заданном q.

Разделяя переменные и интегрируя, с учетом 
■ nsW  =  0 и Т1̂ (0 ) = : 1  получим:

■г-1

Рис. 4. Относи
тельные распре
деления потенциа
лов плотности 

теплового потока 
для азотной и 
воздушной дуги.
1 — точное решение;
2 — решение методом 
малого параметра

в первом приближе
нии; 3 — в нулевом 

приближении.

9 -1  2
(28)

X(,S^

где
7t,q
2 — обозначение определенного интеграла, зна

чение которого выражается гамма-функ-

Д ля получения характеристик этим методом опре
делим наклоны секущих в функции S выражением:

циями вида: 

"ч - ш

.  _  »(5,Ро)«10— -----5-----

Согласно (9) получим:

Е х  —  —  —  2

Ф ормула (28) показы вает, что меж ду Е  и Sm 
при условии аппроксимации ср(5, ро) ф}Т1кцией 
piS9 существует однозначная связь; при ^ > 1  зави 
симость E{Sm)  — падаю щ ая, при <7 < 1  — возрастаю 
щая.

Соответственно получим:

1 9 + 1

(34)

(35)

 ̂ S ^■Jm

24 <?-!
£<*' С q +  1 N4+1 7t,q

(29)

(30)

(31)

Соответственно имеем:

(-^о) =  Cl (S« 3) cos р Сз (Smo) cos 3 р, (36)

где

Сх (5^з) =  S ^ , ^  S^(,; С , (5ад) =  ^то-

Из условия C i ( S ^ )  =  0 находим амплитуду (ис
ключая Sm, =  0):

1 I

(37)

и, следовательно,
Относительный профиль определяется интегральным 
уравнением:

р
 ̂ ’iK zX p — z)dz

■ n s ( p ) = l - ^ ^ ---------------------- (32)
^ -nsi^) ( ' — ^)dz

Для воздуха и азота по данным [Л. 6 и 7] при <  
< (7 -^ -6  -  - -

Х Ю -

С з(5 ^ ,) =  - ^ .

Поправка амплитуды основной гармоники из условия 
(18) равна

с ___ ^то•bmi— 48 •

Полное решение в первом приближении имеет вид:

10  ̂°K
г * ' CM̂ '

ом-CM в/й®

о  0 / 4 7  яS = S ^ , - ^ c o s  — р 1
2 I 24 

49

c o s 3 ^ P ^ :  (38)

Для <7 =  3 по (28 )н -(31 ) находим:
1,85

Pi ЕХо

Р .  = 2 - 1 ,3 1  
* «1 Хо

S ^  =  S ( 0 ) = - ^ S „ , «  1 ,1755 . (39)

Учитывая формулу (39), получим из (35) и (38): 
с  _  1-85 . р  _  2 f  d S \ 41 n 5„

48 2 xo
Pi E X o

T S i 2,42
Xo (33)

=  2-1,31 Xq

Сравним зависимости (33) с аналогичными, полу
ченными методом малого параметра.

‘"ср 2х„Е
0.71 р2 s i

■: 8,
2,42

X q CP —  —

Pf x lE^

(40)
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Повышение устойчивости сверхмощных турбогенераторов 
с помощью управляемых реакторов

г. в. МИХНЕВИЧ, А. Е. РАЗДИН, В. М. ФИАЛКОВ и А. Н. КУРОЧКИН

Москва

Расш ирение пределов статической устойчивости 
энергосистем при наличии мощных турбогенерато
ров можно обеспечить за счет улучшения х ар акте
ристик элементов регуляторов возбуж дения Л. 1]. 
Более сложным оказы вается выбор средств повы
шения динамической устойчивости. При р еали за
ции предлагаемых в настоящ ее время решений воз
никает ряд трудностей: увеличение быстродействия 
релейной защ иты и выклю чателей делает необхо
димым создание нового класса коммутационной 
аппаратуры {Л. 2]; аварийное регулирование паро
вых турбин требует значительного увеличения бы
стродействия регуляторов турбин; аварийная р а з 
грузка турбин станции, работаю щ ей в энергосисте
ме, усложняет процесс ресинхронизации [Л. 3].

Исследования последних лет [Л. 4—7] показы 
вают, что для повышения пределов устойчивой р а 
боты сложных энергосистем могут использоваться 
регулируемые статические компенсирующие устрой
ства.

В настоящее время из указанного класса 
устройств наиболее подготовлены к практическому 
применению управляемы е реакторы с вращ аю щ им 
ся магнитным полем.

Управляемые реакторы обладаю т рядом преи
муществ, из которых в первую очередь следует от
метить значительно больш ее быстродействие систе
мы регулирования относительно системы регулиро
вания возбуждения синхронных машин, а такж е 
возможность использования емкостного эф ф екта ли
нии для увеличения пределов статической и дина
мической устойчивости.

Система регулирования управляемого реактора 
позволяет обеспечить малоинерционное регулирова
ние напряжения на шинах станции и тем самым

изменять эквивалентные параметры  электропереда
чи в нужном направлении.

В статье излагаю тся результаты  исследований 
по повышению статической и динамической устой
чивости сверхмощных турбогенераторов с помощью 
управляемы х реакторов и требования к системе 
автоматического регулирования.

Статические харак!теристики. Исследование си
стемы с управляемым реактором целесообразно 
проводить путем сопоставления ее с системой, ко
торая вклю чает обычные нерегулируемые шунтовые 
реакторы. Схемы сопоставляемы х систем изображ е
ны на рис. 1.

Выполненные исследования показываю т, что 
в ряде случаев для линий 500 и 750 кв  благодаря 
значительной величине поперечной проводимости 
нет необходимости устанавливать дополнительные 
конденсаторные батареи. В этом случае наиболее 
очевидно экономическое преимущество новой схе
мы регулирования реактивной мощности.

При зам ене нерегулируемых шунтовых реакто
ров « а  управляемы е изменяются статические х а 
рактеристики линии электропередачи. П оявляется 
принципиальная возможность разгрузить турбоге
нератор за  счет уменьшения выдаваемой им реак
тивной мощности и увеличить его активную мощ 
ность, поскольку управляемы й реактор позволяет 
использовать емкостный эффект линии. Возможное 
при этом уменьшение э. д. с. генератора не о казы 
вает существенного влияния на устойчивость элек
тропередачи.

Апериодический предел статической устойчиво
сти можно характеризовать значением частной про
изводной активной мощности по углу передачи при 
постоянстве э. д. с. Рассмотрим значение синхрони
зирующих моментов для обеих схем.

Из сравнения (40) и (33), полученных для q =  3, 
видно, что решение в первом приближении по ме
тоду малого парам етра практически совпадает 
с точным. Ошибку в определении относительного

профиля T)s(p)= s(0)^  сравнению с точ

ным решением (32) можно непосредственно оц е
нить из рис. 4.

В заключение отметим, что если зависимости 
%{Т, ро), а{Т, ро) и и.{Т, ро) известны приближенно, 
то в общем случае при расчете характеристик дуги 
методом малого парам етра можно ограничиться 
нулевым приближением. Точность такого решения, 
по-видимому, имеет тот ж е порядок, что и точность 
решения по принципу минимума (Л. 3, 4], и каче
ственно с ним совпадает.
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Рис. 1. Схема электропередачи обычного исполнения (а) и 
■с управляемым реактором (б).

Д ля схемы, изображенной на рис. \,а, уравн е
ние мощности записы вается следую щ им образом :

л

P i =  ^  sin а „  +  sin (8„  — а„). ( 1)

Отсюда синхронизирующий момент

В (1) и (2) используются общепринятые обозначе
ния [Л. 8].

Для схемы, изображенной на рис. \ , б ,  уравнение 
мощности

■ S i n a „ sin (8 ,J — otij) 4 -
~ liS

| - 4 ^ s i n ( 8 „ - a „ )  (3)

зап ас по величине синхронизирующего момента. 
К ак показали расчеты статической устойчивости и 
эксперименты на электродинамической модели, при 
использовании управляемого реактора статическая 
устойчивость электропередачи, как  правило, может 
быть обеспечена без введения производных на ге
нераторе и управляемом  реакторе до предела, оп
ределяемого из условия постоянства напряжения 
на отправном конце линии электропередачи {U n =  
= c o n s t) .  Введение производных, как  будет показа
но ниж е, необходимо по условиям обеспечения ин
тенсивного демпф ирования колебаний и увеличения 
предела динамической устойчивости.

Вид статических характеристик для передачи 
с управляем ы м  реактором определяется системой 
автоматического регулирования.

В принципе возм ож на схема, в которой э. д. с. 
турбогенератора остается постоянной и функция 
регулирования реактивной мощности полностью 
осущ ествляется управляем ы м  реактором. Однако 
в этом случае необходимо иметь реактор больщой 
мощности, поскольку он долж ен скомпенсировать 
поперечную проводимость линии и реактивную 
мощность турбогенератора при малы х нагрузках. 
М инимально необходимая величина э. д. с. турбо
генераторов при наличии управляемого реактора 
определяется ограничением величины его внутрен
него угла, который во всех реж им ах не должен 
быть больш е 90°. По условиям надеж ности турбо
генератор долж ен сн абж аться  регулятором воз
буждения. Н аиболее целесообразно на турбогене
раторе осущ ествлять основное регулирование в 
функции тока статора.

Н а рис. 2 изображ ены  статические характери
стики, полученные при регулировании турбогенера
тора в функции тока статора с ограничением и уп
равляем ого реактора в функции отклонения н а
пряж ения. Регулирование реактивной мощности до 
номинального реж им а .осуществляется изменением 
э. д. с. турбогенератора. При дальнейш ем увеличе
нии передаваемой мощности функция регулирова
ния осущ ествлялась управляемы м реактором.

и, соответственно, уравнение синхронизирующего мо
мента

— I 1 'f W  I г J.. . ----  п.. . I  

- f  cos (6 ,3 - а » ) . (4)

где Sij — угол смещения вектора э. д. с. Ех относи
тельно вектора напряжения {/а на зажимах управляе
мого реактора.

Собственные и взаимные сопротивления, углы,
э. д. с. и напряжения в уравнениях (1) — (4) для 
схем, изображенных на рис. 1, в общ ем случае име
ют разную величину.

I системе с нерегулируемым реактором при 
г =  0 5 i меняет свой знак  при 6i3=90°. В системе 
с управляемым реактором изменение зн ака син
хронизирующего момента 5г происходит при зн а 
чительно большей величине угла 6is (рис. 2 ). М ож 
но сделать заключение, что система с уп равляе
мым реактором обеспечивает значительно больший

Рис. 2. Статические характеристики электропередачи с управ
ляемым реактором.
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в  этом случае установленная мощность уп равляе
мого реактора определяется так  же, как  и обычно
го шунтового реактора.

Статическая устойчивость. Сравнительный ан а
лиз статической устойчивости для нескольких вари
антов системы электропередачи (рис. 1) бы л вы 
полнен на аналоговых вычислительных маш инах 
(АВМ) и на электродинамической модели. И ссле
дование на АВМ проводилось на основе уравнений, 
приведенных в {Л. 8]. Особенностью системы с уп 
равляемым реактором является взаимодействие 
регуляторов, устанавливаем ы х на турбогенераторе 
и управляемом реакторе. Это взаимодействие ока
зывает существенное влияние на выбор структуры 
системы регулирования.

В результате анализа многосвязной системы ав 
томатического регулирования турбогенератор — 
управляемый реактор были выявлены основные з а 
кономерности, свойственные исследуемой системе.

Взаимодействие регуляторов, установленных на 
турбогенераторе и реакторе, оказы вает сущ ествен
ное влияние на выбор структуры системы автом а
тического регулирования. Н а рис. 3 изображ ены  
области устойчивости, лолученные при регулирова
нии возбуж дения турбогенератора в функции от
клонения напряж ения на его заж им ах . Они по
строены для трех значений передаваемой мощности 
Рл'- 0,6; 0,85 и 1,0. При уменьшении передаваемой 
мощности наблю дается резкое уменьшение предель
но допустимых значений коэффициента регулиро
вания по первой производной K'z-

Рассм атривая согласно [Л. 8] сигнал отклоне
ния напряж ения генератора A t/i как  сложный сиг
нал, можно написать:

где Ui и t /2 — напряж ения на заж им ах  генератора 
и реактора.

Уменьшение размеров областей устойчивости 
объясняется относительно большой величиной про
изводной dUijdUz  по сравнению с производной 
dUildEi. Соотношение меж ду величинами этих п р о 
изводных в первую очередь зависит от величины 
реактивности связи между точками включения тур
богенератора и управляемого реактора. Было уста
новлено, что введение производных на турбогене
раторе не оказы вает влияния на разм еры  областей 
устойчивости в плоскости К' 2К"г.

Эффективность управляемого реактора в отно
шении увеличения предела динамической устойчи
вости обусловлена использованием на нем произ
водных; поэтому на турбогенераторах исклю чается 
использование быстродействующей системы регули
рования возбуж дения в функции отклонения н ап ря
жения. П ри включении управляемы х реакторов на 
передающем конце электропередачи целесообразно 
осуществлять основное регулирование возбуж дения 
турбогенераторов в функции тока статора. В этом 
случае не наблю дается резкого снижения верхнего 
предельного значения коэффициента регулирования 
по первой производной на управляем ом  реакторе.

Учитывая выш еизложенное, в качестве основно
го варианта системы автоматического регулирова
ния рассматривалось регулирование возбуж дения

Рис. 3. Области ^  
устойчивости в 
плоскости коэф- J  
фициентов регу

лирования по про
изводным. £

I -  =0,6; 2 -
Я д =0,85; =

=  1,0. 7

к'"'''г
П /

г — - ̂

I  2

,7

турбогенератора в функции тока статора и управ
ляемого реактора в функции отклонения напряж е
ния. Н а рис. 4 изображ ена схема автоматического 
регулирования турбогенератора и управляемого ре
актора, которая была реализована на электродина
мической модели.

В результате сравнительного анализа статиче
ской устойчивости двух схем, изображ енных на 
рис. I, было установлено преимущество схем с уп
равляемы м реактором. При отсутствии управляем о
го реактора теоретически можно достичь предела 
мощности по линии, но из-за смещения областей 
устойчивости в плоскости коэффициентов регулиро
вания по производным возникают затруднения 
в обеспечении устойчивости системы при единой н а
стройке регулятора. П ри использовании уп равляе
мого реактора система оказы вается устойчивой во 
всех реж им ах без введения производных. Н а рис. 5 
изображ ены  области устойчивости в плоскости ко
эффициентов регулирования по производным пол
ного угла передачи на управляемом реакторе. П ри
веденные кривые получены в предположении равен
ства нулю удельных демпферных коэффициентов. 
Н ачало координат принадлеж ит области устойчи
вости. Этот эф фект объясняется увеличением син
хронизирующего момента системы при наличии 
регулируемого управляемого реактора и согласует
ся с результатами ранее приведенного анализа син
хронизирующих моментов.

Рис. 4. Блок-схема автоматического регулирования турбогене
ратора и управляемого реактора.

7Т — трансф орм атор  тока; Б Т Л  — бло к  тока  линии; Д О  — диодный 
ограничитель: БЧ  — блок частоты ; Ф П С — ф ильтр постоянной состав
ляю щ ей; Л г — ди ф ф еренц иатор; УМ С  — суммирую щ ий магнитный уси
литель; СБ — силовой блок; В — возбудитель; Г Я  — трансф орм атор н а 

пряж ени я; И Э  — измерительны й блок; ОУ — обм отка управления;
У И М  — углои зм ери тельн ая  м аш ина.
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Рис. 5. Области устойчивости в плоскости коэффициентов регу
лирования по производным.

/ - б ,  =-52”; 2 - б „ = 8 5 ° .

Поскольку для увеличения предела динам иче
ской устойчивости и интенсивности демпфирования 
колебаний необходимо введение производных, то, 
кроме производных угла передачи, были рассмотре
ны возможности использования производных тока 
статора турбогенератора и его напряж ения. При 
использовании указанны х сигналов на 2 —3 порядка 
уменьшаются верхние предельные значения коэф
фициентов по производным, и в результате сни
жается эффективность систем регулирования.

Причиной резкого уменьшения областей устой
чивости являю тся большие по абсолютной величине 
значения структурных коэффициентов а ' 22 и а"2% 
[Л. 8 ].

Д инамическая устойчивость. При замене нерегу
лируемых шунтовых реакторов управляемы ми по
является возможность активного воздействия на 
движение роторов турбогенераторов. Повышение 
предела динамической устойчивости обеспечивается 
за счет увеличения синхронизирующего момента 
в предаварийном реж име и активного воздействия 
на движение роторов турбогенераторов путем н ад 
леж ащ его закона изменения напряж ения на шинах 
станции.

Исследование динамической устойчивости прово
дилось на ЦВМ  и на электродинамической модели. 
Д ля исследования на ЦВМ  использовалась мето
дика, изложенная в [Л. 9].

Величина установленной мощности реактора 
оказывает существенное влияние на предел дин а
мической устойчивости. М инимальная установлен
ная мощность реактора определяется режимом од
ностороннего включения линии под напряжение. 
Определенная таким образом мощность мож ет быть 
недостаточной по условиям обеспечения заданного 
уровня динамической устойчивости. В этом случае 
параллельно реактору можно включить конденса
торную батарею  и соответственно увеличить уста
новленную мощность управляемого реактора.

Увеличение предела динамической устойчивости 
будет тем больше, чем больше ток управления ре
актора в предаварийном режиме. Если он равен 
нулю, то реактор практически не оказы вает влия
ния на движение ротора и на величину предела 
динамической устойчивости. Н а эту величину су 
щественное влияние такж е оказы вает система авто
матического регулирования реактора. М еханизм ее 
воздействия на поведение роторов турбогенерато
ров можно проследить по кривым, изображенным 
на рис. 6 . Здесь приведены расчетные кривые из
менения угла передачи 613, напряж ения на сборных

гге‘

т ‘
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i /

го'

о

/  1 
^  1
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i111
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Рис. 6. Переходной процесс при регулировании управляемого 

реактора в функции производных.
/  — отсутствие регулировани я по производны м 2 — регулиро
вание только в ф ункции первой производной угла  передачи 
К"2= 0): 3 — регулировани е в ф ункции первой и второй производной угла 
передачи  (/С'г—10; /С"2= 2 ,0 ); 4 — регулирование в ф ункции только второв 

производной угла передачи (К '2= 0 ; К"2= 2 ,0).

шинах станции U-n и тока управления реактора iy 
при трехфазном  коротком замыкании на шинах 
станции. Кривые построены для четырех различных 
вариантов регулирования управляемого реактора 
в функции производных. Во всех случаях осущест
влялось регулирование реактора по отклонению н а 
пряж ения {/т1 {ки  = 4 0 ) .

В период короткого зам ы кания напряж ение L'ti 
и ток управления реактора падаю т до нуля. П осле 
отключения короткого зам ы кания из-за емкостного 
эф ф екта линии напряж ение t/xi возрастает скачком 
до величины больш е номинального значения. С ка
чок напряж ения вызы вает появление тока управ
ления реактора (кривая 1 на рис. 6 ). Вследствие 
инерционности элементов системы регулирования 
этот процесс затягивается и способствует более ин
тенсивному снижению напряж ения которое,
в свою очередь, приводит к уменьшению тормозно
го момента и к нарушению устойчивости.

При введении первой производной угла переда
чи (кривая 2 на рис. 6 ) удается снять появление 
броска тока управления в первый период после от
ключения короткого зам ы к ан и я . В результате со
храняется более высокий уровень напряж ения и 
обеспечивается динам ическая устойчивость.

Вторая производная после отключения короткого 
зам ы кания оказы вается меньше нуля. Поэтому она 
увеличивает бросок тока управления (кривая 4 на 
рис. 6 ) по сравнению с тем случаем, когда произ
водные отсутствовали (кривая 1).  С точки зрения 
увеличения предела динамической устойчивости 
введение второй производной на управляемом реак
торе нецелесообразно. Но как  следует из кривой 3 
на рис. 6 , отрицательное воздействие второй про
изводной мож ет быть скомпенсировано с помощью 
первой.

Н а рис. 7 изображ ена осциллограмма переход
ного процесса, полученная на электродинамической 
модели при трехфазном коротком замыкании при 
введении первой производной на реакторе.

Для количественной оценки эффективности управляемого 
реактора как средства повышения динамической устойчивости 
были выполнены расчеты предела динамической устойчивости 
для конкретной энергосистемы, схема которой приведена на
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Рис. 7. Осциллограмма переходного процесса.

рис. 1. Энергоснсте.ма включала станцию мощностью 1 200 Afer 
(4 X 300 Мет), работающую на шины бесконечной мощности 
через линию электропередачи 500 кв  протяженностью 540 км. 
Энергосистема характеризовалась следующими основными па
раметрами; Xi =  2,Q\ x'd=0,268; / = 6  сек\ Гйо =  6 сек; реактив
ное сопротивление линии д;л=0,45, емкостная мощность линии
Q.,=0,71.

В послеаварийном режиме отключалась одна цепь.
За базисные величины приняты: 5б =  1 410 Мва, Uo = 

=500 кв.
Для обычной системы регулирования, изображенной на 

рис. 1 ,а, рассматривались турбогенераторы с регулятором силь
ного действия. В новой системе регулирования (рис. 1,6) пред
полагалось, что турбогенераторы передающей станции регу
лируются только в функции тока, либо в функции тока и про
изводных режимных величии. В аварийных режимах преду
сматривалась релейная форсировка возбуждения. Регулирова
ние реактора осуществлялось с помощью регулятора сильного 
действия с ионной системой управления.

Результаты расчетов динамической устойчивости приве
дены в таблице. В числителе указаны значения передаваемой 
мощности Р л,  при которых устойчивость сохраняется, в зна

Рл Ср т.-
сек

Ч '
сек К ' \ др.,

% Д/’з. %

0,63/0,68 0,02 4,4 0,8 10,0
0,64/0,65 0,578 — 0,30 7,0
0,66/0,68 0,578 0,30 0„40 — _ — — 10,0
0.63/0,7 0,578 - 0,30 — — — 10,0 3.0 13,0
0,71/0,73 0,578 - 0,30 0,40 — _ 10,0 7.5 18.2
0,77/0.79 0,719 0.14] 0,30 0,40 — — 10,0 п . 5 28.0
0,82/0,84 0,578 — 0,02 — 10,0 2,0 10,0 24.0 —

менателе — нарушается. Кроме того, в таблице приведены сле
дующие величины: установленная мощность управляемого ре
актора (Qp) и дополнительной конденсаторной батареи, вклю
чаемой параллельно реактору (<3 б), постоянная’ времени воз
будителя (Гв), время форсировки (<ф) и коэффициенты регу
лирования по производным. Пределы динамической устойчи
вости в 1 -й строке таблицы получены при регулировании тур
богенератора передающей станции в функции отклонения на
пряжения и производных полного угла передачи (рис. 1 ,а). 
Остальные строки относятся к новой схеме регулирования. 
Увеличение пределов динамической устойчивости дано по 
сравнению с обычной системой регулирования турбогенерато
ров при ионном (APi %) и при электромащинном возбудителе

Как следует из таблицы, применение новой схемы с управ
ляемым реактором повышает предел динамической устойчиво
сти электропередачи на 7% по сравнению со схемой с элек
тромашинкой системой возбуждения. Введение при этом на 
турбогенераторе релейной форсировки обеспечивает повышение 
предела динамической устойчивости до 10%.

При введении первой производной на управляемом реак
торе удается увеличить предел динамической устойчивости на 
13% (строка 4).

Значение ДРг может быть несколько увеличено за счет 
релейной форсировки возбуждения генераторов передающей 
станции. При совместном действии релейной форсировки и 
первой производной на управляемом реакторе предел динами
ческой устойчивости новой схемы регулирования по сравнению 
с обычной увеличивается на 18,2%.

Повышение предела динамической устойчивости может 
быть получено либо подключением параллельно реактору до
полнительной батареи конденсаторов, либо путем замены на 
генераторах передающей станции электромашинной системы 
возбуждения и релейной форсировки ионной системой возбуж
дения с регулятором сильного действия. Предельные значения 
передаваемой мощности Р л  для этих случаев приведены соот
ветственно в 6-й и 7-й строках таблицы.

Экспериментальное подтверждение реализации приведен
ных выше расчетных данных было получено на электродина
мической модели.

Выводы. 1. Автоматически управляемый реак
тор — эффективное средство повышения пределов 
статической и динамической устойчивости. Он по
зволяет компенсировать отрицательный эффект, 
обусловленный ухудшением параметров современ
ных сверхмощ ных турбогенераторов. Одним из 
преимуществ новой системы регулирования являет
ся использование емкостного эф ф екта линии для 
повышения устойчивости.

'2. С труктура системы автоматического регули
рования комплекса турбогенератор — реактор в 
функции отклонения режимных величин опреде
ляется условиями обеспечения статической устой
чивости, а в функции производных режимных ве
личин —̂ динамической устойчивости.
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Разделение плоскости настроечных параметров АРВ 
сильного действия синхронной машины

Канд. техн. наук И. В. ЛИТКЕНС

Московский энергетический институт

При уточненных расчетах (с учетом самораска- 
чивания) статической устойчивости автоматически 
)егулируемых электрических систем рекомендуется 
Л. 1] выделять область статической устойчивости 

в плоскости настроечных параметров автоматиче
ского регулятора возбуж дения (А Р В ). При таком 
подходе плоскость настроечных параметров АРВ 
разделяется на две области (устойчивости, неустой
чивости), все параметры  внутри каж дой из которых 
равноценны. Д ля  уточнения поведения системы 
внутри области устойчивости (при малы х отклоне
ниях) и вблизи ее границы рекомендуется строить 
кривые равного затухания и разделять границу на 
опасные и безопасные участки [Л. 1 и 2]. Д альн ей 
шему расширению представлений о поведении ре
альной нелинейной системы внутрн области (при 
больших отклонениях, вызванных любыми возму
щающими факторами) и особенно вне области при 
значительном отдалении от ее границы способству
ет введение понятий теории нелинейных колебаний; 
устойчивость равновесия при любых начальны х ус
ловиях, устойчивость в ограниченной области н а 
чальных условий, автоколебания и неустойчивость 
при любых начальных условиях [Л. 3]. В настоящ ей 
статье предлагаю тся математические методы р аз 
деления плоскости настроечных параметров АРВ 
сильного действия на области различных динам и
ческих свойств и выясняю тся особенности поведе
ния синхронной машины при настройке АРВ вн у т
ри соответствующей области. Методы основываю т
ся на отыскании приближенных периодических 
решений нелинейных дифференциальных уравнений 
и оценке их устойчивости. В соответствии с этими 
методами плоскость настроечных парам етров АРВ 
сильного действия разделяется (рис. 1) на четыре 
зоны. Зона устойчивости равновесия I  и зона устой
чивости в ограниченной области начальных условий 
1а леж ат внутри области статической устойчи
вости. При настройке АРВ в зоне /  равновесное со
стояние электрической системы устойчиво при всех 
начальных отклонениях, вызванных любыми воз
мущающими факторами, не превыш ающими крити
ческого значения. Критическое значение начального

Рис. 1. Разбиение 
плоскости настроеч
ных параметров АРВ 

на зоны.
/  — гран иц а области 

статической устойчиво
сти; 2 — линия равной 
ам плитуды  периодиче
ского реш ения (а,

“ 1кр ); 3, 4 — линии
равной ам плитуды  п е
риодического реш ения

m ax)-

отклонения угла (или скольж ения) определяется 
[Л. 4— 6] в плоском сечении фазового пространства 
сепаратриссой. При начальных отклонениях, не вы
ходящ их за сепаратриссу, все переходные процес
сы затухаю т. Чем больш е область фазовой плоско
сти, ограниченная сепаратриссой, тем выше уровень 
динамической устойчивости электрической системы 
при равных аварийны х ситуациях. Значение крити
ческого начального отклонения внутри зо н ы -/ по
стоянно. В этом смы сле будем считать, что мно
ж ество настроечных парам етров АРВ, леж ащ их 
внутри зоны /  равнозначно с точки зрения уровня 
динамической устойчивости. Зона 1а характери
зуется наличием одного неустойчивого периодиче
ского решения (неустойчивого предельного цикла). 
При начальны х отклонениях, меньших амплитуды 
неустойчивого периодического решения, переход
ные процессы в электрической системе затухнут; 
при больших начальных отклонениях возможно н а 
рушение устойчивости синхронных машин. Ампли
туды неустойчивых периодических решений умень
ш аю тся по мере приближения к границе области 
статической устойчивости. Ч асть  границы, вблизи 
которой проходит линия равной малой амплитуды 
неустойчивого периодического решения, является 
опасной границей. При настройках АРВ в зоне /„ 
равновесное состояние электрической системы устой
чиво в малом, но неустойчиво в большом; уровень 
динамической устойчивости, оцениваемый вышеоп- 
ределенным способом, ниже, чем при настройке 
АРВ в зоне /  и уменьш ается по мере приближения 
к опасной границе области статической устойчиво
сти. С этой точки зрения выбор настройки АРВ 
внутри зоны /  более благоприятен, чем внутри зо 
ны 1а.

