
КОММУНИЗМ — ЭТО ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
ПЛЮС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Ленин)

гКУРНАЛ 

ЭСНОВАН 

> 1880 г. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 1972
ЯНВАРЬ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 

СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА ЭНЕРГЕТИКИ

И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

УДК 621.313.17

Волновой электродвигатель с «расщепленным» магнитным 
потоком фазы

А. И. БЕРТИНОВ и М. С. КОЛОСКОВ
М осква

Волновые электродвигатели (ВД) по принципу 
действия являются синхронными электрическими 
машинами. При запуске на повышенных частотах 
двигатель должен развивать большое ускорение 
[Л. 1], чтобы войти в синхронизм за время, не пре­
вышающее долей периода питающего напряжения. 
Величина ускорения

Мэ
а )

где М э — синхронный электромагнитный момент; 
/ — момент инерции волнового движения гибкого 
ротора, приведенный к синхронной скорости.

Как следует из (1), одним из путей увеличения 
пускового ускорения может быть уменьшение мо­
мента инерции, который равен |[Л. 1]:

(2)J  —- Aq trip,

где До — амплитуда радиальной деформации гиб­
кого ротора; m v — деформируемая масса (в основ­
ном магнитопроводящего сердечника).

Известны конструкции ВД [Л. 2 и 4], в которых 
рабочие магнитные потоки замыкаются в пределах 
одного зубцового деления, и сечение сердечника 
ротора может быть принято близким к сечению 
зубца статора. Такие двигатели получили назва­
ние ВД с  «расщепленным» магнитным потоком 
фазы. Один из возможных способов реализации 
магнитной системы с «расщепленным» (магнитным 
потоком фазы показан на рис. 1. Обмотка выпол­
нена с шагом у  — 1, число пазов на полюс и фазу 
<7 = 2. Катушки одной фазы, размещенные на со­
седних зубцах, имеют обратное направление на­
мотки. В общем, возможно q > 2 , тогда степень рас­
щепления магнитного потока увеличивается, и се­
чение сердечника ротора может быть выбрано 
меньшим.

При определении индукции в рабочем зазоре 
будем полагать: поле в зазоре плоскопараллельно;

сопротивление стальных участков магнитнои цепи 
незначительно; вихревые токи в стали пренебрежи­
мо малы.

За начало отсчета ;в полярной системе коорди­
нат принимаем ось, проходящую через положение 
минимального зазора.

Падение магнитного потенциала, создаваемое 
.в рабочем зазоре распределением линейной плотно­
сти тока Л (а ) ,  в соответствии с законом полного 
тока

, ~\~ j* A (a) R d a , (3)

где R — радиус поверхности расточки статора; 
t/0 — падение магнитного потенциала в точке а = 0.

Положим, что ток протекает лишь по одной ка* 
тушке фазы, тогда падение магнитного потенциала 
в рабочем зазоре на основании (3) может быть 
записано в виде:

od '
и »  ПРИ (p i— - г ) > а >  ( P i + ' i r ) ’

to К +  и 01 при (Р, — <  <* <  (Р, +  Ц -
(4)

где i — мгновенное значение тока в катушке; w K —*
число витков в катушке; (3± — угловая координата 
зубца с возбужденной катушкой; 4 — зубцовое д е ­
ление в геометрических градусах.

Индукция магнитного поля одной возбужден­
ной катушки

1A°t/°I при
*о(1 —  Y cos 2а)  

ьч (г*̂ к + Ц»)
d0 (1 — Y cos 2а)

при ( 5 .-4 )< * < Г р.+ Н
(5)
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где 8 (а) =  80 (1 —Jy cos 2а) — закон изменения^ рабочего 
зазора двухволнового*электродвигателя [Л. 3] в фик­
сированный момент времени; у =  ---- коэффициент

глубины деформации; §0 — средний радиальный зазор.
Учитывая свойство соленоидальности магнитно­

го поля d ivB  = 0, запишем равенство магнитных 
потоков:

(?,+ 2 it
DiL Г 1 f o ida
28„ J  (1 — Y cos 2а)'

( * * * т )

DiL (* (ш, + [t/01)
“ ft) 2S0 J  ( 1 — if cos 2a)

da, (6)

где Di — диаметр расточки статора; L — длина 
активной поверхности статора.

Из (6) определим падение магнитного потенци­
ала на участках рабочего зазора, не находящихся 
под возбужденной катушкой:

Unt =  — 0,5 ш,'К | * — 1
—1

(7)

где

На рис. 2 приведены зависимости f  ф, tz, у) для 
зубцового деления tz =  30°.

Вторая катушка фазы, размещенная на сосед­
нем зубце, имеет то же число 'витков, но обратное 
направление намотки. Она создает в рабочем з а ­

зоре магнитное тюле, которое характеризуется па 
дением магнитного потенциала:

tг
2

U (а, 2) =
при ($2-----Ь-  j  >  а >  4 -

Л* при (fti— +—  ш

(8)
Падение магнитного потенциала U02 рассчитывается

*
по (7) для соответствующего значения ра.

Для tz =  30°, у =  0,6, p j= 0 °  и р2=  30° падения 
магнитных потенциалов составляют:

U01 — 0,32/шк; \
£/оа =  +  0,195дак. )

Численные значения (9) иллюстрируют влияние 
неравномерности рабочего зазора на распределение 
магнитного потенциала. В рассматриваемом случае 
(у —0,6) падание магнитного потенциала в зазоре 
отличается от н. с. катушки более чем на 10%.

Магнитное толе, создаваемое в рабочем зазоре 
всей обмоткой, получим в  результате аддитивного 
сложения магнитных полей отдельных катушек, 
рассчитанных аналогично В (а, 1) по (5).

В рассматриваемом частном случае (рис. 1 ,а) 
процесс сложения полей катушек можно упростить, 
если учесть, что в каждой фазе есть катушки, сме­
щенные на угол р = я  в геометрических градусах. 
Эти катушки имеют встречные направления намот­
ки и обтекаются одинаковым током. Для них

и »  ( Р ) = - г / 0 ( И - * ) -

Сложив поля катушек, получим падения магнитно-
*

го потенциала под возбужденными катушками t/(B)=
* ,

-- ш к, U ф -}- к ) =  — iw K и вне их U0 =  0 .
Распространяя полученный результат на все 

пары катушек фаз, симметрично расположенных 
относительно положения минимального зазора, 
можно считать, что в данном случае кривая рас­
пределения падения магнитного потенциала в з а ­
зоре тождественна кривой н. с. катушек. Это озна­
чает, что индукцию магнитного поля в зазоре мож­
но определить по соотношениям

В  = ft.
и  (а ) 
3 (а) - »  ^  5 (а)' (10)

О 0,2 0,4-

Рис.

0,8
2 .

0,8 1,0

Для дальнейшего анализа кри­
вую н. с. обмотки -F(a) (рис. 1,6 ) це­
лесообразно представить в виде сум­
мы двух функций lFW.(.а) (рис. 1,в) 
и Я 2)(а) (рис. 1,г), которые фор­
мально определяют н. с., создавав-' 
мую одним из зубцов каждой фазы. 
Функции FM(а)  и Я 2>(а) являются 
кусочно-непрерывными. На к а ж ­
дом интервале значений функции 
Я 1) (a) +\F№{a) значения, отличные 
от нуля, имеют либо F ^ ( а ) ,  либо 
FW(а ) .  Это свойство функции при­
водит к следующему результату:

2Я 1) (а) Я 2> (а) =  0 (Ц)
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[/?< 1) (a) -j- Я 2) (а )]2 =  [ Я 1) (а )]2 +  [ Я 2> (а )]2.

Физическая интерпретация свойства (11)* сво­
дится к тому, что на поле зубца фазы одной поляр­
ности не воздействует ток соседнего зубца той же 
фазы, но другой полярности — их взаимодействие 
тождественно нулю. Это приводит к важному [ме­
тодологическому выводу, который заключается 
в том, что можно рассматривать рабочие процес­
сы, происходящие в активной зоне, отдельно для 
зубцов, которые создают падение магнитного по­
тенциала Я 4>( а ) ,  и зубцов, создающих Я 2) (а ) . 
В этом случае 'рассчитываются электромагнитные 
силы и момент, обусловленные полем м. с. Я 1)(а ) , 
затем — те же величины для Я 2)(юс). Момент и 
электромагнитные силы, создаваемые всей маши­
ной, определяются суммарным воздействием.

Кривая Я 1) (а) аналогична кривой н. с. двухпо­
люсной трехфазной обмотки с укороченным шагом 
и может быть представлена в виде:

FW (а) =  f  f (1) cos [V (а -  р.) ± ш,ф (12)
V—  1

v =  6fe ± 1; k =  0, 1, 2, 3,

Я  ) =  2 7 yv амплитуда v-й гармоники; I  —где

действующее значение тока в фазе; ^yvP= s in  ~ — ко­

эффициент укорочения для v-й гармоники; р,—смеще­
ние (в геометрических градусах) амплитуды 1 -й гар­
моники относительно полярной оси в момент времени

£ =  0 ; шj =  — угловая скорость основной гармони-
*

ки; а — угловая координата в полярной системе.
В трехфазной системе т —3 ряд (12) не содер­

жит гармоник, кратных трем (3, 9, 15). Гармоники
#

порядка v = 6fe+l имеют аргумент l[v(a—(3)—c o i и 
двигаются вправо. Гармоники порядка v = 6 k —1 
имеют аргумент с положительным знаком при cdi/j 
и двигаются влево.

Волна радиальной деформации гибкого ротора 
перемещается со скоростью основной гармоники 
н. с., и модуляция рабочего зазора осуществляется 
по закону

8в =  80 [ 1 - т с о в 2 ( а - » 10]. (13)
Для определения электромагнитного момента 

целесообразно рассматривать рабочие процессы 
в системе координат, полярная ось которой связа ­
на с положением минимального зазора. Угловые 
координаты подвижной и неподвижной системы 
связаны соотношением:

*
a =  a — (dJ .  (14)

Приводимые ниже выражения записаны в по­
движной системе координат.

Количественный анализ показывает, что амплитуды 
высших гармоник н. с. F[l) в (12) имеют относитель­
но большие значения:

f (i)

/7 (1)
: 0,745; 4 lT  = 0’53-

F i
(15)

Поэтому их необходимо учитывать при опре­
делении электромагнитного момента ВД с «рас­
щепленным» магнитным потоком фазы.

Для индукции магнитного поля, соответствую­
щего кривой н. с. Я 1)(а ) ,  получим:

00

=  5 7 (1 — cos  2 а )  £  F > ,C 0S  И а  +  ® »* —  Р .)  ±  WA  ■
V = 1

(16)
Часть слагаемых аргумента { ^ = ^ ( (3 ,— с»^) ± 0)^]

можно рассматривать как угол смещения v-й гармоники 
относительно положения минимального зазора. Для 
основной гармоники (̂  — const. Для всех гармоник, 
отличных от единицы =  т. е. высшие гармони­
ки индукции перемещаются относительно положения 
минимального зазора.

Магнитное поле (16) создает электромагнитные си* 
лы, приложенные нормально к поверхности ротора.
Сила, приходящаяся на элемент поверхности d s ~  
_LDida.

2

dp

определяется выражением:

B2J s _ ^ 1  1
2 о̂ 4Sq (1 — y cos 2«)2 1

00 00
( I

[/^1} cos (va —

UU UU ч

-  for + 2£ Yi cos (va ~ w cos (v®—iy Ida'
V = 1  *  , j

V = 1

(17)
*

где v и v пробегают весь ряд (б&±1), не принимая 
одновременно одинаковых значений.

В (17) можно выделить составляющие электро­
магнитной силы, обусловленные каждой гармони­
кой н. с., а также взаимодействием гармоник м еж ­
ду собой. Электромагнитные моменты, создавае­
мые этими силами, можно определить по принципу 
возможных перемещений [Л. 3]:

М э =  j  2В0Х sin 2a dp.  (18)
о

Подставив в (18) выражение (17) и выполнив 
интегрирование, получим электромагнитный мо­
мент, соответствующий кривой н. с. Я 1):

/ 00 00 00
f (1)___ L D xм [

2Ъо
^ ( / f > ) 2fvs in2pv +  \ ]
V = 1  V = 1  *

V—  1

X  If * s in №v'0,5 (v—v)

Зависимости f  =

) +  f  * sm  (Pv 4 “ P* )1 j
0 ,5  ( v-J- v ) v J

i —  V  \ —  y 2 ' v

(19)

j  приведе-
K i - T 2 v T

ны на рис. 3.
Гармоники v-го порядка кривой Я 2) смещены от­

носительно гармоник того же порядка кривой Я 1) на
угол v j  при t =  0 и для них может быть за­

писано выражение электромагнитного момента, 
аналогичное (19).
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м а =  ‘> +  Ж<2) =  Щ  ,/v sin 2 X
L=i

V = l *V=1
*

X  COS (v — v)]

+  f * s inP * cos(v-f-v) (■
0 ,5  (v-f-v) v-j-v \

Здесь F =  1,35

Ma = muoLZ),
23 0 + sk=\

X

(21)

где

X / ,s m 2 ( p ,+ ^ - ) ,  

^ - 0 = 1 . 3 5 - ^ ^ - ; ^  ;

/7 _ 1 ^Ф&у(бй. + 1)̂ Р1Г(в& +1) — l>O0 (6& + 1)

Составляющие электромагнитного момента, изменя­
ющиеся во времени по гармоническому закону [(3 =
— f (0 U

A fs
n\boLDi

2в0

Рис. 3.

Для полного момента, создаваемого ВД с «рас­
щепленным» магнитным потоком, получим:

00

• (20)

- амплитуда н. с. v-и

гармоники; ауф =  4w K — число витков фазы; &o6v =  
=  ky kpv — обмоточный коэффициент для v-й гармони­

ки, где &pv =  ] /  0,5 cos ~  — коэффициент распреде­
ления для v-й гармоники;

b  = [P - f|: + (v-*,>(-r—г)]; 

р,+: = [р'+р; +<v+ v>(-f—г)]-
В (20) можно выделить составляющие, величины 

которых не зависят от времени:
ОО

£ ^ / , а 2 ( р , + ^ - ) + 2 $ ] х
w = 5 k = l

Х С - / 1 . М п  [ 1 2 4 ,  +  12*.,< +  12* (-|—

- т ) ] “ ,12* -г + * 2  £ F'‘,F: ' X
*=' := i

X  sin Р COS (v — v) ^ ------ +

+  f  * s inP * cos(v +  v)/-|------ ~ \ \ .  (22)
0 .5  (v+v) v+v V Z 2 J  J

Штрих в последней сумме выражения (22) 
означает, что в ней отсутствуют члены v = ( 6 k —1) 

*
и v = (6&+1) при равных k.

Выражения (20) — (22) показывают, что к а ж ­
дая гармоника н. с. создает собственный момент и 
имеются также моменты, обусловленные взаимо­
действием всех гармоник различных порядков м еж­
ду собой.

Электромагнитные моменты, не изменяющиеся 
во времени (среднее значение за период переме­
щения волны деформации не равно нулю), созда­
ются основной гармоникой н. с., а такж е в резуль­
тате взаимодействия пар высших гармоник н. с., 

*
порядки которых V—v = 2 .

Собственные моменты высших гармоник изме­
няются во времени с частотой coi/^v+l), их среднее 
за период значение равно нулю. Таким ж е образом 
изменяются моменты, обусловленные взаимодейст­
вием гармоник различных порядков. По (22) легко 
могут быть определены относительные амплитуды 
пульсаций моментов. Например, для собственных 
моментов гармоник относительные амплитуды пуль­
саций составляют:

о̂б v f V
мlmax V26 06 if i

(23)

Пульсации электромагнитного момента вызыва­
ют изменение мгновенной скорости вращения вала, 
т. е. неравномерность хода. Количественный ана­
лиз показывает, что при z=  12 и у = 0,6 неизменный 
во времени момент взаимодействия 5-й и 7-й гар ­
моник составляет 39% от собственного момента 
основной гармоники н. с. В то же время пульси­
рующие моменты взаимодействия 1-й и 5-й гармо­
ник составляют 35%, 1-й и 7-й гармоник 7% от 
основного момента и суммарное воздействие 5-й 
и 7-й гармоник в определенные моменты времени 
может быть отрицательным.

Поэтому присутствие в спектре гармоник зна­
чительных н. с. высших порядков не является ж ела­
тельным.

Момент, создаваемый основной гармоникой н. с., 
который, обусловливает полезные кинематические 
преобразования, получим, положив в (21) k = 0:

A f.(v=  l) =  ”- ? ^ f , Sin2  ( p ,+ - r ) . (24)
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Надежность коммутационной аппаратуры упрощенных 
подстанций 110  к в

П. Ф. ГОГИЧАЙШВИЛИ, А. В. МЯСНИКОВ и М. В. ПРЕОБРАЖЕНСКАЯ
М осква

Упрощение схемы коммутации подстанции .на 
высоком напряжении привело к созданию нового 
типа коммутационных аппаратов — отделителей и 
короткозамыкателей. Надежность этих аппаратов 
еще недостаточно исследована и количественно 
определена, что является препятствием для прове­
дения технико-экономического обоснования вариан­
та схемы, отвечающего условию бесперебойного 
электроснабжения потребителей.

Настоящая статья ставит своей целью показать 
на основе обработки большого статистического м а­
териала основные характеристики надежности от­
делителей и короткозамыкателей 110 кв.

Надежность электроснабжения потребителей, 
питающихся от упрощенных подстанций возможно 
оценить, определив один из следующих критериев:

1) математическое ожидание аварийного недо- 
отпуска электроэнергии и связанного с ним народ­
нохозяйственного ущерба;

2) вероятность перерыва электроснабжения по­
требителей в рассматриваемый интервал времени.

Для определения первого критерия [JI. 1] необ­
ходимо иметь данные о параметре потока отказов 
и среднем времени восстановления элементов схе­
мы. Располагая информацией о зависимости пара­
метра потока отказов от длительности эксплуата­
ции электросетевого оборудования, перспективе ро­
ста нагрузки, категории потребителей, можно ре­
шить задачу о выборе экономически целесообраз­
ного варианта развития сети рассматриваемого 
района с учетом требований к надежности электро­
снабжения.

В ряде случаев, когда нельзя экономически оце­
нить последствия аварийных перерывов электро­
снабжения, схему электрических соединений выби­
рают таким образом, чтобы она отвечала опреде­
ленным заданным требованиям надежности. В к а ­
честве такого требования можно рассматривать 
допустимую вероятность перерыва электроснабже-

Выражение (24) аналогично выражению момен­
та РВД с классической обмоткой якоря [Л. 3]. 
Различие заключается лишь в определении обмо­
точных коэффициентов при расчете \F\. Таким об' 
разом, ВД с «расщепленным» магнитным потоком 
фазы может быть классифицирован как синхронно­
реактивная электрическая машина с укороченным 
шагом обмотки якоря.

Для магнитной системы z=12, q = 2 обмоточный 
коэффициент основной гармоники составляет 
&o6i = 0,172. Если увеличить степень расщепления 
магнитного потока <7 = 4, то &O6i = 0,09.

Выражение (19) можно использовать для учета 
влияния высших гармоник н. с. в рабочем процессе 
РВД с обычной магнитной системой. При этом Fv 
рассчитываются для обмотки классического типа 
по известным соотношениям.

О  О

ния потребителей в рассматриваемый период вре­
мени. В теории надежности |[Л. 2] для элементов 
с восстановлением используется в качестве харак­
теристики надежности работы элемента функция 
распределения последовательных восстановлений 
W7(-/|), т. е. вероятность того, что по крайней мере 
один отказ и последующее восстановление произой­
дут на интервале (0, t ) :

t
W ( f ) =  f\V{t — x )dQ (x ) ,

о
где V(t—x) — вероятность восстановления элемен­
та за время ( t—х)\ Q (л:)— вероятность отказа
элемента в момент времени х.

На основе обработки статистического материа­
ла определены зависимость параметра потока отка­
зов от длительности эксплуатации оборудования, 
функция распределения отказов, характеристики 
времени восстановления, причины отказов и сред­
няя длительности восстановления по каждой из 
причин.

Характеристика и объем обрабатываемого ста­
тистического материала. Статистический материал 
получен по 45 энергосистемам и 14 сетевым райо­
нам (не входящим в указанное число энергосистем) 
и содержит данные о работе аппаратов за период 
с 1960 по 1969 г., т. е. в среднем за 10 лет. Анали­
зировались статистические данные об аппаратах, 
выпускаемых Великолукским заводом высоковольт­
ной аппаратуры (ВЗВА). Данные по аппаратам 
ленинградского завода «Электроаппарат» в расчет 
не принимались.

Для выявления зависимости показателей надеж­
ности отделителей и короткозамыкателей от внеш­
них климатических условий, все полученные дан­
ные были разбиты на две части. Первая часть — 
сведения о работе оборудования в I—II климати­
ческих районах, вторая часть — сведения об обо-

Полученные результаты показывают, что для об­
мотки ВД с «расщепленным» магнитным потоком 
фазы характерно низкое использование активного 
материала (меди), а также присутствие в спектре 
н. с. значительных высших гармоник, которые вы­
зывают неравномерность вращения вала.
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рудовании, работающем в III—IV климатических 
районах.

При этом по I—II климатическим районам были 
проанализированы данные 33 энергосистем и 11 се­
тевых районов, по III—IV данные 12 энергосистем 
и одного сетевого района. Вся последующая обра­
ботка статистических данных о повреждаемости от­
делителей и короткозамьжателей 110 кв  проводи­
лась с учетом климатических условий.

Количество ежегодно вводимых упрощенных 
подстанций неуклонно росло с 1960 г. вплоть до 
1965 г., причем в 1965 г. оно имело наибольшее 
значение.

Всего за период с 1960 по 1969 г. было введено 
в работу 962 отделителя и 917 короткозамыкателей 
по I—II климатическим районам, а по III—IV кли­
матическим районам — отделителей 426, коротко­
замыкателей 437.

Общее число повреждений за этот период по 
аппаратам, отнесенным к I—II климатическим 
районам, составляет: 103 — для отделителей и 76 
для короткозамыкателей. Для аппаратов III—IV 
климатических районов— соответственно 76 и 26.

Число отказов рассматриваемых аппаратов до 
1968 г. также имело тенденцию к увеличению.

Это объясняется тем, что нововведенное обору­
дование имеет, как правило, более высокую по­
вреждаемость, чем оборудование, проработавшее 
некоторое время. Большинство конструктивных и 
монтажных неполадок, а такж е освоение обслужи­
вающим персоналом нового оборудования осуще­
ствляется обычно в первые годы эксплуатации.

Определение параметра потока отказов. Чтобы 
определить действительную зависимость параметра 
потока отказов оборудования от длительности его 
эксплуатации, необходимо учитывать отказы диф­
ференцированно для каждого аппарата, находяще­
гося в эксплуатации тот или иной срок, начиная 
с момента его ввода [Л. 3].

Полученные таким методом зависимости пара­
метра потока отказов со (t\) от длительности экс­
плуатации рассматриваемых аппаратов приведены 
на рис. 1. Они показывают, что параметр потока 
отказов и с увеличением срока эксплуатации сни­
жается и период приработки и освоения отделите­
лей и короткозамыкателей 110 кв  составляет 4— 
5 лет. Статистический анализ отказов каждого от­
дельного аппарата, с учетом длительности его экс-

0,07 

0,06 
^  0,05 
§ ’ 

“о,02 
0 , 0 1

c v ( t )

плуатации, позволяет объективно оценить надеж­
ность работы аппаратов данного типа.

Для удобства пользования полученными зависи­
мостями их можно аппроксимировать, представив 
в виде полинома k-й степени. Аппроксимацию мож­
но осуществить методом наименьших квадратов, 
применяя способ ортогональных многочленов Че­
бышева [Л. 4].

В результате проведенных расчетов получили 
следующие выражения 1:

для аппаратов I—II климатических районов
»(0 ,од- 0 ,248-1 0 -3 — 0 ,147*10-^  +

+  0 ,332 -Ю"1/2 — 0 ,14 5 -Ю '^  +  О,262- 1 0 -2/4; 
ш (t)K3 =  — 0,195 — 0,431/ +  0,367/2 — 0,150/* +

+  0,327-Ю '1/4;
для аппаратов III — IV климатических районов 

ш (/)од =  — 0,400 +  0,919/ — 0,769/2 +
+  0,307/3 — 0,6 32 -1 0 - 1/4; 

со (/)кз =  — 0,838 • 10 - 1 +  0,193/ — 0 ,163/2 +
+  0,664-Ю"1/3 — 0,140-Ю"1/4.

Полученные аналитические выражения позволя­
ют расчетным путем найти значения параметра по­
тока отказов аппаратов в любой год эксплуатации 
за рассматриваемый период времени.

Сопоставим надежность работы аппаратов 
в различных климатических условиях. Для этого 
вычислим математическое ожидание параметра по­
тока отказов М(со) для каждой группы аппаратов 
и среднеквадратичное отклонение а  (табл. 1).

Таблица 1
Климатические районы

Аппараты I - -и III-- IV

М (со) а М (со) а

Отделители 0 , 0 1 5 0 , 0 0 7 0 , 0 3 5 0 , 0 1 9
Короткозамыкатели 0 , 0 1 2 0 , 0 0 4 0 , 0 1 1 0 , 0 0 5

Анализ данных показывает, что отделители, ра­
ботающие в условиях III—IV климатических райо­
нов, отказывают в 2 раза чаще, чем в I—II кли­
матических районах. Короткозамыкатели работают 
практически равнонадежно в рассматриваемых кли­
матических районах, так  как число операций с ними 
весьма мало и по сра!внению с отделителями кон­
струкция их предельно проста.

Функция распределения времени безотказной 
работы. Рассмотрим построение статистической 
функции распределения времени безотказной ра­
боты и ее теоретическую интерпретацию.

Для наглядности статистическую плотность р ас ­
пределения представим в виде гистограммы, значе­
ния которой определяются по выражению

Anjг
S ПъЫ)

k = \

ода-ю
--о—
'КЗ ( I S )

э к с п л у а т а ц и и

Рис. 1.
1 Использована программа для ЦВМ М-220, разработан­

ная в ВЦ ГТУ А. В. Варенышевым.
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где Anj — количество отказов в рассматриваемый 
интервал времени N — число интервалов вре­
мени.

По виду статистических плотностей распреде­
ления (рис. 2 ) можно установить, что для аппро­
ксимации полученных зависимостей возможно ис­
пользовать или распределение Релея

= ш*хе
или распределения Эрланга

2х

f ( x )  =  ^ x e  m ,

где m  — статистическая оценка распределения, я в ­
ляющаяся функцией от числа случайных реализа­
ций Xi.

