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Математическое моделирование электроэнерге­
тических систем 'переменного тока в настоящее вре­
мя чаще всего производится по уравнениям Горе­
ва — Парка, записываемым в осях d, q, 0, жестко 
связанных с роторами синхронных машин. Совре­
менная вычислительная техника дает возможность 
исследовать динамические режимы сложных уста­
новок, состоящих из многих синхронных генерато­
ров с разнородными первичными двигателями и 
асинхронной нагрузки. Такие модели широко ис­
пользуются для исследования автономных электро­
энергетических систем, в частности, при анализе 
аварийных режимов судовых установок {Л. 1 и 2]. 
Однако полная математическая модель системы 
в осях d, q, 0, которая позволяла бы исследовать и 
несимметричные режимы, как частный случай, не 
может быть построена, так как существующие в на­
стоящее время условия несимметрии, приводимые 
в наиболее полном виде в (Л. 3], являются отраже­
нием лишь следственных, а не причинных связей 
в системе. Например, для двухфазного короткого 
замыкания условия формулируются в предположе­
нии, что ток одной из фаз (Л)  равен нулю, а токи 
двух других фаз равны между собой и ограничива­
ются сопротивлением короткого замыкания между 
фазами В, С.

При этом уравнения напряжений и токов в месте 
повреждения имеют вид:

/d cos0— 7? sin0==O; (la)

\А3 (ud sin 0 -|- u q cos 0) =  r  [td cos (0 — 120°) ---

— iq sin (0 - - 120°)]. (16)

После элементарных упрощений (16) получим:

ud sin 0 -)- uq cos 0 =  (id sin 0 -|- iq cos 6), (16')

Г

откуда следует:
1 . l .

tt(t --  ~2~ ftch M-q --■ 2

что справедливо для симметричной нагрузки. (Ко­
эффициент 1/2 учитывает, что в исходном равенстве 
берется сумма двух последовательно включенных 
фаз нагрузки.)

Таким образом, уравнения (1) в действительно­
сти условия несимметрии не формулируют. Первое 
из них определяет лишь то обстоятельство, что фа­
за А разомкнута, а второе — что линейное напряже­
ние равно разности соответствующих фазных напря­
жений. Следует заметить, что соблюдение первого 
из условий вовсе не обязательно при рассмотрении 

•двухфазного короткого замыкания, второе же выра­
жает одно из свойств трехфазных систем.

Отметим, кроме того, что зависимости, приводи­
мые в [Л. 3], мы назвали выше следственными, по­
скольку они отражают вторичные явления в энер­
госистеме при несимметричных повреждениях —не­
равенства фазных токов или напряжений. Причиной 
же несимметричного режима является различие 
в значениях фазных сопротивлений нагрузки гене­
раторов. При анализе по уравнениям Парка — Го­
рева даже простейшей задачи — работы генератора 
на статическую нагрузку— изменение режима за­
дается варьированием значения сопротивления на­
грузки. Изменение тока машины при этом, естест­
венно, оказывается следствием, ответной реакцией 
на возмущающую причину — изменение сопротивле­
ния.

Отмеченные выше недостатки в равной степени 
присущи и остальным выражениям [Л. 3], так как 
они получены математическим формулированием 
в системе осей d, q, 0 следственных явлений, сопро­
вождающих несимметричные повреждения энерго­
систем. Поэтому далее ставится задача получения 
условий несимметрии в осях d, q, 0 через значения 
фазных сопротивлений нагрузки или фидеров. При 
этом применяется метод матричного преобразова­
ния, изложенный в [Л. 3].
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Запишем уравнения напряжений для статиче­
ской смешанной нагрузки, которая является наибо­
лее распространенной в автономных энергосисте­
мах:

« а

и ь — =
 

р"
'

О
 

О
+

La 0 0 
0 Lb 0

d
d t *Ь

« с 0 0  г е * е

О О t-
ч

А

где и, г —фазные напряжения и токи; г, L — актив­
ные сопротивления и коэффициенты самоиндукции 
нагрузки. Индексы «а», «b», с »  обозначают соот­
ветствующие фазы. В (2) принято, что магнитная 
связь между фазами .нагрузки отсутствует, как это 
имеет место в  большинстве случаев.

Матрицы прямого и обратного преобразований 
Парка имеют вид:

cos 0 cos.(0 — 120») cos (0 +  120»)
О — sin 0 — Sin (0— 120°) — sin (0 +  120»)

[ С ] = т 1 1 1
2 2 2

cos 0 — sin 0 1

[С -‘ ] = cos ( 0 — 120*) — sin ( 0 — 120)» 
cos (0 +  120») — sin (0 +  120») %

Тогда уравнения нагрузки запишутся так:
“4 <4 *Л
uq
ut

=  [R] *9
*0

-Н Ч  4 -MX] *9

В общем случае несимметрии при г в Ф г ь ф г с, 
Ьаф 1 . ь ф Ь с матрицы (R], [L], [X] имеют весьма 
сложный вид. Первые две одинаковы по форме и 
различаются только присутствием активных сопро­
тивлений фаз или коэффициентов самоиндукции. 
Каждый член матрицы состоит из трех слагаемых, 
содержащих (за исключением нижнего диагональ­
ного) в качестве сомножителя тригонометрические 
функции угла поворота координатной системы 0. 
Матрица [X] проще лишь в том отношении, что чле­
ны ее последнего столбца равны нулю. В силу это­
го, по нашему мнению, здесь нецелесообразно при­
водить их выражения, тем более что при расчетах 
наибольший интерес представляют короткие замы­
кания одной фазы (сопротивления двух других рав­
ны) и двух фаз (сопротивления короткозамкнутых 
фаз равны между собой). В этих случаях матрицы 
[R], [L], [X] существенно упрощаются. Если считать, 
что гь = г с —г, Lb = Lc =L, то [R] и [X] имеют следую­
щий вид:

3
~2~ r  +  ( fa  — r ) COS2 0 -----Y  (ra — r) sin 2 0 ( ra — r)  cos 0

(R] =  i
1

-----2~ ( r o— r ) s*n 20
3

~2 r +  (ra — r)  sin2 0 — (r„ — r)  sin 0

1 1 3 1
~2 ~ (Го — r) cos 0 -----2~ (r a — r)  sin 0 T r + T < r - . - r )

Домножая почленно слева выражение (2) на ма- X = -----X
трицу прямого преобразования [С], получим:

«4
«« =  [C]

r0 0 0 
0 rb 0 [C -‘]

Vm
9̂ +

u0 0 0 rc
X

+  [С]
La 0 0
0 Lb 0
0 0 Lc

где
«4 «а *4

=  [C]
H0 Uc

[С -‘ ]

=  [С]

(2')

—[матрицы напряжений истоков в системе координат 
d, q, 0 .

Введем обозначения:

\Щ =  [С]
U 0 0
0 гь 0
0 0 r«

[С '1]; [L] =  [С]
La 0 0
0 L b 0
0 0 Lt

[ С ' 1] :

[Х] =  [С]
La 0 0
0 L b 0
0 0 Lc

d t

1
~ 2  {La — L) sin 20 - J -L + U . .— L) cos* 0 0

3
------Y  L— {La— L) sin20 ----- Y  (La — L) sin 20 0

~Y {La — L) cos 0 ~Y (La — L) cos 0 0

db_
d t

Как упомянуто выше, матрица [L] получается
из [R] заменой га и г на соответствующие коэффи­
циенты самоиндукции. Если га='гъ = г с =: г  и La=  
= Lb = Lc = L, получим обычные выражения:

[R]

При решении задач на ЦВМ, как правило, не­
обходимо разрешать дифференциальные уравнения
относител ьн о п р оизводных:

r 0 0 0 Оi

0 r 0 ; IX] = L 0 0
0 0 r 0 0 0

_d_
d t

и ( « 4

*9 =  [ L - ‘ ] “ в

V «0
([R ] +  [X ]) (4)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7. 1971 Условия  несимметрии в системе о с е й 3

Здесь [L-1] — матрица, обратная [L]:

l L - ‘ ] = 3 UL

2 L* — (La — L ) c o s 4  J L { La _  L) sini 20

~2 ~ (La — L) sin 29 

~ Y  {La — L) cos 9

1_
2 

3
~2~ — L) sin2

(La — L) sin 9

— (La —  L) cos I

(La — L) sin 9

(La - L )

В режимах глухого однофазного или двухфаз­
ного короткого замыкания матрица (L] становится 
вырожденной и, следовательно, выражение (4) те­
ряет смысл, поскольку ![L-1] отсутствует. В этих слу­
чаях индуктивную нагрузку неповрежденных фаз 
можно учесть лишь косвенно как симметричную 
цепь, присоединенную параллельно месту повреж­
дения. Условия же несимметрии запишутся в алге­
браической форме:

«d и
Uq =  [R] i q
Uq *0

или в развернутом виде 
2

ud — r id +  -3- {га — r)(id cos б—г, sin 0 -\- г„) cos 0;

Uq —  П д
2
3 (ra — r) (id cos 0 — iq sin 0 -|- i0) sin 0; (5')

«0 =  n'o -f- - 3 -  (ra —- r) (id cos 0 — iq sin 0 -\- г0) .

В частном случае при изолированной нейтрали для 
глухого двухфазного короткого замыкания г —О 
и находим:

2 )Ud =  —g— ra (id cos б — iq sin б) cos 0;

ич = ---- g- гa(id cos 0 — iq sin 0) sin 0; 1 (6)

«о == —5- ra (id cos 0 — iq sin 0).

Как следует из (6), уравнения (1) не учитывают 
составляющую нулевой последовательности в на­
грузке.

Полученный результат на первый взгляд пара­
доксален, так как  в  соответствии с ( 1) при разом­
кнутой фазе А все составляющие напряжения рав­
ны нулю. Следует, однако, учесть, что сопротивле­
ние га— >-оо. Применив обратное преобразование 
для напряжения иа и подставляя Ud, u q, ио из (6), 
получим:

иа = Ud COS 0—Uq Sin 0 + M0 =
— Гa (id COS 0 ---iq sin 0) =  r J a -

С другой стороны, очевидно выполнение требова­
ния: ч

Ud sin Q + Uq cos 0 = 0,
что соответствует ( 1) при ir = 0.

Сопоставим теперь полученные выражения 
с условиями однофазного короткого замыкания 
1*

[Л. 3]при наличии заземленной нейтрали:

иа ~  Ud cos 0 — Uq sin 0 -f- ип =  raia =
== (id cos 0 — ig sin 0 —|— i0j г0; (7a)

i ь =  id cos (0 — 120°) — i q sin (0 — 120°) -f- i0 — 0; (76)
i c =  U cos (0 -j- 120°) — iq sin (0 —(— 120°) -j- i0 =  0. (7b)

После несложных преобразований двух послед­
них равенств соответственно найдем:

__ 1_ (id cos 0 — i q sin 0) -f-

-j_ УЛ. (id sin 0 +  iq cos 6) +  * о =  0; (7'6)

— (id cos 0 — iq sin 0) —

-----2 ~ (id sin 0 -j- iq cos 0) -|- i t  =  0 . (7'B)

Поскольку в рассматриваемом примере фазы В 
и С разомкнуты, провести непосредственное срав­
нение условий (7) и (5) не представляется возмож­
ным (г— >-оо). Найдем из (5) составляющие токов 
в осях d ,  q, 0:

и Ud
iq =  IR '1] Uq

io Uq

Матрица IRy1] имеет тот же вид, что и {L-1] при 
условии замены коэффициентов самоиндукции на 
соответствующие сопротивления фаз: La на r a, L 
на г. После несложных преобразований при г— >-оо 
получим:

2
id — -g— (ud cos 0 — uq sin 0 -{- u0) cos 0;

2
iq — ---- g— (ud cos 0 — uq sin 0 -j- Uq) sin 0;

iq =  - g (ud cos 0 — uq sin 0 -f- u0).

(8)

Легко убедиться, что подстановка (8) в уравне­
ния (7) обращает последние в тождества. Заметим, 
что уравнения (8) являются полным решением 
установившегося несимметричного режима в осях of, 
q, 0, если генератор рассматривать как источник 
бесконечной мощности.

Вывод. Выражения (4), (5) и (5') дают возмож­
ность разработать полную математическую модель 
энергосистемы для исследования как симметричных, 
так и несимметричных режимов работы. При этом,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Остаточная индукция в трансформаторах тока релейной защиты1
Инж. А. В. БАЕВ

Н овоч ерка с ск

Остаточная индукция трансформаторов тока 
оказывает существенное влияние на их работу в пе­
реходном режиме, что необходимо учитывать при 
разработке и проектировании быстродействующих 
защит.

В настоящее время в качестве расчетной обычно 
принимают максимально возможную остаточную 
индукцию для данного сердечника Вг пред, соответ­
ствующую предельной петле гистерезиса. Часто 
конкретных значений предельной остаточной индук­
ции не имеется и она согласно [Л. 1 и 2] принима­
ется равной 0,6 -7- 0,77 для горячекатаной стали и 
1,07 для холоднокатаной.

При таком выборе расчетного значения остаточ­
ной индукции не учитывается размагничивающее 
воздействие симметричного периодического тока, 
протекающего по первичной обмотке после возник­
новения остаточной индукции [Л. 1, 3—5]. Слож­
ность количественного учета размагничивания обу­
словлена рядом причин и неоднократно отмечалась 
[Л. 2 и 4].

Приводимые в данной статье результаты позво­
ляют количественно оценить степень размагничива­
ния и с приемлемой точностью определить расчет­
ную, т. е. наибольшую из вероятных остаточных 
индукций. При этом предполагается, что до протека­
ния размагничивающего периодического симметрич­
ного тока существовала предельная остаточная ин­
дукция. Кроме Tofo, в статье приводятся результа­
ты измерений остаточных индукций ВГфакт в реаль­
ных трансформаторах тока, обусловленных всей 
предысторией их эксплуатации, а также уточняют­
ся предельные значения остаточной индукции.

Периодическая и апериодическая составляющие 
индукции. При протекании по первичной обмотке пе­
риодического симметричного тока в частном случае 
гистерезисные циклы могут быть симметричными 
(рис. 1). Симметричный цикл является вполне опре­
деленным, если известна его амплитуда Впт (ин­
декс «п» обозначает периодическую слагающую). 
После отключения этого периодического режима 
значение остаточной индукции Вгп зависит от фазы 
отключения и ограничено значением В тт, опреде­
ляемым точкой пересечения цикла с осью ординат.

1 Работа выполнена под руководством проф. 
А. Д. Дроздова.

При синусоидальном вторичном токе индукция 
синусоидальна (Л. 6], т. е.

Bn = Bnmsin  (о^ + ф). (1)
Как следует из векторной диаграммы трансфор­

матора тока ![Л. 6], вектор индукции отстает от век­
тора первичного тока на угол

Р =  -5-----а —S,

где а — фазовый угол вторичной цепи; б — угловая 
погрешность трансформатора тока.

При обычной активно-индуктивной нагрузке 
трансформатора тока значения р заключены в пре­
делах от 30 до 85°.

Если фаза отключения случайна и принимает 
любые значения с равной вероятностью, то, вос­
пользовавшись геометрическим определением веро­
ятности, нетрудно показать, что вероятность появле­
ния максимального для данного цикла значения 
остаточной индукции определяется формулой:

Р  (^Гит) =  arccos К а,

где Ки — коэффициент прямоугольное™ цикла.
При Дп = 0,7 (усредненное значение этого ко­

эффициента для электротехнических сталей) 
Р ( В Гпт) = 0,253, т. е. это событие вполне вероятно.

Как правило, при отключении выключателей вы­
сокого напряжения цепь разрывается при переходе 
первичного тока через нуль. При этом значение 
остаточной индукции Вгп будет вполне определен­
ным. Его нетрудно найти путем геометрических по­
строений с учетом правил Маделунга, определив 
предварительно угол (3. При обычных параметрах 
трансформатора и его нагрузки значение Вт равно 
Вгат или близко к нему. Таким образом, я  в этом 
случае значение В гпт вполне вероятно. Его и при­
нимаем в дальнейшем в качестве, расчетного, т. е. 
полагаем, что

В ги = Вгпт■ (2)
Значение Вгпт можно определить по однознач­

ной функции Вгпт(Впт) , полученной эксперименталь­
но. Эта функция полезна также для определения 
остаточной индукции по известной максимальной 
индукции, которая достигается при переходном про­
цессе {Л. 1 и 7] и при графо-аналитических расчетах 
[Л. 8].

если нас интересуют только процессы в источнике, 
то уравнения (4), например, можно записывать как 
эквивалентную статическую нагрузку. Если же по­
мимо источника требуется исследовать поведение 
асинхронных двигателей, те же зависимости следует 
представить как нагрузку, включенную непосредст­
венно в рассматриваемой точке короткого замыка­
ния на фидере. В этом случае они будут имитиро­
вать несимметричное повреждение.
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Рис. 1. Траектории рабочей точки трансформатора тока в ко­
ординатах В—Н при симметричных режимах (Ва = 0) и 

в общем случае.

В общем случае частный цикл может быть не­
симметричным и в переходном режиме перемещать­
ся в осях В, Н и изменяться по форме (рис. 1). 
При этом мгновенное значение индукции в сердеч­
нике можно представить в виде апериодической и 
периодической составляющих:

В — В а + в п.
Составляющая В а изменяется сравнительно мед­

ленно в соответствии с параметрами вторичного 
контура трансформатора тока. В установившемся 
режиме ее значение постоянно и равно среднему 
за период значению индукции. Случай при В аФ 0  
особенно важен. Он по существу является основ­
ным режимом, характерным для трансформатора 
тока в процессе эксплуатации, так как  в их сердеч­
никах сохраняется намагниченность одного знака 
[Л. 4, 7 и 9].

Перед появлением периодического симметрично­
го тока в наихудшем случае остаточная индукция 
сердечника равна б ГПред- Периодический ток вызы­
вает в сердечнике периодическую составляющую ин­
дукции, которую можно считать практически сину­
соидальной (1). При этом, как показывают опыты2 * 
(рис. 2), апериодическая слагающая начинает 
уменьшаться и через некоторый промежуток време­
ни, продолжительность которого существенно зави­
сит от нагрузки, достигает своего установившегося 
значения Ва.уст, характерного для данной ампли­
туды Вит- Индукция Ва.уст в дальнейшем сохраня­
ется неопределенно долго и может уменьшиться 
лишь при увеличении В пт [Л. 1 и 3].

При синусоидальной индукции зависимость 
Ва.уст (Ват)  однозначна и может быть определена 
экспериментально. Используя эту зависимость, 
можно находить наибольшую апериодическую со­
ставляющую индукции при длительном существова­
нии переменной составляющей известной ампли­
туды.

Если же время существования переменной сла­
гающей незелико, то нужно учитывать переходный 
процесс в сердечнике и Ва определять по функции 
Ba(t).

2 Опыты проводились на физической модели трансформа­
тора тока. Для исключения влияния периодической состав­
ляющей индукции использовались два сердечника.

Функцию Ва (t) можно найти из следующих сооб­
ражений. При изменении Ва во вторичной обмотке 
трансформатора индуктируется э. д. с., пропорциональ- 

„ dBa „ная производнои_ - j j - . Эта э. д. с. вызывает во вто­

ричном контуре ток, который препятствует измене­
нию В а. Тогда без учета вихревых токов в сердеч­
нике и магнитной вязкости {Л. 2] можно считать, 
что изменение Ва во времени происходит в соот­
ветствии с временем релаксации вторичного контура

-ту_ 70 -j- Lz
1 — /?2 ’

где 7-2, R2—-индуктивность и активное сопротивле­
ние нагрузочной ветви; L0 — индуктивность ветви 
намагничивания схемы замещения трансформатора 
тока.

Графически зависимость Ba(t )  исходит из точки 
Ва = В тред и асимптотически приближается к Ва =
= В а.уст-

Перечисленным условиям удовлетворяет функ­
ция

- t
(0 — Вя уст —(— (Вг „ред — Вя уст) е  1 . (3)

Время Т' в процессе размагничивания не остается 
постоянным, так как L0 определяется дифференци­
альной проницаемостью и изменяется по сложному 
закону. Для получения расчетной формулы аппрок­
симируем область размагничивания прямой, прохо­
дящей через точки, соответствующие 5 ,-пред и коэр­
цитивной силе Нс предельной петли гистерезиса. 
Учитывая, что в рассматриваемых режимах размаг­
ничивания L0^>L2, так как сердечник ненасыщен, 
получим:

т , =  в  . (4)
** С̂Ср̂ 2

Сравнение кривых, построенных по (3) и (4) 
с экспериментальными (рис. 2), показывает, что 
вначале расчетные значения В а несколько завыше­
ны, что обеспечивает некоторый запас. Затем кри­
вые пересекаются, но разница между ними уже не­
значительна. При ЗТ' процесс можно считать 
практически установившимся. Дальнейшее уточне­
ние расчетной формулы ведет к ее усложнению и 
вряд ли оправдано.

Если при некотором значении Ва плавно умень­
шить значение ВПт до нуля, то цикл стянется в точ-

Рис. 2. Изменение 
апериодической 
составляющей 
индукции при 

наложении пере­
менной состав­

ляющей.
Параметры модели— Q«6+6«12 ел*; fcp-
*34,1 см\ а/2“ 170 вит­
ков; ленточные ви­
тые сердечники из 
стали Э310; Вгпред-  
-1 ,1  Г, Вс - 20 а!м.
----------------кривые.
построенные по (3) 
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ку и остаточная индукция в сердечнике станет рав­
ной Вт а .

При отключении без предварительного умень­
шения амплитуды Ват остаточная индукция может 
в зависимости от фазы отключения принимать зна­
чения, ограниченные нижней и верхней точками пе­
ресечения цикла с осью ординат. В этом случае 
остаточную индукцию в сердечнике можно предста­
вить как

B r = B ra + Brn, (5)
где Вгп — та часть остаточной индукции, которая 
обусловлена периодической составляющей индук­
ции и зависит от фазы отключения.

Слагающая B ra, как показывают опыты, при от­
ключении рассматриваемых режимов размагничива­
ния практически равна (незначительно больше) Ва, 
имевшейся в сердечнике к моменту отключения. 
Поэтому ее можно определить из равенства

B ra = Ba( t v ), (6)
где tp — время размагничивания, т. е. время между 
появлением симметричного тока и его отключением.

Слагающую Вт  можно определить, воспользо­
вавшись результатами, полученными выше при рас­
смотрении симметричных циклов. Возможность ис­
пользования этих результатов обусловлена тем, что 
при не очень малых tip ( t p> 3—10 периодов), как по-
называет проверка, отношение -тр2- почти не за-йПт
висит от величины Ва. Погрешность, вносимая этим 
допущением, невелика и окупается существенным 
уменьшением количества экспериментальных дан­
ных, необходимых для расчета остаточной индук­
ции.

Результирующая формула для расчетной оста­
точной индукции. Для наглядности результатов рас­
чета выразим магнитную индукцию в относительных 
единицах, приняв за базисное значение В гпРед. Тог­
да, учитывая (2), (3), (5) и (6), получим резуль­
тирующую формулу для определения расчетного 
значения остаточной индукции с учетом размагни­
чивающего воздействия:

4

__1и_
В а. уст* ”f“ (1 Вя уст*) е Т ВГпт<,

(7)
г д а  Т5а .уст* =  Д суст*  (Впт_у) И й Гц т *  =  Вгпт:. (Впт )̂
однозначные функции, определяемые эксперимен­
тально.

При tv ^ 3 T '  вторым слагаемым можно прене­
бречь и (7) упрощается:

ВГ* = В а.уст* + Вт т*. (8 )

При слишком малых /р расчет по (7) может дать 
Вг*>1, что лишено физического смысла. Это гово­
рит о том, что в самом начале процесса размагни­
чивания принятые допущения перестают быть спра­
ведливыми. Так как эти допущения увеличивают 
значение остаточной индукции, то никакой предва­
рительной проверки их справедливости можно не 
проводить. Результат Вг»>1 означает, что расчет 
при данном tp не дает оснований для уменьшения

остаточной индукции и ее расчетным значением 
остается 5 гпред.

Из изложенного следует, что для определения 
остаточной индукции в трансформаторе тока необ­
ходимы следующие экспериментальные данные: 
Вгпред, ВГППц,(Вптл)  И В а.уст* (В  п

В ответственных случаях они могут быть сняты 
непосредственно для конкретного трансформатора 
тока по описанной ниже методике. Однако чаще 
всего снять эти характеристики невозможно и по­
грешность, обусловленная разбросом этих характе­
ристик, при использовании данных, полученных на 
других трансформаторах тока, неизбежна.

Данные, имеющиеся в (Л. 1, 4, 5 и 10], малопри­
годны для этой цели, так как получены в основном 
на физических моделях и не имеют статистического 
обоснования, а некоторые из них устарели.

Поэтому нами были предприняты измерения этих 
характеристик на трансформаторах тока, находя­
щихся в эксплуатации.

В программе измерений, кроме того, было пре­
дусмотрено определение значений ВГфакт, что необ­
ходимо, в частности, для формирования представ­
ления о реальных значениях остаточной индукции 
в трансформаторах тока.

Программа, методика и результаты испытаний. 
Магнитные измерения осуществлялись милливебер- 
метром М-119. В качестве измерительной использо­
валась первичная обмотка трансформатора тока. 
При необходимости пределы измерения милливе- 
берметра расширялись включением его через дели­
тель напряжения [Л. 11].

Программа испытаний каждого трансформатора 
состояла из четырех пунктов.

1. Измерение остаточной индукции В гфакт. имев­
шейся в трансформаторе тока перед испытаниями. 
Для этого регистрировалось отклонение щ стрелки 
милливеберметра при первой подаче во вторичную 
обмотку постоянного тока. Значение этого тока 
устанавливалось до подключения . трансформатора 
к испытательной схеме и выбиралось так, чтобы 
•создаваемое им в сердечнике магнитное поле имело 
напряженность Я = 2  500-ь 10 000 а!м. При такой на­
пряженности восходящая и нисходящая ветви пре­
дельной петли гистерезиса сливаются и намагничен­
ность становится однозначной.

Далее регистрировалось отклонение ат, полу­
чающееся при изменении направления этого тока, и 
определялась остаточная индукция:

р __ I f  ат  2а |
‘-’ г  факт----А 2  »

где К  — —̂ L---- коэффициент пересчета, учитываю-

щий ослабление М, вносимое делителем, первичные 
витки и площадь активного сечения сердечника.

2. Измерение максимально возможной остаточ­
ной индукции Вг щ,ед, соответствующей предельной 
петле гистерезиса. Учитывая воспроизводимость 
этой величины, методика измерений была несколько 
изменена с целью уменьшения объема вычислений, 
а именно: намагниченный до —Вгпред сердечник 
подвергался при подключенном милливеберметре 
воздействию положительного перемагнйчивающего 
импульса После импульса индукция в сердечнике

В Вг
Г*~ Вг,
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составляла + Вгщ>ед, а на шкале оставалось откло­
нение аг= 2Дг̂ "*д- Замеры повторялись 5 раз.

3. Снятие зависимости В г а т (ВПт) производи­
лось после полного размагничивания сердечника 
с помощью лабораторных автотрансформаторов 
(ЛАТР). Во вторичную обмотку подавался постоян­
ный ток, который постепенно увеличивался. При 
каждом его значении многократным леремагничи- 
ванием проводилась магнитная подготовка. Далее 
регистрировалось отклонение ат, получающееся при 
изменении направления тока, и отклонение а г по 
методике п. 2. Снимались показания для 8—10 то­
чек этой зависимости.

4. Снятие зависимости Ba,yCt ( B nm). Перед каж ­
дым замером трансформатор намагничивался по­
стоянным током до Вг пред- Затем во вторичную об­
мотку с помощью ЛАТР подавалось синусоидальное 
напряжение, значение которого увеличивалось от 
нуля до Ипт — необходимого для обеспечения ж е­
лаемого значения Впт. Как показали предваритель­
ные опыты, при воздействии на вторичную обмотку 
и Пт в течение 1—2 мин происходит полное затуха­
ние Ва. Кроме того, для ускорения затухания после­
довательно со вторичной обмоткой включалось 
балластное сопротивление 50—100 ом, которое, как 
показало осциллографирование, практически не 
искажает синусоидальности переменной составляю­
щей индукции.

По истечении упомянутой выдержки времени 
ЛАТР плавно выводились, цепь размагничивания 
отключалась и производился замер В а .уст по мето­
дике, примененной в п. 1. Включение ЛАТР в два 
каскада позволяло свести к минимуму напряжение 
в момент отключения и таким образом исключить 
влияние переменной составляющей индукции.

Для каждого трансформатора снимались пока­
зания для 7—8 точек этой зависимости. Анализ по­
казал, что погрешность измерений при испытаниях 
не превышала 3-^-4%.

По приведенной программе было испытано бо­
лее 100 трансформаторов тока, находящихся 
в эксплуатации (см. таблицу). Как видно из табли­
цы, были испытаны самые разнообразные транс­
форматоры как наружной, так и внутренней уста­
новки, а также встроенные в масляные выключате­
ли и комплектные шинопроводы.

Предварительный анализ результатов измере­
ний показал, что магнитные характеристики транс-
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Рис. 3. Результа­
ты измерений 

остаточных индук­
ций. имевших ме­
сто в реальных 
трансформаторах 
тока перед испы­

таниями.
= 100%- где п —

количество транс­
форматоров , остаточ­
ная индукция в ко­
торых оказалась 
больше значения 

в г ф а  К Т . '  отложенно- 
го по оси абсцисс; 
N — общее количе­
ство трансформато­
ров дайной группы.

о го чо 60 во

форматора зависят от марки стали и конструктив­
ных особенностей сердечника. Поэтому испытанные 
трансформаторы тока были разделены на три груп­
пы:

■с тороидальными ленточными сердечниками из 
стали Э310;

с сердечниками из стали Э42;
типа ТПШЛ-10 с сердечниками из стали Э310 

(по-видимому, с небольшим зазором, так как 
Втщ>ед у них оказалась примерно втрое меньше, чем 
у трансформаторов первой группы).

Обработка результатов измерений производи­
лась на ЦВМ.

Зарегистрированные значения остаточной индук­
ции Вг факт* представлены на рис. 3. Из этого ри­
сунка видно, что в среднем 5 Гфакт* оказалась 
у трансформатора тока первой группы, равной 
16,2%, второй группы — 30,0% и третьей группы— 
36,4%- Это в 2 ч-4 раза меньше, чем ориентировоч­
ные данные, приведенные в {Л. 7, 9 и др.]. Значе­
ния, близкие к пред, не были зарегистрированы ни 
разу.

Сравнение эмпирических функций распределе­
ния значений Вгпред с теоретическими (рис. 4) и 
проверка по критерию согласия Колмогорова позво­
ляют считать, что как для .холоднокатаной, так и 
для горячекатаной сталей распределения этой вели­
чины подчиняются нормальному закону. Выбороч­
ные параметры этих распределений приведены на 
том же рисунке.

Рис. 4. Эмпирические и теоретические функиии распределения 
значений остаточных индукций соответствующих предельной 

петле гистерезиса.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Статистически усредненные экспериментальные данные, 
необходимые для расчетов по предлагаемой методике.

Ва.уст. и в ш т .  усредненные функции Ва_уст ,(В п,„,) и 
® rnm *^n-nJ для трансформаторов 1-й группы и области их разброса. 
/ — наибольшая остаточная индукция Brit, возможная в сердечниках 
трансформаторов тока 1-й группы после отключения установившегося 
режима с амплитудой ЯПт*; 2 — то же для 2-й группы; <3--то же 

для 3-й группы.

Статистически усредненные кривые для транс­
форматоров I Т р у П 'П Ы  Brnm* (Bum*) И ^а.уст*(^пт*) 
представлены на рис. 5. Там же показаны границы 
областей, занимаемых снятыми кривыми, по кото­
рым виден их разброс. Полученные средние кривые 
ВГпт*(Вп„,*) для трансформаторов из стали Э310 и 
Э42 (I и II группы) почти совпадают друг с другом 
и при Вит* <1,4 хорошо аппроксимируются одной и 
ТОЙ же прямой В,пт* =  0,75пт*-

При В пт* 1, 4 можно считать, что В гит * — 1 ■
На рис. 5 построены также результирующие 

кривые остаточной индукции, соответствующие фор­
муле (8). Они имеют минимум при тех значениях 
Вит*, когда составляющие остаточной индукции, 
обусловленные апериодической и переменной сла­
гающими индукции, примерно одинаковы. Эти кри­
вые, а также результаты измерений В,. Факт показы­
вают, что с повышением абсолютного значения 
Вг ппрд растет степень размагничивания сердечника.

При использовании полученных усредненных 
кривых за базисное значение индукции следует при­
нимать среднюю В г пред соответствующей группы 
или конкретную величину ВгпрРЛ для рассматривае­
мого сердечника, если она известна. В последнем 
случае значительно снижается погрешность, обу­
словленная разбросом магнитных характеристик.

Выбор предшествующего режима, определяюще­
го расчетное значение остаточной индукции. Анали­
зируя предшествующие режимы, необходимо учи­
тывать не только принципиальную возможность то­
го или иного режима в заданных конкретных усло­
виях применения трансформатора тока, но и веро­
ятность его появления непосредственно перед рас­
считываемым переходным процессом. В тех сетях, 
где короткие замыкания и другие переходные про­
цессы (в том числе и рассчитываемый) возникают 
независимо друг от друга, можно не считаться с ве­
роятностью случайного совпадения этих процессов 
во времени, т. е. принимать, что рассчитываемому 
процессу всегда предшествует режим, близкий к но­
минальному. Как показывают расчеты, эта вероят­
ность имеет тот же порядок, что и вероятность 
одновременного повреждения на двух линиях, от­
ходящих от сборных шин, которая, как правило, 
не учитывается ГЛ. 121

Положение резко меняется при наличии в сети 
устройств АПВ, так как условие независимости для 
повторного переходного процесса не выполнено и 
при неуспешном АПВ он возникает закономерно и 
всякий раз. В этом случае номинальный режим 
предшествует лишь первому переходному процессу. 
Первый переходный процесс может содержать апе­
риодическую составляющую и в пределе оставлять 
после себя остаточную индукцию ВГПред. Поэтому 
в качестве расчетного значения остаточной индук­
ции при наличии АПВ можно принимать ВГПред- 
Лишь удачное стечение обстоятельств (небольшая 
постоянная времени первичной цепи, значительное 
время отключения первого короткого замыкания, 
его небольшая кратность и др.) позволяет прини­
мать меньшие значения. Иногда в этом случае мо­
жет помочь учет фазы отключения.

Пример I. Трансформатор тока ТФНД: 600/5; Q = 8,3 см2; 
ср —93,5. см ,  сталь 3310; £щред=1,13 тл; Нс = 20 а/лг; вторич­

ная обмотка 0)2 = 359 витков; г2=0,38 ом; дг2=0,4 ом; нагруз­
ка г„=3,7 ом; хн = 0; номинальный первичный ток 400 а • АПВ 
отсутствует.

Определяющим предшествующим режимом принимаем 
длительно (/Р>ЗТ') существовавший номинальный.

Полное сопротивление вторичной цепи
z 2 =  V (0 ,38+ 3,7)2 +  0,4* =  4,1 ом

Вторичная э. д. с.
„ 400-5

— | 600 ' 4>1 =  13’7 в-
Амплитудное значение индукции

В'ат =  4,44 fw 2Q =  °>2077’-!
0,207

Вит* =   ̂ [з  [0,184.

Так как /Р>ЗТ', то можно воспользоваться формулой (8) и 
кривой 1 на рис. 5, откуда Вг.=0,54. И тогда

£>•=0,54 • 1,13=0.61 Т.
Пример 2. Исходные данные те же, что и в первом при­

мере, но имеется АПВ на параллельной линии (вне зоны) 
с ^Апв ~  с е к .  Первичная схема такова, что в паузу перед
повторным включением через рассматриваемый трансформа­
тор тока течет ток, близкий к номинальному.

Определяющим предшествующим режимом принимаем 
размагничивание номинальным током в течение 2,5 сек .

Активное сопротивление вторичной цепи
/?2=0,38+3,7=4,08 ом.

Из формулы (4)
Г= 4,57 сек .

Так как ЗТ'=4,7 сек>/р=2,5 с ек ,  расчет ведем по форму­
ле (7).

Согласно рис. 5 при £ пт. =0,184, £а.уСт. = 0,44, £Гпт* = 0,1 
и тогда £г.= 0,654.

Расчетное значение остаточной индукции £,=0,664-1 13= 
=0,74 Т.

Выводы. 1. Для количественных расчетов и ис­
следований целесообразно мгновенное значение 
магнитной индукции в сердечнике трансформатора 
тока представлять в виде суммы апериодической и 
периодической составляющих. Каждая из этих со­
ставляющих обусловливает при отключении свою 
часть остаточной индукции.

2. Расчетное значение остаточной индукции 
в трансформаторе тока зависит от определяющего 
предшествующего режима. Это значение является 
функцией амплитуды периодической составляющей 
индукции, времени действия этой составляющей, 
времени релаксации вторичного контура трансфор­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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матора, (Качества стали и конструктивных особен­
ностей сердечника. При активном характере вто­
ричной нагрузки оно не зависит от фазы отключе­
ния.

3. При выборе предшествующего режима, опре­
деляющего расчетную остаточную индукцию, ре­
шающим фактором является наличие или отсутст­
вие в сети устройств АПВ.

4. При отсутствии АПВ трансформаторы тока 
перед рассчитываемым переходным процессом прак­
тически всегда оказываются в  значительной степе­
ни размагниченными.

5. При наличии АПВ расчетное значение оста­
точной индукции зачастую остается близким
К В  г пред- >

6. Абсолютные значения остаточной индукции, 
соответствующей предельной петле гистерезиса, ока­
зались больше, чем рекомендованные в [Л. 1 и 2]. 
С вероятностью 0,95 эти значения лежат в преде­
лах 1,13± 0,34 Т для сердечников из стали Э310; 
0,94 ±0,12 Т для сердечников из стали Э42; 0,37± 
±0,08 Т для сердечников трансформаторов тока ти­
па ТПШЛ-10.

7. Трансформаторы тока с сердечниками из ста­
ли лучшего качества сильнее подвержены размагни­
чиванию, но размагничиваются медленнее, чем 
трансформаторы с худшей сталью. С улучшением 
качества стали наблюдается тенденция к повыше­
нию В т Пред-

S. Использование в расчетах уменьшенных зна­
чений остаточной индукции, полученных по изло­
женной методике, приводит к снижению расчетных 
намагничивающих токов, ликвидируя неоправдан­
ный запас. Этот положительный результат в ряде 
случаев может иметь решающее значение.

В заключение автор выражает искреннюю при­
знательность Б. Ф. Махрову, А. Д. Лесняк и дру­
гим сотрудникам Новочеркасской ГРЭС и Ново­
черкасских электрических сетей за организационное 
и техническое содействие, оказанное при прове­
дении натурных испытаний.
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Информационно-экономические характеристики и их применение 
для оценки эффективности автоматизации проектирования

электрических сетей1
Доктор техн. наук М. С. ЛЕВИН, канд. техн. наук А. Е МУР АД Я Н 

и инж. В. Н. МАМОНТОВ
В с е с ою зн ы й  на учно -и с сл едо ват ель ский  институт 

электрификации с ел ь с к о г о  хозяйства

Цель проектирования электрических сетей, как 
и проектирования любых других технических си­
стем, заключается в обеспечении наименьших за­
трат денежных средств, оборудования и материалов 
при соблюдении определенных технических требова­
ний (ограничений). Обычно число вариантов, под­
лежащих рассмотрению для отыскания оптимально­
го решения, достаточно велико и, как правило, 
проектные организации вынуждены ограничиваться 
рассмотрением одного-двух вариантов. Несмотря на 
обычно принимаемые упрощения, в процессе проек­
тирования приходится иметь дело с многочислен­

1 В порядке обсуждения.

ными повторяющимися, расчетами, с большим ко­
личеством однотипных операций. В этих усло­
виях важное значение приобретает использование 
в проектировании ЭЦВМ, т. е. автоматизация 
проектирования {Л. 1]. Существуют две отличитель­
ные особенности автоматизированного проектиро­
вания по сравнению с «ручным» способом:

существенное приближение к оптимальным ре­
шениям;

повышение производительности труда. 
Эффективность автоматизации проектирования 

следует оценивать с учетом обоих факторов. Усло­
вие целесообразности автоматизации проектирова­
ния заключается в том, что суммарные приведенные 
затраты на проектирование сети автоматизирован­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ным способом, реализацию проекта и эксплуатации 
сети должны быть меньше аналогичных затрат при 
проектировании той же сети «вручную».

Проектирование— это принятие решений на ос­
нове информации, полученной обработкой соответ­
ствующих исходных данных. Затраты на получение 
информации (включая обор исходных данных и их 
обработку) определяют ее стоимость, а польза или 
выгода, которые можно получить в результате ис­
пользования этой информации, определяют ее по­
лезность. Эти две характеристики информации тесно 
связаны с третьим показателем — количеством ин­
формации. Величина этого показателя пропорцио­
нальна уменьшению неопределенности рассматри­
ваемой системы, имеющейся из-за недостатка ин­
формации и которая может быть полностью 
устранена при соответствующих затратах на полу­
чение этой информации.

Эффективность автоматизации проектирования 
может быть определена сравнением количества,’ 
стоимости и полезности информации соответственно 
при «ручном» и автоматизированном способах про­
ектирования. Допустим, что существует ni решений 
конкретной задачи (состояний проектируемой си­
стемы) и предполагается, что при проектировании 
системы может быть выбрано одно из щ решений. 
При этом (например, по данным опытов) вероят­
ность принятия каждого из этих решений различна 
и равна ри  для г'-го решения. Так как выбор того 
или другого варианта зависит от опыта и интуиции 
инженера, принимающего решение, то вероятность 
Piи определяется этими факторами. Неопределен­
ность проектируемой системы или ее энтропия

п,

=  — Е  Ри 1о?2 Ры бит. (1)
i=1

Предположим, что на основе некоторых сообра­
жений и вычислений ряд решений был отброшен, и 
количество подлежащих дальнейшему рассмотре­
нию вариантов уменьшено до значения п2. Тогда 
количество, стоимость и полезность информации 
можно определить следующим образом.

В процессе решения задачи происходит умень­
шение энтропии и, следовательно, возрастание по­
лучаемой о системе информации /, количество кото­
рой численно равно разности начальной Я 4 и ко­
нечной #2 энтропий:

I —Н1—Я 2, бит. (2)
При неопределенности Нt из количества вариан­

тов П\ с вероятностью рц  может быть выбран в а ­
риант пц со стоимостью проектирования Сц■ Мате­
матическое ожидание стоимости проектирования 
или стоимость информации, без учета затрат на 
сбор исходных данных

C/, =  M (C ll) =  S C I1̂ 1. (3)
/.=|

Для случая с п2 вариантами при неопределен­
ности Я2 и вероятности выбора каждого из них р& 
при стоимости проектирования С{2

п, •
М (Cfr) =  Е  Q t P i f

Если уменьшение неопределенности от Hi до Я2 по­
требовало затрат Ci, то стоимость информации во 
втором случае

С;2= £  CiiPi2 +  C,. (4)
<.=!

Gnoco6 определения полезности информации сле­
дующий. При начальной энтропии Hi с вероятно­
стью р ц  может быть реализован один из щ вари­
антов с затратами на реализацию каждого вариан­
та Зц.  Следовательно, математическое ожидание 
этих затрат

Л4(Зй) =  Е  З а р и .  (5)
<i=i

При энтропии Я а соответственно

М (3i2) =  2  З и р и . (6)
г я=1

Полезность информации, полученной при пере­
ходе от Hi до Я2

n  = M ( 3 u ) ~ M ( 3 i2). (7)
Знание количества, стоимости и полезности ин­

формации при ручном и автоматизированном про­
ектировании является необходимым и достаточным 
условием для решения вопроса о целесообразности 
автоматизации рассматриваемого этапа проектиро­
вания. Допустим, с целью определения экономиче­
ской целесообразности автоматизации проектирова­
ния анализируется система электроснабжения, про­
ект которой может быть выполнен одним из пн ва­
риантов с вероятностью выбора каждого варианта 
Pin- Начальная энтропия системы определяется по 
(1). Пусть стоимость проектирования для каждого 
варианта лгн при ручном проектировании равна 
СjH.p, а при автоматизированном — CiH.а- Затраты 
на реализацию проекта при ручном и автоматизи­
рованном проектировании соответственно равны 
3in.p И 3{н.а- Предположим, что при ручном проек­
тировании неопределенность системы может быть 
доведена до значения Ни соответствующего числу 
вариантов щ  с вероятностью выбора каждого из ва­
риантов рц,  стоимостью проектирования Сц и за­
тратами на реализацию Зц. Затраты на переход 
от Я н к Hi составляют С4. Допустим далее, что при 
автоматизированном проектировании неопределен­
ность системы может быть доведена до значения Я 2 
с соответствующими обозначениями аналогичных 
величин: n i2; p i2; Ci2; 3 i2 и С2.

Выражения, определяющие значения показате­
лей опособов приведены в табл. 1.

Очевидно, что автоматизация рассматриваемого 
этапа проектирования будет экономически целесо­
образной, если полные затраты на проектирование 
и реализацию проекта при автоматизированном 
проектировании будут меньше аналогичных затрат 
при ручном проектировании:

3 2'< 3 „  (18)
или

м  (3it)+ м  (cft) + с . <  м\(3«)н-м (с „ н -с .. 09)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т абл ица  1

Способ проектирования
проектирования ручной автоматизированный

Энтропия
Л|

/ / ,= —S Ри1°&гРи 
1

(S)

п%
Нг——

;»=|
X  1°8г Pi2 (9)

Количество инфор­
мации

/, =  Я н - / 7 ,  (10) / 2 = //н --  Н  2 (11)

Стоимость инфор­
мации

Пх
Сари Сг

/i=l
(12)

«1
6’/2= S  6’i2Pt2+6'2 

<•.=1
(13)

Полезность
информации

Пу = М (Згн.р)
~М(Зи) (14)

Я 2 =  М ( 3 1н.«) — 
-М (3к)  (15)

Полные затраты на 
проектирование и 
реализацию 
проекта

з ,  =  м  ( 3 t ,) :+
+ М(Си)]+С> (16)

32 — М (3ts) +  
-Ь 41 (Cit) +  Сг 

(17)

Подставив (14), (15) и (12), (13) (табл. 1) 
в выражение (19), после преобразований получим:

/ 7 , -  м (Зг а.р) -  Сп <  Л 2 -  М .(3 ,- а.а) -  С /2. (20)

Теперь предположим, что M ( 3 iH.p)  = M ( 3 iB.a) . 
Такое предположение правомерно, поскольку для 
проектирования как  машиной, так и вручную мо- 
жеть быть использован один и тот же алгоритм. 
Тогда условие экономической целесообразности 
автоматизации:

П \ — Сп < 772 —  С /2. (21 )

На каждом конкретном этапе проектирования 
решение о целесообразности его автоматизации мо­
жет быть разным и зависит от соотношения стоимо­
сти и полезности информации при ручном и автома­
тизированном способах проектирования. Для прак­
тического использования предлагаемой методики 
оценки автоматизации проектирования, включая 
анализ целесообразности автоматизации промежу­
точных этапов, следует указать на возможные пути 
определения исходных величин: p c  С*; 3*. Значе­
ния вероятностей pi  могут быть получены: путем 
статистического анализа частоты выбора решений, 
практически принимаемых для рассматриваемого 
типа задач; путем принятия гипотезы о законе рас­
пределения, которому подчинен выбор решений; пу­
тем применения леммы [Л. 2], согласно которой
Pi= Т  (когда параметры распределения не извест­
ны).

Стоимость проектирования i-ro варианта С< 
можно определить по нормативным расценкам на 
проектные работы, а при отсутствии таких данных— 
по стоимости времени, фактически затрачиваемого 
на выполнение операций, связанных с разработкой 
проектного решения. Затраты на реализацию i-ro 
проектного решения определяются расчетным пу­
тем В случае, когда п велико (многовариантная за­

дача) значения затрат можно вычислять не для 
всей совокупности решений, а только для выборки, 
объем которой определяется по известным методам 
теории вероятностей. Целесообразность автоматиза­
ции промежуточных этапов проектирования может 
быть определена на основе статистического анализа 
разностей полных затрат на реализацию проекта до 
и после автоматизации рассматриваемых этапов.

Анализ полученного неравенства (21) необходим 
для решения важного вопроса — определения опти­
мальной доли участия человека и машины в процес­
се проектирования.

С переходом к автоматизированному проектиро­
ванию в ряде случаев становится возможным рас­
смотрение всех « н вариантов и, следовательно, на­
хождение оптимального решения с затратами на 
реализацию Зт щ и сюимостью информации —

пъ
У] С,н. В этом случае эффективность авгоматиза-
н = '

ции проектирован 1я Э может быть определена как:

Э =  М (Зга) 4- М (Cis) -  3 min - t  CIH, (22)

Изложенная методика была применена для оцен­
ки эффективности автоматизации проектирования 
электроснабжения с помощью алгоритма и про­
граммы оценки вариантов развития сетей напряже­
нием 6—110 кв  [Л. 3]. Алгоритм позволяет опре­
делить основные показатели вариантов развития се­
тей. При этом рассматриваются следующие способы 
реконструкции: замена проводов, если токи нагруз­
ки, протекающие через них, отличаются от экономи­
ческих; строительство дополнительных районных 
трансформаторных подстанций (РТП), т. е. разу­
крупнение; перевод существующих сетей на напря­
жение 110/20 кв\ перевод существующих сетей 
35/(6) 10 кв  на напряжение 110/10 кв.

По программе [Л. 3] с помощью ЦВМ были рас­
считаны 5 -схем электроснабжения некоторых рай­
онов. Эти схемы включают 15 РТП и имеют общую 
протяженность сетей 2 268 км.

По результатам расчетов одной из схем, вклю­
чающей 4 РТП и 554 км распределительных линий, 
построены характеристики (рисунок а, б ) ,  иллю­
стрирующие зависимости показателей эффективно­
сти от количества полученной информации.

Начальная неопределенность системы при «ручном» и 
автоматизированном проектировании одинакова и опреде­
ляется четырьмя возможными способами реконструкции се­
тей и равными вероятностями выбора каждого из них. Зна­
чения количества и полезности информации для автомати­
зированного проектирования определялись последовательно 
каждый раз после уменьшения количества рассматриваемых
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вариантов на единицу (кривая П\ рисунка). При этом вари­
анты реконструкции исключались из рассмотрения в порядке 
убывания затрат, а вероятности каждого из оставшихся 
в рассмотрении вариантов принимались равными. Энтропия 
при «ручном» проектировании определялась количеством и ве­
роятностями выбора вариантов реконструкции, полученными 
на основе статистического анализа ряда проектов:

замена провода — 0,4; разукрупнение — 0,6; перевод се­
тей 35/i(6) 10 кв  на напряжение 110—20 к в —0; перевод сетей 
35/(6)10 кв  на напряжение 110/10 к в—0. Полезность инфор­
мации при «ручном» проектировании характеризуется точкой 
П2 (рисунок).

Затраты на уменьшение энтропии, т. е. стоимость инфор­
мации, обусловлены только временем выполнения расчетов 
(исходные данные считаются известными). Стоимости инфор­
мации при автоматизированном проектировании определены 
исходя из фактических затрат времени на подготовку и про­
ведение расчетов на ЦВМ «Минск-22» (при стоимости ма­
шинного времени 30 руб/ч). Зависимость стоимости информа­
ции для автоматизированного проектирования характеризует­
ся кривой Сц (рисунок). Для «ручного» проектирования стои­
мость выполнения электрических расчетоз при проектирова­
нии одного километра линии (6) 10 кв  по данным Поволж­
ского отделения Сельэнергопроекта принята 1,18 руб. Стои­
мость информации при «ручном» проектировании определяет­
ся суммарной длиной линий рассматриваемой схемы (точка 
С12, рисунок б).

Построенные зависимости характеризуют взаи­
мосвязь между основными показателями эффектив­
ности: количеством, стоимостью и полезностью ин­
формации. Такие зависимости можно назвать ин­
формационно-экономическими характеристиками 
способа проектирования. Каждый способ имеет свои 
информационно-экономические характеристики. Их 
сравнение позволяет количественно оценить эффек­
тивность лучшего из них. Значения полезности, 
стоимости и количества информации, характеризую­
щие показатели проектирования других схем элек­
троснабжения, приведены в табл. 2.

Полезность информации (рисунок и табл. 2) при 
автоматизированном проектировании значительно 
больше полезности информации при «ручном» про­
ектировании. Стоимость информации при автома­
тизированном проектировании меньше стоимости 
информации при «ручном» проектировании. Таким 
образом, для типа проектных задач, реализуемых по 
программе (Л. 31, автоматизация проектирования 
целесообразна и позволяет получить значительный 
экономический эффект.

Выше эффективность автоматизации проектиро­
вания определялась для случая использования го­
товых программ при проведении расчетов на ЦВМ. 
Между тем целесообразность автоматизации проек­
тирования часто необходимо оценить и при отсут­
ствии уже разработанных программ, например, пе-

Т аблица  2

Код
задачи

Способ проектирования
Ручной Автоматизированный
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ВО—4 1,029 0,643 29,8 2,0 0,081 117,0
ВПЛ—2 1,029 0,244 41,4 2,0 0,027 43,4
ВБ—4 1,029 0,798 72,6 2,0 0,094 110,0
ВПС—2 1,029 0,419 —80,1 2 ,0 0,057 165,9в д -з 1,029 0,514 42,6 2 ,0 0,077 94,6

ред разработкой алгоритма и программы для авто­
матизации определенного этапа проектирования.

Можно наметить следующую схему решения 
этой задачи с применением информационно-эконо­
мических характеристик. Пусть требуется устано­
вить целесообразность автоматизации некоторого 
этапа проектирования. Как и ранее, предположим, 
что по проектной'Задаче, реализуемой на рассма­
триваемом этане, инженером может быть принято п 
решений, т. е. предполагается, что система может 
иметь одно из п соответствующих состояний. Не­
определенность совокупности решений задачи опре­
деляется в соответствии с ( 1).

При решении многовариантной задачи вручную 
инженер принимает одно из п возможных решений, 
т. е. с вероятностью pi выбирается некоторый в а ­
риант Пи Тогда для «ручного» способа проектиро­
вания получим следующие значения соответственно 
стоимости информации и математического ожида­
ния затрат на реализацию проекта:

Мр (Сгр) =  2  CiPi', (23)
г=I

■Мр (3 <р) =  2  ЗгРг- (24)
г=1

Полные затраты по одному реализуемому ва­
рианту, с учетом стоимости информации, при «руч­
ном» проектировании

3 p = M (3 ip) + M ( C ip). (25)
Предположим, что при «ручном» и при автома­

тизированном проектировании будет применен один 
и тот же алгоритм и что при переходе от «ручного» 
проектирования к автоматизированному количество 
возможных проектных решений одинаково:

np = na = n.
В отличие от «ручного» проектирования, при ко­

тором принимается для реализации какой-либо один 
вариант, при автоматизации можно рассмотреть все 
п возможных вариантов и из них выбрать вариант 
с наименьшими затратами. При этом энтропия, 
имевшаяся при «ручном» проектировании, устраня­
ется, а количество полученной информации числен­
но равно первоначальной неопределенности:

П
/ =  — Ц Pi  log2 Pi, бит. (26)

i=\
Обозначим затраты на реализацию наиболее эконо­
мичного решения через Зо, а стоимость проектиро­
вания для каждого варианта при автоматизирован­
ном счете — С ,а. Стоимость информации при авто­
матизации будет пропорциональна количеству 
рассчитываемых вариантов. Полные затраты на 
проектирование и реализацию проекта при автома­
тизированном проектировании

3 a =  3 0 +  S C ia. (27)
i=l

Примем далее, что стоимость проектирования 
для всех вариантов при автоматизированных расче­
тах одинакова. С запасом примем, что эта стой-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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масть для одного варианта равна математическому 
ожиданию стоимости «ручного» проектирования,

С1а = Мр(С1Р)= М (С £). (28)
Тогда стоимость информации при автоматизиро­

ванном проектировании будет в  п раз больше. Пол­
ные затраты

3b = 3 0 + nM(Ci) .  (29)
Очевидно, что автоматизация рассматриваемого 

этапа проектирования будет целесообразна, если

3 0 +  пМ (Сг) <  М {Зг) +  М (Сг) . (30)

После преобразования получим: ,

3 0< М ( З г ) - ( П -  \)M{Ci). (31)

Ожидаемый эффект от автоматизации проекти­
рования

Э = М(3{)—Зо—( п —l )M (C i ) .  (32)
Полученное условие целесообразности автомати­

зации может быть использовано для обоснования 
требований к стоимости информации, которые дол­
жны быть учтены при разработке программ для 
ЦВМ. Максимально допустимая стоимость инфор­
мации при автоматизированном проектировании 
определяется из условия:

2 C ,< A ( ( 3 £) - 3 e. (33)
1=1

При оценке эффективности, ожидаемой от авто­
матизации иакого-либо этапа проектирования, в об­
щем случае следует учитывать такж е стоимость раз­
работки программ для ЦВМ. Такой учет необхо­
дим при оценке программ для решения индивиду­
альных проектных задач однократного применения. 
В других случаях, когда программа предназначена 
для автоматизации массовых, многократно повто­
ряющихся процессов проектирования, например 
при реальном проектировании электрических сетей, 
затраты на ее разработку можно не учитывать, так 
как в общей стоимости проектных работ эти затра­
ты составляют незначительную величину и практи­
чески не влияют на оценку эффективности.

Следует отметить, что предложенный метод по­
зволяет оценить лишь минимально возможный эф­
фект от автоматизации проектирования. Как пока­
зывает опыт практического применения ЦВМ, при 
автоматизированном проектировании можно рас­
сматривать существенно большее количество воз­
можных состояний системы по сравнению с «руч­
ным» проектированием. Кроме того, автоматизация 
проектирования, как  правило, позволяет широко ис­
пользовать методы математического программиро­
вания, благодаря которым часто можно находить 
оптимальное решение непосредственно, минуя по­
следовательный перебор вариантов. В этих усло­
виях эффект от автоматизации может быть еще 
большим. Важная особенность автоматизации про­
ектирования состоит еще и в том, что она позволяет

находить оптимальные решения весьма сложных за ­
дач, которые при традиционных «ручных» способах 
проектирования вообще не могут быть решены.

Пример. Определим целесообразность автоматизации эта­
па проектирования по определению способов развития ре­
конструкции электрических сетей напряжением 6—110 кв. 
Алгоритм «ручного» проектирования предусматривает полный 
электрический расчет сети с учетом ограничений по качеству 
напряжения и определение суммарных приведенных затрат 
за расчетный период. На основе анализа проектных решений 
установлено, что при проектировании сетей 6—110 кв  проек­
тировщиком принимается два способа реконструкции: замена 
проводов и разукрупнение подстанций. Для простоты примем 
вероятности принятия этих способов одинаковыми. Энтро­
пия рассматриваемой задачи

tf=0,51og2 0,5+0,51og2 0,5=0,1 бит.
Расчеты, выполненные для сети, включающей три район­

ные трансформаторные подстанции напряжением 35/10 кв  и 
распределительные сети 10 кв  протяженностью 469 км, пока­
зали, что затраты на реализацию проектного решения ре­
конструкции сети при замене проводов составляют 1396,2 тыс. 
руб.; при разукрупнении — 1448,5 тыс. руб.

Математическое ожидание затрат на реализацию проек­
та при «ручном» проектировании М (3 , )  = 1422,35 тыс. руб.

Стоимость информации является величиной постоянной 
и определяется протяженностью сети 10 кв и стоимостью 
проектирования одного километра линии:

Сi=0,55  тыс. руб.

Автоматизация проектирования позволит рассмотреть оба 
возможных способа реконструкции, т. е. устранить неопре­
деленность задачи, выбрав вариант с затратами 
1396,2 тыс. руб. При этом полученная информация равна 
одному биту, а ее стоимость— 1,1 тыс. руб. Эффективность 
автоматизации проектирования в данном примере

Э = 25,6 тыс. руб.

Выводы. 1. В предложенной методике реализо­
ван новый 'подход к оценке эффективности автома­
тизации проектирования, основанный на построе­
нии и анализе информационно-экономических ха­
рактеристик. Процес проектирования рассматри­
вается как  процесс принятия решений на основе 
информации, полученной обработкой соответствую­
щих исходных данных. Основными показателями 
эффективности при сравнении различных способов 
проектирования служат количество, стоимость и по­
лезность информации.

2. Выполненные расчеты подтвердили возмож­
ность практического использования рассмотренного 
метода для объективной оценки эффективности 
автоматизации проектирования электрических се­
тей. Анализ полученных информационно-экономи­
ческих характеристик показал целесообразность 
автоматизации расчетов при проектировании сетей 
6—110 кв.
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УДК 621.313.333

О движении ротора асинхронного двигателя
Канд. техн. наук П. Г. ГУЗЮКИН

Л енин град

Движение рогора асинхронного двигателя ха­
рактеризуется наличием сложного колебательного 
процесса. Ниже рассмотрены экспериментальные 
данные о движении ротора в режиме циклической 
и постоянной нагрузок двигателя.

Циклический режим нагрузки является общим 
случаем, из Которого режим постоянной нагрузки 
получается как частный случай. Метод Фурье по­
зволяет любую циклическую нагрузку разложить 
на составляющие гармоники. В связи с этим общую 
качественную картину движения ротора можно по­
лучить из анализа режима синусоидальной нагруз­
ки, когда в моменте сопротивления Мс имеются по­
стоянная составляющая Мср и синусоидальная со­
ставляющая с амплитудой Ма и частотой й:

Mc = Mcp + Ma sin Q!/, ( 1)
где t — время.