Плоскость настроечных параметров АРВ, л еж а
щих вне области статической устойчивости, делится 
на зону автоколебаний I I  и зону синхронной н е
устойчивости III.  При настройке в зоне I I I  проис
ходит наруш ение устойчивости параллельной рабо
ты синхронных машин при любых начальных усло
виях. Зона I I  автоколебаний в зависимости от зн а
чения амплитуды колебания угла делится на две 
части: зону Па,  в которой амплитуды колебания 
угла настолько малы, что они не ухудш аю т качест
во электрической энергии и И б  —  где амплитуды 
колебания угла значительны и вызываю т недопу
стимые с точки зрения нормальной работы элек
трической системы колебания всех режимных п ар а
метров (напряж ения и мощности, тока ротора и 
статора синхронной маш ины ).

А втоколебания в зоне П а  назовем электром аг
нитными, имея в виду, что амплитуды колебаний 
в электромагнитных контурах системы регулирова-

I
‘ Практически безопасная граница, определяемая по ме

тодике {Л. 2], лежит между зонами I  и Па.
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ния возбуждения велики, т. е. превыш аю т линей
ные участки статической характеристики силового 
блока АРВ [Л. 7]. Электромагнитные колебания, не 
ухудшая качества электрической энергии, меняют 
среднюю точку колебаний, т. е. все режимные п а 
раметры электрической системы. Они обусловлива
ют новый, квазиустановивш ийся режим, который 
должен обладать необходимым запасом  устойчиво
сти и допустимым уровнем напряж ения на выводах 
синхронной машины. Это определяется амплитудой 
колебаний и нелинейной, в общем случае несиммет
ричной, характеристикой силового блока АРВ.

М атематический метод разделения плоскости н а 
строечных параметров АРВ сильного действия на 
области различных динамических свойств покаж ем 
на примере электрической системы, состоящей из 
неявнополюсной синхронной машины, связанной ре
активным сопротивлением с  приемной системой 
бесконечной мощности.

Запишем нелинейные дифф еренциальные у р ав 
нения такой системы при введенных обозначениях 
(приложение I ) :

8 pS 0)2 (1 _|_ sin 8 =  %  sin 8„; 

вд -j- Хвд —  {х8 sin b =  XF (е);

dt ^  '2 я  

+  /С ,„Я  +  ^С,„/7].

(1)

(2)

(3)

Будем искать периодические решения уравнений (I) — 
(3) в одночастотном приближении [Л.4 — 6]

8 =  ^  =  а„ +  а , sin (mf - f  <р„);
— 1

^  f|n sin {mt - f  <Рб);
—1

Sqe ~  ^  sin {<S>t <Рс).
- 1

Все нелинейные зависимости, входящие в уравнения
(1) — (3), запишем также в виде периодических функ
ций [Л.4 — 6]

sin 5 =  V cos 8 =  V
П П

eg sin 8 =  £  8 sin 8 =  — £  /<о/гС„;
п  п

F { e ) = Y ,  ^  =  V  .
п п

где S„, С„ являются функцией /^„ — функцией 
^  fln'Sn-n'-
п '

Подставив периодические решения в уравнения (1) — 
(З) и приравняв коэффициенты при экспонентах 
получим систему уравнений для постоянных и перио
дических составляющих.

Систему уравнений для постоянных составляющих 
удобно записать так

sin 9о +

Из уравнения (4) определяю тся зависимость ao(ai) 
и критические значения аокр, сцкх» ограничивающие 
условия сущ ествования [Л. 5 и 6] периодических ре
шений.

Здесь Io{cL\ ) — функция Бесселя, Fq — постоян
ная составляю щ ая на выходе нелинейной функции 
ограничения F{e)  силового блока А РВ (прилож е
ние I) , коэффициент В  — слож ная функция часто
ты и парам етров регулирования. При определении 
функции ao{ai) коэффициентом В  можно в первом 
приближении пренебречь, так  как его влияние 
мало.

Запиш ем систему уравнений для 1-й гармоники

5, +  +  (1 + f „ )  S,] +  <0̂  (-riA + ti-xS ,)= = 0;

(5)
с. о»+ я,)= л. (К,„

(6)

где коэффициенты S„, Si,  Ct,  S j являются функциями 
ао, ai (прилож ение I) . Системы уравнений (4) — 
(6) взаимосвязаны , что является характерной осо
бенностью периодических решений нелинейных си
стем, для которых несправедлив принцип суперпо
зиции.

Из системы уравнений (4) — (6) определим все 
семь неизвестных (ао, амплитуды ai, bi, Ci, фазы 
фь, фс и частоту со; ф азу  <ра можно принять за  ось 
отсчета). В частности можно построить в плоско
сти настроечных парам етров АРВ линии равных 
амплитуд колебаний угла б, определить устойчи
вость периодических решений и решить задачу  р аз
деления этой плоскости на зоны I, 1а, Па, Пб,  III,  
характеризую щ ие разны е динамические свойства 
автоматически регулируемой электрической си 
стемы.

Построение линий равных больших амплитуд ко
лебаний угла. Д ля наглядности рассуждений пред
ставим систему уравнений (5) и (6) для случая ре-

J.fftrffOJl

Jffe»o ВТ JffeffoJ

!-о-> .
'Г

Рис. 2. Приведенная структурная схема автоматически регу
лируемой электрической системы в режиме больших коле

баний.
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гулирования возбуж дения по углу б и его произ
водным в виде замкнутой структурной схемы 
(рис. 2 ), состоящей из приведенной нелинейной ч а
сти системы — эквивалентное звено I, приведенной 
линейной части системы — звено II,  нелинейности 
ограничения силового блока А РВ — звено III.  Н а 
входе и выходе этих звеньев приложены комплекс
ные амплитуды (за ось отсчета принята |ь  в силу 
чего фа =  0, Ei =  a ,) .

Четыре комплексных уравнения (5) определяю т 
по заданной амплитуде ai комплексную амплитуду 
Fi = a i {F '+ jF ")  на входе эквивалентного звена I, 
где функции F'  и F "  имеют вид (вывод дан в при
ложении II ) :

1 + 1
о sin До ‘ Л 9, sine,, 

- c t g a „ ^ ( l + f „ ) ;

С0„ »1

) -

sin а„ (Оо ( l + f „ ) c t g a „  +

+ •
1

где

СОо sin До

1 (^l) . Q __ (

■ sin а„

/ .  (а,)

1
{/(О, А,) +  j F '  (/to, at)

Рис. 3. Графо-аналитичесхий метод определения частот соя
и Шм.

(7)

комбинации бесселевых функций.
Уравнения (7) описывают нелинейный объект 

регулирования — нагруженную  синхронную маш ину 
в режиме больших колебаний. По аналогии с ли 
нейной системой отношение выходной величины 
к входной при фиксированной амплитуде ai н азо 
вем комплексным коэффициентом усиления экви
валентного нелинейного звена

Рис. 4. Ьависимости коэффициента гармонической линеариза
ции q и Fi от Cl.

фазовую  частотную характеристику эквивалентного 
нелинейного звена I  (рис. 3):

F ' ( . . a , )  +  i F " ( . , a . ) =  . (9)

У равнение (6), описывающ ее поведение системы 
возбуж дения и регулирования в реж име малых ко
лебаний, определяет отношение выходной к вход
ной величине приведенной линейной части системы, 
т. е. комплексный коэффициент усиления звена II.

®п (/“ ) = 4 ? = =

=  (10)

Коэффициент усиления звена I I I  (коэффициент 
гармонической линеаризации нелинейности ограни
чения) вычисляется по формуле [Л. 3].

(8)
где

f^ [ d )  =  —  { & r c s m d - \ - d y \ — ); (П )

Частотная характеристика, построенная на п ло 
скости F', F"  по выраж ениям  (7) при ф иксирован
ном fli представляет собой инверсную амплитудно-

CeMeiicfnSo

d , = — Со 1 8̂ 1 +  Со

где ei и в2 соответствуют потолочным значениям 
напряж ения форсировки и расфорсировки на выхо
де силового элемента АРВ (приложение I).

Ф азы  входной и выходной величин звена I I I  
равны.

Коэффициент усиления звена I I I  зависит глав
ным образом  от амплитуды входной величины

c, =  IC ,l= f l i |® „ ( /a ) ) |,  (12)

которая является функцией амплитуды колебания 
угла б, настройки АРВ и частоты. С увеличением 
частоты при фиксированном значении Oi выходная 
величина звена I I  растет и при некотором значении 
частоты а) =  сон амплитуда Ci достигает значения 
Ci =  m in (eb  ^г), при котором «начинается ограниче
ние» (рис. 4 ). М аксимальное значение IFi| max, 
к которому стремится амплитуда выходной вели
чины звена I I I  при неограниченном возрастании 
амплитуды его входной величины (ci— >-оо)

I г? I 2 (й1 4- ^г)
I^Mmax-------- • ( 13)
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Если амплитуда колебаний на входе звена I I I  не 
достигает «начала ограничения», то коэффициент 
усиления этого звена равен единице. При этом вы 
ходная величина И  равна входной величине звена
I и справедливо соотношение

Z' j z "  F' I F " .

При заданном значении и соответствующем ему 
и Е^ =  Со —  Кд^(а„ — S„) значения F'  и F" ,  а сле

довательно, и z' ,  г "  определены формулами (7).
Зафиксировав значения г '  и г " ,  выразим через них 

коэффициенты A'jj и приравняв в отдельности
действительную и мнимую части уравнения ( 1 0 )

F,\ =  \F '  +  jF' а.

Тогда частота <он, соответствующ ая началу  ограни
чения, может быть найдена графически. Д л я  этого 
нужно обратить внимание, что при этой частоте 
модуль входной величины звена I  численно равен 
потолочному значению ограничения:

Точка пересечения инверсной амплитудно-ф азовой 
частотной характеристики a i { F '+ j F " )  и окруж но
сти радиусом m in(eb  ег) определит частоту «н 
(рис. 3).

В ряде случаев удобнее строить амплитудно-ча
стотную (или логарифмическую амплитудно-частотную) 
характеристику \ F ' - \ - j F ' ' \  и пересекать ее прямой 

min (г„ ег)
линиеи (Заметим, что

максимум, 
min (г ,, й'г)

амплитудно-ча- 

который
иначе

стотная характеристика имеет 
обычно лежит ниже, чем прямая м-1
таких точек пересечения будет три.)

На плоскости /Сг^ 1  частоте (йн соответствует точ
ка Л̂2 (сон), /Ci(coh) (рис. 5). Н ачиная с этой часто
ты, выходная величина звена I I  и входная величи- 
йа звена I  связаны  через коэффициент усиления

звена I I I  следующей зависимостью  

\F '  +  i F " \  =  q \ z '  +  i z " (15)

Н ачиная с частоты ю ^ш н , линия /С2'(<о, а\),  Ki{(n, 
Cl) начнет откланяться от линии, построенной без 
учета ограничения. При фиксированном значении 
Й1 с увеличением частоты  растет амплитуда [ f i ] .  
Частоту, при которой амплитуда на входе звена I 
достигает значения

2 (г, +  ба) (16)

'■ (1 4 )
По формулам (14) можно вычислить искомую ли
нию равных амплитуд периодических решений 
^ 2(0), a i) , ai) на плоскости настроечных п а
раметров АР'В. Заметим, что эта линия (кривая 2 
на рис. 5) не будет совпадать с границей области 
статической устойчивости (кривая 1 на рис. 5).

Особенность построения линии равных ам пли
туд при учете нелинейности ограничения с в я за 
на с тем, что каж дой точке линии a i= c o n s t  соот
ветствует свое значение со, /С,5, а следователь
но, и Си q, Fo, йо. Чтобы исключить зависимость Сь 
q, Fo, йо от настройки АРВ, будем судить о п ар а 
метрах нелинейности ограничения по значению  ам 
плитуды | f i |  н а  выходе звена III ,  являю щ ейся 
одновременно амплитудой входа звена I, равной

обозначим сок (частота, соответствую щ ая «концу 
ограничения»). Т ак  как  |i^i| =  ( /’ilmax при Ci— >-оо, 
то при цриближ ении к частоте Юк, z ' и z"  (16), 
а следовательно, и /С,5, (14) стремятся к бес
конечности. П ри этом линия равных амплитуд пе
риодического реш ения Кг{(л, cii), /Ci(co, ai) в пло
скости настроечных парам етров АРВ существенно 
отклоняется от своего линейного (но звену I I I )  
приближ ения и стремится (рис. 5) к асимптоте, ко
торая определяется следующим образом.

С помощью уравнений (14) составим отноше
ние:

о>2 \  г"
и г )  ~к ,

_______ tg Ф +  tg Фо
1 — tg Ф tg Фо

где

s t .= ( x + ^ ) ( ' - T 5 r r '
Прд о) =  <0к, 1ё(ф +  Фо) равен постоянной величине. 

Поэтому линия Ki {Ki) имеет асимптотой прямую

Значения о>к и tgil)^(coK) можно найти граф и
чески. Д л я  этого в плоскости aF', aF",  начиная 
с частоты о) =  сош строим (рис. 3) участок инверс
ной амплитудно-фазовой частотной характеристи
ки звена /, вычислим F'  и F"  по формулам (7).

Рис. 5. Прибли
женный метод по

строения линии 
равной амплиту

ды колебания 
угла 6.
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Значения ао и Fo, входящ ие в них, определяю тся 
по формулам

17 __ e i — ег .

=  arcsin

2
sin 5n

( l+— ’
(18Г

■полученным при условии «полного ограничения» 
(Л. 5]. Точка пересечения построенного участка ч а
стотной характеристики окружностью  радиусом

— определит (рис. 3) значение сою а угол

наклона прямой, проведенной из начала координат 
в точку сок, определит угол:

F "tK =  arctg  — .

Отметив на линии К \ { К 2), построенной без огра
ничения, точку о)н и проведя асимптоту, можно пу
тем графической интерполяции шриближенно прове
сти продолжение линии равной амплитуды перио
дического решения на участке (Он— сок-

В случае необходимости можно численно по
строить этот участок более точно. Д л я  этого нужно 
использовать либо численные графические зависи
мости Fi, q, Fo от Cl и Со (рис. 4 ), либо приближ ен
ные аналитические вы раж ения:

------— f . y .

=  (19)

^0 —  -̂ 05 (^0 ®о)>
В  (с ) __ (<?2 -Ь Ср)° - f  (е, — Со)*

где

Формулы (19) справедливы  при относительно 
больших сь когда выполняются условия [Л. 6] 
«сильного ограничения».

Особенности построения участка линии равной 
амплитуды Cl в диапазоне частот сон— с̂ок заклю ча
ются в том, что в этом диапазоне частот при фикси
рованном ai величины Fo и ао изменяю тся с изме
нением частоты (так как  Ci является функцией ч а 
стоты), следовательно, однозначной частотной х а 
рактеристики F' (F")  нет. Вместе с  тем Fi  тоже 
является функцией частоты и поэтому для фиксиро
ванного ai нет однозначной окружности с радиусом 
1/^11 =сопэ1.

Один из возможных графо-аналитических способов 
построенйя участка кривой KiiK^)  равной амплитуды
а , в диапазоне частот Юд — состоит в следующем. 
Задаемся рядом дискретных значений F^‘\  лежащих в

диапазоне между F^^^—  К^{а о —  \ )  и 

и соответствующих началу и концу ограничения, и вы-

* Пренебрежение коэффициентом В  при переходе от фор
мулы (4) к (18) существенно облегчает построеБие, поскольку 
оно исключает зависимость ао, от ш и коэффициентов регу
лирования. Практически это не очень существенно, так как 
0)к обычно близко к (Он-

числяем по формуле (4) ряд значений (при задан
ном Ui). Строим (рис. 3) семейство кривых aiF'{aiF”), 
рассчитываемых по формулам (7), подставляя заданное 
значение и меняя частоту от Юя до ш*.
Строим семейство окружностей радиусом 1 f  1 1 =  const, 
где Fi вычисляем по формуле (19), подставляя задан
ное значение и c^'^ =  A 'oj(a'‘’ — S„). Пересечение
кривых и окружностей с одинаковым индексом i 
определяет точку кривой на плоскости aiF', aiF" 
и соответствую щ ие ей модуль I f i j i ,  частоту o)i и 
ф азу  К аж дой точке aiF'  и atF"  соответствует 
точка z', z",  которая находится таким  образом:

z 'i =  o '£ |f i|fco s^ < ;
z " i= ^q i \F ^ \ i% \n ' ^u

где модуль | f i | j = :  V e ' ; +  и угол находим 

из рис. 3, а <7i =  — - — из численных графических

зависимостей (рис. 4) между Fi и Ci.
Зная z ' i ,  z " i ,  рассчитываем по формулам (14) 

точку A,j(oB<, z'i, z"i), z ' i ,  z " i )  кривой равной
амплитуды периодического решения на плоскости 
настроечных параметров АРВ.

Построение линии переменных ам плитуда], р ав 
ных критическим значениям. Построенная линия 
рав)ной амплитуды колебаний ai =  aiKp =  consl д е
лит плоскость настроечных парам етров АРВ на зо
ны I, 1а, I I  и I I I  в случае, когда значение Gikp не 
зависит от этих парам етров. П рактически это пред
полож ение справедливо лиш ь в случаях, когда ам 
плитуда колебаний Ci в системе возбуж дения не до
стигает ограничения, т. е. на участке линии at =  
=  const от 0<Ш<Юн.

По мере , вхождения" ограничения а,кр меняется. 
Значение при полном ограничении может сильно 
отличаться от значения при отсутствии ограниче
ния. Следовательно, начиная от Шн, линия 1 равной 
амплитуды =  будет отклоняться от линии 2

a i  —  а,кр =  const (рис. 5). В первом приближении это 
можно учесть вычислением асимптоты, к которой стре
мится линия Ki (Ki) при ш -> 0)̂  для значения Для 
этого а>к и ф('Ок) определяются по участку инверсной 
частотной характеристики звена / ,  рассчитанной для

“ iKP*

Разделение зоны I I  н а  зоны Н а  и П б  произво
дится линией равных малы х амплитуд f a i 'C l )  ко
лебаний угла б. Обычно значение допустимых 
с точки зрения качества электрической энергии ко
лебаний угла леж ит в пределах справедливости ли
неаризации по первому приближению  всех нелиней- 
'ных функций, зависящ их от угла. Тогда система 
уравнений (5) несколько упрощ ается (в структур
ной схеме остается только нелинейность ограниче-, 
кия силового блока А Р В ). Построение этих линий 
производится несколько проще. Н ачиная с малых 
частот до частоты о) =  Ин, линия малых амплитуд 
колебаний угла совпадает с границей области ста
тической устойчивости. Н ачиная с частоты о)ш эта
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линия отклоняется от границы области и стремится 
при (О— )-(0к к асимптоте, определение которой бы 
ло описано выше.

Условия устойчивости периодических решений 
Проведенное разделение плоскости настроечных п а
раметров АРВ на зоны /, 1а, I I  и I I I  будет спра
ведливо, если линии равных амплитуд, леж ащ ей 
внутри области статической устойчивости, соответ
ствуют неустойчивые периодические решения, а ли 
нии, леж ащ ей вне области, — устойчивые решения. 
Для определения устойчивости .периодических ре
шений представим, систему уравнений [Л. 5 и 6] 
в следующем виде [Л. 6]:

— ш= - f  /а>Рэ (ш, а,) -f- (D̂ (m, а„, ai) =  0. (20)

Здесь соэ — эквивалентная собственная частота ко 
лебаний, а Рэ — эквивалентный коэффициент зату 
хания электромеханических колебаний, являю щ ие
ся сложными функциями частоты и амплитуды ко
лебаний. Это уравнение получено для периодиче
ских решений, рассматриваемы х как  равновесное 
состояние системы путем замены всех переменных 
через оо и Qi. Д л я  определения устойчивости перио
дических решений, положив амплитуду и ф азу  ко
лебаний угла медленно меняющимися функциями 
времени, получим характеристическое уравнение 
второго порядка, которое определяет условие устой
чивости в виде неравенства

da, > 0 .

при л ож ен и е I. Принятые обозначения:
8 — угол положения продольной оси ротора синхронной 

машины относительно напряжения шин приемной си
стемы;

D
Р =  — коэффициент демпфирования, обусловленный механи-

 ̂J ческими потерями и электромагнитными переходными 
процессами в демпферных контурах ротора;

<0g =  —  — собственная частота колебаний ненагружен-

ной нерегулируемой синхронной машины;
Eq — Eqo Eq,----Eq,

eq --------p------- , eq, = ------p----------- относительные прира-i3qo
щения Э. д. с ., вызванных свободными токами в 
обмотке возбуждения и вынужденными ^токами, 
обусловленными действием АРВ;

1

(j.=

—  Г, ’ ^2П  -

и  Xi — x ' i

1
рп

Eqo 'di

(21)

где T 'i ,  Т „  /"рп — постоянные времени обмотки возбуждения 
синхронной машины, замкнутой на внешнее 
сопротивление, возбудителя и АРВ (по ка
налу параметра регулирования П);

■̂ ОП’ ^ 2П — коэффициенты регулирования по отклонению
и первой и второй производным режимного 
параметра П;

F { е )— нелинейная функция, характеризующая по
толочные ограничения напряжения силового 
блока АРВ — возбудителя при форсировке 
и расфорсировке возбуждения, равная 

F (е) =  eq, при — е^ <  б <  в,;

F (е) при
f  (е) —  при — вг.

где

Поясним этот критерий устойчивости. У равнение 
(20) показывает, что свободные периодические ре
шения с амплитудой Gi и частотой со=<йэ возм ож 
ны, если рэ=0. С  уменьшением амплитуды колеба
ний условие Рэ.мнн =  0 означает наличие пары ком
плексных корней характеристического уравнения 
линейной системы на комплексной оси плоскости 
корней. При условии располож ения остальных кор
ней характеристического уравнения в левой п о лу 
плоскости выполнение Рэ.мин =  0 соответствует р ас
положению настроечных парам етров АРВ на п е
риодической границе области статической устойчи
вости. Рассмотрение зависимости Рэ от ai для пе
риодических решений, соответствующих зоне 
/(Рэл>0) и зоне I I  (Р эл < 0 ), показы вает, что зона
II является областью  автоколебаний, так  как  усло
вия устойчивости (21) для этого случая выполня
ются. В зоне 1а периодические реш ения неустойчи
вы. Здесь имеет место неустойчивый предельный 
цикл, являющ ийся типичным случаем ограничения 
области начальных условий, при котором равновес
ное состояние устойчиво.

Экспериментальная проверка методики разделе
ния плоскости настроечных парам етров АРВ на об
ласти различных динамических свойств и особенно
стей поведения синхронной машины при настройке 
в каждой области проводилась на математической 
и физической моделях и в peaль^Ioй электрической 
системе. Получено удовлетворительное совпадение 
результатов.

^^епот
е, =

|£Г«пот-£чо1
Р t 62 — сĴ qo n>qo

потолочные значения относительного приращения вынужденной 
составляющей э. д . с ., обусловленной действием АРВ;

f„ , — постоянная составляющая и амплитуда 1 -й гармо
ники на выходе нелинейности F (е);

2

f, (rf) =  —  (d arcsin d K l  — d2),

где di,  c?2 определяются из ( 1 1 ).
П риложение II. Вывод выражений коэффициентов F'  и 

F " .  Запишем уравнения (5) и сопряженные им (для л = — 1).

ё. (-<**= +  / »  4- <4 (1 +  Ро) +  4- l-iSa] =  0;
(— _/р<о) +  со̂  (1 +  /=•„) +  7)_,So-b7),Sj]=0;

Ъ  0̂  +  /«) +  =  I I ,  { F '  +  jF " ) ;
i7_ ,(X -f/ш) — g_,/e>(xC, = X |_ , ( f '  — j F " ) .

Из совместного решения двух первых уравнений получим:

„ Г  1 5. (1 +  Fo)
+  [ So-f 5 . 1̂ 0), ;  So +  л.

Y), - 7)_. =  /2а,р ^2 •

Используя эти выражения при совместном решении двух 
вторых уравнений, получим искомые функции (7). В (7) 
использованы коэффициенты разложения нелинейных функций 
в ряд Фурье и их комбинации:

 ̂ Более подробный вывод приведен в {Л. 8].

So — J о (л,) S 1п Ло; Sj —

5, = / а  (а ,) sin С,-

2/. (а.)
а ,

2 / ,  (д.)

cos До; 

sin я,;
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1
2/. (а. Э ,sin во

1
So — St •f. (д.)

sin а»

So — Si 11 (fli
9.

ctg ao =  7p c t £  a»;

'S o + l i r  =  "^2«o.
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Расчет сложных замкнутых электрических сетей 330—750 кв 
методом узловых проводимостей
Канд. техн. наук Я. Ф. КУЗЬМИН и инж. А. Л. ВАНА Г

Рижский политехнический институт

+  =  (2)Замкнутые электрические сети сверхвысоких н а 
пряжений удобно рассчитывать матричными мето
дами, однако известные методы [Л. 1] для подоб
ных расчетов не применимы. В ниже приводимой 
методике расчета отдельные линии сетей вы р аж е
ны уравнениями четырехполюсников, причем н еза
висимо от того, по какой схеме замещ ения опреде
ляю тся коэффициенты четырехполюсника.

Схема электрической сети может быть описана 
матрицей соединений П  или По {Л. 2]. Так, для схе
мы сети рис. 1

П „

Эту матрицу соединений разобьем на две, вы 
делив в отдельные матрицы элементы с полож и
тельными и соответственно отрицательными еди
ницами:

П„ =  П '„  +  П ” „,

где — столбцевая матрица токов в начале линий; 
I i_2 — столбцевая матрица токов в конце линий; 1я — 
столбцевая матрица токов нагрузки.