Наилучшая статистическая оценка m  для рас­
сматриваемых законов распределения определя­
лась путем сглаживания полученных статистиче­
ских зависимостей по методу наименьших квадра­
тов. Для отделителей и короткозамыкателей, рабо­
тающих в различных климатических районах, ста­
тистические оценки представлены в табл. 2 .

Т аблица  2

Закон

Релея
Эрланга

Отделители

I—II III—IV

3.9
3.9

2,6
2,6

Ко роткозамы кате л и

I—II

3,6
4,0

III— IV

3,0
3,5

Анализ статистических материалов показал, что 
имеющаяся информация о надежности работы от­
делителей и короткозамыкателей содержит сведе­
ния об оборудовании с момента ввода в эксплуа­
тацию до первого отказа. Отказы оборудования по­
сле восстановления не имели место. Это объясня­
ется тем, что отделители и короткозамыкатели уста­
новлены и эксплуатируются в энергосистемах срав­
нительно недавно. Следовательно, статистическую 
оценку m  можно рассматривать как математиче­
ское ожидание длительности работы оборудования 
до первого отказа.

Проверка гипотез о законе распределения вре­
мени безотказной работы по критерию Пирсона по­
казала сл едующую степ ень согл асов а нности
(табл. 3).

Таблица  3

Степень согласованности Отделители Короткозамыкатели
для законов I—II III—IV I—II III—IV

Релея 0,70 0,82 0,96 0,70
Эрланга 0,38 0,5 0,94 0,90

Из вышеизложенного видно, что для описания 
функции распределения времени безотказной ра­
боты целесообразно принять закон Релея.

Функция распределения времени восстановле­
ния. Методика построения функции распределения 
времени восстановления практически не отличается 
от методики построения функции распределения

Распределение Релея

44 ̂ Распределение Эрланга 
\

1 г  3 ц- 5 6 7
Годы эк спл уат ации

Рис. 2.

времени безотказной работы. Поэтому для кратко­
сти изложения приведем только основные моменты, 
характеризующие закон распределения времени 
восстановления.

Получены следующие параметры распределения 
времени восстановления отделителей и короткоза­
мыкателей 110 кв  (табл. 4).

Т а б л и ц а  4

Аппараты
Климати­
ческий
район

Матема­
тическое 

ожидание 
М, ч

Макси­
мальное

значение,
ч

Минималь­
ное зна­
чение, ч

Дисперсия

Отделители I—II 
III—IV

3.0
3.0

20,0
20,0

0,13
0,06

14,10
27,4 г

Короткоза­
мыкатели

I—II 
III—IV

4,3
2,5

56.0
14.0

0,03
0,07

98,0
11,5

Из табл. 4 видно, что математическое ожидание 
времени восстановления для отделителей, работаю­
щих в различных климатических районах, практи­
чески одинаково.

Математическое ожидание времени восстанов­
ления короткозамыкателей, работающих в III—IV 
климатических районах, значительно меньше мате­
матического ожидания для короткозамыкателей I— 
II климатических районов. Видимо, это можно 
объяснить повышенным вниманием эксплуатацион­
ного персонала энергосистем III—IV климатиче­
ских районов к этим аппаратам, что позволило ис­
ключить некоторые причины отказов и сократить 
время восстановления.

Вид гистограмм позволяет предположить, что 
закон распределения времени ремонта т может 
быть экспоненциальным, гамма-распределением 
или законом Вейбулла.

Проверка гипотез об экспоненциальном законе 
распределения и законе Вейбулла по критериям 
согласия позволила отвергнуть их. По критерию 
Пирсона наибольшую согласованность со статисти­
ческим распределением имеет гамма-распределение:

е (е—1)

где е и r j— параметры распределения; Г ( е ) — гам- 
ма-функция.
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О 1 Z 3 Ч- 5 6 7 8 9 10 11 7Z 13 14- 15 16 ч

Рис. 3.

П а р а м етр ы г а м м а - р а оп р еде л ен ия опр е д е л я л и сь 
из следующих известных выражений l[JI. 2]:

Iм  W 2
^ D (т) ’ D (т) *

На рис. 3 представлены гистограмма плотности 
распределения времени восстановления отделите­
лей, работающих в I—II климатических районах, и 
теоретические функции распределения для рассма­
триваемых гипотез.

Гипотеза о гамма-распределении не противоре­
чит экспериментальным данным и теоретическая 
функция распределения плотности времени восста­
новления для ОД I—II климатических районов 
имеет вид:

v (х) =  0,254то-4£-0 ’203т.

Средняя длительность восстановления. Анализ 
статистических материалов показал, что все отка­
зы в работе отделителей и короткозамыкателей 
можно разбить на следующие основные группы: 
отказы из-за гололеда, замерзания смазки, дефор­
мации отключающих (включающих) пружин, не­
четкой работы привода, релейной защиты, наруше­
ния изоляции, некачественного заводского изготов-

Т аблица  5
Отделители 

I—II климатиче­
ских районов

Отделители 
III—IV климатиче­

ских районов

Причины повреждений 
и отказов Доля 

различ­
ных ИСХО­

ДОВ, %

Средняя 
длитель­

ность лик­
видации 

поврежде-f 
; ния, ч

Доля 
различ­

ных ИСХО­
ДОВ, %

Средняя 
длитель­

ность лик­
видации  ̂

[поврежде­
ния, ч

Г ололед 10,7 4,50 10,5 0,50
Замерзание смазки 7,8 1,50 10,5 6,70
Деформация отключаю- 21,4 1,33 14,5 1,03

щей (включающей) пру­
жины

Отказ в работе привода 24,3 1,60 30,4 2,20
Отказ в работе релейной 8,7 1,45 6,6 0,70

защиты
Нарушение изоляции 13,6 2,03 7,9 5,00
Некачественное завод­ 4,9 1,78 5,2 1,05

ское изготовление
Некачественный ремонт 5,9 4,84 10,5 1,50
Ошибки эксплуатации 2,7 1,20 3,9 0,30

И т о г о : 100 — 100 —

Т абл ица  6

Короткозамыкатели 
I—II климатиче­

ских районов

Короткозамыкатели 
III—IV климатиче­

ских районов

Причины повреждений 
и отказов Доля 

различ­
ных исхо­

дов, %

Средняя 
длитель­

ность лик­
видации 

поврежде­
ния, ч

Доля 
/ различ- 
3 ных ис­
ходов, %

Средняя 
длитель­

ность лик­
видации 

поврежде­
ния, ч

Г ололед 3,9 0,50
Замерзание смазки 1,3 0,03 7,7 0,30
Деформация отключаю­ 2,6 1,50 7,7 0,25

щей (включающей) пру­
жины

Отказ в работе привода 10,4 4,20 11,5 0,33
Отказ в работе релейной 14,6 0,90 3,8 0,17

защиты
Нарушение изоляции 65,9 3,70 53,9 2,20

И т о г о : 100 100 —

ления и монтажа, ошибок эксплуатационного пер­
сонала (см. табл. 5 и 6). В группы отказов приво­
да вошли отказы, вызванные заеданием расцепля­
ющего механизма привода, отказы из-за недоста­
точного сечения полки упора, приводящее к ее из­
гибу или излому, заедания подшипника, несовер­
шенства схемы кинематики, слабого натяжения 
пружины серповидного рычага, срабатывания 
шпильки муфты соединения, нарушения контакта 
на КСА в приводе.

Обращает ;на себя внимание большая доля от­
казов по этой причине для отделителей. Число от­
казов по вине привода для отделителей I—II кли­
матических районов равно 25, для III—IV клима­
тических районов — 23.

Весьма значительная доля отказов отделителей 
и короткозамыкателей из-за нарушения изоляции. 
Для короткозамыкателей она составляет большую 
половину всех отказов и равна для I—II климати­
ческих районов 65,9%, для III—IV климатических 
районов — 53,9.

В группу отказов из-за нарушения изоляции во­
шли: излом изолирующих вставок (винипластовых, 
фарфоровых, полиэтиленовых) и излом изоляторов 
СТ-110, НКО-1, ОНС-110-100 и УСТ-110. Число от­
казов короткозамыкателей по этой причине равно 
для I—II климатических районов 50, для III—IV — 
14. Среднее время восстановления оборудования 
после отказа по этой причине соответственно равно 
3,7 и 2,2 ч.

Группа отказов из-за гололеда включает в себя 
следующие причины: обледенение контактов, но­
жей, отключающих (или включающих) пружин, 
тяг привода и шарнирных соединений. Доля этой 
группы отказов для отделителей весьма существен­
на и составляет в среднем 10,6 %.

Деформация отключающих (включающих) пру­
жин учитывает такие факторы, как недостаточные 
мощность и натяжение пружин, разрыв из-за нека­
чественного изготовления, заедания. Доля отказов 
по этой причине для отделителей I—II климатиче­
ских районов весьма весома и составляет 21,4%.

Группа отказов из-за ненадежности релейной 
защиты включает в себя: повреждения обмотки
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реле РПО в схеме защиты КЗ-110, отказы (в рабо­
те реле времени РВ в схеме управления из-за от­
сутствия обогрева, ложная работа при понижении 
напряжения на реле ЭВ-235 до 150 в и др.

Отказы, вызванные замерзанием смазки в тру­
щихся частях привода, подшипниках, примерзани­
ем вала в наружном подшипнике привода при по­
падании в него влаги, составляют для отделителей 
соответственно по климатическим районам 7,8— 
10,5%, для короткозамыкателей— 1,3—7,7%. Для 
того чтобы снизить количество отказов, по этой 
причине ,в некоторых энергосистемах принято ре­
шение на зимний период утеплять войлоком приво­
ды отделителей и короткозамыкателей и полностью 
удалять смазку с трущихся частей, так  как реко­
мендуемые низкотемпературные смазки Ц-201 и 
Ц-21 при температуре воздуха ниже —35 °С суще­
ственно увеличивают время включения и отключе­
ния. В результате этих мероприятий число отказов 
по этой причине существенно снизилось.

Средняя длительность восстановления аппара­
тов составляет для отделителей 1,5—6,7 ч , для ко­
роткозамыкателей— 0,03—0,3 ч.

В группу отказов по причине некачественного 
монтажа и ремонта учтены следующие факторы:

некачественная сварка (в частности, в месте 
крепления шарикового подшипника поворотных тяг 
к раме ОД 110 /се, между тягой и валом);

некачественная регулировка привода, некачест­
венный монтаж цепей оперативного тока.

Отказы из-за перекоса поворотных ножей, пере­
коса контактной ламели отнесены к группе отка­
зов, вызванных некачественным заводским изгото­
вителем.

Ошибочные отключения автомата оперативного 
тока дежурным персоналом и обесточение цепей 
управления, загрязнение контактов, попадание пес­
ка в смазку пружин — отнесены к группе отказов 
по вине эксплуатации. Для отделителей доля от­
казов по этой причине составляет 2,7—3,9%.

Для короткозамыкателей 110 кв  имеющийся 
статистический материал не позволил выявить от­
казы из-за некачественного заводского изготовле­
ния и по вине эксплуатационного персонала.
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Приближенный учет насыщения магнитной цепи генератора 
при расчетах устойчивости параллельной работы

Канд. техн. наук В. В. ДОМБРОВСКИЙ и инж. С. В. СМОЛОВИК

Л енинград

Современные высокоиспользованные синхронные 
генераторы работают в ряде режимов с сильно на­
сыщенной магнитной цепью и это оказывает замет­
ное влияние на протекание переходного процесса 
и устойчивость параллельной работы при динамиче­
ских переходах. В настоящей статье изложен при­
ближенный метод учета влияния насыщения на па­
раметры уравнений переходного процесса явнопо­
люсного синхронного генератора и приведены ре­
зультаты расчетов с использованием этого метода. 
В основу расчета положена эквивалентная магнит­
ная схема (рис. \,а) и соответствующая ей экви­
валентная схема (рис. 1,6 ) замещения насыщенной 
синхронной машины. В рамках существующей си­
стемы допущений [J1. 1] распределенные магнитные 
сопротивления и н. с. заменены сосредоточенными, 
коэффициенты приведения и формы полей в пер­
вом приближении полагаются независящими от на­
сыщения, взаимодействие н. с. по продольной и по­
перечной осям учитывается приближенно ![J1. 1].

Влияние насыщения отдельных участков сердеч­
ника отражено в эквивалентной схеме замещения

введением дополнительных реактивностей, шунти­
рующих участки схемы. Их значения определяются 
с помощью частичных магнитных характеристик 
для участков магнитной цепи, представляющих з а ­
висимости н. с. Fi  данного участка от потока Ф; 
этого же участка: /^(Ф1*). Если считать, что м аг­
нитная характеристика в каждой точке может быть 
линеаризована прямой, проведенной из начала ко­
ординат в эту точку, то выражение для реактивно­
стей, обусловленных насыщением магнитной цепи, 
можно записать в следующем виде: 

для статора
А _ Fj A_ у  .
lAXid — р  rCdi Av _ Ф* FA у  .----р— ф— Rq,

для ротора
ф* Ft

kX id  =  -=— - £ - k  k\  Дх
Ф t F .

Ф AF t  Фо

для потока рассеяния статора

Axt =

___—
го —  F t Фо И ’

Ф и  F A х ф

Ft Ф0 Хф
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Рис. 1. Эквивалентная схема 
магнитной цепи насыщенной 

синхронной машины.
Магнитные сопротивления: по про­
дольной оси — Rald  — сердечника 
статора; Rzl d — зубов статора; 
Rad  — воздушного зазора; Rz d̂ — 
зубов полюсного наконечника, 
^ kd ’ Rkd — для потока рассеяния

R pi  — для потока рассеяния полюс­
ного наконечника; R2d и Rzd — уча­
стков сердечника полюса; Rml  — 
для потока рассеяния сердечника 
полюса; AR{ и Rt — для потока рас­
сеяния статора; по поперечной 
оси — Ralq  — сердечника статора; 
Rz\q ~  3Убцов статора; R j aq  — воз­
душного зазора под полюсом; 
R u aq — для составляющих потока 
в междуполюсном пространстве; 
Rz,?q — зубцов полюсного наконеч­
ника; ARkg  и R k q — для потока 
рассеяния демпферной обмотки; 
R2q — полюсного наконечника; б — 
эквивалентная схема замещения 
насыщенной синхронной машины. 
(Последовательно включенным на 
рис. 1 ,а магнитным сопротивле­
ниям соответствуют параллельно 

включенные реактивные.)

для потока рассеяния ротора

Axf Sli F-A- }± h2h2
С rfS 1  ^

магнит-где FЛ — н. с. реакции якоря на полюс; Ф0 
ный поток при холостом ходе; — коэффициент фор­
мы поля; kd и kq — коэффициенты приведения поля; 
Яф и Яфр— проводимости для потока и потокосцеплений
по путям рассеяния.

Для каждого режима, определяемого эквива­
лентным сопротивлением нагрузки на зажимах м а­
шины г э, строго говоря, существует своя зависи­
мость магнитного сопротивления магнитной цепи от 
тока возбуждения if или от напряжения на зажи­
мах и , которую мы назовем характеристикой м аг­
нитной цепи:

Ф b =  f ( i J) при г э =  const.

При смешанной нагрузке построение такой х а ­
рактеристики требует последовательных приближе­
ний, при индуктивной нагрузке — производится од­
нозначно. Крайними магнитными характеристиками 
будут характеристика холостого хода ( г э = оо )  и 
характеристика Ф§ (if) при установившемся ко­
ротком замыкании (гэ = 0). Построение характери­
стик магнитной цепи производится с помощью ча­
стичных характеристик намагничивания для отдель­
ных участков магнитной цепи Фг-(/%•). Большие 
преимущества в расчетах дает применение ЦВМ. 
С помощью магнитной характеристики можно рас­
считать все параметры установившегося режима, 
включая рабочий угол 6, ток возбуждения и зна­
чения реактивностей схемы замещения.

Влияние насыщения в режиме, предшествующем 
переходному процессу, сказывается, во-первых, на 
значении рабочего угла 6, 'который тем 'меньше, чем 
выше уровень насыщения поперечной оси. Во-вто­
рых, влияние насыщения участков магнитной цепи

статора в предшествующем режиме сказывается на 
значении переходной э. д. с. е'аи-

e ' d a ~ e rd ( \ + k a ^ - y

где kH — коэффициент насыщения в предшествую­
щем режиме, равный

k„ — Fa + FZl + FZi

Если переходный процесс является внезапным 
коротким замыканием или набросом индуктивной 
нагрузки, в процессе которого магнитный поток 
статора резко падает, то насыщение магнитной 
цепи статора в предшествующем режиме оказыва­
ет влияние, аналогичное влиянию предварительной 
форсировки возбуждения, но за счёт резкого умень­
шения общего магнитного сопротивления в момент 
изменения режима.

В режиме внезапного короткого замыкания маг­
нитная цепь ротора может дополнительно насытить­
ся вследствие возрастания магнитного потока 
в корне полюса (постоянными остаются потоко- 
сцеплеиия, но не поток обмотки возбуждения), 
а также по путям потоков рассеяния (кромка по­
люсного башмака). Кроме того, насыщение сер­
дечника полюса может уменьшить значение м аг­
нитной проводимости для потокосцеплений рассея­
ния вследствие изменения картины магнитного по­
ля, однако учет последнего обстоятельства требует 
подробного математического и физического моде­
лирования.

Насыщение верхней части полюса (магнитное 
сопротивление R2d в схеме замещения) увеличивает 
магнитное сопротивление для главного потока и 
уменьшает переходную э. д. с., что может быть 
учтено введением коэффициента насыщения, при­
близительно равного
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Обычно это уменьшение невелико и им можно 
пренебречь. Насыщение кромки полюсного башма­
ка может быть учтено 'путем построения частичной 
магнитной характеристики для поперечного потока 
через полюсный башмак и прибавления магнитного 
сопротивления, соответствующего определенной 
точке этой характеристики к магнитному сопротив­
лению рассеяния полюсного башмака. Насыщение 
путей рассеяния статора может быть учтено по 
Рихтеру [Л. 2] при определении переходной и сверх- 
переходной реактивностей. '

Влияние насыщения на значения сверхпереход- 
ных реактивностей для машин с демпферными об­
мотками, а также реактивности обратной последо­
вательности обусловлено в основном насыщением 
путей рассеяния статора и демпферной обмотки.

Схема замещения рис. 1,6 может быть описана 
с помощью системы дифференциальных уравнений 
Парка — Горева с переменными коэффициентами, 
т. е. с реактивностями, зависящими от токов и по- 
гокосцеплений. Обычно на практике при расчетах 
динамической устойчивости пользуются эквивалент­
ной схемой замещения, показанной на рис. 2, пара­
метры которой определяются как результат преоб­
разования схемы рис. 1,6. При этом для упрощения 
на данной стадии исследования пренебрегаем влия­
нием переходных процессов в демпферных конту­
рах, имея в виду, что их можно учесть путем 
усложнения расчетных схем замещения по сравне­
нию с принятыми, что не представляет принципи­
альных трудностей. Устойчивость определяется при 
типовом нарушении режима:'однофазном, двухфаз­
ном или двухфазном на землю замыкании на з а ­
жимах трансформатора в течение определенного 
времени, с последующим отключением. В процессе 
расчета определяются значения угла <6, момента, 
токов и напряжений в системе.

Блок-схема программы для ЦВМ типа М-20, 
построенной на основе описанной методики, приве­
дена на рис. 3. Программа состоит из трех основ­
ных блоков (расчета параметров установившегося 
режима, расчета параметров при переходе к режи­
му короткого замыкания и послеаварийному режи­
му, интегрирования системы дифференциальных 
уравнений). Контроль за выполнением алгоритма 
возложен на логические операторы, структурно 
включенные в  блоки. Три основных блока програм­
мы обслуживаются: процедурой расчета магнитного 
состояния машины (P M I ), (процедурой, выполняю­
щей определение эквивалентных реактивностей 
(Я), процедурой расчета эквивалентного шунта, 
моделирующего короткое замыкание (СЧ), и про­
цедурой расчета правых частей дифференциальных 
уравнений (R P ).

Расчет установившегося режима BJI произво­
дится методом последовательных приближений. До 
выполнения первого приближения рассчитываются 
рабочий угол BJT бл, значения реактивной мощно­
сти, генерируемой передающей станцией, и прово­
димости компенсирующего устройства, поддержи- 
вающего заданное значение коэффициента мощно­
сти на отправном конце. Значения реактивных со­
противлений схем замещения машины определяют­
ся на первом шаге приближенно по значениям маг­
нитных сопротивлений, вычисленных при выполне-

&т1э х р1 э Хьэ x aq1 х 1э

Рис. 2. Эквивалентные схемы для расчетов устойчивости па­
раллельной работы. Реактивные сопротивления схем замеще­
ния включают соответствующим образом преобразованные 
элементы на рис. 1,6

^например * * = ^ + * * * 1  И Т* * 7  
Реактивности и н. с. демпферных контуров не учтены.

нии расчета холостого хода при и =  1,0. В дальней­
шем значения магнитных сопротивлений определя­
ются обращением к процедуре RMI , с помощью ко­
торой по частичным магнитным характеристикам 
путем последовательных приближений определяют­
ся значения Дхг- и х*.

При расчете установившегося режима и пере­
ходного процесса используются эквивалентные ре­
активные сопротивления в продольной и попереч­
ной осях хаэ, x'dQ и хдэ. Для их вычисления по з а ­
данным реактивным сопротивлениям схем замеще­
ния служит процедура /7, с помощью которой схе­
мы рис. 1 преобразуются в схемы рис. 2.

В результате выполнения расчета установивше­
гося режима электропередачи определяются: сум­
марный угол между поперечной осью синхронной 
машины и вектором напряжения приемной системы 
6, полное потокосцепление обмотки возбуждения 
Wfdo, ток возбуждения и напряжение на кольцах 
ротора в  относительных единицах, ток возбуждения 
в амперах.

После завершения расчета установившегося ре­
жима также с помощью метода последовательных 
приближений определяется магнитное состояние и 
параметры машины в первый момент после возник­
новения короткого замыкания. При этом предпола­
гается, что изменение параметров синхронной м а­
шины при резком изменении режима ее работы 
происходит мгновенно. Значение реактивного со­
противления шунта, моделирующего соответствую­
щие короткие замыкания, определяется в предпо­
ложении постоянства реактивного сопротивления 
обратной последовательности генератора х%

При расчете магнитного* состояния и парамет­
ров машины во время перехода к режиму корот­
кого замыкания фиксируются значения потокосцеп­
ления возбуждения Wfdo и суммарного угла элек­
тропередачи 82. Аналогичным образом произво­
дится расчет магнитного состояния и параметров 
машины в момент отключения короткого замыка­
ния.

Расчет переходного процесса синхронной маши­
ны производится в предположении, что на малом 
промежутке времени (определяемом выбранным 
шагом интегрирования системы дифференциальных 
уравнений) изменение параметров машины не про­
ходит. Определение нового магнитного состояния 
машины и вычисление новых величин эквивалент­
ных реактивных сопротивлений выполняется в кон­
це каждого шага численного интегрирования обра-
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Рис. 3. Блок-схема программы.

щением к процедурам RMI , П (а в режиме корот­
кого замыкания также и к СЧ) .  Интегрирование 
системы дифференциальных уравнений (производит­
ся методом Рунге — Кутта четвертого «порядка.

Определение величин магнитных сопротивлений 
выполняется на основе заранее рассчитанных м аг­
нитных характеристик участков магнитной цепи м а­
шины, заданных в табличной форме в виде зависи­
мостей Fii= ф1 (Фг) в соответствии с (принятыми схе­
мами замещения в продольной и поперечной осях. 
Вычисление магнитного сопротивления статора 
в 'поперечной оси осуществляется на основе мето­
дики, изложенной в [Л. 1].

Ниже приводятся основные результаты расчетов устано­
вившихся режимов и переходных процессов гидрогенератора 
С ГК-538/160-70, полученные с помощью описанной программы.

Серия установившихся режимов рассчитывалась при изме- 
нении рабочего коэффициента мощности блока генератор — 
повышающий трансформатор при постоянных активной мощ­
ности Р='1,0 и напряжении на отправном конце BJl U — 1,0. 
Результаты расчетов сведены в табл. 1.

Учет насыщения стали заметно уточняет значения началь­
ного угла, тока возбуждения, насыщенного значения син-

Рис. 4.. Результаты расчетов переходных процессов гидрогенера­
тора СГК-538/160-70 при форсировании возбуждения.

а — без учета насыщения стали; б  — с учетом насыщения стали.

хронного реактивного сопротивления в поперечной оси. Весь­
ма существенным обстоятельством является увеличение зна­
чения потокосцепления обмотки возбуждения 'F/do- Значение 
последнего возрастает существенно медленнее увеличения тока 
возбуждения, однако на 7—<13% превышает значения Wfdo, 
определенные без учета насыщения стали в режимах с cos ф = 
= 0,96—0,94. Расчеты переходных процессов проводились для 
случая двухполюсного на землю короткого замыкания дли­
тельностью 0,18 с ек  при реактивности связи с системой хп = 
= 0,064. Для оценки предельного по условиям динамической 
устойчивости значения внешнего реактивного сопротивления 
проводились расчеты при л;л —var.

Сопоставление результатов расчетов электромеханических 
переходных процессов при слабой степени насыщения стали 
магнитопроводов машины в доаварийном режиме (в частно­
сти, при cos ф= 1,0) с данными, полученными без учета насы­
щения, показывает, что значения основных переменных близко 
совпадают. Так, значения углов и скоростей ротора к концу 
короткого замыкания различаются не более, чем на 1,2—'1,8%, 
значения углов вылета ротора — на 2,5%. Разница обусловле­
на несколько большим значением начального потокосцепления 
обмотки возбуждения, определенного с учетом насыщения 
стали (102,2% по отношению к величине, найденной без учета 
насыщения).

Возрастание степени насыщения стали машины в доава­
рийном режиме приводит к существенным отличиям в проте­
кании переходных процессов. Сопоставление основных резуль­
татов расчетов (при значении коэффициента мощности cos(p = 
=0,94 в доаварийном режиме) дано в табл. 2 и на рис. 4.