*ис. I. Статиче­
ская диаграмма 
работы асинхрон­
ного двигателя в 
режиме цикличе­

ской нагрузки, 
"ср* /ср — средняя
скорость двигателя и 
соответствующий ей 
ток; Мд — момент 

двигателя.

Для случая Q=const и линейной1 механической 
характеристики двигателя решение уравнения дви­
жения с рассматриваемым моментом сопротивления 
имеет вид [Л. 1]:

Мд == Мср -f- ?-- Ма  - si n (Clt- — <р), (2)Р 1 / 1+ (2гп)г 1 т>'
где Ти — электромеханическая постоянная привода; 
Ф — угол запаздывания синусоидальной составляю­
щей в моменте двигателя.

Из уравнения (2) следует, что при постоянной 
нагрузке (Ма =0) момент двигателя, его ток и ско­
рость также являются постоянными. При наложе­
нии на Мср синусоидальной составляющей такая же 
составляющая, но с меньшей амплитудой, появ­
ляется в моменте двигателя. Вследствие колебаний 
момента сопротивлений ДМС возникают колебания 
скорости Дгед, тока АД и момента двигателя АМД. 
При этом в установившемся режиме величины этих 
колебаний должны быть однозначными функциями 
времени (рис. 1).

Уравнение (2) и сделанные выше выводы осно­
вываются на статической характеристике асинхрон-

1 Расчет на вычислительной машине показал, что учет 
кривизны характеристики s  = f (M)  меняет лишь количествен­
ные показатели процесса.

ного двигателя. Эксперименты, проведенные в Ле­
нинградском горном институте и ЛЕННИИХиммаш, 
показали, что режим движения ротора асинхронно­
го двигателя определяется более сложными зави­
симостями. Поэтому выводы, вытекающие из вы­
ражения (2), следует рассматривать лишь как пер­
вое приближение.

При исследовании движения химического реак­
тора, приводимого в движение герметическим асин­
хронным короткозамкнутым двигателем, было об­
наружено, что ротор совершает сложное колеба­
тельное движение, хотя нагрузка привода являлась 
практически постоянной2. Ранее аналогичные явле­
ния были обнаружены при исследовании асинхрон­
ного двигателя с фазным ротором в приводе щеко- 
вой дробилки3 *.

В этих опытах скорость двигателя фиксирова­
лась тахогенератором, который позволял по осцил­
лограмме вычислить среднюю скорость ротора дви­
гателя за половину его оборота; такие вычисления 
проводились через каждую четверть оборота. Путь 
вала дробилки фиксировался специальными кон­
тактами, установленными через 60°, что позволяло 
затем вычислять его скорость в шести точках за 
каждый оборот.

По вычисленным значениям для каждого цик­
ла дробилки были построены графики изменения 
параметров работы электропривода. Все графики 
(обработано более 50 циклов), имея один и тот же 
качественный характер, количественно резко разли­
чаются. График с наиболее ярко выраженными па­
раметрами приведен на рис. 2.

Для каждого цикла планиметрированием опре­
делялись средние значения параметров аср, а затем 
вычислялись их наибольшие отклонения вверх 
+ Ощ ах и вниз —am in от среднего значения (табл. 1). 
Назовем средние значения величин статическими 
параметрами, а неравномерность их изменения б — 
динамическим параметром:

8=  *"“ - апчп 10QO/o
а ор

Средние экспериментальные значения статиче­
ских и динамических параметров, полученные на 
основании табл. 1, сопоставлялись с их расчетными 
значениями (табл. 2). Анализ этих данных приво­
дит к двум выводам:

1. Расчет статических параметров установивше­
гося режима работы асинхронного двигателя на 
циклическую нагрузку может производиться на ос­
новании статической характеристики двигателя и 
без учета упругих свойств передачи.

2. Расчет динамических параметров установив­
шегося режима по статической характеристике 
двигателя ведет к значительным погрешностям. 
При этом расчетная неравномерность движения бу-

2 Опыты проводились Э. А. Васильцовым; привод работал 
в режиме холостого хода.

3 Двигатель типа ФАМСО-147-8; передача двигатель—
дробилка клиноременная.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Изменение параметров привода щековой дробилки за 
один цикл в режиме холостого хода. 

лДр — скорость вала-эксцентрика дробилки; гсд — скорость двигателя;
1—5 — обороты ротора двигателя; cos <р — коэффициент мощности; Pi — 

мощность, потребляемая из сети; Л — ток статора.

дет ниже фактической, а неравномерность электри­
ческих параметров (в цикле)— выше фактической.

Очевидно, что при циклическом режиме нагруз­
ки наличие запаса кинетической энергии ведет 
к снижению всех динамических параметров4- Одна­
ко даже при учете динамических сил маховых масс 
разница между расчетными и экспериментальными 
значениями динамических параметров оказывается 
большой (см. табл. 2). Это, в свою очередь, приво­
дит к выводу, что на движение системы существен­
ное влияние оказывают и другие силы, обусловлен­
ные запасом в системе других видов энергии.

Одним из источников такой энергии в данном 
случае являются упругие свойства клиноременной 
передачи двигатель—дробилка.

Ф. В. Флоринский, рассматривая в общем виде 
движение системы двигатель — рабочая машина, 
показал, что при циклическом режиме нагрузки 
упругие силы передачи ведут к увеличению нерав­
номерности движения; при этом неравномерность 
движения ведомого вала всегда превышает нерав­
номерность движения ведущего в а л а 5 (Л. 2].

Однако, даже при учете упругих свойств пере­
дачи, разница между расчетными и эксперимен­
тальными данными остается значительной (строка 
5 табл. 2 ). Следовательно, в системе действуют и 
другие силы, которые имеют своеобразный харак­
тер: они снижают колебание электрических пара­
метров, увеличивая в одно и то же время неравно­
мерность движения ротора. Одним из источников 
таких сил могут являться электромагнитные пере­
ходные процессы.

Приближенный анализ по методу В. А. Шубен- 
ко{Л. 3] показал, что при циклической нагрузке они 
могут оказать именно такое влияние на режим дви­
жения ротора асинхронного двигателя. Во время 
нарастания нагрузки электромагнитные процессы 
задерживают нарастание тока. Это, в свою оче­
редь, ведет к тому, что скорость двигателя падает 
больше, чем следует по статической характеристи­
ке. Во время спада нагрузки имеет место обратное 
явление и скорость оказывается ниже определяемой 
статической характеристикой. Последовательное 
накопление этой разницы приводит к тому, что 
среднецикловая скорость начинает изменяться от 
цикла к циклу, совершая колебания с некоторым 
периодом, равным длительности нескольких циклов,

4 Сравнить строки 4—9 и 7—10, табл. 2.

Таблица 1

Средняя
дикловая
скорость

Колебание скоро­
сти в цикле, %

Колебание параметров 
цепи статора в цикле, 

% Время Число
оборотов

двигателя
пд. ср'об/мин *  ЛПЯР ± Дяд ±4/ ±ДсОЗ<р ±4 Р

цикла,
сек ротора 

за цикл

746,3 3 ,8
4 ,0

5 .0
6 .0

3 .6
1.7

19,1
34,6

20,5
38,7 0,439 5,461

747,1 2 ,7
3 ,5

5.1
3 ,7

4 ,0
3 ,4

38,8
38,4

40,5
41,9 0,438 5,457

746,1 4 ,5
3 ,8

3 ,5
4 ,7

2,1
3,1

16,3
19,5

20,0
21,2 0,438 5,450

741,9 5 .0
6.1

3,1
3 ,0

2 ,5
3 ,0

20,0
17,6

23,5
20,0 0,442 5,463

751,3 4 .0
4 .0

3 ,0
1,6

2 ,0
3 ,3

28,5
22,8

33,0
24,9 0,438 5,488

741,8 4,1
6 ,4

1,9
2 ,0

3 ,6
5 ,3

24,0
26,2

30.0
20.0 0,442 5,462

747,2 4 ,4
3 ,7

2 .5
2 .6

3 ,3
4,1

12.3
22.4

9 ,3
26,9 0,439 5,466

747,0 8,1
4 ,4

1,5
2 ,0

1 ,‘8
2 ,3

22,6
30,3

24,2
31,7 0,436 5,425

748,0 6 ,6
8,1

1.2
2 ,0

0 ,2
1,7

8 ,6
10,0

7 .9
9 .9 0,441 5,500

746,2 3,1
2 ,7

4 ,3
3 ,2

1,4
2 ,0

16,0
16,5

17,0
16,4 0,439 5,459

748,0 2 ,9  
. 3 ,9

1,1
2 ,0

2,1
1,2

19,9
25,4

18,1
25,9 0,438 5,464

747,6 3 ,8
4 ,4

1,3
0 ,7

0,1
1,4

22,0
12,0

27,1
43,5 0,436 5,429

743,8 4 ,9
3 ,2

1,1
1,3

0,1
1,5

13,3
13,5

25,2
41,7 0,441 5,469

751,7 3 ,9
3 ,7

1,6
2 ,7

0 ,9
0 ,9

8 ,7
17,5

23,2
39,6 0,439 5,499

Таблица 2

Значение Относи-

Параметр Расчет-
н°е.Др

Опыт­
ное Ав

тельная
погреш­
ность

Ар-А 9F 9 о/
Аш
AV

Примечание

А ,/оЛ9

паР, о б !м и н 748,4 746,5 + 0 ,2 5 0,997
f ср» Д 12,36 11,96 + 3 ,2 4 0,967
cos <рвр 0,392 0,370 + 5 ,9 4 0,944 '

% 0,1575 5,14 —97,0 33,3 Расчет при
% 0,665 5,24 —87,3 7,89 учете упругих

9» '. % 1,42 8,44 —83,2 5,94 сил
V  °/о 14,5 4,72 +207 0,325
ĈOS<p ’ °/° 61,0 37,2 +64 0,609

«Я. % 0,932 5,24 _ _ Теоретический
9/., % 101 4,72 случай; момент 

инерции равен 
нулю

около средней скорости, определяемой средней на­
грузкой.

5 Ф. В. Флоринский рассматривал случай малых колеба­
ний момента сопротивлений, что позволило ему при анализе 
принять величину этого момента постоянной. Вследствие это­
го, при циклическом режиме нагрузки данный метод приведет 
к заниженной неравномерности движения.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Графики движения ротора асинхронного двигателя при 
работе на циклическую нагрузку.

Т£. п£ — период колебания в большом и средняя скорость за это 
время; Тц, пм — время цикла и средняя скорость за это время; л ф — 

фактическая скорость вращения ротора.
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Рис. 4. Графики 
скорости враще­

ния ротора асин­
хронного коротко- 
замкнутого двига­
теля при постоян­

ной нагрузке.
I — МС=0,09МН; 
//-Мо = 0,2Мн;

III — ЛАС = 0,407МН;
IV — Мс=0,6ОШн;

V — МС = 0,98МН;
V7 — МС = 1,15МН;

синхронная скорость 
вращения « с=* 

==750 об!мин.

Назовем колебания среднецикловой скорости 
колебаниями в большом, а колебания скорости вну­
три цикла — колебаниями в малом. Таким образом, 
при работе асинхронного двигателя на цикличе­
скую нагрузку скорость ротора участвует в трех 
видах колебаний (рис. 3):

1. Колебания в большом, которые обусловлены, 
главным образом, электромагнитными переходными 
процессами.

2. Колебания в малом, которые обусловлены 
циклическим характером нагрузки.

3. Микроколебания, под которыми понимается 
изменение скорости в течение каждого оборота 
ротора.

Микроколебания ротора в установившемся ре­
жиме не вытекают из общей теории работы асин­
хронных двигателей, а констатация присутствия т а ­
ких колебаний в литературе, как правило, не встре­
чается. В то же время их наличие подтверждается 
всеми обработанными графиками (рис. 2).

Дополнительные данные о микроколебаниях 
ротора были получены при исследовании дви­
жения многоскоростного асинхронного двигателя 
А-61-12/8/6/4. Опыты проводились в режиме холо­
стого хода и при постоянной нагрузке, которая со­

здавалась машиной постоянного тока. Для изме­
рения скорости, кроме специального тахогенерато- 
ра, применялся магнитный датчик пути. Оба тахо- 
датчика подтверждают наличие микроколебаний ро­
тора. На рис. 4 даны графики изменения скорости 
в зависимости от уровня нагрузки на валу двигате­
ля: на них ярко видны как микроколебания ротора, 
так и колебания в большом.

Таким образом, при постоянной нагрузке ско­
рость асинхронного двигателя имеет колебания 
в большом и микроколебания. Можно предполо­
жить, что в данном случае первый вид колебаний 
обусловлен наличием микроколебаний. Кроме того, 
Р. Рюденберг показал, что такие колебания скоро­
сти ротора могут возникнуть при периодическом из­
менении фазы питающего напряжения [JI. 4]. Во 
всяком случае природа колебаний в большом и мик­
роколебаний ротора, а также их количественный 
анализ требуют дальнейших исследований.

Выводы. 1. В процессе работы скорость ротора 
асинхронного двигателя имеет сложный колеба­
тельный характер. При циклическом режиме на­
грузки этот процесс может быть представлен коле­
банием среднецикловой скорости, колебанием ско­
рости внутри цикла и микроколебаниями ротора. 
При постоянной нагрузке в процессе движения от­
сутствуют внутрицикловые колебания скорости.

2. Микроколебания ротора присущи асинхрон­
ным двигателям с фазным и короткозамкнутым ро­
торами.

3. Если цикл нагрузки определяется постоянной 
величиной пути, то в приводе с асинхронным дви­
гателем длительность цикла является величиной пе­
ременной.

4. В целом (в большом) колебание электриче­
ских параметров несколько превышает диапазон, 
определяемый статической характеристикой.

5. При конструировании асинхронных двигате­
лей и машин, приводимых в движение, необходимо 
учитывать наличие микроколебаний скорости, так 
как они связаны с систематическим действием на 
валы и другие детали значительных ускорений и 
моментов.

В опытах с многоскоростным двигателем вели­
чина дополнительных маховых масс составляла 
7,26 к г с - м 2, при маховом моменте ротора 0,7 к г сХ  
Хм2. Средний момент на участке 0—0,04 с е к  
(кривая / на рис. 4) составляет 7,6 М„, а среднее 
ускорение— 104,8 1 /сек2; на участке 0,044^-0,087 с е к  
(кривая VI на рис. 4) средний момент составил 
13,4 Мн, а среднее ускорение— 180,5 1 /сек2. Крат­
ность критического момента для данного двигателя 
равна 1,8 Мн.
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Испытание асинхронизированного синхронного двигателя

Введение. Асинхронизированный синхронный дви­
гатель (АСД) и его испытания описаны в [Л. 1—4]. 
Теоретические преимущества его — высокий к. п. д., 
регулируемый коэффициент мощности, возможность 
плавного регулирования скорости — достаточно из­
вестны. Однако никогда ранее не удавалось пол­
ностью показать на практике все эти его преимуще­
ства в совокупности. В данной статье приводятся 
результаты испытаний АСД, когда силовым эле­
ментом схемы управления был тиристорный преоб­
разователь частоты с непосредственной связью, вы­
полненный по трехфазной нулевой схеме. В этих 
испытаниях впервые на стенде завода теория была 
реализована полностью. Сравнительно скромные ре­
зультаты по регулированию скорости (900— 
— 1 100 об/мин),  несомненно, могут быть улучшены 
при переходе на мостовую схему преобразователя и 
повышении напряжения питания.

Схема установки. Как известно, реальная схема 
АСД содержит собственно двигатель (обычный се­
рийный асинхронный двигатель с фазным ротором), 
силовой элемент (преобразователь частоты с непо­
средственной связью на тиристорах); блок управ­
ления силовым элементом (электронная схема уп­
равления); силовые трансформаторы (один или не­
сколько), питающие силовой элемент; регулятор 
(электронная схема), предназначенный для форми­
рования заданного закона изменения напряжений 
на кольцах ротора двигателя, и различные датчики: 
углоизмерительная машина для измерения угла 
поворота ротора и его производной скорости вра­
щения ротора; датчики тока для измерения мгно­
венных значений токов ротора; датчик коэффициен­
та мощности статора для поддержания этого коэф­
фициента в заданных пределах.

Исполнение конкретной силовой схемы АСД за­
висит от ряда факторов и, прежде всего, от числа 
фаз ротора двигателя. Количество фаз 'ротора дви­
гателя определяет число преобразователей частоты, 
входящих в силовой элемент. Далее структура си-

6 к8

Рис. 1. Схема АСД с тремя трансформаторами.
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ловой схемы зависит от выбора той или иной схемы 
преобразователя частоты (нулевая или мостовая), 
числа фаз питания самого преобразователя, кото­
рое однозначно определяет число фаз трансформа­
тора, и, наконец, от количества самих трансформа­
торов.

Каждый преобразователь, входящий в силовой 
элемент, питается от отдельного трансформатора 
либо имеется один общий для всех преобразовате­
лей трансформатор.

Испытаниям подвергались две схемы АСД.
Первая схема (рис. 1) включала в себя серий­

ный асинхронный двигатель АД типа АКС-14-59-6 
с параметрами Рн=1000 квт\ coscp = 0,87 (отстаю­
щий); т| = 94%; Дн=6000 в; /гн=1 000 об/мин. Си­
ловой элемент содержал три независимых преобра­
зователя частоты ПЧ, собранных по трехфазной 
нулевой противопараллельной схеме. Каждый из 
трех преобразователей ПЧ питался от отдельного 
силового трансформатора Тр типа ТМ-180—6/0,23 
с соединением обмоток y / Y o- Параметры трансфор­
маторов и тиристоров позволяют на выходе каж ­
дого преобразователя получить ток до 750 а и мощ­
ность до 200 к в а ■ Что касается остальных элемен­
тов схемы: блоков управления преобразователями 
СУ, регулятора, датчиков тока ДТ, датчика коэф­
фициента мощности, то использовались устройства, 
разработанные и выполненные ВНПИЭ. В качестве 
датчика угла и скорости была применена углоизме­
рительная машина переменного тока УИМ, разра­
ботанная ХЭМЗ. Силовой тиристорный шкаф был 
изготовлен заводом «Электровыпрямитель». Вторая 
испытуемая схема отличалась от первой только 
тем, что в качестве источника питания силового 
элемента использовался один, общий для всех пре­
образователей, трансформатор1.

Рассмотрим относительные достоинства и недо­
статки двух указанных схем. В схеме с тремя транс­
форматорами аварийные токи короткого замыкания 
меньше и поэтому защита преобразователя проще. 
Однако энергетические показатели такой схемы ни­
же, чем у схемы с одним питающим трансформато­
ром, поскольку каждый из трех трансформаторов 
не используется полностью по мощности, в каждом 
из них создаются дополнительные потери из-за про­
текания нулевой составляющей тока (1/3 величины 
тока низкой частоты, протекающего в соответствую­
щей фазе ротора) и значительной величины выс­
ших гармонических. В случае одного трансформа­
тора нулевая составляющая отсутствует и высшие 
гармонические существенно меньше. Кроме того,

1 Фактически использовалось два трансформатора, соеди­
ненных параллельно, однако, это не является принципиаль­
ным с точки зрения схемного решения и было вызвано лишь 
тем, что мощность одного трансформатора (180 ква)  недоста­
точна для обеспечения рабочих режимов установки.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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имеется опасность, что 
нулевая составляющая то­
ка вызовет насыщение 
магнитной системы транс­
форматора, что будет свя­
зано с искажением фор­
мы выходного напряже­
ния преобразователя и 
также с дополнительными 
потерями мощности.

Вышесказанное приво­
дит к выводу, что если 

„ „  мы хотим получить от
жения н?ГольцТх ротора*' Двух испытуемых схем 

Х _ Х _  _  эксперимент;-------------- О Д И Н Э К О ВЫ е В ЦеЛОМ ЭНвр-
расчет. гетические показатели, то
установленная мощность схемы с тремя отдельны­
ми питающими трансформаторами должна быть 
выше, чем второй схемы, но и надежность ее будет 
больше. Вместе с тем не следует считать, что схема 
с тремя трансформаторами представляет собой не­
инженерное решение. Для надежности можно допу­
стить некоторое увеличение габаритной мощности 
установки. Уместно также добавить, что зарубеж­
ные фирмы применяют схемы с тремя трансфор­
маторами для регулирования скорости асинхрон­
ных двигателей (Л. 5].

Испытания и их результаты. Проведенные испы­
тания преследовали следующие цели.

1- Проверка системы в целом на работоспособ­
ность.

2. Определение реального диапазона регулиро­
вания скорости двигателя при поддержании посто­
янства активной мощности статора (т. е. примерно 
постоянство момента на валу) и постоянства cos фс 
(коэффициента мощности цепи статора).

3. Определение реальных энергетических показате­
лей установки — суммарного коэффициента мощности 
(cos <?,.), т. е. коэффициента мощности с учетом реак­
тивной мощности, потребляемой трансформаторами
и к. п. д.

4. Сравнение энергетических и других показате­
лей, полученных экспериментально, с теоретически­
ми для установления правильности методики рас­
чета системы АСД.

Эксперимент проводился следующим образом. 
Двигатель включался в сеть как асинхронный (т. е. 
обмотки ротора замкнуты на пусковое сопротивле­
ние, силовой элемент и система управления АСД 
отключены). При нагрузке порядка 150—300 кет и 
скорости, близкой к синхронной, подключался си­
ловой элемент и система управления АСД. Двига­
тель автоматически переходил в асинхронизирован- 
ный режим. Далее при нагрузке порядка 800 кет 
анализировался весь диапазон регулирования ско-

Рис. 3. Изменение 
cos ф в функции 

скольжения.
X—X-----эксперимент
при одном транс­
форматоре; —•
— эксперимент при 
трех трансформато­
рах; —-----— расчет*

Рис. 4. Изменение 
к. п. д. в функ­

ции скольжения.
X—X-----эксперимент
при одном транс­
форматоре; • — • 
— эксперимент при 
трех трансформато­

рах; ----------- расчет.

рости. Это была серия проверочных режимов, при 
которых проверялась правильность работы всех 
элементов системы. Только после этого двигатель 
нагружался до 1 000 кет (по статору) и при этом 
значении нагрузки проверялся вновь весь диапазон 
регулирования скорости. Закон управления АСД, 
принятый для данных экспериментов, определялся 
выражением (в синхронной системе координат):

Ut =  (а0 -(- a,s) eIA“— kif.
При этом скорость двигателя регулировалась 

изменением коэффициента ао, а коэффициент мощ­
ности— углом А с  помощью корректора К  (рис. 1). 
Сигнал, пропорциональный скольжению (щ), слу­
жит для повышения жесткости характеристики 
Щ з ) .

Обе испытуемые схемы показали себя вполне 
работоспособными. Система была нагружена в об­
щей сложности в течение четырех часов. За это 
время не наблюдалось никаких нарушений в ра­
боте.

В экспериментах мощность статора, как указы­
валось, составила 1000 кет, а значение cos qpc = 1, 
при этом диапазон регулирования скорости соответ­
ствовал 5 = + 9 ч— 11% для обеих схем2. Диапазон 
определялся не возможностями преобразователя 
частоты (сам преобразователь нормально рабо­
тает при частотах до 15 гц, что отвечает диапазону 
s =  ± 30% ), а предельным напряжением на выходе 
преобразователя 17/пред=Ю0 в (фазное напряже­
ние) . Поскольку определение cos фЕ и к. п. д. ма­
шины двойного питания имеет свои особенности, 
методика определения этих величин дана в прило­
жении.

Результаты эксперимента приведены на рис. 2—4.
Из рисунков видно, что для всех параметров 

сходимость теории и эксперимента хорошая. Рас­
хождение объясняется тем, что в расчете не учи­
тываются высшие гармонические в кривой тока ро­
тора и трансформатора. Таким образом, следует 
считать принятую методику расчета системы АСД

2 Пви скорости вращения ротора выше синхронной s> 0.

Рис. 5. Характер 
изменения токов 
при регулирова­

нии скорости 
АСД.

/с — ток статора;
i f  — ток ротора;
/тр — ток транс­

форматора.
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правильной. Па рис. 5 приведена осциллограмма 
перехода скорости вращения ротора АСД через 
синхронную скорость.

Выводы. Полученные результаты позволяют оп­
тимистически оценивать возможности внедрения 
АСД в энергохозяйство. Коэффициент полезного 
действия его близок к к. п. д. асинхронного двига­
теля, cos к cosq> синхронной машины, а по регу­
лированию скорости (теоретически) он близок 
к машине постоянного тока (мощность АСД и пре­
делы регулирования его скорости зависят, в первую 
очередь от мощности тиристоров).

Ближайшие задачи: увеличение диапазона регу­
лирования скорости АСД, опытная его эксплуата­
ция в промышленности и выпуск опытной серии5.

Приложение. М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  э н е р г е ­
т и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й .  Основными энергетическими 
показателями, характеризующими ту или иную систему 
управляемого электропривода, являются к. п. д. т) и коэффи­
циент мощности COS ф.

Основным методом определения к. п. д. был принят ме­
тод разделения потерь. В соответствии с этим

ЕЯ
^ 1 _  Р у  ’

где SP  — сумма всех потерь привода, a P s  — забираемая из 
сети мощность.

Основные составляющие потерь, входящих в 2Р , опреде­
лялись следующим образом: потери в меди статора — как 
З/V i; потери в стали — по опыту холостого хода; механи­
ческие— экспериментально снималась зависимость АРЫех = 
= /(«), где п  — скорость привода; потери в меди и стали 
ротора и в остальных элементах цепи ротора (подводящих 
проводах, контактных щетках, преобразователе частоты и 
трансформаторах) — из опыта короткого замыкания АСД; до­
бавочные потери принимались равными 0,5% от суммы всех 
указанных выше потерь.

В опыте короткого замыкания статор АСД закорачивает­
ся, а ротор питается от преобразователя по нормальной схе­
ме. Изменением углов открытия ПЧ устанавливается то или 
иное значение тока ротора, при этом измеряется полная мощ­
ность, потребляемая цепями ротора по первичной стороне 
трансформатора. Опыт проводили при различных значениях 
тока ротора и скорости вращения ротора в рабочем диапа­
зоне s= 10% , т. е. снималась зависимость APf —f ( I f ,  s ) .  
В указанном диапазоне APf  практически не зависит от сколь­
жения, т. е. является лишь функцией //.

Экспериментальное значение коэффициента мощности на 
входном фидере определялось по формуле:

cos <pj.3 =
КЗ U/z ’

где Р1э— активная мощность на входе фидера, определяемая 
по показаниям_ваттметров; U — линейное напряжение на фидере; 
/,. — линейный ток фидера.

Расчетное значение этого же коэффициента определялось по 
расчетным значениям Рг и Qvp, т. е . по формуле:

cos = Ргр
V P lp + d t p

где Р 1р — суммарная активная L мощность, потребляемая приво­
дом; Qvp  — суммарная реактивная мощность.

Суммарная реактивная мощность Q 1р складывается из 
реактивной мощности статора Qi и реактивной мощности, 
потребляемой трансформатором QTp. Как говорилось выше, 
в опытах поддерживался коэффициент мощности статора, 
равный единице, что соответствует Qi=0. Отсюда Qvp =  
='<2тр- Эта величина определялась по формуле:

8/^isin —
QiP =  —  хР Д* Р  (^» я /2) •

где UТр — действующее значение фазного напряжения на вто­
ричной стороне трансформатора; /пТр — число фаз трансфор­
матора (в данном случае mTp= 3), I — число фаз ротора АСД 
(в данном случае 1=3), Е (X; я/2) — эллиптический интеграл 
второго рода, X — характеризует максимальную величину уг­
ла открытия тиристоров преобразователя в расчетном режиме. 
Эта величина подсчитывается по формуле:

llUf
-------------------------------------— —  *

Б-п/п-в sin —
,р  ra»P
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УДК 621.313.236.3

О повышении быстродействия электромашинного усилителя
Канд. техн. наук, доц. Б. Ф. ТОКАРЕВ, инженеры А. Е. АСТАШКИН 

и А. И. СОКОЛОВСКИЙ
М осква

Быстродействие ЭМУ с поперечным полем опре­
деляется постоянными времени цепи управления, 
поперечной цепи и, главным образом, внутренними 
обратными связями, действующими в машине. Наи­
более сильное влияние на переходной процесс 
в ЭМУ оказывает гибкая обратная связь по току 
нагрузки. Из-за действия этой обратной связи пере­
ходный процесс при нагрузке усилителя замедляет­
ся в несколько раз по сравнению с холостым ходом.

Для дальнейшего повышения быстродействия 
ЭМУ необходимо выявить возможные пути сниже­
ния постоянных времени цепей и ослабление влия­
ния гибкой обратной связи по току нагрузки.

В данной статье приводятся некоторые резуль­
таты изысканий в этом направлении.

Постоянная времени обмотки управления

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Выразив индуктивность Ly и сопротивление Ry об­
мотки управления через обмоточные данные и маг­
нитную проводимость по продольной оси Аа, полу­
чим:

ТУ =  РУ АдДу
о̂.урАу ’ (2)

где Fy —l yw y — н. с. обмотки управления на полюс; 
/у, w y — ток управления и число витков (на полюс) 
обмотки управления; 1С.У, Ау — средняя длина витка 
обмотки управления и плотность тока • в ней; р, 
Оу — удельное сопротивление меди и коэффициент 
рассеяния обмотки управления. Принимая во вни­
мание, что э. д. с. « а  поперечных щетках равна:

Е2= /22/?2= 8 fpwaAdFy,
найдем

р    /2̂ 1/?2   Г2 2/?2
у 8 f p w aAd ®2 8f pw„Ad

Подставляя (4) в (2 ), получаем:
j, __ оу Fi'SRt

у 8fpwale.j?^j wt ’

(3)

(4)

(5)

где Ft, I г, w 2 — н. с., ток и число витков на полюс 
для второй ступени; р  — число пар полюсов; / =
=  Щг~  частота; 2 /?а — эквивалентное сопротивление

поперечной цепи; w a — число витков на полюс об­
мотки якоря.

Сопротивление 2 Rz, состоящее из суммы сопро­
тивлений: обмотки якоря Ra, подмагничивающей 
обмотки Rmo, переходного контакта щеток -/?щ и со­
противления реакции якоря R pa2, запишем следую­
щим образом:

=  (6)

где
и ^П.0+^Щ+^ра2.

R~a
Принимая во внимание, что

_ _  2/)а>я/ВврАц

w 2 =  wa(  1 + %+2Рд° ) ; | (7)

F*--= 0,8В о3/г ; I

I 3wa =  ~ t A 3\ | 
1 (8)

2 i f  =  va, )
из (5) получаем:

Гу = 1 ,6 V>*P(l+*«a) lea Да в ь i t
1 + « i + 2(in.0 /с.у Ау Аз (9)

где А3, /3 — линейная нагрузка и ток выходной сту­
пени ЭМУ; Аа, /со — плотность тока и средняя дли­
на витка обмотки якоря; ai — коэффициент полюс­
ного перекрытия; т, v a — полюсное деление и ок­
ружная скорость якоря; рп.о — отношение витков 
подмагничивающей обмотки в поперечной цепи 
к виткам якоря; В ъ — максимальное значение ин­
дукции в воздушном зазоре для выходной ступени; 
6» — приведенный воздушный зазор; —коэф­
фициент насыщения для поперечной оси.

Постоянная времени поперечной 
ляемая из выражения

2 pw22Aq 
1/?2 ’

цепи, опреде-

(10)

с учетом (6) — (8) будет:

т (1 + °ч + 2Рд,0)а д
2 8 /сарДс (1+ /г«2) ** (И)

Магнитная проводимость по поперечной оси
ai/jjJ-o
S,k,м

(12)

где /5 — активная длина; a =  тг---- отношение средней

индукции к максимальному значению.
Выразив х через диаметр якоря Da, а также учи­

тывая, что
aD2 L 6,1-10 " Р э 

пВ ьА3
из (11) находим

Га =  2,38-103 ( 1 + « х  +  2рд .0)гР 8

(13)

(14)

где Р0 — электромагнитная мощность машины.
Из рассмотрения выражений (14) и (9) можно 

установить, что ряд электромагнитных величин раз­
личным образом влияет на значения постоянных 
времени Ту и Т2. Так, например, с увеличением ве­
личины воздушного зазора 6,-, максимальной индук­
ции В ъ , плотности тока обмотки якоря Да постоян­
ная времени поперечной цепи Г2 уменьшается, а по­
стоянная времени обмотки управления Ту  возра­
стает.

Изменение линейной нагрузки по выходному току 
А3, оказывая влияние на величину постоянной вре­
мени Гу, не сказывается на значении Г2. При увели­
чении числа витков подмагничивающей обмотки 
(увеличении рп.0) постоянная времени Г2 возраста­
ет, а постоянная в'ремени Ту уменьшается.

Реакция якоря от тока /2, которая в выражени­
ях (9) и (14) в основном определяет величину kR2, 
уменьшает Г2 и увеличивает Гу. При возрастании 
частоты вращения п обе постоянные времени умень­
шаются. Отсюда следует, что при проектировании 
ЭМУ с поперечным полем его частоту вращения це­
лесообразно выбирать максимально возможной.

Согласно выражению (14) постоянная времени 
Г2 при увеличении числа полюсов р  уменьшается 
обратно пропорционально квадрату этой величины. 
Однако в действительности это изменение происхо­
дит в несколько меньшей степени (приблизительно 
обратно пропорционально р ) ,  так как при увеличе­
нии числа полюсов одновременно уменьшается сред­
няя длина витков обмотки.

При выполнении машины с повышенным числом 
полюсов с целью их размещения целесообразно диа­
метр якоря увеличивать. Это повышает окружную 
скорость вращения якоря, что согласно (5) при­
водит к некоторому уменьшению постоянной вре­
мени Гу.

На основании изложенного выше можно сделать 
вывод, что увеличение числа полюсов благоприятноВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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сказывается на уменьшении постоянных времени 
Ту и 7V Однако, как показывает опыт, вследствие 
влияния гибкой обратной связи по току /з, четырех­
полюсное исполнение практически не приводит 
к увеличению быстродействия при нагрузке по 
сравнению с двухполюсным исполнением.

Поэтому для улучшения динамических свойств 
ЭМУ необходимо предусмотреть меры для умень­
шения влияния этой обратной связи. Из Проведен­
ных исследований следует, что при компенсациях, 
близких к полной, гибкая обратная связь по току 
нагрузки обусловлена, главным образом, магнитной 
связью обмоток управления с коммутирующим по­
током дополнительного полюса по продольной оси 
и частично с потоком рассеяния компенсационной 
обмотки.

Взаимоиндуктивность обмотки управления с 
продольной цепью Му.ка может быть найдена из 
следующего выражения [Л. 1]:

Щха =  2/П0у |[дад +  (wK — даа)] Лд +  Wk~ w- -̂ \d - f

2рч/г (а>к.б*п.б -f- я>А)

где а>д, w K — витки дополнительного полюса (со­
здающие коммутирующее поле) и компенсацион­
ной обмотки; го„.б — витки компенсационной обмот­
ки в большом пазу; Ad, Лд — магнитные проводи­
мости по продольной оси и дополнительного полю­
са; V .6, — удельные магнитные проводимости
большого паза и лобовых частей компенсационной 
обмотки.

Величина Му .ка, а следовательно, и величина 
гибкой обратной связи будут зависеть от степени 
компенсации (от разности w K—w a) . При полной 
компенсации взаимоиндуктивность Му .ка будет рав­
на:

Му.ка — 2/дау (иУдАд (о>к.б̂ п.б ®Ai)}-

Рис. 2. Осциллограммы переходного процесса в ЭМУ, выход­
ная цепь которого замкнута на номинальное активное сопро­

тивление.
а — для серийного ЭМУ-100; б — для опытного ЭМУ-100/4.

полюса и потоком рассеяния компенсационной об­
мотки, сцепленных с обмоткой управления. Поток 
Ф£, создаваемый обмоткой ОБП, выбирается рав­
ным

ф __ Му .ка/8
Б 2pWy

Для компенсации потокосцепления обмотки уп­
равления с продольной цепью в большом пазу раз­
мещается специальная обмотка ОБП (рис. 1), ко­
торая наматывается на стальной сердечник и 
укладывается между катушками компенсационной 
обмотки и обмотки управления [Л. 2]. Обмотка сое­
диняется последовательно с продольной цепью м а­
шины и поток Ф в , созданный его, будет пропорцио­
нален току нагрузки. Направление этого потока, 
основная часть которого замыкается над перемыч­
кой большого паза, должно быть выбрано встреч­
ным с коммутирующим потоком дополнительного

Рис. 1. Расположе­
ние в большом пазу 
специальной обмотки 
(ОБП), предназна­

ченной для компен­
сации потокосцепле­
ния между обмоткой 
управления и про­

дольной цепью ЭМУ. 
КО — компенсационная 

обмотка; ОУ — обмотка 
управления; ОБП — спе­
циальная обмотка или 
обмотка большого паза.

В этом случае результирующая взаимоиндук­
тивность обмоток управления с цепью нагрузки 
машины будет равна нулю и замедляющее действие 
нагрузки на переходной процесс будет устранено. 
При соответствующем выборе числа витков обмот­
ки ОБП можно обеспечить некоторую форсировку 
переходного процесса (гибкая обратная связь из 
отрицательной превращается в положительную). 
Размеры обмотки ОБП вместе с сердечником отно­
сительно невелики и занимают 15—20% площади 
большого паза. При наличии сердечника в большом 
пазу существенно возрастает поток рассеяния об­
мотки управления. В результате этого происходит 
некоторое увеличение постоянных времени обмоток 
управления и снижение коэффициента усиления 
(в пределах 10%).

Из сказанного следует, что изготовление четы­
рехполюсных электромашинных усилителей попе­
речного поля в сочетании со специальной обмоткой 
в большом пазу (ОБП) может существенно повы­
сить быстродействие этих машин.

На опытном заводе ВНИИЭлектропривод сов­
местно с кафедрой электрических машин ШЭ\\ бы­
ли разработаны и изготовлены такие усилители,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



2 2 Анализ схем замещения двухфазных асинхронных машин ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1971

Характеристика электромашинного усилителя
ЭМУ-100
(двухпо­
люсный)

РМУ-100/4
(четырех­

полюсный)

Номинальная мощность, кет 10 10
Номинальное напряжение,*в 230 230
Коэффициент усиления 20  000 20  000
Коэффициент полезного действия 0 ,8 0,78
Масса активной стали, кг 51,5 48,3
Масса обмоточной меди, кг 27,8 28,2
Постоянные времени поперечной цепи, с е к 1 0,05 0,028
Постоянные времени обмотки управле- 0,08 0,06

ния, с е к
Время переходного процесса в ЭМУ, вы- 0,64 0,2

ходная цепь которого замкнута на 
номинальное активное сопротивле­
ние , с е к

Время переходного процесса в ЭМУ, 1,3 0 ,1 2
выходная цепь которого замкнута на >
якорь заторможенного двигателя 
МИ-52, с е к

В таблице приводится сопоставление основных ха­
рактеристик ЭМУ мощностью 10 кет в четырехпо­
люсном исполнении (ЭМУ-100/4) с характеристи­
ками двухполюсной серийной машины той же мощ­
ности (ЭМУ-100). Частота вращения машин около 
3 000 о б /мин.

Время переходного процесса, равное времени до­
стижения выходного тока или напряжения 0,95 ус­
тановившегося значения, определялось по осцил­
лограммам, полученным при внезапной подаче сиг­
нала в обмотку управления. На рис. 2 и 3 даны 
соответствующие осциллограммы. Результаты сви­
детельствуют о высоких динамических качествах 
разработанных усилителей. Заметим, что осцилло-

<> О

Рис. 3. Осциллограммы переходного процесса в ЭМУ, выход­
ная цепь которого замкнута на якорь заторможенного двига­

теля МИ-52.
а — для серийного ЭМУ-100; б — для опытного ЭМУ-100/4.

граммы снимались при отсутствии добавочного со­
противления в цепи обмотки управления.
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При исследовании и расчете различных типов 
асинхронных электрических машин, в том числе и 
микромашин, широко используются эквивалентные 
схемы замещения, с помощью которых достаточно 
легко и наглядно определяются основные хаоакте- 
ристики машины в любом режиме работы. Кроме 
того, схемы замещения значительно облегчают по­
строение геометрических мест тока, которые явля­
ются графическим изображением существующих 
в схемах замещения связей. Наконец, схемы заме­
щения чрезвычайно удобны для современных мето­
дов исследования электрических машин: математи­
ческого моделирования, создания расчетных столов, 
анализа поведения машины в различных электроме­
ханических устройствах с помощью ЦВМ и т. п.

В последнее время в технической литературе по­
явилось большое число работ, посвященных различ­
ным совмещенным схемам замещения, удобным

для исследования двухфазных асинхронных машин. 
Однако отсутствует единый подход к анализу и 
оценке достоинств различных схем, выводу их 
уравнений, а в некоторых работах содержатся не­
правильные взгляды на предпочтительный выбор 
системы координатных осей для некоторых схем, 
а также недостаточно обоснованные суждения 
о преимуществах той или иной схемы и ее точности.

Цель статьи состоит в том, чтобы показать об­
общенный метод анализа всех известных схем за ­
мещения несимметричной двухфазной асинхронной 
машины (рис. 1), оценить достоинства и недостатки 
каждой схемы и дать рекомендации, в каких слу­
чаях целесообразнее использовать ту или иную схе­
м у 1.

1 Все обозначения в статье соответствуют принятым в тео. 
рии микромашин [Л. 1 и 2].Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. \. Электромагнитная схе­
ма двухфазной несимметрич­

ной асинхронной машины.

При исследовании и расчете 
асинхронных машин средней и боль­
шой мощности, обычно трехфаз­
ных симметричных, т. е. работающих только при 
круговом поле, пользуются Т-образной и Г-образ- 
ной схемами замещения для одной фазы; Т-образ­
ная схема отвечает трем основным уравнениям ра­
бочего процесса симметричной асинхронной маши­
ны в двигательном режиме:

Рис. 2. Раздельные Т-о(5разные схемы замещения двухфазной несимметрич­
ной асинхронной машины.

ЙГ5 = - ^  + /. 7 •
S ^ S ’

где

Zs  rs +  iXS> ^R   s +  Iх , 1 — V ■Iх ,

В двухфазной асинхронной машине (двигателе) 
физические процессы при эллиптическом поле опи­
сываются следующими уравнениями:

(1)

0А= 0м + 0м = - е л +  1Лг и =

—  / 7  4 _  / 7  •— аФ  А\ 1 А1 AV
Oc = O c, + O a = - % + t , ( z SB+ z ,) ,

0 с  =  0 ,  +  0 , ;  1
t  А — №1В-

А1
t  А + №1В'

(6)

(7)

(8)

S = 1  —  V.

Совместное решение этих уравнений с учетом того, 
что Es =  Er —'— l 0Zm позволяет получить уравнение 
для Т-образной схемы замещения:

US
7~ЭКВ (2)

7. „7I К т .
Zm +  Zr

(3)

После преобразований (1) и введения коэффициента 

c s =  — — — получается Г-образная схема замеще-
^  т

ния; ее уравнение:

i s = Z 3K. °‘C

z  - {Zs  +  c RZp)  Zm
^  экв - z». +  zR

(4)

(5)

В одно- и двухфазных асинхронных микрома­
шинах (рис. 1), которым в основном и посвящается 
статья, наиболее сложным для исследования и рас­
чета является режим работы при эллиптическом по­
ле. Эти машины с двумя обмотками на статоре, 
пространственно сдвинутыми на 90°, как правило, 
несимметричны, т. е. имеют разные эффективные 
числа витков ( w 3b ¥ = w ba ) и добавочный фазосдви­
гающий элемент в одной или обеих обмотках ста­
тора.

т , ;  о в ; = и > о л ,-,

ЁА ~  ^А1 "Ь ЕА2’ Eg =  Ёт -(- Ёт .
Сопротивления фазы В обычно выражают через 

сопротивление фазы А и условный коэффициент 
трансформации к, равный отношению эффективных 
витков тзВ и w 3A■ Такое приведение сопротивлений 
справедливо при одинаковой конфигурации обмо­
ток, числе и форме пазов статора и одинаковом се­
чении провода у обмоток А я В, чего практически 
никогда не бывает в двухфазных микромашинах. 
В общем случае ?.в\Ф№1а% ZB2 ^ k zZA2, так как 
ZSB¥='kzZ8A, поэтому приведение активного сопро­
тивления статорной обмотки В следует осущест­
влять через коэффициент2

! (9)
I 
)

kBAr =  k t a
ЬрА
kOB

где

а приведение индуктивного сопротивления рассея­
ния обмотки В — через коэффициент

2 t — отношение сечений провода обмоток А и В; а — 
отношение пазов, занятых обмотками Л и В.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



24 Анализ схем замещения двухфазных асинхронных машин ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7. 1971

JJ/1 ZSA

Рис. 3. Раздельные Г-образпые схемы замещения двухфазной несимметрич­
ной машины.

-тА ZmA

Приведение роторных сопротивлений и сопро­
тивлений намагничивающего контура фазы В к фа­
зе А осуществляется через k2.

При анализе уравнений и схем замещения не­
симметричных двухфазных машин разность в со­
противлениях обмоток В и А удобнее относить к со­
противлению фазосдвигающего элемента, а следо­
вательно, осуществлять приведение сопротивлений 
статорных обмоток через k2. Так как разности в со­
противлениях обмоток равны:

2 д =  (г'д +  brSA) +  / +  Axsa) =
. —  г д +  /•*«> ( 1 3 )

где г 'д, х'Д — активное и реактивное соб- 
ственные сопротивления фазосдвигающе­
го элемента.

Известные в настоящее время схемы 
замещения несимметричных асинхрон­
ных машин можно разделить на две 
группы: раздельные и совмещенные.

Представляется целесообразным на­
помнить основные работы по схемам 
замещения для двухфазных несимметрич­
ных машин.

Раздельные Т-образные схемы заме­
щения (рис. 2) предложил Ю. С. Чечет 
[Л. 3], рекомендовавший также аналити­
ческие методы расчета характеристик 
двухфазных микромашин и учет потерь 

в стали добавочным активным током статора. 
В этих схемах сопротивление намагничивающе­
го контура принято равным Zm^jXm.

Авторы [Л. 4] пользуются графо-аналитиче­
скими методами расчета характеристик (круго­
выми диаграммами) и рекомендуют Г-образные 
раздельные схемы замещения (рис. 3).

Совмещенная схема замещения (рис. 4) для 
токов прямой и обратной последовательностей, 
которой широко пользуются в СССР и за рубе­
жом, опубликована в [Л. 6 и 7].

Совмещенная схема для полных статорных 
токов фаз А к В (рис. 5) предложена в [Л. 5] 
для двухфазной машины с короткозамкнутым ро­
тором и в (Л. 8 ]  — для машины с полым ротором. 
Этой схемой пользуется большое число авторов, 
отдающих предпочтение при исследовании одно­
фазных машин методу двух реакций.

В [Л. 9] опубликована совмещенная мостико- 
вая схема замещения для полных токов фаз 
.статора IА и /в, одновременно позволяющая раз­
делить эти токи на симметричные составляющие.

Наибольшее распространение в отечественной 
[технической литературе до сих пор еще имеют 
Т-образные раздельные схемы замещения 
(рис. 2). Четыре раздельные схемы замещения 
соответствуют четырем уравнениям токов пря­

мой и обратной последовательностей. Эквивалент­
ные сопротивления этих схем:

'Л1 1 4 -  7 ''S/1 ^  RA\
Z

z , 7  -Х-7'А2 RA2’

Cl —  Z SB +  Z RB\ +  Z JO 

Z C2 —  Z SB +  Z ' RB2 +  Z ^

где Z' ZmAZ RA\

ArSA ' : f r --- r  ---SB * SB —

—  X>SB ' ' x s b —

kta

k a

k_OA_ V
t*OB )  

kOA

- k 2

OF Д .S'/l ’

(11)

(12)

RM ZmA A- Z RA\

прямой последовательности
ZmAZ RA2

сопротивление 

фазы A

|  (14)

разветвления 

7 '  -—^  RA2

то сопротивление фазосдвигающего элемента будет 
в общем случае равно:

— 7 . 7--------сопротивление разветвления обратной
^ т А  "Г ^RA2

последовательности фазы A; ZRA( — полное сопро­
тивление ротора прямой последовательности фазы А; 
ZnA2 — полное сопротивление ротора обратной по­
следовательности фаЗЫ А\ Z'RBU Z'rb2, ZrbU Zrb2 —  
соответствующие сопротивления фазы В.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Каждая из четырех указанных схем замещения 
аналогична схеме замещения симметричной трех­
фазной машины. Подобно симметричной машине 
каждая из Т-образных схем замещения (рис. 2) 
может быть преобразована в Г-образную схему 
(рис. 3) введением соответствующих комплексных 
коэффициентов: 

для фазы А
X ZSA +  ZmA •
СА— Z ,  ’тА

для фазы В
■ zsb + Z д + ZnB  . .

° В ~ ZmB 6'Д'

где
' а k2ZmA

В Г-образных схемах полные сопротивления фаз 
обеих последовательностей равны:

у  __  ZSA +  CAZ RA\
Al с

LRA2
■ Z —* ^  А 2 ----

' SA +  С AZA RA2 ,

'-RA2

Za — k2ZA]-\-ZA; Z — k2ZA2- ^ Z A>
где

CRA\----

RA2'

C2 "

Z mA +  Z RA\ =  C

 ̂mA

"mA

+  Z RA2 

7-RA2

RB !>

=  CRB 2’

ZA=r^+jxa — сопротивление фазосдвигающего эле­
мента в фазе В и разность сопротивлений фаз за 
счет статорных обмоток AZSa = Z'sb—k2ZSB [см. 
(11) —(13)].

Возможно также преобразование Т-образной 
схемы для фазы В в Г-образную без внесения со­
противления Zn в цепь ротора (рис. 7), при этом 
са = св, а приведение параметров фазы В к фазе А 
осуществляется через kz.

При современных методах исследования элек­
трических машин, связанных с моделированием и 
применением электронной вычислительной техники, 
весьма удобными оказываются совмещенные схемы 
замещения, представляющие собою эквивалентные 
схемы активных четырехполюсников.

Первая из этих схем (рис. 4), широко известная 
как схема Крона [Л. 6], отвечает уравнениям, по­
лученным на основе преобразования (6) и (7):

=  (1 5 )

i ^ - l A,z A, +  l A2z A2- ( l AI- l A2) I f- .  (1 6 )

Складывая и вычитая уравнения (15) и (16), получим:

<?, =  ■1 ( ° л  -  1Т Г  ̂=  ''л ,2  л, + < С  -  О  -Йг 1
(17 )

- ( C - C l l r  0 8 )

Схема рис. 4 позволяет определить токи обеих после­
довательностей /Л] и i А2, а по ним — полные токи 
фаз /А и /д. Она может быть представлена также 
р вице активного четырехполюсника, соединенного

по схеме «звезда», и удобна при математическом 
моделировании двухфазных машин в виде расчет­
ных столов.

Рассмотрим теперь совмещенную схему заме­
щения, представленную на рис. 5. Существует недо­
статочно обоснованное мнение, что указанная экви­
валентная схема может быть выведена только на 
основе метода двух реакций. Однако легко убе­
диться, что из тех же основных уравнений (6) и (7), 
описывающих рабочий процесс несимметричной 
двухфазной машины при эллиптическом поле, полу­
чатся уравнения данной схемы замещения.

Электродвижущие силы, индуктируемые в фа­
зах статора Л и Б:

^ А  =  i R A ] Z RA] ~ b  ^  RA2Z  RA2'

^ B ~ i  RB l Z  RBI  " Ь  ^ RB2Z R A 2 ~

~  I ^ R A l ^ R A l  № R A 2 ^ R A V

F‘B __/ 7  _ _ /  7
j k  ----- RA] RA] R A 2 ^ R A 2 ‘

Здесь t RA{, f RA2, IRm, I RB2 — роторные токи фаз A 
и В прямой и обратной последовательностей, приведен­
ные к соответствующим обмоткам статора.

Коэффициент приведения
и ~m w S^OS
SR~  *sk0 R ’

где zR — число зубцов ротора.
Между приведенными роторными токами обеих по­

следовательностей и полными токами ротора /RA и IRR 
справедливы те же соотношения, что и для статорных 
токов

j  _Ыа ~ ik̂ RB
RA] '

/ ' RA + ikfRB
RA2 —  2

С учетом (19) и (20) найдем:
tr.

(19)

(20)

ЁA- -  2 ^RAlJT^RA2) № 2 (ZRAl ZRA2>’
Bb
Ik

'RA
V.RAl

'RB
2Z rA2> №  (Z r a i  “Ь  Z RA2>'

Представим:
(^RAl Z RA2> =  ( Z  RA] Z RA2) RA2'

тогда
E A  =  R A ~  № RP)  Z +  i R A  Z RA2' )̂

2 ^ =  _  j k iRBZRA2 +  ( iRA -  ik iRB) Z. (22)

Подставляя (21) и (22) в основные уравнения (6) и (7), 
получим уравнения для совмещенной схемы замещения 
(рис. 5):

U л  =  1 A Z S A  +  ̂ R A Z RA2 “Ь ^ RA №RB) Z\ (23)
a c  =  t B(ZsBJ rZ * )  +  i RBk*ZRA2 +

+  ik (Ira -  ikiRB) Z (24 )Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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ZSA

Рис. 6. Мостиковая совмещенная схема замещения.

или

j  ~ТГ =  № ^ в  (^Z S A ~ \~ ~ k F )  RBZ «Л2 0- Ra  I ^ R b )-

(25)
Эта схема замещения и уравнения (23) и (25) 

позволяют определять действительные напряжения, 
э. д. с. и токи фаз А я В, которые в методе двух ре­
акций иногда называют соответственно напряже­
ниями, э. д. с. и токами по продольной и попереч­
ной осям машины. Она также представляет собою 
активный четырехполюсник, удобный для исследо­
вания реальной машины в схеме автоматического 
устройства или в системе любого электропривода. 
Схема весьма удобна при анализе физических про­
цессов в асинхронном тахогенераторе (ТГ) с по­
лым ротором. Роторная цепь такой схемы для ТГ 
(рис. 9) значительно упрощается за счет того, что 
индуктивное сопротивление полого ротора ТГ прак­
тически равно нулю (хя = 0).

Так же, как в предыдущей схеме, в совмещен­
ной мостиковой [Л. 9] (рис. 6) рассматриваются 
действительные значения токов, э. д. с. и напряже­
ний. Уравнения для этой схемы могут быть полу­
чены на основе общих уравнений двухфазной ма­
шины (6) и (7):

O . - t J s y ■ J Z'А\^ RAI + У 1АМ2’
!U.

—  ~ ^ a \Z 'r a \J T ^ Z'А2^ RA2-

При математическом моделировании в виде рас­
четного стола мостиковая схема удобна тем, что 
позволяет определить в любом режиме работы 
двухфазной машины не только полные токи фаз /а 
и 1В, но и их составляющие прямой и обратной по­
следовательностей непосредственно в эквивалент­
ной схеме без пересчета через полные токи фаз.

Следует заметить несправедливость встречаю­
щихся в литературе упреков в том, что с помощью 
схемы рис. 4 можно рассматривать только симмет­
ричные составляющие токов и напряжений. Факти­
чески, в цепи связи с сопротивлением Z-J2k2 проте­
кает разность токов, определяющая полный ток фа­
зы (/ai—/аз) = —jklji, а симметричные составляю­
щие можно выразить через полные токи:

f  а —  № п
АI

1А +  i k t B

Как функции полных токов фаз уравнения схемы за­
мещения (17) и (18) можно представить в виде:

"Для всех рассмотренных совмещенных схем за­
мещения уравнения получены в соответствии с че­
тырьмя раздельными Т-образными схемами (рис. 2). 
Подобные схемы замещения и соответствующие им 
уравнения, как уже говорилось ранее, можно полу­
чить и на основе Г-образных раздельных схем, в ко­
торых намагничивающие ветви вынесены на пер­
вичные зажимы (рис. 3). В Г-образных схемах за­
мещения сопротивления фаз А я В прямой и обрат­
ной последовательностей могут быть представлены 
как явновыраженные функции скорости вращения 
v, что удобно для получения, например, механиче­
ской характеристики несимметричного двухфазного 
двигателя при эллиптическом поле.

Рассмотрим преобразование Г-образных раз­
дельных схем замещения в совмещенные на при­
мере схемы рис. 5 с учетом преобразованной схемы 
для фазы В (рис. 7). Воспользуемся следующими 
уравнениями напряжений фаз А я В:

й А= & м + й м =-

кт (с  z  А - с2 Z V■ \CAZ' S A \ 0 A*'RA2/'

UC ---- / У д  ■ J ^ ^ s a + ^ aZ rb , ) -

RB2 (с z  4 - с 2 Z 1'  V ' A ^ S B i  t'AZjRB2>-

После несложных преобразований найдем уравнения 
схемы:

и. /RA
( Z SA  “ Ь  CA Z RA2^

1ra~~№rb • v  
----------=----------Ca Z \

i ̂ p i 1™ (Z« + ■
‘ RA’ ■jkl RB c AZ.

Совмещенная схема, соответствующая этим 
уравнениям с учетом параллельной цепи намагни­
чивающего контура, представлена на рис. 8.

Следует обратить внимание на то, что во всех 
схемах замещения, рассматриваемых в статье, со­
противления роторной цепи различаются в соответ­
ствии с типом ротора:

для короткозамкнутого ротора

Z R A \ ~  1 _ v  ~^~ iX R A ’ Z R A 2 —  ] 4.  v ~ Ь  ̂ X RA'2 2Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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эис. 7. Раздельные Г-образные схемы замеще­
ния для фазы В  без внесения сопротивле­

ния 2 Д в цепь ротора.

Рис. 8. Преобразованная из раздельных Г-образных совмещен­
ная схема рис. 5.

для полого немагнитного ротора

'  RAI
RA . 7

’ |1 _  v ’ ^ RA2
__r RAгтрт* ’ (27)

для полого ферромагнитного ротора (ц.= const)
r RA

Z * A ' - ' y

'RA

1
'RA

V'\ — v

Z RA1 —  у т + ^i 1
'RA

v\ +  ■

(28)

• В совмещенной схеме замещения рис. 5 сопро 
тивления роторного контура будут также разли 
чаться в зависимости от типа роторов: 

для короткозамкнутого ротора

J X . y ' \ ~ i X RA'  ^
RA

'RA2---- 1 +  •

(•для полого немагнитного |ротора

(29)

'RA
RA2 1 + V z=-.

' RAy (30)

для полого ферромагнитного ротора (ц =  const)

г4а RA
J RA2~ V г+ - Y \  + v

' RA (V 1 +'V — Y\ — '
V\ - • )

(31)

Как было указано выше, совмещенные схемы 
замещения наиболее удобны для исследования та- 
хогенераторов (особенно схема рис. 5). Перепишем 
уравнения напряжений для этой схемы примени­
тельно к асинхронному тахогенератору, при этом 
учтем, что для полого немагнитного ротора ТГ

Т дед
хя ~ 0 и, следовательно, ZRa2 ~  TTjlV поэтому:

RA
0 А =  -  Еа+  I aZsa =  I aZsa + 1RA TT

RA ~  i ^ R n )  |1 

0 =  EB- / B(ZSB +  ZH);

0 = - ]k jk K l

Ё

,  Г-В

(*s„+T-)=

i k l в  ( ^ З д Ч - ^г)>

) k В k*

В схеме замещения тахогенератора (рис. 9) то­
ки меняют свое направление по сравнению со схе­
мой для двигателя (рис. 5).

В схеме рис. 4 выходное напряжение ТГ опреде­
ляется как падение напряжения на сопротивлении 
связи:

r’f > U __ ,t w ZB
Г/“«’ =  / - Г = ' * /В I T ’

■*. 7  Zгде -п,я-; в мостиковой схеме—на сопротивлении
К2 Z.R,2

Z J k * .

Возможно, а иногда и целесообразно преобразо­
вание роторного контура в совмещенной схеме 
рис. 5 из «звезды» в «треугольник» и наоборот. Это 
преобразование может быть осуществлено по из­
вестным в электротехнике соотношениям.

Сопротивления элементов схемы «треугольник»: 
для короткозамкнутого ротора

гг Z RA\Z RA2. v    7   7
Л 12  ^  ----^ 2  ^RA\'

для полого немагнитного ротора

’ RA RA
*М2 ~  v ’ ^1 — -̂2 Z RA]   l _ v"

для полого‘ферромагнитного ротора (р. =  const)

Z „ =
Z RA1Z RA2

Zt =  Z , = . ' RA \

y i  —  V

Целесообразно проследить изменение схем за­
мещения для некоторых характерных режимов ра­
боты двухфазной несимметричной машины. Остано­
вимся на двух из них: однофазном питании (пуль­
сирующее поле статора) и режиме синхронного хо­
лостого хода.

При однофазном питании ток в обмотке В от­
сутствует, но в короткозамкнутом роторе ток, при-

Рис. 9. Совмещенная схема рис. 5 для тахогенераторного р е­
жима.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 10.

Рис.

^Sfi
0 -1 ------ 1-

гг.НАС -SA W *г

и. ■I,

0 -
тА

]<4г4«| || .

Рис. 12.

2сл z „ y  TLCS

T'<IB
j -

0
к

■0

отражают физический процесс при 
однофазном питании асинхронной 
двухфазной машины [Л. 10], оши­
бочно.