Выразим в (2) токи в начале и конце линии через 
напряжения в узлах [Л. 3]:

Л - ,
/(-2

1 0 0 1 0

—  1 — 1 0 0 1

0 1 1 0 0

0 0 — 1 — 1 — 1

Уг-и Yt-,2 и.
О ь

(3)

где

у  __  ^ 1 . V'  <-П----~5"> ^<-12- ' . V * • к
Bi’ Bi’

(1)
где

П '„ -

0  0 0 0 0
— 1 — 1 0 0 0

0  0 0 0 0
0  ̂ 0  - -1 — 1 — 11

1 0 0 1 0
0 0 0 0 1

0 ~ 0  1 1 0 0 ’

0 0 0 0 0

d l .  
“ Вг •

(4)

Us — напряжение узла s сети, принятое за начальное 
для соответствующей линии; С/ь — напряжение узла Ь 
сети, принятое за конечное для линии; А{, B i, Dt — 
коэффициенты четырехполюсника для линии i.

Коэффициенты четырехполюсников вы раж аю т
ся гиперболическими функциями.

Р еш ая (2) ,и (3), после преобразований (см. 
приложение) получим:

YU =  1„ (5)

Первый закон Кирхгофа в матричной форме для 
данньк условий запишем в виде:

где Y — квадратная матрица коэффициентов узло
вых проводимостей. Р ан г матрицы равен числу 
узлов в сети.

Напишем матрицу Y для сети, изображенной на 
рис. 1. Н аправление токов принято произвольно.
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i ' l l 1/12 г/и Уы
у  21 J/22 г/2» г/24
У 31 </,2 Узз y>i
</41 У*2 у  43 г/44

■у __ /̂21 У22 Угг

г/з1 =  0;
Уз2 =  Уь~2й
У 33 =  ^ 6  -  22 4 ”  !

Уза -211 
Ун =  - 21>

где
!/и 5^0-22 “ 1“  ^ d -  225

J/l2 ^ а -  2lj 
У13 =  0;
!/i4 =  ^ d -  2 1 !
Уп =  5^d- 21>
У 22=  5^0-11 ^6 -11 " I "  У42=^^^е-21)

+  }^е-22;
!/23= ^Ь -211  1/43=^^С-2]1

Уи —  ^e-sii  ^ 4 4 ~  5 с̂-11
—  ^ d - i i  —  5^е-11'

'  (7)
Элементы симметричной матрицы (6 ), располо

женные по главной диагонали, определяю тся как 
сумма проводимостей линий, подключенных к д ан 
ному узлу. При этом для линий, направленны х 
к узлу, проводимость принимается с индексами 2 2  
со знаком «Ч-» (направление тока к узлу). Соот
ветственно для линий с принятым направлением 
тока от узла принимаю тся индексы 11 и со знаком 
«—». Остальные элементы этой матрицы приним а
ются с индексами «О», если соответствующие узлы 
непосредственно не связаны между собой хотя бы 
одной линией.

Отметим, что Y s -b = Y i - 2i, если узел s связан 
непосредственно линией i с узлом Ь.

Уравнение, аналогичное (5 ), рассмотрено 
в {Л. 4], где из системы уравнений исключен б а л а н 
сирующий узел. В  дальнейш их выводах баланси
рующий узел нами используется для корректного 
развития решения.

Выразим напряж ение в отдельных узлах  сети 
через токи нагрузки:

Обратная матрица Y -‘ может быть определена на 
ЦВМ по любой стандартной программе (например, 
методом Ж ордана, Г ауса). Уравнение (8 ) не мо
жет быть решено непосредственно, так  как  ток 
в балансирующей точке /б неизвестен. Этот ток 
для данной сети не может быть определен как  сум
ма токов нагрузки в остальных узлах;

К ^ ' л  +  1в +  1 с + - - -

Такое положение создается из-за поперечных про
водимостей в каж дой линии. Существуют методы 
расчетов сетей, в которых эти поперечные прово
димости переносятся по концам линий, после чего 
их можно представить задаю щ ими токами и объе
динить с токами нагрузки. М етодика таких расче
тов приводится в (Л. 1 и 5]. П редложенны й метод 
расчета не содержит ряд допущений, обычно при
меняемых в указанны х работах.

Д ля определения тока /5  уравнение (8 ) может 
быть разбито н а блоки таким образом, чтобы ток 
и напряжение балансирую щ его узла были выделе-

Рис. 1.

яы  из общей матрицы (9). Это удобно потому, что 
напряж ение балансирую щ его узла обычно задано.

Zii  Z12 Zij  . . .ZjH Zlo и
Z2 1 Zj2 Z23 . • • Z24 Z20 и

й с Z3 I Z j 2 Z3,  . Zjo

•
•

к Zfcl Zft2 Zfc, . • • Zj,k к

U t Zol Z02 Z03 . • • ■̂Ofc Zoo и

(9)

Тогда;

(8)

2 'n  2^12 ^ 1 8  • •

Ob 2^21 ^ 22  ^ 2 1  • • • 2:2ft

=

2^31 2:32 2^33 .  .

2 'h i 2'h2 .  .

+

2̂10
2̂0
3̂0

/б; (10)

Значение и направление напряжения балансирующе
го узла примем заданными. Тогда ток балансирующего 
узла

I 2̂01 ^02 о̂З • • • I (12)

То же в сокращенных обозначениях:

i 6 = - ^ - K , LZoo '
(13)
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Zii Z,2 Z „  . . . Z.k

Zji Zaa Z2 ,  . . . Zjfc

«31 Zj2 z „  . . . Z.fc

Zfcl Zl,2 Zh3 • •• •

2оо

2jo
2̂0

2|0

Z,„

^ B Zao

h
+

Z30

К ZjiO

■̂00

(14)

После ввода новых обозначений получим м а
тричное уравнение для определения напряж ений 
в узлах:

и  =  2 Л  +  к Д ,  (15)

где

Z„ =

Zii Z12 Zj, . . . z,h Zio
Z21 Z22 Z23 . . • Z2K Z20

Z,1  Zj2 Z,| . . . Zah 1 Z|0

Zoo
.

Zfcl Zfc2 Zfc, . . • Zh), Zfco

\\Zol Zq2 ^03 ■ ■ ■ 2̂ oll|l

(16)

матрица коэффициентов влияния тока узловых то 
чек на соответствующ ее узловое напряж ение; от
дельны е элементы этой матрицы определяю тся вы
раж ением:

Z.o
Zjo
Zjo

ZhO

Zoo

J _  
Zoo ~

(17)

(18)

Рис. 2.

где K  ̂— строчная матрица отношений коэффициентов 
влияния.

Подставляя (12) в (10), запишем:

Ua 
йв
й г

столбцевая матрица отношений коэффициентов влияния.
Коэффициенты влияния гщи могут быть найдены 

не только аналитически (17), но и эксперименталь
но на модели электрических систем [Л. 4].

Д л я  определения матрицы Zq и Ки может быть 
применен алгоритм, показанны й на рис.2.

Токи в отдельны х линиях сети определяю тся по 
уравнению  (3) после определения напряж ения 
в узлах.

Выводы. 1. М етод узловых проводимостей с у ка
занной выше спецификой применим для расчета 
зам кнуты х сетей, отдельные линии которых имеют 
большую протяженность.

2. С огласование напряж ений в узлах  с токами 
нагрузки мож ет быть произведено любым методом, 
обычно применяемым для таких решений, напрл- 
мер, методом, рассмотренным в [Л. 1].

П рилож ение. В качестве исходного принимяем выраже
ние (2);

П'ой-1 +  =  1н
или в развернутом виде:

О О О  
— 1 — 1 О 

О О О

О

О

О

О 0 — 1 — 1 — 1

la-г
/ь - 1
/с-1

Л - .

+

1 0  0 10 la -2
I  b-2 
f

tA
0 0 0 0 1 I  в
0 1 1 0  0
0 0 0 0 0

/c-2
i i-2
/ .-2 - u

+

Заменим токи в линиях согласно уравнению (3), тогда
Y а- и й  ̂  У а-

0 0 0 0 0
—1 — 1 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 — 1 — 1 — 1

Yb-jiUg +  Уь- 1гО(. 

Уе-1|С/в +  Yc-лгй д

+

+

1 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 1 1 0 0

0 0 0 0 0

Y a - i j j в А
Y b -2 lU g  Yb- 'i iUQ  

Yc-2iU6+ Yc-22^C 
Yi-2,U6+Yi-22UA 
Ye-2iUt-\- Ye-ilOg

I a

I  в
ic

—/в

Полученное матричное уравнение перепишем в виде системы 
уравнений;
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(Уа-22-\-  Y i - 22) й y ^ - \ - Y a - г l й g  +  А>

-  Ya -  iJ J a  +  ( -  Ка - , Уь- u +  Уе -  2 2) t/fi -  
-Yb-y 2U c- \ -Ye- 2A  =  tB.

Уь-2гОв +  (Уь-22 +  Y.-22) Ос +  Yc-2.U« =  /с: 
-У ,_  „ t/д _  у. _ ,,(/д _  у. _ , ,0с -

- ( K c - n  +  y i - . i  +  y .-„ )t/6  =  - / e .
То же в матричной форме и с учетом, что У2. = - У : 2:

(Уа-22 +  Ул-гг) Уо- 2 1  О

Уа-21 (— У о -п —Уь- 1 1  +  Уя-2г) Уь-21
О Уь_2. (У ь-22+  У с-22)

У((-21 Уе-21 Ус-21
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УДК 621.311.001.24

Использование метода ветвей и границ в некоторых энергетических 
оптимизационных задачах

Доктор техн. наук И. М. МАРКОВИЧ и инж. А. И. ЛАЗЕБНИК

Энергетический институт им. Г. М. Кржижановского

П ри решении оптимизационных задач  31начитель- 
ное распространение получил метод ветвей и гр а 
ниц [Л. 1—3], применяемый обычно для ком бина
торных задач дискретной оптимизации. Этот метод 
может быть применен так ж е  и для реш ения (неко
торых непрерыв1ных многоэкстремальных задач, 
в частности, для задач  с невыпуклой сепарабельной 
целевой функцией и для задач , у которых целевая 
функция задан а я а  невьшуклой области.

В настоящей статье рассмотрены некоторые в о з 
можные области применения указанного метода 
для решения оптимизационных зад ач  в области 
энергетики. Рассмотрим сначала применение мето
да ветвей и границ для комбинаторных экстрем аль
ных задач, т. е. задач, заклю чаю щ ихся в определе
нии минимума (.максимума) некоторой функции, 
заданной на некотором миожестве комбинаций. 
В качестве таких комбинаций могут рассм атривать
ся, например, сочетания некоторых элементов, 
совокупности значений дискретных парам етров 
и т. д.

Этот метод является одним из наиболее общих 
подходов к задаче оптимизации и представляет со 
бой хорошо организованный поиск в множестве 
всех возможных решений. Суть его заклю чается 
в следующем. М ножество всех возможных ком би
наций Q разбивается на несколько подмножеств, 
которые в свою очередь разбиваю тся на еще более 
мелкие подмножества.

Такой процесс разбиения множества возможных 
комбинаций удобно изображ ать с .помощью ветвле
ния дерева решений (рис. 1), каж д ая  верш ина ко 
торого изображ ает или множество всех комбина
ций (начальная вершина д ер ева), или некоторое 
подмножество комбинаций, или, наконец, какую -ли
бо конкретную комбинацию (конечные вершины 
дерева).

5 ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО  № 7, 1970

Таких деревьев мож ет быть много, в зависимо
сти от выбираемых принципов ветвления. С начала 
дерево решений состоит только из одной начальной 
вершины, соответствующей полному множеству 
комбинаций. В процессе ветвления образую тся но
вые вершины дерева, причем на каж дом  этапе 
объединение всех подмиож еств, соответствующих 
висячим верш инам дерева, т. е. верш инам, связан 
ным с деревом одним только ребром, представля
ет собой полное множество комбинаций.

Если продолж ать этот процесс ветвления до кон
ца, то в итоге будет получена совокупность всех 
конечных вершин дерева, каж д ая  из которых соот
ветствует только одной конкретной комбинации. 
Если для каж дой из таких конечных верш ин опре
делить значение целевой функции и выбрать наи
меньшее ее значение, то это соответствовало бы 
полному перебору всех возможны х комбинаций.

Чтобы избеж ать полного перебора и сущ ествен
но ускорить решение задачи, в данном методе для 
каж дого подм нож ества комбинаций (каж дой вер 
шины дерева решений) определяю т нижнюю гр а
ницу (оценку) значе
ний целевой 'миними
зируемой функции, что 
во многих зад ач ах  мо
ж ет быть осущ ествле
но до'статочно просто.
При этом, если для н е
которой верш ины н и ж 
няя граница больше 
(или равна) значения 
целевой функции для
одной из уж е расс'мот- ''22
репных конкретных 
комбинаций, то д ал ь 
нейшее ветвление из Рис. 1.
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5Toi"i вершины нецелесообразно, так  как  в оодмно- 
жестве комбинаций, соответствующем данной вер
шине, не может быть комбинаций с меньшим зна- 
‘■гнием целевой функции.

Таким образом, сразу  мож ет быть отброшено 
без рассмотрения целое подмножество ком бина
ций, что, естественно, упрощ ает поиск оптим аль
ного решения. С ледовательно, метод ветвей и гр а 
ниц представляет собой как  бы метод полного 
перебора и, таким образом , обеспечивает н ахож де
ние глобального экстремума, но при этом .переби
раются не все конкретные комбинации в отдельно
сти, число которых может быть чрезмерно боль
шим, а целые подмножества комбинаций, число ко
торых будет значительно меньшим.

Основные задачи при практическом применении 
данного метода сводятся к определению целесооб
разных принципов ветвления для построения дере
ва решений и к выбору метода определения н и ж 
ней границы для отдельных подмножеств. Все эти 
задачи взаимосвязаны  и реш аю тся совместно при 
выборе алгоритма для конкрегного применения ме
тода ветвей и границ с учетом всех специфических 
особенностей задачи. Чем точнее ниж няя граница, 
тем в общем случае длительнее ее расчет, но зато  
понадобится рассмотреть меньшее число подмно
жеств. С другой стороны, прим еняя более простые 
нижние оценки, не требую щ ие большого числа вы 
числений, можно просмотреть больш е ветвей дерева 
решений за то ж е время. Эффективность примене
ния рассматриваемого метода к конкретным з а д а 
чам будет зависеть от того, удастся ли для данной 
задачи построить достаточно хорошие «иж ние гр а 
ницы, определение которых не требовало бы слиш 
ком большого количества вычислений. Э ф ф ектив
ность метода такж е зависит от выбора того или 
иного способа ветвления множества возможных 
решений на подножества.

На каждом этапе для очередного ветвления це
лесообразно выбирать висячую вершину с наим ень
шим значением нижней границы, так  как при ином 
порядке ветвления подмножество комбинаций, со 
ответствующее этой вершине, все равно не может 
быть отброшено на последующих этапах. Если про
цесс ветвления доходит до некоторой конечной вер
шины, то для соответствующей конкретной комби
нации может быть вычислено точное значение це
левой функции. Конкретные комбинации в некото
рых задачах  могут образовы ваться такж е и на дру
гих этапах расчета. Н аилучш ая из всех рассм о
тренных к данному этапу конкретных комбинаций 
запоминается. Процесс решения оканчивается, если 
на некотором этапе значение целевой функции для 
этой наилучшей комбинации оказы вается ниже 
(или равно) значений нижних границ для всех ви
сячих вершин дерева решений. Если не требовать 
нахождения комбинации, соответствующей точно
му значению глобального минимума, то процесс 
решения можно оканчивать, когда разность между 
значением целевой функции для наплучш его в а 
рианта и значениями нижних границ для всех ви
сячих вершин становится меньше б, где е — зн а
чение допустимой погрешности. При этом процесс 
решения значительно ускоряется.

Выбор на каждом ш аге процесса для очередного

ветвления вершины с наименьшим значением ниж 
ней границы обеспечивает наименьш ее по сравне
нию с другими стратегиями ветвления количество 
вычислений, требую щ ихся для решения задачи. 
О днако так ая  стратегия ветвления требует запо
минания всего дерева решений, которое для задач 
большого объема мож ет стать чрезмерно большим. 
Д р у гая  стратегия ветвления, требую щ ая хранения 
значительно меньшего количества информации хо
тя и за  счет некоторого увеличения общего объема 
вычислений, состоит в том, что ветвление до тех 
пор, пока это возможно, производится вдоль одной 
ветви дерева. При этом необходимо помнить лишь 
минимальное количество информации, определяе
мое количеством вершин в одной ветви дерева.

М етод ветвей и границ появился сравнительно 
недавно, и поэтому вычислительный опыт по его 
применению пока еще невелик. В тех случаях, ко г
д а  удается построить достаточно хороший способ 
определения нижней границы, .могут быть решены 
задачи  сравнительно большой размерности. Однако 
обычно трудоемкость метода быстро возрастает 
с ростом размерности задачи, поэтому для задач 
высокой размерности указанны й метод не может 
обеспечить нахож дение точного решения задачи. 
Если в силу ограничения времени процесс реш е
ния не удается довести до конца, то в качестве при
ближенного реш ения задачи может быть принято 
наилучш ее решение, полученное к данному этапу 
вычислений. К ак показы вает опыт применения это
го метода, обычно сравнительно быстро находятся 
реш ения с достаточно хорошими значениями целе
вой функции, более того, часто быстро находится 
д аж е  оптимальное решение, но вычисления прихо
дится продолж ать, чтобы убедиться в оптимально
сти этого реш ения. Поэтому применение метода 
ветвей и границ для приближ енного решения задач 
достаточно большой размерности так ж е  является 
перспективным.

Д ругим  возможным подходом к решению задач 
большой размерности является применение такого 
метода в сочетании с каким-либо приближенным 
методом решения. При этом приближенный метод 
позволяет быстро получить достаточно хорошую 
верхнюю границу оптимального решения, позво
ляю щ ую  уж е на первых этапах решения произво
дить эффективное отсечение бесперспективных 
подмножеств. С другой стороны, метод ветвей и 
границ позволяет выделить подмножества с мини
мальной нижней границей, в которых наиболее ве
роятно определение близких к оптимальному реше- 
'ний с помощью приближенного метода.

Рассмотрим практический пример применения 
рассматриваемого метода для комбинаторной за
дачи.

Сетевая задача. Имеется п  узлов с заданной ге
нерацией электрической мощности или ее потреб
лением. Задан  полный граф  сети, соединяющей узлы 
генерации и потребления. Д ля каж дой дуги графа 
заданы  приведенные затраты , зависящ ие от макси
мума передаваемой мощности;

(О при P f 3 =  0;

при P i j > 0 ,
(1)
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где 3 , j — приведенные затраты  .по ветви; P tj — м ак
симальная передаваем ая мощность по ветви; Uij и 
bij — постоянные.

Требуется найти оптимальную  сеть, т. е. сеть 
с минимальным значением приведенных затрат:

(2)

где суммирование распространяется на все ветви 
заданного графа.

При этом ограничения имеют форму равенств:

где Pi —  узловая мощность, задан н ая  для каж дого 
узла.

М ожно показать, что оптимальным решением 
этой задачи является сеть без контуров, т. е. мини
мум функции (2) тр и  условии (3) достигается на 
некотором дереве полного граф а сети {Л. 4]. С ле
довательно, можно считать, что целевая функция 
задачи задан а на множестве всех возможны х д е 
ревьев, которые могут быть образованы  из полно
го графа сети. При этом задача становится комби
наторной и возможными комбинациями являю тся 
всевозможные деревья полного граф а сети. Реш е
ние этой задачи известными методами, например 
[Л. 4], приводит лиш ь к одному из локальны х ми
нимумов целевой функции. М етод ветвей и границ 
позволяет определить глобальный минимум. При 
применении рассматриваемого метода для этой з а 
дачи ветвление можно производить, например, сле
дующим образом. М ножество всех возможны х д е 
ревьев разбивается на непересекаю щ иеся подмно
жества, представляю щ ие собой совокупности 
деревьев, при построении которых некоторые вет
ви должны быть обязательно использованы, а ис
пользование некоторых других ветвей запрещ ено. 
Нижняя граница для этих подмножеств может быть 
построена так. Д л я  каж дой комбинации (дерева) 
целевая функция

^  ^  «о- +  У  (4)

где суммирование ведется по всем ветвям, входящим 
в данное дерево.

Рассмотрим слагаемые формулы (4) и найдем от
дельно min ^  и min ^  bijPtj  среди всех деревьев,

входящих в «екоторое подмножество Qi. Эти з а д а 
чи сравнительно легко реш аю тся. П ер вая  з а д а ч а -  
это построение кратчайш ей связы ваю щ ей сети, 
а вторая — линейная транспортная задача в сете
вой постановке. Очевидно, что

min У { O i i  - \ - p i j P i j )   ̂min V а ц  +  min V Ь ^ ^ Р ц ,  (5 )
Qi ^  Qi ^  Qt

и, следовательно, в качестве нижней границы для 
подмножества может быть принята

НГ = rain V «г3 У ЬцРц. (6)

В начале определяют нпжнюю границу для всего

5*

множества Q, т. е. для начальной вершины дерева 
решений.

Если при этом случайно окажется, что m in V aij и
Q ^

min y b i j P i j  соответствуют одному и тому же де- 
Q ^
реву множ ества Q, то для этого дерева значение 
целевой функции совпадает с нижней границей и, 
следовательно, зад ач а  решена.

Если ж е эти деревья разные, то производят вет
вления из начальной вершины на два подмножест
ва Л и Б  (рис. 2) по таком у принципу: Л — подмно
ж ество деревьев, в которых обязательно имеется 
некоторая ветвь а, а В  — подмножество, в которое 
входят деревья, не содерж ащ ие ветвь а. Д л я  обоих 
подмножеств определяю т нижнюю границу. Н ахо
дят вершину с наименьшим значением нижней гр а
ницы среди всех висячих вершин на данном этапе 
ветвления (Л и В ) .  И з вершины с минимальной 
ниж ней границей таким ж е образом производят 
дальнейш ее ветвление. Д л я  конечных вершин дере
ва решений (соответствующих единственному дере
ву) значение нижней границы всегда совпадает 
с действительным значением целевой функции. П о
этому, если на каком-либо этапе среди всех висячих 
вершин наименьш ее значение нижней границы име
ет некоторая конечная верш ина, то зад ач а  решена.

П рактически в этой задаче более удобным для 
реализации оказы вается другой принцип ветвления, 
описанный в [Л. 5].

Н аибольш ая сеть, для которой была решена з а 
дача такого типа с помощью метода ветвей и гр а
ниц на Ц В М  «Урал-2» (Л. 5], представляла собой 
полный граф  с 13 узлами и 78 ветвями. Число воз
можных деревьев, которое пришлось бы рассмо
треть при полном переборе, составляет для такой 
сети 13“ ^«2-10 ‘̂  При применении ж е указанного 
метода число действительно рассмотренных вари
антов было примерно 10\ что потребовало около 
часа машинного времени, причем оптимальный в а 
риант был найден фактически через 10 мин,  
а остальные 50 мин  были затрачены  на д о к аза 
тельство его оптимальности.

Кроме комбинаторных задач  метод ветвей и 
границ может быть применен такж е и для решения 
некоторых непрерывных многоэкстремальных з а 
дач. В качестве примера рассмотрим сетевую з а 
дачу, аналогичную приведенной выше, но в кото
рой приведенные затраты  на линию вы раж аю тся 
не в виде линейной неоднородной функции, а могут 
иметь совершенно произвольный вид. Если затраты  
для всех линий являю тся выпуклыми функциями, 
то это выпуклая транспортная задача, для реш е
ния которой существуют весьма эффективные мето
ды (Л. 6 и 7]. Если ж е для всех или части линий 
затраты  являю тся невыпуклыми функциями, то мо
ж ет быть применен следующий метод решения 
[Л. 8], при котором исходная невыпуклая задача 
сводится к решению последовательного ряда вы
пуклы х транспортных задач . В начале заменим к а ж 
дую стоимостную функцию 3 i j (P i j )  выпуклой функ
цией 3' ’̂ {Рц), д ля  которой выполняется условие;

(7)
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(8)
а

при условии (3).
Обозначим оптимальное решение вспомогательной 

задачи через =  а соответствующее ему ми

нимальное значение функции (8) через 3 ”̂ ^(Яо)-
В силу условия (7) 3°y^(iPo) может служить ниж

ней границей для всех допустимых решений исходной 
задачи.

Если выполняется равенство 3°^^(:Ро) —  Зсук 
т. е. значения исходной и вспомогательной задач в
точке Рд совпадают, то является оптимальным 
решением исходной задачи. Если же З сум (^ 'о )>  
> 'Зсум то величина ш =  Зсу„ (Р„) — 3 “̂ ^ (Р„) мо
жет служить верхней оценкой для отклонения 
Зс7м(Ро) от глобального минимума. Если ш < е ,  где 
S — значение допустимой погрешности, то процесс ре
шения может быть закончен.

Если w > e ,  то переходят к следующему этапу 
решения. В етвление дерева решений в этом случае 
ведется так : область всех возможных решений з а 
дачи разбивается на две подобласти, в каж дой из 
которых строится вопомогательная выпуклая з а 
дача.

Д ля построения этих задач выбирают линию, для 
которой разность [3j j — 3°^ (Р°^)] принимает наи
большее значение, и строят две новые выпуклые 
функции 3 |^ (P ij) и 3\^{Рц)  (рис. 3), заданные соот
ветственно для значений P jj, меньших и больших 
Р°^. Эти функции нигде не превышают значения
3 , j  (Р/з) и дают более близкое приближение к послед
ней по сравнению с функцией 3 ”^(Ptj).

В первой из новых вспомогательных задач стои
мостная функция этой ветви задается функцией

(Pjj). а во второй — 3^^ (Ргз)- Д ля остальных линий
стоимостные функции не меняются. Решения этих 
задач  определяю т нижнюю границу для соответст
вующих подобластей. Затем  выбираю т подобласть 
с меньшим значением ниж 1ней границы и из нее 
аналогичным образом  производят дальнейш ие вет
вления. Д л я  оптимальны х решений всех вспомога
тельных задач  вычисляю т значение целевой функ
ции исходной задачи  и выбираю т наименьш ее из 
этих 31начений. Процесс решения заканчивается, 
если на очередном этапе решения для всех вися
чих вершин дерева решений (для всех подобластей, 
на которые разбита область возможных решений) 
выполняется условие:

(9)

В качестве 3°^ (Рц)  целесообразно принять наиболь
шую выпуклую функцию, для которой выполняется 
условие (7) при всех допустимых значениях Р ц  
(рис. 3).

Затем  реш ается вспомогательная вы пуклая з а 
дача, заклю чаю щ аяся в минимизации функции

где Ропт — наилучш ее решение из всех, рассмотрен
ных к данном у этапу.

М етод ветвей и границ может быть применен 
такж е для реш ения задач  на невыпуклой (напри
мер, разры вной) области. В этом случае необхо
димо предварительно расш ирить область задания 
до выпуклой, вклю чаю щ ей в себя область задания 
в исходной задаче. Затем  строятся вспомогатель
ные задачи  для определения нижней границы во 
всей расш иренной области и так  же, как и выше, 
производится процесс ветвления. В качестве при
мера применения метода ветвей и границ для таких 
задач  рассмотрим задачу  оптимизации распределе
ния нагрузки меж ду параллельно включенными 
агрегатам и с выбором оптимального состава агре
гатов {Л- 9].

Д л я  простоты сначала рассмотрим эту задачу 
без учета влияния потерь в сетях и пусковых рас
ходов.