Разница в величинах скольжений в момент отключения 
короткого замыкания и углов ротора на первом колебании 
существенна и составляет 8—9%. Наиболее важным фактором 
является большое значение потокосцепления обмотки возбуж­
дения Wfdo. Возрастание магнитной связи между статором и 
ротором, происходящее в момент короткого замыкания обу­
словливает также меньший скачок тока в обмотке возбуж­
дения. За счет этого происходит несколько меньшее затухание 
потокосцепления обмотки возбуждения в течение переходного 
процесса и, следовательно, меньшее снижение амплитуды ха­
рактеристики мощности.

Переходя к анализу влияния учета насыщения на пре­
дельное значение реактивного сопротивления связи с системой, 
следует отметить, что значение д:Вн . пр =0,0927, приведенное 
в табл. 2, определено с учетом активных сопротивлений ста-

Т аблица  1

cos 9

С учетом насыщения Без учета насыщения

Ь, г р а д I * * 0 i f ,  а Ч 5, г р а д * f d  0 t j ,  а

1 . 0 3 3 ,2 1 , 1 9 1 6 63 0 ,7 4 4 3 5 ,4 1 , 1 6 5 6 03
0 ,9 6 2 2 ,4 1 ,4 1 1 9 46 0 ,5 7 6 2 8 ,5 1 ,3 2 6 96
0 ,9 4 1 7 ,5 1 ,5 4 1 1 166 0 ,4 4 9 26 1 ,3 6 7 728
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Таблица 2

Значение
параметров 5, г р а д к.з о

ол•в*

X'd t=t  _ к.з 4=0 s max*
%

в£тах»
г р а д

т 0етах хш . пр

С учетом насыще­
ния

2 8 , 5
!

1 , 5 4 1 0 , 9 8 9 1 , 0 3 0 , 4 8 1 0 , 4 8 3 1 , 9 2 2 , 9 3 102 2 , 2 8 0 , 1 3 5

Без учета насыще­
ния

37 1 , 3 6 7 0 , 9 6 2 5 1 , 2 9 0 , 4 9 6 0 , 4 8 6 1 , 7 4 5 3 , 1 9 1 1 7 , 5 2 , 0 1 7 0 , 0 9 2 7

торной цепи и моментно-скоростнрй характеристики первично­
го двигателя. Соответствующее значение, найденное при учете 
насыщения, составило * Вн.пр=0Д35.

Для приближенной оценки влияния на протекание пере­
ходных процессов и предельное значение реактивности связи 
изменения параметров синхронной машины, связанного с на­
сыщением стали, обусловленным потоками рассеяния статор­
ных и роторных контуров, были выполнены расчеты при до­
полнительном дискретном изменении в момент возникновения 
короткого замыкания значений реактивных сопротивлений 
(и соответствующих магнитных сопротивлений) рассеяния ста­
тора и ротора. При одновременном уменьшении значения xi 
на 10% и Xf на 20% величина предельной реактивности связи 
составила х Вн.пр =  0 , 173,  что на 86 , 5% превышает соответству­
ющее значение, найденное без учета насыщения.

Результаты расчетов показывают существенное 
влияние насыщения магнитной цепи, в особенности 
путей рассеяния на протекание переходных про­
цессов и динамическую устойчивость ИЛ. В ряде 
случаев, например для капсульных гидрогенерато­
ров, насыщение может оказаться решающим фак­
тором в обеспечении устойчивой работы, особенно 
если при проектировании машин его влияние пра­
вильно учтено.

Изложенные выше методы позволяют уже из 
стадии проектирования приближенно оценить влия­
ние насыщения на параметры установившихся и 
переходных режимов синхронной машины. В не­
которых случаях оказывается выгоднее увеличить 
переходную э. д. с. е'а за счет увеличения насыще­
ния главной магнитной цепи в предшествующем ре­
жиме, и снизить значение х'а за счет насыщения 
путей рассеяния нежели уменьшать ненасыщенное 
значение переходной реактивности х'а, особенно 
в таких машинах, где в номинальном режиме мож­
но допустить повышенные индукции в магнитной

цепи (например машины с номинальным коэффи­
циентом мощности, равным единице).

Целесообразность повышения уровня насыще­
ния магнитной цепи, допустимые и оптимальные 
значения индукции ,в различных ее сечениях долж­
ны определяться на основании технико-экономиче­
ского расчета с учетом увеличения потерь на воз­
буждение и потерь в сердечнике в номинальном 
режиме (если это не компенсируется увеличением 
сечения обмоток или снижением длины машины), 
а также прочих технико-экономических показате­
лей. Возможность увеличения насыщения путей 
рассеяния в переходном режиме обеспечивается 
в некоторых современных конструкциях путем ис­
пользования, например, немагнитных вставок в по­
люсном башмаке, продольных вспомогательных 
каналов в зубцах статора, а также в ряде случаев 
р егу л ир у емого п о дм а гн ичив ания некотор ых участ­
ков магнитной цепи в переходных процессах (Л. 3J.

Увеличение использования .электрических син­
хронных машин с ростом единичной мощности, по- 
видимому, делает использование насыщения для 
уменьшения значений реактивностей в переходных 
режимах насущно необходимым.
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Схемы подключения защиты и сигнализации однофазных 
замыканий при параллельных кабелях

Канд. техн. наук В. М. КИСКАЧИ
ВНИИЭ

В ряде случаев возникает необходимость при­
менения устройств селективной защиты и сигнали­
зации при однофазных замыканиях в компенсиро­
ванных сетях и в сетях с изолированной нейтралью 
на присоединениях, имеющих несколько параллель­
ных кабелей под общим выключателем. Селектив­
ная работа защиты или сигнализации данного при­
соединения возможна лишь при условии, если на

каждом кабеле установлены трансформаторы тока 
нулевой последовательности (ТТНП), или если па­
раллельные кабели по группам охвачены общими 
ТТНП (например, типов ТНП-2—ТНП-12 без под- 
магничивания). В данной статье рассматриваются 
вопросы оптимальных схем включения вторичных 
обмоток однотипных ТТНП и методики выбора 
уставок устройств в этих случаях, причем случай,
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m <

При внешнем однофазном замыкании / =  /с, т. е. 
для данного присоединения /3 =  0 .

Здесь /3— ток в месте замыкания на землю; 
/с — емкостной ток защищаемого присоединения.

При подключении устройства к параллельно со­
единенным вторичным обмоткам п  трансформато­
ров ТТНП в случае однофазного замыкания на од­
ном из параллельных кабелей или при однофазном 
замыкании вне параллельных кабелей

L =  Zb j .  (2)
У z v. + nz y W

При подключении устройства к последователь­
но соединенным вторичным обмоткам п  трансфор­
маторов ТТНП

2 ..
/v = (3)

mZ (tfi-1)[(n+k) z-kmnl 
f t  m n  ( n + k ) ( n + k —k/n)

Рис. 1. Схемы соединения вторичных обмоток ТТНП и под­
ключения устройства защиты и сигнализации однофазных за­

мыканий.
При однофазном замыкании на одном из параллельных кабелей (на одном 
кабеле) /х =  /3— /с1, / 2 = / с 2  =  . . . /п = /сп. При однофазном замыкании на

/зданном присоединении за параллельными кабелями l i = --------- I , /2=
YL с 1

/ . .  /  з .
= ----- - — j-/c2 » ... 1п ——- — Н сп- При внешнем однофазном замыкании 1Х =

cl* ^с2 ’ с̂п*
а  — полное смешанное соединение ТТНП и эквивалентная схема заме­
щения; б  — неполное смешанное соединение ТТНП и эквивалентная 

схема замещения.

когда один ТТНП является общим для группы ка ­
белей, полагаем эквивалентным одному кабелю 
с ТТНП.

Характерной особенностью работы ТТНП в ус­
ловиях однофазных замыканий является низкий 
уровень 'намагниченности и, как следствие этого, 
весьма низкий уровень отдаваемой мощности. По­
этому в указанных условиях наиболее целесооб­
разным режимом работы устройств, подключаемых 
к ТТНП, является режим получения максимально 
возможной мощности, который характеризуется ра­
венством входного сопротивления устройства Zy и 
сопротивления ветви намагничивания ТТНП
Zn> т- е- 2 У =  V

Для реальных условий точного равенства этих 
сопротивлений для всего рабочего диапазона изме­
ряемой величины часто получить не удается и 
практически можно говорить лишь о соизмеримо­
сти этих сопротивлений, причем в большинстве слу- 
чаев Zy]<Z^.

При подключении устройства к одному ТТНП 
ток, протекающий через входные зажимы устрой­
ства -  > -

^  =  Ẑ  + Zj 7’ W

где / — первичный ток ТТНП, приведенный ко вторич­
ной обмотке; / =  /3— /с.

Сопоставление с соотношением в случае одного 
ТТНП показывает, что [при параллельном соединении 
ТТНП идентичные соотношения для токов /у могут

Z
быть получены лишь при Zy , а при последова­

тельном— Zy>  nZ  Для реальных устройств ZV̂ Z ^
и при работе устройства от п параллельно или после­
довательно соединенных ТТНП его чувствительность 
уменьшается с ростом п .

Рассмотрим смешанное соединение вторичных 
обмоток трансформаторов ТТНП, которое пред­
ставляет собой следующее: из трансформаторов 
ТТНП образовано m  групп, соединенных последо­
вательно, а трансформаторы, входящие в каждую 
группу, соединены параллельно (рис. 1,а). Для 
краткости такое соединение обозначим, к^к

(4)

причем количество слагаемых здесь m , количественное
значение слагаемого —  показывает количество парал- m
лельно соединенных трансформаторов в группе, 
а число слагаемых (пг) характеризует количество 
последовательно соединенных групп.

При однофазном замыкании на одном из па­
раллельных кабелей или вне параллельных кабе­
лей ток

у пг

—  Z п и-
/. (5)

п Zy. +  Zy

Параллельное и последовательное соединения 
вторичных обмоток ТТНП являются частными сл у­
чаями смешанного соединения: при m =  1 — парал­
лельное соединение, при пг = п  — последовательное 
соединение.

Определим при каких соотношениях пг и п  ток /у 
для смешанного соединения в наименьшей степени от­
личается от /у в случае одного ТТНП.

Получить наименьшее отличие /у (или что то же
наименьшее загрубление защиты) весьма сущест­
венно, особенно в тех случаях, когда дальнейшее
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увеличение чувствительности защиты с помощью 
уставки (Возможно ограничено.

Возьмем отношение тока /у для смешанного сое­
динения к току /у для случая одного ТТНП:

Q —
_ m (Z \i +  Z 7) 2 m

(  n  Z^+ Zy )
m 2Z +  nZy m 2 -\-n (6)

Q =  1 при Zy <  ~  , яг=1 — параллельное соединение 
ТТНП; Zy >  /&Z , m  =  n  — последовательное соеди­
нение ТТНП.

Эти случаи, как указывалось выше, непригодны для
реальных устройств. При Zy ^  Z^ m =  1 ± V  \ — п,
т. е. отношение Q не может быть равно 1 при /г> 1.

Оценим для этого случая при каких значениях mQ
в наибольшей степени приближается к 1. Из условия 
dQ а— О найдем оптимальное значение тп:

m Q У
Это означает в общем случае, что при Zy ^Z^ 

наилучшим соединением вторичных обмоток по 
сравнению с параллельным и последовательным 
о л яе тся  смешанное, так как  т 0ПТ=7М  и т ош;^=1п.

Наибольшее значение Q при этом

Q =■

Оценим количественно преимущества смешанно­
го соединения. Для этого возьмем отношение 
Q c m  — смешанного соединения к Quар — параллель­
ного соединения (при этом т =  1) и к Q поел по­
следовательного соединения (при этом т  = п ) :

Qcm __  Qcm __  т  ( ^  +  Zy) +  nZy) ^  т  (1 _|_ п) .
пг2 + пQiпар Qno^

Q
(m 2Z ^  -)- nZy) (Zp  +  Zy) 

max V  TL
Q:nap 0 + ~ } (8a)

n "b b \ n + k i n  + k n “j- k

fe>0. Если &<0, то k представляет собой излиш­
нее количество трансформаторов отличающейся 
группы.

Очевидно, что групп будет ( т — 1), а по­

следняя группа будет неполной ( £ > 0) или перепол­
ненной (&<<0).

При однофазном замыкании на одном из па~ 
раллельных кабелей, трансформатор которого вхо­
дит в полную группу,

/ v  =
П + k У*

UL (П 111
n~+k v- + F+k  ~  2) Z»+ я + й-fem 2i* +

т 
i +
d ±  \ n - f d ± A

m \ I m )

V  / о , I -£t=l /=1 +

n + k — km Iх
(7) m x

л + й ^ + л + й ^  ~ 2) Z1*+ л + £ — fern Ẑ . + Zy

s I  c i\

(8)
/ y = .

Я + k Iх
■X

n + k — km
i=n- ^ ± +k+i 

m 1

Так как при параллельных кабелях токи /сг- практи­
чески равны, то

Из (8а) следует, что при п>\ 1 эти отношения 
больше 1 и увеличиваются с ростом п. Так, при 
п = 4 чувствительность защиты при смешанном со­
единении (2 + 2, обозначения см. выше) на 25% 
выше, а при п = 9 (3 + 3 + 3 ) — выше на 67% по 
сравнению с параллельным соединением и состав­
ляет соответственно 50 и 33% от чувствительности 
при одном ТТНП. Смешанное соединение в полном 
виде не всегда удается осуществить. При /г, равном 
простому числу, рассмотренное выше смешанное 
соединение невозможно: в соединенных последова­
тельно группах не будет равного количества па­
раллельных трансформаторов.

Проанализируем, обладает ли неполное сме­
шанное соединение (рис. 1,6 ) преимуществами пе­
ред параллельным или последовательным соедине­
ниями. Представим неполное смешанное соединение 
из п трансформаторов в виде

s
/ __/ п + k — km __ /с я + k — km■L г. i  i  

u n-\~k .14-n---------\-k1 m
Тогда

I  y = m2 f k A,
n-\- k y  n-\-k — km J  ̂

x[/3—4 (! + + )

-x

(9)

При однофазном замыкании на одном из па­
раллельных кабелей, трансформатор которого вхо­
дит в отличающуюся группу,

/у = т 2 / £ N
я +  ̂  ̂ п +  k — km J  ^

- х

где fe — недостающее количество трансформаторов 
для полного смешанного соединения; в этом случае x [ / , ( i + ^ f _ w ) - / , ( i + 4 ) ] .  но»
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При однофазном замыкании на данном присо­
единении за параллельными кабелями

/ у =
п +  k ( - 4 )

(11)
я +  & ^ п -j- k -

При внешнем однофазном замыкании ток /у опре­
делится выражениями (9) — (11) при /3 =  0.

Возьмем отношение выражений (11) и (1). Тог­
да для неполного смешанного соединения

Q*. с =
п + (1+ п)

/2 +  k 1
2

+ л +  k — km 
m

" [■
m2 (n-\-2k — km) (12)

+ 1(ti -j- k) (/2 -j- k — km)

Максимального значения QH.C (QH.cmax) дости­
гает при k = 0 , т. e., как  и следовало ожидать, при 
полном смешанном соединении.

В случае, когда &=#=0, оптимальное значение m  
удовлетворяет уравнению

— k2m 4om +  2k>nom (я+Jfe)—/и^ ( n+k)  ( я + 2k — k2) — 
-  2 kmom  (n  +  k f  +  (n  +  k )»=  0 .

Поскольку выражение т опт в явном виде до­
статочно сложно, целесообразно рассмотреть сле­
дующее приближение. Возьмем отношение двух 
величин:

п +  k — km п +  k

Их отношение равно:
п +  k

п +  2k — km
п +  k

Слагаемое п +  k заметно меньше 1, особенно при

относительно больших значениях п , т. е. указанные 
выше [ величины примерно равны. Тогда представив 
(12) в виде

— , (12а)m

получим, что
т а

п +  k 

ft “j- k

km +  i

Vn +  k +  k 

а наибольшее значение QH.C при этом 
n -f- k 1____

Q =^■h .c max

(13)

(14)

Практически возможными схемами соединения 
обмоток ТТНП являются схемы, соответствующие 
целочисленным значениям т. Это означает, что 
полученные значения т опт необходимо соответст­
венно округлять. Учитывая это обстоятельство,

а также тот факт, что члены А_ и ----- km ...—
п п +  k — km

заметно меньше 1 для рекомендуемых ниже схем 
соединения ТТНП, особенно при относительно боль­
ших значениях п, можно считать, что выражение ( 11) 
определяет ток /у и для случаев, описываемых вы­
ражениями (9) и (10), а выражения (13) и (14) 
полностью характеризуют неполное смешанное со­
единение.

Сопоставив неполное смешанное соединение 
с параллельным и последовательным соединением 
при Zy Z\i.

Qh . c

QnaP

________П +  k

2  ( ^Vn  +  & +  -
+4~):

Vn +  k i + -

i +
k (14a)

2  Y n  +  k j

Из (14a) следует, чю при /г> 1 эти отношения боль­
ше 1 и увеличиваются с ростом п. Таким образом, при 
Zy ss Z  ̂ неполное смешанное соединение имеет лучшие
показатели, чем параллельное и последовательное 
(причем эта разница проявляется тем больше, чем 
больше п ), но уступает полному смешанному со­
единению.

Критериями выбора оптимальных схем являют­
ся два фактора: наименьшая потеря чувствительно­
сти защиты и относительная простота выполнения 
схем соединения.

Ниже приведены несколько примеров выбора оптимальных 
схем для различных п.

При п =2 (два ТТНП) возможны два соединения: после­
довательное и параллельное. При Zy = Z^ оба соединения 
равноценны, см. (2) и (3). Однако учитывая, что в реальных 
условиях Zy ^  Z^, следует применять параллельное соеди­
нение.

При п = 7 возможны соединения: параллельное, последо­
вательное и неполное смешенное 4 + 3, 2 + 2 + 2 + 1 или 3+3+1. 
При k= l  в соответствии с (13) т 0пт~!2. При k='2 т опт=2,25.

Таким образом, оптимальной схемой является схема 
с т = 2 , т. е. 4 + 3.

При п = 9 оптимальным является соединение 3+3+3, так 
как Шолг =3.

При п=Л0 возможны неполные и полные смешанные со­
единения. Для полного смешанного соединения т 0Пт~3, т. е. 
реализовать полное смешанное соединение, близкое к оптиму­
му, нельзя. Возможны лишь полные смешанные соединения 
5+5 (т = 2 ) , либо 2+2+12+2+2 (т = б ). Первые ближе
к оптимуму и проще по схеме соединения, его принимаем 
к рассмотрению. Возможны неполные смешанные соединения: 
4+4+12 .(ife=2), 3+3+4 (£=—1), 3+3+3+1 (k=2). При

10 + 2
k = 2 т 0пт= yiQ~j^2  _jZ~2 =2,2, а ПрИ т опт = 4,5. Та­
ким образом, из неполных смешанных соединений более 
близким к оптимуму соединение 4+4 + 2.

Ввиду того, что соединения 5+5 и 4+4 + 2 имеют т¥= 
т^/Попт, 'сравним эти соединения между собой:

10 г 9(10 +  2-2 — 2.3) 1
У [  (10 +  2) (10 +  2 - 2 - 3 )  +  1 J ' =1,43.4 + 1 0  [  (Ю +  2) (10 +  2 — 2-3)

Таким образом, в случае п—10 оптимальной схемой 
является полное смешанное соединение 5 + 5.

Применением рассмотренных выше оптимальных схем со­
единений ТТНП достигается возможная наименьшая потеря 
чувствительности, рассчитываемая по значениям Q в соответ­
ствии с приведенными выше формулами (6) и (12). В таблице 
приведены результаты этих расчетов, где k4n относительная 
величина коэффициента чувствительности (по отношению 
к k4i (п— 1), принятого за 1), &0Тстрп — относительная вели­
чина коэффициента отстройки, который в данном. случае явля-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



э л е к т р и ч е с т в о  Схемы подключения защиты и Сигнализации однофазных замыканий 17

п 1 2 3 4 5 6 7 8 - 9 10 И 12

Оптимальная схема 2 3 2+2 3+2 3+3 4+3 4+4 3+ 3+ 3 5+5 6+5 4+ 4+ 4
К п  (Q) 1 0,67 0,50 0,50 0,44 0,40 0,36 0,33 0,33 0,29 0,27 0,29
f̂yrPTD п 1 1,5 2,0 2,0 2,3 2,5 2,8 3,0 3,0 3,5 3,8^ 3,5. 71-
 ̂ чn (^пар) 1 0,67 0,50 0,40 0,33 0,29 0,25 0,22 0,20 0,18 0,17 0,15р ”/*> \ Ийг /5 1 1 1 1,25 1,33 1,38 1,44 1,50 1,65 1,61 1,59 1,93

150 Z50 350 И50 550 650 гц

Рис. 2. График зависимо- 
сти полного сопротивления 

ветви намагничивания 
ТТНП и входного со­
противления устройства 

УСЗ-2/2 от частоты.

ется обратной величиной k4n, 
так как Q не зависит от /.

Там же для сравнения да­
ны величины k'4n, характери­
зующие параллельное (после­
довательное) соединение, изна-

&ц,пчения отношения 5=  ~п— *К Ч п
При работе устройства 

с несколькими ТТНП, соединен­
ными пю оптимальной схеме, 
выбор установок сводится к то­
му, что рассчитанная уставка 
при /1 = 1  должна быть измене­
на в сторону увеличения чув­

ствительности В -7 ------ —  &ОТСТР п

п 1 2 3 4 6 7 8 l i 9 J 10 11 12

k4n 1,0 0,8 0,7 0 ,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0 ,3 0,3

Тот факт, что на высших частотах Zy заметно меньше Z
нашел наибольшее отражение при параллельном соединении 
ТТНП для п = 2; 3. Это условило меньшую потерю чувстви­
тельности устройства УСЗ-2/2, что непосредственно следует 
из формул: (2 )— для параллельного соединения (п—2; 3)
и (6), (12) — в общем случае для смешанного соединения 
(я> 3).

Выбор уставок устройства УСЗ-2/2 при п  трансформаторах 
ТТНП также сводится к тому, что уставка, ( рассчитанная при 
п 1, должна быть изменена в сторону увеличения чувстви_ 

1
тельности в ~т—  раз в соответствии с вышеприведенными дан-

раз в соответствии с данными 
таблицы.

Полученные результаты бы­
ли проверены эксперименталь­
но при работе устройства сиг­
нализации однофазных замыка­

ний типа УСЗ-2/2 с разным количеством ТТНП (до 12). Экс­
перименты проводились также с целью отработки окончатель­
ных рекомендаций по выбору уставок устройств типа УСЗ-2/2 
для обеспечения оптимальных условий селективности при ра­
боте с несколькими ТТНП 1.

Рассмотренные выше соотношения полностью применимы и 
к устройству УСЗ-2/2 как на частотах (рис. 2), при которых 
Zy ^  Z так и в случаях Zy <  Z , причем последнее естест
венно с некоторым сдвигом в сторону параллельного соедине­
ния, что и подтвердил проведенный эксперимент.

Наибольшее отличие экспериментальных данных от рас­
четных (по таблице) было при п =5 и составляло 19%- Наи­
большее отличие экспериментального значения относительного 
выигрыша чувствительности по сравнению с параллельным со­
единением (S) было при п —12 и составляло 20%.

В реальных условиях устройство УСЗ-2/2 реагирует на 
сумму высших гармоник до 13-й (650 гц ) ,  причем на гармони­
ках высокого порядка Zy заметно меньше Z  ̂ (рис. 2).

Среднеквадратичные значения k4n, замеренные при опти­
мальных схемах для всего рабочего диапазона частот устрой­
ства УСЗ-2/2, приведены ниже.

1 К и с к а ч и  В. М., Селективность сигнализации замыка­
ний на землю с использованием высших гармоник токов ну­
левой последовательности, «Электричество», 1967, № 9.

Рис. 3. Принципиальная схема входных, цепей устройства
УСЗ-2/2.

Пунктиром показан один из способов получения более высокой чув­
ствительности устройства.

ными. При этом значения &0Тстрп, полученные как обратные 
величины k4n, будут определены с запасом, определяемым 
большей относительной величиной составляющей основной ча­
стоты неповрежденных присоединений (компенсированная 
сеть).

При необходимости получения более высокой чувствитель­
ности устройства УСЗ-2/2, чем на уставке 25 а, это может 
быть осуществлено и наиболее просто — закорачиванием сопро­
тивления /?/4 = 7,5 ком  (рис. 3). При этом k4 самого устрой­
ства на уставке 25 а увеличивается в 2 раза, а &0тстр умень­
шается в 3,5 раза по отношению к уставке 25 а.

При шунтировании сопротивления RU = 7,b ком  сопротив­
лением 1,6 ком  (MJ1T-0,5A) k4 увеличивается в 1,6 раза, 
а ботстр уменьшается в 2,8 раза по отношению к уставке 
25 а . При закорачивании и шунтировании сопротивления R h  
остальные параметры соответствуют техническим данным 
устройства УСЗ-2/2.

[20.7.1971]
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Токовые интегральные характеристики трансформаторов тока 
в переходных режимах

Канд. техн. наук Э. В. ПОДГОРНЫЙ \( инж. А. В. БОГДАН

Н овочерка сск

При коммутациях в электрической сети (корот­
ких-замыканиях, включении силовых трансформа­
торов иод напряжение) переходные токи в первич­
ной обмотке трансформаторов тока могут иметь 
апериодические составляющие. Апериодические со­
ставляющие вызывают значительный рост индук­
ции в сердечнике трансформаторов тока, насыща­
ют его магнитопровоД, увеличивают погрешность 
трансформации и искажают форму вторичного 
тока.

В установившемся режиме измерительные 
устройства релейной защиты реагируют на дейст­
вующее значение тока (реле электромагнитного 
типа), среднее по модулю (магнитоэлектрическое 
реле с выпрямителями), 1-ю гармоническую (ин­
дукционное реле мощности, сопротивления) и дру­
гие интегральные значения тока. Время срабаты­
вания релейных устройств сравнимо с продолжи­
тельностью переходных процессов, поэтому необхо­
димо рассмотреть интегральные характеристики пе­
реходных токов во вторичной цепи трансформато­
ров тока с учетом возможного насыщения их маг- 
нитопроводов. Очевидно, что при неустановившихся 
токах их интегральные значения за период будут

Рис. 1. Интегральные характеристики вторичного тока транс­
форматора тока и его осциллограмма.