Режим синхронного холостого 
хода характеризуется тем, что при 
скорости v= 1 (s = 0) активное со­
противление ротора, соответствую­
щее токам прямой лоследователь-

r RA r RAности, j _  v'= —-—=  оо, а соответст­
вующее токам обратной последова-

r RA r RA r RA .тельности---- j—:— — 5-----  =  —к—1 +  v 2 — s 2
Вследствие этого роторные токи 
прямой последовательности, приве­
денные к фазам А и В, равны нулю 
(в роторной цепи разрыв), следо­
вательно, статорные токи прямой по­
следовательности равны токам на­
магничивающего контура:

^ А\ = ^ОЛ1’А^В1 ~ ^ О Н Г

Статорные токи обратной после­
довательности равны разности то­
ков ротора и намагничивающего 
контура:

^ А2 ~  ^ ОА2 ^ RA2' ^В2 =  ^ОВ2 ^RB2’

-SA CSA

веденный к фазе В, не будет равен нулю. В соот­
ветствии с уравнением токов (н. с.) асинхронной 
машины

I R^=l OB ^RB~^OB’
т. е. ток ротора фазы В равен току намагничиваю­
щего контура, поступающему из сети за счет уве­
личения тока фазы А. Ток питаемой фазы А ста­
тора

6 = 2 / „ ,  =  2 V

Схемы замещения для этого режима представ­
лены на рис. 10,а—13,а.

Встречающееся в литературе утверждение, что 
раздельные схемы замещения (рис. 10,а)  не точно

Схемы змещения для режима 
синхронного холостого хода пред­
ставлены на рис. 10,6—13,6.

Заключение. Любую схему заме­
щения нельзя рассматривать в от­
рыве от основных уравнений напря­
жений и токов, записанных в любой 
системе координатных осей. Пре­
имущества отдельных схем не за­
висят от выбранной системы коор­
динатных осей и метода анализа.

Раздельные схемы замещения 
просты и наглядны. Особенно удоб­
ны они при расчете несимметричных 
двухфазных машин. При исследова­
нии двухфазных машин с помощью 
ЦВМ и методом математического 
моделирования более целесообразны 
совмещенные схемы замещения. Все 
рассмотренные совмещенные схемы 
пригодны для математического мо­

делирования. Вывод уравнений для каждой из 
совмещенных схем замещения можно осуществить 
на основе любого метода исследования двухфазных 
асинхронных машин (метода симметричных состав­
ляющих, метода двух реакций, метода контурных 
токов и др .).

Преимущество схемы рис. 5 состоит в том, что 
она позволяет определить реальные статорные токи 
фаз I А и I в , полные приведенные токи ротора I RA и 
I RB> полные токи намагничивающей ветви 10А и /ов-
В случаях, когда наряду с полными статорными то­
ками необходимо непосредственно в схеме опреде­
лить симметричные составляющие, удобно пользо-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ваться совмещенной схемой рис. 6 (мостиковой).
При пользовании схемой рис. 4 для определения 

полных статорных токов требуется пересчет через 
симметричные составляющие, однако ток фазы В мо­
жет быть определен и непосредственно в ветви свя­
зи с сопротивлением ZpJ2k2.

Схемы рис. 4—6 удобны для моделирования 
двухфазных машин в виде расчетных столов.

Для исследования на ЦВМ исполнительных дви­
гателей и тахогенераторов раздельно и при сов­
местной работе в системе автоматического управ­
ления наиболее удобна совмещенная схема рис. 5.

Сопротивление роторного контура в любой схе­
ме замещения зависит от типа ротора и учета из­
менения его сопротивления в результате вытесне­
ния тока и краевого эффекта. Оценить точность лю­
бой схемы замещения можно только на основе ее 
применения при расчете и анализе характеристик 
машины. Точность любой схемы, как средства для 
получения характеристик асинхронной машины, з а ­
висит от принятых допущений и точности расчета 
(или опытного определения) параметров схемы.
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УДК 621.318.3

К вопросу об оптимальной геометрии цилиндрического 
электромагнита постоянного тока

Канд. техн. наук А. В. КУРНОСОВ
К р а сн о д а р

Тяговые электромагниты постоянного тока ци­
линдрического типа (рис. 1) нашли широкое при­
менение в качестве электромагнитных тормозов, 
подъемных механизмов, муфт сцепления и т. д. Од­
нако анализ и расчет таких электромагнитов раз­
работан недостаточно.

В статье даны метод отыскания оптимальных 
соотношений геометрических размеров цилиндриче­
ского электромагнита, соответствующих минимуму 
объема активных материалов, расходуемых на элек­
тромагнит, и предварительный расчет. Этот же ме­
тод может быть использован при отыскании оп­
тимальных соотношений геометрических размеров 
цилиндрического электромагнита минимального ве­
са, минимальной стоимости активных материалов, 
минимальной потребляемой мощности.

При выводе основных соотношений допускаем: 
а) ток в обмотке во время движения якоря ос­

тается неизменным;

Рис. 1. Эскиз электромагнита.

б) после срабаты­
вания электромагнит 
длительное время на­
ходится во включенном 
состоянии, а темпера­
тура превышения его 
над окружающей сре­
дой достигает устано­
вившегося значения;

в) сечение стали 
магнитопровода Qc не­

изменно по всей его длине /с;
г) при непритянутом положении якоря насыще­

нием магнитопровода пренебрегаем; в притянутом 
положении якоря магнитоировод представляет со­
бой однородную магнитную цепь, и вся н. с. обмот­
ки расходуется* на проведение магнитного потока 
вдоль длины /с.

Выражение условной работы через электромаг­
нитные параметры. Часто при исследовании тяговых 
электромагнитов принимается произведение проти­
водействующего усилия на соответствующий этому 
усилию рабочий немагнитный зазор, что в литера­
туре (Л. 1—3] принято обозначать условной работой 
Ау = Р э'б.

Без учета силового воздействия на якорь потока 
выпучивания тяговое усилие по формуле Макс­
велла

F 3 = (1)

где Вт — магнитная индукция потока, выходящего 
из торца сердечника в рабочем воздушном зазоре;

Q c .h —  Qc +  Q h =  2 Q c '>

Qo — сечение сердечника; QH — сечение ярма; р.0 =  
= 4 я 1 0 ~ 7 гн/м — магнитная постоянная.

С учетом значения Qc.n

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ампер-витки срабатывания
( M r .  О.Р _  ф  п  

J,̂  ^тАт» (3)

где At=Ati + AT2= 2At1; Ati и АТ2— соответственно 
сопротивления рабочих зазоров между торцами сер­
дечник—якорь и торцами ярмо—якорь; (/ю)г.0.р — 
н. с., допустимая по нагреву; /Ci= 1,65 — коэффици­
ент запаса по н. с. (Л. 2 ]; Фт — магнитный поток, 
выходящий из торца сердечника.

Значение рабочего немагнитного зазора найдем, 
выразив Ат в (3) через его параметры

2  .—  ( М т .  Q . рН*0

2 K iB7 •
Из условия теплового баланса

K * S 0
определим н. с ., допустимукГпо нагреву:

P =  I*R =  (Iw\ 

(Iw)T. o.j

г. o-P, K^.uQo.u

1  /  К  3 . II Q o. II

V  р 'н

AttS0,

(4)

(5)

[ (6)

где Ат — коэффициент теплоотдачи; x — температу­
ра перегрева поверхности электромагнита над ок­
ружающей средой; S 0 — обдуваемая поверхность; 
Аз.п — коэффициент заполнения обмоточного про­
странства; Qo.n — площадь сечения обмоточного 
пространства; р — удельное сопротивление мате­
риала электропровода; /м — средняя длина обмотки.

Подставив значения Аэ из (2) и б из (4) в вы­
ражение для Ау, после соответствующих преобра­
зований получим:

A y = [ K Q c y ^  % ^ - ° -

где

А = А . | / .
2 Кг У

К , К 3

(7)

(7а)

Трудоемкость расчета электромагнита резко со­
кращается, если заранее известны оптимальные гео­
метрические соотношения x = d/D и y  = lK/D, соот­
ветствующие минимальному объему активных ма­
териалов при одном и том же значении Лу и допу­
стимой температуре нагрева. Найдем эти соотноше­
ния из условия наибольшей условной работы, при­
ходящейся на единицу суммарного объема актив­
ных материалов. Для этого разделим левую и пра­
вую части выражения (7) на Vc + Vo, т. е. сумму 
объемов стали магнитопровода и провода обмотки. 
Выразив геометрические параметры, входящие в по­
лученное выражение, через безразмерные величины 
х и у,  получим: '

Ау* _
KV D (V '  +  va)

/
у  (1 — х) V\ +  х г (1 ,5  V 1 +  х г +  у  — 1)

1 + х

х 2 [1 +  2у  +  1 ,5  (V \ +  — 1)] +  у  (1 — Xs)
(8)

Правая часть равенства (8) представляет собой 
безразмерную величину, называемую геометриче­
ским фактором Г(х, у ) .  На рис. 2 даны зависимо­
сти Г (х, у )  при различных значениях х и у.  Наи­
большей величины Г(х, у )  достигает при х = 0,6—0,7.

Явно выраженного максимума относительно у  нет, 
однако при увеличении у  свыше 2,5 функция Г(х, у )  
замедляет свой рост. Расчет нескольких вариантов 
цилиндрических электромагнитов с учетом магнит­
ного поля рассеяния показал, что оптимальное зна­
чение у  находится в пределах 2,0—2,5, а оптималь­
ное значение х=0,55—0,60.

Обычно при выборе основных размеров электро­
магнитов значениями индукции в рабочем зазоре и 
коэффициента рассеяния задаются на основании 
опыта конструирования электромагнитов [Л. 1 и 2]. 
С введением безразмерных геометрических соотно­
шений появилась возможность выбора вышеназван­
ных параметров для каждого конкретного случая.

Коэффициент рассеяния для электромагнитов 
цилиндрического типа

1 Gy

где G„ glк
« А  ’

-проводимость потоку утечки; g

(9)

2тер.„

1п Т

— удельная проводимость потоку утечки [Л. 1];

GT — проводимость потоку в области торцевых частей 
сердечника и ярма в рабочем немагнитном зазоре; ав=

Gb
—Q -  =  (1,2 — 1 ,5)— коэффициент, учитывающий вы­
пучивание магнитного потока в рабочем зазоре; Gs — 
проводимость магнитному потоку в рабочем зазоре.

Окончательное выражение для коэффициента рас­
сеяния, полученное на основании ряда эксперименталь­
ных проверок;

а = 1 - 1 ------5 ' 3j/z1 ■■■, (10)

0,х г 1п1 Г

3где

Определение базового размера D. Выражение 
(8) дает связь электромеханических параметров 
с геометрическими соотношениями электромагнита. 
Зная оптимальные соотношения х я у,  найдем по 
кривым рис. 2 значение Г(х, у ) .  Выражение сум­
марного объема активных материалов через пара­
метры х и у  равно:

V0 +  Vc =  aD\ (11)
где

а = —  {х 2 [1 —f— 2t/ —{— 1,5 (|/"1 -(-Xs — 1)]-(-t/(l—х 2)}.

В выражение (7а) входит Вт, нахождение которого 
значительно облегчается с введением х  и у.

или

В = -

д , = -
« . /1  +

_Во_____
5,3(/z

а .х 2 In —-

(12)

(13)

где В 0 — индукция в основании сердечника элек­
тромагнита, значение которой при разомкнутом по-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ложении якоря для ненасыщенных магнитопрово- 
дов выбирается на колене кривой намагничивания.

Подставив (13) в (8) и сделав преобразования, 
получим:

■4у
К ' VDaD>

=  Ма (х, у ) Г ( х ,  у), (14)

где
1

х2 In —
Мв(х, у )= ----------- j----------------

о ,х2 In — - +  5 ,3 yz

к 2/Ci V
К-сКз.а1

Р
Из (14) найдем базовый размер'

,==V^ CKWD-
22 1М, (х, у )  Г (х, у )]2

(15)

Определение геометрических и электромагнитных 
параметров электромагнита. При расчете электро­
магнита должны быть заданы или предварительно 
выбраны с последующим уточнением В0, Кт, Кз.ть 
х, р, Кь  F*  б. Оптимальные значения х, у,  Г (х, у )  
принимаются по кривым рис. 2. Подсчитывается 
М® (х, у )  для выбранных х и у  и предварительно 
принятой величины 2 =6/0 . Подставив все выбран­
ные и рассчитанные значения в (15), находим О. 
Если полученное 2 =6/0 расходится с ранее при­
нятым, задаются новым значением 2, близким к 
найденному в предыдущем расчете, и так до тех 
пор, пока заданное и рассчитанное значения z не 
совпадут.

Диаметр сердечника
d  = xD. (16)

Длина обмотки
lK=yD. (17)

Средняя длина витка обмотки

/м= ^ ( 1+ х )Д . (18)

Средняя длина магнитопровода
1с =  \ 1 + 2 у + 1 , 5 у \ + х *  -  Ч Я. (19)

Сечение магнитопровода
Qe=-^ j c*D*. (20)

Толщина кольца
(21)

Сечение обмоточного пространства

Q o .u= ~ T y ( l  — x)Dz. (22)

Обдуваемая поверхность электромагнита

s0—« 1 +^2 X
Х (1 ,5 1 ^ Г Ь х *  +  у - 1 ) 0 *  =  с0*. (23)

Намагничивающую силу срабатывания найдем* разделив 
(6) на K t. Магнитная индукция торца сердечника

D  ___ 1*0 ( М о р
т —  28 (24)

Тяговое усилие Оэ определяется из (2).

Рис. 2. Кривые геометрического фак­
тора.

Индукция в основании сердечника определяется 
из ( 12).

Если рассчитанные значения Оэ и В 0 значитель­
но отличаются от принятых, то без изменения х и у  
несколько увеличивают или уменьшают (в зависи­
мости от полученных значений и В 0) значение D 
и проводят расчет в том же порядке.

Следующий этап расчета — поверочный. Доста­
точно хорошее совпадение расчета с эксперимен­
том дают графо-аналитический метод [Л. 2 и 3], 
расчет по участкам {Л. 4 и 5] или графо-аналити­
ческий метод [Л. 6].

Выводы. 1. При проектировании цилиндрических 
электромагнитов постоянного тока минимального 
объема следует принимать геометрические соотно­
шения в пределах: х=0,55—0,6 и £/ = 2,0—2,5.

2. Знание оптимальных соотношений значитель­
но уменьшает трудоемкость и время расчета элек­
тромагнитов.

Приложение. П р и м е р  п р е д в а р и т е л ь н о г о  р а с ­
ч е т а  ц и л и н д р и ч е с к о г о  э л е к т р о м а г н и т а  м и ­
н и м а л ь н о г о  о б ъ е м а .  Дано: противодействующая 
сила при начальном рабочем зазоре Кп.н =  19 «; F»=
= ККп.н= 1,4 • 19=25,5 м; /(=1,2—1,5 — коэффициент запаса 
по силе [Л. 2]; 6 = 3 мм; класс изоляции А. Перепад темпера­
туры в толщине обмотки от максимально нагретого слоя 
к поверхности на основании опытных данных составляет 
20 °С, тогда т=50°С. Приближенно [Л. 2] Хт = 12 вт/м2 ■ град ;  
рк>5—2,339 • 10-8 о м- м;  Кз.п=0,6. Для стали АРМКО В 0 = 
= 1,4 тл.

По кривым рис. 2 принимаем у=2,5;  х=0,6; Г(х, у )  = 
=0,144. Задавшись предварительно <тв = 1,45 и г=0,07, нахо­
дим:

х 2 In - j -
м„  (х, у )   ---------- j— :----------—

ашхЧп  —  +  5,ЗгуЛ

0,36 In 0,6
=0,191.

1,45-0,36 In Q -g-f-5,3-2,5-0,07Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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D = V-(К'Уа> [Ма (х, у )  Г (* . у ) Г

25 ,52 (3 -10~3)2 
, 1,3 N2 I ,2 -0 ,6 -50
2-1,65у 2.339-10-8 ЗЧО.^ЬО.Н^ 2

=  4,5- 10- 2 ж.

z =
_3_
7J

3- 10-3 
4 ,5 -10 -2 0,066 < 0 ,0 7 .

Задаемся новым значением г  =  0,067, тогда Мд (х,  у )  =  0,199. 
D =  4 ,45 -10 -2 м; z =  0,067. 

d  =  х£> =  0 ,6 -4 ,45-10- 2 =  2 ,6 7 -1 0 -2 м;
/к =  =  2 ,5-4 ,45-10-2 =  ц , 1 . 1 0 -2 м; ’

<М= - у - (1 +  * ) 0 = - g - (1 + 0 ,6 )  4 ,45 -1 0 -2=  11,2-ю - 2 м; 

U =  [1 + 2  у +  1,5 (К  1 + 0 ,6 2 — 1)] 4 ,45 -1 0 -2 =  27 ,8 -10~2 ж;

Qe =  - J -  x 2D2 =  ~  0,62 (4,45- ю - 2)2 =  5 ,64 -10-* ж2;

Д = - у  (К Г + З с2— l)Z) =  0 ,5 (K  1 + 0 ,6 2 -  1) 4 ,45 -10 -2 =  

=  3,76- Ю-з м;

Qo.u =  у  S ( l - x )  D2 =  0,5-2 ,5  (1 — 0,6) (4 ,45-10-2 )2 =

=  9 ,95 -10-4  ж2;
•S0 =  r£>2 =  11,9 (4 ,45 -10~2)2 =  2 ,37 -10~2 ж2;

V
12-0,6-50 -2 ,37-10~2.9,95-10 _ 4

120 !2,72-2, 339-10-8.11 ,2 -10 -2

р.0(/щ)№ 4в10-М120
0,236 тл\1 )»р ~  2d 2-3 -10-3

F B?Qo_ (0,236)25,64-10-4
1 н;‘ Э •~  1и,0 4в10_7

В0 =  а.оВт =  1,45-4,27-0,236=  1,45 тл.

При расчете параметров обмотки по заданному напря­
жению U производят уточнение Кз.п- Если полученное значе­
ние Кз.п отличается от принятого, производят уточнение 
( Iw)  Ср, В т и Fэ. Следующий этап расчета — поверочный.
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Анализ и сравнение модификаций электромагнита 
с пониженной пульсацией

Инж. Р. А. БАРЫШНИКОВА
М осков ский  эн ер гет ический  институт

УДК 62I.3U.3

Для уменьшения пульсации тяговой силы 
в электромагнитах переменного тока широко при­
меняется экранирование части полюса коротко- 
замкнутым витком (экраном). Этот способ позво­
ляет снизить пульсацию силы до 50—60%, но прин­
ципиально не дает возможности ее устранить. Бол­
гарский инженер Д. М. Христемов предложил ори­
гинальный однофазный электромагнит [Л. 1], в ко­
тором пульсация силы может быть полностью лик­
видирована. Электромагнит Христемова представ­
ляет собой трехполюсный Ш-образный электромаг­
нит с двумя обмотками на крайних сердечниках и 
экраном на якоре. Для устранения пульсации необ­
ходимо, чтобы электромагнитные силы трех полю­
сов были равны и сдвинуты по фазе друг относи­
тельно друга на 120° Это осуществимо при равен­
стве сечений полюсов, равенстве рабочих магнит­
ных потоков и сдвиге между ними в 60°.

Последнее условие реализуется в электромагни­
те Христемова только при определенных соотноше­

ниях магнитных сопротивлений или рабочих зазо­
ров, если сопротивление стали равно нулю [Л. 2]. 
При равных зазорах пульсация силы не может быть 
устранена, и, кроме того, возможно залипание яко­
ря при снятии напряжения питания, так как рабо­
чие зазоры в притянутом положении якоря очень 
малы: 6 = (0,05—0,1) мм. При неравных зазорах — 
при определенном их соотношении — пульсация си­
лы может быть сведена к нулю, но увеличивается 
качание якоря из-за того, что он опирается только 
на два — средний и крайний — или на один средний 
полюс 1.

В отличие от электромагнита Христемова автор 
статьи предлагает ввести в магнитопровод допол­
нительный зазор (или два зазора), а намагничи­
вающие обмотки располагать на любых двух стерж­
нях Ш-образного магнитопровода. Эти конструк-

1 Качание якоря в этом электромагните может иметь ме­
сто за счет того, что точка приложения результирующей тяго­
вой силы перемещается по якорю.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тивные изменения позволят получить однофазный 
электромагнит, в котором пульсация силы может 
быть сведена к нулю при равных рабочих зазорах, 
что значительно снижает качание якоря. Наличие 
дополнительного зазора сказывается благоприятно 
также на ликвидации возможного залипания якоря 
при снятии напряжения: снижается остаточный по­
ток.

Предлагаемый однофазный электромагнит мо­
жет быть выполнен в различных вариантах (моди­
фикациях). Общее для всех вариантов; трехполюс­
ный Ш-образный магнитопровод с дополнительным 
зазором, две последовательно соединенные обмотки 
и экран, охватывающий все сечение магнитопрово- 
да. На рис. 1 в качестве примера показаны четыре 
модификации- однофазного электромагнита. Здесь 
1 и 3 — намагничивающие обмотки, 2 — экран, 4 — 
якорь, 5 я 6 — дополнительные зазоры. Во всех мо­
дификациях экран 2 может располагаться как на 
якоре, так и на сердечнике с обмоткой 3.

Якорь в любой модификации может быть и пло­
ским и Ш-образным.

Дополнительные зазоры 5 и б должны быть рас­
положены на сердечниках с обмотками, например 
у оснований этих сердечников.

В модификациях с одним дополнительным зазо­
ром 5 (рис. 1,й и б) этот зазор должен быть распо­
ложен в сердечнике с обмоткой 1. В модификации 
рис. 1,6 дополнительный зазор 5 может не отде­
ляться от рабочего зазора: якорь 4 опирается на 
два крайних полюса, что предотвращает его кача­
ние. Величины дополнительных зазоров, параметры 
экрана и намагничивающих обмоток определяются 
из условий устранения пульсации тяговой силы 
в притянутом положении якоря [ Л .  2].

Задача устранения пульсации силы в данном 
электромагните решается неоднозначно, поэтому 
представляет интерес найти наиболее рациональ­
ные соотношения параметров для основных моди­
фикаций и сопоставить последние между собой. 
Для сравнительных расчетов была использована 
приближенная методика, проверенная на опыте при 
исследовании модели рассматриваемого однофазно­
го электромагнита (Л. 3]. Эта методика получена 
без учета сопротивления стали, потоков рассеяния 
и падения напряжения в намагничивающих обмот­
ках [Л. 4]. За исходные были приняты следующие 
уравнения:

Ф2 =  Ф з - Ф х; ( 1)
/ w l =  Ф^м, — Ф2#м2; (2)

/ш3 =  Ф3 (RK з -f- /Хмэ) -f- Ф2/?м2; (3)
О =  /ш (оу, ^  +  оу3Ф3). (4)

Здесь CDi — магнитный поток в сердечнике с обмот­
кой 1 (рис. 1); Ф3 — поток в сердечнике с обмот­
кой 3; Ф2 — поток в сердечнике без обмотки; RKi, 
Rm3 и Rmz — магнитные сопротивления на пути этих 
потоков; Хмэ— магнитное реактивное сопротивле­
ние экрана, Wi и w 3— числа витков обмоток 1 и 3\ 
U и / — напряжение питания и ток в обмотках.

Магнитные сопротивления на пути потоков при на­
личии двух дополнительных зазоров и принятых допу­
щениях равны Ям1 =  Я5 +  ЯДои.; ^ м2 =  Я5; RW3 — Rb-\~

Рис. 1. Модификация однофазного электромагнита с двумя 
обмотками.

о, 6 — с. одним дополнительным зазором; в, г — с двумя дополнитель­
ными зазорами.

+  д̂оаз> где R-ь — магнитное сопротивление рабочих 
зазоров при притянутом якоре, одинаковое для всех 
полюсов; /?Д0111 и Ядопз — магнитные сопротивления до­
полнительных зазоров 5 и 6 (рис. 1).

Если дополнительный зазор только один, то RM, =  
= R h. Магнитное реактивное сопротивление экрана
определяется через его омическое сопротивление гэ 
из известного выражения:

У __toai3 ___
л м.э — , — . •

1 9 ' Э

Число витков экр'ана w s обычно равно единице.
Пульсация силы в однофазном электромагните 

с двумя обмотками равна нулю при равенстве по­
токов полюсов и сдвиге между ними в 60°, г. е.

* . = * . ( 4 с5*
Эти условия реализуются при следующих соотно­
шениях магнитных сопротивлений [Л. 2]:

(7)

(8)

Поделив все члены этих уравнений на /?м2 — Rb ,
имеем:

Rn 1 _ __ q^ i Кмз - ] I иь_;
Rb w, Rb ^  ' а'з ’

(7а)

ХМ.Э_
Rb

/ 3 1 +W, (8а)
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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о 0,4- 0 ,8  1 ,2  1 ,8  г,О
Рис. 2. Зависимости относительных 
параметров электромагнита для мо­
дификаций с одним дополнительным 

зазором при
Ри2 - RK3 =

Рис. 3. Зависимости относи­
тельных параметров электро­
магнита для модификаций с 
двумя дополнительными зазо­
рами при

Ядопз = %  (^M3 =  2/?j).

Здесь (I w ) t , (оа)* и Яэ, — от­
носительные н. с., потребляе­
мая мощность и потери в эк-

Соотношение между магнитными сопротивлениями до­
полнительных зазоров определяется ;из (7а):

~ДОП1L =  2 5̂ + д̂опз
"з;

=  3  — +  2*rtt. 1
Д̂ОцЗ
я, (9)

При устранении пульсации силы суммарная н. с. обмо­
ток находится из совместного решения уравне дий 1(2), 
(3). (5) и 6): _

i  к  + > , )  == <i>s^  [  ( 4 - + /  X

sR** 1 1 • А м.э I /?K3_j (10)X ^ + i Rr R*

Число витков обмотки 3 — из уравнений (4) и (5)
1 0W.

, , ®1 ( 1 , ; Т^З \ /соФз
1+ ш3 V 2 + ’ ~2~)

(П)

ране.
Величина {Iw)t  находится из уравнения ( 10) 

как модуль выражения в квадратных скобках пра­
вой части:

Относительная потребляемая мощность (на)* 
определяется при подстановке выражения ( 12) в 
(13). После преобразований получим:

+ —  “  01.
У  з  ̂

+ 1 2 J У®)* (И)
1 +

где kw — коэффициент пропорциональности по вит­
кам, величина которого находится из уравнения 
(12):

Суммарное число витков обеих обмоток

=( '  + г г )х

Уравнения (10)—(12) записаны в комплексной 
форме и содержат поток Ф 3. Так как при отсутст­
вии пульсации силы все потоки равны по величине, 
номер потока в дальнейшем опустим, выразим его 
в амплитудных значениях и обозначим через Фт . 
Напряжение и ток ниже даны в действующих зна­
чениях. Суммарную н. с. обмоток, потребляемую 
мощность и потери в экране удобно определять по 
безразмерным относительным величинам:

/(а»1 +  ю ,)_(/ш ), . (13)

ь)Ф2 R,
UI =  ( va )«— f - 5 - ; (14)

Р  _ . р  “ ф̂— 'э *  2 (15)

Потери в экране можно выразить через магнитные 
сопротивления:

Е1  V <оФ 2mR,Г) э __ , Э Ш ___ м . э ш о
э — 7Г 2Т, ТГЬ 2

Отсюда следует, что относительные потери рав­
ны отношению магнитного сопротивления экрана 
к сопротивлению рабочего воздушного зазора и оп­
ределяются выражением (8а), т. е.

( 4 f + H - - g - ) -

При определении величины (/ш)* по (16) удоб­
но прежде всего рассчитать отношения магнитных 
сопротивлений по уравнениям (7а) и (8а). Коэф­
фициент пропорциональности к ю, как это следует 
из выражения (18), не зависит от отношения маг­
нитных сопротивлений и, следовательно, для всех 
модификаций будет одинаковым.

Зависимость kw= f  изображена на рис. 2.
Результаты сравнительных [ расчетов для различных 
модификаций представлены также в виде кривых на 
графиках. На рис 2 для модификаций с одним допол-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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нательным зазором 5 (рис. 1, а  и б)'даны зависимости 
относительных параметров (/до)*, (на)*, 7>3* = - ^ L2- и
D
доп1- в функции отношения чисел витков намагничи-
1̂8

вающих [обмоток1 Wi
Зависимость потерь в экране Яэ* является гипербо­

лической [уравнение (8а)], зависимость величины до­
полнительного зазора — линейной [уравнение (7 а)]. 
Кривые (/до)* и (на)* имеют пологие минимумы в обла­
сти отношений —~ от 0,6 до 1,0. Поэтому для этих
модификаций целесообразно делать обмотки .1 и 3 
одинаковыми ( w i = w 3). Это удобно и по техноло-
гическим соображениям. При 1 потери в экра­
не снижаются, но более резко увеличиваются н. с. 
и потребляемая мощность. Так, при До1= 2до3 по­
тери в экране снижаются на 20%, но (/до)* и (н а), 
увеличиваются на 25%. При До1= 0,5до3 потребляе­
мая мощность (па)* и (/до), практически сохра­
няют свое значение, потери в экране — увеличива­
ются на 33%.

На рис. 3 представлены те же зависимости для 
модификаций с двумя дополнительными зазорами 
(см. рис. \,в и г ) ,  причем зазор 6 меньше зазора 5 
и принят равным рабочему зазору полюсов: 
Ядоцз =  +> /?мз=2/?а. Кривые (/до)* И (па) *
изменяются более резко, чем на рис. 2 ; мини­
мум лежит в пределах отношений]; от 0,5 до 0,7
и соответствует более крутой части зависимости P3* =  
— f (  J • Очевидно, и в этом случае удобно брать

одинаковые числа витков обмоток 1 и 3. При 
ДО1 = ДОз относительные параметры (/до)*, (па)* и 
Рэ* увеличиваются в среднем на 40% по сравнению 
с модификациями с одним дополнительным зазо­
ром (рис. 2).
И? Изменение относительных+араметров электромагни­
та при увеличении второго дополнительного зазора 6 
для модификации рис. 1, в и г показано на рис. 4.D
Здесь даны зависимости (/до)*, (па)*, Рэ* и в

П
функции отношения при до1 =  до3. Все величины
изменяются по линейному закону. Зависимости при 
Рдопз Рь показаны пунктиром, так как реально такого
соотношения быть не может. При увеличении вто­
рого дополнительного зазора 6 (РДОпз) дополни­
тельный зазор 5 (Рдош) также возрастает. Допол­
нительные зазоры 5 и 6 при До1 = до3 не могут быть 
равными, так как при РДОп1 = Рдопз нарушается ра­
венство (9)

R.ЛОД1=  3 +  2 д̂опз
*8

а следовательно, и пульсация силы не ликвиди­
руется.

Зазоры 5 и 6 в модификациях рис. 1,в и г  могут 
быть одинаковыми только при отношениях чисел
витков намагничивающих обмоток меньших

Рис. 5.

одной второй. Это следует из уравнения (7а), ко­
торое при РДоп1=Рдопз (Рм=Ямз) имеет вид:

или

a>i
w3

1—2-

Если Ч», >-47-. ТО < 0, что не имеет смысла.

П
Зависимости (/до)*, (па)*, Рэ* и /??оп ■ для моди­

фикаций с двумя равными дополнительными зазорами 
(^ д о п 1 =  ^ до п з  =  ^ д о п ) В функции отношения даны

на рис. 5. При - ^ - < 0 ,2  зависимости показаны пунк­

тиром: этот случаи практически не может иметь 
места, так как дополнительные зазоры не могут быть

- <  1 J • Из кривых рис. 5 видно,/ Rменьше рабочих ( рд°-  
V къ

что при До1 = 0,25до3 все параметры близки к мини­
мальным. Величины (/до)*, (па)* и Яэ* имеют при­
мерно то же значение, что и для модификаций 
с До1 = до3 и неравными дополнительными зазорами 
При Рцоаз----2 Д , И /?дощ == 7/?а (РИС. 4 ).

Любая модификация электромагнита с двумя 
дополнительными зазорами менее экономична, чем 
модификация с одним дополнительным зазором, но 
более надежна в отношении устранения возмож­
ного залипания якоря при снятии напряжения пи­
тания. При до3>до! в модификациях с двумя рав­
ными дополнительными зазорами обмотку 3 удоб­
нее располагать на среднем сердечнике Ш-образ- 
ного магнитопровода, например, так, как это пока­
зано на рис. 1,г. Экран 2 при этом должен быть 
расположен также на среднем сердечнике.

Все модификации однофазного электромагнита 
с двумя обмотками могут применяться как при 
поступательном, так и при поворотном движении 
якоря. Для поворотного движения якоря предлага­
ется использовать кинематическую схему, в ко­
торой плоскость листов шихтованного магнитопро­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вода должна быть параллельна, а не перпендику­
лярна, как это обычно делают, оси вращения якоря. 
Тогда плечи всех полюсов одинаковы, и перемен­
ная составляющая результирующего момента при 
равенстве электромагнитных сил полюсов и сдви­
ге между ними в 120° будет равна нулю, т. е. пуль­
сация может быть полностью устранена.

Однофазный электромагнит с двумя обмотками 
по затратам активных материалов (меди и стали) 
не уступает обычным Ш-образным электромагни­
там. Он может оказаться более сложным в изго­
товлении, но более надежным в эксплуатации. На 
основании предварительных расчетов есть основа­
ние предполагать, что этот электромагнит будет 
иметь меньший износ подвижных частей как за 
счет пониженной пульсации тяговой силы, так и 
за счет меньшего запаса кинетической энергии 
(удара меньшей силы) при срабатывании.

В обычных Ш-образных электромагнитах с од­
ной обмоткой средний полюс в создании минималь­
ной электромагнитной силы при притянутом якоре 
почти не участвует: экранирующие витки в боль­
шинстве случаев располагают только на крайних 
полюсах. Среднее значение силы от этого полюса 
равно примерно половине результирующей. По­
этому при пульсации силы, например, в 50% для 
каждого из крайних полюсов общая минимальная 
сила составит всего 25% от суммарной средней тя­
говой силы. Для устранения вибрации якоря мини­
мальная электромагнитная сила не может быть 
меньше механической, следовательно, средняя т я ­
говая сила при этом будет больше механической 
в 4 раза. Поэтому тяговая характеристика обычно­
го Ш-образного электромагнита на всем протяже­
нии хода якоря проходит значительно выше про­
тиводействующей. Отсюда получается большой за ­
пас кинетической энергии при срабатывании элек­
тромагнита, сильный удар и износ подвижных 
частей.

В электромагните с двумя обмотками пульса­
ция силы может полностью и не ликвидироваться 
(за счет отклонения зазоров и сопротивления экра­
на от расчетных значений, что практически всегда

имеет место), но она не превышает 30%. Следо­
вательно, минимальная электромагнитная сила со­
ставит не менее 70% от средней результирующей, 
и из условия устранения вибрации якоря тяговую 
характеристику не нужно особенно поднимать. 
Тяговая характеристика в этом электромагните 
имеет более крутой характер, чем в обычном, осо­
бенно в области малых зазоров. Для правильной 
работы электромагнита ее достаточно поднять 
лишь настолько, чтобы она на всем протяжении 
хода якоря шла выше противодействующей и ка­
салась последней в какой-то одной критической 
точке.

Можно ожидать, что запас кинетической энер­
гии в этом случае получится гораздо меньше, при­
чем минимальная электромагнитная сила в притя­
нутом положении якоря будет с запасом превы­
шать противодействующую так, что не опасны 
даже значительные отклонения параметров от рас­
четных и вызванная этим пульсация.

Итак, однофазному электромагниту с двумя об­
мотками присущи свойства, позволяющие не толь­
ко значительно снизить пульсацию силы, но и 
уменьшить удар при срабатывании за счет прибли­
жения тяговой характеристики к противодейст­
вующей.
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Режим коммутации тиристоров в электроприводе 
с двухзонным регулированием скорости

Доктор техн. наук А. М. БЫСТРОВ и инж. В. Ф. ШЕПЕЛИН
Иваново

Актуальной задачей при разработке каскадных 
схем электроприводов переменного тока для регу­
лирования скорости насосов, вентиляторов и ряда 
других механизмов является снижение установлен­
ной мощности электрооборудования.

Одним из путей решения этой задачи может 
быть применение асинхронно-вентильного каскада 
с двухзонным регулированием скорости, состояще­
го из асинхронного двигателя с фазным ротором

и преобразователя частоты без звена постоянного 
тока или со звеном постоянного тока при коммута­
ции тиристоров, подключенных к ротору, с по­
мощью предварительно заряженных емкостей.

Преобразователь частоты без звена постоянного 
тока обладает довольно сложной схемой управле­
ния и требует для запуска привода громоздких 
пусковых сопротивлений. Для преобразователя 
частоты со звеном постоянного тока и емкостнойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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коммутацией тиристоров необходима установка 
громоздких конденсаторов и применение специаль­
ных мер по ограничению фронта нарастания тока 
и фронта приложения обратного напряжения к ти­
ристорам.

В статье рассматривается переход через син­
хронную скорость ротора асинхронного двигателя 
с преобразователем частоты со звеном постоянно­
го тока при отсутствии коммутирующих емкостей. 
Коммутация тиристоров роторной группы в дан­
ном случае на синхронной и близкой к ней скоро­
сти, когда естественная коммутация невозможна 
вследствие малой величины э. д. с. ротора, осуще­
ствляется методом прерывания тока. Сущность 
данного метода заключается в том, что при поступ­
лении импульса от углоизмерительного датчика 
или другого устройства на переключение фаз рото­
ра тиристоры сетевой группы (Тс на рис. 1) пере­
водятся в инверторный режим с минимальным 
углом опережения отпирания. После снижения то­
ка ротора до нуля и закрытия ранее пропускавших 
ток тиристоров роторной группы преобразователя 
частоты открываются другие тиристоры, подклю­
чающие соответствующую другую пару обмоток 
ротора, а тиристоры сетевой группы переводятся 
в режим выпрямления. Ток в обмотках ротора при 
этом вновь нарастает до установившегося значе­
ния.

Темп нарастания и величина первого импульса 
тока будут определяться напряжением сети, на­
пряжением управления и индуктивностью сглажи­
вающего дросселя.

Для исключения влияния индуктивности сгла­
живающего дросселя Др  цепи постоянного тока 
преобразователя частоты последний может шунти­
роваться на время переключения тока фаз вспомо­
гательным тиристором Гв (рис. 1). При этом за 
время искусственной коммутации ток сглаживаю­
щего дросселя (Id) вследствие малого значения его 
активного сопротивления уменьшается крайне не­

значительно (что спра­
ведливо для дросселей 

 ̂ на большие токи), и вспо- 
—Г" могательный тиристор за- 
vj/" кроется лишь при дости­

жении током ротора пер- 
я J  воначального значения, 

близкого к Id.
В этом случае индук­

тивность Ld не влияет на 
процесс спада и нараста­
ния тока ротора и ее 
можно не учитывать.

При анализе искус­
ственной коммутации по 
данному методу приняты 
следующие допущения: 
электромеханическая по­
стоянная времени элек­
тропривода значительно 
больше времени спада и 

Рис. 1. Схема силовой нарастания тока и ско- 
части преобразователя
частоты для двухзонного рость вращения в процес-
регулирования скорости се коммутации не изме-
асинхронного двигателя. няется.

-̂ 1
-Г4- А
-Г4 А  ,

(г г х

Управляющее напряжение системы сеточного 
управления тиристоров сетевой группы преобразо­
вателя частоты мгновенно изменяется до значения, 
соответствующего заданным режимам работы ти­
ристоров сетевой группы (для инверторного режи­
ма — до рр= 20—30°).

Очередная коммутация тиристоров сетевой 
группы закончилась и ток нагрузки течет по двум 
фазам сетевого трансформатора. Падение напря­
жения на тиристорах мало и им пренебрегаем.

При этих допущениях уравнение, описывающее 
процесс снижения тока ротора (рис. 2), и его реше­
ние, представленное в ■ относительных единицах, 
для начального значения тока фазы, равного Id, 
имеют вид:

L -% - + lR  -  Ер sin (Yj +  «>0 -  Ес sin (|2+  «>0/) =  0; (1)dt

i* =  I*de  Tl К

— sin(Yi — <Р, +  <»0

е  Tl sin (Yt—? t)

E*eK

} / ! +  (co0f

e  Tl sin (y2 — <p3) —

здесь

•sin (y2 — <?2 +  

I.

°ot) ]  1

;*  1 . /* ‘ i  . T __  CP0 • T ----
1 ----—f— > 1 d -----> j ka------------- n „  j  > 1 l/ и / Ктт

_L_
X

E\ Ec -; £p =  S£po; =  arctg a>TL;

<p2 =  arctg wor L; to =  S(u0; K- 2 U
L '

(2)

Ec, Epo— амплитуды линейных значений э. д. с. 
вторичной обмотки трансформатора преобразова­
теля частоты и ротора двигателя в неподвижном 
состоянии; S — скольжение ротора асинхронного 
двигателя относительно вращающегося магнитного 
поля статора; со0, со — угловая скорость изменения 
э. д. с. сети и ротора; уь у г— значение фаз э. д. с. 
ротора и сети в момент начала коммутации уг=
=  Х_|_ас; 1 г £ — суммарные индуктивность иО
активное сопротивление цепи тока:

L =  2 (LS +  LT) +  Ld; =  2 (£B +  £T) +  £d, 
где

LA =  Lr -\-L's\ LT =  L2T-(-L '1T; Rr-\-R 
RT =  £,T -]— R'n ‘, Ld> Er, L2T, Lrs, Z/jT, Rd»Rr, R%x> R s, R it

соответственно индуктивности рассеяния и актив­
ные сопротивления сглаживающего дросселя, дви­
гателя и трансформатора, приведенные к вторич­
ным цепям.

Для выпрямительного и инверторного режимов 
работы тиристоров роторной группы (скорость дви-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Временные диаграммы э. д. с. ротора Ер и сети Ег , то­
ков фаз ротора Ел и Ев, выпрямленного тока id, тока через 
вспомогательный тиристор Гв/в и токов фаз трансформатора

А » В» С»

гателя ниже и выше синхронной) значение -yi опре­
деляется соответственно по формулам:

Т»в— —з— h apl Tin
5m
~3~

где a c — значение фазы напряжения сети в момент 
начала искусственной коммутации; ар, рр— углы 
регулирования тиристоров роторной группы преоб­
разователя частоты для выпрямительного и инвер­
торного режимов, определяемые моментом подачи 
сигнала с углоизмерительного датчика или друго­
го устройства.

Как видно из рис. 2, при а с , близком к я/2, ти­
ристоры сетевой группы после выдачи сигнала на 
перевод в инверторный режи-м продолжают про­
пускать ток в выпрямительном режиме на протя­
жении угла я/6. Значение э. д. с. сети при этом 
выше противо-э. д. с. ротора, и тиристор, шунти­
рующий сглаживающий дроссель Др,  несмотря на 
наличие на нем отпирающего сигнала, закрыт и 
в цепи ротора остается включенной большая ин­
дуктивность сглаживающего дросселя. Поэтому 
ток ротора на этом участке (площадь на рис. 2 
с правой штриховкой) изменяется незначительно. 
В уравнениях (1) и (2), описывающих процесс из­

менения тока, параметры L, R  и Ть  следует опре­
делять на этом участке с учетом L<j и Rd-

При равенстве э. д. с. сети и э. д. с. ротора 
(за вычетом активного падения напряжения цепи) 
ток ротора начинает уменьшаться и тиристор шун­
тирует сглаживающий дроссель, который в даль­
нейшем уже не влияет на процесс снижения тока 
ротора. В суммарной индуктивности L и активном 
сопротивлении R цепи тока в этом случае следует 
исключить Ld и Rd-

Так как э. д. с. ротора на скорости, близкой 
к синхронной, мала, то момент закорачивания 
дросселя может быть ориентировочно принят по­
стоянным и равным моменту перехода синусоиды 
линейного значения э. д. с. сети через нуль. При 
этом в последних двух слагаемых выражения (2) 
угол у2 необходимо принять равным я.

Процесс изменения тока двигателя на участке 
его снижения происходит под действием э. д. с. 
сети, обозначенной на рис. 2 наклонной штрихов­
кой.

Проведенные по (2) расчеты показали, что вре­
мя спада тока ротора от I*a = 0,275 до нуля Е*с — 
= 0,6 и РР = 0 при 5  = 0,01ч-0,19 лежит в пределах 
0,003 = 0,0022 с ек ,  а при Е*с = 1,2 — в пределах 
0,0021—0,0017 с ек .

Процесс нарастания тока ротора и амплитуда 
его первого импульса зависят от момента выдачи 
сигнала на нарастание и от величины форсировки

. Jg p a  с о g=177p a d /сек

Z50
500

Рис. 3. Осциллограммы токов сглаживающего дросселя /др> 
фазы ротора /р, скорости <вд двигателя АК101-4М и тока на­
грузочного генератора /н для различных форсировок при нара­

стании тока фазы ротора.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Зависимость угла 
обратного поворота ротора (0О) 
от электромеханической по­
стоянной времени привода Тм. 
/ — для /„-0,0033 сек-, 2 — для /„- 

-0,0066 сек.

по задающему напря­
жению системы им­
пульсно-фазового уп­
равления тиристоров 
сетевой группы преоб­
разователя частоты 
(рис. 2, горизонтальная 
штриховка) и не мо­
гут быть описаны од­
ним уравнением. По­
этому для практиче­
ских расчетов можно 
принять, что время на­
растания тока равно 
времени его спада, а 
степень форсировки 
при этом учесть вели­
чиной бестоковой пау­
зы.

Осциллограммы из­
менения тока фазы ротора, тока сглаживающего 
дросселя, скорости двигателя и тока нагрузочного 
генератора соответственно без форсировки и с ма­
ксимальной форсировкой по задающему напряже­
нию при нарастании тока для экспериментальной 
установки представлены на рис. 3,а и б.

а ) сад =167рад/сек

Рис. 5. Осциллограммы перехода через синхронную скорость 
двигателя АКЮ1-4М.

Рис. 6. Механиче­
ские характери­

стики и характе­
ристика Л4Х.* = 
= f ( S ) экспери­

ментальной уста­
новки с двигате­

лем АК101-4М.
---- 1------- естествен­
ная коммутация ти­
ристоров роторной 

группы; ----------— ис­
кусственная комму­

тация методом пре­
рывания тока; О — 
расчетные значения.

Для получения соотношений, описывающих по­
ведение двигателя при подключенных двух фазах 
ротора, воспользуемся известными выражениями 
потокосцеплений асинхронного двигателя (Л. 1].

Выразив коэффициенты взаимоиндукции об­
моток статора и ротора через их амплитудные зна­
чения и приняв во внимание, что сумма токов об­
моток ротора и статора равна нулю, после упро­
щения и преобразования статорных и роторных 
величин к ортогональным осям d  и q, вращающим­
ся вместе с ротором [Л. 1 и 2], получим следующую 
систему уравнений:

---^ 5 +  2 ^ smjisd~\----2~

tyf? =  ( l s -f- ~  LsS j i sq -|- MmirA;

b d =  Mm (4 - Ud +  ^  г% ) +

+  l rd ( l r +  L r m )  ’

Фгч =  hd ~f- —  hq )  -f-

+  +  LrmV

hd =  isA cos 0P -{- isBcos ^0P-----3— ̂  +

+  h e cos (®p+ - y - ) ;

hq  = & / S,‘n  0p’+  l'SBSin  ( 6P -  ^ ) +

+  fsc sm f®P IT)  ’

rd =  trA; hq =  К A' ®P~ ^ — SjWqtl

e sd =  Estn cos ( tK +  S<o00 — hdRs +

e S4 =  — Efm sin (фк +  Sm0t) =  isqRs +  

+ —d r -

&Td. —
• n I dQrd, h d P r - 1 df , &rq --- IrqRr I d'hq

d t

Up =  ~l- (V3 erq — er(l)>

M --- ~r)~ tysqhdY'

M

2

P J  «я
dS_
dt

(6)

где i|)s(b фяц, i hq, ird> zrq потокосцепле-
ния и токи статора и ротора соответственно по 
продольной (d ) и поперечной (q) осям; e.,d, e sq, 
e rd, e rq — значения э. д. с. сети со стороны статора 
и значения напряжения на выходе преобразова­
теля частоты со стороны ротора по продольной и
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поперечной осям; Lsm, Lrm — амплитудное значение 
коэффициентов взаимоиндукции соответственно об­
моток статора и ротора; Мт — амплитудное значе­
ние коэффициента взаимоиндукции между обмот­
ками статора и ротора; iSA, iSB, h e ,  iTA, Ub — токи 
фаз статора и ротора; 0Р — угол между осями об­
моток статора и ротора; Esm, Нр— амплитуда фаз­
ного значения э. д. с. сети со стороны статора и 
напряжение на выходе преобразователя частоты 
со стороны ротора; М, Мс — электромагнитный мо­
мент двигателя при числе пар полюсов р =  1 и ста­
тический момент нагрузки; J — момент инерции на 
валу двигателя.

Система уравнений (3) позволяет рассчитать 
переходный процесс при переходе ротором двига­
теля синхронной скорости при любом законе’ изме­
нения напряжения на выходе преобразователя ча­
стоты. Но в реальных установках обычно приме­
няются замкнутые системы автоматического 
регулирования, накладывающие те или иные огра­
ничения на приведенные выше выражения.

Так, в частности, пуск современных быстродей­
ствующих тиристорных электроприводов в боль­
шинстве случаев происходит с постоянным током 
двигателя, который может поддерживаться на за ­
данном уровне задержанной отрицательной обрат­
ной связью по току. Кроме того, можно принять, 
что спад и нарастание тока фазы ротора происхо­
дят по прямолинейному закону (рис. 3,а).

При этих ограничениях ток фазы ротора имеет 
форму двух трапеций и может быть описан для 
участка установившегося значения тока ротора, 
участка спада и участка нарастания тока соответ­
ственно следующими выражениями:

Кау =  h  =  const; irAc=  I d ( l - - L y ,

г Ан_ J '
---I<L1—t-B (4)

Используя выражения (3) и (4), можно полу­
чить простые уравнения для расчета переходного 
процесса методом последовательных интервалов.

Для этого примем S  = const и приведем пара­
метры статора двигателя к ротору. При этом Lsm, 
Мт, -фв приводятся к обмоткам ротора по следую­
щим формулам:

т> — I■*-' s т ----4_/г М' - t M m;

Vs
k
hf t ,

где ke, k{ — коэффициенты трансформации э. д. с. 
и токов асинхронного двигателя.

Если принять также Rs= 0 (с погрешностью рас­
чета величин e Sd и e sq менее 1 % для двигателей 
мощностью больше 100 кет), то совместное реше­
ние уравнений (3) и (4), записанное в относитель­
ных единицах, будет иметь вид:

**’*а =  L * S in  ^  ~

— i*'dkс [ cos бр +  sin 0Р) ; (5)

М* =  P 'dkc cos ( -J- +  срк+  S<V) • (6)

При этом на скорости двигателя сод выше син­
хронной (ос соответственно для участков нараста­
ния, установившегося значения и спада тока ро­
тора имеем:

<Рк.н =  -  -£ -  +  6с +  0П -  ft ,; i* d =  l * d - L ;

?к .у=  3-  -f- бс -f- 0n -f- 0Н — рР;

?к.с =  - р р ;  r d = r d ( i - ± y . '

Здесь

<*' = -J-2d_; М*=-£-'• =SA т .г Мк о.

I *  --- V* + f-г k __
о 9 К С ----- ■

3Т М Я
: 0,93^-0,98;

V, + - у  V2 sm L’. +  - о -  V,

бс  ̂5(о0̂ с, 0(1 — So)0̂ H, 0П — So>0tn,
где tu — время паузы (отсутствие тока в обмотках 
ротора).

Зная мгновенные значения моментов двигателя 
на отдельных участках периода, легко может быть 
найдено его среднее значение, которое для (йд><о0 
имеет вид:

3/*dkc г  2 , . Ч  
м  = - ^ |  ВТ8”1-;

2 - 0Я . / п_ _ s in ^ L sm ^ _ _

s i n ( ' - f - P p + - | ) -  

' Рр +  6С - f -  0П+  - r f )  J  * (7)

Для (0д<1юс выражение для среднего значения 
момента может быть получено из (7) путем заме­
ны угла —рр на ар. Заметим, что (7) справедливо 
не только для процесса разгона привода, когда Id 
принудительно поддерживается постоянным, напри­
мер, задержанной отрицательной обратной связью 
по току, но и для установившегося режима при 
углах рр=0 и ар = 0, когда момент двигателя на 
внекоммутационном участке изменяется незначи­
тельно (в пределах 13%). Поэтому при постоянной 
статической нагрузке на валу двигателя вследст­
вие наличия сглаживающего дросселя и достаточно 
больших маховых масс привода колебания тока Id 
в замкнутой по скорости системе автоматического 
регулирования будут еще меньше и он может быть 
принят постоянным (рис. 3, а ) .

Экспериментальная проверка на опытной уста­
новке с асинхронным двигателем АК 101-4М мощ­
ностью 125 кет показала, что расхождение вели­
чин моментов, рассчитанных по (7) для $р=0 и 
измененных на опытной установке, не превышает 
5—7%. При (5р=т̂ 0 полученные формулы будут 
справедливы в установившемся режиме лишь при 
скоростях, отличных от синхронной, когда время 
поворота ротора на угол я/З значительно меньше 
электромеханической постоянной привода.

По выведенным выше формулам методом после­
довательных интервалов проведен расчет угла об­
ратного поворота ротора 0П за время спада тока 
ротора, паузы (тоАт=я/3) и его последующего 
нарастания до /4= 0,3 при переходе двигателем 
синхронной скорости.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Данные расчета для М*'
f J h =  0,8 представлены

рис. 4 в виде кривых 60 — где
1(0 о _

Р2£р<Л

на

На рис. 5,а представлены осциллограммы изме­
нения скорости двигателя, напряжения с углоиз­
мерительного датчика (£/д) и тока фазы ротора 
(/р) при первом шаге с синхронной скорости дви­
гателя АК 101-4М с машиной постоянного тока 
типа П112 с Рн = 200 кет на валу при статической

М\  А О
нагрузке *77*7 ~ и>6-

Как показывают кривые рис. 4 и 5,<аз, углы об­
ратного поворота ротора за время переключения 
тока фаз небольшие и не оказывают влияния на 
разгон привода.

На рис. 5,6 представлена осциллограмма разго­
на на холостом ходу до скорости двигателя 
АКЮ1-4М выше синхронной с предварительной 
синхронизацией ротора. При этом искусственная 
коммутация на этой скорости осуществлялась при 
Рр=0 и лишь при переходе на естественную ком­
мутацию угол регулирования тиристоров роторной 
группы изменялся до рр = 50°.

Расчет механических характеристик электро­
привода при коммутации тиристоров роторной 
группы преобразователя частоты методом преры­
вания тока ввиду нелинейной зависимости сколь­
жения S, времени t,c и tB от амплитуды выпрям­
ленного тока Id и угла регулирования тиристоров 
сетевой группы в установившемся режиме (асу) 
целесообразно выполнить чер.ез промежуточное по­
строение кривых cic.y='f(Af), соответствующих раз­
личным значениям скольжения. Выражение для 
etc.y=f(Id ,  S ) ,  найденное из условия равновесия 
э. д. с. силовой цепи, имеет вид:

cosa — _______ !______ //* а Г?!_0 Ч*1Л-СОЬЯс.у— _ ( 2 + n)Sj ^  dK4| зт̂ Шо '

+  k , - k tS<2 +  n ) - £ = ^ ( ± ± ±  +  ta} +

Ч f - (-3^5 A — tn — j  — SE*C X

-)- Sw0tc S<o„tn

где

k — /k t • k = -----/к.Д ’ 2 2 (A

 ̂ COS (O0tc J -f- 2S  cos |--Pp+

) S in( 6
Sa>0tn \ 1 

2 ) (• (8)

3 . т 4" LT _ (9)2 п ’ J L Яд + *т ’
R* • Ъ 2 R'tS ; (10)-д + /?т) ’ Ел + Er

О
«

1 , Ec .
s 2 k , ’ I k t  2(o0Lt »

tn\, — составляющие времени бестоковой паузы: 
соответственно не изменяющая длительность работы 
тиристоров сетевой группы с переменными углами 
регулирования (77= jt=const, см. рис. 2) и изме­
няющая на величину, кратную 1/6 периода промыш­
ленной частоты сети (Т в = ъ - \ -  п  ).

Кривые а с .у = f (M)  строятся по данным совмест­
ного решения уравнений (7) и (8), а механические 
характеристики строятся по точкам пересечения го­
ризонтальных прямых, соответствующих а с.у=const, 
с кривыми а с.у = f (M ) .

Ha рис. 6 представлены расчетные и экспери­
ментальные механические характеристики для 
опытной установки, снятые как при естественной 
коммутации тиристоров роторной группы, так и 
при коммутации методом прерывания тока.

На том же рис. 6 показана зависимость момента 
холостого хода установки от скольжения Мхх —
= f (S ) .

Принудительная коммутация тиристоров ротор­
ной группы преобразователя частоты позволяет ра­
ботать асинхронному двигателю с коэффициентом 
сдвига 1-й гармоники тока статора по отношению 
к напряжению сети, близким к единице. Но гар­
монический состав тока сети при этом несколько 
хуже, так как в кривой тока ротора появляется до­
полнительный провал, что необходимо учитывать 
при определении зоны работы привода.

Сумму высших гармоник тока ротора и коэффи­
циент сдвига его 1-й гармоники можно определить 
из следующих соотношений, полученных в резуль­
тате гармонического анализа тока ротора по:

S  7=  4 -  * ■ - 'У - 4  -  X  <»"+<w -  ^ ;
4 /„

'Pi COS

tg ?p ,= -

( И )

Г 2п 0С N /тс ■
1 ^ —д—   Рр +  j    Sin  ^ --- Рр +

COS ^ 3 — Рр +  9п +  2 

+  00 +  Ип +  2~ ̂

~ ^  Т 2" 0 7 Y  ’COS ^  g— Рр +  ~2~ J  

п
где 7PX p , ,S 2̂ — действующие значения полного то­

ка ротора, его 1-й гармоники и суммы высших гармо­
ник.

Сумму высших гармоник тока ротора, возни­
кающих из-за влияния работы тиристоров сетевого 
преобразователя при конечном значении индуктив­
ности сглаживающего дросселя, для режима не­
прерывных токов при 0рт«О можно учесть, восполь­
зовавшись зависимостями коэффициента использо­
вания двигателя постоянного тока по моменту 
/Си от среднего значения тока двигателя [Л. 3]. При 
этом среднее значение тока двигателя принимается 
равным Id, а противо-э. д. с. двигателя постоянно­
го тока принимается равной значению усредненной 
э. д. с. ротора (0,96 Ер). Тодга имеем:

Е
—о— — 2 (0О 4- 8ц + 0п)

/2 = _ ------------------------рт» 7Z К1
— 1 d
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Режим коммутации тиристоров в электроприводе

Рис. 7. Расчетные 
кривые vT.p=/(S) 
для опытной бес- 
трансформаторной 
установки с дви­
гателем АК-Ш1-4М 
(О — эксперимен­

тальные точки).

Высшие гармоники, образующие в роторе об­
ратную последовательность (5, 4U, 17, 23 и т. д.) 
[Л. 4] в статоре также вращаются в сторону, про­
тивоположную вращению основной гармоники. Но 
для некоторых скоростей их частота вращения от­
носительно обмоток статора может быть меньше 
скорости вращения 1-й гармоники и даже равна 
нулю. Поэтому наблюдаемая кривая тока статора 
имеет не такой искаженный характер. Но все гар­
моники тока ротора практически находятся в токе 
статора, вызывая его дополнительный нагрев.

Исходя из изложенного, действующее значение 1-й 
гаомоники тока статоча двигателя /с, при синусои­
дальном токе намагничивания / угол ее сдвига отно­
сительно напряжения сети <р0) и коэффициент ис­
кажения тока статора vc определяются из выра­
жений:

;с. =  ]/~ X ~ kf cos сРр')2+(-^- sin<ppi'+7 j  ; (12)

Так как тиристоры сетевой группы работают 
в рассматриваемом режиме с различными углами 
открывания, несимметричными по фазам, то коэф­
фициент сдвига 1-й гармоники тока трансформато­
ра по отношению к напряжению сети (cos<pri) и 
коэффициент его искажения определим для сред­
них значений токов трех фаз.

Пользуясь выражениями [Л. 5]

Р  1 iud (arf), Q = '— ~  J
о 6

находим формулы для определения суммарной для 
трех фаз активной и реактивной мощности' на вторич­
ной стороне трансформатора

Р*м =  Б*с Т*а \аА~ ( 4  -  2 -  п )  X

X  [sin (яс у -(- 0К) sin яс.у]

|Л2 +  ( 4 - -  2 -  л )  X

—0 [COS &с.у COS (&с.у к̂)] ̂  »
где бк — угол коммутации тиристоров "сетевой группы;

А'= 1 ^ г * п(0̂  +  ̂ { * п [-Г+ “•(*«+
+  +  *щ)1 —  sin ĵ-g- -[- (О0 (4 -f- *П1) j J>;

A’= i£ r (1 - С05(О°и+ ^к {cos [-f +
~КШ0 (*c -(- ^п|) 1 --COS J" -g- -(- «0 (4 “b  4i “Ь 4) j  I •

P* Pz2 • o *  - -  Ql2* TO ~T~c » v  у12 7K£p0 12 ЛЯ,po

Мощности на первичной стороне трансформато­
ра и коэффициент сдвига 1-й гармоники тока сети 
находим по формулам:

Р \ ,  =  Р \ 2 =*= АР* оТ; Q*SI =  Q \2 +  AQVi
р \cos<pT

y p * \ x+Q*\x

где ДР*0т, AQ*ot — активная и реактивная мощно­
сти холостого хода трансформатора в относитель­
ных единицах.