Пусть имеется п агрегатов с расходными х ар ак 
теристиками:

fO при Р ,  =  0;
5 3  ( ^ j) —  I  (Р^) при Р ” ‘" <  Р j <  Р ^ ^ \   ̂̂

где (P j)  — выпуклая функция.
Требуется минимизировать функцию

P(iP) =  5 ]  В,{Р^) (11)

при условии

(12)
/=1

где Pj, — заданная суммарная нагрузка.

Область задания функций 5 ,  (Р ,) разрывна (Р , =  О 
или P™‘" < P j< P ™ '’’'). Расширим область задания до 
выпуклой, т. е. для каж дого / юзьмем непрерывный 
отрезок 0 < P j < P ™ “ , и заменим каждую  функцию 
Bj  (Pj) наибольшей выпуклой функцией 5 °  (P j) , задан
ной на отрезке 0 < P j < P ™ '‘’‘ и удовлетворяющей ус
ловию:
В] (Pj) <  B j  (Pj) при P j =  О и Р ; '"  <  P j <  Р ^ " .  (13)
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Для построения такой функции В°(^з )  из начала

координат проведем касательную к кривой Bj{P j)  
(рис. 4) и в качестве возьмем функцию, изоб
ражаемую отрезком этой касательной и частью кривой 
Bj{Pj), т. е.

(И ,
[ S i {Pi) при

где P*i  и B*j —  координаты точки касания.
Эта функция является ииж ней границей для з а 

трат по данному агрегату.
Д алее реш ается вспомогательная зад ача, з а 

ключающаяся в минимизации функции

/= |
(15)

при условии (Г2).
Эта задача является обычной задачей оптим аль

ного распределения нагрузок меж ду агрегатами 
с выпуклыми расходными характеристиками, для 
решения которой существуют достаточно хорошие 
методы (например, метод «относительных п р и р о 
стов») .

Решение этой задачи определяет нижнюю гр а 
ницу для всех возможных составов агрегатов. Если 
в полученном решении нагрузка каж дого агрегата 
либо равна нулю, либо больш е P*j, то значения це
левых функций исходной и вспомогательной задач  
совпадают и полученное распределение нагрузок 
является оптимальным. Одновременно получается 
и оптимальный состав агрегатов (агрегаты  с нуле
вой вагрузкой отключены, а остальны е агрегаты  
включены).

Если же нагрузка какого-то / агрегата леж ит 
в интервале Q<Pi<P*i,  то переходим к следую щ е
му этапу решения*. Ветвление дерева решений 
производим при этом следующим образом . О бласть 
изменения нагрузки этого агрегата разбивается на 
две части, первая из которых представляется точ
кой Р (= 0 , а вторая — интервалом Pi <  Р™’' .

Расходная характеристика для первого уча
стка Bi=0 ,  а для второго — В ;= 5 г(Р г) . Д ля  
остальных агрегатов области изменения нагрузки 
и расходные характеристики не меняются. Реш аю т 
две новые вспомогательные задачи, из которых пер
вая определяет нижнюю границу для всех возм ож 
ных составов агрегатов с отключенным I агр ега
том, а вторая — для всех составов с вклю ченны м/ 
агрегатом.

Дальнейш ие ветвления производятся аналогич
ным образом.

Поскольку в каждой вспомогательной задаче для 
всех агрегатов, кроме, быть мож ет, одного, значения 
функций Bj  (Pj) и 5 ” (Pj) совпадают, построенные выше
нижние границы выбора состава являю тся доста
точно точными, что позволяет реш ать задачи  при

большом числе агрегатов. М етод ветвей и границ 
для решения этой задачи  оказы вается значительно 
эффективнее других точных методов ее решения, 
например метода динамического програм м ирова
ния.

Описанный алгоритм может быть применен и 
для выбора оптимального состава агрегатов с уче
том потерь в сетях. Д л я  этого необходимо только 
ввести учет потерь в каж дую  вспомогательную з а 
дачу, т. е. воспользоваться для решения этих з а 
дач обычными программами оп тим алм ого  распре
деления нагрузок с учетом потерь в сетях при 
фиксированном составе агрегатов.

Этот метод пригоден так ж е  и для решения з а 
дачи при невыпуклых расходных характеристиках 
агрегатов Ej{Pj)  [Л. 10]. В этом случае задача так 
ж е сводится к решению последовательного ряда 
вспомогательных зад ач  оптимального распределе
ния нагрузок меж ду агрегатам и с некоторыми 
фиктивными выпуклыми расходными характеристи
ками.

Пусковые расходы при выборе состава агрегатов 
можно учесть, если их зависимость от длительности 
простоя агрегатов может быть приближенно представ
лена в виде линейной функции В этом
случае задача может быть сведена [Л. II] к рас
смотренной выше задаче выбора оптимального со
става агрегатов без учета пусковых расходов, если 
расходные характеристики (10) заменить характе
ристиками вида

’a.j при Pj —  Q\
ifflin (16)

(17)

' Алгоритм решения вспомогательной задачи можно по
строить так, чтобы только один агрегат имел нагрузку, лежа
щую в интервале 0 < P j< P * j .

B{Pj )  при 
Тогда фиктивная выпуклая функция

|5 И Р ^ )  при Р % .< Р ^< Р ™ “
где P*j и B*j  — координаты точки касания прямой, 
проведенной из точки (Pj =  0, В^ =  а,) к кривой
В^{Р,).

В остальном алгоритм решения задачи не ме
няется.

Таким образом, при линейных пусковых затр а
тах, которые обычно происходят при длительности 
простоя, не превыш ающей 16— 18 ч, их учет не 
сказы вается н а трудоемкости решения.
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М етод ветвей и границ может быть использован 
и для решения задачи и при нелинейной зависим о
сти пусковых расходов от длительности простоя, 
хотя решение задачи при этом значительно ослож 
няется.

Зависимость пусковых затрат от длительности 
простоя (^пр) обычно имеет вид выпуклой вверх
кривой (рис. 5). Д ля большинства агрегатов можно 
указать максимально возможную длительность простоя 
(продолжительность соответствуюш,его спада нагруз
ки), для остальных агрегатов это значение может быть 
принято равным продолжительности расчетного перио
да Т.  Пусть максимально возможная длительность 
простоя / - Г 0  агрегата равна Проведем прямую

из начала координат через точку 
(рис. 5). Эта прямая при всех допустимых значениях 
длительности простоя лежит ниже кривой 5"^'^’'(fnp), 
а при п̂р =  0 ’и =  совпадает с ней. Решим 
задачу оптимизации состава агрегатов для каждого 
момента времени расчетного периода, считая пусковые 
затраты линейными и приняв коэффициент линейной 
функции для /-го агрегата aj —  a°. Полученное сум
марное значение целевой функции для всего расчет
ного периода может служить нижней границей значе
ния глобального минимума исходной задачи. Если в 
полученном решении для всех агрегатов действитель
ная длительность каж дого простоя равна либо О, 
либо f™’', то действительное значение целевой функ
ции совпадает с нижней границей и полученный со
став агрегатов является оптимальным. Если же дей
ствительная длительность г-го простоя /-го агрегата

лежит между О’и f™’', то [ в е л и ч и н а ^ —
п

— представляет собой отклонение действитель
ного значения целевой функции от своей нижней гра
ницы. Если значение этой'величины меньше допусти
мой погрешности,’ то'реш ение окончено. В противном 
случае производим ветвление следующим образом. 
Выберем агрегат, у которого для одного из его оста, 
новов разность [5"'''^ ''(f®.) — имеет наибольшееJ ji J ji
значение, и решим две новые вспомогательные задачи. 
В первой из этих задач будем считать длительность 
г-го останова /-го агрегата меньше или равной а 
во второй будем считать эту длительность''больше f®’.

Разобьем область изменения на два отрезка 
[О- и и на каждом из этих отрезков про
ведем прямую, проходящую через граничные точки 
кривой (^"Р) (рис. 5). Пусть 'уравнение первой
прямой будет f"’’, а второй — Тогда в
первой из вспомогательных задач для г-го останова 
/-го агрегата положим а^ =  а^, во второй задаче по
ложим aj =  a^ и к целевой функции прибавим Ь. Ре
шение этих задач может служить нижней границей 
для соответствующих подмножеств сочетаний агрега
тов. Производя аналогичным образом дальнейшие вет
вления, можно построить алгоритм решения задачи 
при нелинейных пусковых затратах.

Время, необходимое для решения задачи, будет 
определяться количеством агрегатов, для которых 
зависимость пусковых затр ат  от длительности про
стоя имеет существенно нелинейный характер. К та- 
ким агрегатам  относятся обычно лиш ь те агрега
ты, которые могут быть остановлены на длитель
ный срок (например, более суток). Число таких 
агрегатов обычно невелико, так  как для большей 
части агрегатов можно заранее сказать, что они 
долж ны  находиться в работе, по крайней мере, 
в час суточного максимума нагрузки и, следова
тельно, для них можно принять линейную зависи
мость пусковых расходов.
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Определение математического ожидания числа аварийных 
отключений систем электроснабжения

УДК 621.315.1:621.3.0!9Л

Канд. техн наук Ю. Б. ГУК и инж. Р. М. РУДАКОВА

Ленинград

Аварийные отключения линий электропередачи 
являются случайными событиями, и их появление 
зависит от многих климатических и эксплуатацион
ных факторов. Поток этих событий обладает свой
ствами отсутствия последействия и ординарности, 
т. е. является нестационарным пуассоновским пото
ком. Такой поток в первом приближ ении часто р ас
считывают по "формулам простейшего потока, ис
пользуя один п ар ам етр — среднее значение интен
сивности аварийных отключений, так  как  это зн а 
чение за год достаточно постоянно. О днако опыт 
эксплуатации показы вает, что повреж даем ость ли 
ний электропередачи при неблагоприятной погоде 
на порядок выше среднего значения, что приводит 
к увеличению вероятности совпадения аварийных 
повреждений и, следовательно, к увеличению м а
тематического ож идания числа аварийных отклю 
чений систем электроснабж ения, состоящих из двух 
или более параллельны х воздушных линий (В Л ). 
Оценим математическое ож идание числа аварийных 
отключений систем из нескольких В Л  с учетом не- 
стационарности потока повреждений, вызываемых 
метеорологическими условиями, и без учета ее.

Расчет производится при следующих допущ е
ниях и условиях.

Закон распределения времени меж ду повреж де
ниями, длительностей восстановления повреждений 
и плановых отключений как при обычной, так  и 
при различных видах неблагоприятной погоды — 
экспоненциальный. Количество приоаботочных и 
износовых отказов не учитывается. В Л  повреж да
ются независимо от времени эксплуатации и со 
стояния. Модели таких отказов соответствуют 
экспоненциальному распределению (Л. 1].

Длительности времени обычной и неблагоприят
ной погоды такж е распределены экспоненциально.

Возможность отключения оставш ихся линий от 
перегрузки при аварийных отклю чениях других ли
ний не учитывается.

Рассматривая два вида неблагоприятной пого
ды (гроза, гололед) считаем, что в одну половину 
года возможно появление грозы (апрель — сен
тябрь), а в другую — гололеда (октябрь — м арт).

Используем методику [Л. 2] со следующими д о 
полнениями.

Учитываются два вида неблагоприятной погоды 
(гроза и гололед). Объединение их в один вид 
скрыло бы эффект увеличения совпадения повреж 
дений при том виде неблагоприятной погоды, ко
торый характеризуется наибольш ей длительностью.

Рассматривается возможность налож ения по
вреждения при гололеде одной линии на плавку го
лоледа на другой линии.

Учитывается возможность совпадения повреж 
дения одной В Л  во вре.мя грозы при выведенной 
в ремонт другой. В то же время принимается, что 
линия никогда не выводится в плановый ремонт, 
если ожидается гололед.

При расчете длительности аварии параллельной 
группы линий вследствие совпадения повреждения 
одной линии с плановым отключением другой учи
тывается, что прн повреждении второй линии есть 
возможность ввести первую  линию из планового 
ремонта раньше, чем закончится восстановление 
второй линии (срок аварийной готовности заявки). 
Время ввода первой линии при аварийном отклю 
чении второй принято равным половине среднего 
времени аварийного отклю чения этой линии.

Эти дополнения приводят к усложнению расчет
ных формул.

Обозначим:
Я|, Л.2, • • — интенсивность устойчивых по

вреждений В Л  при обычной по
годе, повреждений/год;

X'i, X'z, . . . ,  %'п — интенсивность устойчивых по
вреждений В Л  при грозах, по
вреждений/год;

If'ti — интенсивность устойчивых по
вреждений В Л  при гололеде, по
вреждений/год;

Пи «2, . . . ,  Пп —  интенсивность плановых отклю 
чений ВЛ , отключений на плано
вый ремонт/календарны й год; 

«"г. ■ • п"п  — интенсивность отключений ВЛ 
для плавки гололеда, отключе
ний для плавки гололеда/кален
дарный год; 

t\, t2, . . . ,  t„ —  длительность восстановления по
вреж дения, год/повреждение; 

ti ,  Т2, . . г-п — длительность планового отклю
чения, год/отключение; 

т"г, • • — длительность плавки гололеда, 
год/плавку;

N '  — математическое ож идание дли
тельности периода обычной по
годы в первую половину года, 
характеризую щ ую ся возм ож 
ностью появления гроз;

N "  — математическое ожидание дли
тельности периода обычной по
годы в половину года, характе
ризующуюся возможностью по
явления гололеда;

5 '  — математическое ожидание дли
тельностей гроз;

S "  — математическое ожидание дли
тельности гололеда.

Тогда математическое ож идание числа аварий
ных отключений системы, состоящей из двух п а
раллельны х линий, вклю чает в себя следующие со
ставляю щ ие:

1. Н ачальное повреждение произошло при обыч
ной погоде в грозовую половину года; второе по
вреждение — тож е при обычной погоде. Количество 
повреждений =  (часть времени, когда наблю дается 
обьганая погода) Х '(количество повреждений

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



72 Математические ож идания числа аварийны х отключений систем электроснабж ения э л е к т р и ч ^ т в о

<2 5%
N ' )  ‘ S ' + ( (2)

в обычную погоду ВЛ 1) X (вероятность того, что 
гроза не начнется во время ремонта В Л ) X (веро
ятность повреждения В Л 2 во время ремонта 
ВЛ1) +  (член, дающий такую  ж е вероятность при 
повреждении перзой В Л 2);

( i  -  (1 -  - P ) ( W  ■

(1)
2. Н ачальное повреждение произош ло при 

обьгч'ной погоде в грозовую половину года; второе 
повреждение произош ло при грозе. Количество по
вреждений =  (часть времени, когда наблю дается 
обыч1ная погода) X '(количество повреждений 
в обычную погоду |ВЛ1) X (вероятность того, что 
гроза начнется во время ремонта В Л  1) Х '(вероят- 
ность шовреждения В Л 2 при этой грозе) +  (член, 
дающий аналогичную вероятность при повреждении 
первой В Л 2):

Г я ^ 4 - Я

3. Н ачальное повреждение произош ло при гро
зе; второе такж е при грозе. Количество повреж де
ний =  (ож идаемое число гроз в год)Х '(вероятность  
того, что ВЛ1 повредится при грозе) X  (вероятность 
того, что В Л 2 повредится до конца грозы) +  (член, 
дающий аналогичную вероятность при повреж де
нии первой В Л 2);

[(5'Я '0 (5 'Я ',)+ (5 'Я ',) (5 'Я \)] =  Я\Я',. (3)

4. Н ачальное повреждение произош ло при гро
зе; второе при обычной погоде. Количество повреж 
дений = '(ож идаем ое число гроз в год) X (вероят
ность того, что ВЛ1 повредится при грозе) X (веро
ятность того, что В Л 2 не повредится во время этой 
грозы) X (вероятность повреждения В Л 2 во время 
ремонта ВЛ1) +  (член, дающий а1налогичную веро
ятность при повреждении первой В Л 2 ):

l ( S ' Z \ )  (1 -  S ' X ' , )  ( Х А )  +

+  (5 'Я ',)(1 -5 'Я '0 (Я 1 ^ ,)] . (4)
Соответственно в другую половину года, связанную  
с возможностью появления гололеда, имеем:

5. При обычной погоде:

JV" +  S "   ̂ (Яг^) "Ь ^2 (Яг̂ г)- (5)

6. Первое повреждение при обычной погоде; вто
рое при гололеде:

N "  +  S "  ‘ \  JV" “ S "  +  t2 J '

4 - я J  ‘ S"+<2 ) '

7. Оба повреждения при гололеде:

[(5” Я".) (5” Я,) +  (5"Я'%) (5” Я” 0].

[ ( 5 " Я " 0 ( 1 - 5 ''Я " ,) ( Я ,^ ) +  

+  ( 5 " Я " ,) ( 1 - 5 " Я '\ ) ( Я Л ) ] .

9. ВЛ1 выведена в плановый ремонт при обыч
ной погоде; В Л 2 повредилась при обычной погоде. 
Количество повреждений = '(часть времени, когда 
наблю дается обычная погода) X (количество отклю 
чений на текущ ий ремонт В Л 1) X (вероятность того, 
что гроза не начнется во время ремонта В Л1)|Х  
X (вероятность повреж дения В Л 1 )+ |(ч л ен , дающий 
аналогичную  вероятность при повреждении ВЛ1 
при выведенной в ремонт В Л 2) +  (то ж е в другую 
половину года):

" г "  I  N '  +  S '  ^^^ЯхТа " Ь

+ - ^ - q .  S " ' +  «гЯ1Т2)|- (9)

10. ВЛ1 выведена в плановый ремонт при обыч
ной погоде; В Л 2 повредилась при грозе. Количест
во повреждений = |(ч асть  времени, когда наблю да
ется обычная погода) X (количество отключений на 
текущий ремонт В Л  1) Х1(вероятность того, что гро
за  нач1нется во время ремонта В Л 1) X (вероятность 
повреж дения В Л 2 при этой грозе) +  (член, дающий 
аналогичную  вероятность при повреждении ВЛ1 
при выведенной в ремонт В Л 2):

N '

N '  +  S '
Hi S ' + x ,

(10)
11. ВЛ1 выведена для плавки гололеда; ВЛ2 

повредилась при гололеде. Количество повреж де
н и й — ̂(количество отклю чений для плавки гололеда 
В Л  1) Х1(вероятность того, что В Л 2 повредится до 
окончания плавки го л о л ед а)-f (член, дающий дру
гую вероятн ость):

n 'V ' i V '2 + n W " ! .  (И )

Суммируя (1) — (11), получим вы раж ение для н. с. 
числа аварийны х отключений системы из двух па
раллельны х В Л :

^  —  N '  +  S '  ~

I N '  f ,  и  , ,  S 7 ,  , ,  <2 , ,  S 'U  > _ L
' y V '4 -S ' N '  N '  ^ ^ S ' + t 2 ) ~

+ - л ^ ^ Я \ Я ' , +  - ^ ^ , ^ [ 5 'Я \ ( 1  - 5 'Я % ) Я Л +  

- |-5 'Я '2 (1 — 5 'Я ,') Я ,^2]|-1--^| д^„ Я1 Я2 ^1

N "

(

(6)

(7)

I -I _b— 2” ■S"<2 \  I 2.5"̂  ,f , , , ,  I
- f -  2̂ f j n  Л 1 5 ,/ ^  J  +  S "  a - f -

+  [5 ''Я ” , (1 -  5Я'%) Х А  +  5"Я ” 2 (1 -

8. Первое повреждение при гололеде; второе при 
обычной погоде:

1

(8 )

+Л2Я1'1:2^1 — ^ 7 ^  +"jv77qrs" А'Са)|4"

, 1 Г / ' „■' > V -5!!=_М -4-
"• “ 2" [  N ' + S '  \   ̂ N '  ^ S ' + x ,  “ I N '  S ' + T j j J ”  

+  n ' \ - z ' \ X " , - \ - K ' \ z " , X ' \ .  (12)
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Таблица I

элЕСТРищство Математические ож идания числа аварийны х отключений систем электроснабж ения 73

Произведем расчет математического ож идания 
числа аварийных отключений системы из двух п а
раллельных В Л  110 кв  длиной по 100 км  для двух 
вариантов:

а) при грозовой интенсивности 60 ч!год и чи
слом дней с гололедом в году 10;

б) при грозовой интенсивиости 20 ч1год и от
сутствием гололеда.

Д л я  расчетов необходимы данные о п овреж дае
мости ВЛ при различны х видах неблагоприятной 
погоды, интенсивности выводов В Л  для плавки  го
лоледа и средней длительности отключений для 
плавки и ряд других дадных, отсутствующих в ли 
тературных источ1Никах. Были статистически о б р а 
ботаны м1Н0 Г0 летяие эксплуатационны е данны е р я 
да энергосистем, расположенных в климатических 
условиях, отличающ ихся различной интенсивностью 
гроз и гололеда.

Полученные исходные данны е для  расчетов при
ведены в табл. 1.

В табл. 2 показан порядок расчета и приведены 
численные значения каж дой составляю щ ей м атем а
тического ож идания числа аварийны х отключений 
системы из двух параллельны х В Л .

К ак следует из табл. 2, наибольшую  часть числа 
аварийных отключений системы даю т для линий, 
проходящих в гололедных районах, совпадения а в а 
рийных повреждений при гололеде; для линий, не 
проходящих в гололедных районах— совпадения по
вреждений одной В Л  с плановым отклю чением дру
гой, что полностью подтверж дается практикой р а 
боты энергосистем.

При расчете системы, состоящ ей из более чем 
двух параллельны х ВЛ , две параллельны е В Л  з а 
меняются одной эквивалантной линией со следую 
щими параметрами:

Яг =  ЯДз ^1 — +  ----- “I"

- ^ 4 - 1  J U l - Y i -
~ 2 N '  ' N ' +  N ' ^ ^ S '  +  h j ^

X"  I 3 J i —i "
' 2N" N " N "  * S " - f  <2 У’ ' '

l ' i  =  ̂  {2S '^X\V,  +  (14)

r ' ,= - L  {2S"^x'\x”,+ ЛД'V ,+ x,x'\uy, (15)

m  =  riiX,x, +  я +  n ' \ z ' \ x " ,  4 -  n ' \ ' z ' \ x ' \ \  (16)

X

«iXjTi n"ix",X"2
XjT, - f  n",x",X " 2  - f  /JjX .tj+n'

___  7l2X]T2+ / / " 2‘t" jX " i

'2X"2X", ) X

^2 +  ■
+

+ - ^
V /

X

X

S я5  С W
п ^ Единица измерения

Вариант

s i l I п

X Повреждений/год обычной 
погоды

0,48 0 ,48

X' Повреждений/год грозовой 
деятельности

15,3 15,3

X" Повреждений/год с гололе
дом

19,5 —

п Отключений на плановый ре
монт/календарный год

17,5 17,5

п " Отключений для плавки го
лоледа/календарный год

7 —

t Год/повреждение 1 , 4 . 1 0 - “ 1, 4. 10- »
X Г од/отключение 1 ,3 .1 0 -* 1, 3 . 10- *
х" Год/плавку 0 ,2 8 8 .1 0 -» —
N ' Год 2 4 ,6 5 .1 0 -» 4 9 ,7 7 .1 0 -»
N " » W 7 8 ,8 -1 0 -» 0 ,5
S ' ш ш 0 ,3 5 .1 0 -* 0 ,2 3 .1 0 -»
S " я ш 4 , 6 . 10 - » —

Таблица 2

М атематическое о ж и 
В ид комбинации повреж дений , приводящ их дание числа аварий
к аварийному отключению системы из д вух  

параллельных ВЛ
ных отключений 10-«

I 2

Повреждение обеих ВЛ при обычной по 0,298 0,312
годе в половину года, связанную

с возможностью появления гроз
Повреждение одной ВЛ при обычной 0,118 0,041

погоде, другой при грозе 
Повреждение обеих ВЛ при грозе 1,15 0,25
Повреждение одной В Л при грозе, дру 0,143 0,047

гой при обычной погоде
S 1 — 4 1,709 0,65

Повреждение обеих ВЛ при обычной 0,298 0,322
погоде в половину года, связан

ную с возможностью появления
гололеда

Повреждение одной ВЛ при обычной 0, 17 —
погоде, другой при гололеде

Повреждение обеих ВЛ при гололеде 96,5 —
Повреждение одной ВЛ при гололеде. 0 ,654 —

второй при обычной погоде
S 5  — 8 97,622 0,322
S 1 — 8 99,331 0,972

Плановый ремонт одной ВЛ, поврежде 20,4 21,4
ние другой при обычной погоде

Плановый ремонт одной ВЛ, поврежде 3 .8 2,35
ние другой при грозе

40,4Плавка гололеда на одной из линий, по
вреждение другой при гололеде

64,6S 9 — 11 23,75
S 1 — 11 163,931 24,722

(18)

Расчеты , подобные тем, что приведены в табл. 2, 
для трех В Л  даю т математическое ож идание числа 
аварийных отключений системы для первого вари
анта а ш = 9 ,4 7  • 10“ ^

Д л я  расчетов математического ож идания числа 
аварийных отклю чений тех ж е систем из п арал 
лельных В Л  без учета нестационарности потока 
повреждений определяем средние значелия интен
сивности повреждений:

Яер =  Я(1 — t ' —  t" ) - \ -X 't '- J i -X " t"  =  X t-\-

+  Я Г  +  Я '7 " , (19)
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где t, t '  и t"  — относительные длительности обыч
ной погоды, гроз и гололеда, принятые в предыду
щих расчетах.

Для I варианта

8760 ‘3 6 5 )" ^ '* ^ ’^8766'

Г + 1 9 . 8 ^ =  1.1.

Для II варианта

f

20
8760

20
+  15,3 3 ^  =  0,515.

М атематическое ож идание числа аварийных отклю 
чений системы из двух параллельны х В Л  без учета 
нестационар'ности потока повреждений определится 
по формуле:

Для I варианта
а , =  ( 1 ,Ы ,4 -1 0 - ’ . 1,1)2 + [ ( 1 7 ,5 -1 ,3 -1 0 - ’ +

+  7 -0 ,29 .10-^) 1,1] 2 =  3 ,4 -1 0 -’+ 5 4 ,6 - 1 0 -’=  
=  5 8 ,0 -1 0 - \

Для И варианта
a „  =  (0,515-l,4-10-’ -0,515)2 +  (17,5-13-10-’ X

X  0,515) 2 =  0 ,7 4 4 -10‘ ’ +  2 3 ,4 -1 0 '’ =  2 4 ,1 4 -1 0 ~ \

Д ля системы из трех параллельны х линий 
(условия I варианта)

Я ш = 0 ,62-10-3 .
Таким образом, для ВЛ , проходящ их в гололед

ных районах, пренебрежение нестационарностыо 
потока повреждений приводит к занижению  м ате
матического ожидания числа аварийных отключе-

❖

ний параллельной системы из двух параллельны х 
В Л  в 2,83 раза , из трех параллельны х ВЛ — 
в 15,3 раза ; для ВЛ , проходящ их в районах с от
сутствием гололеда и .невысокой интенсивностью 
гроз, — в 1,025 -раза.

Д ля  оценки точности рассмотренного метода 
были собраны данные за 10 лет эксплуатации кон
кретного участка сети ПО кв,  изображенного на ри
сунке. Расчетное значение математического ож и
дания числа аварийны х отключений системы за 
10 лет составляет 7,6; по данным эксплуатации — 
8,0.

Выводы. 1. Приведенные расчетные формулы по
зволяю т определить математическое ожидание чи
сла аварийны х отключений систем, состоящих из 
двух и более В Л  с учетом нестационарности иотока 
повреждений, вызываемой метеорологическими 
условиями.