Я 1 т=200 а ! см ,  Г1=50 мсек,  г 2уд =  2,1 • 10~4 ом/см;  cos а=0,8. Величины

1 (\)т 1 т
1 ,1  я, /ср, даны в отношении к

изменяться во времени. Расчет интегральных х а ­
рактеристик будем производить по формулам:

апериодическая составляющая
tx+T

h  = -f- f idt;
tl

среднее по модулю значение
ti +  T

I Cp    у J" 1̂ |

действующее значение
h+т

, = | /  t  |  a *

( 1)

(2)

(3)

амплитуда 1-й гармонической
^ ( 1  ) m  z = z

tl+T \ 2 I
- jr  j* i sin (otdt j  + |

t i+ J  \2

cos cotdt j
h

IT'

1 “ (4)

В (1) — (4) U — начало анализируемого периода 
переходного процесса, ti + T — его конец, Т — про­
должительность периода переходного процесса (от­
резок интегрирования).

Примем в качестве отрезка интегрирования Т 
промежуток времени между моментами перехода 
тока через нулевое значение (рис. 1). В этом слу­
чае значение Т для каждого периода переходного 
процесса несколько меняется. Например, при по­
стоянной времени первичной цепи 7\ = 50 м с е к  
(рис. 1):

Период i 2 3 4 5

Продолжительность, мсек 22,8 20,8 20,5 20,3 20,2

При исследовании переходных процессов транс­
форматоров тока пренебрегаем потерями в стали 
магнитопровода, сопротивления вторичной цепи г2, 
х2 считаем линейным, моделирование трансформа­
торов на АВМ производим по методике [Л. 1]. По­
грешности, обусловленные аппроксимацией кривой 
намагничивания и другими допущениями, при м а ­
тематическом моделировании не превышают 10— 
15% рассчитываемой величины [Л. 2].

Расчетная схема и схема замещения трансфор­
матора тока приведена на рис. 2. Исходная систе­
ма уравнений:

& = i r  л _ 1L2l 2  I 2  d t  *dt

У 2 *2 =  *V I ; i '  — 1л - ±°’ 1 1 w 9
(5)
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(7)

Ркс. 2. Трансформатор 
тока и его схема заме­

щения.

* Уравнение (5) при нулевых начальных условиях в 
интегральной форме записывается в виде:

t t 
Ф +  r2 j  *0d t  +  LJo =  j  r2dt  +]L2i ' t. (6)

0 0

Потокосцепление идеального трансформатора 
тока при переходных токах короткого замыкания.
Для идеального трансформатора тока io = 0 и вто­
ричный ток равен приведенному первичному. Из 
(6) потокосцепление вторичной обмотки трансфор­
матора тока при фиксации тока в момент его про­
хождения через нулевое значение, когда L2i ' i = 0,

0 1
где Q — заряд, прошедший по первичной обмотке 
с момента коммутации за время 4 /аг — апериоди­
ческая составляющая вторичного тока в i-й период.

Величины Q определим из уравнения пер­
вичной цепи:

S - + ^ ,  =  i/«sinerf.

Заряд при коротком замыкании за время t
t

Qk.3 =  j  h d t =  ^  (1 -  COS cot) -
0

Примем, что до коммутации ток нагрузки от­
сутствовал. Тогда Li i i ( 0 )=0 .  При t\— ^оо период 
фиксируется в моменты соt —cpi = 2&jt (k — натураль­
ное число), тогда

Qk.3 =  ^ t - ( 1  — cosjp,); =  arctg

Подставляя QK.3 в (7), находим максимальное 
потокосцепление вторичной обмотки идеального 
трансформатора тока:

=  - « * ? ■ , ) •  (8)
Насыщение сердечника трансформатора может 

только ограничить значение потокосцепления, по­
этому г̂ к.з из (8) является предельным значением 
потокосцепления вторичной обмотки трансформато­
ра тока любого типа.

Потокосцепление идеального трансформатора 
тока при включении силового трансформатора на 
холостой ход. Начальное потокосцепление включае­
мой обмотки силового трансформатора tyr = w s B r, 
где w  и s — параметры трансформатора, В т — оста­
точная индукция сердечника. Сопротивление транс­
форматора с ферромагнитным сердечником, рабо­
тающего н§ холостом ходу, существенно нелиней­
но. При. отсутствии насыщения сердечника можно

считать, что все напряжение сети приложено к не- 
нагруженному трансформатору. Тогда при сину­
соидальном напряжении сети a= t/msiniorf для t— >- 
— ^оо, потокосцепление включаемой обмотки

ф (t) =  — —■ cos wt

и заряд, прошедший по первичной обмотке транс­
форматора тока

Сравнивая <2бp и QK.3 и учитывая, что потокосцеп­
ление пропорционально заряду (7), получим:

1+ К  .ФбР
Фк.з ' 1 —  COS <pj

Для силовых трансформаторов = 0 ,4 5  — 0,55. 
Полагая <р1 =  70 — 80° (cos <pt =  0,345 — 0,175),
ФбР -2,35 — 1,87, т. е. максимальное потокосцепле-

Ф к.з

ние идеального трансформатора тока при токах 
включения силовых трансформаторов примерно 
в 2 раза больше, чем при коротком замыкании.

Изменение потокосцепления за период характе­
ризует скорость перемагничивания сердечника 
трансформатора тока. Для упрощения анализа 
пренебрегаем затуханием апериодических состав­
ляющих первичного тока. Тогда приращения за 
период потокосцепления вторичной обмотки иде­
ального трансформатора тока при переходном про­
цессе короткого замыкания и включении силового 
трансформатора на холостой ход определяются сле­
дующими выражениями:

А(Ь — 2тс Уз^Тк.з— >

Дфбр =
хг2да,

(А +  1) <t>w2 [(2ic—2 arccos А) А~\-2 \г \ — Л2],

где imах — амплитуда незатухающего первичного 
тока включения; А = ( 0,1—0 ,3 5 )— сдвиг оси сину­
соидального потока относительно намагниченности 
насыщения -стали i[JI. 1]. Полагая

АФк А5КЗ

i ^ -  =  /а,max w 2 а

71 (1 +  А)
■А2=  2,97 — 2,6.

(9)
Из (9) приращение индукции в сердечнике иде­

ального трансформатора тока за период при пере­
ходном процессе короткого замыкания в 2,5—3 раза 
больше, чем при включении силового трансфор­
матора на холостой ход. Следовательно, магнито- 
провод защитного трансформатора тока при пере­
ходном процессе короткого замыкания насыщается 
быстрее.

Апериодическая составляющая во вторичном 
токе трансформатора тока. Из-за насыщения маг- 
нитопровода суммарная апериодическая составляющая
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во вторичном токе соф
2т:г2 ограничивается мень­

шей величиной я|э, чем это следует из (8). Суще­
ственно, что если сердечник трансформатора тока 
достигает глубокого насыщения, то апериодический 
ток во вторичной цепи в течение переходного про­
цесса меняет свое направление (рис. 1).

Более просто определяются апериодические со­
ставляющие вторичного тока трансформатора тока 
при однополярном токе включения в первичной его 
обмотке. Полагая начальное потокосцепление вто­
ричной обмотки гр (0) =г|зг, i2(0) = 0 и заменяя в пер­
вом уравнении системы (5) интегрирование сум­
мированием апериодических составляющих по пе­
риодам, получим:

Ф s — Фг (О
9 71

оо
2тс

Здесь i8 — период, во время которого потоко­
сцепление вторичной обмотки трансформатора до­
стигает наибольшего значения tys.

При коротком замыкании отрицательная полу­
волна переходного тока размагничивает сердечник 
трансформатора тока и при одинаковых расчетных 
условиях (равенство активных сопротивлений пер­
вичной цепи, равенство максимальных амплитуд 
переходного тока короткого замыкания и броска 
намагничивающего тока) для режимов, когда сер­
дечники трансформаторов тока насыщаются, спра­
ведливы соотношения:

2 1 a *бР >  2  h  
1 1

г-»оо /2—>00

^ а гбр < 2  /аг'к.з
zs + 1 n s + l

(10)

ns — период, в который поток в сердечнике транс­
форматора тока при коротком замыкании достига­
ет наибольшего значения. В общем случае периоды 
i s и tis не совпадают. При сочетании неблагоприят­
ных усло,вий is = n s =  1.

В соответствии с (10) суммарная апериодиче­
ская составляющая во вторичном токе трансфор­
матора тока при броске намагничивающего тока 
во время вхождения в насыщение сердечника 
трансформатора больше, чем при коротком замы­
кании, а при выходе из насыщения меньше. Поэто­
му отстройку защит от переходных процессов пу­
тем торможения апериодической составляющей то­
ка целесообразно выполнить таким образом, чтобы 
реле не реагировало на апериодические составляю­
щие при выходе сердечника трансформатора тока 
из насыщения. В противном случае возможно зна­
чительное увеличение времени срабатывания при 
переходных токах короткого замыкания. Отстройку 
реле от переходных токов принято характеризовать 
кривыми относительного увеличения тока срабаты­
вания в зависимости от коэффициента смещения —

к см=  /а [Л. 1]. На основании расчетов на АВМ
/ пер

зависимостей /ссм(^2, Ти В г) установлено, что м а­
ксимальное значение коэффициента смещения вто­
ричного тока трансформатора при выходе сердеч­
ника из насыщения /сС М т а х  — 0 , 3 .  Очевидно, что для 
повышения быстродействия реле защиты не долж­
ны тормозиться апериодической 'составляющей при 
Ясм^0,3. Дифференциальные реле РНТ, ДЗТ тако­
му требованию удовлетворяют.

Погрешности и действующее значение вторично- 
го тока. Работа трансформатора тока характери­
зуется полной погрешностью:

_  100 /  J _  г  . .
| /  Г j (Па*2— г,)2 d t

и токовой погрешностью 

/ =
ПВJ  2 +  Л

(Н)

(12)
где пи — номинальный коэффициент трансформа­
ции. Так как определение селективности релейной 
защиты производят исходя из величины периодиче­
ской составляющей тока короткого замыкания, то 
при расчете переходных погрешностей по (И ) и 
( 12) под h  будем понимать действующее значение 
синусоидальной составляющей тока короткого за ­
мыкания, а под h  — действующее значение неси­
нусоидального вторичного тока.

Токовая и полная погрешности работы транс­
форматора являются интегральными характеристи­
ками и в переходном режиме изменяются во вре­
мени. Зависимость e ( t )  приведена на рис. 1. В со­
ответствии с ( 12) /2% = (100 + /), поэтому кривая I 
рис. 1 характеризует и токовую погрешность и дей­
ствующее значение вторичного тока. На кривых 1 
и I рис. 1 токовая погрешность спадает до 10% 
за время 2,4 Тi (на шестой период), а полная по­
грешность за время 47\ (десятый период).

Рассмотрим влияние различных параметров на 
минимальную величину действующего значения 
вторичного тока I2mm и изменение тока 12 по перио­
дам во времени при максимальной апериодической 
составляющей тока короткого замыкания в первич­
ной цепи. Расчеты производим в удельных вели­
чинах. Удельные токи имеют размерность напря­
женности магнитного поля:

я . а/см.

Сопротивление вторичной цепи характеризуем величи­

'2*' где г,.'ДОП. ' -предельно допустимое со­

противление вторичной цепи, при котором полная 
погрешность трансформатора тока равна 10%.

Исследования показывают, что насыщение 5ёр- 
дечнишв трансформаторов тока эксплуатируемых 
защит наступает в первый — четвертый период пе­
реходного процесса [Л. 3]. В этот период токовая
ПОГреШНОСТЬ м а к с и м а л ь н а :  | f m a x |  =  100—/2min%-
Для трансформаторов тока с сердечником из хо­
лоднокатаной стали /шах слабо зависит от удельных 
ампервитков. Наименьшее значение hmm  имеет при

я 1т=  —1tomV"2 т "‘-  ~  200 а/см ,
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Рис. 3. Минимальная величина действующего значения вто­
ричного тока трансформатора тока при переходном токе ко­
роткого замыкания с максимальной апериодической состав­

ляющей.
71 = 100 мсек-, z2=zROn,

где m  — кратность тока короткого замыкания (рис. 3). 
Уменьшение значения максимальной погрешности при 
меньших и больших удельных ампервитках обусловле­
но возрастанием индуктивности ветви намагничивания

М.Д sw\
ь д=  — —, при малых ампервитках за счет роста рд,

а при больших — вследствие увеличения числа вит­
ков w 2. Для трансформаторов с сердечником из го­
рячекатаной стали наименьшее значение /2тт  на­
блюдается при #im~ 1 ООО а/см. В сильных маг­
нитных полях 500 а/см>Н im> 5 а/см дифференци­
альная магнитная проницаемость горячекатаной 
стали больше, чем холоднокатаной [Л. 4], поэтому 
минимальное действующее значение вторичного то­
ка для м но г он итко1в ы х трансформаторов тока с сер­
дечником из стали Э-41 и Э-43 больше, чем для 
сердечников из стали Э-310 и Э-330 [Л. 3].

Для постоянных времени первичной цепи 7\ =  
=  50 100 м с е к  наибольшую токовую погрешность
трансформаторы тока имеют при cos а =  0,6 ч- 0 ,8, 
где а — угол сопротивления вторичной цепи fg а =

. При cos а =  1,0 действующее значение
г о б м  “ Г  ' н г

вторичного тока трансформатора больше (рис. 3) 
вс л едетвие его п икоо'бр аз но й форм ы, при cos а = 
=0,2—за счет (меньшего насыщения сердечника, так 
как магнитопровод насыщается на второй—четвер­
тый период, (когда апериодическая составляющая 
несколько затухает. Уменьшение cos а  до 0,2 ведет 
к возрастанию минимального действующего значе­
ния вторичного тока в 1,5—2 раза и некоторому 
увеличению времени выхода магнитопр овода транс­
форматора из насыщения. При преобладающей ин­
дуктивной нагрузке уменьшается угловая и фазо­
вая погрешности трансформаторов тока и улуч­
шаются условия работы направленных и фазовых 
защит. Так как  малые cos а характерны для защит 
с одноамперными трансформаторами тока, то од­
ним из мероприятий, способствующих уменьшению 
переходных inoirp ешностей, является повышение ко - 
эфф ици ентов Tip а неф ор м а ции тр а неф орм а тор ов
тока.

Остатрчная индукция оказывает существенное 
влияние на токи в первый период переходного про­

0 г ч- 6 8 10 72 14- 16
Периоды

Рис. 4. Изменение во времени действующего значения вторич­
ного тока при различных остаточных индукциях сердечника, 
апериодическая составляющая тока короткого замыкания ма­

ксимальна.
Я1ш-200 а/см-, 22=0,72доп; cos <х=0,8;-------ВГ = Т\

-------------- Вг= —Т.

цесса (рис. 4). При больших постоянных времени 
максимальная токовая погрешность имеет наи­
большее значение на второй период и незначитель­
но уменьшается в случае остаточной индукции бла­
гоприятного знака.

Для трансформаторов тока с идеально прямо­
угольной характеристикой намагничивания при 
£2< 2доп его переходная погрешность не зависит от 
величины сопротивления вторичной цепи, а опреде­
ляется постоянной времени затухания апериодиче­
ской составляющей первичного тока Т± и углом 
сопротивления вторичной цепи — 'а. Реальные 
трансформаторы с магнитопроводами из холодно­
катаной стали имеют характеристику намагничива­
ния, близкую к  прямоугольной, и поэтому для них 
зависимость максимальной токовой погрешности от 
сопротивления вторичной цепи мала (рис. 5). Кри­
вые рис. 5 характеризуют максимальную токовую 
переходную погрешность трансформатора тока 
с сердечником из стали Э-310 при # im = 200 а/см. 
В основу построения расчетной кривой намагничи­
вания положены данные ГОСТ-802-58. Если Him 
отличается от 200 а/см, a cos а  от 0,8, то величина 
/max корректируется по данным рис. 3. В соответ­
ствии С Кривыми рис. 5 зависимость /max от вели­
чины нагрузки следует учитывать при г2*< 0,2 -г-0,3. 
При 7 i>50 м с е к  и предельно допустимой нагрузке 
трансформаторы тока работают с погрешностью 
65—95%. В настоящее время учет переходных про-

Рис. 5. Расчетные кривые для определения максимальной по­
грешности трансформатора тока с сердечником из холоднока­
таной стали при переходных токах коротких замыкании 

(cosa*=0,8).
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значение _

цессов при выборе нагрузки трансформатора тока 
производится с помощью коэффициентов, повыша­
ющих расчетную кратность тока короткого замы­
кания. При этом сопротивление вторичной цепи 
трансформатора тока снижается в 1,5—2 раза. Как 
видно из рис. 5, подобное мероприятие при боль­
ших Т1 дает незначительное уменьшение макси­
мальной величины переходной погрешности и не 
может быть рекомендовано.

Опытами с физическими моделями трансформа­
торов тока было установлено, что зависимость то­
ковой погрешности от коэффициента смещения для 
достаточно больших сопротивлений вторичной цепи 
^2 =  (0,3— 1,0) 2Доп близка к линейной f = k cм .

При переходном^Ттоке короткого замыкания, изме-
- 4

няющемся по закону i =  I m [ e Tl — cos со t

коэффициента смещения от периода к периоду изме-
_ h

няется по экспоненте kGNL= V 2 е  Tl, где 10,
30 . . .  м с е к  — середина рассматриваемого периода. 
В связи с этим после периода наибольшего насы­
щения магнитопровода изменение токовой погреш­
ности трансформатора тока также можно описать 
формулой, включающей экспоненциальную зависи­
мость.

На основании обработки расчетов, полученных 
на АВМ, предлагаются следующие выражения для 
определения изменения во времени действующего 
значения тока и токовой погрешности трансформа­
тора тока в переходном режиме:

( — *л°/0) ( 1 — (13)

(14)

/ 2° / o  =  / 2 m i n 0 /o +  ( 1 0 0  — / 2 m I n ° / „ )  ( 1

f =  f е ~ Г' +4Т> , t > t s ,I I max * s ’

где T2 = —  —постоянная времени вторичной цепи;
Г 2

t s, t% — время, отсчитанное от начала переходного 
процесса до середины периода наибольшего насы­
щения сердечника трансформатора тока и середи­
ны рассматриваемого периода соответственно; при 
c o s a = l ,0—0,6 для простоты рекомендуется прини­
мать ts — 1 0  м с е к  при Г ч ^ ' 4 0  м с е к  и ^^ЗО м с е к  при 
Ti>40 м с е к , t{= 10, 30, 50, . . . ,  м с е к . Если cosa = 
= 0,4—0,2 и нагрузка мала, то к t s следует прибав­
лять 20—40 мсек .

При сопротивлении вторичной цепи г2= (0 ,4— 
1,0) 2дО1ь c o s a = l ,0—0,6 для второго и последующе­
го периода вместо (14) можно применять упро­
щенную формулу:

h
(15)

лютная погрешность расчета увеличивается: при 
= 0,4 А/<010%; при z2*=! 1 iAf<5%. Таким обра­

зом, с учетом рекомендаций |[JI. 2] границами при­
менимости формул (13) и (14) можно считать 
#im>T0 а/см, 0 , 2 < z 2* <  1.0.

Первая гармоника и среднее по модулю значение 
вторичного тока. Интегральные характеристики /(i)m, 
/ср [формулы (4) и (2)] изменяются по периодам 
так же, как и действующее значение тока (рис. 1). 
Поэтому приближенно /(1)Ш, /ср можно рассчитывать 
по формулам, подобным (13) — (15) с учетом от  ̂
носительного содержания 1-й гармонической и ко­
эффициента формы вторичного тока трансформато­
ра при насыщении его сердечника апериодической 
составляющей тока короткого замыкания.

Относительная величина 1-й гармонической 7(l)m°/0=

у Щ -' ЮО и коэффициент формы &ф= - ^ -  переход­

ного вторичного тока трансформатора, рассчитанные на 
АВМ, приведены в табл. 1 и 2 .

Таблица  1

1 f 1, % 70 60 50 40 30 20

1,0 18,5 27 36,5 47,5 59 72
COS a 0,8 25,5 35 44,5 55 65 77

0,2 27 36,5 46,5 57 68 78,5

Таблица  2

1 f 1, % 80 70 60. 50 40 30 20

1,0 1,53 1,47 1,4 1 ,36 1,29 1,22 1,16
COS a 0,8 1,33 1,28 1,24 1,2 1,17 1,12 1,11

0,2 1,30 1,26 1,22 1,18 1,13 1,1 1,09

П р и м е ч а н и е .  Табл. 1 и 2 рассчитаны для трансформаторов тока с 
сердечниками из холоднокатаных сталей при Н1т =  200 а/см . Применение 
их данных для других Я 1 т  в диапазоне 100—1 000 а/см  приведет к не­
большой дополнительной погрешности.

Пример. Рассчитать интегральные характеристики вторич­
ного тока трансформатора тока ТФНД-220-600/5 при переход­
ном процессе короткого-замыкания.

Исходные данные для расчета: 
т —15; 74 = 60 мсек; 2Нг—1,5 ом; cos фнг = 0,8; В Г= + 1,0Т; 
параметры трансформатора тока [Л. 5]: /том —600 a; =4; 
ш2=479; /='156; s=d6,5 см2; гОбм = 0,54 ом; х 0 бм = 1 ом, вольт- 
амперная характеристика снижена, AU== —10%.

Определяем сопротивление вторичной цепи

Г2 = Го б м “Ь нг ̂  1,74 ОМ;
Х2==Хобм+ -̂ нг==1,9 ом ;

z2 =  j/~ г\ +  х\ =  2,58 ом.
Определяем значение Т2 и cos a: * *

х? г2
- =  3,48 м сек ; cos a =  — -

^ 2о>г2

Определяем И х

0,675.

Опыты на физических моделях трансформато­
ров тока с сердечниками их холоднокатаной стали 
показали, что абсолютная погрешность расчета по 
(13) при определении действующего значения пе­
реходного вторичного тока А/ = | h  физ.мод 1% расч | 
составляет: при г2* = 0,2 Ajf<5%', при 2г* = 1,0
А/<3%. П(ри использовании формулы (15) абсо-

У  2
I =327 а/см.

Допустимое сопротивление нагрузки для 8=10% находим 
по методике [Л. 5]:

1. ОД/Zi=23,2 а!см.
2. По кривым [Л. 5] находим удельную э. д. с.

мвр г  _  4 9 ----- 5----------------
см2-виток
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Таблица 3

Период

I f  I» %

J ^ - i o oV2 1\

^-•юо

67

66,5

68

28,4

30,3

26,2

26,8

51

51

52

45,5

44,7

40,8

40,5

39

38,8

37

58,4

56

52,5

53,2

29,7

29,6

28

38,4

66

62,5

63

22,8

22,6

19

76,6

73,5

69,5

71

17,2

17,1

15

80,9

80

74,5

77

Поиме-
чание

13.2

13.2 

11,5

85,9

84

78,5

80

Расчет 
по (14) 
Расчет 
по (15) 
АВМ

Табл. 1 
и (14) 
АВМ

Табл. 2 
и (14) 
АВМ

£' ч =  Е' — 0, \Е =  3 7 ,8 ---- г - --------расч см2'виток

4. Допустимое сопротивление вторичной цепи

^Раеч^а^
1 000/2-0,95 : 4,18 ом.

Здесь коэффициент .0,95 учитывает снижение вторичного 
тока на 5% при 8=10% и co sа=0,675.

Относительное сопротивление вторичной цепи

z2
=0,615.

Согласно кривым рис. 3 минимальное значение вторичного 
тока трансформатора тока для Him = 327 а/см и cos>a=0,7 
практически совпадает с током для # im = 200 а/см и cos а  = 
=0,8, поэтому /шах определим по кривым рис. 5, без допол­
нительных поправок f щ а х = —67%.

Время t s принимаем равным 30 мсек.
Токовую погрешность определяем по выражению:

зо
f =  — 67е 74 .

Результаты расчета сведены в табл. 3. Там же для сравнения 
даны результаты расчета токовой погрешности по (15) и на 
АВМ.

Действующее значение 1-й гармонической вторичного то­
ка трансформатора в период наибольшего насыщения сердеч­
ника находим из табл. 1. Так как процентное содержание 1-й 
гармонической в переходном токе для вторичной цепи 
с cos а —0,8 и 0,2 меняется незначительно, а для расчетной

Я W1 
380 W3 [л

гх
— 0 -

а)

3. Так как вольт-амперная характеристика снижена на 
10о/о, то

* )
Рис. 6.

цепи cos a = 0,675, то пользуясь данными табл. 1, для cos a  = 
=0,8 имеем при |fmax|—67%, /(1)т %=35—9,5 • 0,7=28,4 °/ 
Расчетное выражение для вычисления 1-й гармоники

t—зо ’

/(i )m% =  2 8 , 4  +  71 , e ( i - 74

Для определения среднего по модулю значения вторично­
го точа имеем:

1 ср
1 0 0 : А

/, •100 = 100 -ь f
/1 /2 / 1 Кф

Значения k$ определяем для заданной токовой погрешности 
из табл. 2. Для сравнения результатов расчетов по двум по­
следним формулам в табл. 3 приведены значения 1-й гармо­
нической и среднего по модулю значения, вычисленные на 
АВМ.

Приложение. Экспериментальная проверка результатов 
расчетов по предлагаемой методике проводилась следующим 
образом.

II. На физической модели трансформатора тока с параме­
трами 5=3,2 смг\ / = 35 см\ W{=W2 = W3=200; сталь Э-330, 
/i =  6 а по схеме рис. 6,а амперметрами электромагнитной 
системы типа Э-59 были замерены погрешности трансформа-

Т аблица  4

^см 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,1 1,2 Примечание

90
89,5

75
76,2

59,2
59,5

45
44,5

31,1
30,4

25,8
24,2

19,5
19,3

Опыт
АВМ

H I *
\  2̂ ==: Д̂оп 85,8 7.1,6 57,5 43,3 29 2 2 ,1 15,1 ; /2 =  1 00 |

z2 =  0 ,4 гЯоп

93
91

85,8

80
79

71,6

66,6
64

57,5

50
50

43,3

37,4
38

29

29,9 
32 1

22,1

24
27,3

15,1

Опыт
АВМ

/2 =  юо(
■ - w ) *

2̂2 ^  0 , 2^доП

94
92

85,8

86,6
82.5

71.6

71
69

57,5

56,7
57

43,3

44,2
45,5

29

37,4
40,8

22,1

31,2
36,2

15,1

>
о

II 
 ̂

£3
II 

S
5

 
8
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торов тока при различных величинах тока подмагничивания 
сердечника. Величина подмагничивания характеризовалась 

/=
&см= ~f~ • Значение вторичного тока в процентах к первич­

ному приведено в табл. 4.
2. Кривая намагничивания реального сердечника физиче­

ской модели трансформатора тока аппроксимировалась де­
сятью участками и работа трансформатора с подмагничива- 
нием моделировалась на АВМ (рис. 6,6):

m m t  . &см

=  “< =  W
Данные расчета на АВМ, а также по формуле с исполь­

зованием &см сведены в табл. 4.
3. Дополнительно путем расшифровки осциллограмм и со­

поставлением с расчетом по формулам (13) — (15) оценивалась 
погрешность динамического моделирования.