Знак плюс перед АР*0т соответствует работе ти­
ристоров сетевой группы в выпрямительном режи­
ме, а знак минус — в инверторном.

Сумму высших гармоник вторичного тока тран­
сформатора можно найти по .(9), а коэффициент 
искажения первичного тока трансформатора по 
(11).

При этом действующие значения вторичного то­
ка трансформатора /т2 и его 1-й гармоники /т21 мо­
гут быть определены из выражений:

i % - / ^ - f̂ 7 V p *\>+ 0 % ;  (13)
7*та 1^ 2 (1  - n S )  - ^ - [ 4  (4 +  4) +

+ 6U  +  ^ ( 2 5 - l + « S )  ‘

Зная действующие значения токов в отдельных 
элементах схемы по (9), (11) и (13), можно опре­
делить потери активной мощности установки и ее 
к. тт. д.

Экспериментальная проверка полученных соот­
ношений производилась на опытной бестрансфор- 
маторной установке с токооппаничивающими реак­
торами и двигателем АКЮ1-4М со следующим» 
данными: /4=125 кет, л„=1460 об/лг«н, Ur = 380 в, 
Л1И = 295 а, £po=265 в, Ld= 4 мгн, 4 Д=0,366 мгн, 
74=0,02 сек.

Для данных параметров установки, полученных 
экспериментально, на вычислительной машине рас­
считаны зависимости коэффициента искажения то­
ка сети преобпазователя частоты от скольжения S 
для (о0̂ п1 = я/3; *0=4 , которые представлены на 
рис. 7.
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с периодическими неоднородностями
Канд. техн. наук Л. С. ПЕРЕЛЬМАН
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Распространение волн по многопроводным линиям электропередачи

Экспериментальные исследования высокочастот­
ных параметров ВЛ показали, что 'неоднородности 
ВЛ оказывают существенное влияние на распро­
странение волн [Л. 1 и 2]. ВЛ является неодно­
родной в основном из-за провисания проводов в 
пролете, различия длин пролетов, влияния сопро­
тивлений и емкостей изоляторов, влияния тела опо­
ры, дискретного заземления тросов на опорах, 
а также из-за наличия неоднородности земли вдоль 
ВЛ. В результате повышаются затухания йод и 
высокочастотных трактов по ВЛ, резко изменяется 
частотная зависимость входных сопротивлений и 
появляются резонансные#области, где указанные 
параметры изменяются особенно сильно [Л. 1—4]. 
В связи с этим возникла необходимость учитывать 
влияние неоднородностей при расчете распростра­
нения волн по ВЛ. В настоящей работе учитывает­
ся влияние неоднородностей с помощью теории 
многополюсников.

Свойства симметричного многополюсника. Одно­
родная многопроводная ВЛ является частным слу­
чаем симметричного многополюсника (рис. 1,а). 
Ее уравнения в матричной форме имеют следую­
щий вид [Л. 5]:

ич =  А и„
X- 1к

А = А„ А„
А„ А22

A„ =  6„ch y(8,/6и1 ; 
А12 — Ьи sh y(s) IZ(S) ; 

А21 =  6*Z-' Sh Y(s) ; 
A22 — ch y(s) 6̂  ̂ ;

(1)

(2)

(3)

ch sh Y(s) l — диагональные матрицы, в которых 
Y(«) — постоянные распространения s — х  мод; Z(s) — 
диагональная матрица модальных волновых сопротив­
лений; 6и<_ и 6i — квадратные матрицы соотношений 
напряжений и токов в проводах для всех мод.

О—
а /

-О
~z

'2*

О)
Рис. 1. Схемы многоприводной 
линии (а) и (2ц+1)-лолюсни- 

ка (б ).

Матрицы б„ И 6; яв ­
ляются собственными 
векторами соответст­
венно матрицы P = ZY 
и транспонированной 
матрицы P' = YZ (Z и 
Y — симметричные ма­
трицы погонных сопро­
тивлений и проводи­
мостей ВЛ). Поэтому 
они связаны следую­
щим соотношением 
(Л. 6 и 7]:

6,„6, = 6'16u = Wg, (4)

где Wg — некоторая диагональная матрица. Таким об­
разом, матрицы 6и и б* являются биортогональными 
[Л. 7]1.

Рассмотрим матрицу симметричного многопо­
люсника относительно матрицы токов 1к, которые 
так же, как и токи 1н, направлены внутрь много­
полюсника (рис. 1,6). Используя матричное урав­
нение многополюсника:

где

ии
— Ами Uk

1и Ik
(5)

(6)

а также используя симметрию многополюсника
Uk

— Амн
U„

Ik I*
из уравнений (5) и (7) находим:

Амн =  А-1 ; |А2 = Е ,
" 1 ,г М Н  1 м н

где Е — единичная матрица.
Подставляя (6) в (8), получаем:

А2, — А12А21 =  Е; А22 — А21А12 =  Е; 
—А,,А,а -f- А12А22 =  0;

Aji Ajj А22А21 0.

(7)

(8)

(9)

В приложении показано, что элементы матрицы 
симметричного многополюсника дополнительно связаны 
следующими соотношениями:

А 'м =  А22; A' i2 =  А12; A'21 =  A2i, (10)
т. е. любая из матриц Ан и Ащ получается путем 
транспонирования.другой, а матрицы AJ2 и A2i — 
симметричная.

Уравнения (9) и (10) характеризуют симме­
тричность многополюсника и ограничивают число 
независимых элементов матрицы Амн до двух. Под­
становкой (3) в (9) и (10) можно убедиться, что 
элементы матрицы однородной линии удовлетворя­
ют уравнениям (9) и (10).

Докажем, что составляющие матрицы симме­
тричного многополюсника можно также выразить 
с помощью формул вида (3). Решение проводим 
для общего случая, когда все моды многополюсни­
ка имеют различные постоянные распространения.
1 Выпазим матрицу А,, чепез матрицы ее собствен­
ных векторов б„ и собственных значений c h r (s):

А,, — б„ ch Г(8) 6~' . (11)

1 Обычно матрицы б„ и 64 нормируют по столбцам отно­
сительно членов первой строки, которые при этом становятся 
равными единице. Естественно, что такая нормировка может 
быть выполнена только тогда, когда ни один из членов первой 
строки матриц би и б,- не равен нулю. В противном случае эти 
матрицы нормируются относительно членов другой строки. 
В этом случае s -й столбец матриц б„ и б,- дает отношения со­
ответственно напряжений и токов всех проводов к напряже­
нию (току) первого ировода для s -й моды.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(12)

(13)

Нормируем матрицу б и по  столбцам относительно 
членов первой строки (при этом равенство ( 11) не на­
рушается)2.

Из 1-го равенства (9) с учетом (11) имеем:
А .А , =  6„ sh2 Г(в) 8“ ’ .

Положив, что
А,2 — 6U sh r (s)*F-\

где Чг — некоторая квадратная матрица.
При этом из 3-го уравнения (9) с учетом (11) по­

лучаем:
A22 =  A -'A 11A12 =  ̂ c h r (s)4r- 1- (14)

Нормируем матрицу Чг по столбцам относительно 
членов первой строки и обозначим нормированную мат­
рицу бг-. При этом

(15)

где

3.)
Фм 0 . . . . .  0

•= 0 Ф12 • - . . .  0
0 0 . . * • * * Ф17*

(16)

Из последующего будет ясно, что Z(S) является 
матрицей модальных волновых сопротивлений пер­
вого полюса. Подставляя (16) в (13) и (14), полу­
чаем:

А,/— би sh Г(„ Z(„ б.

А22 =  6* ch Г(6) 

а из (12) с учетом (17) имеем:
A2I= A Z - ;s h r (s)

sr ‘

(17)

(18)

t - i

(20)

получаем после преобразований:
ch Г(в) 6 'и6,-|= б'и6г- ch r (s)

Матрица ch Г(8) диагональная и коммутативна с мат­
рицей 6 'и б откуда следует диагональность послед­
ней [Л. 7], т. е. матрицы 6„ и 6 связаны уравнением 
(4) и являются биортогональными.

Итак, доказано, что составляющие матрицы 
симметричного многополюсника и составляющие 
матрицы однородной линии имеют одинаковые 
свойства.

Модальные напряжения и токи многополюсника

U(.) = CU; (21)
как это следует из (5) с учетом (11) и (17) — (19), 
связаны следующими уравнениями:

UH (б) —■ ch Г(8) UK (8)
I V—!*Н ( S)

■ sh I\s) z (s) IK (S)5
: ̂ (s) sh Г(з) UK (s) ch r (s) IK (S).

(22)

Из выражений (21) и (22) следует, что при ука­
занной выше нормировке матриц б„ и бг- матрицы U(S) 
и I(S) являются матрицами модальных напряжений и 
токов в первом полюсе многополюсника, а матри­
ца Z(S) является матрицей модальных волновых со­
противлений этого полюса.

Можно также показать, что в случае согласо­
ванной нагрузки многополюсника, когда UK = 
= ' ZKIK и

Z„ =  6„Z/3uI-(s) 6t , (23)

(24)

имеем безотраженный режим:
UH =  6U exp r (s) 6~'UK;

1н =  — бг- ехр Г(8) б“ ’1к.
Таким образом, симметричный (2«-р ^-полюс- 

ник имеет п (различных в общем случае) незави­
симых мод с постоянными распространения Г(8) и 
такими же свойствами, как и свойства мод п-про- 
водной В Л 3.

Выражения (11), (16)—(19) определяют путь 
вычисления модальных параметров многополюсни­
ка, если известны элементы его матрицы Амн:

а) диагонализируя матрицу Ап , находим матрицы 
собственных значений£сЬr (s) несобственных векторов 
б„, а затем нормируем последнюю, как указано выше;

б) определяем матрицу постоянных распространения 
по формуле

Г(8) =  Arch r (S), ' (25)
а затем находим матрицу sh

в) из выражения (13). определяем матрицу Чг:

Чг =  А - ‘ 6u s h r (s); (26)

*и 0 . . . 0

(1 9 )
Z(S>---

0 Ф75' - . . 0

( Ю ) ,

0 а ° , i  •

г) в соответствии с (16) матрица модальных вол­
новых сопротивлений первого полюса

(27)

д) матрицу соотношений токов находим с по­
мощью выражения (15):

. 6,  =  y Z (e); (28)
е) выражение (23) определяет матрицу согла­

сованной нагрузки многополюсника и, следователь­
но, матрицу входных сопротивлений согласованного 
многополюсника, в чем легко убедиться при исклю­
чении UK и 1к из уравнений (24) (т. е. матрица 
согласованной нагрузки симметричного многопо­
люсника является матрицей его повторных сопро­
тивлений как и в случае симметричного четырех­
полюсника) .

На основе выполненного анализа симметрично­
го многополюсника рассмотрим методику расчета 
волновых параметров ВЛ с провисающими прово­
дами, с учетом влияния емкостей и сопротивлений 
изоляторов и частичных емкостей на опору, а так­
же ВЛ с дискретно заземленными тросами.

Определение модальных параметров ВЛ с про­
висающими проводами. Рассмотрим один пролет 
ВЛ с провисающими проводами как симметричный 
многополюсник. Заменяем пролет ступенчатой ли-

2 См. примечание (1).

3 Необходимо отметить, что существование спектра нор­
мальных волн многополюсника (мод или волновых каналов по 
нашей терминологии) впервые было доказано в работах 
П. Е. Краснушкина [Л. 9].Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Схема пролета с провисающими проводами.

тивлений порядка 2п [Л. 5]:

где ЛШ2, квадратная матрица порядка п 
тами4:

с

(31)

элемен-

а ш — (C-3+5j ACft4') ] :
1 =  1

&hi— — j  w AC hi (k i)\

(32)

(33)

нией c 2n  попарно симметричными относительно 
середины горизонтальными участками (рис. 2) и 
пренебрегаем влиянием вертикальных составляю­
щих ступенчатой линии. Каждый i'-й горизонталь­
ный участок при допущениях, указанных в [Л. 3], 
характеризуется уравнением ( 1) с матрицей А* 
вида (2) и (3), которая определяется на основе 
модальных параметров длинной однородной ВЛ 
с высотами проводов, соответствующих их высотам 
на данном участке. Матрицу пролета Апр вида (2) 
с элементами вида (11) и (17) — (19) получаем 
путем последовательного перемножения матриц 
участков пролета:

АпР AnAn_ j ... A2AjА]А2... Ап _ 1Ап. (29)
Модальные параметры пролета определяются из 
элементов матрицы Апр по методике, изложенной 
выше (пп. а—д ). Матрица эквивалентных погон­
ных постоянных распространения пролета

Y(s) экв - ( -  )P (s) экв 7 Г (8). (3 0 )‘пР
Многопроводная В Л с одинаковыми по длине про­

летами образует цепочку из идентичных многополюс­
ников и будет иметь такие же модальные параметры 
Y(s) экв> Z(S), б„ и 6t-, как и один многополюсник 
(пролет). В случае различных по длине пролетов 
многопроводная ВЛ не будет являться симметрич­
ным многополюсником. Для определения ее ма­
трицы нужно последовательно перемножить матри­
цы всех реальных пролетов ВЛ, а дальнейшее ре­
шение задачи выполнять в соответствии с [Л. 5].

На реальных ВЛ при провисании провода по­
гонные параметры ВЛ меняются очень плавно. 
Поэтому погрешность расчета из-за замены прови­
сающего провода ступенчатой ВЛ при определен­
ном числе участков будет невелика. Из приведен­
ных ниже примеров следует, что при 20—30 участ­
ках расчет дает достаточную для практики 
точность.

Влияние изоляторов ВЛ и частичных емкостей 
на опору на волновые параметры. Изоляторы про­
водов из-за своих емкостей и сопротивлений утечки 
могут оказать существенное влияние на распростра­
нение волн в случае коротких гирлянд [Л. 4]. Ме­
таллические опоры увеличивают собственные ча­
стичные емкости проводов на землю и уменьшают 
взаимные частичные емкости проводов, что также 
оказывает влияние на распространение волн [Л. 11].

Для учета влияния этих факторов получим ма­
трицу симметричного многополюсника, состоящего 
из одного пролета ВЛ и шунтирующих сопротивле­
ний на его концах. Матрица шунтирующих сопро-

Яиз — сопротивление гирлянды изоляторов на дан­
ной частоте; Сиз — емкость гирлянды изоляторов; 
ACki — изменение взаимной частичной емкости 
между ik-м и t-м проводом (при k = i — собственной 
частичной емкости k-ro  провода) из-за влияния 
опоры.

В выражениях (31) —-(33) влияние опоры учте­
но сосредоточенными емкостями А См при прене­
брежении индуктивностью опоры. Можно полагать, 
что такое допущение справедливо примерно до 
1 Мгц,  для более высоких частот следует учиты­
вать индуктивность опоры и распределенность ем­
костей A Chi вдоль проводов вблизи опоры.

Матрица пролета ВЛ с учетом влияния изоля­
торов и опоры на его концах имеет вид:

АЕ =  АшАпРАш, (34)
где Апр — матрица пролета вида (2) и (3) (в об­
щем случае с учетом провисания проводов).

Дальнейший анализ матрицы Аъ и решение 
задачи .проводится аналогично решению для ВЛ 
с провисающими проводами, как это указано выше 
(в том числе и для ВЛ с разными по длине проле­
тами).

Влияние дискретно заземленных тросов на вол­
новые параметры ВЛ. Решаем путем преобразо­
вания матрицы А (д +от)-проводной ВЛ (п — число 
проводов, от — число дискретно заземленных тро­
сов). В [Л. 10] эта задача решена путем преобра­
зования матрицы проводимостей участка ВЛ.

При разделении в уравнении (1) матриц напря­
жений и токов на отдельные матрицы напряжений 
и токов в проводах и тросах приходим к выра­
жению:

О н.пР  
UH.ip 
1ц.пР  

Ih .tP

где матрица ВЛ получена в общем случае с уче­
том провисания проводов, изоляторов и опор:
АппР, А12пР, А2шР, А2211р — квадратные матрицы по­

рядка п ;
В„тр, В12Тр, В21Тр, В22ТР — квадратные матрицы по­

рядка от;
А1]Тр, А12ТР, А21ТР, А22ТР — прямоугольные матрицы по­

рядка п%т\
В ,,up, В12ПР, В2ШР, В2211Р — прямоугольные матрицы

порядка т \ п .

Ацлр Ai
Pllnp ВПхр Bj2np В12хр

1тр л 1®пР A1S2тР

г 21пР л 21тР Л 22ПР А 22тр

&21ПР В21тр В22пр В22хР

С'
4

U k . iiP
U k .tP
^к.пр

Ik .tP

(35)

4 Коэффициент 7г в выражениях (32) и (33) учитывает 
распределение указанных сопротивлений и емкостей на два 
пролета.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1971

Распространение волн по многопроводным линиям 47

Рассматриваем уравнение (35) применительно 
к одному пролету и полагаем, что тросы заземля­
ются на каждой опоре (т. е. £/н.Тр = +к.тр = 0 ) . Со­
ставляем уравнение для второй строки (35):

О === BJlupUK.up -j- B12UpIK up -j- B12TpIK тр. (36)

Отсюда определяем матрицу 1„.тр и подставляем 
ее в уравнение, полученное из первой и третьей 
строк уравнения (35) с учетом 1)к.тр—0. После 
преобразований получаем:

где

А,.:

н̂.пр =  А* К̂.Пр
1н.ПР " 1к.ПР

А11ПР—А12ipBj 2 jpBi 1 пр 
А21Пр—A22lpB|2j.pBunp

А] 2пр—A^jpB ÎpB^np
А22Пр—А221рВ12! р В12пр

(37)

(38)

Дальнейшее решение задачи проводится аналогич­
но решению для ВЛ с провисающими проводами, 
как это указано выше. Из (38) следует, что «-про­
водная ВЛ с пг заземленными тросами имеет п 
независимых мод. Расчеты [Л. 10] показали, что 
наличие заземленных тросов на ВЛ с одинаковыми 
пролетами вызывает появление резонансных обла­
стей со значительными максимумами и минимумами 
в кривых затуханий мод. Из приведенных ниже 
примеров подобного типа решений для ВЛ с про­
висающими проводами с учетом влияния опор и 
изоляторов следует, что для реальной ВЛ с раз­
личными по длине пролетами изменение затуханий 
в резонансной области будет менее существенное.

Примеры. 1. Д в у х п р о в о д н а я  ВЛ с п р о в и с а ю ­
щ и м и  п р о в о д а м и .  Для проверки предложенного матрич­
ного метода был выполнен расчет моды «фаза—фаза край­
ние» ВЛ 220 кв,  параметры которой с учетом провисания про­
водов были определены в [Л. 3] более точным методом. При 
расчете пролет длиной 400 м замещался ступенчатой линией 
из 22 участков. В таблице приведены результаты расчета 
обоими методами на пяти частотах, в том числе на резонанс­
ной 373,1 к гц  и вблизи ее (расчет матричным методом произ­
водился на ЦВМ).

f, кгц 150 363,1 ЗГЗ.1 333,1 550

а/пр. неп по [Л. 3] 0,00584
0,00591

0,0122
0,0122

0,0282
0,0281

0,01525
0,0154

0,0182
0,0184

& V  Рад по [Л. 3) 1,26965 
1.26968

3,0682
3,0689

3.1491
3.1491

3,2299
3,2304

4,6369 
4,6339

2 волн- ом по [Л. 3] 4 1 6 -  /2
417— /2

300+/0 
301-/2

244+/421 
248 +/423

550+/50 
548+/50

429+/1 
430+/1

Результаты расчета по обоим методам совпадают с точ­
ностью до одного процента, что свидетельствует о достаточ­
ной для практики точности этих методов. Для практических 
расчетов предпочтение следует отдать матричному методу, так 
как он проще реализуется на ЦВМ и пригоден для многопре- 
водных линий.

На рис. 3,а, б  приведены результаты расчета матричным 
методом на ЦВМ затуханий и модулей волновых сопротив­
лений моды «фаза—фаза крайние» ВЛ 750 кв  Конаково— 
Москва с провисающими проводами. Параметры ВЛ: провод 
4ХАСО—600/600, расстояние между крайними фазами — 35 м, 
высота подвеса проводов на опоре — 23,2 м, удельное сопро­
тивление земли— '80 ом • м. Расчеты были выполнены для ВЛ 
с одинаковыми пролетами /Пр=390 м и стрелой провеса 9 м, 
а также для участка длиной 43,7 км с разными пролетами, 
результаты измерении параметров которого опубликованы 
в [Л. 1]. При расчете пролет замещался ступенчатой линией 
из 30 участков одинаковой длины. Матрица участка ВЛ с раз-

Рис. 3. Частотные 
зависимости зату­
хания (а) и моду­
лей (б) волновых 
н входных сопро­
тивлений моды и 
тракта «фаза—фа­

за крайние» ЛЛ 
750 кв  Конаково— 

Москва.
1 — расчетные зави­
симости .для ВЛ с 
один аковы ми проле­

тами; /пр«390 м\ 2 — 
расчетные зависимо­
сти для участка с 133 
разными пролетами; 
3 — результаты из­

мерений.

мнпп/мм

ным11 пролетами определялась путем перемножения матриц 
всех 113 пролетов участка (для упрощения расчета стрела 
провеса проводов во всех пролетах была принята равной 9 м), 
токи и напряжения в начале и конце участка на нагрузке 
в каждой фазе RK = 272 ом определялись в соответствии 
с [Л. 5], а затухания тракта и входные сопротивления — в со­
ответствии с [Л. 1].

Из рис. 3,а следует, что на ВЛ с одинаковыми проле­
тами кривая затуханий имеет большой резонансный пик с ши­
риной примерно 15 кгц,  а для реальной линии с разными про­
летами увеличение затуханий в резонансной области неве­
лико, но в большей полосе частот (шириной примерно 40 кгц) .  
Расчетная кривая затуханий и результаты эксперимента на 
ВЛ с разными пролетами хорошо согласуются. Значительное 
изменение волновых сопротивлений происходит в более ши­
рокой области частот (рис. 3,6).

2. Д в у х п р о в о д н а я  ВЛ с у ч е т о м  в л и я н и я  
и з о л я т о р о в  и е м к о с т е й  на  о п о р у .  Расчеты вы­
полнялись на ЦВМ для системы «трос—трос» ВЛ 750 кв  Ко­
наково—Москва без учета влияния проводов. Параметры ВЛ 
из изолированных проводящих тросов: диаметр тросов—16 мм, 
один верхний повив, тросов из алюминиевых проволок, рас­
стояние между тросами — 24 м, средняя высота тросов в про­
лете— 27 ж, длина ,ВЛ — 87,6 км, число пролетов — 233. На 
промежуточных и анкерных опорах тросы подвешены соответ­
ственно на одной и трех гирляндах из двух изоляторов типа 
ПС-8,5. Емкость такой гирлянды равна 40 пф, а ее сопротив­
ление утечки в диапазоне частот 300—500 к гц  изменяется от 
650 до 350 ком. Расчеты показали, что частичная емкость 
троса на опору равна примерно 30 пф (Л. 11].

На рис. 4 приведены результаты расчета затуханий и мо­
дулей волновых сопротивлений для ВЛ с одинаковыми и раз­
ными пролетами (в последнем случае определялись затухания 
тракта и входные сопротивления при сопротивлении нагрузки 
на трос RK—475 ом).  При одинаковых пролетах полная ем­
кость троса на опору принималась равной 80 пф (большая ем­
кость изоляторов анкерных опор условно распределялась рав­
номерно по всем опорам), а при разных пролетах — 70 пф 
на промежуточную опору, и учитывалось наличие трех гир­
лянд на анкерной опоре.

Для ВЛ с одинаковыми пролетами затухание в точке ре­
зонанса очень велико и, как показали расчеты, примерно 
прямо пропорционально полной емкости троса на опору 
(в диапазоне 20—80 пф).  Для реальной В Л с разными про­
летами затухание увеличивается в меньшей степени, но в бо­
лее широком диапазоне частот. Примерно такое же увеличе­
ние затухания было получено при измерениях на этой ВЛ 
[Л. 2], однако результаты измерений и расчета здесь не сопо­
ставляются, так как расчет выполнен без учета влияния про­
водов.

Полная емкость троса на опору очень сильно влияет на 
частотную зависимость волновых сопротивлений при одинако-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4. Расчетные частотные зависимости затуханий (а) и мо­
дулей волновых и входных сопротивлений (б) моды и тракта 
«трос—трос» ВЛ 750 кв  Конаково—Москва без учета влияния

проводов.
/ — без учета влияния изоляторов и опор; 2 — с учетом влияния изоля­
торов и опор для ВЛ с одинаковыми пролетами, /пр—375 м; 3 — то же 

для всей линии с 233 разными пролетами.

где

Y = |Y„ y 12
|y 21 y 22 (П-4)

— квадратная симметричная матрица порядка 2п,  полученная из 
симметричной матрицы Z~  ̂ путем «окаймления» 2п  ее членов 
в левом верхнем углу.

Так как многополюсник симметричный, то в уравнении 
(П-3) можно поменять местами индексы «н» и «к», оставляя 
неизменной матрицу Y. При этом из уравнения (П-3) сле­
дует:

lH =  Yn UH +  Y12UK; |
Ik =  Y21Uh +  Y22Uk; f
Ik =  Y11Uk +  Y12Uh; 
Ih =  Y2, Uk +  Y

i2UH; 1
2̂2UH. I

(П-5)

(П-6)

Сравнивая выражения (П-5) и (П-6) и учитывая, что они 
справедливы при любых заданных значениях матриц UH и UK, 
получаем:

Y„ =  Y22; Y12 =  Y21. (П-7)
Кроме того, из симметрии матрицы Y и второго равенства 

(П-7) следует, что элементы матрицы Y симметричные:
Y '„  =  Yu ; Y '22 =  Y22; Y '12 =  Y21 =  YI2; Y '21 =  Y12 =  Y „.

(П-8)
Определим матрицу Амн через элементы матрицы Y.

Из уравнений (П-6) следует:

UH----- Yjj'YhUk + Y j 1к;
1н =  (Y2i —Y22Yj2 Yu) UK +  Y22Yj2*1k .

(П-9)

Сравнивая выражения (П-9) и (5) и учитывая их справедли­
вость при любых заданных значениях матриц UK и 1„, а также 
учитывая (П-7), получаем:

Ап — —Y|21Y „; А,г = —Yi2';  I

A21 =  YJ2- Y „ Y ^ ,Y11; А22= - У „ У ^ ' ./
Эти выражения определяют матрицу Амн через параметры схемы 
многополюсника.

Из выражений (П-10) и (П-8) следует, что
А 'п  =  — Y 'n  (Y12*)f = — Y11Y121= A 22, 

а также симметрия матриц*А12 и А21.
вых и разных пролетах (в последнем случае практически во 
всем диапазоне частот свыше 300 кгц,  что подтверждается из­
мерениями [Л. 2]).

Приложение. К о п р е д е л е н и ю  с в о й с т в  с и м м е т ­
р и ч н о г о  м н о г о п о л ю с н и к а .  Пусть пассивный много­
полюсник характеризуется 2п + ш  независимыми контурами, 
токи и сопротивления которых в соответствии с [Л. 8] и 
рис. 1,6 связаны следующим матричным уравнением:

2мн!мП= Пмн, (1"1'1)
где 1мя и и мн — столбцовые матрицы порядка 2п + ш  соот­
ветственно токов и напряжений; ZMH — квадратная симмет­
ричная матрица порядка 2п + т  собственных и общих сопро­
тивлений контуров многополюсника (ее члены Zih = Zki).

Составляем контуры таким образом, чтобы первые п  кон­
туров являлись контурами с токами /щ, h u ,  . ■., I n н в начале 
многополюсника, а следующие п  контуров —• с токами I iK, 
/гк, . . . ,/ п к  в конце многополюсника. При этом первые га чле­
нов матрицы UMH будут являться напряжениями UlH, . .  ., t/nH 
в начале многополюсника, следующие га членов—напряжениями 
U 1к, . . . ,  Uпк в конце многополюсника, а остальные т  чле­
нов будут равны нулю.

Определим уравнение, связывающее токи и напряжения 
в начале и конце многополюсника.

Из (П-1)

1мн =  2 ^ ,и мн- (П-2)
Так как нас интересуют только первые 2га токов матрицы 
Iмн, а последние гаг членов матрицы UMH равны нулю, то из 
(П-2) следует:

IB =  Y u H
Ik UK
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Метод расчета высокочастотных помех на проводах 
коронирующих линий электропередачи

Канд. физ.-мат. наук М. X. ЗАХАР-ИТКИН
I внииэ

Введение. Коронирование проводов ВЛ в нор­
мальном режиме приводит к потерям передаваемой 
мощности, особенно значительным при общей ко­
роне, когда амплитуда рабочего напряжения боль­
ше начального напряжения t/0. Наличие на поверх­
ности проводов заусенцев, шероховатостей, загряз­
нений, измороси, капель влаги приводит к локаль­
ным концентрациям напряженности электрического 
поля высокого напряжения и к появлению локаль­
ных очагов коронирования при напряжении, мень­
шем U0. Такая местная корона допускается при 
нормальном режиме работы ВЛ, и в дальнейшем 
рассматривается только местная корона.

На проводе отрицательной полярности по мере 
накопления заряда происходит его импульсное оте­
кание (стример отрицательной короны), причем им­
пульсы упорядочены во времени и величине. Гар­
моника основной частоты этого периодического про­
цесса и все существенные кратные гармоники низ­
кочастотны, так что отрицательная корона не соз­
дает помех в высокочастотном диапазоне. Поло­
жительная корона вызывается пробоем воздушного 
промежутка вблизи неровностей поверхности прово­
да положительной полярности, причем происходит 
импульсное перетекание электронов из плазменного 
канала стримера на провод.

Величина и длительность импульса тока стри­
мера положительной короны малы, ибо ограничи­
ваются концентрацией электронов в канале и ма­
лой его длиной. Количество стримеров велико, 
а их появление носит хаотический характер, так 
что ток положительной короны есть случайная 
функция, спектр частот которой занимает высоко­
частотный и радиочастотный диапазоны. В резуль­
тате создается помеха нормальной работе каналов 
связи, телемеханики и релейной защиты по прово­
дам ВЛ и радиосвязи вблизи трассы прохождения 
ВЛ.

Дифференциальное уравнение шумящей ВЛ. Ис­
точниками электромагнитного поля помех ВЛ явля­
ются токи стримера и объемный заряд, задавае­
мые плотностью сторонних токов /ст = /ст(х, у, z, 
t ) и плотностью стороннего заряда рСт —Р«т(х, у, 
z, t) . Здесь х, у, z — декартовы координаты точек 
горения стримера. Теория Карсона сводит построе­
ние электромагнитного поля ВЛ к нахождению на­
пряжений и токов проводов, высокочастотные со­
ставляющие которых слабо зависят от стороннего 
заряда в силу малой подвижности тяжелых ионов:

/«. (*)\ 
Ц2 (*)

/г, (х) \ 
*» (■*)

Щх) =
\«п (■*)/

; I (*) =
\*п (х) /

Созданные сторонними токами токи помех 
[iK(x) — в коронирующем k-м проводе и im(x) при

т=̂ =к — в некоронирующих проводах] могут быть 
найдены из уравнения неразрывности:

div y + - | = o  (1)

(/, р —плотности тока и заряда провода) после 
интегрирования по объему K=2AxS отрезка прово­
да сечением S и длиной 2Дх, если воспользоваться 
формулой Остроградского — Гаусса:

—  h q k (х) 2Дх =  Щ div J d v
v

=  ![ j  Jx (x +  Дх) d s  — j  f J x (x — Дх) ds  - f
s  s

2 k

+  2Дх J J r ix) d& =  is (x +  Дх) — 4  (x — Дх) +  
о

+  2Дх/ст (x).
Здесь введены обозначения: х, г, •& — цилиндриче­
ские координаты, согласованные с поверхностью 
провода; v — направление нормали к поверхности 
Р, ограничивающей объем V; q h — линейная плот­
ность заряда k-ro провода; 4 — ток провода; 4 т — 
линейная плотность стороннего тока коронирующе- 
го провода. В случае некоронирующего провода 
J r (x) =0, поэтому имеем равенство:

— iwqm(x))2Ax]=[im (х +  Дх)'—Чт (х —'Дх), т ф к .
После предельного перехода при Дх—Я) из 

уравнения неразрывности ( 1) получим дифферен­
циальные уравнения для токов и зарядов проводов 
коронирующей ВЛ:
--=  /n><7fe -f- 4т!----- k, m =

=  1,2 , ..., n.
Если заряды выразить через потенциалы проводов 

с помощью коэффициентов электростатической индук­
ции (W

<7m —  Pmiu i “ЬРт2и2 “Ь ••• Ртпып. Ш = 1 , 2 ....... П,

то придем к системе дифференциальных уравнений:

-----1х~ +  /wPi2u2 +  +  /“РиАТ.

- j j  =  /офи.М, +  /«фи 2«2 +  • • • +  i^knUn +  4г> (2)

— =  №niU> +  1Ш?П2и2 +  • • • +  НппМп,
где коэффициенты /u>(4m образуют матрицу Y погонной 
проводимости ВЛ.

Предполагаем линию однородной и согласован­
ной и рассматриваем волну помех, распространяю­
щуюся в направлении возрастания координаты х. 
В этом случае связь между напряжениями и тока-
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ми дается матрицей W волнового сопротивления: 
U(x) = WI(x). Если обозначить T = YW, то система 
(2) перепишется в матричном виде:

“ 4 Н г1 + °- .(3)
Здесь матрица Г есть показатель распространения 
волн тока многопроводной ВЛ и вектор-функция 
генерации помех G = G(x) имеет нулевые проекции, 
соответствующие некоронирующим проводам, и ли­
нейную плотность стороннего тока i cт (х) в качест­
ве k-н проекции

■gi (х)
g2 (х) \

й\\Ьц ^11̂ 12 - Й12&12
&\1̂21 #11̂22 <222̂21 Й12&22
#21&ц ^21̂ 12 #22&11 ^22̂12
«21*21 ^21̂ 22 • #22̂21 #22̂22

В основе настоящей статьи лежит то обстоя­
тельство, что вышеописанный ковариационный век­
тор есть усредненное по вероятности кронекеровс- 
кое произведение:

V [Ie] = I s0 l*„ (7)

а также свойство дистрибутивности кронекеровско- 
го произведения {Л. 1]:

G( ) =  ■ = 1ст(*), где qm {x) =
g n (x)
2ic
J* J rd&, если m ~ k ,
о

0, если т ф к . .
(4)

Суммирование случайных векторов токов стри­
меров. Вероятностные свойства вектора Is(x) тока 
стримера в точке xs задаются ковариационной мат­
рицей:

/,(*, t,!*2 ... i,i*„
/У*, i2i*s U*n

i j *i i j * i  ••• 0Л
где черта означает вероятностное усреднение и 
звездочка — комплексное сопряжение. При распро­
странении волны 1̂ (х) тока стримера к конечной 
точке х=1 линии происходит затухание, так что 
ток 1̂ (/) в конечной точке, созданный стримером 
l s (xs), равен:

l s{l) =  ^ e x p [ - r ( l - x s) }h ( x s). (6)

Линейное матричное преобразование (6 ) тока 
стримера приводит к тензорному преобразованию 
ковариационной матрицы (5) . Для того чтобы обой­
тись средствами матричного анализа, удобно пе­
рейти от ковариационных матриц к ковариацион­
ным векторам, для чего достаточно записать в один 
столбец сначала 1-ю строку матрицы (5), под ним 
в столбец вторую строку и так далее. Получающий­
ся ковариационный вектор V[I5] испытывает не тен­
зорные, а матричные преобразования при линей­
ных преобразованиях (6 ) аргумента, что доказы­
вается с привлечением кронекеровских произведе­
ний матриц и векторов.

Для любых прямоугольных матриц А и В раз­
мерности п Х т  (при т = 1  это столбцовые векторы 
и при т  = п — квадратные матрицы) их кронекеров- 
ское произведение С = А 0 В  есть прямоугольная 
матрица размерности п2Х т 2, составленная из мат­
ричных клеток Сц размерности nXtn,  определяе­
мых равенствами С1:?=а;3В и расположенных в мат­
рице С так же, как элементы ац расположены 
в матрице А. Пример кронекеровского произведе­
ния:

(А • В )0 (С  • Е ) == (A 0C ) • (B0D ). (8)
Отметим, что подобным свойством не обладает 
обычное перемножение матриц, обозначаемое точ­
кой. Из (6) — (8) следует формула матричного пре­
образования ковариационного вектора:

V [Is (/)] =  -J- {exp [—Г (/ — * , ) ] 0

0ехр [ - Г *  (I -  *,)]} V [I, (*,)]. (9)
Если складываются независимые случайные ве­

личины, то дисперсия суммы есть сумма дисперсий 
слагаемых. Обобщением этой теоремы для вектор­
ных случайных величин является следующее ут­
верждение: ковариационная матрица (ковариацион­
ный вектор) суммы независимых случайных векто­
ров с нулевым средним значением равна сумме ко­
вариационных матриц (ковариационных векторов) 
слагаемых. Применяем это обобщение к суммиро­
ванию независимых векторов токов Is(/) в конеч­
ной точке линии x=i,  созданных стримерами в точ­
ках О = х0, Х\, . . . ,  xs, . . хм = 1 вдоль линии, где 
xs—xs_ != iA', s= 1, 2 , . . . ,  М ((равномерное распреде­
ление), и получаем ковариационный вектор резуль­
тирующей помехи Vn в конечной точке:

м- i  м—1

V“ = S  V [ls (/ )f= S  - r { exP l - r (z-* « N ®
s ~ 0  s —0

0exp [—Г* (/ — jcs)]} V [Is (jcs)]. (10)

Уровни помех на проводах реальных ВЛ. Так
как линия коронирует равномерно по всей длине, 
то ковариационный вектор генерации тока стриме­
ра V[ls(xs)] не зависит от индекса s = 0, 1, 2, . . .
. . ., М—1 и может быть вынесен за знак суммирова­
ния, так что сумма ( 10) превращается в матричную 
геометрическую прогрессию [см. (8)]:

М-1
V„ =  J  [exp (—ГД) 0  exp ( - Г * Д ) ]" -  А - V [G] =

S —0

— {Е — [ехр(—П )0ехр (—Г*/)]}{Е — [ехр(—Г Д )0  
® ехр (-Г * Д ) ]} -* А У [0].

Здесь введено обозначение Е для единичной матрицы и

V [G] =  lira -А
д-»о а

дс+Д ~д:+Д
I ICT (х) dx 0 1 I*CT (х) dx
я)
X

V
X  J

(11)
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для удельного уровня генерации помех на единичной 
длине ВЛ. В пределе при М — оо и Д -► 0 имеем:

lim Д {Е — [ехр (—ГД)®ехр (—Г*Д)]}-1 =  
д-»о '

=  (Е®Г* +  Г®Е)"1, 
так что сумма ( 10) принимает вид:

Vn =  4 - {Е —[е х р (-П )® е х р (-Г */)]} X

X (E ® r x +  r® E )-1V[G]. (12)
Для бесконечно протяженной коронирующей ВЛ 

(/ =  оо) формула (12) упрощается: ,

v„  =  4 ( E® r * + r ® E) ' l v IGl- ( 13)

Здесь в скобках записана кронекеровская сумма 
[Л. 1] матриц Г и Г*. Невырожденность этой мат­
рицы порядка п2 следует из наличия потерь в ВЛ.

Частотные характеристики уровней -помех на 
проводах бесконечно протяженной однородной ВЛ 
750 кв,  рассчитанные по (13), приведены на рис. 1.

Вычисление потока мощности помехи по прос­
тейшей формуле (13) допустимо при расчете уров­
ней помех в точках, удаленных от концов линии и 
транспозиционных опор, а также при расчете ра­
диопомех. /При малой длине коронирующей линии / 
вычисление должно производиться по ( 12), причем 
множитель Е—ехр(—Г/)®ехр(—Г*/) может суще­
ственно отличаться от единичной матрицы. Для 
линий с неоднородностями типа транспозиции про­
водов или несогласованной нагрузки (дискретные 
неоднородности по {Л. 2]) формула (12) усложня­
ется.

Следует различать поток мощности помехи пра­
вее и левее точки неоднородности: разница равна 
отраженному потоку мощности от неоднородности 
с коэффициентом отражения К. Так как коэффи­
циент преломления равен Е—К, то аналогичные 
проделанным в [Л. 4] вычисления дают:

Е - К = Е +
— Е + WjT'W, 

Е + W^'W, :2 (E  +  W 7'W 2).

Поток мощности помехи, преломленной дискретной не­
однородностью, получим в виде [Л. 3]

Pu =  [(Е +  w ~ 'w a)®(E + W 7 1w 2r :r 1 X
Х{Е—[exp (—Г7)®ехр (-Г*/)]}(Е®Г* +  Г ® Е )-Р г.

(14)
Здесь W j— волновое сопротивление линии левее 
неоднородности; W2-—волновое сопротивление ли-

Рис. 1. Частотные 
характеристики 

уровней помех на 
проводах беско­
нечно протяжен­
ной однородной 
согласованной ВЛ 
750 кв , рассчи­

танные по форму­
ле (13).

Рис. 2. Частотные 
характеристики 
уроней помех 

на проводах ВЛ 
750 кв  Конако­
во—Белый Раст, 
рассчитанные по 

формуле (15).

нии правее неоднородности; Рг — мощность генера­
ции, определяемая по ( 11).

При расчете уровней помех в несогласованной 
нагрузке вместо W2 подставляется входное сопро­
тивление нагрузки Zn.

Если Р(9) — поток мощности помех, преломленныйП
q-ih неоднородностью, то рекуррентную формулу 
расчета помех на реальной ВЛ получим в -виде

P(J +,) =  [(Е +  W "'W ,+.) ® (Е +  W 7'W ,+1)*]"‘X
Х{4[ехр(—Г,/,)®ехр(—Г у ,) ]  Р(п?)+ (Е —[ехр (— Г,/,)® 

®ехр (-Г * ,/ ,)]) (Е ® Г% +  Г, ® Е ) Pff}. (15)

Алгол-программа расчета помех на проводах 
реальной ВЛ. Матричный характер и достаточная 
простота формулы (15) обеспечили удобство ее 
программирования на языке Алгол-60. Основными 
блоками алгол-программы, реализующей вычисле­
ния по матричной формуле (45), являются блок 
сложения комплексных матриц, блок обращения 
комплексных матриц, блок обычного и кронекеров- 
ского перемножения комплексных матриц.

Составленная алгол-программа была оттрансли­
рована -с помощью ТА-2М на ЦВМ М-220 и 
БЭСМ-4 При числе проводов п ^ 7  программа ра­
ботает без обращения к магнитной ленте, время 
счета по программе при п = 5 около 2,5 мин.

Было проведено сопоставление алгол-программы 
расчета помех с составленной в кодах М-220 про­
граммой2, реализующей матричную формулу (13). 
Результаты расчетов по двум программам разнят­
ся лишь погрешностью обращения матриц, которое 
выполняется в программах по разным алгоритмам.

Расчеты по алгол-программе были выполнены 
в диапазоне частот 70—350 к гц  для ВЛ 750 кв Ко­
наково— Белый Раст. М алая длина этой линии и 
близость точки транспозиции к конечной точке 
(около 30 км до Белого Раста) делают непримени­
мыми формулы (42) и (13) для расчета помех, так 
что вычисления проводились по рекуррентной фор­
муле (15). Результаты расчета, приведенные на 
рис. 2, можно сопоставить с результатами экспе­
риментального исследования уровней помех на под­
станции Белый Раст (рис. 3).

Отметим, что из (13) находится лишь средний 
квадрат тока помехи, так что мощность помехи на 
соответствующем проводе в ваттах или ее уровень 
в пеперах получается лишь после умножения на 
активное сопротивление нагрузки этого провода. То

1 Консультанты Т. П. Кузнецова и В. П. Разин.
2 Программист Л. А. Балашов.
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Рис. 3. Частотные характеристики уровней помех на проводах 
ВЛ 750 кв  Конаково—Белый Раст, измеренные прибором 

ИИУ-ЛЭП.

же относится к вычислению междуфазовой мощ­
ности. >

Вычисление матричных параметров ВЛ для рас­
чета помех. Уровни помех на проводах ВЛ выра­
жаются через удельный уровень генерации (.11) и 
волновые параметры линии: матричный показатель 
распространения волн тока Г, матричное волновое 
сопротивление W, матричный коэффициент переда­
чи ехр (—Г I) однородного отрезка многопровод­
ной ВЛ [см. (12) — (15)]. Эти волновые параметры 
являются комплексными ( пХп )  -матрицами, вы­
числяемыми, исходя из погонных сопротивления Z 
и проводимости Y, определенных по Карсону [Л. 3].

Вычисление матрицы Г сводится к извлечению 
корня квадратного из матрицы YZ и выбору его 
ветви с положительными вещественными частями 
собственных чисел. Существование квадратного 
корня обеспечивается невырожденностью матриц Z 
и Y, которая основывается на законе сохранения 
энергии. На высоких частотах матрица YZ несу­
щественно отличается от скалярной матрицы—у20Е, 
где Е — единичная матрица и уо=(о/с; с  — скорость 
света. Поэтому быстро сходится матричный ряд 
Тейлора для корня квадратного [Л. 4]:

r  =  jZYZ=/Y.

До — I» Ор 1 (—1) (—3) . . .  (3 — 2р )
Р\ (16)

Таким образом, для практических расчетов доста­
точно взять три-четыре члена ряда. Аналогичный 
ряд Тейлора служит для вычисления матрицы Г-1 
вместо обращения матрицы (16), которое намного 
более громоздко и сопряжено с погрешностью. Оба 
ряда Тейлора удобно суммировать одновременно.

Матрица Г-1 служит для вычисления матрично­
го волнового сопротивления Ш = гГ _1 и его обрат­
ной матрицы W-1 = r - 1Y, которые участвуют в вы­
числениях по (14) и (15). Матричный коэффициент 
передачи ехр (—Г /) также вычисляется суммиро­
ванием матричного ряда Тейлора для экспоненты:

ехр (—Г/) =  -Jj- [(ЛоЕ -  Г) 1}* e~iU, (17)
/7=0

но при большой длине линии I этот ряд сходится 
медленно. • Если разбить I на N одинаковых отрез­
ков длиной А 1 = 1 fN и вычислить ехр(—ГА/) сумми­
рованием ряда Тейлора (!17), то матричный коэф­

фициент передачи ехр(—Г /) получается с исполь­
зованием мультипликативного свойства экспоненты:

ехр (—Г/) =  {...{{ехр (—ГД/)}2}2...}2, N =  2Г. (18)
г раз г раз

Алгоритм (16) —- (18) вычисления волновых па­
раметров многопроводной ВЛ является наиболее 
удобным для практических расчетов фазным мето­
дом [Л. 4] и был запрограммирован для ЦВМ 
М-220. Эта программа использовалась при подго­
товке числового материала для счета по матричным 
формулам (12) — (15), осуществляемого алгол-про­
граммой. Основными достоинствами расчетов по 
(16) — (18) являются малое машинное время, боль­
шая точность и сходимость алгоритма для всех рас­
сматриваемых задач.

Сравнение разработанного метода с другими 
методами расчета уровней помех. Большинство ра­
бот [Л. 5—7] посвящены исследованию радиопомех, 
создаваемых коронирующими ВЛ, и лишь в послед­
ние годы появились исследования высокочастотных 
помех на проводах ВЛ [Л. 8 и 9]. Все эти работы 
исходят из идеи [Л. 5]: ток стримера разложить 
на моды распространения (волновые каналы), мо­
гущие распространяться вдоль ВЛ по экспонен­
циальному закону. В конечной точке ВЛ суммиру­
ются токи помех по всем модам распространения и 
затем осуществляется обратный переход к токам 
в проводах (фазным координатам).

Основным недостатком метода [Л. 5—9] расче­
та уровней помех является неудобство модально­
го метода, требующего очень сложных и не для 
всех линий осуществимых вычислений с матрицами. 
Использование фазного метода [Л. 4] не только га­
рантирует осуществимость вычислений, но и значи­
тельно упрощает их. То, что суммирование матрич­
ных рядов Тейлора алгоритмически намного проще 
нахождения собственных чисел и собственных век­
торов матрицы Г, лежащего в основе модального 
метода, позволяет значительно упростить програм­
му расчета помех на ЦВМ.

Привлечение аппарата кронекеровского произ­
ведения к расчету помех позволило получить доста­
точно простые формулы (12)---(15) для всех пред­
ставляющих интерес инженерных задач. Простота 
этих формул особенно полезна при программирова­
нии для ЦВМ; в частности, для расчета помех по 
(13) достаточно выполнить арифметические опера­
ции сложения и обращения матрицы и умножения 
матрицы на вектор, т. е. обратиться к известным 
стандартным программам. Недостатком метода 
[Л. 5—9] является отсутствие подобных простых 
в программировании формул; в частности, 
приведенная в [Л. 7 и 8] формула требует вы­
числения сложных выражений с последующим их 
трехкратным суммированием от 1 до п.

Полученное выражение (4) для элементов век­
тора генерации помех отличается от предложенного 
в [Л. 7 и 8} выражения:

G(*) =

£> (х) 
ёг(х)
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где

gtn(x) =
gb,  если m -=k ,  
!—  g k ,  если m^=k. (19)

Выражения (19) справедливы, если некоронирую- 
щие провода ВЛ накоротко заземлены вблизи точ­
ки горения стримера, т. е. в силу равномерного рас­
пределения стримеров, по длине ВЛ. Сделанное 
в (Л. 7] предположение состоит в приемлемости по­
добной же гипотезы для реальной коронирующей 
ВЛ при составлении схемы замещения источника 
тока помехи. При рассмотрении распространения 
токов помехи по проводам ВЛ от источника к ко­
нечной точке пренебрегают токами проводимости 
в воздухе, т. е. исходят из противоположной гипо­
тезы.

Соображения, приведенные в [Л. 7 и 9] при обо­
сновании выражения (19) для элементов вектора 
генерации помех G, недостаточно убедительны. 
В частности, остается неясным, почему погонные 
емкости линии pft7n, где k, m= 1, 2, . . . ,  п, при ис­
пользовании выражения (19) для матричного урав­
нения (3) дважды входят в это уравнение в раз­
ных качествах: один раз в матрицу Г, второй — 
в вектор G. В матрице Г погонные емкости fikm оп­
ределяют токи смещения, которыми осуществляется 
перенос тока помехи на некоронирующие провода, 
а в векторе G (19) погонные емкости р&т  опреде­
ляют токи проводимости между проводами, сущест­
вование которых противоречит методу нахождения 
матрицы Г.

Настоящая статья основывается на выражении 
(4) для элементов вектора генерации, вытекающем 
из уравнений электромагнитного поля. На рис. 2 
приведены результаты расчетов уровней помех по

алгол-программе, реализующей формулу (15), при­
чем исходными взяты выражения (4). Если в этом 
же расчете исходить из выражения (19 ),то получат­
ся отличные от приведенных на рис. 2 результаты, 
состоящие в примерном равенстве уровней помех 
на тросах и крайней фазе. Как показали прове­
денные эксперименты (см. рис. 3), уровни помех 
на тросах заметно ниже уровней помех на крайних 
фазах ВЛ, что соответствует выражениям (4) и 
противоречит выражениям (19).
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К расчету температурного и токового режимов работы 
металлобумажных конденсаторов в формирующих линиях

И. И. КРЕМЕНЕЦКИП
Л е нин гр ад

Л. С. ОДИНЦОВ и Г. Е. РЕДЬКИН
Москва

Создание мощных импульсных тиристоров по­
зволило проектировать более надежные, компакт­
ные и удобные импульсные модуляторы на напря­
жение до 1000 в с последующей трансформацией 
до десятков киловольт.

В связи с этим потребовались конденсаторы для 
формирующих линий на напряжение 1 000 в  и ниже. 
Диапазон емкости конденсаторов с учетом разно­
образных применений в линиях составляет от 0,1 
до 20 мкф.

Единственный тип конденсаторов, предназначен­
ный для работы в таких режимах, это конденсаторы 
ПКГИ (после переработки — К75-26). Конденсато­
ры этого типа не изготавливаются на номинальные

напряжения ниже 1000 в, и имеют ограниченный 
диапазон емкостей (до 2 мкф) .

Эти конденсаторы имеют весьма малое тепловы­
деление за счет потерь и поэтому могут быть ис­
пользованы при больших частотах следования им­
пульсов. Анализ показал, что при ограничении диа­
пазона частоты следования импульсов в таких же 
формирующих линиях могут быть с успехом ис­
пользованы металлобумажные конденсаторы. При­
чем это дает существенный выигрыш по весу, габа­
ритам и стоимости.

Предложение использовать конденсаторы с бу­
мажным диэлектриком и металлизированными об­
кладками в формирующих линиях вызывало рядВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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серьезных опасений, связанных с большими поте­
рями и малой толщиной обкладки. Однако прове­
денные исследования показали, что в ограниченных 
пределах частот следования импульсов и эффек­
тивных значений тока металлобумажпые конден­
саторы имеют значительные преимущества перед 
фольговыми конденсаторами с комбинированной 
изоляцией. Выяснилось, что без существенной пере­
работки конструкции металлобумажные конденса­
торы типа МБГТ, МБГП и МБГЧ для формирующих 
линий использованы быть не могут.

В ходе разработки серии К42-15 был решен ряд 
конструктивно-технологических задач, которые по­
зволили разработать конденсаторы, пригодные для 
использования в формирующих линиях для длин­
ных импульсов с эффективными значениями плот­
ности тока от 1,5 до 7 а/мкф [Л. 1] и в цепях пуль­
сирующего тока с глубиной пульсаций до 50%: 

получена система уравнений, определяющих ра­
боту конденсаторов в режимах с интенсивным те­
пловыделением и с большими реактивными токами;

получены аналитические и графические зависи­
мости перегрева от геометрии конденсатора и 
удельной мощности теплоотдачи [Л. 2];

проанализирована неравномерность распределе­
ния тока в прямоугольном конденсаторе (Л. 3] 
(рис. 1) и получены значения допустимой плотно­
сти тока на единицу длины металлизированной об­
кладки (цинк с подслоем олова).

За 18 600 ч работы конденсаторов типа К42-15 
в режиме формирующей линии не наблюдалось ни 
одного выхода из строя.

В конденсаторах низкого напряжения емкостью 
0,5 мкф и выше, как правило, объем пакета зна­
чительно больше объема, занимаемого корпусной 
изоляцией, поэтому в дальнейшем объем пакета 
принимается равным объему конденсатора.

Исходя из этого, далее рассматривается урав­
нение для объема пакета в зависимости от ряда 
электрических параметров. Вывод уравнения осно­
ван на использовании двух известных соотношений:

С '=  1,77-10" 11 (1)

V — Va =  2b'l' (d-{- d o6K) -f- n,  (2)

где C  — емкость конденсаторной секции, ф\ Vn — 
объем пакета, мг\ п — число секций в пакете; Ь' —•

ширина обкладки, м; I' — длина обкладки, м; х — 
ширина закраины, м\ d  — толщина изоляции, м\ 
d 0бк — толщина обкладки, м.

Уравнение (2) определяет объем пакета как 
объем размотанной конденсаторной секции, умно­
женный на число секций.

Подставляя в (2) выражение для b'l' из (1), 
получим с учетом «холостых» витков секции:

У = 1 , 13-10" J - ( t f  +  rfo6K) ( l  +  | ^ C ,  (3)

где С=С'п  — емкость пакета конденсатора; Е — 
рабочая напряженность поля, в/м.

Некоторые входящие в это уравнение величины 
могут быть получены из вспомогательных соотно­
шений: d =  U/E; % = [си, где k3 — коэффициент за­
краины; U„сп — испытательное напряжение.

При исследовании причин выхода из строя кон­
денсаторов, работающих в импульсном режиме 
с большими токами, часто обнаруживается подгар 
в контактном слое, приводящий к потере емкости. 
Причиной этого является большая линейная плот­
ность тока. Конденсаторы для подобных режимов 
следует выполнять с сильно развитыми торцами и 
контактным слоем большой площади за счет умень­
шения ширины бумаги (объем пакета при этом 
остается постоянным).

Выражение для площади контактирующего тор­
ца пакета конденсатора, состоящего из п секций, 
имеет вид:

Sn=2l ' (d  + d06K)ti. (4)
Длина обкладки определяется через допустимые 

плотности токов по выражению:

=  —  10е nG ’ (5)
где G — линейная плотность ’ тока (эффективное значе­
ние), а/м.

Подставив (5) в (4) получаем:

s * = ^ ( d  +  do6K) - lc r  (6)

Ширину секции находим из выражения:

6' +  2х =  / - .  (7)
и П

После подстановки в (7) уравнений (6) и (3) и преоб­
разований получим:

0 ,565-105 м, (8)

где /7 =  0,565-106-г—1 7 Де

Допустимая линейная плотность тока G долж­
на быть получена опытным путем. При высокой ча­
стоте (около мегагерца) или при фронте импульса 
напряжения, равном приблизительно микросекунде, 
необходимо учитывать неравномерность распреде­
ления плотности тока по сечению пакета конденса­
тора.

Для прямоугольного конденсатора согласно 
[Л. 3] имеем:

^= cos{bc. (9)
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Здесь Gm — максимальная плотность тока в конденса­
торе; р =  ю |/(л0еМ, где

М = 5,56-10116 (6 — 2х) 
2 n d 2

Максимальная плотность тока в конденсаторе 
должна удовлетворять условию: оп. Из
уравнения

/ =   ̂id s  =  4 с  Gm cos $xdx — ■ 4cG™sin 
о b

получим выражение для максимальной плотности тока 
в сечении конденсатора: >

П
4с  sin ра

дер
4с  sin ра (10)

где 2а  — толщина пакета; 2с  — наибольшая сторона 
сечения пакета.

Размеры сечения и график распределения плот­
ности тока в сечении прямоугольного конденсатора 
даны на рис. 1.

Стационарный тепловой режим конденсатора 
описывается дифференциальным уравнением вида:

, * L +  Я *L-
х Ох2 ' у  Оу2 ' z dz2

//
V'

при граничных условиях

^ХШ,—Ь М = 0; ^У~ду~ ^ 2
dt

~dz =  0 .

Тепловой режим в конденсаторах рассматрива­
ется здесь применительно к конденсаторам прямо­
угольной формы исполнения, которые в серии 
К42-15 составляют подавляющее большинство. Од­
нако основные принципы применимы также и к ци­
линдрическим конденсаторам.

Решение поставленной задачи в общем виде за ­
труднительно, а главное, ввиду некоторой неопре­
деленности в задании граничных условий, обычно 
имеющей место на практике, нельзя получить вы­
сокую точность расчета. Для упрощения решения 
эта задача может быть сведена к двум более про­
стым: первой граничной задаче для уравнения Пу­
ассона и внешней задаче о теплоотдаче тела по 
Ньютону.

Результаты решения обеих этих задач должны 
сходиться на границе конденсатора.

При решении первой граничной задачи следует 
учесть анизотропию внутренней области конденса­
тора, а решение внешней задачи сводится к опре­
делению эквивалентного коэффициента теплопро­
водности для различных способов установки конден­
саторов в аппаратуре.

Как известно, при граничных условиях Ньюто­
на на поверхности конденсатора мощность теплово­
го потока через поверхность определяется выраже­
нием:

Р = OskbS iAit, вт, (11)

где сспкв — эквивалентный коэффициент теплоотда­
чи, вт/м2-град\ S — площадь поверхности корпуса, 
м2\ At = tK—t0 — температура перегрева корпуса от­
носительно окружающей среды, °С.

Приведенные в (Л. 2] выражения для эквива­
лентного коэффициента теплоотдачи при различных 
способах закрепления его на шасси дают возмож­
ность, используя ( 11), определить среднюю темпе­
ратуру поверхности конденсаторов с помощью кри­
вых рис. 2.

На этих кривых по оси ординат отложена удель­
ная мощность теплоотдачи а п0 оси абсцисс

коэффициент формы корпуса конденсатора у = -  2 X

X (-Г + Т Г  +  Построенные для различных спо­
собов закрепления конденсаторов на шасси расчетные 
зависимости, подтвержденные экспериментально, позво­
ляют определить удельную мощность теплоотдачи по£
величине коэффициента формы — . Поделив удельную

Рмощность тепловыделения у  на удельную
Р  г,мощность теплоотдачи у у ,  полученную из рис. 2 , по­

лучим среднюю температуру перегрева конденса­
тора. С помощью кривых рис. 2 может быть реше­
на и обратная задача — определение необходимой 
конфигурации конденсатора по заданной удельной 
мощности тепловыделения и допустимому перегре­
ву поверхности конденсатора. Подробное обоснова­
ние этого метода дано в [Л. 3].

Для определения возможности использования 
конденсатора в том или ином режиме необходимо 
знать еще и максимальную температуру внутри 
конденсатора. Известные способы расчета макси­
мальной температуры [Л. 4—6] основаны на рас­
смотрении теплоотдачи в сечении конденсатора
(двумерная задача).