'2. В результате статистической обработки дан 
ных об аварийны х и плановых отключениях ВЛ 
получена исходная информация, позволяю щ ая про
изводить числовые расчеты математического ожи
дания количества аварийных отключений.

3. Д л я  систем из параллельны х ВЛ, проходя
щих в гололедных районах или районах с высокой 
грозовой интенсивностью, пренебрежение нестацио- 
«арностью  потока повреждений приводит к серь
езным ош'ибкам.
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Переходные режимы работы трансформаторов тока 
при смешанной нагрузке’

в. в. ильиничнин
Москва

Условия Протекания переходного процесса 
в трансф орм аторах тока во многом зависят от х а 
рактера их вторичной нагрузки. В статье делается 
попытка раскрыть особенности переходных реж и
мов работы трансф орм аторов тока при смеш анной 
(активно-индуктивной) нагрузке, выявить то каче
ственно новое, что может внести индуктивный х а 
рактер нагрузки, а такж е определить те условия, 
при которых применение упрощенных методов рас
четов переходных процессов в трансф орм аторах то 
ка с замкнутым магнитным сердечииком ограни
чено.

Принятые допущения. В СССР разработана до
статочно точная методика расчетов переходных 
процессов в трансф орм аторах тока [Л. 1 и 2], ос
нованная на учете частных кривых намагничивания 
стали сердечников трансф орм атора тока. О днако 
на практике зачастую  отказы ваю тся от ее примене
ния не только ввиду значительных затр ат  труда, 
но и неоднозначности магнитных характеристик. 
Поэтому в последние годы уделялось много вним а
ния как упрощению расчетов процессов в тран с
ф орматорах тока, так  и упрощенному м оделирова

нию кривой намагничивания. О днако использование 
однозначных характеристик 'намагничивания и со 
здание на их основе упрощенных методов расчетов 
[Л. 3—5] может встретить возраж ения при индук
тивном характере нагрузки трансф орм атора тока. 
Д ля иллюстрации этого полож ения, а такж е для 
выявления основных особенностей процессов 
в трансф орматорах тока при смешанной нагрузке 
в дальнейших расчетах принимается во внимание 
возможность намагничивания сердечника по част
ным кривым. При этом для упрощения вы кладок 
предельная гистерезисная петля представляется 
идеализироваиной кусочно-линейной петлей гисте
резиса, аппроксимированной четырьмя участками; 
двумя горизонтальными, ординаты  которых равны 
индукции насыщения ± B s ,  и двум я наклонными, 
соответствующими восходящ ей и нисходящей вет
вям гистерезисной петли. Н а рис. 1 отмечены х а 
рактерные значения тока намагничивания при т а 
кой аппроксимации: |гоп1— абсолютное значение то

ка намагничивания, при котором происходит насы
щение сердечника; |гов1 — абсолю тное значение то
ка 'намагничивания, при котором трансформатор 
тока выходит из реж им а насыщ ения.

Основные соотношения. Переходный процесс 
трансф орм атора тока (рис. 2) описывается урав
нениями:

(1)

(2)

dt
t'. — г, =  г„

-мгновенное значение первичного тока,

приведенного ко вторичным виткам; М '  —  М  —

В порядке обсуждения.

W,
приведенный нелинейный коэффициент взаимоиндукции, 
значение которого определяется по данным кривой 
намагничивания.

Первичный ток, приведенный ко вторичным виткам,
(t) =  1 'ш  [sin Ы  +  ?) — sin ' ''■], (3)

где =  — амплитуда приведенного пер-W2
вичного тока в установивш емся режиме; Xi — по
стоянная времени первичной цепи; (Оо — угловая ча
стота установивш егося первичного тока; ф — ф аза 
периодической составляю щ ей первичного тока в мо
мент /= 0 .

Начнем рассмотрение переходного процесса при 
пулевых значениях всех токов (рис. 3 ). Если из
вестна кривая намагничивания, то из (1) и (2) 
с учетом (3) находятся выраж ения для токов i2(t ) 
и io(t) пои работе трансф орм атора тока без насы
щения. А нализ тока намагничивания in(t), прове
денный в исследованиях по переходным режимам 
трансф орм атора тока, например, в [Л. 5], показы
вает, что при определенных условиях он может до
стигать значения 1г'он|. Примем этот ф акт за ис
ходный и поэтому не приводим выраж ение для то
ка io{t) на интервале времени î,i =  0— ^кь т. е. от 
начала переходного процесса до момента первого 
перехода работы трансф орм атора тока в режим 
насы щ ения Учитывая достаточно широкий диапа
зон времени до наступления момента Лц (опреде
ляемый в значительной степени остаточной индук
цией в сердечнике) и не ограничивая общности, 
можно принять, что момент /к1 леж ит в пределах 
первой полуволны первичного тока. Н а интервале 
времени ^„1— k̂i вторичный ток i2 (t) практиче
ски можно считать совпа
даю щ им с током i') (t)
(рис. 3,а) (при построе- 
ниях на рис. 3,6 величи- e / f j C  J  и/ } 
ной io(t) в режиме транс- ' N r  \  ^
формации пренебрегаем).

С момента /„] начина
ется следующий этап ра- Рис. 2.
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боты трансформатора тока длительностью  — н̂г- 
При этом вторичный ток

г'г (() —  is (txi) в ‘ ‘ , (4)
L,где -постоянная времени вторичной цепи.

^2{Р) p(L2+M')+r,  ’

{Р) +  ''г) +  £  (̂ нг)
p { L ,  +  M ' ) + r ,

где

h i p ) -

^  (̂ иг) =  (tas) ^2*2 (̂ нг)-

И з (6) 'И (7) видно, что протекание переходного 
процесса в трансф орм аторе тока на интервале вре
мени i si— t̂vs. зависит от значения и зн ака э. д. с. 
E(tsz),  вызванной ненулевыми начальны ми значе
ниями токов i2 {tja) иго(/н2) -Д л я  показанной на рис. 1 
характеристики предельной петли гистерезиса сл а
гаемые, входящие в выражение E ( t ^ ) ,  суммирую т
ся арифметически. Качественный ж е анализ про
цессов на рассматриваемом интервале может быть 
проведен уж е при наличии только э. д. с., вы зван

ной током i2 (̂ H2,) (характеристика предельной петли 
гистерезиса такова, что при аппроксимации ее 
г’ов =  0, на рис. 1 п оказана тонкой линией). Анализ 
ло такой характеристике отличается большей опре
деленностью и упрощ ает выкладки. Поэтому при 
дальнейш ем рассмотрении будем считать 1ов =  0, 
что означает, что трансф орм атор тока выходит из 
реж им а насыщ ения в момент равенства токоз 
«'i(^h2) и ii{tta)- П реж де чем продолжить рассмо
трение процессов на интервале — ^к2, заметим, 
что если слагаемы е, входящ ие в суммиру
ются алгебраически, то переходные режимы 
в трансф орм аторе тока, рассчитанные по упрощ ен
ным характеристикам  или по основной кривой н а 
магничивания, приближ аю тся к реальным процес
сам.

П одставляя в (7) изображ ение первичного тока 
(5) (Л. 6]

p s i n  (р,-4-соо COS (р, sinipe

Ток намагиичивания « а  этом интервале равен 
разности между током i ' i ( t )  и током iz(t) ,  опреде
ляемым выражением (4) (рис. 3 ,6 ). Н ам агничива
ние сердечника лроисходит по горизонтальному от
резку сначала нисходящей, а затем  восходящей вет
вям предельной гистерезисной петли. В момент, 
когда ток намагничивания достигает значения /оз, 
начинается следующий этап переходного процесса 
длительностью /н2— к̂2- Д л я  вычисления токов на 
этом интервале времени произведем зам ену пере
менной:

и найдем переходные значения вторичных токов от 
воздействия первичного тока (приведенного значе
ния):

i \  (Г) =  [sin Ы '  +  ъ )  -  sin f e ~  (5)
где

? 1 = ?  +  “ о̂ Н2-

Переходя к изображениям (по Лапласу) токов 
i \ { t ' ) = = I \ { p ) ,  i ,{t ' )  =  h { p )  и 1 , Ц ' ) Ф 1 , { р )  из (1) и 
(2) с учетом ненулевых значений вторичного тока и 
тока намагничивания в момент ^„2, запишем [Л. 1]

Р̂  + “ о iP+  I/-'! (8)

и затем переходя к оригиналу, ток намагничивания на 
рассматриваемом интервале времени

io { П  =  1оУ ( П  +  *0П (/') +  *„а ( П  +  »0Д ( П  (9)

(10)

периодическая слагающая установившегося режима, 
причем

(т, - Z , )  (Ор ц + м '  _ _ L
Гг ' Гг >tg S :

1,п{П =  Г и

1 +  0)2 Т5.Х2

х,( 1 + « Ы )
(o„Tj, COS sm f  1) в —

( 11)
переходная слагающая от воздействия периодической 
составляющей первичного тока;

ha (^') =  — /'im  sin <fe~ ^ Х2 — X,

■'s X, — Хз " СхХ2 Xv — X, (12)

(6)

(7)

переходная слагающая от воздействия апериодической 
составляющей первичного тока;

=  -  (13)

дополнительная слагающая, затухающая по экспонен
циальному закону с постоянной времени Tj,.

Обозначим (ОоТ2= А  и оценим значения отдель
ных слагаю щ их в токе io(t').  Рассмотрим случай 
^ > 1 ,  так  как  при этом проявляется качественно 
новый эф ф ект — «эффект индуктивности» в процес
сах в трансф орм аторах тока по сравнению  с про
цессами при чисто активной нагрузке. Д л я  просто
ты оценки влияния отдельных слагаю щ их на х а
рактер переходного процесса положим ^ ^ > 1 .  Так 
как, в свою  очередь, приближенно можно
принять

'o y ( 0  =  ^ o m sin (V ' +  4’i +  S), (14)
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где

I V‘ от — ■* 1гЛ ■ t g s k •bj. cOota
Значение переходной слагаю щ ей от воздействия 

периодической составляю щ ей первичного тока 
ion(t') максимально в начальный момент переход
ного процесса и зависит от ф азы  периодической 
составляю щ ей первичного тока в этот момент фь 
Заметное влияние на переходной процесс эта с л а 
гаю щ ая может оказать только при cos ф11=^0, так 
как по принятому предположению  «оХ^,:§>1. П о
этому с учетом ранее введенных обозначений

- t ' / ч

и, следовательно, максимальное значение слагаю 
щей ion (О  д аж е при |со э ф 1 | =  1 в k  раз меньше 
амплитуды периодической слагаю щ ей г'оу(^0- 

М аксимального значения переходная слагаю щ ая 
от воздействия апериодической составляю щ ей пер
вичного тока ioa{t') достигает при ^ > 0 .  Этот мо
мент, а такж е значение переходной слагаю щ ей мо
гут быть определены из (12). О днако, если посто
янная времени первичной сети м ала, то влиянием 
этой слагаю щ ей на переходной процесс можно пре

небречь, учитывая множитель е  ‘ . Если ж е по
стоянная времени первичной сети достаточно вели
ка (превышает 0,1 сек),  то в пределах полуперио- 
да тока промышленной частоты значение этой сл а
гающей можно считать постоянным и равным ее 
значению в начальный момент времени

»оа (0) =  — /„msin<p^

Такое заключение касается также слагающих
*оп(̂ ')> «ой(^') и основано на том, что в пределах
рассматриваемого промежутка времени значения мно-

„ -F/Tj; ^  .
жителеи е и е  (x j,^ x ,) незначительно отли
чаются от единицы.

Так как в момент /на г’г (^нг) =  i 'l  (^кг). то дополни
тельная слагающая

ion (О  =  — h m  (sin т, — sin f e  е

'о ( П  ^  hm  sin («„^' - f  <Pi +  8 )+  — sin

Выражение (18) можно упростить для случая й“> 1 .  
Действительно, согласно (14) для угол 8 не
превосходит-----а при более жестком условии (fe^> 1)

стремится к нулю. П ренебрегая такж е влиянием 
переходной слагаю щ ей /оп(^') на суммарный ток 
намагничивания.

h  ( f )  ^  h m  [sin Ы '  +  9.) — sin Ti]. (19)

(15)

В это вы раж ение момент начала переходного про
цесса в реж им е трансф орм ации, т. е. угол фь вхо
дит как  парам етр. Теоретически диапазон измене
ний угла ф1 не превы ш ает я. Возможны два каче
ственно различны х реж им а работы  трансф орм ато
ра тока, которые могут быть проанализированы 
при

П реж де чем перейти к рассмотрению этих режи
мов, заметим, что из (19) при <D„f =  и максимальное 
значение тока намагничивания, соответствующее углу

(16)

(17)

Суммируя начальны е значения составляю щ их 
и kn i t ' ) ,  заметим, что действие переходной 

слагающей от воздействия апериодической состав
ляющей первичного тока пол1ностью компенсирует
ся вторым членом дополнительной слагаю щ ей. С ле
довательно, при относительно больших значениях 
Ti и "tj. на небольшом интервале времени на х а 
рактер переходного процесса оказы вает влияние 
только первый член дополнительной слагаю щ ей, 
равный /от siin ф1.

Таким образом , в предположении постоянства 
переходных и дополнительной слагаю щ их (И )  — 
(13) приближенное вы раж ение для тока нам агни
чивания представляется в виде:

(18)

равно двойному значению амплитуды пери

одической слагающей тока намагничивания \2Igrn\-
У словия выбора трансф орм атора тока по 10% 

погрешности могут д авать  значения 1 /от |> 1 /он |. 
П оэтому ток намагничивания по (19) достигает 
значения |гон| при значительно более «легких» 
условиях работы  трансф орм атора тока: меньших 
кратностях тока короткого зам ы кания и меньших 
нагрузках . Д л я  больш ей убедительности будем счи
тать, что

I h m  1 ^  I *'он 1 2 I

В первом режиме значение тока

намагничивания io(t') положительно и увеличивается, 
но не превышая значения /„н, начинает убывать и за 
время (oj'  < ;  и достигает снова значения — t„a. На 
рис. 4 ,а  показаны составляющие тока намагничивания
в соответствии с (19) для < p i = - ^ n  суммарная кри

вая io{t'). Н амагничивание сердечника при возра
стании тока i o ( t ' )  происходит по восходящ ей ветви 
предельной гистерезисной петли, а затем , достигнув 
точки поворота, при убывании io { t ' ) — по нисходя
щей частной кривой (на рис. 1 показана штрих- 
пунктиром), которая согласно правилам  М аделунга 
[Л. 2] проходит через точку поворота на восходя
щей предельной ветви и точку, общую для восхо
дящ ей и нисходящ ей ветвей предельной гистерезис
ной петли, соответствующей току — /он. Здесь мы 
не вносим корректировку в расчет тока намагничи
вания, так  как предполагаем , что характер пере
ходного процесса при расчете по частной кривой 
намагничивания не меняется качественно. В этом 
реж им е происходит трансф орм ация положительной 
полуволны первичного тока и насыщение может н а
ступить только в следующую отрицательную полу
волну (рис. 4,а).

Во втором режиме ^ -----ток намагничи

вания, возрастая в пределах полупериода тока про
мышленной частоты, может превзойти значение /о™.
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Рис. 4.

T. e. превысить и значение г'он. При этом перемаг- 
ничивание сердечника происходит только по вос
ходящей ветви предельной гистерезисной петли 
вплоть до насыщения сердечника при тран сф орм а
ции положительной полуволны. Н а рис. 4,6 пока
заны составляю щ ие тока намагничивания в соот
ветствии с (19) для ф1 = -----а такж е построена

результирующая кривая io{t ' ) . Точка пересечения 
прямой, параллельной оси времени, ордината ко
торой равна /он, с результирую щ ей кривой to (Г) 
определяет момент перехода работы трансф ор
матора тока в режим насыщения. Д ал ее  рассуж де
ния могут быть повторены для интервалов времени 
к̂2— н̂з, tn3— tK3 и т. д. до тех лор, пока создаю тся 

условия для перемагничиваяия сердечника. Вооб
ще говоря, при определенных соотнош ениях возмо
жен установившийся режим глубокого насыщения 
сердечника, характеризую щ ийся большими погреш 
ностями в трансформации первичного тока, как  по
казано на рис. 3. При этом важ но обратить вним а
ние на изменение потока в сердечнике, который 
даж е при наличии апериодической слагаю щ ей 
в первичном токе разнополярен, изменяясь от 
+ Фэ до — 0S  (рис. 3,в).

Подобный режим может возникать даж е в тех 
случаях, когда |/от!<М он1 именно вследствие появ
ления дополнительной слагающей в токе намагничива
ния. Для наглядности рассмотрим теоретический слу
чай трансформации синусоидального тока при чисто 
индуктивной нагрузке, принимая в вышеприведенных 
формулах Гг =  0, 1̂  =  0. Пусть значение индукции 
насыщения 2 раз меньше максимальной индук
ции Л т(^оет =  0). После насыщения сердечника в мо
мент Ui (рис. 5) вторичный ток остается постоянным 
и равным ДО момента ^„а, что соответствует

3
углу <Pi =  - ^ n .  Далее, если трансформатор тока

имеет прямоугольную характеристику намагничивания 
[Л. 4], то трансформация первичного тока п р ^о л ж а-
ется в течение интервала времени c o „ f = - |- ,  пока ин

дукция в сердечнике не становится равной— В s. Этому 
соответствует вторичный т о к -----показанный

на рис. 5 пунктирной линией. Если же характеристика 
трансформатора тока — идеализированная петля гис-

Рис. 5.

терезиса, то согласно (18), уже^спустя ток

намагничивания достигает значения |<ои1. т. е. отри
цательная полуволна первичного тока вообще не 
траисф ормируется (на рис. 5 вторичный ток для 
этого случая п оказан  жирной линией).

Выше были качественно рассмотрены режимы 
работы трансф орм атора тока при смешанной н а
грузке с постоянной времени, превыш ающей зн а
чение 1/соо- В одном из режимов, д аж е при значи
тельной апериодической слагаю щ ей (с большой по
стоянной времени) в первичном токе короткого 
зам ы кания, происходило перемагничивание сердеч
ника. В другом случае перемагничивание не про
исходило. Такой реж им сходен с  реж имами при 
смешанной и чисто активной нагрузке, рассмотрен
ными во многих исследованиях по трансф орм ато
рам тока, например в [Л. 4]. О днако и в этом слу
чае появление дополнительной слагаю щ ей в токе 
намагничивания существенно влияет на переходный 
процесс. От процесса, возникаю щ его в точке /нг. 
зависит не только токовая погрешность, форма кри
вой вторичного тока и т. д. на данном периоде, но 
и весь дальнейш ий характер  процесса. Н е исклю
чено, что при переходном процессе рассмотренные 
режимы могут чередоваться. Все это создает труд
ности при упрощенном моделировании кривой н а
магничивания и мож ет наруш ить ту закономер- 
носгь, которая относительно просто позволяет опре
делить интересующ ие нас величины па определен
ном интервале времени, если нагрузка активная и 
расчет ведется по однозначной прямоугольной ха
рактеристике намагничивания.

Рассмотренные режимы работы трансф орм ато
ров тока долж ны  учитываться при конструировании 
и проектировании как  сам их трансф орматоров то 
ка, так  и устройств релейной защ иты. В эксплуата- 
тации, чтобы избеж ать их, в качестве первой меры, 
мож ет быть, следует увеличить активное сопротив
ление нагрузки трансф орм атора тока с  целью 
уменьшения постоянной времени Тг.

Н а практике подобные режимы впервые были 
обнаружены  на каскадны х трансф орм аторах тока 
типа ТФ НКД-500. Эти трансформаторы  тока имеют 
больш ое индуктивное сопротивление в промежуточ
ной ступени,'что при малы х нагрузках или нагруз
ках с малы м соэф 2 создает условия для возникно
вения описанных режимов. Н а рис. 6 приведены 
осциллограмма первичного i i ( t )  (приведенного ко 
вторичным виткам) и вторичного iz{t) тока транс
ф орматора тока ТФ НКД-500, И з осциллограмм 
видно, что, несмотря на затухание переходного про
цесса в первичной цепи, вторичный ток значительноВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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меньше приведенного первичного тока. По сущ ест
ву, в трансформаторе тока установился режим глу
бокого насыщения, характеризую щ ийся большими 
погрешностями при трансформации первичного то
ка, значения которых могут быть оценены при 
сравнении ло осциллограмме мгновенных значений 
приведенного первичного тока i \ { t )  и вторичного 
токов.

Отметим, что приведенная осциллограмма 
малась при очень небольшой кратности первичного 
тока по отношению к номинальному значению 

1,41а). При больших кратностях первичн.ло 
тока относительные погрешности вторичных тосов 
более значительны.

Выводы. 1. При смешанной (активно-индуктив- 
ной) «агрузке с постоянной времени, превыш аю 
щей значение l/wo, переходные режимы трансф ор
матора тока могут качественно отличаться от п е 
реходных режимов при активной нагрузке:

даж е при наличии в первичном токе апериоди
ческой составляю щ ей возможны режимы с пере- 
магничиванием сердечника;

даж е в тех случаях, когда |/о т |< |1 о н |,  воз
можны установивш иеся режимы глубокого н а 
сыщения сердечника.

2. Рассмотренные режимы работы  трансф ор
маторов тока должны учитываться в проектной и 
эксплуатационной практике энергосистем и при 
конструировании трансформаторов тока.

3,7а I I I
Sf.Ja I I [

L*—I ^

Рис. 6.

3. При смеш анной нагрузке расчеты переход
ных процессов в трансф орм аторах тока требуют 
более тщ ательного выбора расчетной характери
стики намагничивания, так  как в противном слу
чае результаты  могут оказаться неверными.
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УДК 621.316.94.001.24

Феррорезонансные перенапряжения при кратковременных 
неполнофазных режимах

Ч. м. ДЖ УВАРЛЫ  и Г. А. МИРОНОВ

Баку

В неполнофазных режимах работы ненагруженного сило
вого трансформатора, когда его индуктивность вместе с емко
стью подсоединенных к трансформатору фаз линии образуют 
контур с собственной частотой, близкой к частоте приложен
ной э. д. с., создаются условия для возникновения ферроре
зонанса.

Наиболее вероятны феррорезонансные повышения напря
жения при длительных неполнофазных режимах: обрывах про
водов, отказах выключателей и т. п. [Л. 1].

Как показывают результаты автоматических регистраций 
внутренних перенапряжений, а также эксперименты в сетях, 
возможны случаи развития феррорезонанса при кратковремен
ных неполнофазных режимах — коммутациях, допускающих 
разброс фаз выключателей [Л. 2].

Перенапряжения в таких режимах могут быть рассчитаны 
численными методами с применением ЦВМ, качественное же 
представление о характере переходного процесса можно по
лучить только с помощью аналитических методов.

В настоящей статье на основе методов теории нелинейных 
колебаний рассматривается развитие феррорезонансных пере
напряжений при кратковременных неполнофазных режимах, 
оценивается время установления напряжения, рассматривают
ся способы защиты от таких перенапряжений.

В качестве примера рассматривается развитие феррорезо
нанса в радиальной линии с трехфазным трансформатором 
в конце при коммутациях выключателем в начале линии. Ней
траль трансформатора не заземлена. Такие схемы электропе
редачи встречаются, например, при питании подстанций от 
глубоких вводов [Л. 3].

Схема замещения для неполнофазного подключения транс
форматора представлена на рис. 1 ,а, расчетная схема замеще
ния для одно- и двухфазного включения — на рис. 1,6. При 
этом замкнутая в треугольник обмотка низкого напряжения

Рис. 1. Схема замещения (а) и расчетная схема (б) для не
полнофазной коммутации выключателем в начале линии неза

груженного трехфазного трансформатора с изолированной 
нейтралью.

Р  — разрядник; г — сопротивление, эквивалентное нагрузке.

не учитывается, так как суммарная наведенная э. д. с. в ней 
равна нулю, и вследствие этого обмотка не участвует в обра
зовании электромагнитной связи между фазами. В соответст
вии с расчетной схемой (рис. 1 ,6) можно составить следую 
щую систему уравнений:

dii , йф . 1
U— L-

и =  L

u =  L

u = L -  

di.

dt  ‘ dt 
diy
dt

dit

+

dt

1

i,dt-

U d t + - ^ ^ h d t ;dt  ‘ Сф
ii  =  «2 -(- i ,  +  «4 +  / 5;

*2 +  h  +  и  =  'б +  h-
Решая эту систему относительно нелинейного потокосцепленяя 
трансформатора ч|) и намагничивающего тока is, получим:

1 1 / 1  
Ф" +  г.— =С

L
'• CR

R ■ +

L  (С, +  С,)

- V

С

С\ +  Сг
Г

1
■ ) -

Сг
— Ф ~  (С]Сф +  СгСф +  С1С2) +  “ +  (2 “ '•

Здесь

U =  {; sin (со<- f  а); С +  С^,

3

(1)

Сф =  - - С ' .

где С' — емкость эквивалентной звезды междуфазных емко
стей.

При однофазном подключении имеем:

С, =  Со: С2 =  2Со: L =  L; R = - ^ R y .

При двухфазном подключении

С, =  2С«; С г = С „ ; L = - ^ L \  R = R p ,

где Со — емкость одной фазы ВЛ относительно земли; L — 
предвключенная индуктивность ^системы; Rp — сопротивление 
разрядника.

Переходя в (1) к относительным величинам

Ч/, ф =
1.55», i / .  ’

где Uo, ’Fo, /о — номинальные значения напряжения, потоко- 
сцепления и тока холостого хода трансформатора, после за
мены I аппроксимирующей функцией вида

1 = а ,Ф  +  а„Ф’» (а„< ^ а,)
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получим:

_  +IV 1) ф«-. (ф»)г +
г.

CR и +  -

Здесь
а , / .

■и'.

1

(2)

CW„ Р2 L  (С. +  С,)  ’ 
С

/.(С .Сф +  С .С4, +  С ,С .) •

л ^  ^   ̂ g
-  L с .  +  Сф; • L С , +  С,

При малых значениях L,  а„, и -р -  коэффициенты пе

ред членами в правой части уравнения будут величинами ма
лыми. Пренебрегая в (2) малыми членами второго и более вы
сокого порядка, получим:

♦ " + « ♦ — | - й  i; ) -

4 r + - ^ u  +  -%-W. (3)

Уртвнение (3) является частным случаем квазилинейных уравне
ний вида

d^x о . (  dx d^x ct^x \
-> /1 .dt>

, 2  , (  +  <Ô X =  ef dt^ dt’'

к которому формально могут быть применены асимптотиче
ские методы [Л. 4].

Решение уравнения (3) в первом приближении может 
быть представлено в виде:

1|)=Л cos Pi t= A  cos (ш^+ф), (4)
где амплитуда устанавливающегося процесса А и переменная 
фаза ф находятся из условий:

dA
-■«F,(A, <f);dt

d<(
=  P, — Ш-1-ef, (/I, <f).

Входящие в (5) функции f , и определяются выражениями;
2ч 2*

Рг{А. j  ^  М)
а 0 0

После определения f , и система (4) принимает вид:

dA
d i

1
2ш

1

x V

R
1 и

?! м  +

X

dt

1
sin (¥ - 1- X);

71 — 1 а, ^  +

+  -
и ■X

x V « * с |  +  COS (<f -Ь X).