Таблица 5

Действующее значение вторичного тока в процентах 
к синусоидальному первичному

Z2* Второй
период

Седьмой
период Примечание

29,3 72,2 Опыт

1,0
27 73,4 По (13)

/—30

26 72,7 100 ч
/2 =  Ю0( 1— <? ) %

32,8 76,4 Опыт

0,4
33 75,5 По (13)

/—30
100

/2 =  100 ( 1 - е  )о/о26 72,7

39,8 80,5 Опыт

0,2
43 79,2 По (13)

/—30

26 72,7 /2 =  100(1 — е  100 ) о/0

Т аблица  6
Абсолютная погрешность расчета А / =  (/2опыт — /2Расч) о/0

По данным табл. 4 По данным табл. 5

22 .
по (15)

Второй период Седьмой период
АВМ

по (13) по (15) по (13) по (15)

1,0 1,6 4,4 2 ,3 3,3 1,2 0,5
0 ,4 3,3 8,9 0 ,2 6,8 0,9 3,7
0 ,2 5 16,1 3,2 13,8 1,3 7,8

Осциллограммы были получены при испытании по схеме 
рис. 7. Параметры физической модели трансформатора тока 
те же, что и в предыдущем опыте. Коммутация в схеме рис. 7 
осуществлялась с помощью фазовключающего устройства 
(контакты ФК). Первичный ток имел параметры /1 = 6 а , Г4 = 
= 100 мсек. Допустимое сопротивление вторичной цепи /доп

подбиралось экспериментально. Сердечник трансформатора 
предварительно намагничивался постоянным током для созда­
ния остаточного потока неблагоприятного знака.

Копии осциллограмм приведены на рис. 8, а результаты 
их расшифровки и сопоставление с расчетом — в табл. 5. Из 
табл. 4 и 5 максимальные абсолютные погрешности при опре­
делении тока h  сведены в табл. 6.

Выводы. 1. Максимальные значения апериодичес­
ких составляющих в токе и потоке идеального 
трансформатора тока при однополярных токах 
включения силовых трансформаторов примерно 
в 2 раза больше, чем при переходном процессе ко­
роткого замыкания; максимальное приращение ин­
дукции за период при коротком замыкании в 3— 
2,5 раза больше, чем при однополярных токах вклю­
чения.

2. Минимальный коэффициент смещения тока, 
при котором целесообразно торможение реле апе­
риодической составляющей переходного тока ко­
роткого замыкания, должен быть больше 0,3.

3. Применение коэффициентов, повышающих 
расчетную кратность тока короткого замыкания 
с целью учета переходного режима при выборе на­
грузки трасформаторов тока, нецелесообразно.

4. Изменение действующего значения, среднего 
по модулю, 1-й гармонической вторичного тока 
трансформатора тока и соответствующих им по­
грешностей при переходном режиме короткого з а ­
мыкания после периода наибольшего насыщения 
сердечника трансформатора тока описывается фор­
мулами, включающими экспоненциальные функции.
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Моделирование на ЦВМ частотных характеристик линии 
при расчете переходных процессов волновым методом

А. И. СТУПЕЛЬ, Ю. Н. ЛЬВОВ и Л. С. ЛЕВИНА

М осква

Расчеты переходных процессов в системах 
сверхвысокого напряжения и сравнение результа­
тов этих расчетов с экспериментами указывают на 
необходимость учета зависимости параметров ли­
нии от частоты. В связи с этим при расчетах на 
ЦВМ предлагается непосредственно использовать 
частотные методы (интеграл Фурье) или интеграл 
Дюамеля, переходная функция для которого вы ­
числена с помощью интеграла Фурье [Л. 1]. Однако 
эти методы применимы лишь для линейных систем, 
структура которых не изменяется во времени. Элек­
трические системы не соответствуют этим услови­
я м — в течение переходного процесса происходит 
включение и отключение выключателей, обрывы 
и короткие замыкания фаз, пробои разрядников 
с нелинейными сопротивлениями, насыщение транс­
форматоров и т. п.

Кроме того, предлагаемые методы имеют чисто 
вычислительные недостатки. При вычислении ин­
теграла Дюамеля для фиксированного момента 
времени \th нельзя использовать результаты вычис­
лений на предыдущих шагах и каждый раз расчет 
нужно проводить с начального момента времени 
t = 0 .

Это приводит к большим затратам машинного 
времени и резкому увеличению объема информации 

-с возрастанием текущего времени t. Использование 
интеграла Фурье дает возможность выделить гар­
монические составляющие переходного процесса. 
Однако этот способ страдает тем недостатком, что 
при заданном шаге расчета по частоте могут быть 
пропущены гармонические колебания, характерные 
для некоторых процессов. С другой стороны, сум­
мирование большого числа «несущественных» гар­
моник может оказаться излишним.

Указанные методы не позволяют также постро­
ить универсальную программу, пригодную для лю­
бой схемы соединения линий. Этими недостатками 
не обладает волновой метод [Л. 2]. Однако учет 
частотных характеристик линии при моделировании 
ее волновым методом вызывает известные трудно­
сти. Одному из возможных путей преодоления 
этих трудностей посвящена настоящая статья.

Распространение волн по каналам линии полностью 
характеризует частотная передаточная функция канала 
К (/со) =  е ^ х. Кроме передаточной функции необходи­
ма для определения отраженной волны частотная 
характеристика волнового сопротивления Zc ( jсо).

Практически частотные характеристики линий 
/((/со) и Zc (/со) задаются дискретным рядом точек 
и могут быть выражены в виде модуля и угла па­
раметра в зависимости от частоты. Такой способ 
задания параметров используется при расчетах пе­
реходных процессов частотными методами и ста­
новится непригодным при переходе к волновой ме­
тодике, для которой полная информация о токах 
и напряжениях передается с помощью чисел, сле­
дующих‘друг за другом через определенный интер­

вал времени. Поэтому следует перейти от частот­
ных характеристик параметра к эквивалентной пе­
редаточной функции К ( р )  и отвечающей ей 
системе дифференциальных уравнений. Иногда 
удобно реализовать аналитическое выражение пе­
редаточной функции системы реальными пассивны­
ми элементами электрической цепи.

Наиболее просто это осуществить для функций 
минимально-фазового типа, для которых между ам ­
плитудно-частотной и фазо-частотной характерис­
тиками существует взаимно-однозначное соответст­
вие [Л. 3]1

Однако реальная передаточная функция К  (/со) 
не принадлежит к числу функций минимально-фа­
зового типа, так как для нее не выполняется основ­
ное условие, при котором существует однозначная 
связь между амплитудно- и фазо-частотными ха­
рактеристиками. Это условие записывается следу­
ющим образом:

lim =
00->QO №

= lim  *(»)+/<»£ («)] (G +  /<*>С)
/СО •х- X, (1)

где с v — скорость света.
Как указано в [Л. 31 для функций минимально­

фазового типа выражение (1) должно стремиться к нулю. 
Если реальную передаточную функцию канала

К  (/со) умножить на операторы е  с') и е  
можно записать в виде:

К ( П  =  е  XK ( j со),

, то ее

(2)

где е  v — оператор запаздывания волны по линии,
*

соответствующей линии без потерь; К  (/со) =
1  X

=  К  (/со) е  Cs) — оператор, создающий эквивалентное 
затухание и искажение волны.

Распространение волн по каналам линии мож­
но представить следующим образом: волны прохо­
дят без искажения и затухания расстояние от на­
чала до конца канала и попадают на вход элемен-

*
та, имеющего передаточную функцию /С (/со), 
которая принадлежит к числу функций минималь­
но-фазового типа. Действительно,

lim in к  (/со)
1<S>

=  lira-
<£>->00

— lim -
СО-»00 /СО

со со
-1 —  Х + 1-—Х

;<о
=0. (3)
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Для функций минимально-фазового типа фазо­
частотная характеристика может быть однозначно 
определена по амплитудно-частотной характерис­
тике.

Если частотный параметр линии задать в виде 
функции:

К  (/<0) =  А (т) ' е'‘ <ш>, (4)

где А (со) — амплитудное значение частотного па­
раметра, а 0 (со) — фазовый угол, и выражение (4)
прологарифмировать, то получим:

In К  (/<*>) =  In А (со) — /б (со). (5)

Обычно вместо логарифмической амплитудно- 
частотной характеристики (JIA4X) 1пЛ(со) прини­
мается пропорциональная ей величина £(со), выра­
жения в децибеллах:

L(o)=201gi4(«o).

Как известно JIA4X может быть аппроксимирована 
стандартными JIA4X звеньев (/со Т -(-1) и

( т г г + т )  И- 41-
Аппроксимацию амплитудно-частотных характе­

ристик линии можно осуществить с применением 
шаблонов частотных характеристик звеньев Г/со+1

И Т/со+ 1  •

С помощью шаблонов этих звеньев аппроксими­
руется JTA4X и одновременно контролируется лога­
рифмическая фазо-частотная характеристика 
(ЛФЧХ) реальной частотной передаточной функ-*
ции /С(/со). При этом асимптотическая JTA4X пред­
ставляет собой ломаную линию, состоящую из 
отрезков прямых линий с единичными наклонами — 
20 д б / д е к а д у  или кратными единичному наклону и 
участков прямых, параллельных оси абсцисс. В ре­
зультате получаем передаточную функцию в виде 
отношения произведений полиномов:

п

* (0 )П  (*W ®+i) 

к  (у®) = “«+!1=1------------
[ Т ц -  i/w +  1)

i=  1

ЗдесьТг- =  ^ — точки излома асимптотической ЛАЧХ;

К  (0) =  е~ Vr G х , где R (0) G — значения удельного 
омического сопротивления проводов фазы ВЛ и удель­
ной активной провбдимости; л; — длина канала линии.

Заменив в (6 ) /со на р  получим передаточную 
функцию, связывающую волну, прошедшую канал 
линии без потерь с реальной искаженной и затуха­
ющей волной, которая легко включается в схему 
расчета переходных процессов волновым методом.
Иногда удобно реализовать К ( р )  системы реаль­
ными элементами RC. Выражение (6) является 
произведением сомножителей трех типов:

T S ,  __________ 1________ . Tzijto ~f~ 1
А> T u - J u + l  9 T u - i l * + l  ’

Сомножитель К  моделируется звеном, состоящим 
из двух последовательно соединенных активных сопро­

тивлений. Сомножитель типа =----- } , 1 ■ реализуетсяГа*-!/(0+1 r J
в виде звена RC , входом которого являются сво­
бодные зажимы последовательно соединенных эле­
ментов, а выходом — напряжения на емкости. П а­
раметры звена определяются соотношением: тлс== 
= Т 2i~i=RC.

Сомножитель t реализуется также звеном

типа RC, состоящим из трех последовательно вклю­
ченных элементов R, Ro и С. Выходом звена явля­
ется напряжение на элементах RoC. Параметры 
звена связаны следующими условиями:

zr0c =  R0C ; 
zRC =  T2i_1- T 2i =  RC.

При моделировании волнового сопротивления 
Zc (/со) предварительно определяется минимальная 
активная составляющая волнового сопротивления 
канала Zc(oo), соответствующая линии без потерь. 
Величина Zc (оо) является действительным числом, 
которое можно моделировать активным сопротив­
лением.

Минимально — фазовая функция Zc (/со) — Zc (оо)  
аппроксимируется с помощью логарифмических частот­
ных характеристик звеньев 7"/со —}— 1 и 1 мето­

дом, изложенным выше.
Аналитическое выражение волнового сопротив­

ления Zc (/co) запишется следующим образом:
п

m П  (^2г/ю +  1)

(/со) =  ^ -------------- + ^ с  (оо), (7)
П  (^t-i/co+1)
1=1

где

т =  У Ц р ---- Ze (oo).

Функция (7) обладает следующими свойствами:
функция рациональная с простыми полюсами, 

ограниченными отрицательной действительной 
осью (находящихся в левой полуплоскости);

вычеты Zc (/со) во всех полюсах положительны;
в бесконечности нет полюса.
Перечисленные свойства являются необходимы­

ми и достаточными условиями реализации Zc (/со) — 
—Z(oo) сопротивлением двухполюсника типа RC. 
Функция RC  может быть реализована по Форстеру 
с помощью разложения на простые дроби [Л. 5]:

п + 1

т „ _ >  + , + ^< ~ > - <8>
1=1

где ki — вычеты рациональной функции в простых 
полюсах.

Значения элементов двухполюсника RC равны: 

Ri = ki\ Ci = Tifki.
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Рис. 1.

Таким образом, распространение волн по кана­
лам симметричной линии представляется расчетной 
блок-схемой, показанной на рис. 1. Эта схема от­
ражает реальную передаточную функцию:

и п

где и*\ и + — напряжение волн в начале и конце ка­
нала линии.

В блок-схеме на рис. \1,а показано: 1 — элемент 
запаздывания волны по линии, соответствующей 
линии без потерь; 2 — цепочки RC, создающие эк­
вивалентное затухание и искажение волны. Напря­
жение на выходе является действительным напря­
жением волны в конце канала линии. Это напряже­
ние набегает с волнового сопротивления Zc (/co) на 
узел в конце линии (рис. 1,6 ).

Примеры построения передаточной функции и 
волнового сопротивления нулевого канала приведе­
ны в приложении.

В литературе известны методы эквивалентиро- 
вания частотных характеристик линий.

Первоначально способ приближенного представ­
ления переходной функции нулевого канала с по­
мощью двух одинаковых цепочек RC  для расчета 
переходных процессов в линии был дан в [Л. 2]. 
Предлагаемый метод дает возможность более про­
сто и точно получать параметры соответствующих 
ячеек с помощью логарифмических амплитудно- и 
фазо-частотных характеристик как передаточной 
функции, так и волнового сопротивления каналов 
линии.

В [Л. 6 и 7) рассмотрен один из возможных ме­
тодов подбора эквивалентных схем RL для учета 
поверхностного эффекта в земле. В этом методе на 
каждом шаге расчета применяются эквивалентные 
RL-ячейки, что позволяет выполнять расчеты пе­
реходных процессов в линии с учетом распределен­
ного характера короны. Однако в ряде случаев

120°
-100

0,8 -80
0,6 -60

ол -чо
о0,1 -го

0 0

~_arq К (fu>) ФЧХ по Карсону 
ФЧХ цепочек RC У/

\ и  ==г2=" сз ""Ci/. И/?

- 3 /К

/?3 С3=0,1г5-103 
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КС

1000

R = m  Rr
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- ] i m r r

л н
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нов \ . 
звеньев

^ень ев\

^ЛФЧХ \  
по Карсону \

£ ^  
£ ^

mnob

Рис. 2.

корона не оказывает существенного влияния на 
характер процесса и тогда предлагаемый метод 
вычисления эквивалентных параметров конца кана­
ла линии приводит к существенному сокращению 
времени при расчетах на ЦВМ.

Приложение. Рассмотрим в качестве примера построение*
передаточной функции К}(/со) двухпроводной линии передачи 
постоянного тока для участка протяженностью 500 ял* (рис. 2).

Д ля расчета волновых процессов в двухпроводной линии 
электропередачи удобна система координат I и II.[Л. 8], в ко­
торой по каналу I распространяются составляющие в системе 
«провод — провод», а по каналу II в системе «провод — зем­
ля». Матрицы преобразования фазных координат в симметрич­
ные координаты I и II следующие:

S„ =

Коэффициенты распространения, волновые сопротивления 
и передаточные функции каналов рассчитываются по формулам:

Y' (/со) =

1 1/2
s< =

1/2 1

1 — 1/2 1/2 — 1

Z 'c (f a ) =  V y r '  

К ' (/со) =

где
Z'

Z "
=  s - ‘

| 2 n 
Z 21

1̂2 
Z 2 2

Y'

Y " =  s r ’
Y n

У*.

Уг 2 

У г 2

■{" (/со) =  V  Y "Z "  ;

z"c( ju) = V ' W ' ’
if"(/co)=<?“ T" (/<e)*,

— продольные сопротивления
St

каналов;

— поперечные проводимости

ом
300
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М
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Рис. 3. Рис. 4.
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f , гц

5
10
25
50

К "  О )

ампли­
туда

0,993
0,988
0,974
0,953

фаза

—1°27 
—2°39 
—6°37 

—10°16

2" (/©)

Re

283
280
264
256

Im

—17 
— 18 
— 18,6 
-1 7 ,4

гц

100
200
500
ООО

К" (М
ампли­
туда фаза

0,907
0,83
0,642
0,452

—18044 
—32°08 
—65° 18 
—110°34

Re Im

248
241
232
225

— 17
— 16
— 15
— 14

В таблице приведены частотные характеристики канала 
«провод — земля» передачи постоянного тока, вычисленные 
по Карсону согласно [Л. 9—(11].

Аналитическое выражение передаточной функции нулево­
го канала получаем из асимптотической JIA4X функции
Я "(/<*>) (рис. 2):

_Р_
400 + 1

К " W  =  Т И ------- \ 7  п--------- ----------------------------------- С 0 , 9 9 3
+ 1 8 000 +  1)(25  0 0 0 + 1)

(П-1)
На рис. 3 построены кривые значений амплитудной и фа-

*зовой частотных характеристик функции K " ( jсо) по данным 
таблицы и там же даны значения этих параметров, получен­
ных с помощью цепочек RC, реализующих выражение (П-il).

В таблице приведены значения действительной и мнимой 
частей волнового сопротивления двухцепной линии по каналу 
«провод — земля». Аналитическое выражение этой функции 
получаем из асимптотической ЛАЧХ:

(Р) =
)(*&+>)

(ш о  + ] ) 2 200 (  100^000 +  ' )

• +  197-

(П-2)

На рис. 4 построены кривые действительных и мнимых 
значений волнового сопротивления Z " c ( jсо) по данным табли­
цы и там же даны значения этих же параметров, полученных 
с помощью цепочек RC, реализующих выражение (П -2).*

Модели /С" (/со) и Z " c { jсо) выполнены в диапазоне частот, 
характерном для коммутационных переходных процессов 
(/м^1 000 гц).
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УДК 621.391.82:621.315

Способ повышения помехоустойчивости высокочастотных каналов 
по линиям электропередачи

ЛАЙ ТХЭ ХУЭН

Ханой, ДРВ

Численные характеристики помех от короны 
в высокочастотных каналах линий электропере­
дачи.

Каналы связи по проводам линии электропере­
дачи характеризуются высоким уровнем помех,

обусловленных в первую 
очередь явлением короны.

Исследования показа - 
ли, что на !коронируюших 
линиях переменного тока 
(т. е. ;на ВЛ 220, 330, 500, 
750 к в , а также на ВЛ 35 
и 110 к в  с повышенными 
лр а диента ми потенциа л а 
на проводах) максималь­
ные всплески помех, чере­
дующиеся через 1/50 с е к ,

совпадают с наибольшим значением напряжения 
промышленной частоты положительной полярности 
на фазе, к которой подключено приемное устройст­
во. Расположенные между ними через 1/150 с е к  
два других всплеска с амплитудами, в 2—3 раза 
меньшими, обусловлены двумя другими фазами ли­
нии электропередачи.

Осциллограмма помех от короны на один период 
промышленной частоты в идеализированном виде 
показана на рис. 1 [Л. 1]. Разница между макси­
мумом и минимумом помех весьма значительна. 
Почти 50% времени уровень помех на 2,0—2,5 н е п  
ниже, чем во время всплесков. На действующих 
ВЛ с первыми, окисленными и загрязненными про­
водами напряжения помехи при отрицательной по­
лярности почти на два порядка меньше, чем при 
положительной.Рис. 1.
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Помехи от короны представляют собой нестаци­
онарный периодический случайный процесс в виде 
последовательности импульсов, параметры которых 
случайны.

Функция распределения o (* i ,  . . хПу tu . • tn ) 
произвольного порядка п меняется при любом сдви­
ге всей группы точек вдоль оси времени. В этом 
случае характеристики периодического нестацио­
нарного процесса не изменяются лишь при сдвиге 
на величину а, кратную периоду Т0, т. е. при а = пТ0, 
где п  — целое число. Вследствие этого плотность 
распределения, моментные и корреляционные функ­
ции периодического нестационарного процесса з а ­
висят не только от разности времени, но и от абсо­
лютного времени, однако последняя з ависим ость 
является периодической.

Помеха от короны относится к типу гладких по 
спектральным и другим характеристикам, однако 
их интенсивность периодически меняется в зависи­
мости от мгновенных значений напряжения про­
мышленной частоты.

Определение числовых характеристик нестацио­
нарного случайного процесса на выходе линейной си­
стемы. Для исследования помехоустойчивости раз­
личных методов приема дискретных сигналов при 
воздействии помех от короны сделаем следующие 
допущения: спектр входных частот (одного симво­
ла) в демодуляторе является квадратичным коси­
нусным спектром, который имеет основную частоту, 
равную величине l /Т, где Т — длительность элемен­
тарного сигнала. Приемный фильтр имеет полосу 
пропускания, равную l /Т, а фазовый сдвиг 
в фильтре должен быть нулевым.

Д и с п е р с и я  на вы хо д е  л и н е й н о й  системы.  Для 
дисперсии на выходе линейной системы существует 
общая формула [Л. 3]:

оо оо

\  (0 =  j  j  G У — ^i) G(t — x2) (x,, x2) dx^dx2, (1)
—00 —00

где G (t) — импульсная характеристика на входе линей­
ной системы; k (̂%v  т2) — корреляционная функция
процесса на входе линейной системы.

Для белого шума функция корреляции равна 
дельта -функции, умноженной н а спектр а льну ю 
плотность мощности рассматриваемого шума:

k{x): N0 8 (т) =  282тк, (2)

где тк — время корреляции; No имеет размерность 
в2/гц; сг2 — дисперсия на входе линейной системы.

В теории дельта-функции существуют формулы 
[Л. 3]:

0̂+ 8
j  f ( z ) 8 ( z  — z0) d z  =  f ( z 0), если s >  0; (За)

г  о— е

j  / (г) 8 (г — z0) dz  =  0 , если а >  0 ; (3 <  0 . (36)
г0+а

По (2) и (За) можно написать а  ̂(t) в виде:
оо

а*(0 =  2хк j  G2 (f — х) o2dx. (4)

Разложив о2 в ряд Фурье и ограничившись двумя 
первыми членами, имеем:

00
(1 - j -C O S  <ofi т) +  Yi &TCOS(DsT • (5)

7=2

После ряда преобразований получим выражение для 
дисперсии на выходе линейной системы:

fs

(6)

где £2— средняя мощность помех на 1 гц\ 0 = 2n f st\ 
f s — частота всплесков помех.

П р о и з в о д н а я  д и с п е р с и и  на в ы х о д е  л и н е й н о й  с и ­
стемы. Общая формула корреляционной функции 
случайного процесса на выходе линейной системы 
[Л. 2}:

СО 00

k ^ v  *2) =  J  —
— 00 — 00

(7)
где  k^(zv  т2) — корреляционная функция случайного
процесса на входе линейной системы; G(ty) ,  G( t2) — 
импульсная характеристика во времени i i  и t2. 

Используя (2 ) и (3), имеем:
оо

У * , .  **) =  ^ G ( t 1- x ) G { t 2~ x ) ^ - d x .  (8)
— 00

Для нестационарного случайного процесса можно 
написать корреляционную функцию в виде

( go
k,  (*,. Q  =  2хко* j  G ( t t -  x) G (t2 -  x) dx +

-j- /г, j* G (/, — x) G (t2 — x)coso>sxdxU (9)

После преобразований получаем производную 
дисперсии на выходе линейной системы для неста­
ционарного периодического случайного процесса

СОS
a27j (t) =  — cos Wst j* со (cos — со) k (/со) k [/ (cos — a))] rfco.

0
(10)

С помощью (6) можно исследовать помехоус­
тойчивость для сигналов видеоимпульсов одной и 
различной полярностей. При этом необходимо ис­
ходить из равенств средних энергий сигналов 
в сравниваемых системах. На основе этого ампли­
туда должна быть равна а для видеоимпульсов 
одной полярности и а/у '2  для видеоимпульсов раз­
личной полярности. Здесь следует обратить внима­
ние на то, что эти системы рассматриваются в к а ­
честве фундаментальных, с которыми будут срав­
ниваться другие системы передачи в дальнейшем.
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6) Рис. 2.

В этих случаях решение о наличии посылки и пау­
зы (положительной и отрицательной) принимается 
в моменты отсутствия всплесков помех или в мо­
мент появления фронта посылки. Временная диа­
грамма, соответствующая такой передаче, приведе­
на на рис. 2,а.

Помехоустойчивость приема при использовании 
видеоимпульсов одной полярности. В этом случае 
символ « 0» передается паузой, а символ « 1» — 
видеоимпульсом. Приемник содержит решающее 
устройство, дающее ответ « 1» или « 0» на вопрос 
о наличии сигнала на входе. Отметим на числовой 
оси д: пороговое значение х0< а  и пусть собственная 
область сигнала есть отрезок х0< х < о о .  Действие 
решающего устройства состоит в том, что если 
входное напряжение больше х0, то устройство вы­
дает решение « 1» (сигнал есть), в противном слу­
ч ае — решение « 0» (сигнала нет).

Если воздействует стационарный гауссовый 
шум и если отсчет будет браться на входе прием­
ника, то помехи подчиняются нормальному закону 
распределения и вероятность ошибки определяется 
по выражению [Л. 4]:

Р 0 т— - 2 03 о (* )̂
- 0

dx.

Здесь

/ \ 1 2а2
У  2тс с

(И)

( 12)

где а2(0 — дисперсия помех от короны, которая 
характеризуется нестационарным периодическим 
случайным процессом ![см. формулу (6)].

После преобразования выражение (11) примет 
вид:

2 V 2 ,

У  Т
e~pdt  ■. (1 — erfz) ,  (13)

где e r f z  — интеграл вероятности, причем z —
2 / 2

Величина z2 (п, 0) определяется из выражения:

z°{n, е) =  -p/f I s  1Г|
( 5 \
1 2 п ) '  Г|( » + - г )

{ п Г (3 — п) Т ( п + 1 )

cos 0 Г2( Ч 1)
2 У к Г (п 4- 1) (14)

постоянной, то и становится постоянной величинои.