В [Л. 7] приводится решение уравнения Пуас­
сона для первой граничной задачи. Это решение 
согласно [Л. 8] после преобр.азований координат 
может быть использовано для случаев анизотроп­
ной теплопроводности, как это имеет место в кон­
денсаторе, при следую­
щих допущениях:

наиболее нагретая 
точка находится в цен­
тре конденсатора;

температура на кор­
пусе мало отличается 
от средней расчетной;

тепловая изоляция 
от корпуса и тепловая 
изоляция боковых ча­
стей незначительно 
влияют на величину 
продольной и попереч­
ной теплопроводности 
пакета конденсатора.

Общий коэффи­
циент теплопроводно­
сти в уравнении Пуас­
сона при изотропном 
преобразовании коор­
динат согласно [Л. 8] 
может быть выбран 
произвольно. Приняв
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Х = 1, получим:
/-и — L,,

(12)

Здесь Ьп, Вп, #п — изотропно преобразованные раз­
меры корпуса конденсатора; Хь, Хв, Хн  — коэффи­
циенты теплопроводности по осям х, у ,  г.

Подставляя величины из (12) в решение урав­
нения Пуассона согласно [Л. 7], имеем:

Р  Н 2t (L, В, H) ‘— tK =  ~ Q ;max ' ’ * 1 • к v kfl
ОО 00

«-SEE* -
n=l m=1

( - 0 n + tn —2
сЪ К H

x- (2n — 1) (2m — \ ) Кг
где

Значения Q для наиболее распространенных на 
практике соотношений размеров корпусов конден­
саторов и коэффициентов теплопроводности пакета 
приводится на рис. 3.

Для вычисления потерь- используется метод пе­
реходных характеристик [Л. 9]. Потери в конден­
саторе определяются соотношением:

В U =  S РцХ [ /"'д.ПР I Bfft.
/2=1

Рис. 3.

о о,ог o,oe o,w о , п  о,го 

Рис. 4.

Здесь Pnk — потери k-ro релаксатора; Рм —- суммарные
т

потери в металлических частях; Рп llP===!- Гы* (О dt —
2 Аиз J  

О
потери проводимости, где Г —период следования 
импульсов; /?Из — сопротивление изоляции; u( t )  — 
мгновенное значение напряжения на конденсаторе. 

На основании [Л. 9] можно записать:

" " Г/2 г

(,3)П~\ п= I

где Cft — емкость k-ro релаксатора; Кк — коэффи­
циент потерь k-ro релаксатора.

Равенство (13) может быть заменено следую­
щим соотношением:

гг

V  С ьК ь  — и 1 С  Г !  С*

п~\
т  ц  с

Я=1

где Ch/C — доля емкости релаксатора в полной ем­
кости конденсатора.

Диэлектрик может считаться однородной струк­
турой, поэтому отношение Ск/С не зависит от вели­
чины емкости, а коэффициент Kh — зависит только 
от параметров импульса и параметров релаксации 
k-ro релаксатора. В качестве эквивалентного ко­
эффициента релаксационных потерь в конденсато­
ре примем:

П

К -
п=\

Значение /Сэкв различно для разных видов диэлек­
трика.

Кроме потерь в диэлектрике следует учитывать 
потери энергии в металлических частях, особенно 
в импульсном режиме. При заданной частоте сле­
дования импульсов эти потери’ зависят только от 
конструкции конденсатора. Общий коэффициент по­
терь может быть записан в виде:

П

К = J ]  %■** +  *„ .
/2 = 1

Таким образом, общее выражение для потерь в кон­
денсаторе имеет вид:

и2г
Р =  -% -К . (14)

Коэффициент потерь К  определяется для дан­
ного типа конденсаторов опытным путем. Наибо­
лее надежным способом его определения, но и са­
мым трудоемким, является колориметрический спо­
соб. При этом способе на конденсатор подается 
симметричный треугольный или трапецеидальный 
импульс. Кривая, снятая таким образом, приведе­
на на рис. 4, где приведена зависимость коэффици­
ента потерь К  от длительности спада импульса тра­
пецеидальной формы тс. Для определения мощности 
потерь при асимметричном импульсе, как, например,, 
в формирующей линии, необходимо сложить поте­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ри на каждой ступени напряжения, для чего зна­
чение эквивалентного коэффициента потерь при 
трапецеидальном импульсном напряжении необхо­
димо разделить на два.

Потери в конденсаторе формирующей линии 
определяются выражением:

Р =  Рэ+ PV\ + Рр2, (15)
где Р  — полные потери; Р3 — потери при заряде; 
Ppi — потери при первом разряде; Pvа — потери при 
втором разряде.

Следовательно, выражение (15) для согласован­
ной формирующей линии можно записать в виде:

/> =  ̂ ( * ,  +  ̂ 4 - ^ ! ) .

Здесь К3 — коэффициент потерь, измеренный при 
трепецеидальном импульсе с фронтом и спадом, со­
ответствующими импульсу зарядного напряжения; 
Kv \ — коэффициент потерь, измеренный при тех же 
условиях с фронтом, равным фронту импульса пер­
вого разряда; /Сра — коэффициент потерь, измерен­
ный при тех же условиях с фронтом, равным фрон­
ту второго разряда.

Величина фронтов первого и второго разрядов 
определяется в соответствии с [Л. 10] по выраже­
ниям:

. 0,52
* t = - s r x э;

, 4,6 + 0,15п
*• =  —

Для конденсаторов, используемых в формирую­
щих линиях, важное значение имеет снижение раз­
броса емкости. Существующие конденсаторы, со­
держащие бумажный пропитанный диэлектрик, 
имеют максимальный разброс по емкости ± 20%. 
Путем осуществления следующих технологических 
мероприятий удалось снизить этот разброс до 
± 10%:

намотка конденсаторов осуществлялась с кор­
ректировкой по толщине бумаги;

производилась точная установка и контроль чис­
ла витков до ± 1;

давление при опрессовке секции контролирова­
лось с точностью до 0,01 ат;

повышалась жесткость пакета секций;
пакеты компоновались с противоположными от­

клонениями номинального значения.
Как показали статистические исследования, раз­

брос по емкости секций, изготовленных из бумаги 
одной партии при обычной технологии, составляет

±5%. Установлено, что решающее значение в от­
клонении емкости от номинала имеет толщина бу­
маги. Допуск на толщину бумаги по ГОСТ 1908-57 
нормируется в пределах —б -ь+ 6 %. Если обеспе­
чить попадание среднего значения емкости секций 
в ±5% , то подавляющее большинство секций 
укладывается в допуск ± 10%.

Корректировка числа витков в зависимости от 
фактической толщины бумаги вводилась по разра­
ботанным одним из авторов 5%-ным кривым. Пар­
тия конденсаторов, изготовленных по этим кривым 
и скомпонованных из секций с противоположным 
отклонением, имела подавляющее большинство 
конденсаторов с допуском ± il0 % и часть из них — 
с допуском ±5%.

Вывод. Более точный учет тепловыделения и 
перегрева при расчетах позволяет определить кон­
структивные параметры металлобумажных конден­
саторов таким образом, что удается использовать 
их при тяжелых режимах работы, например, в фор­
мирующих линиях. При этом обеспечивается зна­
чительный выигрыш в стоимостных и весо-габарит­
ных характеристиках по сравнению с конденсато­
рами, предназначавшимися ранее для подобных ре­
жимов (например, конденсаторы типа ПКГИ).
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Пуск асинхронного двигателя от генератора
Инж. В. И. ГРИШИН

\ Мо сква

УДК 621.313.333:62—57

соизмеримой мощности

Процесс пуска асинхронного двигателя от синхронного 
генератора соизмеримой мощности в автономной системе мощ­
ностью в несколько мегаватт представляет большой интерес 
в связи с появлением таких систем на практике 1(в сельской 
энергетике, на судах, в промышленности). Однако рассчитать 
этот процесс с учетом всех действующих факторов црезвы- 
чайно сложно.

Существует несколько способов расчета, но все они дают 
возможность определить только допустимую мощность двига­
теля по условиям пуска и не позволяют с достаточной точ­
ностью рассчитать изменение основных режимных параметров 
в процессе пуска.

Для разработки методики расчета изменения основных 
параметров с целью упрощения вводятся следующие допуще­
ния, основанные на результатах испытаний: не учитывается 
сверхпереходный процесс, так как он длится всего 2—3 пе­
риода, т. е. намного меньше, чем весь пуск; частота враще­
ния ротора турбогенератора считается постоянной |(на самом 
деле она изменяется, но в пределах зоны нечувствительности 
регулирования турбины, т. е. всего на 3—4% ).

Учитываются также еще два допущения, часто применяю­
щиеся при анализе переходных процессов синхронных генера­
торов: отсутствие насыщения магнитной системы генератора; 
отсутствие активных сопротивлений элементов системы (воз­
можность такого допущения будет доказана ниже).

Основной величиной, определяющей характер процесса 
пуска и изменения остальных параметров, является напряже­
ние статора генератора. Для его определения запишем диф­
ференциальное уравнение цепи обмотки возбуждения генера­
тора в системе относительных единиц в виде [Л. 1]:

„ dE'qTic (Ц + £g— Eqei (1)

где Eqe — э. д. с., обусловленная принужденным током воз­
буждения; при автоматическом регулировании возбуждения 
она является переменной величиной.

Из векторной диаграммы синхронного генератора с уче­
том принятых допущений находим:

'Как показали многочисленные опыты, напряжение гене­
ратора вследствие быстродействия АРВ восстанавливается до 
номинального значительно раньше момента резкого увеличения 
сопротивления пускаемого от него двигателя. Для примера на 
рис. 2 приведены опытные кривые изменения основных режим­
ных параметров при пуске двигателя воздуходувки '(850 кет) 
от синхронного 'генератора (4 000 кет). Как видно из рисунка, 
напряжение генератора восстанавливается до номинального 
значения через 4 с ек ,  а заметное изменение сопротивления 
двигателя начинается только через 8 с е к  с момента пуска.

На основании этих данных при расчете изменения напря­
жения генератора можно принимать сопротивление пускаемого 
двигателя постоянным и равным в относительных единицах, 
приведенных к номинальным параметрам генератора,

хк
/г_н
и г. (5)

Такое допущение значительно упрощает расчеты и, глав­
ное, позволяет найти аналитическое выражение для определе­
ния изменеиия напряжения статора генератора при пуске от 
него асинхронного двигателя. Получаемые при этом погрешно­
сти невелики, в чем можно убедиться из сопоставления опыт­
ных и расчетных данных, приведенных на рис. 2.

Подставив (3) 1в )(2), получаем:

Eq =  U хви Ч~ xi 
^вн (6)

Аналогично для

где

переходной э. д. с. генератора запишем:

Е'а , и dT. (7)

: х< в. +  х*и-

Подставив в (1) вместо Еч и Е\  их выражения из (6) 
и (7) и выполнив .ряд преобразований, получаем окончатель­
ный вид дифференциального уравнения:

ЕЯ-
С другой стороны,

= U+ Ixd . (2) dU 1 . 
d t  ^  Т'л и  -  knT'd (8)

/ = £ а . 
Xd +  *вн (3)

В этом уравнении принято:

Сопротивление внешней цепи тгл =  тл, ~ - ’ (9)

•̂ ВН =
ХкХц

Хк + (4) , XdZ
«П --  V*•̂ ан

(10)

где х„ — сопротивление предварительной нагрузки генерато­
ра; Хк — сопротивление пускаемого двигателя.

Полное сопротивление асинхронного двигателя составля­
ет в момент пуска l(s= l) 45—25% номинального значения. 
Затем при изменении частоты вращения ротора от нуля до 
75—85% номинальной оно увеличивается в 4,2ч-4,5 раза, но 
это увеличение составляет всего 5ч-10% номинального значе­
ния. Лишь при дальнейшем повышении частоты вращения со­
противление двигателя резко возрастает до номинального зна­
чения. Это видно из рис. 4, на котором приведены кривые 
изменения сопротивления в зависимости от скольжения для 
асинхронных двигателей, имеющих различные конструкции 
паза ротора: с пазом бутылочного профиля, с двойной об­
моткой на роторе, с глубоким пазом и, наконец, для новой 
серии двигателей — с глубоким пазом и с алюминиевой клет­
кой.

Довольно точно сложную зависимость нарастания напря­
жения возбуждения при форсировке для возбудителя электро- 
машинного типа с самовозбуждением можно заменить экспо­
ненциальной функцией с некоторой постоянной времени Те:

Uit =  Ui* +  bUm \ \ - e  Т‘ ),  ( И )

где 11 — время запаздывания действия АРВ, косвенно учиты­
вающее тот промежуток времени, в течение которого проте­
кает переходный процесс в возбудителе.

Значения Те и ti обычно определяются из опыта. Для 
отечественных турбогенераторов с электромашинным возбуж­
дением и для типовых устройств АРВ можно принять Те — 
= 0,3—0,6 с ек ,  / i= 0 ,l— 0,5 сек.  В последнее время для гене-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Изменение 
сопротивления 

асинхронных дви­
гателей в зависи­
мости от сколь­

жения.
1 — АТМ-3500-2; 2 —

ДА30-1914-10/12А; 3 —
АВ-113-4; 4 — A2-10I-8.

г.аторов, применяющихся в качестве автономных источников 
питания, широко используются системы возбуждения, выпол­
ненные на полупроводниках. Такие системы практически: без­
ынерционны, т. е. при форсировке напряжение на кольцах 
обмотки возбуждения синхронной машины возрастает до пре­
дельного значения скачком. Для расчета переходных процес­
сов можно принимать, что полупроводниковая система воз­
буждения является частным случаем электромашинного воз­
буждения, у которого 7’с=0.

Применив уравнение Горева — Парка для синхронной ма­
шины без демпферных обмоток с чисто индуктивной нагруз­
кой, с учетом '(11) получаем временную зависимость изменения 
тока возбуждения (Л. 1]:

t—t, t—t,

I i t  — l i o  + (12)

где I/o— ток возбуждения генератора до момента форсировки; 
M fnp = I fnp—Ifo — приращение тока возбуждения генератора 
при форсировке до потолочного тока возбуждения.

С учетом принятых выше допущений в относительных еди­
ницах Eqe=If t -  Подставив выражение для тока возбуждения 
(12) вместо Eqe в дифференциальное уравнение К®) и решив 
последнее, находим аналитическое выражение, определяющее 
изменение напряжения генератора при пуске от него асинхрон­
ного двигателя соизмеримой мощности:

U = ' fvV и л

л
I / и П___ AlfnpC **

ka (T’ d - T . )
и

МшТ2е е Т' (  - j r  
Ьш(Т’ а - Т . у  \ е

t хе

(13)

где //„ — значение напряжения генератора в момент включения 
двигателя;

U0: 9°X'd +Х. (14)

При частоте вращения ротора, равной 70—90% номиналь­
ной, полное активное сопротивление асинхронного двигателя 
соизмеримо с индуктивным и оказывает некоторое влияние 
на процесс пуска. Проведя более сложные выкладки, можно 
показать, что формула (13) пригодна и для расчета изменения 
напряжения при пуске асинхронного двигателя с учетом его 
активного сопротивления. В этом случае следует принимать:

х ' ы хм  "I- г 2
T ' d =  2 I 2 Га°: (15)

хы  +  г 2

xl d  +  ' 2
*П г  „ » 

гвн У xl d  +  r2
(16)

Рис. 2. Пуск воздуходувки (850 кет) от турбогенератора 
(4 000 кет).

---------- — о п ы т;------------ расчет.

зом, принятое допущение, приводящее к значительным упро­
щениям вычислительной работы, вполне оправдано.

Изменение частоты вращения двигателя в процессе пуска 
предлагается определять графо-аналитическим методом после­
довательных интервалов по кривым вращающего момента дви­
гателя т Вр и момента сопротивления механизма т с . При опре­
делении вращающего момента двигателя учитывается измене­
ние напряжения, найденное по (13). Изменение скольжения 
двигателя в пределах каждого интервала времени опреде­
ляется выражением:

ntopikl — т
Д Si =  — -----------f - ------ - A t t , (17)

U
где ktj =  tj------- кратность напряжения; Т/ — механическая по-

и и  л.и
стоянная времени агрегата двигатель — механизм.

Изменение тока пускаемого двигателя
U

/д* = 1 ----- • ( ‘8)
д st

где zss< определяется по кривой изменения сопротивления 
двигателя в зависимости от скольжения; кривая строится по 
общеизвестным правилам в соответствии с опытными или ка­
таложными данными (Л. 2].

На экспериментальной ТЭЦ МЭИ для проверки разрабо­
танной методики расчета были проведены опыты пуска возду­
ходувки (850 кет) от генератора Т-2-4-2 (4 000 кет) с неболь­
шой предварительной нагрузкой (10% от номинальной мощ­
ности генератора). На" рис. 2 приведены полученные при испы­
таниях кривые изменения напряжения тока статора, частота 
вращения и сопротивления двигателя. Там же приведены ана­
логичные расчетные зависимости, определенные по вышеизло­
женной методике. Параметры машин, участвующих при экспе­
рименте, — синхронный турбогенератор: t/ц == 6,3 кв, Р„ =
=4 000 кет, /„ = 458 a, cos(pH=0,8, * 4  = 1,78, x'd=0,185, 7'<го = 
= 5,4; возбудитель ВТ-50-3000: 7%=0,57 с ек ,  t t =0,4 сек,  //пр = 
=5; асинхронный двигатель воздуходувки |(ДАМСО-1510-4): 
(/„ = 6 кв\ Я„ = 850 кет, /н= 98 а, пн=:1 480 об/мин, cos<pH= 
=0,89, /„ = 5,3. Механическая постоянная времени агрегата 
найдена из опыта вьгбега воздуходувки и равна 6,6 сек.

Расчеты изменения напряжения и частоты вращения дви­
гателя проводились до достижения соответствующих номи­
нальных значений. 'В дальнейшем эти параметры принимались 
постоянными, хотя при испытании (рис. 2) номинальное 'напря­
жение генератора устанавливалось не сразу, а после ряда 
колебаний, что объясняется наличием зоны нечувствительно­
сти у АРВ. Такое упрощение принято на основании результа­
тов испытаний, которые показали, что амплитуда колебания 
напряжения невелика и не оказывает существенного влияния 
на процесс пуска двигателя.

где г — активное сопротивление пускаемого двигателя или 
всей автономной системы.

По этим формулам рассчитано изменение напряжения при 
пуске двигателя воздуходувки с учетом его активного сопро­
тивления (кривая I, рис. 2 ). Результаты показывают, что ма­
ксимальная погрешность в случае, когда не учитывается актив­
ное сопротивление двигателя, не превышает 5%. Таким обра-
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Дрейф нуля двухтактного магнитного усилителя 
и выбор схемы цепи смещения

И. Б. НЕГНЕВИЦКИЙ и М. В. РУБАНОВСКИЙ
М ос ков с к ий  энер гетиче ский  институт

При создании операционных и измерительных усилителей 
дрейф нуля базового магнитного усилителя и погрешности, 
обусловленные им, являются одним из определяющих факто­
ров. Основные причины дрейфа нуля в магнитных усилителях 
с самонасыщением (М УС): изменение температуры окружаю­
щей среды, нестабильность напряжения и тока смещения. Воз­
никающий при этом дрейф обусловлен в основном lнeидeнтич-, 
ностью сердечников МУС. Различное построение и способ пи­
тания цепи смещения приводят к различному дрейфу нуля.

В данной работе рассматривается дрейф нуля, обуслов­
ленный изменением температуры окружающей среды в двух­
тактном МУС постоянного тока, выполненном по известной 
схеме с суммированием выходных напряжений плеч на актив­
ных балластных сопротивлениях [Л. 1 и 2]. При этом учиты­
вается только изменение параметров сердечников. В одном из 
случаев рассматривается дрейф нуля от нестабильности тока 
смещения.

Если принять, что динамическая кривая размагничивания 
(ДКР) сердечников определяет характеристику вход — выход 
МУС (Л. 1 и 2], то можно установить непосредственную связь 
между изменениями параметров ДКР и дрейфом нуля усили­
теля. Наличие такой связи позволяет также более объективно 
подойти к выбору схемы и питания цепи смещения и к вопро­
сам комплектации сердечников, когда критерием служит мини­
мальный дрейф нуля. В [Л. 3] показано, что аналогичным пу­
тем можно подойти к  оценке оптимального материала для 
сердечников..

На рис. 1 ,а показано наиболее распространенное построе­
ние цепи смещения. Потенциометр служит для установки нуля 
двухтактного усилителя. Напряжение смещения Ucm обычно 
получают от отдельного выпрямителя с сглаживающим 
ВС-фильтром. Если при этом оно еще и стабилизировано, то 
такое смещение будем называть с т а б и л и з и р о в а н н ы м .

Возможно так называемое а в т о м а т и ч е с к о е  смеще­
ние, когда напряжение Uсм 'не стабилизируется и изменяется 
так же, как напряжение питания усилителя.

На рис. 1,6 показано питание цепи смещения, которое 
нашло применение в отечественной и зарубежной практике 
[Л. 4]; назовем его в н у т р е н н и м  смещением. Напряжение 
Нем снимается с сопротивления г, ток в котором равен сумме 
токов плеч и мало изменяется с изменением сигнала на входе 
усилителя. 'При этом не требуется отдельного выпрямителя, 
что делает схему более простой и более надежной.

Изменения параметров ДКР при изменении температуры 
показаны в [Л. 5]. 'Примем, что с изменением температуры ли­
нейный участок ДКР (и соответственно линейный участок ха­
рактеристики вход — выход одного плеча двухтактного МУС) 
смещается на величину AHt и изменяет свой наклон (рис. 2). 
Наклон ДКР соответствует некоторой магнитной проницаемо­
сти |Хд.к.р, которой пропорционально передаточное сопротив­
ление kR. Рабочему участку ДКР соответствует средняя про­
ницаемость или крутизна; последнюю обозначим через k. Ди­
намические кривые размагничивания сердечников одного пле­
ча будем считать одинаковыми.

Параметры ДКР сердечников разных плеч при номиналь­
ной температуре отличаются друг от друга и от некоторых 
средних значений Но и k для сердечников данного типа:

Я„, = Я 0+ Д Я1; Я 02 = Я о+АЯ2; ki = k-\-Akt', k2 = k^rAk2. (1)

а ) <>)
|*ис. 1.

Отклонения от средних значений могут быть выражены 
в относительных величинах по отношению к среднему значе­
нию. При этом, например,

Я 01 = Я Д 1+ бЯ 1), k2= &(1 -Рб&2) , (2 )
где

-бЯ^ДЯ./Яо, 6 k2 =Ak2/k. (3)
Возьмем примерно на середине линейного участка ДКР 

опорную точку АВ0, Но. Тогда на этом участке имеем:
А = щ к (Н —Но) +АВ0. (4)

В сбалансированном усилителе при отсутствии входного сигна­
ла и токов дополнительных обратных связей перепады индук­
ции в каждом плече равны друг другу: ABi=AB2=AB0. По 
уровню АВ0 и определяются величины Нои Ног и ДЯ( (рис. 2).

С изменением температуры изменяются (по-разному в пле­
чах) значения обоих параметров ДКР:

Ho\t =  Hoi'\" f f 02t — Но2 +  AH2t\
K i t  — К\ +  A&itl k2t =  k2 -f- Ak2f .

Обычно температурные изменения даны в относительных 
величинах по отношению к значению параметра данного сер­
дечника при номинальной температуре. Например,

бЯ к = АЯ1(/Я01; bk2 t —&k2 ttk2. (6 )
Если значения параметров ДКР плеч и их отклонения выра­
зить через средние значения, то тогда, например,

АН и = Н0 (1+ 6Я  4) 6Я1(; (7)
Ak2t ~ k (1 -Р6 &2) (14-6^2/) • '(8 )

Следует помнить, что в выражения типа (7) и '(8 ) входят 
относительные величины, определенные по-разному: по (3) 
и (6 ).

При стабилизированном (и автоматическом) смещении 
усилителя величина поля смещения при изменении температу­
ры сердечников не меняется, при внутреннем —- зависит от ве­
личины токов плеч и меняется с температурой. При внутрен­
нем смещении и отсутствии входного сигнала в плечах уси­
лителя будут разные перепады индукции, зависящие от изме­
нения параметров ДКР и поля смещения и отличающиеся от 
начального перепада АВ0 на величину (рис. 2)

А Вц =  Р*о&11 ( Я 2вн — 7/0j.--f- АН it),
AB2t — y-lk2t (Я 2вн— H22-\- AH2t).

где Я 1вн и Я 2Вн — поля смещения соответст венно первого и 
второго плеча усилителя при данной температуре.

Напряжение дрейфа на выходе усилителя при неизмен­
ных остальных параметрах усилителя равно [Л. 2]:

UB= 2fw vSr\ (ДВ21—АВк)
или

f/д =  2 fWpSfx0Ti [АН2tk2t —\AHi tkit -f- (Я2Вн Я 02) k2t
- ( H , lB - ’H o i)k it], (9)

где t ] — к. п. д. рабочей цепи усилителя.
Из (7) — (9) имеем:

Яд'= 2fwpSy.„-f]kHo |яг8 Я 21 — а,6Н ц +  (а2 — а,) ^

(10)
где

а ,  =  (1 +  9 Я , )  ( 1 + ' « * , ) ( l+ * fe .e ) ;  \ (П )
а 2 =  (1 +  » Я 2) (1 +  bkt) (1 +■»*«). Г

В (10) учтено, что для относительных величин имеет место 
равенство: Я 2вн/Ло2 =Яшн/Яи-

Дрейф нуля в форме тока дрейфа /д, приведенного ко 
входу усилителя с помощью среднего значения передаточного 
сопротивления в номинальных условиях

km—*fWfWjSr\)Xokll,
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выражается в виде:

kR 2wr (12)

где в квадратных скобках то же выражение, что и в (10).
В усилителе со стабилизированным смещением 

(Hus/Hoi) = 1. При этом ток дрейфа

(13)
Такая же слагающая тока дрейфа (13) есть я  при внут­

реннем смещении (12), но, кроме того, при этом есть еще 
вторая слагающая:

1" (#2 1) А^ВН» (14)

где Я „
ъна = -н*1 л

А Н 1ж
Ив

есть относительное температурное изменение поля смещения 
(по отношению к полю при номинальной температуре), зави­
сящее от параметров цепи смещения и ДКР сердечников.

Поскольку значения и знаки приращений параметров ДКР 
сердечника — случайные величины, зависящие не только от 
свойств собственно материала, но и от механических дефор­
маций сердечника, значения и знаки слагающих тока дрейфа 
(13) и (14) также случайные величины. В принципе контроль­
ная аппаратура [Л. 6] позволяет подбирать сердечники так, 
чтобы получить минимальный дрейф нуля при том или ином 
типе смещения. Однако такой подбор осуществить очень труд­
но. Обычно, если все сердечники проходят контроль не толь­
ко при номинальной температуре, но и в заданном диапазоне 
рабочих температур, то комплектация ведется по заданным 
допускам на разницу в относительных изменениях парамет­
ров. Следовательно, нельзя утверждать, что внутреннее сме­
шение обеспечивает большую стабильность нуля, чем стаби­
лизированное: наоборот, в общем случае оно дает худшую 
стабильность нуля. Этот вывод был подтвержден эксперимен­
том на ряде усилителей с различными сердечниками.

Если в номинальных условиях сердечники для обоих плеч 
подобраны так, что с достаточной точностью могут характе­
ризоваться одной средней ДКР (6 Hi — 8 H2 —'&ki = dk2 = 0 ) t то 
из (10)—1(13) получим более простые выражения для тока 
дрейфа соответственно при стабилизированном и внутреннем 
смещениях:

J \ = ^ { S H 2t ~ 8 H u + ’SHit$k2t - ' p H l t 8kl t y, (15)

/д = /'д + /"д = /'д (16)
Можно связать величину Нвв с изменениями параметров 

ДКР, полагая, что только ими вызвано изменение поля смеще­
ния. Обозначим выходные напряжения плеч в номинальных 
условиях через Ui0 и t/2o, а при температуре соответственно 
Uи  и Uи.  Напряженность поля смещения при к. п. д. г| — 1 
пропорциональна сумме выходных напряжений плеч 1(рис. 1,6). 

Но —  Ci(£/ю + U2o) , —
где постоянная сi зависит от параметров -цепи смещения,, 
а выходные напряжения плеч '(не учитывая напряжения на 
диодах) равны:

£/,„ =  Utt =  Е — СдДВо! Ul t  =  E -  c s (АД» +  ABit):
Uit  =  Е — с г (ДВо +  AB2t)-

Здесь постоянная c 2 = 2 f w vS.
Из этих соотношений для случая, когда в номинальных 

условиях ДКР сердечников обоих плеч одинаковы, получим:

j r ,  _ _ ^ Х  J * — 2Wj ' ч

X
Cj {8Нit  -р 8I~i2f  -f- 8Hu8kit “р 8H2t8k,2t) (8k2t ®&it)

1 -p c1c2po  ̂(2 +  8kt t +  1 )
(17)

Эта вторая слагающая тока дрейфа при внутреннем смещении 
(16) обусловлена изменением поля смещения от температур­
ных изменений ДКР- При стабилизированном смещении /"*=0 
(в выражении (17) надо полагать C i= 0).

Экспериментальные исследования дрейфа от изменения 
температуры сердечников и проверка полученных соотношений 
были выполнены на трех различных усилителях '(по два эк­
земпляра каждый) с сердечниками из материала 79 НМ при 
частоте питания 427 гц.

Усилители № 1
и 2. С е р д е ч н и к и  
ОЛ 25/35-5, толщина 
ленты 0,05; обмотки 
гг>р=2 600, а>у =2000.

Усилители № 3 
и 4. С е р д е ч н и к и  
ОЛ 35/40-7, толщина 
ленты 0,05; обмотки 
шр=3 600, гг>у—500.

Усилители № 5
и 6. Сердечники 
19/25-2, 10 штампован­
ных колец по 0,2; об­
мотки шр='1000, щу =
= 500.

Параметры ДКР 
сердечников опреде­
лялись . с помощью 
установки для кон­
троля и комплектации 
сердечников [Л. 6]
при 20 и 60 °С, отно­
сительные измене­
ния параметров рассчитывались соответственно по (3) и (6).

Сердечники подбирались так, чтобы в одном экземпляре 
усилителя каждого типа дрейф при изменении температуры 
от 20 до 60 °С был меньше при стабилизированном смещении, 
чем при внутреннем смещении, а в другом экземпляре — нао­
борот. Такая возможность следует из выражений для слагаю­
щих тока дрейфа.

В табл. 1 даны величины приведенного тока дрейфа 
(в микроамперах); в числителе — рассчитанные по (12) и 
(13), в знаменателе — измеренные. В ходе эксперимента нагре­
вались только дроссели. Из данных табл. 1 видно, что полу­
ченные выражения дают удовлетворительное количественное 
совпадение расчетных и опытных величин.

Специальным подбором сердечников можно при обоих ти­
пах смещения получить сравнительно близкие значения тока 
дрейфа. Однако на практике обычно невозможно вести такой 
подбор, поэтому поскольку, как указывалось выше, слагаю­
щие тока дрейфа 7'д и У\  суть случайные величины, стаби­
лизированное смещение обеспечит меньший дрейф нуля в пар­
тии усилителей.

Теперь остановимся на влиянии нестабильности тока сме­
щения в схеме рис. 1,а, полагая все параметры усилителя, 
напряжение питания рабочей цепи и температуру неизменны­
ми. Если при номинальном токе смещения усилитель был сба­
лансирован, то при изменении тока смещения появится дрейф 
нуля, связанный с отличием параметров ДКР сердечников 
плеч.

Перепады индукгСии в плечах изменятся по сравнению 
с начальным перепадом на величину

Д^Юм — Е-0&1 (Нот  H oi), . Д^гсм =  Н*о&2 (^см2 Н 02),
что приведет к появлению напряжения дрейфа

Ua =2fWpSif] (АВ2 см—ЛВюм) .
Таблица 1

Тип смещения
Номер усилителя

1 2 3 4 5 6

Стабилизированное
0,43
0,40

0,55
0,51

0,06
0,04

0,35
0,34

1,60
1,45

1,27
0,95

Внутреннее
0,83
0,60

0,39
0,45

0,07
0,06

0,10
0,15

0,82
0,50

1.45
1.45

Таблица  2
Номер усилителя

смещения 1 2 3 4 5 6

1,65 0,30 0,48 0,40 9,3 5,9
1 • 1 ^смN 1,10 0,53 0,40 0,33 7,4 5,0

0,9/смN 1,65 0,30 0,48 0,40 9,3 5,9
1,20 0,45 0,57 0,55 7,0 5,0Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Об одном приеме использования метода Эйлера 
для численного расчета переходных процессов

Канд. техн. наук, доц. А. Ф. БЕРЕЗОВСКИЙ
Яро славль

В электротехнике, например в задачах теории электропри­
вода, используются приближенные численные методы решения 
дифференциальных уравнений, к которым относятся метод 
Эйлера [Л. 1] и представляющий его непосредственное разви­
тие метод Рунге—Кутта {Л. 2].

Ниже предлагается опро­
бованный прием применения 
метода Эйлера, состоящий в 
следующем.

1. При решении диффе­
ренциального уравнения типа 
у'=<1 (х, у )  методом Эйлера 
производится несколько обыч­
ных шагов с интервалом 
h = xk+i—Xk, например, от Хц 
до х3 (см. точки 0 . . .  3 иско­
мой функции на рисунке и в 
таблице).

'2. Методом Эйлера произ­
водится возврат в исходное 
положение, например, от х3 

до Хо (см. точки 3, 02, 01, 00 искомой функции на рисунке 
и в таблице).

k 
(и

нд
ек

с 
ш

аг
а) Ух

ОЖ4J
у\ i s•—'Я

I з
хх Ух У'х

0 ^0 Уо У'о I I  02 х 2 Уог=Уг—Ьу' г УГ 02
1 X, У\= Уо~\- у̂’ о У'г 1 01 X, Уъ\—Уъг h y r о2 У' о12 х 2 У2=У\-\-Ьу1 г У'г 00 л» У'о3 Х$ Уг=УгЛ~Уу' г У'г

4. Поправки вычисляются по расхождению, которое на­
копилось при обычных и возвратных шагах метода Эйлера. 
Наиболее общий первый вариант вычисления поправок со­
стоит в следующем. При обычном шаге от х0 к Xi и возврат­
ном от *1  к хо накопилась погрешность

/н=(Уоо—Уо) — ( yoi—t/i). (!)

Этому в среднем на первый шаг соответствует поправка

Ли =  - 0 ,5 / , (у  о Уоо) (j/i Уо\) 
2 (2)

Однако будем пользоваться не этой усредненной поправ­
кой, а более определенным и точным добавлением третьего 
члена степенного ряда Тейлора.

Подставляя в (2) данные из таблицы и вводя обозначе­
ния:

h h
“и =  2 № 1 У' 0•)> “21 =  ~2 ~ (у' я — У' ог)> (3)

найдем выражение третьего члена степенного ряда Тейлора:

AV'o _  А* . .
2! 2 h — д п +  “и . (4)

который отличается от поправки Ли на корректирующую ве­
личину ан- Аналогично определяем третий член ряда соответ­
ственно для второго и третьего шагов:

h 2y " i  __ Л2 ( у ' г — (/',) . .
21 2h — 2̂1 “г a2i>
Л (Уг — t/oi) — (f/2 — Уог) . - ^

—  2

3. Вычисляются поправки Лк, которые затем, если они 
существенные, добавляются к результатам, полученным при 
обычных шагах методом Эйлера (по п. 1).

№у"г _  h2 ( у ' 3 — у 'о )  Уз — Уог
2! i 2 h — 31 “  2 (6)

Переходя, как и выше, к относительным величинам и 
полагая, что изменение тока смещения вызвано нестабильно­
стью напряжения питания цепи смещения, когда относитель­
ные изменения поля смещения в обоих плечах одинаковы, 
т. е.

ш  НС М 1 Ног   Нсм2   Н 02 з. , ,ÔCMl -- f-f Lf 0/7CM,
/ 7 01 / / 02

получим
UR = 2fWpSrnx0kN0 [(1 5//г) (1 —

- ( 1 + 5 Я 1) ( 1 + ^ 1) ]5 Я ем; (18)

Л  =  (19)

В (19) в квадратных скобках то же выражение, что 
в (18).

В табл. 2 даны величины приведенного тока дрейфа 
(в микроамперах) при изменении тока смещения на ±10% 
в схеме рис. 1,а >(в числителе — рассчитанные по (19), в зна­
менателе — измеренные).

В статье не рассматривается дрейф нуля, вызванный из­
менением напряжения питания рабочей цепи. Анализ и экспе­
римент показали, что и в этих условиях в общем случае ста­
билизированное смещение дает наилучшие результаты по 
дрейфу нуля.

В заключение- отметим, что при существующем уровне 
отечественной технологии производства, контроля и подбора 
идентичных сердечников следует отдать предпочтение стабили­

зированному смещению..В тех случаях, когда дрейф нуля не 
является определяющим или когда сердечники достаточно 
идентичны, целесообразно применять внутреннее смещение, 
так как при этом схема проще и надежность усилителя выше.
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Добавляя третий член ряда Тейлора по (4) к величине у ь 
вычисленной при обычных шагах методом Эйлера, получим 
уточненное значение функции после первого шага:

У ip — У\ +  Дц +  “ и  — 1/о+А У' о
, &у"о 

2! (7)
Для вычисления уточненного значения функции после вто­

рого шага аналогично добавляем две поправки Ай с коррек­
тирующими величинами a&:

Узр — Уз +  Д ц +  “ и + Д21 + a2i — yip + hy' 1 . AV'i + 2! (8)1
После третьего шага добавляем три поправки с их кор­

ректирующими величинами:

Узр =  Уз +  Дц Ч-  “ и  +  Д21 +  a 2 i +  Д31 — Узр +  h y ' 2
№у' гз
2
= (9)

Таким образом, при каждом шаге в уточненное значение 
функции входит точное или уточненное значение функции на 
предыдущем шаге и еще два члена степенного ряда Тейлора, 
вычисленные для неуточненного значения функции, найденного 
по методу Эйлера. Если вычисленные поправки Дц; A2i; Д31 
(в сумме с их корректирующими величинами) заметно разли­
чаются, то можно для повышения точности ввести в качестве 
дополнительной поправки следующий член ряда Тейлора:

h 3y " \ _  h * ( y " h + i - y ’ \ )  _
3! 6 h

__ [(Д(к-и)1 +  “(fe +1)1) ■— (Дм +  аы)] ,
3

Когда корректирующие величины ан  достаточно малы, их 
можно не учитывать.

5. Возможен также более простой второй вариант вычис­
ления поправок.

Разность (i/o—Уоо) на рисунке и в таблице накопилась 
за три обычных и три возвратных шага. Поэтому соответст­
вующая поправка в среднем составит:

У о — У оо № у "  о у "  \ у ' ' г
= 6 ^ 2! 3
_  A V ' 0 , „ h3y"\ , , h*y""0 

2! + J  3! + 4 4! (П)

Разность ( у , — у 01) накопилась за два обычных и два возврат­
ных шага, а потому поправка в среднем принимается равной

- У 01 К2
~2Г

y " i  +  У"з h*y" 1
2!

1,5 AV"i
3!

(12)
Разность ( 1/2 — У02) накопилась за один обычный и один воз­
вратный шаг, вследствие чего поправка такая же, как в (6):

У 2 У 02
: Д31 —

А*»"*
2!

(13)

Приближенные знаки равенства в (11) и (12) вызваны 
тем, что приняты равными нулю корректирующие величины 
Ой по (3). Уточненное значение искомой функции на каждом 
шагу находим по (7) — (9), подставляя вместо поправок Дц, 
Д 21, Д31 поправки Д12, Д22, Дз2 и принимая равными нулю кор­
ректирующие величины « ц  и 021 .

В (11) и (12) среднее значение второй производной за 
несколько шагов соответствует введению новых членов ряда 
Тейлора с избыточными коэффициентами (3; 4; 1,5). Это по­
вышает точность на первых шагах, а также компенсирует как 
малое количество членов ряда Тейлора на последнем шаге, 
так и пренебрежение на первых шагах корректирующими ве­
личинами Ий по (3). Если появится опасение, что произошло 
«перекомпенсирование», то можно это проверить, перейдя к 
первому варианту поправок по п. 4.

6. Ошибки, допущенные в процессе вычислений, обнару­
живаются по неравномерности прироста величины поправок Дй.
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Способ аналитического представления характеристик
нелинейных элементов

С. к. САВИН
При исследовании нелинейных электрических цепей воз­

никает необходимость аналитического представления вольт- 
амперной характеристики нелинейного элемента. Для этого 
часто применяют разложение в ряд Тейлора:

п
i =  f ( i ? )  =  !7о +  Х  a h (e —  £ ) \  (1 )

*=1
где

f (E); ■Ж^ЧЕ).

В том случае, когда вольт-амперная характеристика из­
вестна в виде экспериментальной кривой или таблицы, опре­
деление производных сложно и, кроме того, не может быть 
произведено с высокой точностью. Поэтому рассмотрим дру­
гой, более простой способ определения коэффициентов поли­
нома (1).

Пусть напряжение, действующее в цепи нелинейного эле­
мента, имеет вид:

e  = E+U  co st, (2)

где т= Ы + ’ф; ы — круговая частота; t — время; ф— начальная 
фаза.

Подставляя i(2) в ряд i(l) и используя известные из три­
гонометрии соотношения

cos2 a =■ -у -  (1 -К cos 2a); cos3 a =  - у  (3cos a -f- [cos 3a);

/2

cos4 a =  -g -  (3 - f  4cos 2a +  cos 4a);

1
COSs a  =  -j-g- (lOcosa 5 cos 3a cos 5a) и T . Д . , 

после преобразований получим:
n

i =  f (E +  Г/ cos t) /0 +  2   ̂cos k-z.
ft=i

Для k =  5
1 3~~2~ a^J3 -f- —g- д4Т/4;

/1 =  a J J  a 3U3 -J- - g -  a J J 3;

1 1  1 5
: 2 a2 ^ 2 + 2 ГТ4Н4; /3 = {I3U3 -|- -j-g- Д5Т/5;

/4 = g Ц4Д4, /5 = clJ J3.
Из соотношений (4) нахопим:

1 1
iTo =  Л> — С  +  /4; Я1 =  ~у~ (С — 3/з —[- 5/б); j

2 4 !
( Н =  ~f j 2 ( ^ 2  ---  4 /4 ); Cl2 =  у Г  (/ , ^/5) ,  I

8 J 6 j
~  и 4 6> Л5 =  ЦЬ 7б> )

(3)

(4)

(5)
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откуда следует, что 
вычисление коэффи­
циентов .ряда (:1) 
можно свести к опре­
делению постоянной 
составляющей /0 и 
амплитуд гармоник I k 
тока, протекающего в 
цепи нелинейного эле­
мента при воздейст­
вии напряжения (2).

Коэффицие н т m 
тригонометрическо г о 
ряда (3), входящие 
в соотношения (5), 
определим как коэф­
фициенты Фурье:

2ж !
/.=  2̂ | Н Я  +

о
+  U cos т) dt;

2тс

7* =  f  (Е +  U cos г) cos kzdx. (6)
О

Для вычисления коэффициентов (6) можно воспользовать­
ся методами практического гармонического анализа [Л. 1]. 
Их также можно определить и инструментально с помощью 
различных механических, электромеханических, электронных 
и других анализаторов гармоник [Л. 1 и 2].

Соотношения >(5) получены для полинома степени п = Ъ. 
Для полиномов степени д < 5 коэффициенты находятся из 
этих же соотношений приравниванием отсутствующих коэф­
фициентов нулю. Например, при п = 2 имеем:

_  _1_ 2 
а» -- ‘ 0 ' 2> 1̂ -- Ц /11 &Z -- С-

Аппроксимируем полиномом (4) вольт-амперную характе­
ристику вида:

. . . .  fs (e — Е) при Е;
1 =  f  («> =  п * .  в  (7)I 0 при е<^Е.

В этом случае в цепи нелинейного элемента под воздей­
ствием напряжения (2) протекает ток в виде косинусоидаль­
ных импульсов с углом отсечки равным 90°. Коэффициенты 
(6) равны:

/o=0,3'19St/; /i=0,SSt/; /2 = 0,212SH;
/з = Д= 0; /4 = —0,042SU.

По формулам (5) определяем коэффициенты полино­
ма :(1):

1) при п —2; 3:
S

д0 =  0,107S[/; д, =  0.5S; а 2 =  0,424 - д -\  а 3 =  0;

2) при п — 4; 5:
S

д0 =  0,065S(7; a , = 0 ,5 S ; д2 = 0 ,7 6 — ;

S
а г =  а 5'=  0; а4 =  — 0,336 j j f

Подставляя найденные значения коэффициентов в (1), полу­
чаем:

1) при п  =  2:

i ^ s S U  |~0,107 +  0 , + 0 , 4 2 4

2) при п  =  4

i5 sS t/ | o ,065  +  0 ,5  — ^ — +  0,76

0,336

Графики этих полиномов приведены «а  рисунке. На том 
же рисунке штриховой линией показан оригинал (7). Точность 
совпадения кривых возрастает с увеличением степени поли­
нома (1).

В пределах изменения напряжения
Е — U ^ e < E  +  U (8)

аналитическое выражение при л=4 относительно хорошо ото­
бражает оригинал. Вне этой области точность резко ухудшает­
ся. Поэтому амплитуду U и смещение Е напряжения (2) не­
обходимо выбирать так, чтобы область изменения напряже­
ния, в пределах которой необходимо представить вольт-ампер­
ную характеристику полиномом (1), удовлетворяла условию 
(8 ) .

В отличие от непосредственного разложения в ряд Тей­
лора рассмотренный способ позволяет представить в виде 
степенного полинома зависимости, имеющего точки разрыва. 
Основным же достоинством рассмотренного способа является 
возможность свести определение коэффициентов полинома 
(1) к инструментальным методам гармонического анализа.
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Расчет трансформаторов тока по упрощенной 
характеристике намагничивания

Инж. Э. М. ЛИБЕРЗОН
Горький

В .[Л. 1—3] анализ установившихся и переходных процес­
сов в трансформаторах тока, питающих аппаратуру релейной 
защиты, основан на приближенных методах, базирующихся 
на использовании простейшей идеально прямоугольной харак­
теристики намагничивания (ПХН), что вызывается трудно­
стями аналитического решения задачи с учетом нелинейности 
магнитных характеристик сердечников трансформаторов, осо­
бенно при глубоком насыщении.

В данной статье определялась область применения при­
ближенных методов и оценивались значения расчетных по­
грешностей, свойственных этим методам. Эта задача решалась 
на АВМ *.

1 Моделирование производилось автором совместно с В. Д Южба- 
бенко.

Структурная схема модели (рис. 1) составлена на основа­
нии схемы замещения трансформаторов тока (рис. 2) по урав­
нениям:

h  = t'i — I'ol.
Ф =  г2 ^ i 3d t  -f- Lt(г +  ФГ;

‘о (Ф).
где ф — потокосцепление вторичной обмотки трансформатора; 
фг — остаточное потокосцепление.

При составлении схемы модели были использованы реко­
мендации [Л. 4] по обеспечению устойчивой ее работы при лю­
бом характере нагрузки. Моделировался трансформатор тока 
типа ТВ-35, 200/5 со следующими параметрами: число витковВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вторичной обмотки ау2 = 38, сечение магнитопровода S = 34X 
Х 10-4 м2, средняя длина магнитной силовой линии / = 0,41 м, 
сталь марки Э42. Зависимость /»(ф) набиралась дважды: вна­
чале ПХН на диодных ячейках, включенных на вход решаю­
щего усилителя, а затем средняя кривая намагничивания на 
универсальном блоке нелинейности, включенном в цепь об­
ратной связи усилителя.

Средняя кривая намагничивания дает наибольшую точ­
ность расчетов при определении кривых тока и напряжения 
[Л. 4 и 5]. Эта кривая была получена из динамической петли, 
снятой осциллографическим способом со вторичной обмотки 
трансформатора ТВ-35, 200/5. При высоких значениях напря­
женности поля использовалась амплитудная динамическая ха­
рактеристика. При моделировании была сделана попытка про­
извести расчеты с учетом динамической петли, включая инер­
ционное звено, состоящее из усилителя, в цепи обратной свя­
зи которого параллельно включены R и С [Л. 4 и 6].

Однако в рассматриваемых режимах (Н^>НС) петля по­
лучилась настолько узкой, что заметной разницы в форме вто­
ричных токов без учета и с учетом петли обнаружено не 
было. Это подтверждает выводы {Л. 7]. Поэтому все расче­
ты выполнялись по средней кривой без учета динамической 
петли.

Для оценки влияния наклона характеристики намагничива­
ния в насыщенном состоянии на значения и формы кривых то­
ков отдельные расчеты проводились по характеристике вида 
(2,6) с увеличенным наклоном кривой. Такую характеристику 
может иметь трансформатор со стержневыми сердечниками. 
Значения первичного и вторичного токов и потокосцепления 
регистрировались на шлейфном осциллографе Н-102.

Масштабы моделирования: частота— )1 гц,  m f = 0,02; ток 
(/' 1, /2, /'о) — \в—1а, т ;= 4  е/а; потокосцепление 75 в — 
0,25 в ■ с ек,  Шф =  288 в!  в - с е к .

Напряжение ограничения на диодной ячейке — 45 в (со­
ответствует индукции насыщения В , =1,2 тл). Моделирование 
тока короткого замыкания с апериодической слагающей при 
исследовании переходных процессов проводилось с использо­
ванием инерционного звена, подключенного к схеме с сину­
соидальным напряжением [Л. 4]. Результаты анализа для 
установившегося и переходного режимов приведены ниже.

Установившийся режим. Поскольку выбор расчетного па­
раметра В а для обычных электротехнических сталей в извест­
ной степени произволен, расчеты выполнялись для трех его 
значений: рекомендованного [Л. 1] (Вв=1,4 тл для ленточного 
сердечника из стали Э42), а также для В ,=1,2 тл и В„ = 
= 1,6 тл.

Оценка точности 
графо-аналитического ме­
тода расчета трансфор­
матора с ПХН [Л. 1 и 2] 
производилась сравне­
нием вторичных токов, 
полученных по ПХН и 
по средней характери­
стике (кривые а и б 
рис. 2) при различных 
нагрузках. Предвари­
тельно была установле­
на тождественность ре­
зультатов расчета по 
ПХН на АВМ и графо­
аналитическим методом 
по универсальным ха­
рактеристикам [Л. 1 и 2].

С учетом этой тож­
дественности на АВМ 
моделировался только 
один режим с ПХН — 
при Bs= l,2  тл. При 
В3 = 1,4 тл и Bs = 1,6 тл 
расчет производился по 
универсальным характе­
ристикам.

По методу ПХН погрешности трансформатора тока одно­
значно определяются обобщенным коэффициентом:

k
с = ~ПГ ’ (2

где k — постоянный для данного типа трансформатора коэф­
фициент, зависящий от его параметров и принятой индукции 
насыщения B s;  /4 — первичный ток, протекающий через транс­
форматор; Z2 — сопротивление вторичной ветви трансформа­
тора.

Для трансформатора ТВ-35 £=1310 (Bs= l,2  тл); k = 
= 1 530 (Bs= 1,4 тл) ; k=\ 750 (Bs= l,6  тл).

Сравнивались два режима при активной нагрузке и не­
изменном значении произведения h r 2.

1- й режим — / = 2 700 а; г2 = 0,825 ом; /ir2 —2 230.
2- й режим — /=1 270 а; г 2= 1,75 ом; Агг —2 230.
Расчеты ПХН дают в обоих случаях одну и ту же токо­

вую погрешность при следующих значениях вторичных токов:
[ Bs =  1,2 тл  1 /2 =  55,5 а;  /г =  3 7 ,4 а ; £ф-=1,48—1-й режим; 
[ с  =  0,585 J / 2 = 2 6 , l  а;  /2СР =  17,6 а;  &ф= 1 ,48—2-й режим;

[Bs =  1,4 тлЛ /г =62 а;  /2ср =  45 а; £ф =  1,38—1-й режим; 
с  =  0,685 J  /2 =29,1 а;  /2ер =  21,1 а ; &ф= 1 ,38—2-й режим;

IBs =  1,6 тл  |/2=65,3 а;  /2ор =  49 а ; &ф=  1,33—1-й режим; 
с  =  0,78 J/2 =  30,8 а;  /гср=23 а;  /гф= 1 ,33—2-й режим.

Здесь £ф — коэффициент формы кривой тока.
Расчет на АВМ по кривой намагничивания (2,6) дал сле­

дующий результат:
1-й режим — /2 = 60 а; Аср = 50 а; £ф = 1,20;
2-й режим — А —26,5 а; /2ср = 21,9 а; Лф = 1,21. 
Осциллограммы кривых первичных и вторичных токов 

приведены на рис. 3 (А и В — расчет по ПХН В,=  1,2 тл; 
Б и Г  — расчет .по характеристике 2,а ). Значения расчетных 
ошибок по ПХН (относительно результатов расчета по кривой 
2,а) приведены в таблице.

Значение 
индукции 
насыщения 

Ва, тл

Расчетная ошибка, %
Действующие значения, Д Средние значения, Д

для 1-го режима для 2-го режима для 1-го режима для 2-го режима

1.2
55 ,5—60

--------------- .1 0 0 = — 7,5060
26 ,1—26,5  , „ 

26 ,5  100 — —1,50
37 ,4—50

-----^ ---- .100=  —25,00
17,6—21,9
---- 2Т~9---- ' ,0 0 =  19,60

1 ,4
62—60 29 ,1—26 ,5  , 45—50 21,1—21,9

60 *  ̂ ^ 2 6 ,5  -100= + 9 ,8 0 0Q • 1 UU— ■ ■ 1 и , ии 2J g "1 Uu— о , ОО

1 ,6
6 5 ,3—60 3 0 ,8—26,5 49—50 23—21 ,9
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Сравнение ре­
зультатов расчетов по 
ПХН при различных 
значениях В в свиде­
тельствует о том, что 
наименьшая расчет­
ная ошибка (по аб­
солютной величине) 
при определении дей­
ствующего и средне­
го значений токов 
имеет место при В в = 
='1,4 тл, т. е. реко­
мендованных [Л. 4]. 
Значение расчетной 
ошибки при этом 
(±40% ) для практики 
может считаться
вполне допустимой.

В практических 
расчетах часто инте­
рес представляет не 

только значение возможной расчетной ошибки, но и ее знак. 
Например, при проверке чувствительности защит, согласова­
нию характеристик защиты смежных элементов сети и т. д. 
желательно, чтобы расчетные значения токов были либо рав­
ны, либо несколько меньше действительных, т. е. расчетная 
ошибка была отрицательной. В противном случае в расчет 
пришлось бы вводить поправочные коэффициенты. Поэтому 
представляется целесообразным при определении по ПХН дей­
ствующего значения вторичного тока использовать несколько 
уменьшенные значения параметра Bs= l,20—1,30 та для транс­
форматоров тока с ленточными сердечниками из стали Э42, 
что гарантирует небольшой расчетный запас. При определении 
среднего значения вторичного тока, наоборот, целесообразно 
повысить расчетное значение В а до (1,45—4,55) тл, что по­
зволит уменьшить расчетную ошибку, сохранив отрицательным 
ее знак.

Проведенный анализ выявил зависимость значения рас­
четной ошибки метода ПХН от сопротивления вторичных це­
пей трансформатора. Существенно эта зависимость проявляет­
ся при использовании метода ПХН для расчета средних зна­
чений токов трансформатора со штампованным сердечником 
при активной нагрузке. Для таких трансформаторов средняя 
характеристика имеет увеличенный наклон в области насы­
щения (рис. 2,6), т. е. ветвь намагничивания обладает конеч­
ной индуктивностью в насыщенном состоянии (Lo).

Для учета этой индуктивности в схеме замещения транс­
форматора с ПХН [Л. 1] последовательно с ключом нужно 
включить индуктивность Lo. При этом после замыкания клю­
ча в момент насыщения сердечника в образовавшемся контуре 
возникает свободная составляющая тока при активной нагруз­
ке, затухающая с постоянной времени

ААА А
г i ' r

£ г ч

Рис. 3.

т (3)

Так как Lo>0, установившееся значение вторичного тока 
после наступления насыщения не равно нулю и при измене­
нии первичного тока по закону: /i = /lmsin вторичный ток 
при активной нагрузке

| /  1 +  ( )

: sin (сof <рЬ (4)

где

(5)
/']щ — приведенное ко вторичной обмотке максимальное значе­
ние первичного тока.

Из анализа (4) и (5) видно, что Lo в большей степени 
влияет на значение вторичного тока при малых значениях г2. 
Отличие формы кривой тока i2 по характеристике 2,6 от идеа­
лизированной по ПХН (рис. 3 осциллограммы Д  и Е) су­
щественно в области малых значений токов (вблизи перехода 
мгновенных значений тока через нуль).

Поэтому при определении по ПХН действующего (средне­
квадратичного) значения тока неучет L0 не оказывает сущест­
венного влияния на результаты расчета, в особенности при

г 2 > (3 —5)wLo. Среднее значение тока при неизменном коэф­

фициенте с  в большей степени зависит от отношения —’

Результаты расчета действующего и среднего значений 
токов по ПХН при активно-индуктивной нагрузке в меньшей 
степени, чем при активной нагрузке, зависят от сопротивле­
ния г 2 (при неизменном коэффициенте с ) .  Это объясняется 
гем, что ПХН учитывает в этом случае свободную составляю­
щую, затухающую с постоянной времени

Гг ^вместо т = £г Ч~ Рр б
' 2 )

и при L2 ]> L0.

Ошибка от неучета До невелика.
Например, осциллограммы, полученные на АВМ по ПХН и 
кривой (2,6) при фг=45 эл. град отличаются незначительно 
(по действующему значению на 7%, по среднему на 9%).

Переходные процессы. При исследовании переходных про­
цессов ставились задачи:

проверить метод расчета по ПХН при активной нагрузке, 
изложенный в [Л. 3];

оценить влияние индуктивной составляющей нагрузки на 
протекание переходного процесса.

Моделирование производилось при следующих парамет­
рах:

постоянная времени первичной сети 7 'i=0,1 сек-,
первичный ток (периодическая составляющая) /i = 1 300 a;
нагрузка вторичной цепи z2 менялась по величине и ха­

рактеру от 0,8 ом (соответствует 10% погрешности при токе 
1 300 а) до 0,4 ом  и <р2 от 0 до 80 эл. г р а д ;

остаточная индукция принималась равной нулю или мак­
симально возможной (0,7 тл).

■Па кривых Л и £ рис. 4 приведены осциллограммы токов 
ii и »2 при г2=0,8 ом (L2= 0) £ост=0. Кривая А снята при 
ПХН (2,е), а Б — при характеристике рис. 2,а. Их сравнение 
свидетельствует о достаточно близком совпадении кривых то­
ков *2 (расхождение по действующему и среднему значению 
в нечетных полупериодах до 15 включительно не более 10%). 
На осциллограммах В я Г приведены кривые потокосцепле- 
ний (индукции) для тех же режимов. Кривые на обеих ос­
циллограммах практически совпадают (отличие лишь по абсо­
лютному значению индукции, которая на кривой В меньше, 
чем на осциллограмме Г за счет более высокого значения ин­
дукции насыщения кривой 2,а  по сравнению с ПХН — 2,е).

Характер изменения индукции полностью соответствует 
приведенной в [Л. 3] расчетной кривой индукции, что свиде­
тельствует о допустимости использования расчетного метода, 
изложенного в [Л. 3]. На осциллограмме Д  приведены кривые 
токов при г 2 = 0,4 ом, т. е. при сопротивлении в 2 раза мень­
шем, чем на осциллограмме Б. За исключением первого полу- 
периода токи /г на кривых Б и Д отличаются друг от друга 
незначительно (не более, чем на 10% по действующему зна­
чению). Это подтверждает вывод [Л. 3) о нецелесообразности 
применения повышающих расчетную кратность тока коэффи­
циентов для учета переходных процессов.

Для определения влияния индуктивной составляющей на­
грузки на протекание переходного процесса на осциллограмме 
Е приведены кривые токов н и ;2 при х2 = 0,4 ом; г 2 = 0,1 ом 
(В  ост = 0).

Трансформатор тока работает без погрешности (при ак­
тивной нагрузке г 2 = 0,4 ом — осциллограмма Д — токовые по­
грешности значительны). Это соответствует выводу [Л. 3) об 
определяющем влиянии активной составляющей нагрузки на 
насыщение трансформатора в переходном процессе.

Однако, если трансформатор все же насыщается в пере­
ходном процессе (за счет остаточной индукции в сердечнике 
трансформатора и имеющегося всегда в реальных схемах ак­
тивного сопротивления вторичной цепи), переходные токовые 
погрешности2 при преобладающей индуктивной нагрузке рез­
ко возрастают и могут превысить погрешности при чисто ак­
тивной нагрузке той же величины.

Длительность переходного процесса при. этом значительно 
увеличивается. Для иллюстрации этого положения на осцил­
лограмме Ж, снятой в тех же условиях, что и осциллограмма 
Е, но при остаточной индукции неблагоприятного знака 
(В о с т  = 0,7 тл), приведены кривые токов и и i2. Из осцилло­
грамм видно, что начиная с пятого полупериода переходные

2 Под переходной токовой погрешностью для рассматриваемого по- 
лупериода понимается отношение разности действительного вторичного 
тока и приведенного (ко вторичной обмотке) первичного тока к приве­
денному первичному току.
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токовые погрешности в не­
четных полупериодах ве­
лики. Например, в седь­
мом полупериоде погреш­
ность по действующему 
значению тока достигает 
47%, по среднему — 43%, 
а по амплитудному — 60%. 
Расчет, выполненный для 
подобного режима по ПХН, 
дал еще большие значения 
погрешностей (осцилло­
грамма 3 ) :  /* = 71 %; Ср =
= 70%; f tа = 75% (при хг =
= 0,565 ом; /'2=0,1 ом; / 1 = 
=il 300 а; Вост = 0,7 тл). 
Большие токовые погреш­
ности объясняются тем, что 
при индуктивной нагрузке 
кривая индукции совпадает 
по фазе с кривой вторич­
ного тока, поэтому в чет­
ных полупериодах не про­
исходит размагничивания 
сердечника трансформато­
ра, что в последующих не­
четных полупериодах обу­
словливает быстрое насы­
щение трансформатора и 
высокие погрешности.