(6)

Здесь
п

п — \

Дальнейшее упрощение решения может быть получено 
с помощью численного интегрирования (6) при заданных на
чальных условиях. Представление решения в форме, завися
щей от двух параметров — Л и ф, позволяет также построить 
решение (6) на плоскости А —ф подобно [Л. 5], что дает воз
можность проследить поведение всей совокупности переход
ных решений при различных начальных условиях.

Исключая из (6) время т, получим:
,dA  _ Ф, И ,  у) 

d? Ф2 (А, If)’
С помощью последнего выражения можно построить се

мейство интегральных кривых, которое представлено на рис. 2, 
для значений параметров, соответствующих однофазному под
ключению трансформатора ТДГ-20000/110 к линии длиной 1=

Pi= 7 0  км  при Pi =  104; г=1&* ом; t / = l ,0 ;  -^ = 0 ,3 1 8 ; L =0,4 гн:

п =  7; С о = 0 ,5 -1 0 -“ ф; a „ /f li= 0 ,l;  С ф =0,33-10-в  ф, а также 
для случая, когда разрядник отсутствует (R = oo).

120'

(5)

X s i n  ^Jd(У)d(Ш)^,
2к 2«

И- - ж г  S  j  j  и -  У)
а 0 0

X cosp.W (p,O rf((oO .

где ? =  Pi<— (at; f» {А, a t ,  р,<) — правая часть уравнения 
(3) для нулевого приближения при Л =  const и f =  const.

6  Э Л ЕК ТРИ ЧЕСТВО  № 7, 1970

90" SO’

Рис. 2. Интегральные кривые, характеризующие протекание 
переходного процесса в соответствии с решением (6).
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ггг 330

2W° 270- 300’

Рис. 4. Интегральные кривые, характеризующие протекание 
переходного процесса в соответствии с решением (6). 

--------------- для  R=2S0 о м ; -------------для Л —оо.

Время достижения больших амплитуд может быть опре
делено с помощью интеграла, взятого вдоль интегральной 
кривой, характеризующей развитие процесса;

dA
Ф, [А, <f (Л))' (7)

Piic. 3. Изменение амплитуды Л (а), фазы ф (б), потокосцеп- 
ления (в) и напряжения на отключенной (^)

в переходном режиме.
-------------для начальны х условий /4о-=2,0; фо—О и п арам етров сю и
'•-10 ' о м : ---------- — д л я  начальны х условий /4о—1,9; фо=0 и тех ж е па-
.иачетров R и г; — - -----------для  начальны х условий i4o—2,0; фо“ 0 и
ларам етров R -2 5 0  ом  и г=10* о м ; --------------------д л я  тех  ж е начальны х

условий и парам етров R ~ ao  и r= I0 ^  ом.

Расчеты для построения этих кривых выполнены на ЦВМ. 
На этом рисунке Л, В, С — особые точки решения уравнения 
(3), которым соответствуют: устойчивый резонансный режим 
(Л), устойчивый нерезонансный режим (В) и неустойчивый 
режим (С).

Кривые, проходящие через С, делят всю плоскость на об
ласти, в которых интегральные кривые сходятся к точкам 
резонансного или нерезонансного устойчивых состояний. Уста
новление того или иного режима зависит от начального поло
жения точки па плоскости, которое определяется из начальных 
условий:

Ч’о^'КО); t'o=i|)'{0).

Если время запаздывания момента включения или отклю
чения фаз выключателя больше t, то развивающиеся ферроре- 
зонансные колебания могут привести к значительным перена
пряжениям.

На рис. 3,а—г для рассматриваемого примера показано 
изменение амплитуды А и фазы <р, а также потокосцепления и 
напряжения на отключенной фазе U q  ̂ в зависимости от вре
мени в переходном режиме. Кривые получены в результате 
численного интегрирования при начальных значениях Ло =  
= 2 ,0  и 1,9 и фо=0.

Из этих рисунков следует, что время развития переходно
го процесса до достижения максимального напряжения на от
ключенной фазе соизмеримо с допустимым временем разброса 
фаз выключателя (0,01—0,06 сек).

Если время разброса фаз выключателя достаточно вели
ко, то напряжение на неподключенной фазе может достиг
нуть величины, достаточной для срабатывания разрядника. 
При этом емкость неподключенной фазы воздушной линии 
электропередачи ВЛ Сг шунтируется сопротивлекием разряд
ника.

Влияние шунтирующего сопротивления на протекание про
цесса может быть выяснено с помощью полученной ранее си
стемы (6). На рис. 4 представлено решение (6) при R = 
= 250 ом, соответствующем сопротивлению разрядника при 
токе ^ 0 ,3  ка.

При этом сопротивление взято для верхнего диапазона 
изменения рабочего сопротивления разрядника, что справед
ливо вследствие сравнительно небольших токов через разряд
ник при внутренних перенапряжениях.

Нелинейность сопротивления разрядника не учитывается 
ввиду усложнения решения (3). Дискретный же учет различ
ных значений в (6) не изменит характера протекания пере
ходного процесса, так как с уменьшением сопротивления про
цесс будет быстрее (по более крутым спиралям) стремиться 
в область малых амплитуд.

Заметим, что к такой же величине напряжений на от
ключенной фазе приводит решение системы (6) при R = oo и 
г=10^ ом, что соответствует 90%-ной загрузке трансформато
ра мощностью 20 ООО ква.

С помощью представленных на плоскости построений 
(рис. 4) можно проследить развитие феррорезонансных пере
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напряжений при коммутациях, сопровождающихся разбросом 
фаз выключателя.

При коммутациях ВЛ процесс начинает развиваться по 
одной из интегральных кривых (пунктирные линии) и при 
определенных условиях может достичь амплитуды, соответ
ствующей резонансным колебаниям (точка А ).  Если в этой 
точке напряжение достаточно для срабатывания разрядника, 
то подключается разрядник, и процесс переходит на одну из 
интегральных кривых (сплошные линии). Переходный про
цесс, сопровождающий переход с одного семейства интеграль
ных кривых на другое, не рассматривается. При этом, если 
время подключения разрядника достаточно велико, то уста
навливается процесс с малой амплитудой (точка D),  т. е. 
протекающий процесс успевает выйти из области притяжения 
к резонансному состоянию, что приводит к срыву ферроре- 
зонансных колебаний.

При подключении разрядника через него протекает высо
кочастотная составляющая тока, обусловленная разрядом ем
костей ВЛ на малую индуктивность системы L. Конструкция 
современных разрядников обеспечивает гашение разрядника 
при первых прохождениях сопровождающего тока через нуль, 
вследствие чего возможно отключение разрядника до того 
момента, как процесс выйдет из «резонансной» области. В этом 
случае после отключения разрядника процесс может возвра
титься в область больших амплитуд, что в дальнейшем при
ведет к новому срабатыванию разрядника и т, д. Последний 
случай является тяжелым для работы разрядника, так как 
многократные срабатывания могут привести к его разруше
нию. Более надежной может быть защита с помощью посто

янно подключенных активных сопротивлений или нагрузки са
мого трансформатора.

Вывод. Время допустимого разброса фаз выключателя 
может оказаться достаточным для развития феррорезонансных 
перенапряжений. Защита трансформатора от таких перена
пряжений может быть обеспечена с помощью постоянно вклю
ченного в нейтраль трансформатора активного сопротивления 
выбор которого может быть осуществлен на основе приведен
ной выше методики. Используя эту методику, можно устано
вить также степень безопасной загрузки трансформатора.
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УДК 621.316.925.451

Реле сопротивления с составными характеристиками
Канд. техн. наук Е. П. ФИГУРНОВ

Ростов

Обычные характеристики реле сопротивления имеют вид 
окружностей и прямых линий. Составная характеристика, об
разованная комбинацией обычных, может быть получена с по
мощью схем сравнения СС (рис. 1,а), воздействующих на вы
ходной орган ВО  через логическую ячейку Л Я  конъюнкции 
(И) или дизъюнкции (И Л И ) . При этом схемы сравнения СС 
могут сравнивать как абсолютные значения входных сигналов 
(дифференциально-выпрямительная система), - так и их фазы 
(фазосравнивающие системы). Другой способ получения со
ставных характеристик приведен на рис. 1 ,6. К логическим 
ячейкам Л Я 1 и ЛЯг  подводится множество сигналов. Через 
каждую из этих ячеек проходит только по одному сигналу, 
которые далее сравниваются схемой сравнения СС. Этот 
способ пригоден лишь для сравнения входных сигналов по 
абсолютному значению.

Рассмотрим более подробно оба способа.
Вне зависимости от систем реле способ формирования 

сигналов для схем сравнения является одним и тем же [Л. 1]. 
С помощью согласующих трансформаторов, имеющих в общем 
случае несколько вторичных обмоток, формируются промежу
точные величины, которые делятся на две группы. Первая 
группа:

^ îit =  fi (/р. Тр. Kjii, t,), Uj m—fs(Up, Янк. Ti)!

вторая группа:

~  fi (̂ Р> ТР’ ^ т ^1’ ’’■2 ) 1  f^H2j =  ,̂ н (t^p> K u i j i  Тг).

где Кта, Â T2j — коэффициенты передачи для согласующих 
трансформаторов в цепи сигнала /р соответственно для вто
ричной г-й обмотки в первой группе и /-Й — во второй; Кии,  
/(н2; — коэффициенты передачи для согласующих трансфор
маторов в цепи сигнала Up; т, у  — фазовые характеристики 
коэффициентов передачи; фр — фазовый угол между сигнала
ми Up я 1р. Величины с индексом «т» сформированы из вход
ного сигнала /р, а с индексом «н» — из входного сигнала Up.

6*

Поскольку полярность вторичных обмоток согласующих 
трансформаторов возможно переключать, то коэффициенты 
передачи могут быть как положительными, так я отрицатель
ными:

=  ±  ^i2j. J
Ka2j =  i

Из каждой пары промежуточных величин первой и вто
рой группы формируется по одному сигналу, действующему 
соответственно на срабатывание и торможение:

Оц — йнН, 0^1 =  U'rDi Н~ Ultr:i.
Из анализа векторной диаграммы схемы формирования сиг

налов [Л. 1];

=  ( K u n U .r  +  cos (ур -  a) +

4-
+  2Kni^Ki2jUy/f COS (<fp — “) +

+  (Кг2^/рГ;
X =  ( t / . ' ; r i / 2 . ) = a r c c o s | 4 ^  [Ul +

+1

(1)

В этих выражениях величина а зависит от фазовых ха
рактеристик коэффициента передачи и определяет угол макси
мальной чувствительности реле. В зависимости от значения 
и знака коэффициентов передачи могут быть получены раз
личные простые характеристики ' при двух подведенных к схе
ме сравнения сигналах Ui и О^.

' См. диссертацию автора, РИИЖТ, 1968.
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У/.

Рис. 1.

Рис. 2.

Пусть к схеме, приведен
ной на рис. il,а, подводится мно
жество сигналов X и у,  для ко
торых справедливы выражения 
(1). К каждой из схем сравне
ния ССд, в свою очередь, под
водится пара сигналов х ,  nyq,  
образующих единичную харак
теристику Ад. Входной сигнал 
существует (Л ,=  1) при та
ком соотношении (значений или 
фаз) .между этими сигналами, 

при котором происходит переключение схемы сравнения ССд. 
Запишем уравнения характеристики срабатывания схемы 
рис. 1,а для логической ячейки

И —F  =  ... /1, ... Л„ =  ^  Л,;
4 = 1

п
и л и  — f  =  л , +  Лг +  ... +  4q А„ — ^  Aq.

q=l

Так, например, с помощью логической ячейчи И  может быть 
получена характеристика, изображенная на рис. 2 ,а, а с по
мощью ячейки И Л И  — характеристика, приведенная на 
рис. 2,6. Недостатком этого способа является сложность, обу
словленная необходимостью иметь несколько схем сравнения, 
его преимуществом — отсутствие ограничений на принцип дей
ствия схем сравнения.

Для схем сравнения абсолютных значений входных сиг
налов более простые схемные решения могут быть получены 
при втором способе, различные частные случаи которого опи
саны в (Л. 2—4}.

Пусть к схеме сравнения, приведенной на рис. 1,6, посту
пают две группы сигналов, в одной из которых содержится 
множество сигналов х, а в другой множество сигналов у. 
Обе группы сигналов, в общем случае, могут использоваться 
как с действием на срабатывание, так и на торможение. 
Каждая пара сигналов Хг и уд образует единичную харак
теристику Адт, свойства которой определяются выражениями 
(1). В зависимости от соотношения между абсолютными зна
чениями сигналов Хт и уд выходной сигнал может существо
вать (Л,г=1) и не существовать (Л9г=0). Если сигналы х  
действуют на срабатывание, а сигналы у  на торможение, то 
A q r = \  при Х г> у д  И Л д г = 0  при Хг<Уд.  Если Же сигналы X 
действуют на торможение, а сигналы у  на срабатывание, 
то Л,г=1 при Хг<Уд  и Л,Г = 0 при Х,>Уд.

На схему сравнения С С ,  как следует из рис. 1,6, из мно
жества сигналов X и у  поступают только два сигнала, про
шедшие селекцию соответственно в ячейках Л Я 1 и ЛЯг. Ком
бинаторный анализ позволяет получить логические уравнения 
характеристик срабатывания для этой схемы. Уравнения ха
рактеристик приведены в таблице приложения.

Как пример отметим, что с помощью двух логических 
ячеек И Л И  можно получить характеристику, изображенную 
на рис. 2,а, а с помощью ячеек И  и И Л И  — характеристику, 
приведенную на рис. 2,6.

Общей методики синтеза оптимальных схем с составными 
характеристиками не существует и для построения заданной 
характеристики практически приходится анализировать не-

а -^£

ь
J/mo I
J /J  о--------------------------1

Уг °------------------
У/ о------------------

—

<
4 "

■

--------------------1______ Ь

: Т 1

о — .---------------- 1 o f f 1 п П о

— о

6)

Рис. 3.

сколько вариантов. Пример анализа одного из вариантов при
веден в приложении.

На рис. 3,а и 6 приведены принципиальные схемы, реа
лизующие способ, изображенный на рис. 1,6, с двумя логиче
скими ячейками И Л И ,  образуемыми диодными группами 
Ц .'\ . . .  Д 'п  и Д " 1  . . .  Д"т, и с ячейками И Л И  Диодная груп
па Д ' 1 . . . Д ' п )  и И  (диодная группа Д " , . . . Д " т )  соответ
ственно. В обеих схемах отрицательные полюсы сигналов х  
присоединены к точке а, а отрицательные полюсы сигналов 
у  — к точке Ь. Схема сравнения выполнена в виде двухкас
кадного транзисторного усилителя постоянного тока с поло
жительной обратной связью через резистор R 3 . В качестве 
органа сравнения может использоваться и магнитоэлектриче
ское реле или магнитный усилитель, управляющие обмотки 
которых в схемах, приведенных на рис. 3,а и 6, включаются 
вместо цепи эмиттер — база транзистора Tt.

П рилож ение. По формальным законам булевой алгебры
а Ь Ь а

знак равенства в выражении вида S n
р=1*=| k=l Р^1

ставить нельзя. Однако в данном случае следует учесть, что 
не все комбинации единичных характеристик для схем И Л И — 
И Л И  и И —И  могут существовать. Так, например, при четы
рех входных сигналах Xi, Хг, y i и уг  не может существовать 
следующая комбинация

Л „ =  1 [jCi>«/i]: >>81 = 0  [Хг<1/,];

Л,2 =  О [Xi Уг]', Л22 =  1 [Ха ^  Уг].

Этот вывод следует из того, что вытекающее из приведенной 
комбинации одновременное выполнение неравенств y z > X i > y i  
и У2 < Х г < У 1 невозможно. Если же принимать во внимание 
только такие комбинации единичных характеристик для схем 
И Л И  — И Л И  ц И  — И, которые могут существовать, то знак 
равенства в рассматриваемом выражении оказывается спра
ведливым (установлено В. Л. Фабрикантом).
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Логически1
элемент Уравнение характеристики

л я ,  ЛЯг I > JTql

И Л И

И

И

или

и

или

и

п  т

Г=1 (/ =  1
m п

9=1 г=1 
п  т

f = П
г=1 9-=1 
m л

F =  y
“ l r=I 

m n

f = y ,
9=1 г=1 
rt m

=  n
r=l 0=1

m n

= I  П -̂-4 =
9=1 r=I 
n m

- Щ л . ,
r=I 9=rl 

m Л

9=1 r =  l 
n m

^ = n
r=l 9=1 

/I m

^  П =
r=i 9=1 
m г

= n  s
9=1 r=I

Пример. Рассмотрим характеристики для схемы, приве
денной на рис. З.а при условии, что сигналы у  действуют на 
срабатывание, а сигналы х  — на торможение. К схеме подве- ■ 
дены две пары следующих сигналов:

y \= U \\  — \0^л-\-йпч\ ',  У г— — l t/ i i2—-Via I

Xj =Ui i  =  \ 0я21 {; Хг =  t/22 =  |Унгг |j

®2= “i — — ?

(2)

Первая цифра индекса при напряжении, равная 1, обозначает, 
что данный сигнп действует на срабатывание, а равная 2 , 
означает, что этот сигнал действует на торможеиие. Вторая 
цифра индекса относится к порядковому номеру вторичной 
обмотки.

В тригонометрической форме записи сигналы, подведен
ные к схеме, имеют вид;

+  2k^,,k ,uUpfp  cos (тр _  а) +

У?2 =  ( - k u n U v Y  -  2ku^zkruUpfp cos (тр -  а) +  (й ,,2/р)^

Полный набор единичных характеристик, образуемых ком
бинацией из четырех сигналов по два, имеет вид:

м (4)
=  1 [l/i > Х ,]: A ^ г = \ [ y ^ У  х.г]\

Л 1 =  Чг/2 >  X ,]: Л г  =  1 [</2 >  Хг]
На основании (1) — (4) для характеристики Л„;

^ 111  =  +  ^ти1 Л̂ т2« — ^ н 1 1 = - 4 " ^ м;
^Н21 =  "Ь Н̂21> ^Н1 1 ^ ^ 21-

По этим данным находим, что характеристика А ц  имеет 
вид окружности, охватывающей начало координат, с пара
метрами:

^111
Z 'u

2"„ =  -

Н̂21 --- ^Н11
^ 1 1

Н̂21 +  ^Н11
Для характеристики А , ,  таким же образом находим:

~  Ч" ^Il2l ^T2 1 = 0l Кв12 —  --- ^Hisl
КяЧ —  +  И̂21> ^Н12 — Я̂21-

По этим данным находим, что ха
рактеристика Л21 имеет вид прямой ли
нии с параметрами:

Z'2. =
k-[l

■ > Z  '2 1 — ОО-^Н12 Н̂21

lioCKOTbKy по условию « 2 = 0 ,  —  

п
■ —  р, то вектор Z ' j i ,  уравнение

2
которого приведено выше, повернут 
на угол Jt/24-Р против часовой стрелки,
т. е. смещен в четвертый квадрант комплексной плоскости. 

Для характеристики

^ 1 1 1 — + ^ т 1Ъ /Ci22 =  Ol ^Я1 1 = “Ь^Н11)
^Н22=+^Н22; ^Я11<1̂ Н22

И она имеет вид такой же окружности, что и Л „ , но с пара
метрами;

V,,Z ',2 =
«Н22 Ч" ^НИН̂22 --  kuil ’

Для характеристики

^ 1 12 = Ч “ ^ 12> Â i22= 0I К и12 —  ---^Я12’>
^Н22 =  Ч" Ĥ22l ^Н12 <1 ^Н22"

Она также имеет вид окружности, но не охватывающей нача
ло координат, с параметрами;

^Т12 . ____^Т12Z \
Н̂22 +  ^Н12 Z"2

Поскольку а 2= « 1—л/2— р, то эта окружность графиче
ски находится в четвертом квадранте.

Уравнение срабатывания находим по таблице; 
т  п

^  Г1 Arq = ̂ 11^21 + •̂ 12-'422-
9=1 г=1

Совпадение единичных характеристик ЛцЛз! образует со
ставную характеристику, приведенную на рис. 2,а. Совпадение 
единичных характеристик Л 12Л22 соответствует комбинирован
ной характеристике, изображенной на рис. 4. Таким образом, 
срабатывание реле произойдет в тех случаях, когда вектор 
сопротивления, замеряемого реле, попадет внутрь фигуры, 
изображенной на рис. 2,а или внутрь окружности, охватываю
щей начало координат, изображенной на рис. 5. Если выбрать 
параметры этой последней окружности так, чтобы она цели
ком попала внутрь фигуры, изображенной на рис. 2,а, то 
эта фигура явится результирующей характеристикой рассмат
риваемого устройства.

Если принять Xi — X2 , т. е. в качестве тормозного иметь
не два сигнала, а только один, то A , i = A i 2 и Л21=Л г2. Тогда
характеристика срабатывания

F = AiiA 2 i ,

что также соответствует фигуре, изображенной на рис. 2 ,а. 
Таким образом, в данном случае для получения характери
стики, приведенной на рис. 2,а, возможно использовать не
четыре, а только три сигнала, что ведет к упрощению схемы.
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Бесконтактный индуктивный датчик малых перемещений
Инж. В. И. СОКОЛОВ и канд. техн. наук В. Л. ГОРБЕНКО

Харьков

Для измерения малых перемещений применяются различ
ные конструкции датчиков контактного и бесконтактного ти
пов.

Контактные методы вносят значительные погрешности в 
измерения. Электрические бесконтактные методы, в которых 
используются индуктивные датчики, лишены этих недостат
ков.

Поскольку сердечники обычных индуктивных датчиков из
готавливаются из электротехнических сталей, имеющих боль
шую петлю гистерезиса и большие потери на вихревые токи, 
авторами была разработана методика измерения малых ли
нейных перемещений высокочастотными индуктивными датчи
ками высокой чувствительности и точности, в которых 
применялись ферритовые сердечники.

Действие индуктивных датчиков основано на изменении 
индуктивности катушки с сердечником вследствие изменения 
сопротивления магнитной цепи датчика.

При статическом измерении зазоры в магнитопроводе 
меняются от начального значения Лр до бр +  Д, а при работе 
в динамическом режиме по закону

б =  бр-)-А sin 2nf<, (1)
где f — частота исследуемого параметра.

При таком законе в кривой мгновенных значений э. д. с. 
появляется гармоническая составляющая с периодом, отлич
ным от периода частоты питающего напряжения, что приводит 
к амплитудной и фазовой погрешности выходного значения
э. д. с. (Л. 1]. Чтобы исключить эти погрешности, выбрано 
питание на несущей частоте 8 ООО гц.

Пусть усилие Р  вызывает отжатие узла с датчиком от
носительно базовой плоскости 7 (рис. 1) и, следовательно, из
менение воздушного зазора бр. Это влияет на магнитное со
противление R k магнитной цепи датчика, которому обратно 
пропорциональна индуктивность L  катушки. В результате из
меняется /  в мостовой схеме датчика.

Учитывая относительную сложность расчета индуктивных 
датчиков и наличие в нашей конструкции такой величины 
воздушного зазора, что его магнитное сопротивление зна
чительно больше магнитного сопротивления ферритового сер
дечника /?ф, а активное сопротивление катушки R  значитель
но меньше индуктивного сопротивления Xi,, используем упро
щенные формулы [Л. 2]:

2t/«p  ̂
/(j.o<oF '

где W — число витков катушки; U — переменное напряжение; 
бр — длина воздушного зазора; /  — максимальный выходной 
ток; (О — частота питающего напряжения; F — площадь попе
речного сечения сердечника; цо — магнитная проницаемость 
воздушного зазора (Цо=1,25- 10“ ® гн1см).

В нашем случае исходными данными для расчета были 
выбраны: U=G в; /= 0 ,0 3  а; со =  8 000 гц-, бр =  0,025 см\ F =  
= 0 ,4 9  см^.

Согласно формуле (2) получено расчетное количество вит
ков, равное 450. Чувствительность датчика по току определена 
по формуле

d i чи
db (3)

и составляет 0,15 ма/мкм.
Конструктивно датчик выполнен следующим образом 

(рис. 1). К державе крепится корпус датчика I, изготовлен
ный из электроизоляционного материала (оргстекла). Внутри 
корпуса установлены стандартные Ш-образные ферритовые 
сердечники 2 Ш7 X 7 марки Ф2000НМ. Применение этого ма
териала вызвано тем, что он обеспечивает малые потери мощ
ности, а также характеризуется малыми потерями на вихре
вые токи в переменном поле высокой частоты. На сердечники 
намотаны катушки 3 проводом ПЭЛ 0,1. Катушки датчика 
соединены таким образом, что наводимые ими магнитные 
потоки складываются. Нижний датчик является рабочим, 
верхний — компенсационным. Соединение в одном корпусе 
рабочего и компенсационного датчиков позволяет лучше осу
ществить температурную компенсацию. Для экранирования 
датчиков от взаимного влияния магнитных полей между ними 
установлен экран 6.

Датчики в корпусе заливались самотвердеющей пластмас
сой «Норакрил». В собранном виде рабочие поверхности дат
чиков обрабатывались с чистотой V 8—V9.

Начальный зазор б„ в компенсационном датчике уста
навливался с помощью прокладки 5 и якоря 4. Для лучшей

(2)
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Рис. 2.
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компенсации якорь выполнялся нз того хсе материала, что и 
исследуемый узел 7. Это связано с тем, чтобы магнитная про
ницаемость материала исследуемого узла и якоря была оди
наковой.

Датчики включались в мостовую схему. Сохранялось ус
ловие равновесия моста Lp/?2 =  i-K̂ ?i при бр =  6к. Установлено, 
что одним из существенных вопросов является правильный 
выбор начального зазора йк между якорем и компенсацион
ным датчиком, от которого зависят чувствительность и ли
нейная характеристика датчика. Причем с уменьшением на
чального зазора увеличивается чувствительность датчика, но 
сужается линейная характеристика, и наоборот (рис. 2).

В проведенных опытах при начальном зазоре бк =  0.25 мм 
точность датчика составляла ± 0 .5  мкм с сохраненнем линей
ной зависимости в пределах О—50 мкм. при 6к=1,5 мм — точ
ность ± 2  мкм и линейность 0—250 мкм.

Тарировка датчика производилась специальным прибором, 
изготовленным на базе индикатора часового типа. Щуп ин
дикатора жестко связан с подвижным якорем, который пере
мещался в корпусе.

При вращении микрометрического винта, который соеди
нялся со щупом индикатора, изменялась величина зазора 
между якорем прибора и сердечником датчика, что одновре- 
.менно фиксировалось индикатором и приборами.

Выводы. 1, Для повышения точности измерения и чув
ствительности индуктивных датчиков возможно применение 
ферритовых сердечников с питанием датчиков от стандартной 
тензометрической аппаратуры.

2. Датчики могут быть использованы при исследовании 
статических и динамических процессов с частотой до 1 ООО гг(.

3. Высокая точность и чувствительность датчиков позво
ляет их применить в системах автоматического контроля и 
управления.
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Улучшение работы трансформаторов тока в переходном режиме
Доктор техн. наук А. Д . Д РО ЗД О В  и инж. В. А. ГАРМАШ

Новочеркасск

Апериодическая слагающая тока короткого замыкания, су
щественно влияет на насыщение трансформаторов тока, что 
приводит к значительным токовым погрешностям [Л. 1]. Для 
каскадных трансформаторов тока погрешность велика даже 
при отсутствии вторичной нагрузки, так как обмотки имеют 
большое индуктивное сопротивление. Устройства релейной 
защиты в этих условиях могут иметь недопустимую задерж 
ку срабатывания, а дифференциальные и дифференциально
фазные защиты неппавильно лейгтвовать. Поэтому весьма 
важно улучшить пяботу трансформаторов тока и и первую 
очередь для ВЛ 500 и 750 кв. В первую очередь следует 
увеличивать сечения сердечников первой ступени и уменьшать 
сопротивления обмоток, хотя это конструктивно затруднитель
но. Изготовление некаскадных трансформаторов тока могло 
бы решить эту задачу. В трансформатор.ах тока с зазором 
коэффициент трансформации и погрешности при периодиче
ском характере тока зависят от нагрузки (Л. 2]. Малый зазор 
не предотвращает насыщения.