Известно, что в (14) представляет собой превы-
£ Is

шение сигнала над помехами на входе фильтра. Если 
положить, что мощность посылаемого сигнала является 

Р>
S2fs

Функция в квадратных скобках (14) выражает 
уменьшение вероятности ошибки при 0 —я  и 
0 ^ )^ i< 2. По результатам расчетов минимальные 
значения Р от достигнуты при п <  1 (рис. 3).

Для количественной оценки критерия уменьше­
ния вероятности ошибки по (13) и (14) построим 
семейство кривых Р 0ч(п,  0) при различных значе­
ниях k\. Как следует из рассмотрения зависимости 
(рис. 4), в оптимальных условиях нестационарного 
процесса (ki увеличивается до предела) при п =  1 
значение Р от уменьшается в 3,2 раза по сравнению 
со случаем, где помехи стационарны. Это объясня­
ется тем, что чем больше помехи становятся неста­
ционарными, тем больше уменьшается вероятность 
ошибки.

Помехоустойчивость приема при использовании 
видеоимпульсов различной полярности. В этой систе­
ме символ «0» передается отрицательной полярно­
стью, а символ « 1 » — положительной. Временная 
диаграмма, соответствующая такой передаче, при­
ведена на рис, 2,а. Для системы с активной паузой 
вероятности ошибки определяется 1[Л. 6]

У 2 а

=  f  e ~ td t .
«  J

(15)

С эквивалентностью средней энергии амплитуда 
сигнала была выбрана равной а /V 2 , поэтому (15) 
запишем в виде:

0,75 1,Ъ5 7;

Рис. 4.Рис. 3.
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1 а
Т  2

P<rr= ^ — j h z j e - id t = - l r ( l - e r f z ) ,  (16)

Для системы с активной паузой имеем:

z 2  ( п ,  0 ) = Г (3 — л) 

'п + 1 \

г (п+4~)
Г ( п + 1 )

+ k x COS v

2 / я  Г ( я + 1 )
(17)

’ = j" a 2 si. 2 , ,, а 2Т sm m a t  =z , (18)

в сплески помех 
от короны

Q o o b o Q - H -
» КпЯ и nn/iiКодированный синхро- 

I I I I I I I I I 1__ I— низаци-

П___С
онныи импульс 

1
Посылаемый сигнал

Ш Л А А Г\1ЛЛЛ/1|. /11/1/1|А AM111Шуи 1/1Ш1 11/1/1/1/1\1 1\J\I\1/

Выражение (17) отличается от выражения (14) только 
коэффициентом. Как и в (14) выражение перед фигур­

ной скобкой является также постоянной величи-
¥ f s

ной. Если построим семейство кривых z2(n, 0) для 
различных значений п  и ki, то максимальное умень­
шение вероятности ошибки Рот достигается при п <  
,<.1 (рис. 3). Как следует из рассмотрения зави­
симости (рис. 4) в оптимальных условиях нестан- 
ционарного процесса (k± увеличивается до предела) 
при п =  1 вероятность ошибки уменьшается в 8 раз 
по сравнению со случаем, где помехи стационар­
ны.

Система с активной паузой более помехоустой­
чива, чем система с пассивной паузой. Это объясня­
ется тем, что при эквивалентности средней энергии 
вектор пространственного сигнала второй системы 
в |/2 раз больше первой. Кроме того, во второй 
системе отсутствует пороговое устройство.

На основе числовых характеристик нестацио­
нарного периодического случайного процесса, опре­
деленных выше, можно исследовать различные 
виды модуляции в отношении помехоустойчивости. 
Идея повышения помехоустойчивости заключается 
в том, что кодированные импульсы передаются 
в моменты минимальной интенсивности помех и 
после кодирования всплески помех не совпадают 
с фронтом посылки. При этом во всех системах пе­
редачи применяется метод синхронизации.

Эквивалентность средней энергии сигналов при 
различных видах модуляции. Для сравнения различ­
ных видов сигналов в отношении уменьшения веро­
ятности ошибки необходимо исходить из равенств 
средних энергий сигналов в сравниваемых систе­
мах. Известно, что для радиоимпульсов во время 
одного периода энергия сигналов определяется по 
выражению:

т

ям

Рис. 5.

Помехоустойчивость приема при использовании 
радиоимпульсов одной частоты. При этом методе 
символ «О» передается паузой, а символ « 1» — си­
нусоидальным колебанием высокой частоты. Обра­
тимся к сигналу, выражаемому на протяжении им­
пульса синусоидальным колебанием высокой часто­
ты. Временная диаграмма, соответствующая такой 
передаче, приведена на рис. 5. Д ля определения 
Р от предлагается аддитивная гауссовая помеха, но 
отсчет будет браться не на входе приемника, а на 
выходе линейного детектора (рис. 6,а) .  Отсчет 
огибающих будет сравниваться при наличии и при 
отсутствии сигнала, иначе говоря функция распре­
деления помех подчиняется закону Релея.

Назовем Р ( а )  и Р  (0) соответственно априор­
ными вероятностями передачи сигнала (импульса) 
и его отсутствия (паузы). Полная вероятность 
ошибки в этом случае определяется по выражению 
[Л. 4}:

Р о ?  =  Р ( а ) Р а ( 0 )  +  Р ( 0 ) Р 0 ( а )  =

Хо  00

=  Р (a) j  ша (х) clx-\- Р  (0) j  со0 (л;) dx ,  (19)
— СО Х 0

где Ра (0) — условная вероятность получить реше­
ние «О» при отсутствии сигнала; Ро ( а )  — условная 
вероятность получить решение « 1» при отсутствии 
сигнала; х0 — пороговое значение сигнала; соо(х) — 
распределение помех; <оа ( я ) — распределение сум­
мы сигнала и помех.

а )

U j ( t )

где а  — амплитуда сигнала.
Здесь используется двоичный код на основе 

средних энергий, определенных для различных ви­
дов сигналов. Для эквивалентности средней энер­
гии амплитуда должна быть равна а ]/2 для радио­
импульсов одной частоты и а — для радиоимпуль­
сов двух частот.

А1
a it)

a t (V
ЬР Н . ! У —

Ф«0» h В)

Рис. б.
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Распределения помех и суммы сигнала и помех 
определяются следующими выражениями:

х2

.(•*)
X 2 а2

~ Т еа2

* а ( х ) = ~ е
х*+2а*

2а / V‘2 ах\

2 
. *0

Х / о ( — - y ) d y — .е (21)
По выражению (21) известно, что вероятность 

ошибки Р от имеет минимальные значения при всех 
максимальных значениях выражения:

оо

I *
Х 0/ а

у е
1 (2а* , л
2 У) j  ( V2

2Хц

а  \ 1 2 а 2  у  j d y  — e (22)

Для количественной оценки уменьшения значения 
Р 0т с использованием таблицы Релея — Райса на 
основе (21) было построено семейство кривых 
Рот(п, 0) при различных значениях щ  и ki. Как 
следует из рассмотрения этих кривых, в оптималь­
ных условиях нестационарного процесса помех 
(\ki увеличивается от нуля до 2, т .е. 0< & i^ 2) при 
п =  1 вероятность ошибки уменьшается в 1,3 раза 
по сравнению со случаем, где помехи стационарны.

Помехоустойчивость в случае радиоимпульсов 
двух частот. Прием п о  сх ем е «ог раничитель  — д и с ­
криминатор» .  В этом случае воспользуемся схемой 
приема с ограничителем и дискриминатором (рис. 
6,6 ), которая приведена в 1[Л. 8]. Девиация частоты 
fa выбрана относительно f s по соотношению:

fd f s (23)

Допускается, что частота несущей f c должна 
быть значительно большей fs. При этом символ «1» 
передается функцией acos![2jt(ifc + fd)^+0r], а символ 
«0» — функцией —acos[2n(/c—М^+0г]. Временная 
диаграмма, соответствующая такой передаче, при­
ведена на рис. 5.

Сигнал на входе модулятора определяется вы­
ражением:
Vr (t ) =  a  sin соdt sin (сoct -|- 0r) — a S 1 (t) cos (cQ<i 6r),

(24)
тле (x)d = 2nfd;  o)c = 2jtf c; 0r — фазовый угол приема; 
aSi{t)  и a sin соd(t )  представляют соответственно фа­
зу и квадратуру модулируемого сигнала. В (24) 
функция S i ( t )  выражает последовательность им­
пульсов, когда и для этой составляющей справедли­
во допущение, упомянутое в [Л. 8].

Когда белая гауссовая помеха, дисперсия и 
производная дисперсии которой az(t)  и «72(0 'сме­
шана с сигналом, соответствующим (24), вероят­
ность ошибки для случая радиоимпульсов двух 
частот находим по выражению:

• = 2^]еХР(-
А у -) d f .  (25)

Здесь
(20)

2a2 (*) ’ A 2 = °2 (0 
°2 (0 9

где
На основе вышеизложенного можно найти зна­

чение Рот в случае радиоимпульсов одной частоты 
по формуле:

^оо 1 /2а2 \
г  “  ( у  +4 

J  уе  X
-Хо!а

Л —  2 •

После ряда преобразований получим:
Р.  2-"Р2(я, в) =

22-п 4 - - , )

1̂ 75 Г (3 п ) X

I Г 1 " +  т )  * ,c o s . Г=( т )
X V 71 2тс Г ( л + 1 )

1 Г ( Л +  2 )

А2(11, 6) :
У п  Г ( п + 1 )

16

Г** cos>«xdx-

+
kx cos 0

2n Г (/2+1)

Г2

—kx cos 0 J* x co$nx sinn xdx j 
о '

При увеличении ki значение p2 (ft, 0) увеличива­
ется, а значение A2(n , 0) — уменьшается. Вероят­
ность ошибки становится большой, когда значение 
А2(п, 0) минимально. Степень уменьшения вероят­
ности ошибки в случае радиоимпульсов двух частот 
при приеме по схеме «ограничитель — дискримина­
тор» меньше, чем в случае радиоимпульсов одной 
частоты. Это можно объяснить следующим обра­
зом: так как полоса частот ограничена 2fs, склон 
формы волны помех становится большим при фаз­
ном угле, при котором распределение амплитуды 
помехи является минимальным.

Прием б е з  о граничителя .  Посылаемый сигнал 
является импульсом и паузой. Используется тот же 
вид манипуляции, что и в предыдущем случае. 
Временная диаграмма такой передачи приведена 
на рис. 5.

На вход приемного устройства поступает суйма 
сигнала и помехи, которую можно записать следу­
ющим образом:

при передаче символа « 1»
и х (0 =  A cos ((dJ  -(- - f  n  (0; 

при передаче символа «0»
и2 (t) ’===: A cos (w)̂  ̂— cp2) —j— tx (f),

т т
где — —  < i ‘ < - j - .
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Начальные фазы ф! и ф2 будем считать случайными 
и не учитывать их значения, т. е. будем рассмат­
ривать некогерентный прием (рис. 6,в ) .

Принимаемый сигнал и (/) поступает на два раз­
делительных фильтра. Будем полагать характерис­
тики фильтра такими, что сигнал. Ut(t) проходит 
через фильтр « 1» практически без искажений, а че­
рез фильтр «О» совсем не проходит и, наоборот, 
сигнал и2 (i)  проходит через фильтр «О» и не при­
ходит через фильтр «1». Часть спектра помех от 
короны проходит через каждый из этих фильтров и 
имеет на выходе фильтра мощность N, определяе­
мую 'спектральной 'плотностью помех N0 на входе 
и передаточной функцией фильтра в соответствии 
с нестационарным периодическим случайным про­
цессом помех.

Таким образом, если передается символ «1», то 
на 'выходе фильтра « 1» будет 'напряжение: *

U i( fy  = А  COS (cOi  ̂“h cp'i) ~h П\ (/) ,

а на выходе фильтра «О» будет только помеха 
u2(t) = n2(\t).

Индексы при П\(/) и n2(i)  поставлены для того, 
чтобы подчеркнуть, что на выходе каждого фильтра 
имеется своя реализация помехи. Более того, если 
фильтры хорошо 'разделяют сигналы, то помехи 
ri i(t) и n2(t)  можно считать некоррелированными 
друг с другом.

Если передавался символ «О», то, наоборот, на 
выходе фильтра « 1» будет присутствовать только 
помеха, а на выходе фильтра «О» — сумма сигнала 
и помехи.

Выходные напряжения обоих фильтров детек­
тируются и из огибающей напряжения Ui(t) вычи­
тается огибающая напряжения u2(\t). Если переда­
вался символ « 1», то с большой вероятностью 
Ui(\t) > u 2{t), т. е. на выходе схемы вычитания будет 
положительное напряжение. Если же передавался 
символ «О», то это напряжение будет с большой 
вероятностью отрицательным. В некоторый момент 
времени t=*to это напряжение подается на регист­
рирующее устройство, где в зависимости от его 
знака принимается символ « 1» или «О».

На рис. 6,в показан фильтр низких частот после 
дифференциального детектора. Этот фильтр может 
частично возместить недостаточную фильтрацию 
помехи в разделительных фильтрах. При указанной 
схеме приема ошибка произойдет в том случае, ес­
ли при передаче символа «1» Ui(t0) < u 2(\t0), или при 
передаче символа «О» u2(t0) < u 2(t0). Вследствие 
полной симметрии системы вероятности перехода 
« 1» в «О» и «О» в « 1» одинаковы. Поэтому для вы­
числения вероятности ошибки достаточно опреде­
лить, например, вероятность того, что при передаче 
символа « 1» Ui(t0) < u 2(to).

Для упрощения записи перейдем к нормированным
Плотности вероят-И Z2= Vn 2 Vn

1 (^i)= z ie

' (*,) :
где a —-}y-.

Вероятность ошибки определяется выражением: 

1 -exp P s

6 *62f,

X -
Г (3 — ri) Г (/г+ 1)

Г ' n +  -
1

1 +
k, cos 9 n 4- 1-1____  "P2 ---- :----------
2 Vn \ 2

ностей z, и z2 подчиняются закону Релея. При пере­
даче символа « 1» они определяются выражениями 
[Л. 7]:

a2+z*

В оптимальных условиях нестационарного процес­
са (ki увеличивается до предела) при п — 1 вероят­
ность ошибки уменьшается в 2 раза по сравнению 
со случаем, где помехи стационарны.

Сравнение различных видов модуляции в отно­
шении помехоустойчивости. При эквивалентности 
средней энергии частотная модуляция (ЧМ) более 
помехоустойчива, чем амплитудная (AM). Следует 
обратить внимание на то, что в системе ЧМ нет ни­
каких пороговых устройств. Это является большим 
преимуществом систем ЧМ по сравнению с AM, так 
как она не требует каких-либо регулировок уров­
ней при изменении амплитуды сигнала или мощно­
сти помех.

Что касается ЧМ по двум методам приема, то 
уменьшение вероятности ошибки при использова­
нии схемы приема «ограничитель — дискримина­
тор» небольшое, хотя расчет оказался наиболее 
трудоемким. Поэтому при ЧМ в отношении помехо­
устойчивости желательно использовать схему прие­
ма без ограничителя.

Выводы. 1., При передаче сигналов телемеханики 
по проводам В Л наиболее выгодным в отношении 
помехоустойчивой является применение метода син­
хронизации кодированных импульсов с всплесками 
помех от короны.

2. Полученные значения вероятностей ошибок 
доказывают, что система ЧМ со схемой приема без 
ограничителя обладает большей помехоустойчиво­
стью, чем системы AM и ЧМ со схемой приема 
«ограничитель — дискриминатор».
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Динамика автономной электроэнергетической системы 
с гидромеханическим приводом постоянной скорости

Доктор техн. наук С. В. СТРАХОВ и инж. В. Т. ТРУБАЧ ЕВ
М осква

Автономные электроэнергетические системы пе­
ременного тока стабильной частоты, находящие 
применение на подвижных объектах и использую­
щие принцип отбора мощности от первичных дви­
гателей (ПД) объекта, обладают целым рядом х а ­
рактерных особенностей [JI. 1 и 2], существенно от­
личающих их от наземных промышленных энерго­
систем. В первую очередь это отличие заключается 
в том, что для вращения синхронных генераторов 
используется механическая энергия ПД, скорость 
которых изменяется в широких пределах ( 1 :3  и 
более), а их мощность во много раз больше мощно­
сти генераторов. Это требует применения специаль­
ных приводных устройств синхронных генераторов, 
оборудованных быстродействующими регуляторами 
скорости, — приводов постоянной скорости (ППС). 
Другой особенностью автономной системы является 
широкий диапазон изменения внешних условий и 
возмущений, действующих на систему. В этих си­
стемах синхронизация и ресинхронизация генерато­
ров, изменение скоростей вращения ПД, включение 
и выключение мощных потребителей происходит 
очень часто.

В рассматриваемых системах обычно осуществ­
ляется параллельная работа нескольких одинако­
вых по мощности генераторов. Осуществление па­
раллельной работы генераторов требует прежде 
всего обеспечения условий их динамической устой­
чивости при наличии различных конечных возму­
щений, действующих на систему, соблюдения изве­
стных требований при включении генераторов на 
параллельную работу и равномерного распределе­
ния нагрузки между ними.

Как показала практика, динамические свойства 
автономных систем существенно зависят от типа 
применяемых приводов постоянной скорости, кото­
рые могут быть пневмомеханическими, гидромеха­
ническими, механическими, электромеханическими 
и др. Вопросы обеспечения условий динамической 
устойчивости параллельно работающих синхронных 
генераторов и требуемого качества электроэнергии 
систем с различными типами приводов постоянной 
скорости являются в настоящее время весьма акту­
альными и имеют существенное практическое зна­
чение для проектирования и создания высококаче­
ственных автономных систем переменного тока.

Статья посвящена исследованию методом мате­
матического моделирования динамической устойчи­
вости и качества регулирования частоты и напря­
жения системы с гидромеханическим приводом по­
стоянной скорости. Анализ системы проводился для 
нормальных (эксплуатационных) и аварийных ре­
жимов работы.

Общее описание системы. Функциональная схе- 
'Ма исследуемой системы приведена на рис. 1 
[Л. 1 и 3]. Генерирование переменного тока в систе­
ме с частотой 400 г ц  осуществляется двумя парал­
лельно работающими на нагрузку zH (80 к в а , 
cos(pi=0,8) бесконтактными синхронными генерато­

рами СГ по 40 к ва  каждый. В качестве возбудите­
ля В  используется машина переменного тока, смон­
тированная на одном валу с генератором. Якорь В 
совместно с кремниевыми выпрямителями и обмот­
кой возбуждения основного генератора вращаются, 
а обмотка возбуждения возбудителя и якорь основ­
ного генератора неподвижны. Вращение генерато­
ров осуществляется гидромеханическими приводами 
[Л. 4], состоящими из дифференциального редукто­
ра (планетарного механизма) и двух гидромашин 
ГМ-1 и ГМ-2 (рис. 2), одна из которых работает 
в режиме гидродвигателя, а другая в режиме гидро­
насоса. Причем, гидромашина ГМ-2 является регу­
лируемой. Дифференциальный редуктор имеет два 
входных вала, связанных с валом ПД объекта и 
валом ГМ-1,  и один выходной вал, связанный с в а ­
лом СГ.

В дифференциальном редукторе происходит сложе­
ние скоростей вращения П Д  — со и гидромашины 
ГМ-1— с»глг Таким образом, в режиме поддержа­
ния постоянной скорости СГ к его ротору подво­
дится мощность одновременно от двух источни­
ко в— от ПД объекта и от гидромашины ГМ-1. Ги­
дромеханический привод по сравнению с пневмо­
механическим приводом [Л. 2] имеет значительно 
более жесткие механические характеристики, что 
существенно усложняет обеспечение динамической 
устойчивости автономной системы.

Стабилизация скорости вращения СГ — со с точ­
ностью ± 2 % осуществляется статическим центро­
бежно-гидравлическим регулятором скорости 
(рис. 2). Исполнительный механизм PC  воздейству­
ет на управляющий орган гидропривода таким об­
разом, чтобы при изменении скорости вращения ПД  
в пределах от 3 880 об/мин  до 7 430 об/мин  ско­
рость вращения СГ оставалась постоянной и рав­
ной синхронной (8 000 об/мин) .

Электромеханический корректор частоты КЧ  
служит для обеспечения астатического закона регу­
лирования скорости вращения генератора. КЧ  по­
лучает сигналы, пропорциональные скорости вра­
щения СГ и разности активных составляющих то ­
ков СГ. Исполнительный механизм корректора 
МКЧ  воздействует на уставку PC, что и позволяет 
с достаточной точностью ( ± 1%) стабилизировать 
частоту и равномерно распределять мощности м еж ­
ду генераторами.

Стабилизация напряжения на заданном уровне 
с точностью ± 2 % осуществляется статическим ре­
гулятором напряжения PH , воздействующим на воз­
будитель В.

Этот же канал обеспечивает равномерное рас­
пределение реактивной мощности. В каждый из 
регуляторов PH  поступают сигналы, пропорцио­
нальные напряжению и разности реактивных со­
ставляющих токов СГ.

Сигналы, пропорциональные разности активных 
и реактивных составляющих токов генераторов, по-
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ступают от блоков распределения активной и ре­
активной мощности БРАМ и БРРМ.

Таким образом, рассматриваемая автономная 
система является сложной, нелинейной, многомер­
ной системой автоматического регулирования, рабо­
та которой осуществляется в условиях быстро и 
сильно меняющихся возмущений и режимов рабо­
ты агрегатов.

Математическая формулировка задачи. Для ис­
следования вопросов устойчивости параллельной 
работы генераторов и качества переходных процес­
сов в автономной системе на всех режимах ее ра­
боты при действии любых, имеющих место в дей­
ствительных условиях, конечных возмущений рас­
сматривается нелинейная система дифференциаль­
ных уравнений, связывающих основные координаты 
системы.

При выводе уравнений динамики системы при­
няты следующие основные допущения: оба приво­
да, генераторы и их регуляторы скорости и напря­
жения однотипны, а нагрузка расположена сим­
метрично относительно генераторов. При исследо­
вании системы параметры и уставки параллельно 
работающих агрегатов считаются различными (от­
клонения от номинальных значений приняты равны­
ми максимальному допуску при изготовлении эле­
ментов системы). Распределение параметров между 
агрегатами принято из условия максимальной на­
грузки активной и реактивной мощностью одного 
из агрегатов.

Для математического описания переходных 
электромеханических процессов в электрической се­
ти системы (рис. 1) применен метод мгновенных 
значений |[Л. 5]. Поскольку ряд элементов исследуе­
мой системы и их уравнения аналогичны приведен­
ным в [Л. 2], то в настоящей статье они не приво­
дятся. Исключение составляют уравнения гидроме­
ханического привода и регулятора скорости, кото­
рые приведены 'ниже. Уравнения ти дромexaiHичеоко - 
го (Привода постоянной скорости ‘(рис. 2) [JI. 4]

г м р

е М1Л (£юЯД1 sin т, — СшГАП) -  НМэ т  =  J (2)

Ч *  ПРИ “ гап ^ 0 ;  

ПРИ °̂ГМ 1 <  ° '
(3)

где 00пд\ и шгли “  Угловые скорости вращения пер­
вичного двигателя и гидромашины ГМ-1; у± — вы­
ходная координата регулятора скорости; eMi — ко­
эффициент, учитывающий механические потери 
в гидропередаче и в планетарном механизме; Л, 
В  и С — постоянные гидромашин Г М-1 и ГМ-2;  
J  — приведенный к валу генератора момент инер­
ции вращающихся масс; a, b , Н — соответствующие 
коэффициенты редукции планетарного механизма.

Уравнения регулятора скорости привода [Л. 3 
и 4].

Уравнение равновесия сил, действующих на пор­
шень золотника,

Nr0(*>2{ -
fSV,

1 (сж +  сс) - М Ц  

Уравнение движения поршня силового цилиндра

(4)

пд\ s m v

--- С CDгм\ ) J sign у j ^т^пд\ Y1 ’
—  р  р   р  р   1 Z u r 31 1 Z 1 21*

Уравнение движения поршня изодрома
F  р  __ р  р  — П -
1 V 1 21 1 'Ь'П 11  -----  w c vVj — m v d*V1 

d t2

(5)

(6)
Уравнения расходов жидкости в системе золот­

ник—силовой цилиндр

D J t (е,  +  т )  ]/Рр — Р и =  [D J а (п  — <?,) +

+  Щ *  +  (7)

( 1)

D J i  (щ  — е,) \/ Р р — Р  3i =  [Difz ( «  +  ^i) +

+  D M  / К + P z n k , - ^ -

Уравнение расходов в системе силовой цилиндр- 
изодром

F k d'u -4- F —  —t z R 'i d t  d t

(8)

0 при —s < V ,< s ;
V P y - P n

l /  1 .. , 1
v  P if . (V,)]* ■*

VP»
{DmfmY

V  , n f  /„M* 4
1

( n f \2

при V ,> e ,  

при Vj<<—s.

(9)
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В уравнениях (4) — (9) обозначено: e i  = Xt—у i — 
разность перемещений поршня золотника и золот­
никовой втулки (рис. 2) ;  V± и Zi— перемещения 
соответственно поршня изодрома и поршня сило­
вого цилиндра; (3 — коэффициент жесткой обратной 
связи; с х и c i  — коэффициенты жесткости пружин 
золотника и механизма коррекции частоты; N, г0, 
h  и Goi —  конструктивные параметры центробежно­
го механизма; — воздействие корректора частоты; 
Р и, Р 21? Рз  1 — давление жидкости в полостях сило­
вого цилиндра и изодрома; F z, F zп, F v, F im — пло­
щади торцов поршня силового цилиндра и поршня 
изодрома; m z и m v — массы, приведенные к штоку 
поршня силового цилиндра и изодрома; kTV и кц — 
коэффициенты трения и центробежных сил, дейст­
вующих на поршень силового цилиндра; k — ко­
эффициент связи угла поворота люльки гидромаши­
ны ГМ-2 у  и перемещения штока силового цилинд­
ра z; c v — жесткость пружин изодрома; G — раз­
ность предварительных натягов правой и левой пру­
жин изодрома при V=0; Dj^i rn ,  е4), D1/2 (ft, e i )  и 
Dmf m — проводимости окон золотника и жиклера; 
Рр — рабочее давление жидкости; D2f  3 (Vi) — прово­
димость отверстий I w II  изодрома; е — величина 
положительных перекрытий отверстий / и II  изо­
дрома.

Для второго агрегата получим аналогичные 
уравнения, если в уравнениях (1) — (9) заменим 
индекс 1 на 2.