Из сравнения осцилло­
грамм Д  и Ж1 следует, что 
для седьмого лолупериода 
токовая погрешность по 
действующему значению 
при активной нагрузке не­
сколько ниже, чем при 
индуктивной (42% против 

47%), по амплитудному значению значительно ниже (11% 
против 60%), по среднему значению выше (57%' про­
тив 43%). Длительность переходного процесса во вто­
ричной цепи при активной нагрузке существенно меньше, 
чем при индуктивной. Из приведенных данных следует, 
что в зависимости от принципа действия конкретного устрой­
ства релейной защиты тот или иной характер сопротивления 
вторичной цепи может оказаться более благоприятным по ус­
ловию работы защиты в переходном процессе короткого за­
мыкания

Например, для некоторых видов дифференциально-фазных 
защит, реагирующих на скважность полуволн выпрямленного 
напряжения, пропорционального току, высокие токовые по­
грешности при индуктивной нагрузке не оказывают сущест­
венного влияния на работу защиты, так как на поведение этих 
устройств влияет погрешность по переходу тока через нуль. 
Эта погрешность при индуктивной нагрузке мала.

Для устройств защиты, реагирующих на действующее, и 
особенно амплитудное значение тока, предпочтительным яв­
ляется режим работы с активной нагрузкой. Активная на­
грузка предпочтительнее и в случаях, когда постоянная вре­
мени короткого замыкания в первичной сети невелика, а вре­
мя работы защиты превышает (3—4)Ti. Если при этом на­
грузка активная (или активно-индуктивная с q>2<25—30 эл. 
град . )  переходной процесс во вторичной цепи затухает прак­
тически с той же постоянной времени, что и в первичной, и 
не оказывает влияния на работу защиты. Поэтому в отдель­
ных случаях слабо загруженные трансформаторы целесообраз­
но дополнительно нагружать сопротивлением того или иного 
характера для создания благоприятных условий работы защи­
ты во время переходного процесса.

Оценка точности моделирования. Для оценки точности мо­
делирования было произведено сравнение осциллограмм, сня­
тых на реальном трансформаторе тока ТВ-35 200/5 при токе 
около 300 а и на модели по кривой 2,а  в установившемся ре­
жиме при / ;«4 8 %  и активной нагрузке. Расхождение по дей­
ствующему значению тока составило 5%, по среднему — 7%. 
Такая точность может быть признана удовлетворительной.

Выводы. 1. Методы расчета, основанные на использова­
нии ПХН, могут широко использоваться при приближенном 
анализе установившихся и переходных режимов работы транс­
форматоров тока. Эти методы целесообразно применять преж­
де всего в случаях, когда трансформаторы работают в обла­
сти насыщения, т. е. при токовых погрешностях более 10%.

2. Точность метода ПХН при определении действующего 
и среднего значений токов и правильно выбранном значении 
параметра В 3 составляет ±40% для трансформатора с лен­
точным сердечником из стали с плохой прямоугольностью (на­
пример Э42). Применение в современных конструкциях транс­
форматоров сталей с высокой прямоугольностью характери­
стики намагничивания увеличивает точность метода ПХН.

3. Анализ подтвердил вывод [Л. 3] об определяющем влия­
нии активной составляющей нагрузки на насыщение транс­
форматора в переходном процессе при наличии в первичном 
токе апериодической составляющей. После насыщения пере­
ходные токовые погрешности трансформатора при преобла­
дающей индуктивной нагрузке резко возрастают и могут пре­
высить погрешности при активной нагрузке той же величины 
(особенно по амплитудному значению тока). Длительность пе­
реходного процесса во вторичной цепи при индуктивной на­
грузке увеличивается по сравнению с активной нагрузкой и 
значительно превышает длительность переходного процесса 
в первичной сети.

4. В зависимости от принципа действия конкретного 
устройства защиты тот или иной характер сопротивления вто­
ричной цепи может оказаться более благоприятным по усло­
вию работы защиты в переходном процессе короткого замы­
кания.

5. При оценке поведения различных устройств защиты не­
обходимо учитывать характер протекания переходных про­
цессов во вторичной цепи трансформатора тока. В отдельных 
случаях целесообразно дополнительно нагружать трансформа­
тор сопротивлением того или иного характера для создания 
благоприятных условий работы защиты в переходном процессе 
короткого замыкания.
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Регулирование по углу первичных двигателей синхронных 
генераторов автономных энергетических установок

В. В. КРАСНОВ, В. С. МИХАЙЛОВ, А. М. ПИСКУНОВ и К. А. ЧЕКУНОВ
Н иколаев ский  кораблестроительный институт

Специфика работы автономных систем электроснабжения, 
Например, судовых электроэнергетических установок, предъяв­
ляет особые требования к автоматизации этих систем. Быст­
рая и точная синхронизация агрегатов даже при слабой элек­
трической связи между ними или при отсутствии ее, равно­
мерное распределение нагрузки между параллельно работаю­
щими агрегатами могут быть обеспечены при использовании 
регулирования по угловому положению вала первичного дви­
гателя. При этом представляется возможным создать регу­
лятор, обеспечивающий автоматизацию всех режимов работы 
энергосистемы, так как большинство ее параметров является 
функциями угла.

В настоящей статье рассматривается устройство, форми­
рующее управляющие воздействия по углу, скорости и уско­
рению первичного двигателя и одновременно выполняющее 
функции гидропривода органа управления первичного двига­
теля.

Управляющие воздействия формируются с помощью реак-
тишюго синхронного задающего дннгателя малой мощности,
напряжение питания которого служит управляющим сигналом. 
Как известно, момент синхронной машины

d 2oi / d& \
m =  I  ~dF~ +  m’‘ ( ~ d f )  +'"<>(“)> 0 )

где a  — угол между вектором, определяющим положение ро­
тора, и вектором напряжения питания (напряжения опорной 
частоты).

Принимая в качестве независимой переменной угол а  и 
соединяя вал задающего двигателя 3, рис. 1, с валом первич­
ного двигателя 2  через измеритель момента — вращающийся 
гидравлический потенциометр, выходной сигнал последнего 
можно использовать как управляющее воздействие в системе 
регулирования первичных двигателей по углу.

Принцип действия устройства_ заключается в следующем. 
При отклонении вектора э. д. с. Ет генератора 1 от синхрон­
ного синфазного вращения с вектором U„n опорного напря­
жения на валу задающего двигателя 3 возникает момент пг, 
определяемый уравнением (1). Под влиянием этого момента 
заслонка 4 гидравлического потенциометра прикроет одно из 
сопл диска 5, связанного с валом первичного двигателя. Вслед­
ствие этого равновесие давлений в полостях гидропривода 
нарушится, что вызовет перемещение поршня 6  и изменение 
подачи топлива насосом 7 в первичный двигатель для лик­
видации возникшего отклонения вектора ЕГ. В результате 
скорость вращения генератора будет восстановлена до задан­
ной.

Задающий двигатель и измеритель момента составляют 
регулятор системы, представленный на рис. 1. Испытания ре­
гулятора на электромеханической модели судового газотур- 
богенератора показали его высокие качества

Требуемые параметры регулятора для конкретной систе­
мы определяются сопоставлением логарифмических амплитуд­
но-фазовых частотных характеристик системы и объекта ре­
гулирования (дизель- или, турбогенератора), причем для си­
стемы характеристика строится из условий заданных показа­
телей качества регулирования. Необходимая для этого пере­
даточная функция регулятора может быть получена из линеа­
ризованных уравнений задающего двигателя и гидравличе­
ского потенциометра.

Запишем уравнение задающего двигателя в линейном 
плане при малых отклонениях угла:

Уравнение гидравлического потенциометра для тех же ус­
ловий:

a =  a, -J- Да; 
kAa =  Ар;

dAa
т зд ~  ̂<=rAP +cn ~dt ’ (3)

где a  — угол перемещения вала первичного двигателя; Да — 
угол относительного перемещения диска потенциометра и за­
слонки; А р— разность давлений в каналах сопл; k — коэф­
фициент пропорциональности, полученный при линеаризации 
зависимости Др(Д а); S c — площадь сечения сопл потенциоме­
тра; г  — расстояние сопл от оси вращения; сп — коэффициент 
демпфирования, обусловленного гидравлическим трением при 
перемещении заслонки в зазоре.

Гидропривод органа управления первичного двигателя от- 
несем к объекту регулирования. Тогда, решая совместно урав- 
нения (2) и i(3), получим передаточную функцию регулятора:

, _Ар (s) _  T\ s2  +  Tts  +
Р S — a (s) ф 2 +  Tts +  1 kp’ (4)

гд е

7-2__J__ . T _  . T2 _______ {_______rp с -f- Сд .
1 i $ ’ J 2 j  > ' 3 — s_|_ s crk ’ 8 +  scrk •

8k
«Р =  g _j_ s c rk — коэффициент усиления регулятора. Из (4)

видно, что регулятор представляет собой последовательное 
соединение двух звеньев: форсирующего звена второго поряд­
ка с передаточной функцией задающего двигателя

т ч ,Т (s)
W3A (s) =  ^T(sj =  Tls * +  T*s  +  1 (5)

и колебательного звена с передаточной функцией измеритель­
ного элемента (гидравлического потенциометра)

1ГИ (5) = АР (S) 
т з д  (s )

kp
Ф 2 +  TAs  +  ! (6)

Передаточную функцию гидропривода fl̂ r (s) можно по­
лучить из линеаризованного уравнения гидропривода

где 6„ — жесткость пружины гидропривода; S„ — площадь 
поршня гидропривода; г] — перемещение органа управления; 
RT — гидравлическое сопротивление трубопровода.

Обозначая

Г ^  ь 5П1 Т =  —g—  — постоянная времени гидропривода; kt =  -------

— коэффициент усиления,
получаем передаточную функцию гидропривода

1ГГ (s) = •q(s) =
А р  (s)

К
Tt s + l

d 2 о, fi?a,
ms p  =  J  4 F ~  +  r  Ч Г  +  д а "  (2)

где т3д  — момент задающего двигателя ЗД ; с  — коэффициент
демпфирования; б — жесткость угловой характеристики ЗД; 
a i — угол перемещения вала ЗД.

' К р а с н о в  В. В., М и х а й л о в  В. С., П и с к у н о в  А. М. и 
Ч е к у н о в  К. А., Система управления синхронными генераторами по 
углу, изд-во «Судостроение», 1970, № 3. *

В соответствии с полученными выражениями передаточ­
ных функций регулятора и гидропривода и с учетом переда­
точной функции регулируемого агрегата на рис. 2 представ­
лена структурная схема системы.

'При выбранных задающем двигателе и потенциометре 
регулировать их параметры в определенных пределах можно, 
изменяя момент инерции ротора ЗД  (с помощью маховика), 
жесткость пружины гидропривода и гидравлическое сопротив­
ление трубопроводов.

Остановимся на методе экспериментального определения 
параметров регулятора, для чего воспользуемся осциллограм-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1971

Сообщения 69

мами переходных процессов в электромеханической модели си­
стемы, структурная схема которой представлена на рис. 2.

Осциллограмма на рис. 3,а снята в разомкнутой системе, 
когда обратная связь после измерителя момента разомкнута, 
а питание задающего двигателя отключено. На этой осцил­
лограмме, снятой при разгоне агрегата на холостом ходу до 
скорости выше синхронной, представлены изменения сигнала 
измерителя момента ЗД  (кривая /) и изменения тока при­
водного двигателя (кривая 2 ) — аналога движущего момента 
первичного двигателя синхронного генератора, а следователь­
но, и ускорения вала агрегата. Наличие периодической состав­
ляющей на выходе измерителя момента ЗД  с частотой, про­
порциональной скорости вращения агрегата, объясняется не- 
соосностью расположения диска потенциометра и заслонки. 
Амплитуда этой составляющей убывает с увеличением скоро­
сти вращения агрегата.

На осциллограмме показан момент тМп потерь на трение в
задающем двигателе, который изменяется пропорционально 
скорости вращения регулируемого агрегата.

С помощью осциллограммы рис. 3, а может быть определе­
на инерциальная составляющая т м  момента З Д т 3 ^

Действительно, считая, что начальное ускорение агрегата 
соответствует единичному моменту в соответствии со струк­
турной схемой рис. 2,

d2 а
~dF ”  ~ Т Г ‘

С другой стороны, сигнал измерителя момента, соответствую­
щий этому ускорению, измеряется величиной h\ (рис. 3 ,а), 
т. е.

, г d 2a
=  kmJ  ^ 2  ’

где km — масштабный коэффициент. 
Следовательно,

k j А,Г» 
“ б

Осциллограмма рис. 3,6 снята при включенном питании 
задающего двигателя. На этой осциллограмме легко выделя­
ются составляющие асинхронного и синхронного моментов, и 
по ним с точностью до масштабного коэффициента <km могут 
быть определены коэффициенты с и б, входящие в уравнение 
задающего двигателя:

и 2̂ . , « h j
« т с —  Дт  • «т®  —  д а  »

Рис. 2. Структурная схема установки для режима синхрони­
зации.

k = k k ‘ Та — постоянная времени агрегата; ю~=314 \{сек — угловая р 1 d ь
базовая частота генератора; а д — выходная координата объекта; со­

управляющее воздействие.

а)

где Аг и Аз, мм, — измеренные на осциллограмме рис. 3,6 от- Рис. 3. Осциллограммы сигнала регулятора и тока приводного 
резки, пропорциональны» приращениям асинхронного и син- двигателя.
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хронного моментов; Аш и |Да — приращения угловой скорости 
и угла, соответствующие величинам Л2 и Л3.

Таким образом, для задающего двигателя вместо уравнения 
(2) запишем;

1 (  /г,Га d 2a  , Аа d a  1 A3 \
т З Д —  k m ^  to£ d t*  +  Дсо d t  +  Да

Тогда выражения для постоянных времени в (4) принимают вид;

2 _  А, Г ,Д а _  АгДа _
1 А3<о£  ’ 2 А,Д<о

Найденным значениям параметров соответствует обратная пе­
редаточная функция, определяемая по уравнению (5).

Параметры измерителя момента можно определить по ре­
зонансной частоте со0 и по относительному изменению (декре-

❖

менту затухания) амплитуды выходного сигнала измерителя 
рис. 3,6:

Изложенный метод определения параметров может быть 
использован для контроля параметров регулятора при на­
стройке системы.

Рассмотренные соотношения справедливы при малых воз­
мущениях, прикладываемых к системе, когда допущения, при­
нятые при линеаризации уравнений, являются приемлемыми. 
Динамика системы при больших отклонениях, когда система 
становится существенно нелинейной, подлежит дополнительно­
му изучению. Можно, однако, отметить, что при больших от­
клонениях определяющим будет сигнал регулятора по скоро­
сти и ускорению, а влияние синхронной составляющей момен­
та начнет проявляться при подсинхронных скоростях враще­
ния агрегата.

[6.10.1970]

❖  ❖

УДК 62-83

Определение допустимых пульсаций напряжения помех в системах
вентильного электропривода

Инж. А. А. КАТАРСКАЯ
М осков ск ий  эн ер гет ический  институт

В системах современного вентильного электропривода воз­
никают различного рода помехи; источники их весьма разно­
образны [Л. 1 и 2].

В последнее время все большее распространение полу­
чают трансидинные системы регулирования, основанные на 
блочном исполнении элементов. Они просты в наладке и 
эксплуатации, имеют небольшие габариты. Так как последова­
тельная коррекция применима лишь в системах с очень малым 
токами управления '(до 10 ма), то вопросы исследования 
помехоустойчивости этих систем весьма актуальны.

В статье сделана попытка оценить влияние одного из 
видов помех (низкочастотных периодических) и выявить до­
пустимые границы изменения амплитуды и частоты сигнала 
помехи, при которых не нарушается нормальное функциони­
рование систем вентильного электропривода.

Рассмотрение низкочастотных помех обусловливается сле­
дующими обстоятельствами:

1. Элементы системы вентильного электропривода явля­
ются фильтрами для высокочастотных помех '(полоса пропу­
скания элементов УБСР лежит в пределах 30—40 гц ) .

2. Для высокочастотных помех разработаны способы 
устранения и подавления их.

3. Отсутствие к настоящему времени разработанных спо­
собов исследования и подавления низкочастотных помех.

В основу исследований взята конкретная система электро­
привода— нереверсивного ионного привода обжимной клети

стана 300 завода «Серп и Молот». Для сеточного управления 
игнитронным преобразователем применена транзисторная си­
стема ОСУП-5. Допустимая ассиметрия сеточных импульсов 
системы сеточного управления А а^ ± 1 ° . Амплитуда опорного 
напряжения 12 в, частота опорного напряжения /ч = 50 гц.

В качестве критерия для оценки влияния помехи при по­
стоянном сигнале управления выбран угол сдвига (ассимет- 
рии) сеточных импульсов, который равен отклонению угла ре­
гулирования вентилей от заданного значения.

Задача исследования сводится к следующему: определить 
угол сдвига сеточных импульсов Д а= « 2— « 1  от заданного 
значения угла а 2 при наложении на постоянный сигнал управ­
ления Uо синусоидального сигнала помехи U2='UK 2 sin оЫ 
с переменной частотой со2 и амплитудой UM2 и при постоян­
ной частоте и амплитуде опорного напряжения (Л. Эта за­
дача поясняется на рис..1, где £/i=iC/„i sin (01/ — опорное сину­
соидальное напряжение; U0 — напряжение управления; £/уп =

40 Гц ,

Рис. 1.

0 70 го зо
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= U0 + UK2 sin ti>2t — управляющее напряжение с учетом поме­
хи; Gti — угол пересечения управляющего 'напряжения с уче­
том помехи UуП с опорным напряжением Ui\ а 2 — угол пере­
сечения управляющего напряжения U0 с опорным напряже­
нием Ui\ Д а= аг—a i — угол сдвига сеточных импульсов при 
наложении помехи.

В общем случае напряжение помехи может быть неси- 
нуеоидальным, тогда следует воспользоваться разложением 
в ряд Фурье. Исследование низкочастотных периодических 
помех проводилось с использованием ЦВМ «Минск-22».

Для определения угла сдвига сеточных импульсов необхо­
димо найти углы a i и а 2.

Угол cii находится совместным решением уравнений:

= sin an/; (1)

Цуп = Uо + t/мг sin со2̂ - (2)

В точке пересечения двух кривых УЦсоЦ и 1/Уп(©0 имеет 
место равенство:

U sin a i = t/o + f̂ M2 sin atit, (3)
из которого следует, что

(  и 0
[U И1

и , , и кг
■- п  — arcsin 1 "  - sin 4>2t ]•

Угол аг определяется из уравнения:

. и 0
а г =  к — arcsin 77----*

^  1*1

(4)

(5)

При решении (4) на ЦВМ использовался итеративный ме­
тод Вегстейна, позволяющий ускорить сходимость итерацион­
ного процесса [Л. 3]. Углы рассчитывались с точностью до 
0,005°.

По результатам расчетов, выполненных на ЦВМ, на рис. 2 
и 3 построены зависимости угла сдвига сеточных импульсов 
Да от частоты помехи f2 при разных значениях амплитуды 
помехи Uм2- Каждое семейство кривых построено при опреде­
ленном уровне управляющего сигнала Uо. В качестве примера 
на рис. 2 и 3 приведены семейства кривых Аа=f (U м2 ) , постро­
енные соответственно при Uо, равном 6 и 10 в.

О 10 Z0 30 40 Гц

Рис. 4.

Анализ этих кривых показывает: угол сдвига сеточных 
импульсов Да увеличивается с ростом амплитуды помехи 
Uм2, а также с ростом сигнала управления, так как рабочая 
зона при этом перемещается к вершине синусоиды, где даже 
небольшая помеха вызывает появление значительного угла 
сдвига сеточных импульсов Да.

Принимая во внимание, что Д аД0п ^ 1 о. на рис. 4 с уче­
том кривых рис. 2 и 3 построены кривые Цм2=^(/2) при раз­
ных сигналах управления U0. Каждая из кривых рис. 4 пред­
ставляет собой границу, разделяющую две зоны. Зона, рас­
положенная вниз от кривой, где Да<1°, представляет собой 
область допустимых значений амплитуды помехи при перемен­
ной частоте /2. Зона, расположенная вверх от кривой, — об­
ласть недопустимых значений амплитуды помехи при перемен­
ной частоте помехи.

Кривые рис. 4 показывают, что с увеличением уровня 
управляющего сигнала U0 минимально допустимое значение 
амплитуды пульсаций уменьшается. Наименьшее значение 
амплитуды пульсаций, соответствующее наибольшему уровню 
сигнала управления 1/о=Ю в, равно 0,12 в.

Расчеты, проведенные при наличии угла сдвига между 
кривыми U i(a t )  и показали, что наименьшее значе­
ние амплитуды пульсаций остается равным 0,12 в.

Таким образом, в системах управления, построенных с ис­
пользованием УБСР и работающих с уровнем управляющего 
сигнала 1/о=10 в  для выполнения требования по углу асим­
метрии сеточных импульсов ДаДоп^± 1°, амплитуда напря­
жения помех не должна превышать 0,12 в.

Указанное нами ограничение амплитуды помех относится 
в первую очередь к  тахогенераторам, используемым для вы­
полнения обратной связи по скорости, и операционным уси­
лителям.
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К МЕТОДИКЕ ВЫБОРА РАСЩЕПЛЕННЫХ ПРОВОДОВ 
ЛИНИЙ СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

(Статья Г. Н. А лек сандрова , «Электричество», 1968, № 7)
Канд. техн. наук |0 . В. ОЛЬШЕВСКИИ|

СибНИИЭ

Статью Г. Н. Александрова можно разделить на две 
части — методические предложения и обоснование эффектив­
ности применения расширенных проводов. По последнему во­
просу статья аналогична [Л. 1].

Проанализируем методический подход Г. Н. Александрова 
к выбору конструкции фазы линий сверхвысокого напряжения 
1 150 кв.

Суть методических предложений (Л. 1] по выбору кон­
струкций фазы В Л напряжением 500—1 500 кв  сводится к со­
вмещению требований по потерям энергии на нагрев проводов 
и по градиентам электрического поля на их' поверхности, огра­
ничиваемых мощностью коронного разряда и уровнем радиопо­
мех. Такая методика может служить основой для обсуждения 
как одна из вариантов решения поставленной задачи.

В электропередачах сверхвысокого напряжения при задан­
ном номинальном напряжении наиболее простым и эффектив­
ным остается путь уменьшения волнового сопротивления линии 
за счет выбора оптимальной конструкции фазы. Фаза линии 
электропередачи претерпела серьезные конструктивные изме­
нения при внедрении напряжения 500 кв, когда расщепление 
на три провода позволило, наряду с другими усовершенство­
ваниями, уменьшить волновое сопротивление почти в 1,5 раза 
и примерно в той же мере повысить пропускную способность.

Для линий 750 кв  было выбрано расщепление на четыре 
провода, что привело еще к некоторому снижению волнового 
сопротивления. Но, как известно, волновое сопротивление 
можно уменьшить не только увеличением числа составляющих, 
но, что более эффективно, увеличением радиуса расщепления. 
Вместе с тем обычно радиус расщепления выбирается не по 
условиям пропускной способности, а в первую очередь по 
условиям допустимой напряженности на поверхности прово­
дов. Практически он близок к значению в экстремальной точ­
ке кривой функциональной зависимости напряженности от ра­
диуса расщепления (Rmm). Это вынужденное решение, как 
было сказано выше, обусловлено ограничениями по радиопо­
мехам и, в какой-то мере, потерями на корону. Вместе с тем 
нельзя исключить из рассмотрения то обстоятельство, что 
увеличением количества составляющих расщепленного провода 
можно управлять напряженностью поля и. следовательно, 
расширять область допустимых радиусов расщепления. Это 
можно подтвердить данными табл. 1, где даны минимально 
допустимые радиусы проводов при разном числе п для напря­
жений 750 и 1 150 кв.

Таким образам, волновое сопротивление линии в ряде слу­
чаев целесообразно вводить в число управляемых параметров, 
и его оптимальное значение может быть найдено также в про­
цессе экстремального поиска. Поэтому принятый Г. Н. Алек­
сандровым критерий оптимальности параметров линии по рас­
четным затратам не всегда может соответствовать поставлен­
ной цели, так как не учитывает различный уровень достигну­
той эффективности и не дает сравнения результатов с затра­
тами, что является обязательным условием выбора правиль­
ного решения. Поэтому за критерий эффективности должен 
быть принят критерий «удельные расчетные затраты».

Рассмотрим методику оптимизации параметров по крите­
рию «удельные расчетные затраты» на одной из схем элек­
тропередачи с пропускной способностью, равной натуральной 
мощности однородной линии. Считаем, что электропередача 
примыкает к  системам большой мощности и пропускная спо­
собность пропорциональна волновому сопротивлению.

Отсюда

Зп — 20и Во +  (А — S ) +  0„ (R— Rfa 3) +

+  9д> (D — Пбаз) 4- 5 2 2 при A^sAmin, £>3s£>min. (1)

Обобщенные комплексы 0 зависят от исходных техниче­
ских и экономических показателей '(номинальное напряжение, 
длина линии, нормативный коэффициент эффективности, нор­
ма амортизации, стоимость потерь энергии, стоимость отдель­
ных элементов линии и подстанций и др .).

Волновое сопротивление -

zB =  Az (  In D0р -  \  In Д—п 6 In R) ,  (2)

где Аг=58.
Обобщенный комплекс 0И учитывает номинальное напря­

жение и число использования максимума нагрузки. 0о отра­
жает сумму постоянных затрат на электропередачу.

Os, Од, 0я и 0с связаны с изменением затрат на линию 
в зависимости от активного сопротивления, удельной площади 
проводов, радиуса расщепления и расстояния между фазами. 
Важно разделить воздействие нагрузок на опоры как за счет 
активного сечения фазы, так и за счет ее конструктивных осо-

Т аблица  1

п Г0, СМ Стандартное сечение Д, см Сср, пф!м Скр, пф/м FтсР ’
Кв/СМ

£ткр’
Кв/СМ

Е0, кв/см р к, квпг/км г В 1 ом

и =  787 кв; D — 17,5 м; R =  30 см

4 1,655 4X600 (2 400) 6,62 13,06 12,36 26,60 25,18 32,30 15,0 274
6 0,860 6X150 (900) 5,10 13,32 12,59 34,50 32,61 34,66 25,0 269
8 0,675 8X95 (760) 5,10 13,58 12,83 33,69 31,81 35,70 18,0 264

и =  1 200 кв; £>=25 м; R =  ЗС ММ

6 1,900 6X700 (4 200) 11,40 12,91 12,38 26,30 25,23 31,87 28,5 278
8 1,175 8X300 (2 400) 9,40 12,96 12,43 30,98 29,72 33,42 31,8 277

10 0,850 10X150 (1 500) 8,50 13,01 12,48 33,90 32,51 34,66 30,0 275
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беняостей в результате изменения числа составляющих и ко­
эффициента заполнения провода активным материалом (k3). 
Лучше всего это сделать, если из суммарной удельной пло­
щади вычесть удельную площадь одиночного провода. В этом 
случае стоимость линии по элементам

+  ks S  +  6Д (Д — kp V  S  ) +  (R — R6i3) +

+  kD (О— Д6а8) 103, руб, (3 )

где — коэффициент расширения провода, равный 6Р =  
= (я^зр1/2.

Для стандартных проводов типа АСО коэффициенты 6Р 
и 63 практически paBiHbi 0,68.

Обобщенный комплекс 0Н представляет составляющую за­
трат, связанную с потерями на нагрев проводов.

Последний обобщенный комплекс 0л характеризует затра­
ты на покрытие потерь энергии на корону. Не останавливаясь 
подробно на обосновании аппроксимирующей зависимости этой 
функции, приведем одну из рациональных форм записи:,

Ал =  Ahe/ =  Ah exp [aR — (b -{- cR) A — d n  —hD\. (4)

Расчеты показали, что из-за отсутствия конкурирующей 
составляющей, приводящей к удорожанию линии при увели­
чении л, выгодно увеличивать количество проводов в фазе до 
очень больших значений.

Однако при решении этого вопроса не следует переходить 
определенные пределы, так как эффект от более глубокого 
расщепления сечения фазы быстро уменьшается и при дости­
жении какого-то уровня практически не сказывается на абсо­
лютном значении удельных расчетных затрат. Поэтому без 
существенного экономического ущерба можно ограничить п 
в фазе пределом 6—8 для линий 750 кв  и пределом 10—12 
для линий ,1 150 кв.

Вторая система уравнений в общем повторяет первую, ес­
ли в последней учесть, что Д =  6р VnS . Другую форму записи 
имеет лишь уравнение оптимального сечения, которое можно 
представить в упрощенном виде, если считать, что S оказывает 
малое влияние на волновое сопротивление:

__________ _26я ___________ |2/з _
г 2 [20s  Y s ° +  M p ( У п  — 1)— 9>А V п  (b + cR ) exp f] j

(6)

В частности, для типовой характеристики погоды и кон­
кретных среднегодовых значений плотности воздуха и интен­
сивности дождя, снега и других видов погоды согласно [Л. 2] 
были найдены следующие коэффициенты для линии 750 кв: 
Ал =60; а = 0,021; 6=0,3; с=0,0001 и для линии 1 150 кв: 
Ал =290; а = 0,012; 6=0,2; с=0,0003; rf=0,06; 6 = 0,02. Для ли­
ний 750 кв влияние числа составляющих расщепленного про­
вода на потери коронного разряда малосущественно и без 
ущерба точности можно принять d = 0.

'Будем искать глобальное решение нелинейного критериаль­
ного уравнения (1) классическим методом, т. е. на основе 
системы минимизируемых уравнений в частных производных.

Интересно рассмотреть два возможных варианта системы. 
Первый вариант предусматривает полную независимость друг 
от друга управляемых параметров 5, п, R, А и D. Во втором 
варианте независимыми можно считать такие параметры, как 
S, п, R и D, а удельную площадь проводов записать как функ­
цию S и п. Полагая, что коэффициент заполнения может при­
нимать любые значения, первая система уравнений была по­
лучена в виде:

z2 (20s  J/S°— 6Р0Д

я . П  +  855 + 9д ( * - * »  i r S )  +  0o ( P -
0лг (а — сД) exp f  +

В табл. 2 даны результаты решения первой системы урав­
нений для электропередач 1 150 кв для ряда вариантов расчет­
ной стоимости потерь электроэнергии. В расчетах принима­
лось, что

6S = 1,5 тыс. руб/ см 2; £д =  2,8 тыс. руб/ см 2\

6^ =  0,025 тыс. руб/см', «  =  8; Гтах =  7 500 ч\ />„=0,15;

для линий />а = 0,025; для подстанций р а = 0,07.
Данные результатов решения второй системы уравнений 

даны в табл. 3.

Т аблица  2

№
 в

ар
иа

нт
а

а*
Б«оse
sifОа»
о

SO, 
см2

R°,
см Д°, см 2°,

ОМ
0

Р*нат
Мет

35• *
£ Sн, оэ 

be

X. 
S o  ® —
с м 
£Х ¥
сч‘Х

а/мм*

1 0,45 33,1 80 9,65 226 5 850 54 54,00 0,60 0,89
2 0,55 38,7 101 11,5 215 6 150 43 58,74 0,65 0,80
3 0,75 50,7 153 14,75 192 6 850 30 66,50 0,73 0,69
4 1,0 57,0 155 15,8 191 6 870 25 74,82 0,74 0,62

— Аы>)] +8hexpf — -g~ — Br R

Д° :

/)» =

+  Ък (г — п 0)
1 +  6^5 +  0^ (R -  R6, 3) +  0д(Д  _  Дбаз) +

0д (nz — 1) —  0*«z (6 -f- '

+  0* exp f  — ^  — 0д&р J/ T  

+  cR )  exp f  ’

1 +  * sS  +  8a (A -  feP ^ S j+ 0 R (fi -  R ^ )  +
1,26 [0^6  exp f  —

+  ̂  +  вл exp f — ®dD6>3

— (z + !)]

i r \  1 +  0SS +  9д (д -  k v V S ) +0яхJln l f [ l
n° = | ------- — bhzd  exp f

X(R ^баз) +  9д (D —^баз) +  9л exP f — _5Z2
1/2

(5)

Т аблица  3

№
 в

ар
иа

нт
а

а*
Sсоbe
СОbe
О

So, 
см2

R0,
см Д°, см Z0,

ом
0

Р*нат
Мет

2*be

1be
е?

X .
S o(О —
С *
§ ха*
соХ

V
а/мм1

1 0,45 34,5 105 11,37 214 6 150 45 54,03 0,68 0,90
2 0,55 40,0 115 12,16 208 6 400 41 58,75 0,68 0,80
3 0,75 46,7 115 13,14 208 6 400 33 66,58 0,68 0,69
4 1,0 54,0 130 14,13 195 6 800 29 80,06 0,68 0,62

He останавливаясь подробно на анализе полученных дан­
ных, укажем, что возможно значительно улучшить технико- 
экономичеокие характеристики существующих систем передачи 
электроэнергии на дальние и сверхдальние расстояния, прежде 
всего за счет более глубокого расщепления проводов фазы 
до значений Д = 100— 150 см, что ведет к. явному увеличению 
передаваемой мощности. Сравнение данных табл. 2 и 3 позво­
ляет в определенной мере судить о целесообразности примене­
ния расширенных проводов. При свободном поиске Л коэф­
фициент 6Р в пределах изменения С от 0,45 до 1,0 коп/квт-ч 
меняет свое значение от 0,6 до 0,74, причем уже при С= 
=0,55 коп/квт-ч  6Р=0,65, т. е. оптимальная конструкция про­
водов практически совпадает со стандартной типа АСО.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ограничение коэффициента kv стандартным значением 0,68 
приводит к изменению оптимального значения радиуса рас­
щепления, но в большинстве вариантов С сказывается сравни­
тельно мало на абсолютном уровне расчетных затрат. Как 
альтернативу решения по расщепленным проводам можно 
рассматривать увеличение количества составляющих в рас­
щепленной фазе до 9—10. Для практического использования 
расщепленных проводов необходимы дополнительные иссле­
дования, проведение которых должно быть поставлено в зави­
симость от региональных экономических показателей произ­
водства электроэнергии.
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у п р а в л я е м ы е  п е р е д а ч и  п е р е м е н н о г о  т о к а
ПОВЫШЕННОЙ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ

(Статья В. А. В еникова , Ю. Н. Астахова и В. М. Постолатия, «Электричество» 1969, № 12)
Доктор техн. наук Н. А. МЕЛЬНИКОВ>

( М осква  )

Дальние электропередачи (ВЛ) обладают существенными 
недостатками, связанными с относительно большими распре­
деленными по длине реактивными параметрами— сопротивле­
нием '(индуктивным) и проводимостью '(емкостной). Эти недо­
статки устраняются с помощью компенсации, которая прин­
ципиально может быть непосредственная (индуктивности — 
емкостью, а емкости — индуктивностью) и косвенная — устра­
нением или снижением их влияния, что, в частности, достигает­
ся в рассматриваемой статье [Л. 1]. В последнем случае тре­
буется достаточно быстрое (практически безынерционное) из­
менение параметров соответствующих устройств в зависимо­
сти от режима работы ВЛ в электрической системе.

Непосредственная компенсация уже находит применение, 
причем с ее помощью достигается воздействие на эквивалент­
ные параметры ВЛ (или ее участков) достаточно большой 
длины. К недостаткам такого вида компенсации относятся 
неблагоприятные условия работы ВЛ в связи с резкой зави­
симостью напряжений от значения нагрузки линии и воз­
можностью возникновения резонансных явлений. Известны, на­
пример, компенсированные (частично) линии, настроенные и 
разомкнутые. Возможны и другие решения — независимые или 
сочетаемые с косвенной компенсацией [Л. 1].

'Косвенная компенсация предлагалась и ранее '(схема Бау­
ма, работы Р. Рюденберга, А. А. Вульфа и д-p.), но практи­
чески она не могла быть достаточно действенной из-за сравни­
тельно больших постоянных времени регулирующих устройств. 
Возможность быстродействующего регулирования в корне из­
меняет представление о его роли при осуществлении косвенной 
компенсации.

Как это показано расчетами и экспериментами на модели 
[Л. 1], действие таких устройств равносильно изменению па­
раметров ВЛ, которая при этом приобретает новые свойства. 
В этих условиях можно даже решать обратную задачу — син­
теза цепи: задаваться желаемыми свойствами и определять 
требуемые параметры регулирования и его законы. Это — одна 
из частных задач кибернетизации электрической системы, отно­
сящаяся к ее типовому элементу — к ВЛ.

Для оценки возможностей качественного изменения 
свойств дальних ВЛ средствами автоматического регулирова­
ния ниже рассмотрена задача в идеализированной постановке. 
Предполагается, что регулирующие устройства равномерно 
распределены по длине ВЛ (как и ее параметры), а регулиро­
вание происходит безынерционно.

По-видимому, по мере приближения действительных усло­
вий регулирования к принятым идеализированным можно ожи­
дать и приближения действительных свойств ВЛ к обнару­
женным в рассмотренном случае. А полученные свойства яв­
ляются весьма привлекательными, так как в принципе озна­
чают, что можно добиваться осуществления передачи любой 
мощности и на любое расстояние.

Для получения большей наглядности решенная авторами 
рассматриваемой статьи [Л. 1] задача исследуется ниже в не­
сколько иной постановке. 'Напряжение вдоль всей линии в лю­
бом режиме ее нагрузки предполагается неизменным по моду­
лю. Это условие, конечно, может не соответствовать оптималь­
ному и принимается в известной мере произвольно. Во всяком 
случае неясными остаются вопросы экономичности. Совершен­
но очевидно, что применение регулирующих устройств, обла­
дающих нужными параметрами, может привести к  значитель­

ному удорожанию линии. Поэтому в дальнейшем требуется 
более тщательное изучение вопроса.

Ниже решение выполняется упрощенно в целях выяснения 
только технических возможностей. При этом рассматривается 
только установившийся режим, т. е. задача решается в ста­
тической постановке.

П р и  н ц и п и а л ь н о е  р е ш е н и е .  Уравнения состояния 
в установившемся режиме для любого участка длинной линии 
имеют следующий вид:

0 l — Un  ей у/ +  2 а/п shy!

/j =  Uu  sh \l +  / ,, ей у/,
А

где __

А = / т
И

Y= V'z Р = « + 7Р,
определяются по следующим параметрам линии — сопротивле­
нию

z =  г  +  jx  =  z e^
и проводимости

У =  g  —  jb  =  y e * .

Исходным является условие

dV= V -
Как видно из первого уравнения, для этого должно быть

=  Вн ­
если, кроме того, потребовать, чтобы а =  0, то

и х =  й и еД 1 и i x =  t n e m ,
что характерно при передаче натуральной мощности по линии 
«без потерь».

При этом для любого места линии 1

5  =  £/Г= £/„/„

или при arg  t) =  arg  1 неизменно P  =  U !  и для любого ее 
участка длиной I получается й =  р/.

Однако для этого должны выполняться некоторые усло­
вия. В частности, должно быть:

a =  \Azy cos 2 0,

что возможно при £—£ = ± я или, например, при ?=(£—я , что 
можно выполнить, если компенсировать действие активного 
сопротивления линии и активной проводимости ((практически— 
короны на проводах).

1 Коэффициент V T  для простоты опускается.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Кроме того, надо обеспечить следующее равенство: 
U U2

2л ~  I  ~  Р
при условии, что

о
или

2 -  4

т. е. при условии, что
те
"2

Это дополнительно подтверждает требование компенса­
ции потерь активной мощности в ВЛ.

Можно считать, что такой параметр линии, как х, задан 
(определяется конструктивными данными, хотя в принципе 
тоже может быть в какой-то мере изменен или компенсиро­
ван), поэтому надо регулировать величину Ьс .

Из условия

следует, что

Это выражение определяет закон регулирования парамет­
ра у  для получения требуемых свойств ВЛ. Регулирование 
должно выполняться безынерционно соответствующими попе­
речно включенными устройствами '(равномерно распределенны­
ми по длине В Л ).

В указанных идеализированных условиях с изменением 
режима нагрузки В Л должен изменяться и угол сдвига по 
фазе между напряжениями по концам линии:

___  р
5 — l̂ =  l V  xbc =  lx j j p  ■

Тогда мощность передачи

р  =  и г 1х
Пользуясь обычным практическим критерием статической 

устойчивости ВЛ, найдем:

дР_
да

Таким образом оказывается, что для рассматриваемой ВЛ, 
действительно, нет предела передаваемой мощности по стати­
ческой устойчивости. При этом, конечно, предполагается, что 
компенсирующие устройства с автоматическим регулировани­
ем параметров обеспечивают требуемый регулировочный диа­
пазон, т. е. имеют достаточную мощность.

Для определения требуемого закона регулирования для 
самих компенсирующих устройств (Ьср) достаточно учесть 
удельную емкостную проводимость линии Ьс о. Из полученного 
ранее закона регулирования

Р 2
&ор “ Ь  b ao —  X

получим:
Р 2__

с̂р I — X fjt Ьс 0.

Как и следовало ожидать, дополнительная удельная емко­
стная проводимость может оказываться как положительной, 
так и отрицательной. Это значит, что в действительности мо­
жет потребоваться как регулируемая индуктивность (при 
сравнительно малых значениях мощности передачи — в преде­
лах натуральной), так и регулируемая емкость (при сравни­
тельно больших значениях мощности— выше натуральной).

Смысл полученного результата заключается в следующем. 
На любом элементе длины линии избыточная реактивная 
мощность :(как разность между мощностью, генерируемой ем­
костью, и мощностью, потребляемой в индуктивности при дан­
ном токе нагрузки) компенсируется с помощью автоматически

настраивающегося устройства. При любой нагрузке линия 
оказывается работающей как бы при натуральной мощно­
сти, т. е. является самонастраивающейся.

Здесь следует заметить, что все сказанное относится 
только к установившемуся режиму,-Волновой характер явле­
ний в линии при этом остается справедливым. Кроме того, 
конечная скорость регулирования должна как-то исказить 
полученные свойства.

Однако полученные результаты приходится признать весь­
ма обнадеживающими. Во всяком случае новые свойства ВЛ 
с автоматически регулируемыми устройствами обнаруживают­
ся достаточно убедительно. Полученное решение позволяет 
внести и некоторые дополнительные пояснения.

Поскольку в действительности регулирование индуктив­
ности может оказаться экономически выгоднее, чем регули­
рование емкости, то для повышения пропускной способности 
ВЛ ее надо строить так, чтобы она обладала по возможности 
большей удельной емкостью. Это, в частности, достигается 
расщеплением проводов, приближением второй цепи, включе­
нием ее «в противофазу» и т. д.

Все перечисленные мероприятия оказываются целесообраз­
ными и в связи с одновременным уменьшением удельной ин­
дуктивности ВЛ. Однако наивыгоднейшее решение, конечно, 
может быть получено только на основании тщательных тех­
нико-экономических исследований при рабочем проектирова­
нии.

П р а к т и ч е с к о е  р е ш е н и е .  В действительности рас­
пределенная компенсация с помощью автоматически регули­
руемых устройств не может быть выполнена; в этом нет и ни­
какой необходимости, так как участки сравнительно неболь­
шой длины |(например, по 100—200 км) приближенно можно 
рассматривать как звенья цепочки с сосредоточенными пара­
метрами.

Поэтому и компенсирующие устройства могут распола­
гаться по концам таких участков. 'Наивыгоднейшее решение 
опять же определяется из технико-экономического анализа. 
Проводимость каждого из таких устройств можно определить 
умножением соответствующей удельной величины на длину 
участка (или половину ее — для концевых устройств):

By - bgpl =  щ (Р2 — Ядат ).

Соответствующая реактивная мощность (потребляемая 
или генерируемая)

Q y ~  u 2B j =  jjP' (Р* — О .

В принципе возможна и компенсация активных сопротив­
лений и проводимостей участков линии. Для этого в тех же 
пунктах линии должны помещаться источники питания сравни­
тельно небольшой мощности и должны устанавливаться воль­
тодобавочные трансформаторы, э. д. с. которых компенсиро­
вали бы падения напряжения в соответствующих сопротив­
лениях линии.

Однако можно предполагать, что практически этого не 
требуется, так как потери активной мощности сравнительно 
невелики; невелики и падения напряжения в активных сопро­
тивлениях линии. Изменение же мощности передачи вдоль 
линии не изменяет общего положения, так как регулирующие 
устройства должны автоматически настраиваться на фактиче­
скую величину мощности передачи в соответствующих местах 
линии. При этом каждый из участков линии работает в значи­
тельной мере независимо от других.

Для каждого участка линии длиной I в том диапазоне 
нагрузки, где поддержание напряжений U по его концам обес­
печивается автоматически настраивающимися устройствами 
(с достаточно малой постоянной времени), справедливой 
остается обычная угловая характеристика мощности:

U*
p  =  w s i n a I.

Однако предел передаваемой мощности по самонастраи­
вающейся линии даже с участками конечной длины опреде­
ляется не по этой характеристике, а регулировочным диапазо­
ном автоматически настраивающихся устройств. Вне этого 
диапазона линия перестает быть самонастраивающейся и 
должна рассматриваться не по участкам, а в целом— с учетом 
дополнительных устройств, работающих в соответствующем 
предельном режиме.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В пределах работы ВЛ в качестве самонастраивающейся 
углы 6i для всех ее п участков суммируются. Суммарное зна­
чение 6= 6 iп  может быть достаточно большим. В этом отно­
шении самонастраивающаяся линия аналогична транзитной 
линии с промежуточными присоединениями электрических 
станций [Л. 2].

Чтобы определить экономическую эффективность целесо­
образности повышения пропускной способности ВЛ изложен­
ным способом, нужно найти суммарную мощность компенси­
рующих устройств для всех ее п участков или на всю длину 
L = ln. Ее целесообразно выразить в относительных единицах:

Qyn  _  х/ 
Р НятQ.s =  i F ^ = - p  (P i I ) ,

где

74 = Р__
нат

Важно отметить, что все приведенные выше рассуждения 
применимы к линиям обычной конструкции. При этом допусти­
мо и присоединение к линии в любых ее местах промежуточ­
ных установок генерации и потребления электрической энергии. 
Это никак не должно отразиться на результатах, так как авто­
матические устройства на каждом участке должны реаги­
ровать на фактическое значение мощности передачи и сравни­
вать ее с задаваемым значением (по-видимому, с помощью

телеканалов). Соответственно разными должны быть только 
значения мощности для автоматически регулируемых 
устройств, устанавливаемых в разных местах ВЛ, т. е. пре­
делы регулирования.

Задача о выборе конструкции ВЛ, как уже было указано 
выше, при этом не снимается. Такое изменение может оказать­
ся экономически оправданным. В частности, некоторые преиму­
щества могут обнаружиться и при включении проводов двух 
цепей «в противофазу» (т. е. выполнение линии по шестифаз­
ной системе).

Дополнительного исследования требуют вопросы переход­
ных процессов такой ВЛ и ее динамической устойчивости, 
влияния конечной скорости автоматического регулирования и 
наличия запаздываний, работы ВЛ при возникновении несим­
метричных режимов и т. д.

Представляется, что на ближайшем этапе развития даль­
них ВЛ в первую очередь будут применяться регулируемые 
реакторы (например, с поперечным подмагничиванием). Од­
нако при этом пропускная способность соответствующих ВЛ 

> может только приближаться к их натуральной мощности.
Для дальнейшего повышения пропускной способности ВЛ 

требуется применение быстро регулируемых источников реак­
тивной мощности (ИРМ), как об этом ставится вопрос в рас­
сматриваемой статье [Л. '1]. Можно утверждать, что примене­
ние подобных устройств в электрических сетях и в ВЛ от­
крывает новые возможности.

Инженеры Е. В. ПУТЯТИН, Л. В. ЯРНЫХ
(МЭИ)

При оценке эффективности мероприятий, увеличивающих 
пропускную способность ВЛ в (Л. 1] недостаточно рассмотрено 
влияние отдельных элементов ВЛ на эквивалентный пара­
метр Вз-

На рис. I изображены схемы ВЛ, для которых исследо­
валось влияние уменьшения волнового сопротивления ВЛ на 
параметр В 3 (далее значения В э отнесены к базисному вол­
новому сопротивлению Zc=270 ом).

Для варианта а

СВ 3 = ----- -------  sin а 0/ 4- 2х COS <Х0/.

При длине линии I 500 км а„I =  90° и В 3 = -----?--------

Относительные изменения В э, как видно из рис. 2, наибо­
лее значительны при больших значениях сопротивлений кон­
цевых устройств. Так, при уменьшении zc на 25% В э умень­
шится в 1,37 раза для х — 50 ом  и в 24 раза для х = 200 ом.

Увеличение длины ВЛ повышает эффективность уменьше­
ния волнового сопротивления. Абсолютные значения В я ока­
зываются меньшими при большем значении сопротивлений кон­
цевых устройств и большей длине ВЛ.

В схеме ВЛ с включенными по концам реакторами (вари­
ант б )  эквивалентный параметр

z j!( l +Хбр)2 — х 2
В3 '=  ------------- -------------  sin а0/ +  2 (х +  X2bp) COS а0/.Zq

S)
Рис. 1. Схема замещения ВЛ.

Из рис. 2 следует, что включение реакторов по концам 
ВЛ качественно не меняет выводы о том, что с возрастанием 
сопротивлений концевых устройств постоянная В а становится 
более чувствительной к изменениям z c .

Однако, если без реакторов уменьшение волнового сопро­
тивления на 25% при х=200 ом приводило к относительному 
уменьшению В я в 24 раза, то при установке реакторов В э

Рис. 2. Влияние волнового сопро­
тивления линии на эквивалентную 

постоянную В Л Вз  при длине 1=
=11 500 км.

----------  — — — , ---------- — кривые для
схем а, б. в соответственно: /, 2, 3 —
при х=50, 100, 200ол;6р- 3  • I0-3 1/ом; Г,
2'. S '— при хс-0 , юо, 300 ом и х —

-5 0  ом, Ьр= 2 • 10-3 1/ом.

уменьшилось в 1,68 раза. Для случая х=б0 ом  относительные 
уменьшения В 3 в вариантах схемы а и б равны между со­
бой.

С увеличением проводимости реакторов значения В 3 уве­
личиваются, относительные же изменения Вз практически оста­
ются постоянными.

Для варианта е .... ...........„„Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В3 =  [2(1 +х&р)(1 — хс6р)х — х0 (1 +х6р)2 +

+  х 2йр ( 2  — хс6 р)] cos2 а0/ +  | 2 ^6 р (1 4 - хбр) 2 ( 2  — хс6 р)
[■

• 2х (1 +  ХЙр) (1 — х 0Ьр) •
xtx

sin2 at„I +

[
XX 
xbvza (1  +  xb9) 2  — xc6p +  - j— (1 -f- лбр) +

— xc6p)j sin a0+  z . ( l  + x 6 p)2 ( l - x cb p ) -  —  (1 

где l — половина длины ВЛ.

/ COS a j  1

При постоянных значениях x=50 ом, 6 P=2 - 10—3 1/ож и 
/=1500 км выявлены зависимости В 3 от zc для различных 
сопротивлений продольного компенсирующего устройства. При 
возрастании сопротивления продольного компенсирующего 
устройства значения В 0 уменьшаются (рис. 2), а их относи­
тельные изменения при уменьшении волнового сопротивления 
практически постоянны. По мере увеличения длины ВЛ эф­
фективность влияния уменьшения zc на постоянную Вя стано­
вится все более значительной.

Выявление зависимости В*э для различных схем и пара­
метров элементов ВЛ позволяет сделать вывод о том, что 
для оценки эффективности мероприятий, направленных на 
улучшение параметров отдельных элементов, необходимо рас­
сматривать свойство всей ВЛ в целом. Предлагаемая в [Л. 1] 
управляемая ВЛ оказывается более чувствительной к измене­
ниям концевых устройств, чем передача обычной конструк­
ции.

Канд. техн. наук В. И. СОКОЛОВ, инж. И. И. БАТЮК
(М о ск в а )

Поиск новых решений для усовершенствования дальних 
электропередач, предпринимаемый в рассматриваемой статье, 
заслуживает всемерной поддержки.

Совпадение аналитических расчетов с результатами, полу­
ченными на физической модели, позволяет считать их резуль­
таты достоверными. Поэтому целесообразно переходить к об­
суждению вопросов сооружения и эксплуатации таких линий, 
как это было сделано, например, для испытания настроенной 
электропередачи.

Одним из важных вопросов дальнейшего исследования 
«полуразомкнутой» линии должен быть вопрос ее надежно­
сти в сравнении с надежностью обычной двухщепной ВЛ. Не­
обходимо выяснить пределы нагрузки одной цепи при отклю­
чении второй. Не ясна возможность поочередного ремонта це­
пей «полуразомкнутой» линии.

Следует отметить большие конструктивные трудности 
в создании двухцепных опор для ВЛ напряжением выше 
500 кв. Вопросы технической рациональности и экономической 
эффективности создания таких опор и, следовательно, соору­
жения предлагаемых авторами «полуразомкнутых» линий 
электропередачи нуждается в самом тщательном исследовании. 
Для предлагаемого авторами типа ВЛ совершенно не изу­
чены вопросы перенапряжений, динамической устойчивости, 
поведения их в переходных процессах.

Предлагаемый тип ВЛ может рассматриваться для блоч­
ных электропередач. Использование их в качестве системооб­
разующих связей с присоединением к ним в промежуточных 
точках линий такого же класса напряжения для создания 
единой сети встретит трудности, связанные с включением ли­
ний в противофазу.

Канд. техн. наук И. А. ФЕДОРОВА и доктор техн. наук, проф. Г. Е. ПОСПЕЛОВ
(М ин ск )

Опубликованное в порядке обсуждения предложение 
[Л. 1] представляет несомненный интерес как направленное 
на улучшение основных технико-экономических характеристик 
линии электропередачи.

При рассмотрении (Л. 1] необходимо учесть, что снижение 
капитальных вложений и себестоимости передачи электроэнер­
гии будет иметь решающее значение для оценки возможности 
передачи.

Размер капитальных затрат на строительство ВЛ и сетей 
приближается к общей сумме капиталовложений в электриче­
ские станции. Зачастую капитальные вложения в ВЛ дости­
гают 60% от общих капитальных вложений, связанных с со­
оружением энергосистем.

Наиболее естественный путь обеспечения необходимой 
передаваемой мощности для улучшения технико-экономических 
показателей электропередачи — компенсация ее параметров. 
Однако еще далеко не все проблемы компенсации параметров 
ВЛ решены. К ним относится, в частности, проблема создания 
регулируемых компенсирующих устройств. Анализ режимов 
электропередач и разработка методов синтеза компенсирую­
щих устройств показали, что их регулирование даст значитель­
ное улучшение характеристик ВЛ переменного тока [Л. 3 и 4].

Рассматриваемый авторами обсуждаемой статьи [Л. 1] ва­
риант управляемой ВЛ позволяет надеяться на весьма суще­
ственный экономический эффект и заслуживает самого серь­
езного внимания.

Дополнительные, по сравнению с обычными двухцепными 
линиями, капитальные вложения на усиление междуфазовой 
изоляции — распорки, растяжки, изоляционные траверсы, не­
обходимые для фиксации принимаемых новых междуфазозых 
расстояний в управляемых ВЛ, относительно невелики и пол­
ностью окупаются резким возрастанием пропускной способно­
сти управляемых ВЛ.

Исследования на физической модели и расчеты, проведен­
ные авторами обсуждаемой статьи, показали, что перевод

в режим противофазы и сближение цепей до расстояния 9,5 м 
позволяет увеличить пропускную способность ВЛ 1 000 кв 
в 1,5 раза по сравнению с двумя одноцепными линиями. Элек­
тропередача, состоящая из двух сближенных противофазных 
цепей, эквивалентна по пропускной способности трем одноцеп­
ным линиям электропередачи того же класса напряжения. Ори­
ентировочно можно ожидать, что экономия будет близка 
к стоимости одноцепной линии.

Указанные авторами [Л. 1] значения удельных мощностей 
компенсирующих реакторов управляемых ВЛ примерно такие 
же, как и для компенсированных ВЛ, что следует рассматри­
вать как благоприятный технико-экономический показатель 
управляемых ВЛ.

Особый интерес представляет сама постановка задачи со­
здания управляемых ВЛ переменного тока повышенной про­
пускной способности. Основные требования по регулированию 
таких ВЛ отвечают условиям типичных кибернетических 
устройств, в которых непрерывно решается задача синтеза — 
производится отработка необходимых характеристик дополни­
тельных устройств.

Необходимо дальнейшее подробное развитие поднятых 
вопросов, исследование их и доведение до уровня проектиро­
вания.

На наш взгляд, следует уделить серьезное внимание 
исследованию эффективности влияния на. параметры и режим 
управляемых ВЛ различных устройств как параллельной, так 
и продольной компенсации. Авторами подчеркивается необхо­
димость применения быстродействующих регулируемых 
устройств |(типа ИРМ). Применение этих устройств, естествен­
но, позволит наиболее полно использовать достоинства новых 
ВЛ. Но наряду с этим управляемые ВЛ могут, видимо, допу­
скать и частичное применение регулирующих устройств с не­
большим быстродействием либо регулируемых ступенчато. Эти 
регулируемые устройства могли бы работать в базовом режи­
ме. Естественно, должны быть установлены необходимые со­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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отношения мощностей быстродействующих и небыстродей- 
сгвующих устройств .и определено их взаимодействие с целью 
обеспечения необходимых технических характеристик ВЛ и 
качества переходных процессов.

Для дальнейших исследований важна отработка наиболее 
целесообразных схем соединения управляемых ВЛ с конце­
выми устройствами, регулируемыми компенсирующими устрой­
ствами и с пунктами промежуточного отбора мощности.

Промежуточный отбор мощности от управляемых ВЛ,

в принципе возможный, связан с исследованием его влияния 
на параметры режима ВЛ и разработкой некоторых специфи­
ческих требований схемного и режимного характера к пунк­
там отбора мощности.

Сложность создания управляемых электропередач требу­
ет решения целого ряда вопросов и проведения большого 
объема теоретических и экспериментальных исследований. Без­
условный интерес вызывают переходные процессы, а также 
послеаварийные режимы.

Инженеры В. Д. МОСКАЛЕВ, В. В. БУМАГИНА
( М о ск ва )

Результаты обсуждаемой статьи иллюстрируются только 
примером ВЛ 1 000 кв  со сближенными цепями, работающими 
в режиме противофазы. Однако применение аналогичных ме­
роприятий эффективно и для ВЛ средней и малой длины. Эф­
фект увеличения пропускной способности в этом случае под­
тверждается практическими результатами, полученными 
в Мосэнерго при транспонировании двухцепных ВЛ, что мо­
жет рассматриваться как частичное использование мероприя­
тий, предложенных в статье.

Для создания отрицательного взаимоиндуктивного влия­
ния цепей и, следовательно, уменьшения значения эквивалент­
ного индуктивного сопротивления фазы необходимо иметь 
такое взаиморасположение фаз на опоре дв-ухцепной линии, 
при котором достигается максимальное сходство параметров 
всех фаз '(сопротивления х и емкостной проводимости Ь). Та­
кое взаиморасположение фаз на опоре и называется транспор­
тированием.

Транспортирование преследует ту же цель, что и транспо­
зиция, хотя между ними есть большое отличие. Транспозиция 
проводов выравнивает параметры х и Ь фаз. Транспонирование 
же проводов лишь снижает степень неравенства параметров 
фаз до определенного предела, определяемого геометрией рас­
положения проводов на опоре, но при этом и улучшает пара­
метры фаз, т. е. снижает среднее сопротивление фаз, увеличи­
вает емкость фаз с. 'При одновременном проведении транспо­
зиции и транспонирования достигается полное равенство пара­
метров фаз и их улучшение.

В Мосэнерго на ЦВМ была разработана программа по 
методике, изложенной в [Л. 5—7] и проведен расчет пофаз- 
ных параметров для различных вариантов взаиморасположе­
ния фаз на двухцепной опоре. Некоторые данные расчетов 
приведены в таблице. Линии с принятым в Мосэнерго рас­
положением фаз на двухцепных опорах (расположение № 1 
таблицы) имеют худшие параметры, чем при предлагаемом 
в (Л. 1]. Меняя положение фаз на опоре, можно уменьшить 
индуктивное сопротивление и увеличить емкостную проводи­
мость двухцепной линии на 6—8%.

Даже такое небольшое улучшение параметров двухцепной 
ВЛ приводит к существенному экономическому эффекту. Про­
порционально уменьшению индуктивного сопротивления линии 
снизятся потери передаваемой реактивной мощности, а также 
уменьшатся потери напряжения в сети.

Транспонирование двухцепных линий приводит также 
к снижению активных потерь в проводах и тросах транспо­
нированных ВЛ, а также в распределительных сетях.