После насыщения трансформатора вторичный ток суще
ственно зависит от значения дифференциальной взаимной ин- 
ауктивности обмоток, что видно из следующего. Если на транс
форматор подавать ток с апериодической составляющей при 
Ti = oo, то после его насыщения вторичный ток

д  = /Хд/i 
^2 +  !хя ’

где дсд — дифференциальное сопротивление ветви намагничи
вания в обычной схеме замещения трансформатора тока; 2г— 
сопротивление нагрузки; It  — периодическая составляющая 
первичного тока.

Из приведенной формулы видно, что вторичный ток воз
растает с увеличением Хп. При применении высококачествен
ных сталей лля сеппечников трансфооматопов тока незна
чительно из-за высокой ппямоугольногти кривой намагничи
вания этих сталей и большой номинальной п. с Это приводит 
к значительным погрешностям в пепеходных режимах. Поэто-- 
MV для улучшения работы трансформаторов тока в таких 
режимах целесообоазно применять стали с меньшей ппямо- 
угольностью кривой намагничивания. Кроме того, следует 
увеличивать сечение сердечника, что улучшает работу как в 
нормальном режиме так и при переходных процессах.

В данной статье рассматривается метод увеличения диЛ- 
ференциальнон взаимной индуктивности обмоток местным 
уменьшением сечения магнитопровода с помощью отверстий

в условиях насыщения сердечника при незначительном увели
чении погрешности в номинальном режиме. В опытах у витых 
сердечников высверливалась часть сечения на небольшой дли
не. При этом в номинальном режиме общее магнитное сопро
тивление увеличивалось незначительно, У каскадных транс
форматоров тока это выполняется лишь у сердечника верхне
го каскада, так как более быстрое его насыщение и, как 
следствие, прекращение трансформации апериодической сла
гающей, предотвращает насыщение сердечников нижней сту
пени.

Выбор характеристики намагничивания. На рис. 1 приве
дена кривая 1 верхнего каскада трансформатора тока типа 
ТРН-500-2000/20/1 при следующих параметрах; Ш1в =  1, Шгв =  
=  Ш4н = 100; Ш2н=1990 — для трех обмоток класса Д  и W2„ — 
=  1995 — для обмоток класса 0 5. Сопротивления (неприведен- 
ные) Z j,=0,04 ом, Z i„=0,15-1-/0,4 ом, Z n=0,19-f/0,4 ом, 
Z2v.= W,2 о м  ( х = 0 ) — класса 0,5, Z2h = 6,9 ом (а := 0 )— класса 
Д. Сердечники с чистым сечением стали 5в =  164 см^, 1̂  — 
=  182 см, So,5=72,6 см^, /о,5 =  /д1=  177,5 см, 5 д = 2 1 ,5  см^, 
/д2= /д з = 1 8 2  см. Номинальные нагрузки: класс Д  — 75 ом\ 
со5 ф = 0,8; класс 0,5 — 30 ом, созф = 0 ,8 . Далее все расчеты 
приведены для этого трансформатора тока. Следует задаться

Ф.
eg

Р и с .  I .
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значением относительного вторичного тока, которое должио 
обеспечиваться при наибольшей апериодической слагающей в; 
первичной цепи /i_  =  l,4 1 /i~  при Ti = oo. В этих условиях по
стоянная составляющая протекает лишь в первичной цепи, что 
с достаточной точностью соответствует реальным условиям 
через 2—4 периода. Значение минимального вторичного тока

/ 2* = - | ^ д л я  существующих трансформаторов тока составля

ет 16%, что явно недостаточно. Это отношение должно со
ставлять не менее 30—40%, что при соответствующем проек
тировании защит обеспечит селективность и быстроту отклю
чения коротких замыканий.

Полагаем, что при насыщении характеристика магнито- 
провода с отверстиями является наклонной прямой (рис. 1 
кривая 3). Тогда вторичный ток синусоидален. Ток намагни
чивания

=  1 ^  / L  -  ( А * =  / , ~ >/1 -  :

«•о„ах =  1 .4 1 / , -  +  1, 4 1 / . » = 1 , 4 1 / . .  (1 +  / 1 - ф ) .
(1)

Здесь все токи считаем приведенными ко вторичной обмотке. 
Максимальная и. с.

^0 max — *0 max^^2. (2)
На рис. 1 видно, что, начиная с индукции 1,9 тл, резко 

увеличивается напряженность поля. Поэтому для сохранения 
наклона характеристики расчет ведем таким образом, чтобы 
максимальная индукция в сплошной части сердечника былэ 
бы S m a i= l,9  тл. Эти координаты определяют верхний пере
гиб спрямленной характеристики 3 в точке б. Для определе
ния ее наклона полагаем вторичную цепь чисто активной, то
гда угловая погрешность

/о~
sin в =  '

Отах 1-• / . -  /г~
Тогда дифференциальная индуктивность ветви намагничивания

(3)

I
со tg  в

Необходимый наклон характеристики намагничивания 
Дф _  Дф _  L ,
h F  Д1Ш,

(4)

(5)

кривой в точке а определяется поток насыщения узкой части 
Ф*у. Тогда сечение этой части

5у =  ф - ^ 5 ,  (6)
^тах

где Фтах — максимальный поток в магнитопроводе при на
сыщении; S y = S —SoTB — сечение узкой части (здесь S — пол
ное сечение магнитопровода; Sotb — сечение отверстий).

По значениям кривой в точке Ь можно определить сум
марную расчетную длину отверстий /отв. На основании зако
на полного тока н. с., создающая поток в узкой части магни
топровода или в отверстиях

/^oiB^on — ‘omax^a — ^max — о̂тв). (7)

где Яшах — максимальная напряженность поля сплошной ча
сти магнитопровода, определяемая по Фтах; Я отв— напря
женность поля в отверстиях, равная напряженности в узкой 
частя.

Поток в сечении с отверстиями меньше, чем в сплошной 
части из-за «выпучивания» силовых линий, расчет которого 
весьма громоздок и его целесообразнее учитывать с помощью 
экспериментального коэффициента

_ Фу +  Фот.

Из точки б на рис. 1 проводится прямая 3, пересечение 
которой с осью ординат в точке а соответствует потоку, при 
котором насыщается суженная часть магнитопровода. Пере
гиб в точке б соответствует насыщению сплошной части. Ха
рактеристика 3 на рис. 1 рассчитана для вторичного тока 
/ 2. = 0,5 при Ti = oo и кратности первичного тока т = 1 2  для 
каскадного трансформатора тока типа ТРН-500.

Реализация выбранной характеристики. Расчет произво
дится по изломам характеристики 3 на рис. 1. По значениям

Ф̂тах
На рис. 2 приведены экспериментальные зависимости по

токов для витых сердечников из стали Э-330 с сечением, близ
ким к квадратному, снятые прт Smax =  1.9 тл в сплошном се
чении и при наличии отверстий. Потоки измерялись с помощью 
катушек, расположенных на сплошном сечении и на сечении 
с отверстиями.

Расчет производится в следующем порядке. Определяется 
Ф тах =  1,95, а по кривой намагничиваниясоответствующ ая  
напряженность поля Ящах в сплошной части. Предварительно 
задаемся суммарной длиной отверстий в правой части выра
жения (7) и определяем произведение (Яотв/отв). Задавшись 
диаметром и количеством отверстий в ряду с учетом условия 
(6), находим по рис. 2 коэффициент е и далее поток в сече
нии с отверстиями еФтах-

Намагниченность стали рассматриваемого сердечника 
определяет элементарные токи в узкой части Цо/=1,9—2 тл. 
Это значение весьма близко к величине намагниченности на
сыщения холоднокатаной стали Цо/*=2,0 тл, так как напря
женность поля суженной части велика. Поток, создаваемый 
намагниченностью стали в узкой части, — (J-ô Sy. Если вычесть 
этот поток, то можно считать, что узкая часть заменена воз
духом и имеется сплошной зазор, по которому проходит по
ток

откуда
*Ф тах-!^ о /5у ,

®Фтах i^O'fSy

Расчетная длина отверстий

(^ ои ^ ои )_ (̂ ОТВ̂ ОТ»)
/^011 «Фщах “

(8)

(9)

(10)

В случае необходимости после определения Я отв по КрИ"
ВОЙ намагничивания можно уточнить значение J и более точ- 
но определить /отв- Значение 1отв получено в предположении, 
что отверстия прямоугольной формы. Анализ показывает, что 
при круглых отверстиях расчетное значение следует умножать 
на ft = 1 ,5—2. Формула этого коэффициента из-за сложности 
не приводится.

Из расчета верхнего каскада указанного выше трансфор
матора тока при кратности тока 12 и / г .= 0 .5  было определе
но: iom ax=2,64 Л .^ = 31 ,6  а; f o ma x = 6  300 о; Lh=0,69 гн\ 
S y= 65 ,6  сж®; 5отв=98,4  см^\ /отв =  11 см или 6% средней 
длины силовых линий; суммарная длина круглых отверстий 
около 20 см. Согласно этому расчету был выполнен макет, 
характеристика намагничивания которого приведена на рис. 1 , 
кривая 2.

Влияние отверстий на погрешность в номинальном режи
ме. Местное сужение магнитопровода приводит к некоторому 
увеличению токовой погрешности. В номинальном режиме 
адржно предположить, что магнитная проницаемость одина-
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Рис. 3.

кова в сплошном сечении и в суженной части (при малой 
индукции). При этом погрешность трансформатора тока с от
верстиями

(II)

где / — токовая погрешность без отверстий.
Если суммарная длина отверстий составляет 10% и 

SoTB=Sy, то / ' = 1 ,1/, т. е. увеличение погрешности незначи
тельно. В этом и состоит преимущество сердечника с отвер
стиями по сравнению с другими методами. Если, например, 
выполнить составной сердечник из двух: сплошного и с за
зором, то при тех же размерах погрешность увеличивается 
до значения, близкого к f '= 2 f.

Результаты расчета на АВМ переходных процессов. Опи
санным в {Л. 1] способом на аналоговой вычислительной ма
шине типа ЛМУ моделировалась работа каскадного транс
форматора тока типа ТРН-500. Расчеты выполнялись для раз
личных постоянных времени первичной цепи. Поскольку 
расчет на АВМ производится в мгновенных значениях, то 
для замера действующих значений применялась схема с квад
ратором и интегратором. Погрешность замерялась в несколь
ких периодах (от 1 -го до 6-го), выбиралась наибольшая и 
строились кривые рис. 3 при кратности первичного тока 20. 
Эти кривые даны для случая положительной (неблагоприят
ной) остаточной индукции как верхней, так и нижней ступе
ней. У обычного сердечника задавалась остаточная индукция
0,8 тл, у сердечника с отверстиями 0,75 гл. Предельная оста
точная индукция сердечника с отверстиями определялась ис
ходя из того, что остаточный поток сердечника не превышает 
B.Sy, т. е.

В ' г ^ - ^ < В г .  (12)

где В'г и Вг — остаточные индукции сердечников с отверстия
ми и без отверстий в сплошной части магнитопровода.

Благодаря большому сопротивлению обмоток каскадных 
трансформаторов тока, влияние остаточной индукции на мак
симальную погрешность незначительно. Например, при крат
ности тока 12, 7’| =  0,24 сек и номинальной нагрузке макси
мальная погрешность при неблагоприятной (положительной) 
остаточной индукции 73%, а при благоприятной (отрицатель
ной) 71%. Объясняется это тем, что каскадный трансформа
тор тока из-за большой нагрузки насыщается очень быстро 
в условиях переходного процесса (1—3 периода) и остаточ
ные индукции сердечников, оказывая большое влияние на по
грешности в первых периодах, практически не оказывают 
влияния на максимальную погрешность (обычно в 3—6 перио
де), так как апериодическая составляющая тока короткого 
замыкания при Г) > 0,1 сек к моменту максимальной погреш
ности трансформатора изменяется незначительно при измене
нии остаточной индукции от предельной благоприятной до 
предельной неблагоприятной. В еще большей степени это вер
но для каскадного трансформатора тока с отверстиями, так 
как он насыщается быстрее обычного.

Значения максимальных погрешностей и минимальных 
вторичных относительных токов /г . как отношение действую

щих значений вторичного тока и периодической составляющей 
первичного тока для обычного каскадного трансформатора 
тока и каскадного трансформатора с отверстиями, получен
ные на АВМ, приведены ца рис. 3. Из рис. 3 видно, что транс
форматор тока с отверстиями обеспечивает значительно боль
ший относительный вторичный ток, который мало зависит от 
постоянной времени первичной цепи. Если нагрузка значитель
но больше номинальной, то эффективность отверстий падает, 
гак как сердечник насыщается даже без апериодической сла
гающей. Исследование показало, что трансформаторы тока 
с отверстиями значительно лучше работают чем обычные, 
в течение времени протекания апериодической слагающей до 
ее затухания. Благодаря этому обеспечивается правильная 
работа быстродействующих защит.

Кратность т ■■= 12 т = 20

Н агрузка г == 0 н̂ом г ~ 0 *Н0И

Постоянная време
ни, сек

0,24 0,1 0,24 0.1 0,24 0,1 0,24 0,1

ТРН-500, 0/ , 43 52 27 34 29 34 17 26
ТРН-500 с отвер

стиями, »/о
64 69 43 46 64 67 37 39

В таблице приведены действующие значения минималь
ных вторичных токов (в процентах). Отметим, что значение 
вторичного тока для трансфор.маторов с отверстиями (37%) 
вполне достаточно для правильного действия защит, если при 
их проектировании будут учтены возможные погрешности 
трансформаторов тока. Дальнейшее уменьшение погрешностей 
в переходном режиме может быть осуществлено за счет уве
личения погрешностей в установившемся режиме или же уве
личением сечения сердечника верхней ступени.

Для исследования работы каскадных трансформаторов 
гока при всех кратностях тока был произведен расчет на 
АВМ при различных постоянных времени первичной цепи. 
Нагрузка принималась номинальной 3 X 75 +  30 ва, созф =0,8 .

оыло отмечено, что трансформаторы тока с отверстиями 
дают преимущества при больших кратностях тока и постоян
ных времени более 0,05 сек. Кратность тока, соответствующая 
погрешности 10%, с введением сужения снизилась с 25 до 20. 
Повысить предельную 10% кратность тока до 25 можно уве
личением сечения сердечника верхней ступени.

В связи с высоким быстродействием защит большой ве
роятностью возникновения апериодической слагающей тока 
короткого замыкания и незначительным снижением кратности 
10% погрешности (с 25 до 20) гармонический состав вторич
ного тока трансформатора с  отверстиями следует рассматри
вать в основном для переходного режима. Вторичный ток 
трансформатора с отверстиями, видимо, будет иметь меньший 
гармонический состав по сравнению с обычным трансформа
тором тока как в переходном режиме, так и в установившем
ся, если сравнение проводить при одинаковых погрешностях. 
Это утверждение основано на том, что дифференциальная 
индуктивность трансформаторов тока с отверстиями большая, 
в результате чего форма вторичного тока более плавная по 
сравнению с формой вторичного тока обычных трансформато- 
оов тока.

Выводы. 1 . Отверстия в сердечниках трансформаторов 
тока значительно уменьшают погрешности в переходных ре
жимах при больших кратностях тока и постоянных времени 
апериодической слагающей более 0,05 сек, что при малых 
кратностях тока и небольших постоянных времени не дает 
преимуществ, но в этом случае вообще погрешности малы.

2. Наличие отверстий увеличивает погрешности в уста
новившемся режиме после затухания апериодической слагаю
щей. Однако для быстродействующих защит сетей 500—750 кв 
лучшим трансформатором тока следует считать тот, который 
обеспечивает большее значение минимального вторичного тока 
в одном из первых периодов переходного режима (до 6-го 
периода).

3. Значение токов небаланса с апериодической слагающей 
в дифференциальных схемах уменьшается при применении 
трансформаторов тока с отверстиями, что уменьшает веро
ятность неправильных срабатываний защиты, по не исключает 
ее полностью,

4. Данный метод улучшения работы трансформаторов то
ка может быть рекомендован для каскадных трансформато-
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Контактное сопротивление электропроводных резин
в. с. ЖУРАВЛЕВ, А. А. БЛИНОВ, А. Е. КОРНЕВ и Д . А. ДЖАНИАШВИЛИ

Московский институт тонкой химической технологии им. М. В. Ломоносова

Контактное сопротивление электропроводных резин зави
сит от состояния контакта резины с контактирующей поверх
ностью, наличия тонких изолирующих пленок (вследствие 
окисления контактирующей поверхности, выцветания некото
рых ингредиентов из резины, наличия каучуковой пленки на 
поверхности резины и т. д .), а также разрушения поверхно
стного токопроводящего слоя.

Практический интерес представляет определение измене
ния контактного сопротивления R k для применяемых электро
проводных резин и наиболее распространенных контактирую
щих материалов.

Анализировались электропроводные резины на основе оте
чественных каучуков: полиизопронового — СКИ-3, полихлоро- 
пронового — наирита и мягкого бутадиен-нитрильного 
СКН-26М с различными наполнениями липецкой ацетиленовой 
сажи [Л. 1].

В качестве контактирующих материалов были выбраны 
латунь марок Л-20. Л-59, сталь Ст. .3, нержавеющая сталь 
марки 18ХН-9Т, хромированная латунь и дюралюминий мар
ки Д-16,

Измерение /?„ проводилось по схеме, изображенной на 
рис. I.a. В процессе работы измерялось сопротивление между 
электродами, отстоящими друг от друга соответственно на 
15, 35, 55, 75 и 95 мм. Значение тока, протекающего через 
образец peiMHbi, выбиралось из условий, исключающих нагрев 
образца (Л. 2]. Полученные результаты приведены на рис. 1,6. 
Экстерполирование зависимостей для расстояния между элек
тродами, рлвиого нулю, на оси позволяет определить истинное 
значение R h.

При площади контакта, равной 1 см^. полученное значе
ние R k является удельным контактным сопротивлением /?уд.к-

Рис. 1. Методика 
определения _контакт- 
иого сопротивления 

электропрогводных 
резин. 

а — ф торопластовое ос
нование; б — и сследуе
мый образец; в —  второ- 
пластовы й держ атель 

электродов.
П и Д  — рези н а  на 
основе СКИ-3 (Р„ —

~ 7  ом ■ см » 2 ом ■ см)-, 
V и X — рези н а  на осно

ве СКН-26М  ( р „ -  
=  10  ож • с л  и 7 о л  • ему, 

ф и  О — рези на на 
основе наи рита ( р „ -  
- 5 0  ом ■ см  » 7 ом ■ см ).

Из рис. 1,6 видно, что угол наклона прямых характеризу
ет удельное электросопротивление резин. Было отмечено, 
что для резин на основе различных каучуков, но с одинако
вым рс =  7 о м -с м  угол наклона одинаков.

Для лучщего контакта с металлическими поверхностями 
электропроводные резины обычно работают под прижимаю
щим давлением. Давление в зависимости от жесткости резин 
может значительно изменяться, по в таких пределах, чтобы 
коэффициент сжатия резин не был выше допустимой нор.мы. 
В приведенных исследованиях давления изменялись от 0,5 до 
5 кг/сл^, хотя на практике применяют и большие значения. 
Если систему резина—металл рассматривать как систему абсо
лютно твердых тел с гладкими поверхностями, то контакт 
между ними происходит не более чем в трех точках, но для 
поверхностей реальных тел число контактных точек значи
тельно больше. Контактные точки, сливаясь, образуют кон
тактные пятна, сумма которых составляет истинную поверх
ность контакта, которая меньше кажущейся поверхности кон
такта.

Исследования показали значительное отличие /?уд к Для 
разных электродов, особенно при малых давлениях. Если для 
Ст. 3 и латуни обеих марок Rya„  меньше р» резин, то для 
нержавеющей стали и особенно дюралюминия /?уд „ значи
тельно превышает Pv ре.зин. Это объясняется тем, что метал
лические поверхности покрыты пленками окислов, которые по 
толщине, прочности, скорости роста, изолирующим свойствам, 
а также способности пропускать электроны сильно отличаются 
друг от друга [Л. .3].

Влияние времени окисления электродов при комнатной 
температуре после зачистки поверхности металла наждачной 
бумагой на /?уд.к с резиной на основе каучука СКИ-3 Пока
зано на рис. 2 .

Как показэли результаты исследований, при увеличении 
давления более 5 кг1см^ немаловажным фактором становится 
тип токопроводящей структуры наполнителя резины. Так. для 
резин с высокоразвитой пространственной структурой сажи 
№0 весовых частей сажи; р,. =  7 ом-с.ч)  увеличите давления 
до 15 кг/см^ практически не сказывается на Rya-v, в то время 
как для резин с менее развитой структурой (50 весовых ча
стей сажи, рю —50 ом -см )  влияние давления более cyuie- 
ственно. Это связано с тем, что в случае высокоразвитой 
трехмерной структуры устанавливается динамическое равно
весие между разрушением и восстановлением токопроводящей 
структуры, вследствие чего электрическое сопротивление по
верхностного слоя резины остается постоянными. Для резин

■Мюрау>мгмиг̂ е/и -

//е р ж а б е /о щ а л  ст а /п  

/  ста.^6

S с у т к и  fO

Рнс. 2. Влияние степени окисления электродов на удельное 
контактное сопротивление для резины на основе СКИ-3.

ров тока, а также для трансформаторов, которые использу
ются для релейной защиты и измерений од;ювременно, если 
они установлены в сетях с постоянными времени более
0,05 сек.

Увеличение минимального тока позволяет ликвидировать 
задержку срабатыва!шя защит, а отстроить их от токов неба
ланса в случае включе1шя трансформаторов тока по диффе
ренциальной схеме можно с помоп1ЬЮ блокируюн1его реле.

По сравие1шю с трансформаторами тока с зазором у рас
сматриваемых трансформаторов токовые погреншости в номи
нальном режиме не зависят от изменения нагрузки.
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Из истории электротехники

Первые женские политехнические курсы
в 1906 г. в Петербурге были открыты первые в России 

Высшие женские политехнические курсы. До этого женщина 
в России не имела доступа к высшему техническому образо
ванию, а следовательно, и к самостоятельной творческой на
учно-технической деятельности.

Идея женского технического образования возникла еще 
в конце прошлого века. Тогда и в первые годы настоящего 
столетия существовало несколько чертежных и средних тех
нических курсов. Попытки же открыть высшее женское тех
ническое учебное заведение встречали в правительстве отказ. 
Между тем, политическая обстановка 1905 г., неудачная рус
ско-японская война выявили необходимость коренных преоб
разований во всех отраслях хозяйства страны и потребность 
широкой подготовки технических кадров. Под влиянием этих 
идей инициативная группа, в составе которой были прогрес
сивные общественные деятели и деятели технических наук, 
снова обратились к правительству за разрешением открыть 
Высший женский технический институт с четырьмя факуль
тетами (архитектурным, инженерно-строительным, электро
механическим и химическим) и программой высших мужских 
учебных заведений. После длительных согласований разре
шение было получено, но в субсидии и предоставлении офи
циальных прав оканчивающим было отказано, а предлагаемое 
название Женский технический институт было заменено на 
Женские политехнические курсы. Ввиду отказа в субсидии 
было учреждено общество изыскания средств для техниче
ского образования женщин, что и дало возможность открыть 
курсы. Эта весть встретила живой интерес среди женской 
молодежи, и к окгябрю 1905 г. на все факультеты курсов 
было подано около 700 заявлений, а принято 234 чел

Статья кратко -повествует об организации электро-механи- 
ческого факультета и ставит своей целью рассказать о тех 
замечательных людях — крупнейших деятелях науки, кото
рые, несмотря на все трудности, при полном отсутствии ма
териальной заинтересованности способствовали открытию и 
организации этого первого в России женского технического 
учебного заведения.

Ректором курсов был избран Николай Леонидович Щ у
кин, профессор Технологического института, горячий поборник 
женского технического образования. Он был одним из основ
ных учредителей курсов и оставался их бессменным директо
ром до конца своей жизни в 1924 г. Имя этого выдающегося 
инженера связано с созданием у нас новых типов паровозов: 
школа, им созданная, воспитала целое поколение инженеров, 
заложивших основы создания паровозо- и вагоностроения

в России. И. Л. Щукин, пользовавшийся глубоким уважением 
коллег, собрал под своим руководством лучших профессоров 
и преподавателей, которые всегда охотно отзывались на его 
приглашение работать на курсах. В 1917 г. для образования 
фонда помощи студентам он передал институту 20 тыс. руб.— 
премию, полученную им к 50-летию государственной службы.

На факультете он читал курс теоретической механики. 
Лекции его были блестящи по форме и содержанию, аудитория 
была всегда полна.

В длительной подготовительной работе по открытию кур
сов и организации их учебной деятельности одно из первых 
мест принадлежит Николаю Аполлоновичу Белелюбскому, 
профессору Института путей сообщения. Гражданских инже
неров и Горного института. Будучи крупным специалистом 
по строительству мостов и имея мировую и.звестность, он со
стоял членом многих технических обществ зарубежных стран 
и с 1912 г. являлся председателем Международного общества 
испытания строительных материалов. В лаборатории, органи
зованной им при Институте путей сообщения, проводились 
обширные научные исследования по вопросам испытания строи
тельных материалов и выполнялись практические работы уча
щимися курсов, среди которых Николай Аполлонович поль
зовался болыним уважением и любовью. В 1905 г. он был 
избран директором ИПС. но правительство не утвердило его 
кандидатуру по политическим соображениям.

Учебный план электромеханического факультета был при
нят весьма обширным. Он содержал в себе изучение теоре
тических и прикладных дисциплин по механике, теплотехнике 
и электротехнике сильных и слабых токов. Учебный план был 
составлен с учетом того, что программа женских гимназий по 
элементарной математике и физике была более простой, чем 
в мужских учебных заведениях. По этим предметам были 
введены дополнительные курсы.

Учебная деятельность факультета состояла из лекций, 
практических занятий, лабораторных оабот, курсового проек
тирования, учебной и производственной -практики, экскурсион
ных посещений заводов, электростанций, лабораторий.

Советом профессоров была установлена определенная по
следовательность в чтении лекций, выполнении лабораторных 
работ, сдаче экзаменов, представлении курсовых проектов. 
Экзамены принимались в течение всего учебного года. Каж
дая студентка имела право сдать экзамен по любой дисцип
лине. если чтение лекций -по ней было закончено.

Преподавание пели широко известные в научно-техниче
ском мире профессора и преподаватели высших технических

с цепочечной или переходной сажевой структурой процесс раз
рушения после определенных давлений превалирует над про
цессом восстановления, что увеличивает Ry^.K.

Заметным фактором при высоких давлениях является 
твердость резин. Чем меньше твердость резины, тем сильнее 
сказывается влияние давления, так как сопротивление сж а
тию меньше и процесс разрушения сажевой структуры уско
ряется.