Для получения полной системы уравнений дина­
мики рассматриваемой системы к уравнениям ( 1) — 
(9) следует присоединить уравнения PH, К Ч , БРАМ 
и БРРМ  и всех элементов электрической сети, при­
веденных в [Л. 2].

Полученное в результате математическое опи­
сание исследуемой автономной системы характери­
зуется сложными нелинейными зависимостями и вы­
соким порядком всей совокупности дифференциаль­
ных уравнений.

Для решения поставленной задачи был приме­
нен метод математического моделирования. Иссле­
дование системы с предварительно определенными 
значениями параметров и характеристик проводи­
лось на ЦВМ «Урал-2м», для чего был разрабо­
тан алгоритм и составлена программа. Интегриро­
вание системы дифференциальных уравнений про­
водилось по методу Рунге — Кутта с шагом h = 
= 0,0005 с ек .  Машинное время, потребное для рас­
чета одного варианта на отрезке времени одна се­
кунда, составляло 50 мин .

Основные результаты работы. Применение для 
решения поставленной задачи метода математиче­
ского моделирования дало возможность учета прак­
тически всех характеристик системы и позволило 
провести исследование системы по широкой про­
грамме, включающей большой диапазон изменения 
внешних условий и возмущений, действующих на 
систему.

Результаты исследования некоторых режимов 
приведены на рис. 3.

Переходные процессы по частоте и напряжению 
при сбросе (/ = 0 с е к )  и набросе (/ = 0,7 с е к )  номи­
нальной нагрузки (SH=80 ква ,  cos ф=0,8) для двух 
режимов работы ПД объекта: я Пд = 3  960 об/мин
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Рис. 3.

и /гп д =6 500 об/мин , показаны на кривых 1 и 2 
соответственно. Характер и качество переходных 
процессов (перерегулирование и время регулирова­
ния) по частоте существенно зависят от режима 
работы ПД. Наибольшие отклонения имеют место 
при меньшей скорости вращения ПД. Переходный 
процесс по напряжению практически одинаков и не 
зависит от режима работы ПД. Характерно, что 
время регулирования по частоте в системе с гидро­
механическим приводом соизмеримо с временем 
регулирования по напряжению, что не наблюдается 
в системах с пневмомеханическими приводами 
[Л. 2].

Кривые 3 рис. 3 показывают ход переходных 
процессов в системе при включении предваритель­
но одинаково нагруженных до номинальной нагруз­
ки одиночно работающих генераторов на парал­
лельную работу при я п д =6 500 об/мин.

Включение генераторов происходит при началь­
ном угле рассогласования 6ш = 57,3° и при наличии 
начальной разницы по частоте (А/ = 8 г ц )  и фазно­
му напряжению (At/ = 4,6 в ) ,  которые вызваны раз­
личием уставок регуляторов агрегатов. Процесс 
синхронизации при таком начальном условии х а ­
рактеризуется резким увеличением угла рассогла­
сования до 612= 114° при / = 0,11 с ек ,  что сопровож­
дается значительным колебанием напряжения сети 
в системе и перераспределением нагрузки с от­
стающего генератора (второго) на опережающий 
(первый). Такое перераспределение нагрузки м еж ­
ду генераторами вызывает перегрузку гидропривода 
первого агрегата, вращающий момент которого 
в 3,2 раза превышает номинальное значение. Пере­
ходные процессы по частоте в данном режиме (на 
рис. 3 не показаны) не выходят за пределы 400± 
±4 г ц  и имеют затухающий колебательный харак­
тер.
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На кривых 4 рис. 3 показан режим включения 
на параллельную работу предварительно неодина­
ково загруженных генераторов при я пд =
= 6 500 об/мин  'и 6i2o = 0. IB данном случае включе­
ние происходит, когда СГ1 нагружен на номиналь­
ную нагрузку, а СГ2 работает в режиме холостого 
хода. Система устойчива, однако происходит про­
скальзывание ротора СГ1 (относительно СГ2 на два 
полюсных деления. Это сопровождается глубокой 
посадкой напряжения при / = 0,13 с е к  и перенапря­
жением до 178 в при / = 0,19 с ек .  Таким образом, 
в данном режиме синхронная устойчивость в си­
стеме с гидромеханическим приводом не обеспе­
чивается. Аналогичный режим при ппд =  
= 3 960 о б !м и н  не вызывает проскальзывание рото­
ра СГ1.

Неисправность блока БРАМ (кривые 5), приво­
дящая к отсутствию сигналов по равномерному рас­

пределению активных мощностей в системе, приво­
дит к нарушению устойчивости параллельной ра­
боты генераторов. При / = 0,3 с е к  генераторы выхо­
дят из синхронизма.
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Оптимальное по нагреву управление асинхронным короткозамкнутым 
двигателем при частотном пуске

Е. Г. АЛЕКСАНДРОВ, С. Б. КЛЕЙБАНОВ, О. Б. СУСЛОВА
Институт проблем управл ения  АН СССР 
Ф. А. МАМЕДОВ и В. Ю. РЕЗНИЧВНКО

М осков ский  энергетический институт

Существует большая группа механизмов, рабо­
тающих в повторно-кратковременных режимах 
с большой частотой включений. Приводной дви­
гатель этих механизмов большую часть времени 
работает в переходных режимах (пуски, торможе­
ния). Вплоть до последнего времени для привода 
таких механизмов применялись машины постоян­
ного тока.

Применение асинхронного короткозамкнутого 
двигателя затруднялось тем, что способы регули­
рования, связанные с изменением скольжения, хотя 
и позволяли сформировать неплохой в отношении 
момента и скорости переходный процесс, тем не ме­
нее пусковые потери в обмотках при всех этих спо­
собах составляли:

Я.ДА

А Аг ^  ЗАКИН; Д As

Частотное управление применялось мало из-за до­
роговизны и громоздкости электромеханических

преобразователей частоты. В связи с этим динами­
ка и тем более энергетика систем преобразователь 
частоты — асинхронный двигатель исследованы не­
достаточно.

Ниже будет рассмотрена динамика асинхронно­
го короткозамкнутого двигателя при частотном пус­
ке с точки зрения минимизации потерь энергии 
в обмотках.

Уравнения двигателя [Л. 1] имеют следующий 
вид:

где AAs — потери в цепях статора; ДЛГ — потери в це-
(Од

пях ротора; Am  =  J -^ -----кинетическая энергия дви­

жущихся звеньев при установившейся скорости; 
J  — момент инерции, приведенный к валу двигате­
ля; Rs — сопротивление обмоток статора; Rr — со­
противление обмоток ротора.

При торможении (против о включением (наиболее 
эффективном)

Q Л ,ОГ1КИН f t

я..—и  — 4
sol ‘5а *

О
dt

- Лdt — ^ <3XS

0XsX
Rsx о

QXs Xr

dt
ф _L_?!L ф 

<3XsXr Ts(X 1 *Xr 1
RrXo Rr

dt
M.

0XsXr
3̂ 0

GXr

PVt r  p:

i « 4 - p v4v«;

2ax8xr 

~j~ (M3 —-Me sign v);

i = .—— ф ---- — ф ;aXe Tsa 0XsXr - J ra
X 0
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где ф53 — потокосцепления обмоток статора; фга , 
— потокосцепления обмоток ротора; Мэ — электро­

магнитный момент; Мс — момент сопротивления; isa , 
— токи в обмотках статора; ira, — токи в об­

мотках ротора; Usa, Us3 — напряжения, подводимые
к обмоткам статора; Rs — активное сопротивление 
обмоток статора; Rr — активное сопротивление об­
моток ротора; xs — индуктивное сопротивление об­
моток статора; хг — индуктивное сопротивление об­
моток ротора; Хо — сопротивление взаимоиндукции; 
а — коэффициент рассеяния; р —  число пар полю­
сов. Начальные значения всех координат нулевые.

Уравнения ( 1) составлены при следующих до­
пущениях: машина считалась ненасыщенной; не 
учитывались пространственные гармоники поля; не 
учитывалось вытеснение тока в стержнях ротора.

Следует отметить, 'что последнее допущение 
при пуске от сети может привести к существенной 
ошибке. В случае же частотного пуска, даже дале­
кого от оптимального, ошибка практически отсут­
ствует, так как частота тока ротора на протяжении 
всего пуска составляет 3—5 гц, и, следовательно, 
явление вытеснения тока сказывается весьма не­
значительно.

Физическая постановка задачи формулируется 
следующим образом: необходимо за заданный про­
межуток времени [О, Т] разогнать двигатель до за ­
данной скорости v* и при этом минимизировать по­
тери энергии в обмотках двигателя за счет опти­
мального выбора управляющих воздействий Um и
U ,

(2)

Управляющие воздействия искались в следу­
ющем классе функций:

£/„ =  t f m (f)sin[<D(Q7]; 1 

Us?=zUm ( t ) c o s  H O  t\. )

В качестве энергетических потерь минимизирова­
лась энергия, выделяемая в обмотках ротора, кото­
рая вычислялась по следующей формуле:

м г =  /?г (3)
О

Отклонение v (T )  от заданной скорости v* учиты­
валось путем минимизации второй составляющей 
критерия:

Av = k \ v (T )—v* J ,  (4)

где k  — весовой коэффициент.
Общая минимизируемая величина имела вид:

Q = А А г + Av (5)

Попытки решить эту задачу аналитическими ме­
тодами оптимального управления (принцип м ак­
симума, динамическое программирование и т. д.) 
не дали положительных результатов, поэтому были 
использованы прямые вариационные методы, в ча­
стности, конечно-разностный метод Эйлера [Л. 2]. 
Идея этого метода заключается в том, что значение 
функционала Qi[t/m(tf), со(/)] рассматривается не на 
произвольных функциях Um (\t) и со (/), а лишь на 
ломаных, составленных из заданного числа прямо­
линейных звеньев с заданными абсциссами вершин.. 

На таких ломаных функционал Q [Um (t), ад (t)] пре-
вращается в функцию Q[Um, ад] ординат Um (С/,, ..
..., С/10), ад (адг, ..., ад10) вершин ломаной, так как ло­
маная вполне определяется этими ординатами.

Поступая таким образом, мы сводим исходную 
вариационную задачу к задаче отыскания миниму­
ма функции многих переменных, т. е.

(7)

где U* - векторы оптимальных значении ординат
ломаных амплитуды и частоты.

Следует заметить, что решая задачу (7) вместо 
задачи (6) мы получим приближенное значение уп­
равления по сравнению с точным решением. Одна­
ко с технической точки зрения управления в виде 
ломаных намного проще в реализации.

—̂ ^
Для отыскания минимума функции Q (f/m, ад) при­

менялся итерационный метод градиента, который 
заключается в последовательном изменении пере­
менных функций Q по направлению, обратному век­
тору градиента этой функции.

Итерационный алгоритм минимизации функции 
запишется следующим образом:

{/(«) _  д
m m

> )  =  « ( « - * )  - д

dQ(” - ' )

Tum
(8)

где п  — номер итерации

dQdQ

dU n - ( ■ Л /m.
dQ V

dUm 10 J ’

dQ _  f  dQ dQ
du>,c >

Критерий оптимальности (5) справедлив для элек­
троприводов механизмов, работающих с большой 
частотой включений, например подъемно-транспорт­
ных.

Таким образом, задача сводится к минимизации 
функционала Q по управлениям Um (t) и со(/), т. е. 
требуется отыскать

min Q =  Q[f/*m (f), со*(f)], (6)
и ш&
<о (t)

где U*m {t)*, со* (0  функции, доставляющие мини­
мум функционалу Q.

А — величина шага минимизации.
При достаточно малом значении А алгоритм (8) 

сходится к оптимальным значениям переменных:

U (п) ад(">->ад*

Так как получение точных значений векторов dQ

dUm

dQи —— затруднительно, то эти векторы оценивались 
ды
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при решении задачи приближенно, а именно:
dQ
dU„ A Q y = Q ( U m i , . . . ,  U mk - j -  Д {У }п & , • • •

mh mh

•••> ^m io ’ ’ • ••» 031о) Q (^mi> • • • > UmUi • • • > ^m io ’ 
«>1» •••> ®,o);

dQ
•••> ш&-4~

* J  • • •) 0 5 io) ^ m io ’ • •• ’ ^ io ) ’

Acofe—пробные приращения переменных f/wfe

(Я—1) .
Г/

: J j \ n - 4  —  д д д
m m

; ( п ) = = ю И - » ) _ Д Д О (л_1)'■'го

d у
dt v  v*/’ d t  — Xf  

x  (0) =  0 , 0 (0 )  =  1.
(11)

Нетрудно проверить, что решением ( 11) являются: 

*(/) = sin[f (/)], у (0  = cos[f (/)].

Меняя величину /'(/), мы будем получать коле­
бания переменной частоты, а умножая выходные 
сигналы на Um (t) ,  будем получать переменную ам­
плитуду. Обе кривые t/m(0  и /'(/) генерировались

(9)

где A£/mft,

С учетом (9) алгоритм (8) запишем следующим 
образом:

_T*l(n—*)
(10)

Алгоритм (10) требует для вычисления A Qv
пг

и AQw многократного решения системы (1) при изме­
няющихся значениях управлений.

Применение ЦВМ для решения системы (1) 
с достаточной точностью оказалось неудачным из- 
за того, что решения ( 1) имели колебательный 
характер и требовали поэтому большого числа то­
чек разбиения отрезка [J3, Г], что приводило к зна­
чительному увеличению времени решения. Так на­
пример, моделирование процесса разгона двигате­
ля, протекающего в реальном масштабе времени за
2 с ек ,  занимало на ЦВМ М-220 4 мин.

В качестве вычислительного средства был при­
менен комплекс с АВМ, который содержит в своем 
составе универсальную аналоговую вычислитель­
ную машину, устройство задания изменяющихся 
функций (УНП) [Л. 3], устройства оптимизации, 
управления и т. д.

На нем моделировался двигатель МТК-0П-6 
в натуральном масштабе времени. Время нараста­
ния частоты от 0 до 50 г ц  принято Т =1,5 с ек .  Дви­
гатель с приведенными параметрами при прямом 
подключении к сети разгоняется за время /пуска= 
= 0,4 с ек .  Таким образом, при частотном пуске не­
избежно некоторое уменьшение быстродействия. 
Однако для приводов, работающих с большой ча­
стотой включения, это не является существенным, 
так как  ограничения на допустимую частоту вклю­
чений накладываются не быстродействием, а поте­
рями в переходных процессах.

Входные воздействия Usa и U s  ̂ переменной частоты 
генерировались следующей системой уравнений:

Рис. 1.

в виде ломаных на управляемых нелинейных пре­
образователях (УНП).

Функциональная схема всей вычислительной 
процедуры дана на рис. 1 со следующими обозначе­
ниями: УНП1 и УНП2— управляемые нелинейные 
преобразователи; Г  — генератор переменной часто­
ты; У М — управляемая модель; Б К  — блок крите­
рия; У У — устройство управления и оптимизации.

Ниже приводится пример решения поставленной 
задачи, которая оптимизировалась при следующих 
исходных данных:

1. Двигатель разгонялся вхолостую Мс = 0.
2. Частота принималась линейно нарастающей 

до номинального значения.
3. Оптимизировался только вектор параметров

Um.
4. В качестве начального приближения был принят 

вектор U{0), каждая координата которого равнялась
U {0) =  ЗоГ k = l ,  2 , . . . ,  10.mh

При таких исходных данных значение критерия 
Q =  95 в.

На рис. 2,а даны осциллограммы соответствен­
но Um (t ) ,  Um ( t ) c o s [ f ( t ) l  y ( t ) ,  ir a ( t ) при начальных 
данных. После 35 шагов было получено минималь­
ное значение критерия Q* = 30 в. На рис. 2,6 при-

Рис. 2»
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Анализ режимов мостового преобразователя с насыщающимися
дросселями

Канд. техн. наук М. А. АБЛАЕВ
М осква

канд, техн. наук М. А. ДУБРОВИН
Тольятти

канд. техн. наук А. В. СЕВРЮГОВ
Сызрань

Введение. Опыт эксплуатации мощных преобра­
зователей с ионными вентилями показывает, что 
основными видами нарушения нормальных режи­
мов являются обратные зажигания и пропуски 
зажигания. При прочих равных условиях частота 
указанных нарушений зависит от скорости спада­
ния анодного тока в конце коммутации и скорости 
нарастания скачка анодного напряжения [JI. 1]. 
Наряду с известными способами по ограничению 
скорости нарастания скачка анодного напряжения 
[Л. 2] в последнее время предложен ряд способов 
по ограничению скорости спадания анодного тока 
путем введения в схему насыщающихся дроссе­
лей, перемагничиваемых коммутационными токами 
[Л. 3]. Перемагничивание насыщающихся дроссе­
лей, обладающих прямоугольной петлей гистерези­
са, происходит при неизменном токе, в результате 
чего в анодном токе перед окончанием коммутации 
появляется «ступенька» с малым током. Поэтому 
остаточное число зарядоносителей снижается до 
весьма незначительной величины.

Включение насыщающихся дросселей может 
оказаться целесообразным и в случае полупровод­
никовых вентилей (тиристоров), проводимость ко­
торых при включении управляющим сигналом на­
чинается в ограниченной зоне вблизи управляю­
щего электрода. Поэтому для предотвращения 
перегрева кремниевой пластины вблизи управляю­
щего электрода необходимо ограничить скорость 
нарастания тока при включении тиристора.

Ниже приводятся результаты анализа режимов 
работы преобразователя с полупроводниковыми 
или ионными вентилями, собранного по шестифаз­

ной мостовой схеме. Насыщающиеся дроссели, 
имеющие двухобмоточное исполнение, включены 
со стороны схемной обмотки трансформатора.

Расчетная схема. Анализ режимов мостовой 
схемы будем производить исходя из расчетной схе­
мы и обозначений, приведенных на рис. 1. При 
составлении этой схемы принято, что питающая 
система представляется симметричной системой
э. д. с., индуктивность питающей системы и индук­
тивность рассеяния Трансформатора образуют ин­
дуктивность в фазе контура коммутации LT, актив­
ные сопротивления цепей постоянного и перемен­
ного токов, а также намагничивающий ток транс­
форматора приняты равными нулю.

При анализе ограничимся случаем, когда на' 
сыщающиеся дроссели Д Н а, Д Н Ъ, Д Н С, имеющие 
основные обмотки с витками w u и перемагничи- 
вающие обмотки с витками w n обладают идеально 
прямоугольной петлей гистерезиса (B s = B r).

Вентили имеют идеальные характеристики (па­
дение напряжения в прямом направлении, обрат­
ный ток и напряжение зажигания равны нулю), 
а система управления обеспечивает их зажигание 
через я/3. Будем считать выпрямленный ток иде­
ально сглаженным (La —оо), что соответствует ре­
альным условиям работы мощных вентильных пре­
образователей.

Режим 2-3. Включение насыщающихся дроссе­
лей хотя и вносит своеобразные особенности в про­
текание электромагнитных (Процессов, но не меняет 
к нт ер вала нов торя е м ости стр уктур ы Hip ео б р а з о в а - 
теля, (равного я/3, и последовательности (режимов 
работы схемы ори увеличении нагрузки от холостого

ведены осциллограммы тех же кривых после опти­
мизации.

Полученная форма огибающей U*m (t) допуска­
ет следующее физическое объяснение: малое зна­
чение частоты в начале пуска определяет малые 
индуктивные сопротивления, и, следовательно, токи 
ограничиваются только активными сопротивления­
ми, поэтому амплитуда Um (t) мала.

После того, как двигатель набрал скорость, 
значения Um (t) также малы, так как энергия рас­
ходуется только на покрытие потерь, и, так как 
в нашем случае М с = 0, то Um (T)=0 .  Очевидно, 
в случае Мс ф 0 Um (T) будет определяться из со­
отношения [Л. 4]:

Um (T) == (o(T) */Мс(Т).
Выводы. 1 . Проведенная оптимизация дает осно­

вание предполагать, что при частотном пуске асин­

хронного короткозамкнутого двигателя могут быть 
существенно уменьшены потери за счет оптималь­
ного выбора управляющей амплитуды.

2. Предложенная выше методика решения этой 
задачи с применением АВМ позволяет эффектив­
но решать аналогичные задачи для переходных про­
цессов асинхронных двигателей и других электри­
ческих машин.

* *
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№

хода до короткого замы­
кания. Поэтому началь­
ным режимом работы схе­
мы является режим (попе­
ременного горения венти­
лей группами по два и по 
три (режим 2-3).

На рис. 2 приведена 
вр е м ен н а я д и а гр а м м а
э. д. с. е а, еъ, е с , токов

Рис. 1. Расчетная схема 
мостового преобразователя 
с насыщающимися дроссе­

лями.

пентил ей и индукции в 
K F l  ДНа, ДНь 'И ДНС для вы- 

прямительного режим а
работы >схемы 'при попере­
менном горении двух-трех 
вентилей. Построение вы ­
полнено для схемы с ион­
ными 'вентилями, когда 
насыщающиеся дроссели 
включаются для ограниче­
ния скорости спадания то­
ка в конце коммутации.

Рассмотрим процесс перемагничивания насы­
щающихся дросселей на примере перемагничива­
ния дросселя Д Н а во время коммутации тока 
с вентиля 1 на вентиль 3. До зажигания вентиля 3 
сердечник дросселя Д Н а находится в насыщенном 
состоянии с индукцией + £ s под действием н. с. 
основной обмотки IdWo. После зажигания вентиля 3 
магнитное состояние сердечника дросселя Д Н а 
определяется результирующим действием двух н. с., 
одна из которых — н. с. основной обмотки i±Wo, 
а . другая — направленная ей встречно н. с. i3w u 
перемагничивающей обмотки. Перемагничивание 
насыщающего дросселя происходит при неизмен­
ном токе i i=io,  когда

ioWo ( Id  Го)^п — — ^с.д^о? (1 )
где 1*с.д — динамический ток коэрцитивной силы, 
приведенный к виткам основной обмотки. После 
окончания перемагничивания сердечник дросселя 
ДНа находится в насыщенном состоянии с индук­
цией —Ва под действием н. с. размагничивающей 
обмотки IdWn.

После зажигания вентиля 4 магнитное состоя­
ние сердечника дросселя Д Н а определяется ре­
зультирующим действием н. с. h w n и направлен­
ной согласно с ней н. с. h w 0. Обратное перемагни­
чивание дросселя Д Н а происходит аналогичным 
образом во время коммутации тока с вентиля 4 
на вентиль 6.

Выберем интервал повторяемости длитель­
ностью я/3 таким образом, чтобы его начало сов­
падало с моментом подачи управляющего импуль­
са на вентиль 3 (.'0,н= ,а ) ,  а его конец — с моментом 
подачи управляющего импульса на вентиль 4Х
Х ^ к  =  а +  -^ У  Тогда, совмещая начало отсчета
времени с моментом естественного зажигания вен­
тиля 3 , для э. д. с. е а, еъ, £с имеем:

е а = Еш cos (О + я/3); e b = Em cos (О—я/3); 
е с = —Ет cos “ft,

где ft = 2  n f t ,
Интервал повторяемости в ре-жиме 2-3 имеет 

два участка: коммутационный длительностью у, ког­

да горят три вентиля, и межкоммутационныи дли­
тельностью (я/3—у), когда горят два вентиля. На 
коммутационном участке можно выделить три про­
межутка: первый длительностью у и когда сердеч­
ник дросселя ДНа находится в насыщенном состоя­
нии с индукцией + f is; второй длительностью т, 
когда идет процесс перемагничивания дросселя 
ДНа, третий длительностью (у—y i —т), когда сер­
дечник дросселя ДНа находится в насыщенном со­
стоянии с индукцией —B s. В насыщенном состоя­
нии дроссели не оказывают влияния на условия 
зажигания вентилей. Поэтому изменение анодного 
напряжения вентиля 3 при горении вентилей 1 и 2 
описывается уравнением:

ыз =  Ч  — е а =  V ^ E m  s5n & -

из которого следует, что зажигание вентиля 3 про­
исходит в момент подачи на него управляющего 
импульса. Для нахождения угла коммутации у  
воспользуемся уравнением, составленным по кон­
туру коммутации, образованному вентилями 1 и 3:

\di , d B a
d i  d i  0)5 (w o +  ^n ) d b  — e b a '

где 5  — сечение сердечника дросселя; — индуктив­
ное сопротивление, соответствующее индуктивности 
L T (x r =  o)Ly); со =  2т;[.

Интегрируя (2) в пределах от а до (а -f- у) с учетом 
того, что

з̂ (®r) :=: fa) — Id  » Ва (ot) =  —j— Bs,
h  (а_ЬТ) — Id> i t (а -(-у) =  0, Ва ( а -{- у ) =  Bs,

находим:

/d +  A/d : ^ 3  Еп 
2 х у

[cos а — cos (а -f- у)], (3)

Рис. 2. Диаграмма з. д. с., токов и индукций для режима 2-3.
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где

*5 К  -j- (on) Bs .

Уравнение (3) отличается от аналогичного урав­
нения для мостовой схемы без насыщающихся 
дросселей появлением в левой части уравнения до­
полнительного члена Aid, величина которого опре­
деляет возрастание угла коммутации у , обуслов­
ленное наличием в схеме насыщающихся дроссе­
лей. Отметим, что допущение об идеальной прямо­
угольное™ петли гистерезиса (B s =  B r) упрощает 
определение лишь мгновенных значений токов и на­
пряжений. В то время как для нахождения инте­
гральных зависимостей типа /d=ifi(a, у )  или Ud = 
=■/2 (а, у )  условие Bs = Br, вообще говоря, необяза­
тельно. Действительно, если B s=£Br, то в процессе 
леремагничивания дросселя Д Н а индукция в его 
сердечнике изменяется от + В 8 до — В г. При этом 
величина Aid в (3) определяется выражением:

д I d = ( 1  +  К п) J g l g p H g s L  B s,

[cos a — cos (a -f- yJ ]  . (5)

Интегрирование уравнения (3) при условии по­
стоянства токов вентилей 1 и 3 позволяет также 
найти выражение для расчета мгновенных значе­
ний индукций в сердечнике дросселя ДНа:

V3 Е (6)Ва (Ь) =  BS +  +- ^ } [COS & -  cos (a +  Tl)].