Физическое объяснение снижения активных потерь в линии 
затруднительно, так как в формуле активных потерь ДР  — 

Я 2 +  Q2
= ----- jji---- г  нет прямой зависимости АР от xL, и изменение

потерь при транспонировании Д6Я = ДРб /т—АРс/т объясняет­
ся изменением режима всей сети в целом, т. е. изменением 
зсех параметров известной схемы замещения В Л (рис. 1). 
Из этой схемы следует:

'Провод
трос

S
ill

По- \Pacnpj ]ние щ.юже-
юВодЫope

Сопротивление (раз 0m KM *‘P **
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АС-150 5 0,306 0,367 0,395 - — — 0,382 2,81
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If 2 П 0,379 0J71 0,410 0,379 0,410 0,371 0,387 2,89
1 » 3 "S * 0,359 0,366 0,369 0,369 0,366 0,369 0,368 %89
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Схемы расположении сраз на, дбухцепных опорах
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Q' i = Qt —  Q c i- (3 )

Результаты совместного решения уравнений (1) и (2) 
графически представлены на рис. 2 и 3. Расчеты проводились 
при условии, что начальные параметры Uu Р и Qi остаются 
неизменными для сравниваемых вариантов с транспонирова­
нием и без него.

Для доказательства снижения потерь в распределительной 
сети и в тросах не обязательны математические расчеты. 
Уменьшение потери напряжения в сети при транспонировании 
приводит к повышению напряжения в распределительной сети, 
что приводит к снижению потерь в распределительной сети, 
так как потери обратно пропорциональны квадрату напря­
жения. Транспонирование существенно уменьшает несиммет- 
рию поля линии и, следовательно, снижает наводимые токи 
в тросах. Для применяемых конструкций опор существующих 
ВЛ 35—220 кв, как показывают расчеты, наводимые токи 
в тросах уменьшаются в 7—10, а потери соответственно 
в 50—100 раз.

Как видно из рис. 2 и 3, транспонирование двухцепных 
линий наиболее эффективно для загруженных линий и для ли­
ний напряжением 35—110 кв. Расчеты показали, что снижение 
потерь при транспонировании зависит от cos <р ;(чем меньше 
cos ср, тем эффективнее транспонирование). Было отмечено 
также, что транспонирование более выгодно для ВЛ большойВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Схема замещения ВЛ.
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протяженности, но менее оправдано для проводов 
большого сечения. Эффект от транспонирования за­
висит также от конструкции опоры: наибольший эф­
фект достигается при расположении проводов со­
гласно позициям I—III таблицы и он значительно 
снижается для опор с расположением проводов по 
позициям IV и V таблицы.

При транспонировании меняется расположение 
фаз на концевой опоре или на портале подстанции.

В 1968 г. в электросетях Мосэнерго транспони­
рование выполнено на ВЛ МО кв  общей протяженностью 
300 км.

Таким образом, исследования показывают, что даже не­
значительное изменение в конструкции двухцепных линий при­
водит к существенным результатам, которые естественно, бу-

u-= 110 к В
l =  40 км i

AC - is o

А&О:
= f(S)

/ л 8 P=Hs)

s
Z0 40 бОмВА

Рис. 2. Зависимость изменения 
разности потерь активной и 
реактивной мощности при 
транспонировании от переда­

ваемой мощности.
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Рис. 3. Зависимость изме­
нения разности потерь 
активной и реактивной 
мощности при транспониро­
вании от напряжения ВЛ.

дут более ощутимыми для дальних ВЛ рассматриваемого 
авторами типа.

Необходимо продолжить исследования и более детально 
выявить преимущества полуразомкнутых управляемых линий, 
предложенных авторами [Л. I].

Инж. С. Т. КУСИМОВ
(М о ск в а )

Для технико-экономической оценки ВЛ, предложенных 
в {Л. I], требуется проработка, в частности, вопросов, связан­
ных с несимметричными режимами и выполнением устройств 
релейной защиты.

Анализ может быть проведен на основе схемы замещения 
поврежденной цепи в виде активного трехполюсника или схе­
мы замещения всей ВЛ в виде некоторого пассивного много­
угольника.

Уравнения для тока и напряжения в произвольной точке 
одной из цепей, образующих «полуразомкнутую» передачу 
(см. рисунок), при отсчете расстояния от начала линии могут 
быть записаны в следующей форме (Л. 8]:

Ulx = А1 +  А2 ■
2

А ] — А2

В > - _ g l  / ,О М Н ТU,»

В, — В 2 .
U 2н о /гв у

С , +  С2 . At +  А2 
1\х — — 2  ^ ih T  2 м н —

С ,— с 2 и 2, А1 — А2
12П’

С)

где
А, =  c h k tx; A2 — c h k 2x\

1 1 
B t = - —j -  shktX’, B 2 =  —g~ shftjX;

С, =  a  sh fciX; C2 =  b s h ^ x .

Остальные обозначения соответствуют [Л. 1].
Система (1), представляющая собой уравнения активного 

трехполюсника, записывается в матричной форме:

Г 0 ..1  Г А - В  Е 1 I (),„

n r h ^ o  -r h \ (2)

где
, А\ +  А2 _ п В х +  В 2 _

А — с\ t В  — q >
С1 С 2 .

А1 — А2 и 2 t jBi - В 2 12Н>

F =
С , — С2 . А ,— А2 .-и. 12Н*

В терминах метода симметричных составляющих уравне­
ние '(2) представляет собой уравнение схемы замещения пря­
мой последовательности участка одной из цепей, образующих 
«полуразомкнутую» передачу. Аналогичную структуру имеют 
уравнения схем замещения обратной и нулевой последова­
тельностей, при составлении которых необходимо учитывать 
различия в волновых характеристиках передачи для пара­
метров прямого (обратного) и нулевого следования.

«Лолуразомкиутая» передача может быть также представ­
лена эквивалентной'схемой замещения в виде некоторого 
пассивного многоугольника, содержащего, по крайней мере, 
десять независимых ветвей, поскольку исходная схема имеет 
пять точек входа 1, 2, 3, 4 и «земля» '(см. рисунок).

Сопротивления ветвей такого многоугольника определя­
ются из основных уравнений распространения энергии по 
«полуразомкнутой» передаче [Л. 1] методами, изложенными 
в {Л. 9].

Расчет коротких замыканий в цепях, образующих «по­
луразомкнутую» передачу (без учета нелинейных характери­
стик и емкостного эффекта короны), позволил выявить сле­
дующие основные особенности несимметричных режимов.

1. Короткое замыкание на одной из цепей, образующих 
передачу, вызывает протекание токов замыкания по обеим 
цепям.

2. Ток короткого замыкания поврежденной цепи может 
быть значительно меньше токов нагрузки и носит индуктивный 
характер. Ток короткого замыкания неповрежденной цепи но­
сит емкостный характер (относительно своего источника) и 
возрастает по мере удаления точки замыкания от начала ли­
нии.

1н

UZĥ Zh

I Ulx Z ix

\Z
I

f -----
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3. Значение тока в месте повреждения зависит от режима 
работы неповрежденной цепи. При прочих равных условиях 
максимальное значение тока короткого замыкания в месте 
повреждения будет в случае, когда предшествующий корот­
кому замыканию режим был режимом работы «противофазой», 
т. е. со сдвигом векторов напряжений одноименных фаз со­
седних цепей на 180°.

Минимальное значение тока в месте 'повреждения имеет 
место в случае работы передачи без сдвига фаз между напря­
жениями соседних цепей. В этом случае существует точка, 
при повреждении в которой значение тока в месте короткого 
замыкания близко к нулю. 'Координата этой точки зависит от 
параметров передачи и при реально возможных параметрах 
может находиться в пределах 1 000—1 500 км от начала.

Доктор техн. наук Н. И. СОКОЛОВ
(М о ск в а )

Задача передачи больших мощностей на значительные 
расстояния в настоящее время чрезвычайно актуальна. Нет 
еще и ясного ответа на вопрос о дальнейших путях развития 
дальних передач. Поэтому особый интерес вызывают нов^е 
идеи и различные предложения в этой области.

В анализируемой статье [Л. 1] рассматривается предло­
женная ими так называемая «полуразомкнутая» линия и вы­
сказываются некоторые соображения по поводу применения 
искусственных источников реактивной мощности (ИРМ). Воз­
можности, даваемые «полуразомкнутой» линией, иллюстриру­
ются рядом цифр. Полученные авторами результаты сравни­
ваются с измерениями на специально созданной физической 
модели. Несмотря на это, полученные авторами результаты 
далеко не бесспорны. К сожалению, оценить возможности та ­
кой передачи довольно трудно: статья изложена очень сжато, 
не содержит многих основных данных, очень спорны физиче­
ские обоснования причин повышения пропускной способности 
таких линий, из статьи трудно понять, что представляет собой 
«полуразомкнутая» линия и почему она так называется.

У авторов сказано, что это линия повышенной пропускной 
способности, между цепями которой протекают емкостные то­
ки, что она имеет «уменьшенные значения реактивных сопро­
тивлений аналогично двум параллельным линиям, работаю­
щим в режиме противофазы» и что «особенностью таких пе­
редач является их живучесть». Это почти все, что сказано 
о принципе работы таких передач. Далее в статье сказано, 
что геометрические расстояния между о д н о и м е н н ы м и  
фазами должны выбираться минимальными, чтобы повысить 
емкость между ними, которая существенно влияет на значе­
ние передаваемой мощности. Из последнего видно, что речь 
идет именно о двух параллельных линиях, работающих в ре­
жиме противофазы, так как если бы линии были синфазны, то 
незачем повышать емкость между однополярными проводами.

Такой режим можно создать при блочной схеме передачи 
по двум цепям, если на приемном конце у трансформаторов 
обоих блоков применить диаметрально противоположные груп­
пы соединений трансформаторов, например, одиннадцатую и 
пятую. Влияние параллельных линий на снижение индуктив­
ности отмечалось уже давно: так еще в 1932 г. в [Л. 10] у к а ­
зывалось на уменьшение на 3—6% индуктивности цепей.

Предлагаемая «полуразомкнутая» линия, как нетрудно 
убедиться, представляет собой просто шестифазную передачу, 
поскольку по проводам протекают токи, сдвинутые относи­
тельно друг друга на 60°. Особенностью рассматриваемой пе­
редачи является то, что в ней взаимно сближенными оказы­
ваются провода со сдвигом токов на '180°, т. е. находящиеся 
в противофазе.

Такая шестифазная передача и рассчитываться может 
как обычная многофазная линия или как три однофазных 
двухпроводных линии, образующих трехфазную систему. Для 
таких линий нельзя ожидать каких-то особенностей по сравне­
нию с обычными двухцепными трехфазными линиями пере­
дачи.

В статье особенно подчеркивается роль емкости между 
проводами, находящимися в противофазе, на повышение про­
пускной способности линии. Однако с равным успехом бу­
дет повышаться и пропускная способность обычных трехфаз­
ных линий с увеличением рабочей емкости, поскольку с ее 
возрастанием снижается волновое сопротивление линии zB = 
=У~Ц/С~0. Здесь L0 и С0 — индуктивность и емкость одного 
километра фазы линии.

Для ВЛ, не имеющих компенсирующих устройств, в пре­
небрежении активными сопротивлениями, величины L0 и С0 
жестко между собою связаны. Можно показать, что волновое 
сопротивление строго пропорционально только индуктивности 
или обратно пропорционально только емкости. Это следует

из того, что для таких линий скорость распространения волн 
равна скорости света в вакууме, т. е.

v  — .  — 300 000 км(сек .
Y Lo Со

Из последнего выражения
х 0z , =  L„v =  - щ  v  =  955х„.

Предельная передаваемая по линии мощность
UiUt _  UiU 2

” пргд za s in a 0/ oL0 s in a 0/’

Поэтому для ВЛ, не имеющих компенсирующих устройств, 
вне зависимости от того, сколько она имеет фаз, пропускная 
способность на фазу определяется только волновым сопро­
тивлением или ее индуктивностью на единицу длины линии 
и длиной линии. При одинаковых длинах остается неизменным 
и поворот фазы aol по линии, зависящий от скорости распро­
странения энергии по линии. Здесь £/(, U2 — напряжения по

Таблица 1

Расположение проводов линии

6
Ф  о 
S  Си

о „Ъ“ Ef8 а I
СО Ф  СОСи 2 п

К  S  ’&  -со нГГ «ад 5О ►. О 5Ю с( Xта X Ч 2?й. К О О

s= 9 ,5

б а = 9,5 
s=24

a= 9 ,5
= 9 ,5

я= 24
d=48

а. а  о.

0,199

0,182

0,169

0,240

0,233

0,203

0,258

190

174

162

230

223

192

246

s= 9 ,5

s= 8 ,5

0,186

0,178

178

170
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концам линии, и и — коэффициент изменения фазы на единицу 
длины. Для ВЛ tio — постоянная величина, связанная со ско­
ростью V. Следовательно, при неизменной длине постоянна и 
величина sin a а/. Для такой линии предельная мощность опре­
деляется значением zB или пропорциональной ей индуктивно­
стью на единицу длины. Полученное авторами повышение 
пропускной способности «полуразомкнутой» линии до (3,0— 
3,1) РНат одной цепи или 1,5—1,55 двухцепяой линии можно 
объяснить только тем, что пропускная способность обычной 
трехфазной линии определялась при расстоянии между про­
водами 24 м, а «полуразомкнутой» — при расстояниях одно­
именных проводов, находящихся в противофазе, 9,5 м. Оче­
видно, если взять обычную линию с такими же расстояниями
9.5 м, то ее пропускная способность значительно повысится и 
это отношение не будет таким большим. Рассмотрим э^о бо­
лее подробно.

Так как в статье отсутствуют какие-либо численные под­
счеты индуктивностей линий и их волновых сопротивлений и 
не приведена методика их определения, то для нескольких 
вариантов расположения проводов были вычислены индуктив­
ности линий и волновые сопротивления. Методика расчетов 
изложена в приложении, результаты приведены в табл. 1.

При наших расчетах, как и в обсуждаемой статье, рас­
стояние между проводами «полуразомкнутой» линии принято
9.5 м, хотя это значение представляется нам нереальным. 
Если согласиться с авторами статьи, что «расстояния огра­
ничиваются критическим напряжением короны», то для обыч­
ных линий, у которых напряжение между проводами меньше, 
следовало бы выбирать при одинаковой конструкции прово­
дов и меньшее расстояние. Однако, учитывая, что кроме коро­
ны на выбор расстояний между проводами влияют и другие 
факторы (конструкция распорок между проводами разных 
фаз, величины внутренних перенапряжений и др.) примем и 
в последнем случае те же расстояния, т. е. 9,5 м.

Для несимметричных ВЛ (см. табл. 1, позиции б —ж)  при­
ведены сопротивления прямой последовательности, которые 
получаются при транспозиции всех проводов одноцепных ли­
ний или попарной транспозиции шестипроводных линий. Ин­
дуктивные сопротивления яетранспонированных линий не­
сколько меньше и могут быть найдены из проведенной на 
рис. 1 схемы замещения. Заметим, что в такой линии неиз­
бежно появление токов обратной и нулевой последовательно­
стей, значения которых могут быть найдены из той же схемы 
замещения.

Из табл. 1 видно, что «зполуразомкнутая» линия имеет 
практически те же сопротивления на фазу, что и обычные 
трехфазные линии, если они находятся в эквивалентных усло­
виях. Так, следует сравнивать случай расположения проводов 
по предложенной авторами схеме '(позиция б ) ,  для которого 
волновое сопротивление 174 ом  с расположением проводов, 
показанным на позиции з, для которого zB = 178 ом, или, 
в крайнем случае, с расположением, для которого zB=192 ом 
(позиция е ) .  Можно также сравнить шестипроводную «полу- 
разомкнутую» линию с проводами в одной плоскости и вы­
вернутой средней фазой '(позиция г)  с обычной трехфазной 
линией (позиция ж)  при одинаковых расстояниях между про­
водами у обеих линий. Расстояния при этом приняты пример­
но такими, какие их можно ожидать реально. Разница по 
сопротивлению в пользу шестипроводной линии составляет 
всего 6%.

Отметим те трудности, которые испытывает читатель при 
изучении обсуждаемой статьи. Авторы называют свою пере­
дачу «двухцепной линией новой конструкции». Естественно 
и сравнивать ее с двухцепной трехфазной. Однако в статье 
она чаще сравнивается с одноцепной, при этом ее показатели 
внешне улучшаются в 2 раза. В сноске на стр. 10 указано, 
что «здесь значение мощности отнесено к Р= ЗРНат», однако 
где это имеет место — обнаружить не удалось. Если сравнить 
рис. 4 обсуждаемой статьи с относящимся к нему текстом, 
то не совпадает ни одно из приведенных значений мощно­
стей. (Приводятся цифры, из которых следует, что «мощность 
регулируемых реакторов, выбираемых по режиму холостого 
хода» будет наибольшей при длине линии 180°, т. е. при 
полуволновой длине. Однако в режиме полуволны на холостом 
ходу напряжения и без реакторов будут сниженными.

В статье не приведены характеристики трехфазных ли­
ний, относительно которых проводится сравнение. Есть только 
указание, что волновое сопротивление такой линии 260 ом 
(стр. 10). Обращаясь к табл 1, видим, что у всех линий, вклю­
чая и трехфазные одноцепные при одинаковых расстояниях 
между проводами, волновые сопротивления много меньше. 
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Рис. 1. Схема замещения для симметричных составляющих 
токов системы, содержащей несимметричную линию.

и — с трансформаторной связью; б — с непосредственными связями.

Отсюда, по-видимому, в полтора раза большая пропускная 
способность «полуразомкнутой» линии по сравнению с обыч­
ными. Очевидно, что в качестве эталона принята линия, у ко­
торой не предпринято никаких мер по снижению индуктивно­
сти, таких как: сближение проводов и, возможно, и их рас­
щепление. Наиболее близкие параметры по волновому со­
противлению имеет трехфазная линия с расположением прово­
дов по позиции ж. У «полуразомкнутой» линии провода сбли­
жены до у,о м, а у линии, относительно которой проводится 
сравнение, расстояния более 24 м.

‘Поскольку индуктивные сопротивления как у «полуразомк­
нутой», так и у обычной линии в действительности близки 
друг к другу, то и применение искусственных источников 
реактивной мощности должно давать примерно одинаковый 
эффект.

Нам представляются чрезмерно оптимистическими выска­
зывания авторов в отношении эффекта, который может быть 
получен за счет применения ИРМ как на обычных, так и на 
«полуразомкнутых» линиях. Указываемое увеличение натураль­
ной мощности двухцепной передачи до 5-Рнат одноцепной пе­
редачи с zB=260 ом  технически возможно, однако экономиче­
ски вряд ли может быть оправдано. К сожалению, недоста­
точно данных, чтобы провести экономические сравнения. Од­
нако порядок величин грубо можно оценить.

При передаче натуральной мощности по линии без по­
терь, имеющей одинаковые напряжения по концам, значения 
напряжения и тока по линии везде одинаковы, так как имеет 
место самокомпенсация реактивных мощностей, т. е. потери 
реактивной мощности в индуктивностях линии покрываются 
реактивной мощностью как от емкостей линии, так и от до­
полнительных источников реактивной мощности. Предпола­
гается, что дополнительные источники реактивной мощности 
распределены равномерно по линии.

При волновом сопротивлении г в =260 ом  (х0=0,272 ом]км) 
натуральная мощность одной цепи при напряжении 1 000 к е

U2 10002
Р и»т =  z “  260 3850 М ет •

Ток по линии при натуральной мощности

Р ш т
уъ~и

3850у з п о о о =  2,23 ка.

Значение 5РНат для одной цепи или 2,5РИат для двух 
цепей составит 3850 - 5=19 250 Мет, что близко совпадает 
с приводимым в обсуждаемой статье значением '(20 000 Мет).

Определим необходимую дополнительную мощность от 
ИРМ и конденсаторов для доведения натуральной мощности 
обычной двухцепяой линии с г в=280 ом  до 19 250 Мет.

При этом ток в каждой цепи увеличится в 2,5 раза и 
в 2,52 = 6,25 раза увеличатся потери реактивной мощности 
в реактивности линии. Отсюда дополнительная мощность ИРМ 
и конденсаторов на один километр двухцепной линии 

AQ=2,232 • 0,272 • 6(6,25—1) =42,6 Мвар!км, 
при этом натуральная мощность увеличится на 

19 250—2 ■ 3 850 = 11 550 Мет.
Дополнительная мощность источников на 1 Мет и на 

1 км
42,6
11556=0,00369 Мвар/M am-км.

Результаты, полученные для этой линии и линий другого 
исполнения, приведены в табл. 2.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Дьухцепная линия обыч­
ного исполнения

260 0,272 3 850 42,8 0,00369

Двухцешшя линия со 
сближенными провода­
ми: а — ь,Ь м  (табл. 1,
ПОЗИЦИЯ 3)

178 0,186 5 370 21,6 6,00252

>

«Полуразомкнутая» ли­
ния (табл. 1 , пози- 

и ция 6)

174 0,182 5 500 20,2 0,00244

Результаты расчетов указывают на необходимость уста­
новки источников реактивной мощности на очень большую 
мощность для доведения натуральной мощности линии до 
значения, указываемого авторами статьи. Аля линий со сбли­
женными проводами или для полуразомкнутой необходимая 
мощность источников реактивной мощности примерно в 2 раза 
меньше, но все же чрезмерно велика.

Предполагая, что компенсация осуществляется только кон­
денсаторами и стоимость одного к вар  реактивной мощности 
10 руб . ,  получим затраты на установку компенсации на одном 
километре линии 42,8• 10“ • 10=428000 р у б  1км. для случая 
компенсации линии с zB=260 ом  до мощности 19 250 Мет. Для 
компенсации линии со сближенными проводами или «полура­
зомкнутой» затраты будут примерно в 2 раза меньше, д л я  
сравнения укажем, что стоимость сооружения одного кило­
метра линии 500 кв  составляет 85 000 р у б  [Л. 11].

Однако на такой передаче должны быть установлены 
управляемые источники реактивной мощности, которые вклю­
чают в себя конденсаторы на полную реактивную мощность, 
трансформаторы и вентили 1 [Л. 12]. Во всяком случае, стои­
мость ИРМ оудет много больше по сравнению с конденса­
торами.

Остановимся особо на надежности «полуразомкнутой» пе­
редачи. Очевидно, что говорить о надежности можно только 
учитывая схемы подключения линий и трансформаторов к от­
правной и приемной подстанциям. Поскольку в статье эти 
схемы не приводятся, то ниже рассматриваются возможные 
варианты и проводятся их сравнения.

1. Наиболее простым является вариант подключения двух 
систем '(цепей) проводов «полуразомкнутой» линии к шинам 
приемной подстанции через трансформаторы с диаметрально 
противоположными группами соединений, например, одиннад­
цатой и пятой (рис. 2,а ) . Поэтому как на приемном, так и 
на отправном концах не может быть общих шин для обеих це­
пей. Невозможно соединение их и на промежуточных подстан­
циях или переключательных пунктах. При такой схеме даже 
однофазное повреждение при неуспешном АПВ вызывает не­
полнофазный режим по одной цепи с замыканием токов обрат­
ной последовательности через генераторы и трансформаторы, 
а токов нулевой — через трансформаторы. Токи в отдельных 
обмотках трансформатора увеличатся в 1,5— 1,7 раза, а в ге­
нераторах— до 1,5 раза при токе обратной последовательно­
сти до 50%. При предлагаемом расположении проводов, когда 
одноименные, но противоположные по знаку провода распо­
лагаются один над другим, наиболее вероятным является за ­
мыкание или даж е схлестывание между собой одноименных 
проводов. При таких повреждениях, в принципе, возможно 
отключение только одного провода, чем будет ликвидировано 
короткое замыкание и одна цепь сохранится в работе. Вторая 
же цепь окажется в режиме передачи по двум фазам и долж­
на быть отключена или немедленно разгружена, как и в пер­
вом случае.

2. При подключении передачи по схеме рис. 2,6 должны 
быть применены шестифазные трансформаторы или группы из

1 Предполагается, что используется система ИРМ МЭИ, выполнен­
ная в соответствии с наиболее поздней публикацией, 1969,

Рис. 2. Возможные 
варианты выполнения 

«полуразомкнутой» 
передачи.

а — блочный вариант с 
диаметрально противо­
положными группами 

соединений трансформа­
торов приемного конца; 
б — вариант с шести­

фазными трансформато­
рами; в — связанный ва­
риант с «поворачиваю­

щим» трансформатором.

трех специальных однофазных трансформаторов с выводами 
от средних точек. Как видно из схемы, отключение любого из 
проводов повлечет протекание уравнительных токов через об­
мотки трансформаторов и землю. Токи обратной последова­
тельности в генераторах будут примерно в 2 раза меньше, 
если все генераторы объединить на своем напряжении. При 
разделении генераторов на две группы или применении рас­
щепленных трансформаторов условия будут аналогичны рас­
смотренным в п. 1. Здесь также невозможно применение пере­
ключательных пунктов на линии и общих приемных шин без 
трансформаторов.

3. К  числу возможных можно отнести и схему рис. 2,в 
с дополнительным трансформатором, поворачивающим фазу 
на 180“. Здесь отключение одной цепи не приведет к отклю­
чению половины генераторов, но потребует разгрузки передачи. 
Такое улучшение дается дорогой ценой: необходим дополни­
тельный трансформатор, цепи передачи не могут работать на 
общие шины.

При обычных двухцепных передачах всегда могут быть 
сборные шины на отправном и приемных концах. Отключение 
одного провода почти не .вызывает токов обратной последова­
тельности в генераторах, так как токи обратной и нулевой по­
следовательности будут замыкаться в основном через сборные 
шины. Междуфазовые замыкания будут приводить к отклю­
чению одной цепи или участка, при этом генераторы остаются 
в работе. Как уже указывалось, такая двухцепная передача 
будет иметь практически ту же пропускную способность, что 
и «полуразомкнутая», при условии того же сближения прово­
дов.

Во всех рассмотренных вариантах «полуразомкнутой» ли­
нии вряд ли возможно создать противоаварийную автоматику, 
существенно улучшающую свойства линии.

Отметим еще, что надежность обычной двухцепной линии 
с уменьшенными междуфазовыми расстояниями выше надеж­
ности «полуразомкнутой» даже при расположении обеих цепей 
на одной опоре. Если принять те же расстояния между край­
ними проводами, как у «полуразомкнутой» линии, т. е. 48 м, 
то для двухцепной линии с расположением проводов, пред­
ставленным в табл. 1 на позиции з ,  крайние соседние про­
вода разных цепей окажутся разнесенными на расстояние 
около 30 м, замыкания фаз разных цепей здесь исключены, 
ремонт легко осуществим. В то же время индуктивности на 
фазу здесь практически одинаковы (0,182 ом  для «полуразомк­
нутой» и 0,186 ом  для обычной линии).

Выводы. 1. «П'олуразомкнутые» или «совмещенные» ли­
нии являются просто шестифазными линиями.

2. Полученное авторами повышение пропускной способно­
сти в полтора раза объясняется тем, что для сравнения взята 
линия при неэквивалентных условиях (zB = 260 ом вместо воз­
можных 175—180 ом),  т. е. с расстоянием между фазами при­
мерно 25 м вместо 9,5 м, принятых для «полуразомкнутых» 
линий, несмотря на большее на 16% напряжение.

3. Эксплуатационные свойства и надежность («живу­
честь») «полуразомкнутой» линии значительно хуже, чем двух­
цепной трехфазной линии.

4. Поскольку параметры «полуразомкнутых» линий почти 
не отличаются от возможных параметров обычных линий, то 
и эффект от применения ИРМ будет примерно одинаков.

5. Область применения ИРМ должна устанавливаться на 
основе технико-экономических расчетов. Увеличение пропуск-
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ной способности линии до 2,5РНат (19 250 Мет), как рекомен­
дуется в статье, технически возможно, однако экономически 
неприемлемо для любой конструкции линии.

Приложение. П а р а м е т р ы  т р е х ф а з н ы х  и ше ­
с т и ф а з н ы х  п е р е д а ч .  Учитывая, что для воздушных 
линий без компенсации все параметры могут быть получены 
из удельной индуктивности на один километр линии, ограни­
чимся определением только индуктивностей.

В общем случае как трехфазные, так и шестифазные пе­
редачи являются несимметричными, поэтому прибегнем к раз­
ложению сопротивления на симметричные составляющие. Для 
наших случаев (табл. 1) задача несколько упрощается из-за 
наличия частичной симметрии, так как некоторые сопротивле­
ния взаимоиндукции оказываются между собой равными; соб­
ственные сопротивления всех проводов также равны друг 
другу.

Рассмотрим сначала одноцепную трехфазную линию 
с горизонтальным расположением проводов (табл. 1, позиции 
е  и ж ) .  >

Для такой линии матрица сопротивлений
а  Ь с

a c A A

II Z II =  ь A C В

c A В C

(П-1)

ЗдеСЬ А—ХаЬ—Хас—Хса — Хьа', В — Xbc — ХсЪ’, б?—~Хаа — Хьь—Хсс. 
Одинаковыми являются взаимные сопротивления между сред­
ней и обеими крайними фазами.

Для нахождения симметричных составляющих сопротив­
лений необходимо произвести следующую операцию (Л. 13]:

l|z'|| =  -J-||C%IH|z|H|C||, (П-2)

где
0 1 2

0 1 I 1

II ^  II =  1 1 a 2 a

2 1 a a 2

0 1 2

0 1 1 1

l|C*,|| =  1 1 a a 2

2 1 a 2 a

После перемножения получаем матрицу симметричных со­
ставляющих сопротивления линии:

0 1 2

0 Xoo Xoi X02

H z'11=  1 ^10 *n X12 =

2 #20 X21 Хгг

0 1 2

3C +  4 A +  2 В A — В A — В

A — В 3C — 2A — B 2 {A — В)

A — В 2 (A — В) 3C — 2 A — В

ствуют схемы замещения, изображенные на рис. 1; в них уч­
тены и сопротивления z ls ; z2S; z0v для токов прямой, об­
ратной и нулевой последовательностей системы, в которую 
входит рассматриваемая линия (Л. 14].

Если линия транспонирована, то матрицы сопротивлений 
для других участков будут отличаться только взаимными со­
противлениями Xi2, Х21, xoi, Xio, х2о, Х02, которые получают 
коэффициенты поворота фаз а и а 2. Так, при перемещении 
фазы В в середину матрица сопротивлений приобретает вид:

н н = 4 - х

(П-З)

(П-4)

о

X  1

3C +  4A +  2 В a 2 (A — B) a  (A — B)

a  (A — В) J3C — 2 A — В 2a 2 (A — В )

a 2 (A — B) 2a  (A — B) 3C — 2A — B

(П-6)
При дальнейшем перемещении фаз будем получать ана­

логичную матрицу с соответствующей заменой коэффициен­
тов а и а 2 на а 2 и а.

Поэтому суммарное сопротивление трех одинаковых уча­
стков при транспозиции будет содержать только сопротивле­
ния для токов прямой, обратной и нулевой последовательно­
стей и не будет иметь взаимных сопротивлений, так как 
а 2+ а + 1=0.

Для транспонированной линии сопротивления прямой и 
обратной последовательностей

Хц =  Хаа - — з A b 'J * (П-7)

Собственные и взаимные сопротивления фаз линии
1 1

Х .а  =  Хьь =  Х«, =  С !=  0,145 lg  — ;

Х«ь =  хвс =  А =  0,145 lg  — ;

1
I

(П-8)

Хьс =  В  — 0,145 lg  2^~» ;

где г  — эквивалентный радиус системы проводов одной фазы; 
s — расстояние между проводами соседних фаз. 
Подставив эти значения в выражение (П-7), получим со­

противления для токов прямой и обратной последовательно­
стей:

х , =  Ха-= х ,, = х ?2 =  0,145 lg V2

Подсчет по обычным выражениям для среднего сопротив­
ления трехфазной линии дает также

х =  0,145 lg  J ^ f ^ ! ^ _ = 0 , 145 lg  S ,

(П-5)
Здесь схемы отдельных последовательностей связаны 

между собой взаимоиндуктивностями. Этой матрице соответ-
6 *

т. е. в данном случае имеем совпадение выражении для со­
противления прямой последовательности и среднего сопротив­
ления.

Определим теперь некоторые численные значения сопро­
тивлений такой линии, приняв расстояния между проводами, 
как у авторов статьи для «полуразомкнутой» линии, т. е. 
9,5 м. При шаге расщепления 0,4 м радиус будет 0,48 м. 
Примем эквивалентный радиус равным 0,5 м.

При этом Xi =X2=0,203 ом.
Если провода расположить по вершинам равностороннего 

треугольника, то Xi =X2=0,186 ом, т. е. на 9% меньше, чем 
подсчитано выше.

Для ВЛ без транспозиции необходимо учитывать взаим­
ные сопротивления между схемами последовательностей. При 
горизонтальном расположении проводов

1
Xoi — Хд2 — Х20 =  Хю =  ^ (-“1 --- Щ ~

= 4 " 0 .  ^ ( i g - - i g ^ r ) = o , o i 5 ;

2
Xu =  х , ,  = -о - (Л  — Д) =  0,03,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



84 Дискуссии ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 7, 1971

т. е. последнее составляет 15% от сопротивления прямой по­
следовательности.

Рассмотрим теперь шестифазную линию но (табл. !, пози­
ция б )  или, как ее называют авторы, «полуразомкнутую».

Линию можно представить состоящей из трех петель — 
а—а', b—Ь' и с —с', связанных между собой сопротивления­
ми взаимоиндукции.

Сопротивления отдельных нетель

С =  хаа — хьь — хсс =  0,29 lg  - у - =  0,372 ом.

Здесь коэффициент принят 0,29 вместо 0,145, так как на еди­
ницу длины линии приходится двойная длина проводов.

Сопротивление взаимоиндукции между петлями определя­
ются по известному выражению

Хаь =  0,145 ig г  ы г  а» 
Г1>Г2*

Поскольку предлагаемая авторами система расположения 
проводов при напряжении 1 000 кв, вероятно, невыполнима, 
рассмотрим линию с горизонтальным расположением прово­
дов и с шагом между проводами 24 м. Определим сопротив­
ления такой линии.

Сопротивления отдельных петель:

24
С — хаа =  х ьь - хсс =  0,29 lg  j - j r *=0,488 ом.

Взаимные сопротивления между соседними петлями:

4̂ =  .xOb =  .Xac =  0,1451g Г. *^23= —0,0181 [ом;К
24-5-24-3

В  =  Хьс — ХсЬ =  0,145 lg 24 ;4 .2 4 .4 = ~ 0,004 0М’

Взаимные сопротивления между петлями:

А =  хаЬ =  хас =  0,145 lg  —------— —0,0093 ом;

В =  Хьс =  0,145 lg  ( l  +  ^ i r j  =  0.0019 ом.

Матрица же сопротивлений имеет такой же вид, как и для 
обычной трехфазной линии:

2 1
=  ха  =  С — А — -д -  В  =  0,365_ож.

Если расстояние между парными линиями увеличить 
до бесконечно большого, то /4=5=0 и Хл=Х22=0,372, т. е. 
увеличение примерно на 2%.

Сопротивления для петли получены на два провода. 
Сопротивление на фазу в один конец

=  * 2 2  =  0,365 =  0,182 ом.

Рассмотрим еще линию, у которой провода расположены 
по вершинам правильного шестиугольника и идут тремя пет­
лями с расстоянием между проводами в противофазе 9,5 м 
(табл. 1, позиция а ) .  Для такой В Л

rab' =  2R• ra'b = R< г*ь.= Гы =  г„У Ъ  R.
Сопротивления взаимоиндукции между петлями аа ,  bb и с с

R2R
а  =  В =  хм  =  +  0,145 lg  - 0 ,0 2 5 6  рм .

Сопротивление собственное петли, как и ранее:

Хаа~ХЪЪ — Хсс~ 0,372 ОМ.

Сопротивление прямой последовательности 

Хи=л:22= 0,398 ом.

Сопротивление на фазу и провод 
1

Xt = x t =  ~2 ~Хц = 0 ,199  ом.

Определим теперь параметры линии,, относительно кото­
рой авторы статьи проводили сравнение. Ее волновое сопро­
тивление 260 ом. Используя приведенное нами соотношение 
между волновым сопротивлением и индуктивным сопротив­
лением на один километр, определяем сопротивление одного 
километра этой линии:

260
х0 =  9 5 g =  0,272 ом/км.

Предполагая систему расщепления проводов такую же, 
как и у полуразомкнутой линии, и зная, что

л'/2 s
X, =  0,145 lg  У--------= 0,272 ом,

0,5
определяем расстояние между проводами, которое оказывает­
ся равными 30 м.

При таком расположении проводов за счет взаимоиндук­
ции сопротивление прямой последовательности увеличится:

Xi — х^=  —ту- ^ С

Если у средней фазы поменять местами провода, то А 
изменит знак на обратный, а В  останется с тем же знаком. 
Тогда сопротивления прямой последовательности Х\=Хг= 
=0,240 ом.

Последнее значение и приведено в табл. 1.
Однако при этом потребуется очень сложная транспо­

зиция. В этом самом благоприятном случае уменьшение со­
противления на фазу по сравнению с трехфазной линией, так­
же с горизонтальным расположением проводов, составит все­
го 7%.

— ~о~ А ■ .^ - д )= ° ,=  0,251 ом.
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ОТВЕТ АВТОРОВ

Статья ![Л. 1] вызвала большое количество откликов. Это 
понятно, так как в настоящее время весьма актуально изы­
скание новых способов повышения пропускной способности 
электропередач переменного тока. Почти все выступавшие 
{Л. 2—11], положительно оценивая предложения (Л. 1], вы­
сказали некоторые критические замечания, безусловно, полез­
ные для дальнейших исследований. Исключение составило 
выступление (Л. 12], полностью отвергающее все соображе­
ния (Л. 1].

В связи с высказанными замечаниями необходимо заме­
тить, что создание управляемых ВЛ переменного тока по­
вышенной пропускной способности, предлагаемых в (Л. 1], 
требует исследований целого комплекса вопросов *, многие из 
которых, даже частично решенные, не могли найти отражения 
в обсуждаемой статье. Однако многие вопросы еще требуют 
исследований. К ним, в первую очередь, относятся переход­
ные процессы в ВЛ нового типа, несимметричные режимы, 
а также конструктивные и схемные особенности, на которые 
справедливо было обращено наибольшее внимание в дис­
куссии.

Естественно, что в конструктивном отношении предлага­
емые ВЛ существенно отличаются от обычных двухцепных 
прежде всего резким сближением цепей, что возможно бла­
годаря новейшим тенденциям в применении изолирующих 
материалов и новым взглядам на конструирование линий 
[Л. 5, 13—17]. К схемным особенностям относится выполнение 
обеих цепей ВЛ как «блочных» при особой фазировке, такой, 
при которой одноименными выбираются фазы, провода кото- 
пых имеют минимальные расстояния. Концевые устройства 
ВЛ обеспечивают изменение угла сдвига трехфазных систем 
векторов напряжений каждой из цепей по отношению друг 
к другу от 0 до 180°. При выборе расстояния 1 2 между цепями 
определяющим является режим противофазы, при котором 
разность напряжений между одноименными фазами равна 
двойному фазному. В (Л. 12] высказывались сомнения отно­
сительно возможности сближения цепей. Однако пеальность 
этого сближения подтверждается и материалами ]Л. 5] и ре­
зультатами исследований ГЛ. 13—17].

Целесообразность перевода сближенных цепей в режим 
противофазы подтверждается анализом и расчетами, приве­
денными в (Л. 3, 4 и 10], где рассматривается сближение не 
только цепей, но и фаз своих цепей, и показывается, что 
при этом пропускная способность ВЛ увеличивается. Можно 
согласиться с замечаниями о том, что выполнение линий 
только со сближением цепей должно рассматриваться как 
псовый шаг по освоению ВЛ новой конструкции ]Л. 4, 10 и
111. Сближение цепей при одновременном сближении их фаз 
весьма эффективно для увеличения предела передаваемой 
мощности. Однако, видимо, не все выступавшие в д и с к у с с и и  
учли, что, по мысли авторов (Л. 4], наряду с упомянутыми эф­
фектами решающее значение имеют особенности управления 
режимом ВЛ рассматриваемого типа. Эти особенности за­
ключаются прежде всего в том, что вдоль линии устанавли­
вают быстродействующие регулирующие устройства типа 
ИРМ3, которые в сочетании с регулированием фазы ВЛ 
обеспечивают «саморегулирование» или «автоматическую на­
стройку передачи» и дальнейшее повышение предела мощно­
сти. ВЛ в целом получает свойства кибернетического устрой­
ства. управляемого в функции режима энергетической систе­
мы. Применение регулируемых быстродействующих устройств, 
конечно, эффективных и на обычных линиях, для ВЛ указан­
ного типа оказывается наиболее целесообразным, так как. 
по мнению авторов, она обладает большей регулиповочной 
чувствительностью, что не учитывается в [Л. 12]. Для уве­

1 Идея создания таких ВЛ и их регулируемых элементов, давно 
разрабатываемая кафедрой «Электрические системы» МЭИ. подкреп­
лена семью авторскими свидетельствами и рядом патентов.

2 Линии электропередач со сближением цепей до 0.4 принятого 
r настоящее время расстояния между фазами могут по условиям ко- 
поны иметь следующие провода: АС-400 для ВЛ 220 кв, 2ХАСО-400 для 
ВЛ 330 кв, ЗХАСО-500 для ВЛ 500 кв, 4ХАСО-700 для ВЛ 750 кв. При 
проектировании той или иной конкретной ВЛ тип провода, конечно, 
должен уточняться.

3 Предложенные п МЭИ статические источники — реактивной 
мощности. Благодаря их быстродействию они должны рассматривать­
ся как органический элемент электропередачи, кардинально меняющий 
ее свойства и обеспечивающий высокие предельные мощности. Это 
было показано в ГЛ. 20) и дополнительно правильно подчеркн”то 
в [Л. 6].

личения пропускной способности предлагаемых ВЛ сверх их 
естественного предела требуется меньшая мощность компен­
сирующих устройств, чем для передач с обычными ВЛ. 
В связи с этим можно согласиться с соображениями [Л. 7] об 
эффекте концевых устройств, без учета которого легко прий­
ти к совершенно неправильным выводам. Применение бы-, 
стродействующих регулируемых устройств в сочетании с не­
регулируемыми, работающими в базовой области, как спра­
ведливо отмечается в (Л. 7, 9 и др.], весьма целесообразно 
и может удешевить электропередачу.

Несколько иная, чем в ГЛ. 1], трактовка эффективности 
управляемых ВЛ (Л. 6], подтверждающая их целесообраз­
ность с других позиций, будет полезна в дальнейшей работе 
по созданию управляемых ВЛ. С точки зрения практики со­
временных электрических систем заслуживают внимания за­
мечания о том, что управляемые ВЛ предлагаемого типа м о ­
г у т  выполняться и на относительно низком напряжении 
ГЛ. 4, 8 и 10]. В |[Л. 1] ВЛ 1 000 кв  рассматривалась только 
в качестве примера, и авторы будут приветствовать практи­
ческое применение их идеи для сетей относительно низкого 
напряжения (такие исследования ведутся и авторами). Для 
практических рекомендаций и количественных выводов требу­
ются дальнейшие исследования, как это правильно отмечает­
ся в (Л. 4, 8, 9 и 10], где высказываются также пожелания 
в отношении дальнейшего изучения надежности, которая во­
преки утверждению ГЛ. 12] будет, как это признается во всех 
остальных выступлениях, во всяком случае не ниже, чем 
у обычных ВЛ. Правильно указывается на необходимость 
исследования перенапряжений, переходных процессов и не­
симметричных режимов (Л. 11].

Автор [Л. 11] справедливо отмечает, что специальное 
транспонирование двухцепных линий, уже находящее свое 
применение в практике эксплуатации существующих передач, 
должно рассматриваться как апробация илей ГЛ. Ц но реа­
лизуемых в наиболее простой форме доступными средствами. 
В ГЛ. 2] правильно показано, что расположение проводов 
в одной плоскости не дает большого эффекта, но почему-то 
не указывается, что в связи с этим в ГЛ. 11 и предложено 
специальное их расположение. Сомнения относительно прак­
тической осуществимости предложенного в ГЛ. 1| расположе­
ния проводов на опоре [Л. 12] полностью устраняются, если 
учесть уже намечающееся использование для опор ВЛ новых 
изоляционных материалов (Л. 5, 13—17]. Одновременно
в ГЛ. 2] делаются предложения по развитию указанного 
в 1Л. 1] направления, но эти предложения заслуживают са­
мостоятельной дискуссии.

Не возражая против необходимости разработки предло­
женных ВЛ, большинство выступавших делают предложения 
по методологии анализа ВЛ нового типа и по их конструи­
рованию |Л. 5—7, 10 и др.]. Эти предложения заслуживают 
дальнейшего изучения.

Коснемся категорических, возражений против концепций 
ГЛ. 11, имеющихся в (Л. 12], где утверждается, что сближение 
цепей, работающих в противофазе, до 9,5 м для ВЛ 1 000 кв 
не реально и что значение этого расстояния по условию ко­
роны должно быть увеличено вдвое. Это неаргументирован­
ное утверждение опровергается данными ГЛ. 5 и 16] и резуль­
татами расчета, проведенного для полувазомкнутой ВЛ со 
сближением противофазных цепей до 9,5 м, что составляет 
примерно 0AD (междуфазного расстояния) каждой цепи по 
по условиям короны. На основании этих расчетов, выполнен­
ных по методике (Л. 18], были приняты провода 8 X
X АСОД-бОО с шагом расщепления ВЛ 40 см, на которых 
максимальная напряженность электрического поля составля­
ет около 23 кв\см при допустимой напряженнности '(по ПУЗ)
27,5 кв!см.

Конструктивное выполнение опоры, обеспечивающее не­
обходимое сближение,' требует ряда новых решений, в част­
ности, использования изолирующих траверс ГЛ. 13 и 15], изо­
ляционных распорок между фазами {Л. 16—<17] и т. д.

Таким образом, очевидный прогресс изоляционной техни­
ки, игнорируемый в {Л. 12], полностью снимает сомнения от­
носительно возможности сооружения в будущем линий со 
сближенными цепями.

При сравнительной оценке пропускной способности ВЛ 
со сближенными цепями, выполняемые по мысли авторов 
ГЛ. J ]  только как управляемые и в целом имеющие новые 
свойства, должны сравниваться с оптимальным вариантомВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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обычных применяемых сегодня электропередач. В качестве та­
кой «базовой» передачи была выбрана передача, имеющая 
две цепи (такие, как и рассматриваеая электропередача), 
но цепи продполагались разнесенными на значительное рас­
стояние друг от друга. Другими словами, для сопоставления 
были взяты две одноцепные ВЛ того же напряжения и с тем 
же расстоянием D между фазами своей цепи. Исходя из до­
пущения, чтобы у одноцепных ВЛ плотность тока была бы 
не меньше, чем у ВЛ повышенной пропускной способности, 
сечение Фаз одноцепных ВЛ соответственно корректирова­
лось. В (Л. 12] последний фактор, очевидно, не учтен, так как/ 
значение волнового сопротивления для одноцепной трехфаз­
ной линии при междуфазном расстоянии (£> = 24 м) там ока­
залось заниженным (246 ом  вместо принимавшегося авто­
рами значения 260 ом).

В (Л. 1] рассмотрен простейший вариант ВЛ со сбли­
жением только цепей (при неизменном расстоянии между их 
собственными фазами). Авторы установили, что можно далее 
значительно повысить пропускную способность при одновре­
менном сближении и цепей и фаз. Однако в [Л. 1] рассмот­
рено только сближение цепей, как первый шаг по увеличению 
пропускной способности при сохранении неизменных расстоя­
ний между фазами цепей (D) электропередачи в связи с от­
сутствием опыта эксплуатации таких ВЛ, необходимостью 
сохранения обычного уровня надежности при ненормальных 
режимах и т. д.

Замечания {Л. 12] относительно холостого хода настро­
енных на полуволну идеальных линий не имеют прямого от­
ношения к рассмотренным в (Л. 1] управляемым ВЛ. В са­
мом деле, для точно настроенных идеальных ВЛ (с зави­
симым от значения передаваемой мощности уровнем напря­
жения в середине линии), действительно, совершенно не тре­
буется реакторов. Однако в (Л. 1] неоднократно подчеркива­
лось, что там рассматривается не настроенная магистральная 
ВЛ, а новая управляемая ВЛ, в которой устройства регули­
рования, являющиеся неотъемлемой ее частью, обеспечива­
ют заданные характеристики и необходимое качество пара­
метров режима. В частности, для обеспечения заданного 
уровня напряжения в ВЛ требуются реакторы, ориентиро­
вочная удельная мощность которых указана в (Л. 1], При 
этом, конечно, не безразлична связь с промежуточными энер­
госистемами и промежуточный отбор мощности. Подчеркнем, 
что идея автоматически управляемой ВЛ, по мнению авто­
ров ГЛ. 1], подразумевает плавное или ступенчатое регули­
рование угла сдвига систем векторов напряжения ее цепей 
относительно друг друга 0, как об этом сказано в статье, 
т. е. у нее угол 0 изменяется в зависимости от режима в пре­
делах от 0 до 180°. П о э т о м у  данную линию можно п р и  ж е­
лании назвать и шестипроводной управляемой трехфазной 
линией, но никак не шестифазной линией, как предлагается 
в (Л. 12]. Шестифазная В Л должна была бы, прежде всего, 
иметь фиксированный у г о л  сдвига между фазами, равный 
60°, и не быть управляемой (Л. 19].

Автор '[Л. 121 совершенно правильно отмечает, что для 
полуразомкнутых ВЛ требуется значительно меньшая мощ­
ность компенсирующих устройств, однако оспаривает целе­
сообразность увеличения передаваемой мощности до 5РНат 
Мы неоднократно подчеркивали, что это значение должно 
быть обосновано технико-экономическими исследованиями. Но 
при их проведении следует обязательно учитывать дополни­
тельный эффект снижения требуемой удельной мощности 
компенсирующих устройств, возникающий из-за использования 
в полуразомкнутых ВЛ безынерционных управляемых стати­

ческих источниках реактивной мощности, а это и не учиты­
вается в (Л. 12].

В целом, если не касаться (Л. 12], то авторы ![Л. 1] впол­
не удовлетворены дискуссией, убедительно показавшей свое­
временность и целесообразность их предложений по созда­
нию управляемых электропередач, использующих как перспек­
тивные конструктивные решения, открывающиеся в связи 
с появлением новых материалов, так и новый кибернетиче­
ский подход к управлению силовыми элементами ВЛ. Разу­
меется, что реализация предложенных передач потребует 
больших коллективных исследований, которые, как показы­
вает интерес, проявленный к [Л. 1], несомненно, должны бу­
дут вестись широким фронтом.
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ОТ РЕДАКЦИИ
В статье В. А. В енико ва  и др. «Пути п о вы ш ения  п р о п у с к ­

ной сп о с о бн о ст и  эл ектроп ер едач  п ер ем ен н о г о  тока» ра с см а ­
триваются д в а  различных метода у в ел и ч ен и я  п р е д ел а  п е р е ­
да ва ем ой  мощности, которые могут применяться совместно, 
как р ек ом ен д у ет ся  в  статье, н о  могут и сп ол ь зоват ься  и п о  
отдельности.

Первый метод заключается в автоматическом р е г у л и р о в а ­
нии параметров ВЛ в зависимости от п ер е д а в а ем ой  м ощ ­
ности. И дея  этого метода н аи б ол е е  п о д р о б н о  ра звива ет ся  
в выступлении в д и с к у с с и и  проф. Н. А. М ельникова  («Э лек ­
тричество», 1971, № 7), а на и зм ен ении  параметров линии  
с  п ом ощью  ИРМ МЭИ останавливаются в с в о ем  ответе 
авторы. Т еоретическая  возможность р еали зации  этого метода 
не вызывает никаких сомнений , о д н а к о  эк он ом ич е ски  ц ел е ­

с о о б р а з н а я  область е г о  прим ен ения  пока недостаточно я сн а  
и, как  у к а за н о  в  ответе авторов, пробл ема в целом требует 
п р о в е д е н и я  ц ел о г о  р я д а  дополнительных и с сл едований .

Второй метод п о вы ш ения  п р оп у ск н ой  сп о собн ост и  ВЛ 
п ер ем ен н о г о  тока с в я з а н  с  ум еньш ением  расстояния м еж ду  
проводам и , б л а г о д а р я  чему ум еньшает ся в о л н о в о е  сопротив­
л ени е  и индуктивность линии. Для линий на двухцепных о п о ­
рах дополнительное сн и ж ен и е  в ол н о в о г о  сопротивления мо­
жет быть п ол уч ен о  путем соответствующего р а сп ол ож ени я  
п р о в о д о в  д в ух  ц еп ей  на о п ор е ,  как это было п ока за н о  в  вы ­
ступлении в  д и с к у с с и и  проф. Г. И. А лек сандрова  и др. 
(«Электричество», 1971, М  7). Авторы о б с уж да ем ой  статьи 
в этом направл ении  идут ещ е  д ал ьш е и предлагают на д в ух ­
цепных линиях применять ф азоповоротное  устройство, с  по-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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По страницам технических журналов
Д ля о знак ом л ения  читателей н а ш е г о  ж урнала  

с  н а и б ол е е  интересными и проблемными вопро сам и  
м ировой  электроэнергетики, о св ещ а ем ы м и в выходящих  
в свет книгах, справочниках , ж урналах , трудах к он ­
г р е с с о в ,  сим по зи ум ов  и к онф ер енций , а  также патен­
тами, стандартами и нормами различных стран в о бл а ­
сти электроэнергетики ежеквартально в  настоящем р а з ­
д ел е  б у д ут  публиковаться  о б з о р ы  п о  за р у б еж ны м  источ­
никам. О б зоры  будут  готовиться на б а з е  вы п у ск о в  РЖЭ 
РИНИТИ АН СССР «Электрические станции и с и ­
стемы» Читатели, заинт ер есованны е в о св ещаем ы х  
источниках, могут заказать фотокопии ори гиналов  
в П рои зводственно-и здат ель ском  комбинате ВИНИТИ1 2. 
а также заказать п ер е в о ды  ч е р е з  Б ю ро  п е р е в о д о в 3. 
Материал в  о б з о р а х  будет  располагаться  в соответствии 
с  р у б р и к а ц и ей  выписка РЖЭ ( п ублик у ет ся  еж е г о д н о  
в п ер вом  н ом ер е  РЖЭ).

П ередача  эн ер ги и  на б ол ьш и е  ра с стояния ,  «Energy In t», 
1970. 7. № 8. Приводятся данные по стоимости передачи энер­
гии различными энергоносителями. Согласно прогнозам 
в 1990 г. в качестве основного источника энергии в горотах 
будет применяться электроэнергия, в пригородных зонах — газ, 
в сельскохозяйственных районах — нефть и в районах с не­
большой плотностью населения — топливные элементы.

О бзор  эксплуатационных показателей п ер е д а ч  по ст оянного  
тока в о  в с ем  м ире з а  1966—1969 гг., «CIGRE— Int Conf. Lar­
ge High Tens. Elec. Syst. Paris, 1970. fPrepr.]», s. a., № 14—05. 
Приведены данные о длительности работы, объеме передан­
ной энергии, числе и характере неисправностей по передачам 
постоянного тока в разных странах.

П рогно з  потребл ения эл ектроэн ер гии  на 16 лет. «Elec. 
Rev.» (Gr. Brit.). 1970. 187. № 12. В течение '15 лет потребле­
ние электроэнергии возрастет в 3 раза по сравнению с настоя­
щим уровнем. Напряжение ВЛ рекомендуется ограничить 
1000 кв  из-за неэкономичности более высоких напряжений. 
Ожидается, что через 15—20 лет будут созданы агрегаты еди­
ничной мощностью 2 Гвт и более, а мощность электростанций 
достигнет 10 Гвт. Предполагается, что передачи постоянного 
тока не получат широкого распространения в Западной Европе 
из-за невысокой надежности.

Надежность г ен ер ац и и  и р а сп р е д е л ен и я  электроэнергии .  
«GIGRE — Int. Conf. Large High Tens. Elec. Syst. Paris, 1970. 
[Prepr.)», s. a„ № 32—41.

В качестве наиболее приемлемой меры надежности пред­
лагается оценка последствий возможных перерывов в электро­
снабжении потребителей, которую можно выразить как R = 
=  f (К. Fa. Ть. Р с . (). где К — эмпирический коэффициент, ха­
рактеризующий степень зависимости потребителя от электро­
энергии; F — частота перерывов; Т — длительность перерывов; 
Р  — отключаемая мощность; 1 — время возникновения аварии.

1 В данном номере дается обзор ряда материалов 1—5 выпусков 
РЖЭ.

2 Г. Люберцы. 10. Московской обл.. Октябрьский пр , 403, Инфор­
мационно-справочный центр.

* Москва, М-447, Новочеремушкинская ул., 9.

П р и в о д я т с я  предварительные исследования показателей а, Ь,с. 
Наряду с особенностями оценки надежности системы в целом 
отмечается необходимость рассмотрения надежности по отно­
шению к потребителю. Дается краткая характеристика мето­
дов оценки надежности, применяемых в различных странах.

В лияние  п ер е д а ч  по ст оянного  тока вы со к о г о  напряж ения  
на устойчивость систем п ер ем енн о г о  тока, «Elettrificazione», 
1970, '№ 7. Исследование проведено на аналоговой модели, 
эквивалентной двум энергосистемам, соединенным между со­
бой параллельными ВЛ переменного тока напряжением 420 кв 
и передачей постоянного тока напряжением 400 кв. В модели 
отражены система регулирования и оптимальные значения па­
раметров регулирования. Проанализировано поведение системы 
в статическом и динамическом режимах и выявлено положи­
тельное влияние параллельно включенной передачи постоянно­
го тока на устойчивость передачи.

Проблема динам иче ской  устойчивости электрических сетей, 
«Bull. sci. Assoc, ing. elec, sortis Inst, electrotechn. Montefiore», 
1970 83, № 2.

Излагается метод расчета динамической устойчивости сети 
с большим числом генераторов, основанный на прямом методе 
Ляпунова. Преимущества такого метода: все параметры сети 
явно фигурируют в функции Ляпунова и поэтому возможно 
проследить влияние каждого из них на увеличение устойчиво­
сти; расчет позволяет быстро определить допустимый диапазон 
времени устранения нарушения, при котором дальнейшая ра­
бота сети устойчива; быстрота расчета, так как единственно 
долгая операция — поиск точек равновесия при решении си­
стемы нелинейных уравнений.

Перспективы эл ектроэнер гии  США. «Edison Elec. Inst. 
Bull.», 1979, 38, '№ 7; «Elec. World», 1970, 174. № 6.

Предполагается, что рост установленной мощности на 
электростанциях страны в 1975, 1980 и 1985 гг. составит соот­
ветственно 25.9; 37,42 и 63 Гвт. При этом, если в 4970 г. ввод 
мощности на атомных электростанциях составил 2.2 Гвт. то 
в 1985 г. достигнет 28 Гвт. Ввод мощности на ГЭС и ГАЭС 
в 1985 г. не превысит 7% от общего ввода мощности. В 1975 г. 
выработка электроэнергии возрастет до 2 150 Твт-ч. Маги­
стральная сеть растет в направлении расширения внутрисис­
темных и межсистемных связей. Затоаты в магистральную сеть 
высокого напряжения возрастут с 2 млрд, долларов в 1970 г. 
до 6 млрд, долларов в 1975 г. Количество отпускаемой потре­
бителям электроэнергии в ОША за рассматриваемый период 
увеличится с 1 ,4 -103 Твт-ч  '(4970 т.) до 4.1 • 103 Твт-ч 
(1985 г). Предполагается, что 45% от общего объема комму­
нально-бытового потребления в 1985 г. будет приходиться на 
электооотопление.

Электроэнергетика ФРГ и перспективы е е  развития, «Е1ек- 
triTitatswirtschaft» 1970. 69 № 16. № 17: «Energie» (BRDL 
1970, 22, № 7—8; «Elec. Rev.» (Gr. Brit.L 1970, 187. № 8; 
«Energ. und Techn.». 1970, 22. № 7- «CIGRE — Int. Cong. Lar­
ge High Tons. Elec. Syst. Paris. 1970 fPrepr.l». s. a. № 32—03.

В 1969 г. выработка электроэнергии в ФРГ увеличилась на 
11.2% и достигла 226 Твт-ч. установленная мощность электро­
станций возросла до 48,8 Гвт. Прирост потребления электро­
энергии составил 11.4%, причем наибольший прирост наблю­
дался в бытовом секторе— 13,9%, доля которого достигла

м ощью которого  м ож но  бы ло  бы  изменять у г о л  с д в и г а  м еж ­
д у  векторами напр яж ений  о дн оим енны х  фаз д в ух  ц еп ей  
в п р ед ел ах  от 0 д о  16СГ. И зм ен ени е  этого у гл а  позволяет  
в  опр ед ел енны х  п р ед ел ах  изменять в о л н о в о е  сопротивление  
п ер едачи  в  целом, т. е. может служить о дним  i r  с п о с о б о в  
реали зации  п е р в о г о  метода у в ел и ч ен и я  п р оп у ск н ой  с п о с о б ­
ности ВЛ п ер ем ен н о г о  тока.