§ “ " 
Е Si О М  • см

Контактное сопоотпвленпе ппи удельно\т давле
нии кГ/см"^, ом-см'^

0,5 IfiO 1.5 2,0 3,0 5,0

20 7800 000 17 500 16 50Г 20 ООО 27 500 100 000 1 ГООООО
30 2 640 125,0 102,5 110,5 118,6 153,8 240,5
40 213,0 40,0 30,0 26,0 27,2 30,0 37,5
50 58,4 16,0 11,5 10,0 9, 0 8,6 9, 5
60 32,2 9 ,5 7 ,0 6,1 5 ,7 5 ,7 5 ,7
70 21,5 7 ,5 5 ,6 4 ,8 4 ,3 3,8 3 ,6
80 10,5 5 ,5 4 ,4 3 ,7 3 ,2 2,65 2 ,4
90 7,0Jt 4,45 3,25 2 ,7 2,2 2,0 1,8

100 4.9^' 2.8 2.1 1,9 1,65 1,4 1 .2

Результаты влияния токопроводящей сажевой структуры 
резин на основе СКН-26М на Rvn к при латунных электродах 
приведены я таблице. Увеличение давления для резин с на
полнением 20—40 весовых частей (цепочечная токопроводя
щая структура) увеличивает R л'л кштт вследствие быстрого 
разрушения поверхностного проводящего слоя наполнителя, 
в то время как для резин с содержанием сажи 70— 100 весо
вых частей (пространственная токопроводящая структура) 
увеличение давления несколько уменьшает клят.

Полученные данные позволяют учитывать влияние кон
тактного сопротивления при выборе материала и конструиро
вании различных установок, в которых используются элек
тропроводные резины.
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мужских учебных заведений, в большинстве своем прогрессив
ные люди, которых привлекло к работе на курсах осуществле
ние идеи женского технического образования. Материальная 
!аинтересованность полностью отсутствовала.

Первые два года програ.мма обучения была общей для 
всех факультетов, затем произошло разделение по специаль- 
нсюти. Деканом электромеханического факультета был Б. Л. Ро- 
зинг — известный ученый, изобретатель первой электронной 
системы телевизионного изображения. Он приложил много 
энергии и труда для организации на высоком уровне работы 
факультета: принимал активное участие в составлении учеб
ного плана, проявлял большую заботу по обеспечению фа
культета преподавательским составом, учебными лаборатория
ми. Своих лабораторий не было и надо было позаботиться 
о разрешениях работать в лабораториях .мужских учебных за
ведений. Практические занятия по станкам проводились в хо
рошо оборудованной мастерской Политехнического института, 
по гидравлике — также в Политехническом институте, по элек
трическим измерениям — в лаборатории Технологического ин
ститута, там же студентки работали в литейной мастерской; 
лаборатория высокого напряжения находилась в Электро
техническом институте и т. д. Надо было также позаботиться 
о летней производственной практике.

На факультете Б. Л. Розинг читал курс электрических 
измерений, и под его руководством студентки проводили прак
тические работы в лаборатории.

Ближайшим помощником декана был Н. Н. Георгиев
ский — преподаватель Технологического института. Он читал 
курс термодинамики, а позже был проректором курсов.

В первые годы работы факультета студентки встретились 
с большими трудностями из-за недостаточной подготовки и 
чрезмерной перегруженности учебного плана, еще не полно
стью проработанного.

Не совсем четко в первое время был организован и учеб
ный процесс. У студенток возникало много вопросов, за раз
решением которых они шли к Б. Л. Розингу и Н. Н. Георгиев
скому, и неизменно во всех случаях встречали у них исклю
чительно заботливое отношение и получали действенную по
мощь.

Курс общей электротехники читал М. А. Шателен, про
фессор, позже член-корреспондент АН СССР, один из извест
ных русских электриков, отдавших большую часть своей жиз
ни подготовке специалистов в этой области. Он принимал 
активное участие в создании Петербургского политехническо
го института, поэтому принял самое деятельное участие в орга
низационной работе по открытию Женских политехнических 
курсов. М. А. Шателен состоял почетным членом многих 
зарубежных научно-технических обществ. Отличаясь высокой 
эрудицией и имея большие связи в техническом мире, он внес 
большой вклад в организацию учебной деятельности факуль
тета.

В. Ф. Миткевич, профессор Политехнического института, 
с 1929 г. академик, читал на первом курсе лекции по физике; 
лабораторными работами руководил С. О. Майзель. На стар
ших курсах В. Ф. Миткевич читал курсы «Электричество и 
магнетизм» и «Теория переменного тока». Лекции его посеща
ли с большим интересом.

Курс «Линии передачи высокого напряжения» читал
А. А. Горев — профессор Политехнического института, боль
шой специалист в этой области электротехники, он чрезвычай
но живо излагал материал, что привлекало студенток на его 
лекции.

Курс телеграфии читал профессор электротехнического 
института П. С. Осадчий; курс «Электрические сети» — про
фессор О. Д. Войнаровский, директор Электротехнического 
института; курс неорганической химии — профессор А. А. Бай
ков, позже академик. Практическими работами по электри
ческим машинам руководил В. П. Вологдин, в то время мо
лодой инженер, позже член-корреспондент АН СССР, извест
ный специалист по применению токов высокой частоты. Надо 
отдать должное его педагогическому таланту, неутомимому 
стремлению поднять знания учащихся на высокий уровень, 
умению вызвать интерес и пробудить инициативу.

Кроме указанных предметов, в учебный план факультета 
были включены курсы электрических машин постоянного и пе
ременного тока, трансформаторов, электрического освещения, 
трамваев, электрической сигнализации, релейной защиты. По 
ряду этих предметов студентки должны были выполнить кур
совые проекты. В учебный план факультета были включены

курсы подъемных механизмов, станков, паровых котлов, па
ровых машин, гидравлических турбин, двигателей внутреннего 
сгорания.

Курс паровых котлов читал Г. Ф. Депп — известный уче
ный-теплотехник, профессор и директор Технологического 
института. Он предоставил возможность широкого использо
вания лабораторий и механических мастерских для практиче
ских занятий. Несмотря на большую занятость, Георгий Фи
липпович уделял много внимания курсам: принимал активное 
участие в работе Совета профессоров, читал лекции и руко
водил курсовыми проектами. Он всегда чрезвычайно внима
тельно и заботливо относился к студентам. Курс паровых ма
шин читал А. А. Радциг, профессор Политехнического инсти
тута, с 1935 г. — член-корреспондент АН СССР, он же руко
водил курсовым проектом паровой машины.

Помимо указанных дисциплин планом факультета были 
предусмотрены: курс лекций и практические занятия по гео
дезии, курс строительного искусства, строительных материалов 
и санитарной техники, курсовой проект по санитарной технике 
и проект каменного двухэтажного дома.

Выполнение учащимися производственной практики проис
ходило в летний период. По запросам декана факультета за
воды, электростанции, стройки предоставляли несколько мест 
на своих предприятиях. Студентки, закончившие практику, 
представляли декану факультета отчет. После сдачи всех экза
менов и выполнения курсовых проектов, лабораторных работ 
и производственной практики студентка имела право присту
пить к дипломному проектированию. В качестве дипломного 
проекта был широко принят проект центральной электрической 
станции — тепловой или гидроэлектрической, проект городской 
осветительной и силовой сети, линии передачи высокого на
пряжения, телефонной сети и др. Выбрав темой дипломного 
проекта тепловую электрическую станцию в каком-либо горо
де, студентка обычно на месте собирала необходимые данные 
о нагрузке, потребной мощности, условиях водоснабжения 
и пр.

Проектированием тепловой части электрической станции 
руководил профессор Политехнического института Т. Ф. Ма
карьев, известный изобретатель шахтно-цепной топки для сжи
гания кускового торфа в крупных котельных установках.

Проектированием гидротехнической части ГЭС руководил 
Б. А. Бахметьев, профессор Института путей сообщения, автор 
труда «Неравномерное движение жидкости в открытом рус
ле», позже его сменил А. А. Морозов, профессор Политехни
ческого института.

Проектированием электрической части станций руководил
Н. М. Черносвитов и А. И. Андриевский, профессора Поли
технического института.

Защита дипломных проектов была открытой и проходила 
при участии Совета профессоро'В, а также профессоров — чле
нов квалификационной комиссии, специально назначенной Ми
нистерством народного просвещения.

Успешная защита дипломных проектов, хорошие отзывы 
о работе выпускников курсов дали основание Совету профес
соров снова обратиться с ходатайством в правительство 
о предоставлении окончившим звание инженера, о перемене 
наименования курсов в институт и о назначении субсидии. 
В сентябре 1915 г. это ходатайство было удовлетворено.

Надо признать, что учебный план факультета для первых 
приемов был чрезвычайно перегружен. Выполнение его требо
вало упорного труда. Чрезмерно расширенный объем учебного 
плана был вызван тем обстоятельством, что Совет профессо
ров, учитывая 0!бщую обстановку того времени, стремился дать 
первым женщинам-инженерам знания широкого комплекса 
технических наук, чтобы они были подготовлены к работе 
в любой технической области электротехники, теплотехники и 
прикладной механики. Все окончившие курсы первого и по
следующих прие.мов сразу же по окончании начинали рабо
тать наравне с мужчинами и своей успешной работой оправ
дали идею технического образования, полностью опровергнув 
недоверие и сомнение, с которым общество и технические кру
ги вначале встречали первых женщин-инженеров.

Нельзя забыть имена первых профессоров и преподава
телей, открывших путь женщине к техническо.му образованию, 
которое теперь уже утверждено жизнью и в настоящее время 
широко развито в пашей передовой по технике стране, нуж- 
даю1цейся в квалифицированных технических кадрах.

Одна из первы х вы пускнац курсов 
инж . В. М. БУЗИ  НОВ А -Д Ы Б О В С К А Я
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(К 60-летию со дня рождения и 35-летию научно-педагогической деятельности)

10 марта исполнилось 60 лет доктору 
технических наук Алексею Алексеевичу 
Булгакову.

Алексей Алексеевич родился в с. Во- 
лово Липецкой области в семье ветери
нарного врача. С 1931 по 1941 г. (с пере
рывом в 1938 г.) он работал во Всесоюз
ном ордена Ленина электротехническом 
институте им. Ленина (ВЭИ) и одно
временно учился на вечернем отделении 
Московского энергетического института, 
который окончил в 1937 г.

В 1944 г. А. А. Булгаков защитил 
кандидатскую диссертацию. С 1945 г. он 
работает в Институте автоматики и теле
механики АН СССР, с 1956 по 1965 гг.— 
по совместительству во Всесоюзном за
очном политехническом институте.

Алексей Алексеевич известен широ
кому кругу отечественных и зарубежных 
специалистов своими работами в обла
сти электропривода, вентильных преоб
разователей и электронной автоматики.

В ряде работ, обобщенных в моно
графии «Частотное управление асин
хронными электродвигателями», он впер
вые дал обстоятельное изложение тео
рии частотного управления, начало ко
торой было положено академиком 
М. П. Костенко.

Алексей Алексеевич является пионе
ром программного управления станками 
и механизмами. Еще в 1936 г. была 
опубликована его работа, в которой 
сформулированы основные положения 
оптимизации позиционного программного 
управления на примере нажимных

устройств прокатных станов. Позже под 
руководством Алексея Алексеевича были 
разработаны устройства программного 
управления металлорежущими станками, 
внедренные в промышленность.

Наибольшую популярность получила 
монография Алексея Алексеевича «Элек
тронные устройства автоматического 
управления», выдержавшая два издания

в СССР и переизданная в Великобрита
нии, Польше и Ру.мынии. Моногра
фия служит настольной книгой конструк
торских бюро, учебным пособием по 
промышленной электротехнике и, несом
ненно, эффективно способствовала внед
рению электронной автоматики в отече
ственную промышленность.

Под руководством А. А. Булгакова 
были разработаны и внедрены некото
рые приборы магнитной записи, в ча
стности, для переприема фототелеграмм.

Фундаментальный вклад внес Алек
сей Алексеевич в теорию вентильных 
преобразователей тока. Впервые в ми
ровой литературе дано обстоятельное и 
методически систематизированное осве
щение обобщенной теории управляемых 
выпрямителей с изложением теории пе
реходных процессов управления, по
строенной на оригинальных результатах 
автора, представленных им в докторской 
диссертации (1965 г.).

Всего Алексею Алексеевичу при
надлежит свыше 60 статей, брошюр и 
изобретений, многие из которых внедре
ны в промышленности.

Большое внимание Алексей Алексее
вич уделяет подготовке научных кадров.

Научные работы А. А. Булгакова 
отличаются идейной новизной и перспек
тивностью, глубиной, строгостью прора
ботки и тесной связью теории с инже
нерной практикой. Алексей Алексеевич 
достойно продолжает славные традиции 
ученых отечественной научно-техниче
ской школы.
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А ф а н а с ь е в  В.  В.,  К р а с т и н а  А. Д .

«Э лектричество», 1970, № 7

А нализируется оптико-электронный м етод изм ерения нап ряж ен ия 
на основе эффектов К ерро й П оккельса. П риводятся основны е расч ет
ные уравнения. Д ан о  сравнение вариантов конструктивного выполнения 
измерительных высоковольтных ячеек К ерро и П окельса. И лл. 6. 
Библ. 6.

У Д к  62l.317.08.027.3:S3t.2^

Новые методы измерения нап ряж ен ия в вы соковольтных
цепях

УДК 621.314.222.8

Измерение напряж ения при комм утационны х испы таниях 
высоковольтного ап п ар ата  с помощ ью трансф орм атора 

нап ряж ен ия

Б о л о т и н  И. Б.
«Электричество», 1970. № 7

А нализируется работа трансф орм атора н ап ряж ен и я  (ТН ) при п е 
реходных процессах, возникаю щ их при испы таниях вы соковольтной 
аппаратуры на коммутационную  способность и при измерении н ап р я 
жения на дуге. Определены условия для  обеспечения необходимюй точ
ности измерения. И лл. 6. Библ. 7.

УЯк 621.3i6.S4.o6
Влияние ш унтирую щ их дуговой п р о м еж у м к  емкостей 

и сопротивлений на отклю чаю щ ую  способность

Б р о н ш т е й н  А. М. ,  Я н б у х т и н ;

«Э лектричество», 1970. № 7
С. Д .

Ш унтирование дугового пром еж утка отклю чаю щ его устройства со
противлением или емкостью  влияет на его отклю чаю щ ую  способность 
•не только в посленулевой период за  счет изменения скорости восста
новления н ап ряж ен ия, но так ж е  н в преднулевой период за  счет уве
личения бестоковой паузы  т. С помощ ью специально разработанной 
схемы эксперим ен тально и сследовалась зависим ость т  от величины 
ш унтирую щ его сопротивления или емкости при отключении разны х то
ков дугогасящ и м  устройством воздуш ного вы клю чателя. Д л я  данного 
дугогасящ его  устройства получена кривая, характери зую щ ая зави си 
мость тока отклю чения от величины ш унтирую щ его сопротивления 
при условии, что последнее действует только в преднулевой период и 
не влияет на скорость восстановления н апряж ения.

М одиф ицированная схем а позволяет так ж е  эксперим ентально опре
д елять  скорость н арастан и я  электрической прочности дугового проме
ж утка.

Д л я  исследованного дугогасящ его  устройства получена кривая 
роста прочности дугового п ром еж утка во времени при отключении им 
тока 8,5 ка, близкого к предельном у току отклю чения. И лл. 5.

У Д К 621.316.542.064.241.027.3

Э лектрическая прочность дугового пром еж утка 
при электром агнитном  гаш ении дуги в элегазе

УДК 621.314.224.8

Оптико-электронные трансф орм аторы  тока

А ф а н а с ь е в  В.  В. ,  З у б к о в  В.  П. ,
К р а с т и н а  А. Д .

«Э лектричество», 1970, № 7

И сследую тся принципы построения оптико-электронны х трансф ор
маторов тока с внешней ам плитудной модуляцией, основанны е на 
использовании эф ф екта Ф арадея , и с частотно-импульсной модуляцией. 
Проводится их сравнение с электром агнитны м и трансф орм аторам и  тока. 
И лл. 6. Библ. 6.

З а л е с с к и й  А. М. ,  П о л т е в  А.  И. ,  
Ч а н к в е т а д з е  Д . А.

«Э лектричество», 1970. № 7

П риведены  результаты  исследования х арак тера  н арастан ия элек
трической прочности п ром еж утка после перехода тока через нуль 
в устройстве с электром агнитны м  гаш ением дуги в элегазе. Р езультаты  
получены при неизменны х зн ачени ях  тока и давления. П олучена зав и 
симость хар ак тер а  изменения электрической прочности от значения з а 
зора , времени и числа витков. И лл. 3. Библ. 5.

УДК 621.316.54.167.3

Синтетические испы тания вы клю чателей на нап ряж ен ие 
ПО кв  и выше при токах отклю чения до 63 ка

К а п л а н  В.  В. ,  Н а ш а т ы р ь  В. М ., Я н ч у с Э. И .

«Э лектричество», 1970, № 7

Описывается развитие синтетического метода испы тания вы соко
вольтных вы клю чателей: схемы д л я  продления времени горения дуги 
в вы клю чателе и увеличения ам плитуды  тока отклю чения, схемы д л я  
суммирования испы тательны х токов генераторов и колебательного кон
тура, схемы для  сниж ения затухан и я тока повышенной частоты . И лл. 5. 
Библ. 2.

У Д К 621.316.54:621.314.632.4

И сследования м акета  вентильно.м еханического 
отклю чаю щ его устройства вы сокого нап ряж ен ия

Б р о н ш т е й н  А. М ., И о ф ф е Ю. Н.

«Э лектричество», 1970, № 7

И сследуется р абота  м акета  вы клю чателя вы сокого н ап ряж ен и я  при 
ш унтировании его дугогасящ и х контактов силовыми кремниевы ми вен
тилями.

Э ксперим ентально определена п ерегрузочная способность силовых 
крем ниевы х вентилей со средним зн ачен и ем  тока 200 а. А мплитуда р а з 
руш аю щ ей полуволны тока промыш ленной частоты в 35—50 р аз  больше 
среднего значени я тока, а ам п ли туда многократно допускаем ой пере
грузки такой  полуволной — в 30—35 р а з  больш е. Табл. 1. илл. 7.

УДК 537.52:621.3.032.2

Влияние электродов н а  характери сти ки  дугового 
р а зр я д а

К р и ж а и с к и й  С. М.
«Э лектричество», 1970. № 7

П редлагается метод учета влияния электродов на столб дугового 
р азр яд а  без явного рассм отрения приэлектродны х процессов. П риво
дятся результаты  расчетов, имею щ ие значение при разраб отке  дуговы х 
камер. Библ. 2.

У Д К 621.316.542:537.523.001.24

Х арактеристики ствола дуги  в щ елевом канале 

3  а р у д  и М. Е.

«Э лектричество», 1970. № 7

М етодом малого п арам етра  рассм отрено реш ение нелинейного 
уравнения энергии, найдены  расп ределен ия тем ператур и тепловых по
теков по сечению  кан ал а  и без привлечения принципа минимума полу
чены аналитические вы раж ен ия, связы ваю щ ие напряж енность поля 
в стволе дуги со средней плотностью  тока и шириной канала .

П риведен пример оценки точности расчета характеристики дуги 
методом м алого п арам етра  для  частного случая, допускаю щ его точное 
реш ение. И лл. 4. Библ. 7.

УДК 621.316.542.064.241.027.3

Влияние тормож ения потока га за  в выхлопной части  дутьевой 
системы дугогаси теля  н а  п арам етры  дуги

К у к е  к о в  Г.  А. ,  К а п л а н  Г.  С. ,  В е т ю к о в а  Л . С.

«Э лектричество», 1970, № 7

У дугогасителей воздуш ны х вы клю чателей вы сокого н ап ряж ен ия 
отвод гсфячего ионизированного воздуха из сопловой части в атм осф е
ру осущ ествляется через специальны е кан алы  и устройства, состав
ляющие выхлопную часть дутьевой системы.

В результате проведенных исследований на м оделях дутьевы х си
стем получены данны е о влиянии торм ож ения потока га за  в вы хлоп
ной части на парам етры  ствола дуги. И лл. 2. Библ. 2.

У Д К  621.3.016.35:621.313.322-81:621.316.71

П овыш ение устойчивости сверхм ощ ны х турбогенераторов 
с помощ ью  уп равляем ы х реакторов

М и  х н е  В И Ч  Г. В.. Р а з д и н  А.  Е. ,  Ф и  а л к о  в В.  М. ,  
К у р о ч к и н  А. Н.

«Э лектричество», 1970. .N*2 7

П риводятся результаты  исследования статической и динамической 
устойчивости электростанций , оборудованны х сверхмощ ными турбогене
раторам и . П о казан а  целесообразность использования управляем ы х р еак 
торов д л я  повыш ения устойчивости. С ф ормулированы  рекомендации по 

системе автом атического регулирования. Табл. 1. И лл. 7. Библ. 9.
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УДК  62|.Э.О|Э.в:«31.513.13

Разделение плоскости настроечны х п арам етров АРВ 
сильного действия синхронной маш ины

Л и т к е н с  И . В.

«Электричество», 1970, № 7

В водятся понятия динам ических свойств регулируем ся  синхронной 
машины, заимствованны е из теории нелинейных колебаний. П р е д л а 
гается аналитическая м етодика р азделен и я  плоскости настроечны х п а 
раметров АРВ сильного действия синхронной маш ины на области, со 
ответствующие различны м  динам ическим  свойствам : устойчивости
равновесия при лю бых начальны х условиях, устойчивости в ограничен
ной области начальны х условий, автоколебаний  и неустойчивости при 
лю бых начальны х условиях. М етоды основы ваю тся на отыскании п ри
ближенны х периодических реш ений нелинейны х диф ф еренц иальн ы х 
уравнений и оценке их устойчивости. И лл. 5. Б ибл. 8.

VAK 621 ЗИ.а24.в2| .01*.7Ю а

П ереходны е реж им ы  работы  трансф орм аторов тока 
при см еш анной нагрузке

Н л ь и и и ч н и н  В. В.
«Э лектричество», 1970, № 7

И сследую тся особенности переходны х реж им ов работы  трансф орм а
торов тока при смеш анной (активно-индуктивной) н агрузке. П оказано, 
что д а ж е  при наличии  в первичном токе апериодической составляю щ ей 
возм ож ны  реж им ы  с перемагничивам ием сердечника и д аж е  установив
ш иеся реж им ы  глубокого насы щ ения сердечника. У казанное требует 
более тщ ательн ого  вы бора расчетной характери сти ки  нам агничивания 
при расч етах  переходны х процессов. И лл. 6. Библ. 6.

У Д К 621.316:518.5

Расчет слож ны х зам кнуты х электрических сете*
330—750 кв  методом узловы х проводимостей

К у з ь м и н  Я. Ф., В а и а г А. А.

«Э лектричество», 1970. № 7

П риведен метод р ю ч ета  зам кн уты х электрических сетей сверх
высоких напряжений больш ой протяж енности. З ам к н у тая  сеть описы 
вается полной матрицей иициденций. О тдельны е линии вы раж аю тся  
уравнениями четырехполю сников. Реш ение получено в виде ви дои зм е
ненного матричного уравнения узловы х проводимостей. И лл . 2. Б ибл . 5.

УДК 621.311.001.24

И спользование м етода в е т м *  и гран иц  в некоторы х 
энергетических оптимизационны х зад ач ах

М а р к о в и ч  И.  М. ,  Л а з е б н и к  А. И . 

«Э лектричество», 1970. № 7

Рассм отрены  возмож ны е области применения метода ветвей и гр а 
ниц для  реш ения многоэкстрем альны х зад ач  в области  энергетики. 
Приведены алгоритм ы реш ения зад ач и  вы бора оптимальной электри че
ской сети энергосистемы и зад ачи  оптим изации расп ределен ия н агруз
ки меж ду агрегатам и  с выбором оптим ального состава агрегатов. 
И лл. 5. Библ. 11.

У Д К  621.316.94.001.24

Ф еррорезоиансиы е п ерен ап ряж ен ия при кратковременны х 
н еполноф азны х реж им ах

Д ж у в а р л ы  Ч.  М. ,  М и р о н о в  Г. А.
«Э лектричество». 1970. № 7

С помощ ью  ам плитудно-ф азовой  плоскости показан о разви тие ф ер
рорезонанса в схеме, приведенной в статье.

О тм ечается, что врем я разви ти я  ф еррорезонанса соизмеримо 
с врем ен ем  допустим ого р азб р о са  ф а з  вы клю чателя. П оказан о  такж е, 
что  разряд н и ки  с гаш ением дуги могут оказаться  неэф ф ективны м  сред
ством защ и ты  от фе>рр(Ч)езона«сиых перенапряж ений .

Д л я  защ и ты  тран сф орм атора  в таких  реж им ах  работы  рекомен
дую тся постоянно вклю ченны е активны е сопротивления или нагрузка 
сам ого тран сф орм атора. И лл. 4. Б ибл. 5.

У Д К 621.316.925.451

УДК 621.315.1:621.3.019.3

О пределение м атем атического ож ид ан ия числа 
аварийны х отклю чений систем электросн абж ен ия

Г у к  Ю. Б ., Р у д а к о в а  Р . М.

«Электричество», 1970, № 7

П риведены расчетны е формулы , исходные данн ы е д л я  ВЛ 110 кв 
и результаты  расчетов матем атического ож идан ия числа аварийны х 
отключений систем электросн абж ен ия, состоящ их из двух и трех ВЛ 
с учетом нестационарности потока повреж дений, вы зы ваем ой м етеоро
логическими условиями, а так ж е  для  сравнения — расчеты  при усред
ненных значениях п овреж даем ости. Т абл. 2. И лл. 1. Библ. 2.

Реле сопротивления с составны ми характери сти кам и

Ф и г у р н о в  Е. П.
«Э лектричество», 1970. № 7

Р ассм атри ваю тся  способы получения составны х характеристик, 
образован ны х ком бинацией  м нож ества единичных простых характери 
стик, с помощ ью  одной или нескольких схем  сравнения двух сигналов 
и логических ячеек  дизъю нкции и конъю нкции. П риведены  логические 
уравн ен ия составны х характери сти к , получаемы х разн ы м и  способами 
использования логических ячеек. С оставлены  таблицы , из котсфых 
оп ределяю тся условия получения единичны х простых характеристик, 
образую щ их задан н ую  составную  характеристику. П риведены  принци
п иальны е схемы изм ерительны х органов с логическими ячейками. 
Т абл . I. И лл. 4. Б ибл. 4.
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Цена 80 коп. Индекс
71106

Выключатели серии АЕ-1000

ENERG O M ACH EXPO RT

защ итят ваши эл ектр опри б оры  от перегорания и элек
тросеть от ко р о т ко го  зам ы кания. О ни м огут  

устанавливаться в лю бы х осветитель
ных цепях напряж ением  220 в, 

частотой 50 гц.

Выключатели вы пускаю тся на токи  6— 25 а.

Выключатели АЕ-1000 автом атически вы клю чаю т сеть 
при пе регрузках  и ко р о тки х  зам ы каниях, а та кж е  п о зво 
ляю т вклю чать и вы клю чать цепи вручную .

Выключатели АЕ-1000 им ею т малые габариты , надежны  
в работе и долговечны , незам еним ы  в пром ы ш ленности  
и дома.

Э к с п о р т е р :
В/О «Э нергом аш экспорт» СССР, 
В/С «Энерголлашэкспорт» СССР, 
М осква В-330,
М осф ильм овская, 35 
Т е л е к с :  255.
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