Следует признать, что ум ен ьш ен и е  расстояний м еж д у  
пр оводам и  ВЛ п о  с р а в н ен и ю  с  применяемыми в на стоящ ее  
вр ем я  в  принципе являет ся  возможным , о с о б е н н о  п о сл е  о с в о е ­
ния  новых типов и зол яции  линий ( и з ол и р ую щ и е  траверсы, 
стойки, ра сп орки  и т. д .) .  Оценить доп у ст им ую  степень этого 
сниж ени я ,  о с о б е н н о  д л я  наивы сших  к л а с с о в  напряж ения ,  
в на ст оящ ее  вр ем я  затруднительно , так как  н о вы е  типы и з о ­
ляции линий пока  находят ся  в стадии разработки. По-ви- 
димому. принятое авторами ра с ст ояни е  м еж д у  п р ово дам и  
д в ух  ц еп ей  1 000 кв, р а в н о е  9.6 м, явл яет ся  чр е зм ерн о  малым, 
о д н а к о  работы по  с о к р а щ ен и ю  габаритов ВЛ п ер ем енн о г о  
тока, б е з у с л о в н о ,  являются актуальными. Что каса ет ся  п р е д ­
лагаемой авторами д в ух ц еп н ой  п ер е д а ч и  с  м ен яю щ им ся  у глом

с д в и г а  м еж д у  цепями, которая ими ин о г д а  называется  «поли- 
разомкнутой» п е р е д а ч е й , то перспективы е е  прим ен ения пока  
оценить затруднительно. Д ело  в  том, что авторы получили  
значительное и зм ен ени е  в ол н о в о г о  сопротивления при и зм ен е ­
нии у гла  с д в и г а  дл я  д вихи епной  п ер едачи ,  и которой расстоя­
ния  м еж д у  цепями в д в а  с  лишним ра за  меньше, чем. расстоя­
ния  м еж д у  п р ово дам и  к аж дой  цепи. Если оке уменьшить д о  
в о зм ож н о г о  п р е д ел а  ра с стояния м еж д у  в семи  проводами  
д в ух ц епн ой  линии, то, как п ока зан о  в  выступлении 
ппоф. И. И. Соколова , влияни е  и зм ен ения  у гла  с д в и га  м еж ду  
цепями на в ол н о в о е  сопротивление п ер е д а чи  р е зк о  уменьшит­
ся .  и у сл ож н ен и е  схемы за. счет в в е д е н и я  фазопопоротнпго  
устройства может оказаться  н еоправданным. Таким образом ,  
второй метод у в елич ени я  пп опи скн ой  спо собност и  ВЛ п ер е ­
м енн о г о  тока, так ж е  как и п ервый, требует п р о в е д ен и я  дп- 
потительных и с сл ед ований .  Р еда к ци я  журнала «Электриче­
ство» надеет ся , что п р о в е д е н н а я  д и с к у с с и я  будет  сп о с о б ст во ­
вать б о л е е  интенсивным и с сл е д о в а ни ям  как рассмотренных 
так и д р у ги х  возможных методов п овы шения  проп у скн ой  
сп о со бн о ст и  ВЛ п ер ем енн о г о  тока,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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24% суммарного потребления. Предполагается, что в 1975 г. 
потребление электроэнергии достигнет 314 Твт-ч  при средне­
годовых темпах 7,75%. Доля выработки на АЭС в 1975 г. 
составит 20% общего производства электроэнергии. На период 
1974—• 1982 гг. методом динамического программирования раз­
работана программа оптимизации планов развития энергоси­
стемы ФРГ.

К омпоновка  и к он ст руировани е  о б о р у д о в а н и я  подстанций  
в с ей см ич еских  з он а х , «CIGRE — Int. Conf. Large High Tens, 
elec. Syst. Paris, 1970. [Prepr.]», s. a., '№ 23—-02.

Сейсмостойкость оборудования возможно характеризовать, 
рассматривая совместно следующие свойства его элементов: 
прочность, гибкость и демпфирование. Оборудование 220 кв  
достаточно сейсмостойко при независимом креплении каждой 
вертикальной колонки и при выполнении всех соединений и 
подводов гибкими проводами. Распорки и тяги резко ухудшают 
сейсмостойкость конструкции. Прочность оборудования 400 кв  
при воздействии значительных ускорений мала. Опорные строи­
тельные конструкции незначительно увеличивают реакции, если 
их жесткость такова, что собственная частота колебаний опор­
ной конструкции, по крайней мере, в 3 раза превышает часто­
ту колебания колонок оборудования.

Высоковольтный тиристорный бл ок  д л я  п ер е д а ч и  постоян ­
н о г о  тока, «Elec. Times», 1970, 158, № 5. 39—41.

Опытный образец тиристорного блока высокого напряже­
ния, изготовленный для преобразовательной подстанции Lydd 
кабельной передачи постоянного тока через Ла-Манш, состоит 
из трех соединенных параллельно колонок по 160 последова­
тельно включенных тиристоров. Тиристорный блок предназна­
чен для работы в преобразовательном мосте открытой установ­
ки с параметрами 100 кв, 900 а. Управление тиристорами осу­
ществляется с помощью импульсов света, передаваемых по 
гибким световодам. После соответствующего увеличения мощ­
ности тиристоров аналогичная конструкция может быть при­
менена в мосте 150 кв, 1 250 а.

Делители напряж ений  дл я  ртутных вентилей в ы с о к о г о  на ­
п ряж ения ,  «Elec. Rev.» (Gr. Brit.), 1970, 187, № 6, 31.

Поставляемые фирмой English Electric (Великобритания) 
для передачи постоянного тока Nelson River .(Канада) ртут­
ные вентили типа ARBI/6 укомплектованы емкостными дели­
телями напряжения. Делитель выполнен в виде монолитного 
шестигранного цилиндра, отлитого из эпоксидной -смолы типа 
аральдит, внутри которого размещены бумажно-масляные кон­
денсаторы. Обе обкладки каждого конденсатора через спе­
циальные втулки выведены наружу. Делители характеризуются 
высокой механической и электрической прочностью, хорошей 
упругостью и малыми токами утечки по поверхности.

BJT ул ьтравы сокого  напряж ения ,  «Energy Int.», 1970, 7, 
№ 8. 26—27.

В 1969 г. в США начаты исследования ВЛ ультравысоко­
го напряжения. Пропускная способность ВЛ длиной 320 км 
повышается в нормальном режиме с 500 Мет при 345 кв  до 
2 500 Мет при 765 кв. При передаче мощности более 1 500 Мет 
на расстояние свыше 320 км напряжение 765 кв  экономичнее, 
чем 345 кв. Стоимость передачи 1 ква  при 765 кв  примерно 
в 2 раза дешевле, чем при 345 кв. Для ВЛ 345 кв  требуется 
полоса отчуждения шириной 46 м, для 765 кв  — 61 м, но так 
как по пропускной способности одна ВЛ 765 кв  заменяет 5 ВЛ 
345 кв, то ВЛ 765 кв  выгоднее и в этом отношении. Площади 
подстанций на 765 и 345 кв  примерно одинаковы.

Перспективы развития ВЛ с в е р х в ы с о к о г о  напряж ения ,  
«Elec. Times», 1970, 158, № 14, «Overhead Line Transmiss.», 
3—6.

При проектировании ВЛ сверхвысокого напряжения воз­
никают три главные проблемы: изоляторы, провода и опоры. 
На таких -ВЛ.длина гирлянды выбирается но внутренним пере­
напряжениям; грозовыми перенапряжениями можно пренеб­
речь.

При удельной длине пути утечки 1,0 см[кв  длина гир­
лянды ВЛ  ̂100 кв  — 7.3 м. В загрязненных районах длина 
должна быть больше. Проблема, связанная с проводами, — 
это ограничение потерь -на корону и радиопомех. Это дости­
гается применением расщепленных проводов. В США на опыт­
ной ВЛ 1 100 кв  применяется шесть проводов в фазе диамет­
ром 51 мм каждый. Стальные опоры, несмотря на их размер 
и вес, могут применяться на В Л 1 -100 кв. При V -обратной 
подвеске изоляторов высота опоры 30,5 м. Н аряду -с ВЛ пере­
менного тока развиваются передачи постоянного тока, кото­
рые экономически выгоднее на расстояниях' более 483 км.

Развитие конструкций о п о р  ВЛ с в е р х в ы с о к о г о  н а п р яж е ­
ния. «Е!ее. Times», 1970, 158, № 14, Suppl. «Overhead Line

Transmiss.», 19—22; «CIGRE— Int. Conf. Large High Tens. 
Elec. Syst. Paris, 1970. [Prepr.]», s. a., № 22—01.

Основные тенденции в развитии конструкций опор — наи­
лучшее использование полосы отчуждения и улучшение эсте­
тического вида опор. В ФРГ применяются опоры с четырьмя 
траверсами, на которых подвешены две цепи 380 кв, одна 220 
и одна ПО кв. -В Австралии применение опор с изолирующими 
траверсами позволило перевести В Л 132 кв  на напряжение 
330 кв  -без расширения полосы отчуждения. Но такие опоры 
примерно на 67% дороже опор обычной конструкции. В Ита­
лии фирма ENEL разрабатывает двухцепные типовые опоры 
380 кв  с изолирующими траверсами; в ФРГ осваиваются 
пластмассовые изоляторы с сердечником из -стекловолокна и 
керамической оболочкой. В Японии применяются опоры с поя­
сами из уголков крестом и раскосами из труб, а также опоры, 
в которых часть уголковых элементов заменена тавровыми. 
Замена 30—40% уголков (по весу) тавром дает экономию 
8—'12% общего -веса опор.

Экономическая  ц ел е со о бра зн о ст ь  дополнительной пропит­
ки д ер е в янны х  опор ,  «Elec. World», 1970, 174, № 7, 47—48.

Дополнительная пропитка установленных опор позволяет 
увеличить их -срок службы -на 10 лет. С учетом более низкого 
содержания креозота в некоторых опорах рекомендуется про­
изводить первую дополнительную пропитку через 25 лет после 
строительства ВЛ, а затем еще 2 раза — на 35-м и 45-м году. 
Дополнительная -пропитка -позволяет получить экономию 5— 
7 долл/год  на одну опору.

Преимущества к а б ел ей  400 кв с  внутренним масляным  
охлаждением ,  «Elec. Times», 1970, 158, № 12, 59—60.

Обычный маслонаполненный кабель 1940 мм2 с диамет­
ром канала для масла 12 мм имеет внешний диаметр 114 мм 
и пропускную способность 1,6 ка. Кабель того же сечения, но 
с диаметром канала 55 мм имеет внешний диаметр 132 мм и 
пропускную способность свыше 3 ка. Электрические свойства 
движущегося масла не хуже, чем находящегося в покое. Сто­
порная муфта в основном из эпоксидного материала имеет 
диаметр 60 см  и обеспечивает подвод масла к охладительной 
установке. При температуре нагретого масла 85 °С понадобят­
ся охладительные -установки через каждые 3 км. Применение 
кабелей с циркуляционным масляным охлаждением даст эко­
номию приблизительно 30%.

С оо бщ ен и е  о  с е с с и и  Комитета 21 СИГРЭ 1970 г. п о  к а б е ­
лям в ы с о к о г о  напряж ения ,  «CIGRE — Int. Conf. Large High 
Tens. Elec. Syst. Paris, 1970», № 21—00.

Подчеркивается возрастающая -необходимость в сооруже­
нии мощных подземных кабельных линий сверхвысокого на­
пряжения. Отмечается, что кабели из полиэтилена на НО кв 
не могут конкурировать с кабелями с бумажно-масляной изо­
ляцией. Проблемные вопросы: высыхание почвы вокруг -мощ­
ных кабелей, мероприятия по снижению и стабилизации теп­
лового сопротивления почвы; разработка глубоких кабельных 
вводов.

М аслонаполненный кабель  300 кв с  алюминиевой жилой  
2 000 мм2 и п оп ер ечн о  свя занны м и алюминиевыми оболочками  
дл я  г. Осло, «CIGRE— Int. Conf. Large High Tens. Elec. Syst. 
Paris, 4970, № 21*A>5».

Описана конструкция подземного маслонаполненного ка­
беля 300 кв  для передачи мощности 525 Мет в пределах
г. Осло. Технико-экономические расчеты показали, что -пред­
почтительной конструкцией будет кабель с алюминиевой жи­
лой из четырех слоев алюминиевой проволоки трапецеидаль­
ной формы, намотанной на -перфорированную алюминиевую 
трубку, и гофрированной алюминиевой оболочкой с бумажной 
изоляцией толщиной 17 мм. Для защиты от коррозии и про­
никновения влаги будет применено полихлорвиниловое -покры­
тие толщиной 4 мм. Внешний диаметр кабеля 116 мм, -вес —
16,5 кг1м, номинальный то к — 1100 а, потери мощности на 
фазу — 38 вт/м.

Новый технический п р о г р е с с  в силовых кабелях  в Японии, 
«CIGRE — Int. Conf. Large High Tens. Electr. Syst. Paris, 
1970», (Ns 21—04. Рассмотрены кабели с синтетической изоля­
цией !(полиэтилен, бутилкаучук, вулканизированный полиэти­
лен) -напряжением 60—ПО кв, кабели в стальных трубах 
с маслом под давлением, а также с элегазом класса 500 и 
275 кв. -Ведутся исследования кабелей с пленочной изоляцией 
на 154 и 275 кв, исследования повышения рабочей напряжен­
ности -поля вулканизированного полиэтилена до 10 кв/мм. Изу­
чаются вопросы сооружения кабельной линии 500 кв  с элега­
зом большой протяженности.

П одзем ные к ри о г енны е кабельны е системы, «Mechanical 
Engineering», 1970, 92. № 8, 7—12.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Излагаются обобщенные материалы исследования крио­
генных кабельных систем на переменном токе. Рассматривает­
ся криогенная система на '500 кв, которая может состоять из 
гибких кабелей, расположенных в криогенной трубе. В каче­
стве охладителя рекомендуется азот или жидкий водород. По­
тери в линии с внутренним диаметром 400 мм оцениваются 
в 5 квт/км. Проблемой является сжатие элементов при охлаж­
дениях. Указывается, что при стоимости маслонаполненных 
кабельных линий в 750 долларов на 1 Мвт/км, стоимость крио­
генных линий составит при установке в '3 500 Мет — 500 дол­
ларов на 1 Мвт/км, а при 5 000 Мет — 375 долларов на 
1 Мвт/км.

К рио г енны е каб ели  дл я  под з ем ны х  линий, «Edison Electric 
Institut Bulletin», 1970, 38, № 7, 231—234.

Описан проект трехжильного кабеля 500 кв, 3 500 Мет 
с охлаждением жидким азотом. В 1974 г. предполагается со­
здать опытный участок длиной 300 м. Расчеты показали, что 
при передаче 2 000—5 000 Мва  по одноцепному кабелю '500 кв  
с медными или алюминиевыми жилами, охлаждаемыми жид­
ким азотом, удельная стоимость составит 60—30% стоимости 
двухцепной маслонаполненной кабельной линии 230 — 500 кв  
на 600—1 200 Мва.

И ссл е д о в а ни е  коммутационных п ер ен а п р яж ен ий  в  длинных  
ВЛ электропередачи  с в е р х вы с о к о г о  н ап р яж ен и я  в  В ел ик о бр и ­
тании, «CIGRE— Int. Conf. Large High Tens. Elec. Syst. Paris, 
1970. [Prepr.]», s. a., № 13—02.

Приведены осциллограммы и статистические данные вну­
тренних перенапряжений на всех трех фазах на питающем и 
разомкнутом конце ВЛ 275 и 400 кв  энергосистемы Велико­
британии при включении и АПВ. На ВЛ 275 кв  длиной 120 км 
наибольшие внутренние перенапряжения зарегистрирова­
ны при АПВ (кратность А ^7 2,7). На В Л 400 кв  
при включении Д^72,25, а при АПВ 7С^2,4—2,5,. при­
чем остаточное напряжение перед повторным включе­
нием составляло 0,14—0,467/ф в зависимости от момен­
та обрыва дуги в выключателе. На приводимых осциллограм­
мах видно, что напряжение заметно повышается вследствие 
влияния соседних фаз '(примерно на 0,77/ф), моментов вклю­
чения и шунтирующих сопротивлений в выключателе.

П ервые испытания в  электроэнер гетической  системе 765 кв, 
American Electric Power Со. [АЕР1, США, «CIGRE — Int. Conf. 
Large High. Tens. Elec. Syst. Paris, 1970. [Prepr.]», s. a., 
№ 31—06.

Электроэнергетическая система AEP 765 кв  в США к на­
чалу 1972 г. будет состоять из ВЛ общей протяженностью 
более 1 760 км, одиннадцати подстанций, шунтирующих реак­
торов общей мощностью 4,2 Гва  (для компенсации 70% емко­
сти ВЛ) и трансформаторов связи с сетями 345 и 138 кв  и 
электростанциями. Первая очередь системы была включена 
в 1968 г. и состояла из вставки длиной 110 км и напряжением 
765 кв, присоединенной к сети 345 кв  через однофазные транс­
форматоры 3x500 Мва. Фазы одноцепной ВЛ 765 кв  располо­
жены в одной горизонтальной плоскости при расстоянии меж­
ду ними 12,5 м (на свободностоящих опорах) и 13,9 м (на 
V-образных опорах с оттяжками). Подвесные гирлянды имеют 
У-образную форму. Фаза расщеплена на четыре провода диа­
метром 29,6 мм, расположенных по сторонам квадрата со 
стороной 45,7 см. На стороне 345 кв  установлены воздушные 
двухпериодные 'выключатели (время отключения 33 м сек ) ,  
снабженные одноступенчатым шунтирующим сопротивлением 
140 ом, работающим только при включении в течение 6 мсек. 
Были измерены внутренние перенапряжения при включении 
незаряженной ВЛ и при АПВ в полевых условиях. Приводится 
функция распределения перенапряжений. Для снятия остаточ­
ного заряда в паузу тока АПВ предлагается включать после­
довательно с реакторами нелинейные сопротивления, шунти­
рованные вакуумными выключателями 15 кв. При этом оста­
точный заряд стекает за 0,3 с е к  и пауза тока в 0,5 с е к  совме­
стно с другими средствами позволяет снизить кратность вну­
тренних перенапряжений до 1,5. Опасения, что возникнут фер- 
рорезонансные перенапряжения, не оправдались, хотя по при­
веденной кривой намагничивания оеактора его динамическая 
индуктивность при напряжении 1,21/ф снижается в 2,5 раза по 
сравнению с ненасыщенным значением.

П еренапряж ени я  и к о о р ди н а и и я  и зол яции  в сетях с в е р х ­
в ы с о к о г о  напряж ения .  Ч. 1и II. «Electrical Engineering», 1970, 
47, <№ 8, 32—33; № 9.

Отмечается, что для электроэнергетических систем клас­
са 420, 525 и 765 кв  определяющими являются внутре’лгие пе­
ренапряжения при включении и АПВ ЛЭП. Для ограничения 
таких перенапряжений рекомендуется применять шунтирующие

. реакторы в выключателях порядка 400 ом  со временем вклю­
чения за 100° до замыкания контактов. Дополнительным сред­
ством защиты могут быть вентильные грозовые разрядники 
большой пропускной способности. Отмечается, что при грозо­
вых перенапряжениях даже для больших расстояний сохра­
няется линейная зависимость между разрядными промежут­
ками и разрядным расстоянием; при внутренних перенапря­
жениях с фронтом 100—1 000 м ксек  наблюдается снижение 
разрядного градиента с увеличением разрядных расстояний, 
как это имеет место при напряжениях рабочей частоты.

Надежность вентильных р а зр я д н и к о в  и к оор динация  и з о ­
ляции  в  распределительных сетях, «Hitachi Rev.», 1970, 19, 
№ 8, 288—292. В связи с расширением распределительных се­
тей в Японии число вентильных разрядников за период 1963— 
1967 гг. возросло с 102,5 до 294 тыс. Опыт эксплуатации но­
вого вентильного разрядника (ОДВ N—50) показал, что удель­
ная повреждаемость составляет 0,0014%, т. е. на порядок ни­
же удельной повреждаемости трансформаторов.

С оврем енные пробл емы автоматизации управл ени я  и п о ­
вы ш ения  надежности эн ер го си стем ,  «CIGRE— Int. Conf. Large 
High Tens. Elec. Syst. Paris. 1970. [Prepr.]», s. a., № 32—12 
Рассматриваются методы повышения устойчивости энергоси­
стем, вопросы резервирования, координации надежности и 
экономичности. Анализируются операции в аварийных ситуа­
циях, применимость систем автоматического регулирования 
при авариях, их воздействие на генераторы, конфигурацию 
сети и нагрузку. Описаны устройства, используемые для кон­
троля фактического состояния системы и его отклонения от 
заданных условий. Рассматривается проблема размещения ре­
зервов, выбора резервных агрегатов.

Бесконтактные устройства в р ел ейн ой  защите, «Elec. Rev.» 
(Gr. Brit), 1970, 187, № 6. Рассматриваются этапы внедрения 
за последнее десятилетие бесконтактных приборов в устрой­
ства релейной защиты. На первом этапе электромеханические 
реле в устройствах релейной защиты интенсивно заменялись 
полупроводниковыми устройствами, поскольку они обладают 
лучшими характеристиками и простотой в эксплуатации. Па­
раллельно решались вопросы надежности, влияния температу­
ры и чувствительности бесконтактных элементов, а также за­
щиты их от перенапряжений.

Защита от п ониж ения  частоты в системе Ontario Hydro, 
«CIGRE— Int. Conf. Large High Tens. Elec. Syst. Paris, 1970 
[Prepr.], s. a., № 32—14. Северо-восточный энергетический ко­
ординационный совет i(NPCC) предъявляет к  членам объеди­
ненной энергосистемы Севера США и Канады требование 
отключения 10% нагрузки пои снижении частоты до 59,3 гц  
и дополнительно 15% при 58.8 гц. В Ontario Hydro признано 
целесообразным отключать 50% нагрузки в четыре очереди. 
Описаны системные опыты по определению регулирующего 
эффекта нагрузки и постоянной инерции системы и на их 
основании сформулированы теловия выбора параметров АЧР. 
Анализируются две схемы АЧР: первая реагирует на абсолют­
ное фиксированное значение частоты и скорость ее изменения 
и вторая — только* на абсолютное значение частоты. Приво­
дятся параметры срабатывания реле, выполненного по первой 
схеме.

Централизованная р ел ейная  защита и контролирующая с и ­
стема. «CIGRE— Int. Conf. Large High Tens. Elec. Syst. Paris, 
1970 [Prepr.]», s. a., № 34—03. Рассматриваются мероприятия 
по повышению надежности работы энергосистем с помощью 
комплекса автоматизированных систем диспетчерского управ­
ления (АСДУ), который обеспечивает в нормальном режиме 
сочетание высокой надежности и экономичности работы си­
стемы; в аварийном— сокращение до минимvMa продолжи­
тельности аварии и нарушения питания потребителей и в по- 
слеаварийном — быстрейшее устранение неблагоприятных по­
следствий возникших нарушений нормального режима. Анали­
зируются вопросы выполнения релейной защиты и контроли­
рующей системы как составных частей АСДУ для ВЛ с ответ­
влениями и установками продольной компенсации. (Принцип 
действия централизованной релейной защиты для всей сети 
или ее части основан на сравнении направления реактивной 
мощности в различных точках сети и определении места по­
вреждения путем обработки информации на ЦВМ. Защита 
имеет две ступени. Первая ступень работает при неисправно­
сти какого-либо элемента, приведшей к отказу основной защи­
ты, но при исправности выключателя. Если же выключатель 
неисправен, то смежные участки отключает вторая ступень.

Канд. техн. наук Л. И. Павлов, инженеры 
В. Н. Новелла и М. В. ФонареваВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Хроника УДК 061.3:621.31

ЗАСЕДАНИЕ III СЕКЦИИ НАУЧНОГО СОВЕТА 
ПО ТЕОРЕТИЧЕСКИМ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИМ 

ПРОБЛЕМАМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ АН СССР
В Научно-исследовательском институте постоянного тока 

(Ленинград) 10 июня 1970 г. под председательством акаде­
мика Л. Р. Неймана состоялось заседание секции «Проблемы 
теории нелинейных электрических цепей сложных электро­
энергетических и электромеханических систем» Научного со­
вета по теоретическим и электрофизическим проблемам элек­
троэнергетики АН СССР. На заседании заслушаны и обсуж­
дены девять докладов, посвященных в основном исследо­
ваниям переходных процессов в преобразовательных установ­
ках большой мощности и электропередаче постоянного тока.

Во вступительном слове председатель секции академик 
Л. Р. Нейман (ЛПИ) охарактеризовал основные направле­
ния важнейших работ, проводимых в СССР и за рубежом по 
исследованию переходных процессов в преобразовательных 
установках большой мощности и во всей системе электро­
передачи постоянного тока (ППТ) и отметил новые задачи, 
поставленные перед учеными и инженерами в связи с уве­
личением мощности электропередач постоянного тока.

В докладе А. А. Лебедева (НИИПТ) были сообщены ре­
зультаты эксплуатации опытно-ппомышленной ППТ Волго­
град — Донбасс и задачи НИИПТ по исследованию, проек­
тированию и созданию линий электропередачи постоянного 
тока.

Особенности исследования переходных процессов в пре­
образовательных установках мощных электропередач постоян­
ного тока были затронуты в докладе В. И. Емельянова 
(НИИПТ). Детальные исследования, проведенные в свое вре­
мя для электропередач, имеющих незначительную мощность 
по сравнению с соединяемыми ею энергосистемами, нуждают­
ся в существенных дополнениях. С увеличением мощности 
ППТ возрастает влияние, которое оказывают происходящие 
в ней переходные процессы на условия работы примыкаю­
щей энергосистемы. Это влияние усугубляется, если шины 
переменного тока подстанции отделены от генерирующих элек­
тростанций достаточно длинными линиями переменного тока 
и на эти шины для ограничения гармоник тока подключены 
мощные конденсаторные батареи-фильтры. В этих условиях 
любое, даже весьма незначительное нарушение нормальной 
работы преобразователей, может вызвать заметное искаже­
ние формы напряжения на шинах переменного тока, что ста­
вит новые и весьма трудные задачи перед системами бы­
стродействующего регулирования преобразовательных под­
станций, особенно — инверторной. •

На преобразовательных подстанциях ППТ. состоящих из 
большого числа параллельно-последовательно включенных 
мостовых преобразователей, исе более трудной задачей ста­
новится демпфирование колебаний при коммутационных про- 
иессах. Сама методика расчета коммутационных процессов 
нуждается в существенных дополнениях. Отмечены задачи, 
решение которых связано с изучением высокочастотных ко­
лебательных процессов, возникающих при нормальной и ава­
рийной работе мостовых преобразователей, при оперативных 
и аварийных коммутациях в схеме подстанции. Изучение пе­
реходных процессов в схеме передачи в настоящее время 
должно быть связано с анализом взаимного влияния при­
мыкающей энергосистемы, преобразовательной подстанции и 
линии передачи.

В заключительной части доклада подчеркивается, что ха­
рактер протекания переходных процессов в мощных электро­
передачах постоянного тока и смежных энергосистемах мо­
жет быть определен в результате анализа всей системы в це­
лом. включая сюда и устройства регулирования. Такой ана­
лиз может быть выполнен либо на электродинамической мо­
дели. либо на ЦВМ.

В докладе И. М. Верха и Л. И. Дижуоя (НИИПТ) дано 
описание программы моделирования на ЦВМ М-220 лвух- 
полунепной многомостовой ППТ. Моделируются преобразо­
ватели ППТ с их системами управления и регулирования, 
линия- передачи и - устройства компенсации реактивной мощ­
ности и фильтрации высших гармоник.

Для моделирования преобразователя использован способ 
замещения вентилей последовательным соединением и н д у к ­
т и в н о г о  и активного сопротивлений, принимающих для закры­
тых вентилей произвольно большие, а для проводящих — про­
извольно малые значения. Модель преобразователя пригодна

для воспроизведения всех его режимов и имеет точность 
схемы с идеальными вентилями. Система регулирования пре­
образователей представлена регулятором тока и устройством 
перевода в инверторный режим для выпрямительных мостов 
и регулятором угла погасания и минимального тока для ин­
верторных мостов. Модель ВЛ представляет собой много­
ячеечную цепную схему, учитывающую взаимоиндукцию и 
емкость между проводами. Зависимость параметров земли от 
частоты приближенно учтена введением активно-индуктивных 
контуров в нулевой провод.

Импульсные методы расчета статической устойчивости ре­
гулируемой электропередачи постоянного тока рассмотрены 
в докладе И. Б. Набутовского (НИИПТ). Рассматривалась 
магистральная двухпроводная электропередача постоянного 
тока, соединяющая две энергосистемы большой мощности, 
с регулятором тока на выпрямителе и идеальным регуля­
тором угла погасания на инверторе. Обоснована импульсная 
модель преобразователя, содержащая два импульсных эле­
мента, моменты замыкания которых совпадают соответствен­
но с моментами зажигания и погасания вентилей в невоз- 
мущенном режиме, два непрерывных звена, представляющих 
собой параллельное соединение канала прямого усиления 
с каналом запаздывания, один интегратор и один блок пере­
менного коэффициента. Импульсная модель содержит внут­
реннюю обратную связь по отклонению выпрямленного тока. 
Линия передачи описывается частотными характеристиками, 
построенными с учетом распределенности параметров линии 
и зависимости сопротивления земли от частоты. Расчет устой­
чивости системы проведен частотным методом (аналог крите­
рия Найквиста для импульсных систем).

К. А. Герцик, Д. Е. Кадомский и А. X. Шлайфштейн 
(НИИПТ) рассмотрели применение метода «бегущих волн» 
для исследования переходных процессов в электропередаче 
постоянного тока, содержащей д л и н н у ю  л и н и ю , с целью опре­
деления внутренних перенапряжений в л и н и и . Особенность 
расчета состоит в разложении переходного процесса в ППТ 
на два составляющих процесса, протекающих в контурах: 
два параллельных провода — земля и провод — провод; соот­
ветственно решаются системы уравнений двух однопроводных 
линий, параметры которых соответствуют параметрам выше­
названных контуров.

При расчете перенапряжений, вызванных коммутацион­
ными или аварийными режимами в каком-либо преобразова­
теле. системы уравнений дополняются граничными условия­
ми, которые выражаются дифференциальными уравнениями 
первого порядка, определяющими падение напряжения на 
линейном реакторе. При расчете перенапряжений, вызванных 
появлением неоднородности в линии электропередачи (ко­
роткого замыкания провода на землю, пробоя линейных раз­
рядников) линия разбивается на два участка относительно 
точки неоднородности. В этом случае вводятся дополнитель­
ные граничные условия в точке неоднородности. Авторы ука­
зали границы применимости метода «бегущих волн» и точ­
ность определения переменных.

В докладе М. А. Слонима (АН СССР) «Исследование 
переходных процессов и некоторые закономерности их про­
текания в преобразовательных установках большой мощно­
сти»' сделана попытка получить уравнения переходного про­
цесса в преобразователе для всего класса двухтактных схем 
преобразования. Дифференциальные уравнения в пределах 
интервала повторяемости и разностное уравнение, которые 
определяют переходный процесс на интервале повторяемости 
и в пелом, найдены из уравнений Лагранжа второго рола, 
характеризующих баланс мгновенных мощностей на сторо­
жах переменного и выпрямленного тока преобразователя. 
В качестве примера рассмотрено протекание переходного про­
несся в 12-фазном двухмостовом преобразователе е после­
довательным соединением первичных обмоток трансформато­
ров.

Качественный анализ переходных процессов при комму­
тациях тока в преобразовательных схемах был сделан 
и докладе Д. Е. Кадомского и А. С. Назарова (НИИПТ!. 
Обычно расчет коммутации тока в преобразователях прово­
дится в идеализированной эквивалентной схеме, учитывающей 
только индуктивности на сторонах переменного и постоянногоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тока преобразователя. В реальной схеме протекание коммута­
ции осложняется переходными процессами, характер которых 
определяется совокупным влиянием индуктивностей и соб­
ственных емкостей, а также емкостей и активных сопротив­
лений демпфирующих и выравнивающих устройств. В процес­
се коммутации возможно погасание зажигающегося венти­
ля из-за перехода тока через нуль под действием колеба­
тельной составляющей. После погасания на вентиле восста­
навливается с частотой 104 г ц  отрицательное анодное напря­
жение, которое в дальнейшем из-за низкочастотной состав­
ляющей (103 гц )  вновь становится положительным. В слу­
чае повторного зцжигания вентиля коммутация заканчивается 
успешно, в противном случае на вентиле устанавливается 
напряжение, близкое к значению э. д. с. в контуре коммута­
ции. Процесс развивается аналогично, если под действием 
переходных составляющих гаснет погасающий вентиль. Ком­
мутация заканчивается успешно прн повторном зажигании 
вентиля, в противном случае она оказывается завершенной 
в момент перехода через нуль тока погасающего вентиля. 
Качественный анализ этих вариантов протекания процесса 
коммутации дает возможность правильной постановки рас­
четных исследований.

Два доклада были посвящены методам и результатам 
исследований совместной работы электропередач постоянного 
тока и энергетических систем. В докладе М. Л. Богачкова, 
С. Р. Глинтерника и В. В. Кичаева (ВНИИЭлектромаш) по­
ставлена задача комплексного решения задач автоматическо­
го регулирования электрических систем, объединенных пере­
дачами постоянного тока. Комплексное решение может зна­
чительно улучшить использование ППТ, повысить устойчи­
вость и надежность работы всей энергосистемы. Эти иссле­
дования требуют использования различных методов физиче­
ского и математического моделирования, а также их взаимно­
го сочетания. В докладе были приведены примеры использо­
вания физических моделей, аналоговых и цифровых вычисли­
тельных машин при исследовании переходных процессов в пе­
редаче постоянного тока и связанных с нею системах. Даны 
рекомендации по использованию указанных методов модели­
рования процессов.

В докладе Г. Р. Герценберга, В. В. Левченко и 
А. И. Ступеля (ВЭИ) «Исследования режимов преобразова­
телей, работающих на сложную приемную систему методом 
гармонического анализа» были изложены частотные методы 
расчета установившихся режимов регулируемых вентильных 
преобразователей. Преобразователь в расчетах учитывается 
спектральной зависимостью токов сетевых обмоток питающего 
трансформатора от напряжений в узле его присоединения 
к сети переменного тока и значений углов зажигания и ком­
мутации вентилей. При симметрии трехфазной системы спект­
ры ее напряжений и токов будут содержать только гармоники 
с индексом v = 6/i± l(n= 0, 1, 2 . . . ) ,  определяемые фазноетыо

преобразователя, и комплексные уравнения цепи достаточно 
записать для одной фазы для каждой гармоники. При со­
ставлении этих уравнений использован метод узловых потен­
циалов. Совместное решение систем уравнений сети перемен­
ного тока для каждой из гармоник и уравнений спектральной 
зависимости преобразователя производится итерационным ме­
тодом.

Тля мостового преобразователя получены уравнения 
внешних характеристик, связывающие значения выпрямленно­
го напряжения, выпрямленного тока, углов зажигания и 
коммутации вентилей и комплексных амплитуд гармоник на­
пряжения в узле присоединения. Определение значений уг­
лов зажигания и коммутации вентилей при заданных значе­
ниях выпрямленного напряжения, выпрямленного тока и 
э. д. с. системы производится градиентным методом.

Для исследования статической устойчивости система ав­
томатического регулирования, содержащая преобразователь 
с фазоимпульсным управлением, приводится к линейной им­
пульсной системе. Проверка устойчивости сводится к опре­
делению известным методом положения корней характера 
стического уравнения импульсной системы.

Доклад Б. А. Короткова (НИИПТ) касался исследования 
совместной работы МГД-генератора фарадеевского типа и 
инверторной установки. Средние значения э. д. с. и внутрен­
него сопротивления генератора на каждой паре электродов 
определяются в результате решений уравнений магнитной 
гидродинамики на каждом шаге по времени. Эти величины 
служат исходными для расчета режима инверторной уста­
новки. Так как принято допущение об отсутствии влияния 
инверторов друг на друга через систему переменного тока, 
расчет режима инверторной установки сводится к однотип­
ным расчетам режимов каждого инвертора.

Общее мнение по вопросам, затронутым в докладах и 
в выступлениях участников дискуссии, выразил акад. 
Л. Р. Нейман. Он отметил актуальность рассмотренных вопро­
сов для разработок, связанных с внедрением мощных связей 
постоянного тока между энергетическими системами СССР.

В дальнейших научных разработках необходимо обра­
тить особое внимание на следующие исследования:

разработку методов математического описания, расчета 
и экспериментального исследования переходных процессов 
в ППТ и смежных с ним энергосистемах;

разработку комплексной системы автоматического управле­
ния и регулирования сложных электрических систем, содержа­
щих передачи постоянного тока, и анализ работы этих систем.

разработку общей теории переходных процессов в элек­
трических цепях с вентильными преобразователями, элемен­
тами энергосистем и устройств автоматики.

Успешное решение этих вопросов имеет большое научное 
значение.

Канд. техн. наук В. В. Кпчаев
ОСИП БОРИСОВИЧ БРОН

(К  75-летию с о  д н я  р о ж д ен и я  и 50 летию научной  
и п е д а г о г и ч е с к о й  деятельности)

Более полувека с неослабевающей 
энергией продолжается производственная 
и научно-педагогическая деятельность 
глубокого теоретика, блестящего иссле­
дователя, талантливого инженера-кон- 
структора, опытного педагога высшей 
школы и крупного общественного деяте­
ля Осипа Борисовича Брона.

О. Б. Брон родился 9 февраля 1896 г. 
в г. Клинцах. В 1920 г. он окончил фи­
зико-математический факультет Харьков­
ского университета и стал преподавате­
лем теоретической и прикладной меха­
ники Харьковского технологического ин­
ститута.

Увлеченный перспективами Ленинско­
го плана ГОЭЛРО, он п о с т у п и л  на элек­
тротехнический факультет ХТИ и, окон­
чив его в 1924 г., продолжал работать 
преподавателем того же института до 
1941 г. За плодотворную научную и 
успешную педагогическую деятельность 
в 1930 г. ему было присвоено ученое

звание профессора, а в 1940 г. после 
защиты диссертации «Движение электри­
ческой дуги в магнитном поле» — ученая 
степень доктора технических наук.

Ледагогическую работу в ХТИ и 
ХЭТИ О. Б. Брон сочетал с научно-ис­
следовательской и производственной 
деятельностью. В дни строительства 
первенца плана ГОЭЛРО он был упол­
номоченным Волховстроя по Харькову. 
С 1924 по 1941 гг. он возглавлял изоля­
ционную и электроаппаратную лаборато­
рию на ХЭМЗ.

Зо время войны О. Б. Брон находил­
ся в рядах военно-морского флота и про­
должал научную деятельность в боевых 
условиях. Однако уже в 1946 г., еще на­
ходясь на военной службе, О. Б. Брон 
установил тесную связь с заводом 
«Электросила», где вот уже в течение 
25 лет осуществляет руководство в обла­
сти электроаппаратоетроения, помогает 
заводу создать крупнейшую в странеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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аппаратную лабораторию, подготовить 
кадры научных работников и инженеров 
в области аппаратостроения. Он являет­
ся автором многих оригинальных кон­
струкций, созданных на новых принци­
пах, изготавливаемых нашей промыш­
ленностью.

В 1950 г. Осип Борисович начал пре­
подавать в Ленинградском институте 
авиационного приборостроения и в Ле­
нинградском заочном индустриальном 
институте, позднее преобразованном в Се­
веро-Западный заочный политехнический 
институт, где с 1957 г. до настоящего 
времени он возглавляет кафедру теоре­
тических основ электротехники.

Занимаясь многие годы изучением 
электрической дуги, Осип Борисович 
обобщил свои исследования в капиталь­
ной монографии «Электрическая дуга 
в аппаратах управления». Эта книга ста­
ла настольной для исследователей и кон­
структоров низковольтных электрических 
аппаратов.

О. Б. Броном была предложена кон­
струкция компактной пламегасительной 
решетки, которая теперь, повсеместно 
применяется в контакторах и автомати­
ческих выключателях некоторых заводов.

Дальнейшие работы в области элек­

трической дуги привели к созданию 
принципиально нового способа гашения 
магнитного поля электрических машин, 
воплощенного в автоматах серии АГП, 
которые выпускаются ныне заводом 
«Электросила». Пр скорости гашения 
поля новые автоматы превосходят все 
ранее известные в СССР и за границей.

О. Б. Брон является пионером в ис­
пользовании жидкостного охлаждения 
для электрических аппаратов. Работы 
в этой области обобщены им в книге 
«Электрические аппараты с водяным 
охлаждением», изданной в 1967 г.

В последние годы О. Б. Брон много 
занимается применением сильных им­
пульсных магнитных полей для обработ­
ки металлов.

Диапазон научных интересов Осипа 
Борисовича не5 ограничивается областью 
аппаратостроения. Им проведен ряд ори­
гинальных исследований условий возник­
новения и распространения кругового 
огня на коллекторах электрических ма­
шин, получивших широкое признание как 
внутри страны, так и за ее пределами, 
им выполнен ряд работ в области элек­
трической изоляции.

Осип Борисович является автором 
свыше 180 научных работ и 32 изобрете­

ний, которые по существу составили со­
временную теорию аппаратостроения.

Осип Борисович уделяет большое 
внимание развитию и распространению 
материалистических взглядов на элек­
трические и магнитные явления, обоб­
щенных в его книге «Электромагнитное 
поле как вид материи», изданной 
в 1962 г.

Член партии с 1946 г., Осип Борисо­
вич принимает активное участие в обще­
ственной жизни.

Правительство высоко оценило дея­
тельность О. Б. Брона, наградив его 
орденом Ленина, медалью за доблестный 
труд к 100-летию со дня рождения 
В. И. Ленина, орденами Отечественной 
войны I и II степени, боевыми медалями.

В 1967 г. за заслуги в области нау­
ки и техники и многолетнюю плодотвор­
ную педагогическую деятельность 
О. Б. Брону присвоено звание Заслужен­
ного деятеля науки и техники РСФСР.

Поздравляем Осипа Борисовича 
с днем рождения, желаем ему крепкого 
здоровья и дальнейших творческих успе­
хов в развитии отечественной науки и 
подготовке инженерных кадров.

Группа товарищей

АЛЕКСАНДР ИВАНОВИЧ ВОЛЬДЕК
(К  60-летию с о  д н я  р о ж д ен и я )

15 апреля 1971 г. исполнилось 60 лет 
со дня рождения одного из ведущих со­
ветских ученых в области электрических 
машин, академика Академии наук Эстон­
ской ССР, доктора технических наук, 
профессора Александра Ивановича Воль- 
дека.

А. И. Вольдек родился в 1911 г. в де­
ревне Смородино Сенгилеевского района 
Ульяновской области в семье крестья­
нина. Здесь он окончил эстонскую на­
чальную школу. В 1932 г. после окончания 
рабфака он 'поступил в Ленинградский 
электромеханический институт, кото­
рый окончил с отличием в 1938 г. Мо­
лодой специалист направляется на Челя­
бинскую ГРЭС.

В 1940—1946 гг. А. И. Вольдек рабо­
тает на Тамбовском электромашино­
строительном заводе «Ревтруд» в долж­
ностях начальника испытательной стан­
ции, старшего конструктора, заведующе­
го электромашинной лаборатории. В это 
время им выполнены исследования в об­
ласти теории индукционных регуляторов 
и полей в зазоре электрических машин 
с учетом влияния зубчатости.

После окончания войны, в 1946 г., 
А. И. Вольдек поступает в аспирантуру 
на кафедру электрических машин Ле­
нинградского политехнического институ­
та им. М. И. Калинина и в 1960 г. за­
щищает кандидатскую диссертацию, в ко­
торой разрабатывает некоторые фунда­
ментальные положения теоретического и 
методического характера. С 1951 г. 
А. И. Вольдек заведует кафедрой элек­
трических машин Таллинского политех­
нического института и проводит боль­

шую работу по развитию электротехни­
ческого образования, повышению уровня 
преподавательских кадров электриков, 
развитию научных исследований.

В 1956 г. А. И. Вольдек защищает 
докторскую диссертацию на тему: «Ис­
следование магнитных полей и индук­
тивностей лобовых частей электрических 
машин переменного тока». В этой работе 
он применил строгие методы теории 
электромагнитного поля и математиче­
ской физики. После защиты докторской 
диссертации А. И. Вольдек ведет боль­

шую научно-исследовательскую работу 
в области индукционных МГД-машин 
с жидкометаллическим рабочим телом. 
В 1958 г. А. И. Вольдек, будучи заме­
стителем директора по научной работе, 
принимает активное участие в создании 
в Таллине научно-исследовательского 
электротехнического института. В 1961 г. 
он был избран по конкурсу заведующим 
кафедрой электрических машин Ленин­
градского политехнического института 
им. М. И. Калинина; эту должность он 
занимает до . настоящего времени. 
Д. И. Вольдек подготовил большое ко­
личество молодых научных работников, 
успешно защитивших кандидатские дис­
сертации в области электрических ма­
шин.

В 1968 г. А. И. Вольдеку присуждена 
Государственная премия Эстонской ССР 
за работу в области индукционных 
МГД-машин. В 1969 г. он был избран 
академиком Академии наук Эстонской 
ССР.

А. И. Вольдек ведет большую обще­
ственную работу в различных организа­
циях Советского Союза; он является 
членом президиума научно-методического 
Совета МВиССО СССР, заместителем 
председателя научного Совета МВиССО 
СССР по электромеханике, членом ред­
коллегии журнала «Магнитная гидроди­
намика», членом научно-технического 
Совета Министерства электротехниче­
ской промышленности СССР, членом на­
учно-технического Совета ЛЭО «Элек­
тросила», членом ученых советов АН 
Эстонской ССР.

Группа товарищей
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Библиография
50 лет ленинского плана электрификации. Библиографический указатель. 

Под общей редакцией В. Ю. Стеклова. Изд. Информэнерго, 1970,
стр. 213, ц. 2 р. 60 к.

В своей повседневной деятельности научным работни­
кам, инженерам, учащимся и всем лицам, работающим 
в энергетике, нередко необходимы различные сведения по 
развитию электрификации в нашей стране, осуществлению 
плана ГОЭЛРО, претворению в жизнь ленинских предначер­
таний по электрификации. Эти сведения они могут получить, 
прочитав библиографический указатель «50 лет ленинского 
плана электрификации». В этом ценном справочном пособии, 
посвященном 50-летию плана ГОЭЛРО, приведены работы 
В. И. Ленина по электрификации, постановления партии и 
правительства, воспоминания участников составления плана 
ГОЭЛРО и строителей первенцев советской энергетики. Дан 
также перечень книг, брошюр, основных статей из газет и 
журналов, диссертационных работ по указанным вопросам.

Книга состоит из девяти разделов. Материалы, перечис­
ленные в первом разделе — «В. И. Ленин об электрификации», 
помогут читателю ознакомиться с преимуществами электри­
ческой энергии, планом ГОЭЛРО, пропагандой идей электри­
фикации, ходом строительства Волховской и Свирской ГЭС,

электростанций в Закавказье, Шатурской и Каширской 
ГРЭС, электростанций в Восточном Казахстане и Иваново- 
Вознесенске.

Во втором разделе приведены постановления партии и 
правительства об электрификации. Третий раздел содержит 
перечень выступлений и высказываний руководителей партии 
и правительства об электрификации. Не м^еныний интерес 
представляют собой четвертый и пятый разделы: «Воспомина­
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ской энергетики.

В. Алексеев
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Условия несимметрии в системе осей d, </, 0 для смешан­
ной статической нагрузки с отстающим коэффициентом 

мощности
С е н д ю р е в  В. М.

«Электричество», 1971. № 7

Показано, что существующие условия несимметрии в системе ко­
ординат dt д, 0 выражают не причинные, а следственные явления 
в энергосистемах при несимметричных повреждениях. Дается вывод 
условий несимметрии в системе вращающихся координат Горева- 
Парка, учитывающих неравенство фазных сопротивлений нагрузки. 
Приведен анализ полученных зависимостей для случаев одно- и двух­
фазного коротких замыканий. Библ. 3.

УДК 621.31.001.5;

УДК 538.521:621.314.222.68

Остаточная индукция в трансформаторах тока релейной 
защиты >

Б а е в А. В.
«Электричество», 1971, № 7

Изложен инженерный метод определения расчетного значения 
остаточной индукции в трансформаторах тока с учетом размагничи­
вающего воздействия переменного тока предшествующего режима. 
Метод основан на разделении мгновенного значения индукции в сер­
дечнике на апериодическую и переменную и определении остаточных 
индукций, обусловленных каждой составляющей в отдельности с по­
следующим их суммированием.

Приводится методика и результаты натурных испытаний транс­
форматоров тока. Табл. 1. Илл. 5. Библ. 12.

УДК 621.316.1.001.2

Информационно-экономические характеристики 
и их применение для оценки эффективности 

автоматизации проектирования электрических сетей
Л е в и н  М. С., М у р а д я н  А. Е., М а м о н т о в  В. Н.

«Электричество», 1971. № 7

Предложена методика оценки эффективности автоматизации про­
ектирования электрических сетей на основе информационно-экономи­
ческих характеристик. Основными показателями эффективности при 
сравнении различных способов проектирования служат количество, 
стоимость и полезность информации. В соответствии с условием целе­
сообразности автоматизации проектирования сформулированы требо­
вания к стоимости информации и получено выражение для определе­
ния ее максимально-допустимого значения. Приводятся результаты 
оценки эффективности автоматизации проектирования электрических 
сетей 6—НО кв. Илл. 1. Библ. 3.

УДК 621.313.333

О движении ротора асинхронного двигателя 
Г у з ю к и н П .  Г. >

«Электричество», 1971. № 7

Приводятся экспериментальные данные о движении ротора трех­
фазного асинхронного двигателя в режимах циклической и постоянной
нагрузки. На основании этих данных показано, что при циклической 
нагрузке сложный колебательный характер движения ротора состоит 
из колебаний скорости внутри цикла, колебаний среднецикловой ско­
рости и колебаний скорости в течение каждого оборота ротора. При 
постоянной нагрузке в процессе движения отсутствуют внутрицикловые 
колебания скорости. Такой характер движения присущ как коротко­
замкнутым, так и двигателям с фазным ротором. Даны качественные 
оценки влиянию сложного движения ротора на статические расчеты и 
величины статического момента сопротивлений на характер движения. 
Количественной оценкой микроколебаний ротора показано, что они свя­
заны с систематическим действием кратковременных, но весьма зна­
чительных крутящих моментов. Табл. 2. Илл. 4. Библ. 4.

Испытание асинхронизмрованного синхронного двигателя 
Б л о ц к и й  Н. II., Б о т в и н н и к  М. М.,

К л и м о в  Б. П., Д о в г а н ю к  И. Я.,
Ш а к а р я н Ю. Г., Б а к ш т М. В., Б о р з я к Ю. Г., 

К о л о д я ж н ы й  В. С., К о р х о в  Д. А.,
Р е й з и н В. Е.

«Электричество», 1971. ,№ 7
Описывается схема АСД с тиристорным преобразователем часто­

ты с непосредственной связью. Приведены две схемы: при питании 
преобразователя частоты от трех и одного трансформатора. Результа­
ты испытаний двигателя сравниваются с расчетными значениями. 
Описываемая схема обладает высокими технико-экономическими свой­
ствами (к. п. д. изменяется в пределах от 92,5% до 93,4%; cos ф — от 
0,96 до 0,98 при отстающем характере тока). Описан метод эксперимен­
тального определения т) и cos ф системы. Илл. 5. Библ. 5.

УДК 621.313.236.3
О повышении быстродействия электромашиныого усилителя

Т о к а р е в  Б. Ф., А с т а ш к и н  А. Е., 
С о к о л о в с к и й  А. И.

«Электричество», 1971. № 7
Приведен анализ зависимости постоянных времени обмоток управ­

ления Гу и поперечной цепи Т% от геометрии и электромагнитных на­
грузок электромашинного усилителя (ЭМУ) с поперечным полем. Рас­
сматривается способ компенсации потокосцепления между обмотками 
управления и выходной цепью машины, позволяющий повысить бы­
стродействие ЭМУ при нагрузке в несколько раз. Приводится таблица 
сравнения основных показателей серийных ЭМУ поперечного поля и 
опытных образцов ЭМУ повышенного быстродействия. Табл. 1. Илл. 5. 
Библ. 2.

УДК 621.313.323.001.4

УДК 621.313.333.025.2:621.3.012.8

Обобщенный анализ и сравнительная оценка схем 
замещения двухфазных асинхронных машин

С о м и х и н а  Г. С.
«Электричество», 1971. № 7

В статье рассматриваются раздельные и совмещенные схемы заме­
щения двухфазных несимметричных машин, известные в настоящее 
время в отечественной и зарубежной литературе.

Рекомендуется единый подход к выводу уравнений всех схем на 
основе метода симметричных составляющих. Учтены различия в схемах 
замещения, накладываемые типом ротора.

Даны рекомендации по использованию различных схем замеще; 
ния при исследовании и расчете двухфазных машин. Илл. 13. Библ. 10.

УДК 621.318.3

К вопросу об оптимальной геометрии цилиндрического 
электромагнита постоянного тока

К у р н о с о в  А. В.
«Электричество», 1971. № 7

Даны оптимальные геометрические соотношения цилиндрических 
электромагнитов постоянного тока, позволяющие рационально исполь­
зовать активные материалы. Приводится пример расчета. Илл. 2. 
Библ. 6.

УДК 621.318.3

Анализ и сравнение модификаций электромагнита 
с пониженной пульсацией
Б а р ы ш н и к о в а  Р. А.

«Электричество», 1971. № 7
Дается анализ предложенных автором новых модификаций одно­

фазного электромагнита с пониженной пульсацией тяговой силы. Все 
модификации имеют Ш-образный магнитопровод с дополнительными 
зазорами, две последовательно соединенные обмотки и экран, охваты­
вающий все сечение магнитопровода.

Сопоставляются относительные параметры модификаций, рассчи­
танные для притянутого положения якоря при отсутствии пульсации. 
Приводятся рациональные соотношения зазоров и чисел витков. Илл. 5. 
Библ. 4.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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УДК 62-83:621.316.718.6 УДК 621.319.4:621.315.614.6.001.24

Режим коммутации тиристоров в электроприводе
с двухзонным регулированием скорости h-
Б ы с т р о в  А. М., Ш е п е л и н  В. Ф.

«Электричество», 1971, № 7
На скорости вращения ротора асинхронного двигателя, близкой 

к синхронной, рассматривается искусственная коммутация тиристоров 
роторной группы преобразователя частоты со звеном постоянного тока 
методом прерывания тока, основанном на поочередном переводе тири­
сторов сетевой группы из выпрямительного режима в инверторный и 
наоборот. Выводится уравнение, описывающее процесс спада тока ро­
тора до нуля. Получены выражения для определения моментов двига­
теля и энергетических показателей привода.

Показано, что за время переключения тока фаз ротора, когда 
момент двигателя снижается до нуля, угол обратного поворота ротора 
мал (0,5-г2°) и не оказывает влияния на переход ротором синхронной 
скорости. Табл. 1. Илл. 7. Библ. 6.

УДК 621.3.018.78:621.3.05

Распространение волн по многопроводным линиям 
электропередачи с периодическими неоднородностями

П е р е л ь м а н  Л. С.
«Электричество», 1971, № 7

Приводится анализ свойств симметричного многополюсника. Сим­
метричный (2я + 1)-полюсник имеет п мод с такими же свойствами, как 
и свойства мод /г-проводной однородной ВЛ. Дана методика определе­
ния модальных параметров многополюсника. Многопроводная ВЛ с пе­
риодическими неоднородностями (провисание проводов, сопротивление 
и емкости изоляторов, емкости проводов на опору, дискретное заземле­
ние тросов на опорах) рассматривается как цепочечная схема, состоя­
щая из симметричных многополюсников, одинаковых, если длины про­
летов одинаковые, и разных в общем случае. Приведена методика рас­
чета модальных параметров многопроводной ВЛ с указанными неодно­
родностями.

Рассмотрены примеры решения задачи для двухпроводной ВЛ 
с одинаковыми и разными пролетами с учетом провисания проводов и 
влияния изоляторов и емкостей проводов на опоры. Илл. 4. Библ. 11.

УДК 621.3.015.532:621.391.823

Метод расчета высокочастотных помех на проводах 
коронирующих линий электропередачи

З а х а р - И т к и н  М. X.
«Электричество», 1971, № 7

Предлагается матричный метод расчета высокочастотных помех от 
короны. Даны формулы для определения уровней помех на проводах 
ВЛ с транспозициями проводов, конечными длинами и несогласован­
ными нагрузками. Исходными для расчета помех служат волновые 
матричные параметры ВЛ, рассчитанные с помощью фазного метода.

Расчетные формулы для уровней помех от короны запрограмми­
рованы на языке Алгол-60 и оттранслированы для ЦВМ типа М-220 
с помощью транслятора ТА-2М. Приводятся результаты расчета уров­
ней помех по алгол-программе и дано сопоставление расчетных и 
экспериментальных результатов для ВЛ 750 кв Конаково—Белый Раст. 
Проведено сравнение разработанного метода расчета помех с ранее 
предложенными. Илл. 3. Библ. 9.

К расчету температурного и токового режимов работы 
металлобумажных конденсаторов в формирующих 

линиях
К р е м е н е ц к и й  И. И., О д и н ц о в  Л.  С.,

Р е д ь к и н  Г. Е.
«Электричество», 1971, № 7

Рассматривается метод расчета теплового режима и выбор допу­
стимой плотности тока для конденсаторов с металлизированными 
обкладками (металлобумажных и металлопленочных), работающих 
в формирующих линиях при плотностях тока от 1,5 до 7 а/мкф (эффек­
тивное значение). Илл. 4. Библ. 10.

УДК 621.313.333:62—57

Пуск асинхронного двигателя от генератора 
соизмеримой мощности

Г р и ш и н  В. И.
«Электричество», 1971, № 7

Разработана практическая методика расчета изменения основных 
параметров ^напряжения и тоха статора генератора, частоты вращения 
двигателя) в процессе пуска асинхронного двигателя от синхронного 
генератора соизмеримой мощности в автономной системе мощностью 
в несколько мегаватт. Справедливость методики подтверждается со­
впадением 'расчетных данных с опытными. Илл. 2. Библ. 2.

УДК 621.375.127

Дрейф нуля двухтактного магнитного усилителя и выбор 
схемы цепи смещения

Н е г н е в и ц к и й  И. Б., Р у б а н о в с к и й  М. В.
9 «Электричество», 1971, № 7

На основании связи характеристики магнитного усилителя с само- 
насыщением с динамической кривой размагничивания установлена не­
посредственная зависимость между температурными изменениями этой 
кривой и дрейфом нуля.

Приведены расчетные формулы, позволяющте оценивать величину 
дрейфа нуля при различных построениях и способах питания цепи 
смещения.

Показано, что в общем случае в партии усилителей минимальный 
дрейф нуля достигается при стабилизации тока смещения. Приведены 
выражения для расчета дрейфа нуля при данной точности стабилиза­
ции тока смещения.

Результаты экспериментального исследования усилителей показы­
вают удовлетворительное количественное совпадение расчетных и 
опытных величин. Табл. 2. Илл. 2. Библ. 6.
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Синхронные генераторы 
автоматической регулировкой напряжения

Серии ЕСС

E N E R G O M A C H E X P  OR Т
Применяются в качестве источника переменного тока 

в стационарных или передвижных установках.
Частота, гц — 50 
Напряжение, в — 230 или 400 
Мощность, квт — 5—75 
Частота вращения, об/мин— 1000— 1 500 
Снабжены стабилизирующим устройством, обеспечиваю­

щим автоматическое поддержание напряжения.
Способны работать над уровнем моря до 1 000 м при тем­

пературе окружающей среды —40-е+50° С и относительной 
влажности воздуха 95%.

По всем вопросам обращаться:

В/О «Энергомашэкспорт» СССР, Москва, В-330 
Мосфильмовская, 35 
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Цена 80 коп. Индекс
71106

Р Е Д У К ТО Р Н Ы Е  Д В И Г А Т Е Л И

S I R E M  FRANCE
ЗУБЧАТЫЕ

ЧЕРВЯЧНЫЕ 
однофазные —■ трехфазные 
частота вращения — от 4,5 до 
280 об/мин
максим, полезный момент вра­
щения — 3,6—0,63 к г с  • м

С РЕГУЛИРУЕМОЙ ЧАСТОТОЙ 
ВРАЩЕНИЯ
однофазные — шунтовые 

два направления вращения 
передаточные числа — от 1/14 до 
1/585
максим, полезный момент вра­
щения— 4,5—0,180 кгС'М  
(изменяемый с помощью регуля­
тора скорости)
диапазон — от 1 до 20 при посто­
янном моменте вращения

ЭЛЕКТРОНАСОСЫ
(центробежные нагнетающие) 
производительность — 2,5—10 м31ч 
с защитным покрытием из риль- 
сана (полиамидный материал на 
основе касторового масла)

СЕКЦИОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ
однофазные — трехфазные 
частота вращения — 1000, 1400 и 
2800 об/мин
полезная мощность — от 17 до 
68 Вт
встраиваемые — с лампами или 
центрируемые SIREM s. а.

В .Р . 6.о16— (69) VILLEURBANNE 
Croix—Luizet—France 
Тел. (78) 84.87.50 et 84.22.13

SIR EM
Запросы на проспекты и их копии просим направлять по адресу: Москва, К-31, 

Кузнецкий мост, 12, Отдел промышленных каталогов ГПНТБ СССР (тел. 220-78-S1).

Заявки на приобретение товаров иностранного производства направляются органи­
зациями министерствам и ведомствам, в ведении которых они находятся.
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