Из (6) с учетом 5 a (a+ Y i+'^)==—Bs находим урав­
нение для расчета времени леремагничивания сер­
дечника дросселя х:

cos (ос -f- Ti) — cos (a -f-Y1- f - ' c ) = -----^ s‘

(7)
Уравнение внешней характеристики проще все­

го можно получить, используя условие независи­
мости дискретных значений выпрямленного тока 
в моменты начала коммутации от величины индук­
тивности в цепи постоянного тока [JL 4]. Для этого 
составим уравнение по контуру, образованному 
вентилями 2 , 3  и цепью постоянного тока:

®Swa - ^ = e bc Е, (8)

где i — выпрямленный ток; Хц — индуктивное со­
противление, соответствующее индуктивности LdX 
X (Xd = a>Ld). Уравнение (8) справедливо для ком­
мутационного и межкоммутационного участков. 
Поэтому, интегрируя (8) в пределах от а  до (св+ 
+ л/ 3) с учетом г3( а )= 0  и г(а) = г(а+ я/3) = 
= г з ( а + я / 3 ) ,  получим:

3 У з  „ 6 с г, 3 . .  .:---------Em COS а ----------- a>SwnBs -----------X I (а).
ТС ТС ТС 7

При Xd—oo имеем г(а)=/й, поэтому уравнение 
внешней характеристики в режиме попеременного 
горения вентилей группами по два и по три полу­
чим в виде

U* зК з
Е т  cos a — A U 'd ------- x j d (9)

где

AU1d =  —  U>SwnBs .

Из (9) следует, что включение насыщающихся 
дросселей приводит к снижению напряжения холо­
стого хода преобразователя на величину Ai U'd и не 
оказывает влияния на наклон внешней характери­
стики. Все замечания, сделанные выше в отноше­
нии Ald, будут справедливы и при определении 
величины AiU'd. Поэтому при В 8Ф В Г имеем:

3
(4) Д£Л • (1 -f“ ^ n ) (оSw nB s.

где K n = B r/Bs — коэффициент прямоугольности пет­
ли гистерезиса.

Сопоставляя результаты расчета величины AI d 
по (3) и (4) можно оценить величину ошибки при 
замене реальной петли гистерезиса идеально пря­
моугольной.

Выражение для расчета угла yi получаем в ре­
зультате интегрирования уравнения (3) в пределах 
от а до ( a  + Yi) при В а = const:

VTEn

В насыщенном состоянии дроссели не оказыва­
ют влияния на изменение мгновенных значений вы­
прямленного и анодного напряжений. Поэтому 
в промежутках времени a ^ r d ^ !(a + Y i)  и (a + Y i +  
+ х ) ^ ® ^ ( а + у )  для мгновенных значений вы­
прямленного и анодных напряжений имеем:

и4 — и§— Uq— Ud 9 е с . ( 10)

Соответственно в течение межкоммутационного 
участка (a+Y) ^ ^ ^  (а  + я/З) изменение рассма­
триваемых величин описывается уравнениями:

U4 &сау 1̂ @а,Ь) 5̂ 6̂ ^d с̂Ь* (  ̂^)
В общем случае наличие насыщающихся дроссе­
лей в схеме появляется только во время их пере- 
магничивания. Для нахождения мгновенных значе­
ний выпрямленного и анодных напряжений в тече­
ние промежутка времени (a  + yi) ^ r& ^ !(«+ Y i+ ^ ) 
находим закон изменения потенциала катодного 
полюса по отношению к нейтрали эквивалентной 
трехфазной системы э. д. с.:

Нк =
V  w l+  w\ —■ WoWu

где
w0 +  w п

<p =  arctg ]/3

Е ш cos ( f t - * ) ,  (12)

-Wrr
W0 + Wu

Для мгновенных значений выпрямленного напря­
жения и анодных напряжений вентилей 4, 5 и 6, 
определяемых в промежутке времени ( a + Y i ) ^ ^ ^  
^  (a+ Y i+ t)  как  Ud = — —щ  = —и6 = ик—е с, на­
ходим:

где

--- 2 ^с

V w0+ Wl + w o  ® п

w 0 +  w a

t  =  arctg

«>» — Wn
2 (w 0 +  w a) & b a — •

Vz (w0 +  w n)
Из уравнения (13) следует, что наличие в схеме 

насыщающихся дросселей приводит к возрастанию
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амплитуды косинусоиды, по участкам которой из­
меняются мгновенные значения выпрямленного на­
пряжения и смещение ее в сторону отставания на 
угол ф (0 ^|г|>^]я/6), по сравнению с режимом ра­
боты схемы без насыщающихся дросселей. При 
одинаковом числе витков основной и перемагничи- 
вающей обмоток насыщающиеся дроссели не ока­
зывают влияния на изменение мгновенных значе­
ний выпрямленного и анодных напряжений и во 
время перемагничивания; при этом их наличие 
в схеме проявляется только в образовании «ступе­
нек» в токах вентилей, участвующих в коммутаци­
онном процессе. Качественное изменение мгновен­
ных значений выпрямленного и анодного напряже­
ний в режиме горения вентилей выпрямителя груп­
пами по три и по четыре при показано на
рис. 3.

Для мгновенных значений напряжения на основ­
ной и перемагничивающей обмотках дросселя ДНа, 
определяемых во время его перемагничивания как 
Uo = e a—Uk и ип = еъ—ик, имеем:

wo =  - - ^ ^ K 3 £ m S m & ,

u* =  l ^ T ^ v T E m M -

Зависимость среднего значения выпрямленного на­
пряжения от величины углов а и у находим в ре­
зультате интегрирования уравнений ( 10), ( 11) и 
(13) либо, что проще всего, путем подстановки Id 
из (3) в (9):

Ud — — [cos a- j-cos  ( а -j-y)], (14)
где

ДС/d =  -~ (*>S (w0 — шп) B8.

Из (14) следует, что включение насыщающих­
ся дросселей в мостовую схему приводит к возра­
станию на A\Ud среднего значения выпрямленного 
напряжения по сравнению с режимом работы схе­
мы без насыщающихся дросселей и при одних и 
тех же значениях углов регулирования и комму­
тации.

Режим 3 и 3-4. При горении вентилей 6, 1 и 2 
для анодного напряжения вентиля 3 имеем:

«3 =  - i ^ cos (O +  W3). (15)

Из (15) следует, что при достижении углом ком­
мутации значения я/3 число одновременно горя­
щих вентилей в схеме при дальнейшем увеличении 
нагрузки определяется величиной угла регулирова­
ния а. При а < я /6 схема переходит в режим по­
стоянного горения трех вентилей, характеризую­
щийся неизменной величиной угла коммутации и 
равной я/3 (режим 3). В этом режиме увеличение 
нагрузки приводит к автоматическому смещению 
моментов зажигания вентилей в результате появ­
ления вынужденных углов зажигания. Для расчета 
режима постоянного горения трех вентилей, закан­
чивающегося при а=-я/6, остаются в силе все 
уравнения, полученные для режима 2-3 при у = я/3.

Уравнение внешней характеристики получаем 
в результате исключения из уравнений (3) и (4)

Рис. .3 Диаграмма выпрямленного и анодного напряжений 
для режима 2-3.

членов, содержащих угол зажигания а, являющий­
ся для данного режима переменной величиной:

ГЛ . +  Л Л »!
2+

VUd - A U n

V s E m 9 E m

2xT 2n

Из (16) следует, что в режиме постоянного горения 
трех вентилей уравнением внешней характеристи­
ки является эллипс, центр которого находится 
в точке с координатами AUd, —A/d.

При достижении углом коммутации значения 
я/3 в случае а ^ я / 6, дальнейшее увеличение на­
грузки сопровождается переходом схемы в режйм 
попеременного горения вентилей группами по три 
и по четыре (режим 3-4). Отметим, что уравнение
(15) справедливо лишь для режима, при котором 
перемагничивание сердечника дросселя ДНъ закан­
чивается до момента зажигания вентиля 3 (71 + 
+ т<я/3). Во время перемагничивания сердечника 
дросселя ДНъ изменение анодного напряжения 
вентиля 3 описывается уравнением:

“• = ----------------------------/ 3 £ ms,n ( » - - - * ) ,

из которого следует, что его зажигание возможно 
лишь при 0 = а > - ^ —Ья|). Поэтому при увеличении

тока Id до значения, при котором y i+ t =  я /3, в схе­
ме происходит автоматическое смещение моментов 
зажигания в результате появления вынужденных 
углов зажигания. В отличие от режима постоянно­
го горения трех вентилей, когда у  = const, в рассма­
триваемой области режима 3-4 (v i+ f)  = const.

В первой области режима 3-4 (у !+ т< я/3) из­
менение мгновенных значений токов четырех вен­
тилей в промежутке а ^ № ^ ( а + у —я/3) описывает­
ся теми же уравнениями, что и в мостовой схеме 
без насыщающихся дросселей. Поэтому для ди­
скретных значений токов i&(а) и /з(а + у—я/3) 
имеем:

г'е (а) =  ~ ~  |" sin ( а  +  у — — sin a j ;

Ц а +  У — - T ^ = “ ^ " [ cos( a — - r ) ~ sin(a+ T )]-
(17)
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Для промежутка времени горения трех вентилей
(<* +  Y-----( а - j - -^ - )  справедливо уравнение
(2), интегрируя которое находим:

h  ( а +  -g- )  — *'з ( а ~Ь Т-----М d =

[ cos ~  - г ) - c o s  ( а  +  - f ) ]  •

(18)
Уравнение для расчета угла коммутации получаем в 
результате сложения (17) и (18) с [учетом того, что

h  (а ) +  h  =  IА:

/d +  A/d = - J ^ | c o s ( a -  cos ( а + у +  -£-)].

(19)
В интервале времени, когда горят четыре вен­

тиля, выпрямленное и анодные напряжения двух 
негорящих вентилей равны нулю. В промежутке 
времени горения трех вентилей изменение указан­
ных величин описывается либо уравнением ( 10), 
когда а + у —я / З ^ ^ ^ а Ч - ^  и а + ^ + т ^ Ф ^ а  + я/З, 
либо уравнением (13), когда a + v i ^ ^ ^ a + v i + t .  
Интегрируя в соответствующих пределах (10) и 
(13) с учетом того, что

—Bs tt + Yi+'c
w0 — wn

! " » = -  I
в  a + Y,

2 (W о +  Wn )

получаем выражение для расчета среднего значе­
ния выпрямленного напряжения:

9 Е„
U d - W d 2 п - [ c o s  (a  -  -J-)-l_cos(o +  Y +  - ^ ) | .

(20)
Уравнение внешней характеристики для первой 

области режима 3-4 находим в результате исклю­
чения в (19) и (20) членов, содержащих угол ком­
мутации у :

ТУ 9 Е „
U d  ' ! § s - c o s ( a - - g - ) - A C / " d ------l a ,  (21)

где

В результате того, что в первой области режи­
ма^ 3-4 перемагничивание насыщающихся дроссе­
лей происходит так же, как  и в режиме 2-3, закон 
изменения индукции в сердечнике дросселя ДНа 
и время его перемагничивания при заданной вели­
чине угла «yi определяются уравнениями (6) и (7). 
Уравнение для определения угла yi находим в ре­
зультате интегрирования уравнения (2) в пределах 
от а + у —я/3 до a + y i  при S a = const и подстановки 
вместо £з(а+у—я/3) второго выражения (17):

/сг- /» = -|^ГС08(а + Т + +
+ 2 cos ( a — —  1^3’ cos(a +  y1) j -  (22)

Уравнение (22) позволяет определить величину 
угла Yi при заданных значениях I d и а и вычис­
ленных согласно (1) и (19) значениях i0 и у.  На 
рис. 4 показано качественное изменение мгновен­
ных значений выпрямленного напряжения и анод­
ного напряжения в первой области режима 3-4.

Протекание электромагнитных процессов во 
второй области режима 3-4, начинающейся при 
Yi+t=Tt/3, зависит от величины угла регулирова­
ния а.

При — |-ф выражения для расчета [/d и /rf

находим путем исключения в (19) и (20) членов, 
содержащих угол коммутации у , используя усло­
вие i e (a )  =-io в первом уравнении (17):

I d ------ —  coS ( щ  w n)  B s =

V 3 Et

U d ~ Ь

2 х т

9 х т

2п

9Е„,

пг_ 's in (a - f-  Д а-)- -g - j;  

mS (да„ — w a)Bs

■cos ^а +  Да j

Рис. 4. Диаграмма выпрямленного и анодного напряжений 
для режима 3-4.

2тт

где Да — вынужденный угол зажигания.
Из (23) можно заключить, что уравнением внеш­

ней характеристики в рассматриваемой области 
режима 3-4 является уравнение эллипса, у которо­
го не только смещен центр, но и оси не совпадают 
с осями координат.

Для определения верхней границы вынужден­
ных углов зажигания из (7) находим значение угла 
регулирования ао, удовлетворяющее при y i + 4 =  я/3 
условию ao+k=ty+n/6:

• f  п \  • т 2<о5 (дао +  а>п) В 8
sra(”-~ ;;=*-"’!•— 7т гш ■

Если а<ао, то рассматриваемая область режима 
3-4 распадается на две части. В первой части з а ­
жигание вентилей происходит после окончания 
процессов перемагничивания дросселей, в резуль­
тате чего значения вынужденных углов зажигания 
изменяются в пределах O^jAas^nr, где

« ■)= sin ( а  -  М ^ К + « М _ В».
6 )  \ 6 Г  У З Е т

Во второй части, начинающейся при Аа=т, 
в схеме возникает режим повторного зажигания

sin ( a -
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cos

вентилей (режим 3-4-3-4). При этом первый раз 
вентили зажигаются в момент формирования 
управляющих импульсов, а второй — в момент 
окончания процессов перемагничивания дросселей. 
В режиме 3-4-3-4 значения вынужденных углов з а ­
жигания изменяются в пределах t^Aia^fA,, где

+  Я _  -=-) =  cos U  -  - р )  _

ф Заметим, что переход схемы в режим повтор­
ного зажигания вентилей сопровождается скачко­
образным возрастанием углов у  и y i  на величину, 
равную Ala. Причем в отличие от предшествующих 
режимов, когда перемагничивание сердечников 
дросселей полностью протекает в процессе двух­
фазного короткого замыкания, в режиме 3-4-3-4 
перемагничивание дросселей протекает частично 
в процессе двухфазного и частично в процессе трех­
фазного коротких замыканий.

Если а о ^ ' а ^ я /6 + г|), то в схеме имеет место 
лишь первая часть рассматриваемого режима. При 
этом значения вынужденных углов зажигания з а ­
ключены в пределах 0^ А а ^ я /6 + г|)—а.

Вторая область ̂ режима 3-4 при a >> -\- ф начи­

нается при —|—-с =  тп/З и заканчивается при у1= 7с/3 .
Процессы перемагничивания сердечников дросселей при

+  протекает так же, как и в режиме
3-4-3-4.

Внешняя характеристика схемы в рассматри­
ваемой области режима 3-4 можно описать урав­
нением (21), полагая в нем

W ' d  =  ~  « 5  [Э (w0 +  дап) Bs - f  (w0 — w n) Я ] ,

где S a— значение индукции в [сердечнике перемагни- 
чивающегося дросселя в момент зажигания очередного 
вентиля (— BS< B ^ < B S).

В третьей и последней областях режима 3-4 
перемагничивание сердечников дросселей протекает 
полностью в процессе трехфазного короткого замы­
кания. Для расчета внешней характеристики схе­
мы также применимо уравнение (21) при

A U"d = —  a)S (2 ш0+  w u)Bs . (24)

Максимальное значение выпрямленного тока в ре­
жиме короткого замыкания находим из (21) и 
(24), полагая Ud = О и а = я/6:

/ d ,  .3 =  - ^ — l £ - S ( 2 w e +  w a ) B s . ( 2 5 )
•Л/у

Из (25) следует, что в мостовой схеме с насы­
щающимися дросселями максимальное значение 
тока короткого замыкания меньше тока трехфаз­
ного короткого замыкания на величину, определяе­
мую параметрами дросселей и величиной индук­
тивного сопротивления контура коммутации.

Выводы. 1. Включение в преобразовательную 
схему насыщающихся дросселей, перемагничивае- 
мых токами коммутации, уменьшает напряжение 
холостого хода, не оказывает влияния на наклон 
внешней характеристики.

2. Максимальное значение тока короткого за ­
мыкания меньше тока трехфазного короткого за ­
мыкания на величину, зависящую от параметров 
насыщающихся дросселей.
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О методе расчета электрохимической защиты от коррозии 
трубопроводов конечной длины

В. Н. ОСТАПЕНКО и В. В. ЛУКОВИЧ
Киев

В [JI. 1 и 2] показано, что нахождение разности 
потенциалов трубопровод — грунт значительно уп­
рощается, если предварительно вычислены функции 
влияния, определяющие разность потенциалов меж­
ду трубопроводом и грунтом, обусловленную еди­
ничным источником тока.

В этой статье рассматриваются способы опреде­
ления этих функций, а также их применение к ре­
шению некоторых задач, для трубопроводов конеч­
ной длины.

Основные уравнения. Следуя (Л. 1] введем следу­
ющие обозначения: k — удельная проводимость
грунта; р — сопротивление участка трубопровода 
единичной длины (удельное сопротивление); R — 
сопротивление изоляционного покрытия на этом

участке; г0 — радиус трубопровода; ф — потенциал 
трубопровода; й — потенциал грунта на поверхно­
сти соприкосновения грунта с изоляционным покры­
тием; г — координата, отсчитываемая вдоль оси 
трубопровода; Si, s2 — координаты концов трубо­
провода.

Потенциал электрического тока в грунте будем 
искать в виде:

£/=
1 = (?) d t

1J K (z— ?)2 + г2
Si

4- 1 }
VЬг — 2br cos Ф+г2 +  (г—|)2J ' (О
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где т — некоторая вспомогательная функция; b — 
расстояние между осью трубопровода и источником 
тока; q — мощность источника тока; z=ig, r= b ,  а|э = 
= 0 — координаты источника тока .в цилиндрической 
системе координат 2, г, гр.

Как следует из определения функции #;
Ulr=r0=®.  (2 )

Функции U, Ф и i(pi связаны между собой следующи­
ми соотношениями [Л. 1]:

_0 —■ ср2 Ttr0k 

1 d 2y

dU 
dr 

cp —  0

R

r=r0 R
<7,8(2 — s,),

=  Q ,
z = s 2

У  (r  cos T — (z — z0) sin T)2 +  b\)) (11)
Ф (2) =  (z, b, £) +  ^  (z, 5,) +

+ QiTvi (z ) -ЬФаЧ\,2 (2) H~

(3)

(4)p d-г2

где qi — мощность источника на трубопроводе; 
^ ^  — точка на трубопроводе, в которой он рас­
положен, б 6 — дельта функция [Л. 4].

Уравнение (3) утверждает, что плотность тока, 
проходящего через изоляционное покрытие, равна 
плотности тока, выходящего из грунта, а уравнение 
(4) — что эта же величина равна изменению тока, 
текущего по трубопроводу.

Для определения функций # и кр и, следователь­
но, искомой разности потенциалов трубопровод — 
грунт 0—ф! необходимо задать на концах трубопро­
вода либо значение потенциала, либо ток, т. е. одну 
из четырех пар величин:

q>(si), cp(s2); <p.(si), ф' Ы ;
<j>'(Si), <p(s2) ;  4 > '( s i) ,  <p'(s2) .

В дальнейшем ограничимся лишь следующими 
краевыми условиями:

dz z^Sl- 4 v  
Введем обозначения:

Я (2, Ь, Е) =  &х — f x; (5)
[х(2, g  =  (6)

v. (z) =  — ? vl; (7)

V,(Z) =  ^ 2 — (8)
где y v  &2> ? v2- решения си-
стемы уравнений (1) — (4) соответственно при 

(Я)«7=1; q t =  Qt =  Qt =  0;
( [ а ) ^ = 1 ;  q =  Q1 =  Qz =  0;

(vi)Qj =  1; q = q t =  Q2 =  0;
(v2)Q2= 1 ;  <7 =  ^1 =  Q, =  0;

Очевидно, разность потенциалов трубопровод— 
грунт и потенциал трубопровода, порождаемые сов­
местным действием источников тока, определяются 
из формул:

F (z) =  qh q jjx -}- Ql v 1 -(- Q2v2; (9)
® (z ) =  9T1 +  ^ T (i'+ Q »T vi + Q » V  ( 10)

Из геометрических соображений (рис. 1) легко 
убедиться в том, что разность потенциалов, обус­
ловленная распределенным вдоль оси 0£ источни­
ком тока плотностью /(£), и потенциал трубопро­
вода в соответствии с принципом суперпозиции мо­
гут быть вычислены по формулам |[Л. 9]:
F(z) =  ql{z,  Ь\ 5) +  q,v- (z, ?,) - f ^ v ,  (z);+Qava (2) +

+  f j (0 Я (С, V  ъ\ +  (C0+ r sin Y-f (2—Z0) COS Y)2,

+ j < (  bx -j- (C0 -]- r sin у -j- (z—z0) cos j ) 2,

У [r cos y — (2—20) sin Y)]2 +  b\)) dC, ( 12)

где bi — кратчайшее расстояние между осью трубо­
провода и прямой; £0, z0 — значения координат £ и 
2, в которых это расстояние достигается; у — угол 
между проекциями оси трубопровода и прямой на 
параллельную им плоскость; £i; £2— концы отрезка 
прямой, на которой распределен источник /(£).

Приведение системы интегродифференциальных 
уравнений к системе интегральных уравнений. Опыт 
решения рассматриваемой в работе задачи на ЦВМ 
показывает, что более удобной для вычислений я в ­
ляется интегральная форма уравнений. С этой 
целью перейдем от дифференциального уравнения 
(4) к  интегральному.

Заметим, что если известно частное решение 
уравнения

Q =  8(2 — 0, (13)

удовлетворяющее однородным условиям, то общее ре­
шение уравнения

9 =  f  (2) dz2 R ? 1 '>
может быть представлено в виде:

(14)

<р: :?1(2) +  JG (2 ,  \:)f(C)rfC, (15)

где <р, — общее решение однородного уравнения (14), 
удовлетворяющее заданным граничным условиям (4).

Обозначая ] / ~ — ш и производя вычисления в
соответствии с [Л. 4 и 6], уравнение (4) с учетом 
того, что

j  G (2, С) 8 (С — ?,)dC =  G(2, у ,

примет форму:

?  =  — Q,
ch со (s2 — г)

СО Eh СО (s2 — *5!) ■+ q 2
ch со (z — s j  

CO sh CO (s2 — 5г)
02
J  G (2, С) & (С) dC -  co^^G (2, 6,), (16)

где
_ ch CO (s2 — z) ch со t

cosh со (s2 — Sj) ’ 5
G (z, C) <J ch со {z — s t) ch со (K — 2̂)  ̂ <C С

со sh со (s2 — ’
Может быть получено четыре функции G (z, С), удо­
влетворяющие различным граничным условиям:

0 Ц = с и = ° ’ Т = « Ц = 0 ;

GI dG
Z—Sj.

=  0 .
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В статье рассматривается функция, 
щая условиям:

удовлетворяю-

dG
dz Z—S!

dG
dz = o .

Применение остальных функций аналогично G 
и выбор какой-либо из них обусловливается физи­
ческим смыслом конкретной задачи.

Обратимся теперь к соотношениям (1) — (3). 
Если b достаточно велико по сравнению с г0, то из 
(1) и (2) имеем:

г (?) d? I q____1
4nk

Г
J ?)2+ го V b * +  (.z — %)2

. Si

(17)

Удовлетворим далее условия (3). С этой целью вы­
числим производные от (1) в точке r = r 0. Замечая 
при этом, что среднее значение производной от вто­
рого слагаемого в (1) равно нулю и заменяя ее 
этим средним значением [Л. 1], из (1) и (3) полу­
чим:

X (?) Й?

[(2- ?)S +  ^ ] 2
R (18)

Sa
1 Г* 

4ти&

■Si
sa

' I '
& +  <o3 G(C, z)& (C )dC -

r%R

У \(z—I

_ q  ch (o (s2 — z) 
^  <o sh со (z2 — s t ) q2

si t ( 2 - ? )2+ ^ ] 2

ch со (z — Si) I
2 со sh <o (s2 — 5j)

но положить >b  (19) и (20)
q =  1, q1 = Qi = Q 2 = 0 (для X)
^i=l ,  g —Qi = Q2=0 (для p)
Q i= l,  <7=<7i= Q 2= 0 (для vi)
Q2= l ,  q — qi = Q i= 0  (для v2)

Отметим, что при ro<Cs2—Si функция

4 ^ - ^ f 2
близка к !б-функции.

Учитывая это, уравнение (18) можем записать 
в следующем виде:

- Т ( г ) « е ( 2 ) - у- ^ - . (21)

Как показывают вычисления на ЦВМ, замена 
уравнения (18) уравнением (21) приводит к прак­
тически совпадающим результатам при решении си­
стемы (19) и (20). Выражение (21) означает ра­
венство плотностей таков, подходящих к  изоляцион­
ному покрытию трубопровода и проходящих через 
него. Поэтому систему (19) и (20) можно заменить 
более простой относительно неизвестных §  и ф:

— Г4nk \
г —  ср

V { z - W - + r l

Вычисление функций влияния. Уравнения (16) — 
(18) составляют систему интегральных уравнений 
относительно неизвестных Ф, ср, т. Подставим в (18) 
вместо ф его значение из (16). Получим систему 
двух интегральных уравнений:

Si
1

4i z k y  b2 + ( z -  
S2

- i )2 (22)

(19) —Q.

?  +  » 2 j G ( z ,  Qf t ( Qr fC =

ch со (s2 — z) _j_n  ch со (2: — st)
со sh со (z2 •Q.o17 2 cosh CO ( s2 ---

— CO2qxRG(z, y . J

(20)

Перейдем теперь к численному решению систе­
мы (22). Оно может быть сведено к решению систе­
мы линейных алгебраических уравнений различны­
ми спосо!бами [Л. 5]. Однако в данном случае, для 
того чтобы наиболее точно учесть особенность по­
ведения ядра

1

относительно неизвестных О и т. Решив ее одним из 
численных методов, находим Ф и т. Из (16) нахо­
дим ф. Искомая разность потенциалов F, порожден­
ная действием источников q , qu Qi и Q2 'Определит­
ся по формуле:

F  =  '&— q>.

Аналогично из (19) и (20) могут быть найдены 
функции влияния X, \Ху vi и V2. Для этого достаточ-

V ( z - W  +  r
следует применить метод, аналогичный методу Фи­
лона [Л. 10]. Для этого функции Ф—ф и Ф заменим 
их кусочно-линейной аппроксимацией. Разделим 
отрезок [st, 52] на п  частей точками $i = £o, £1, • • • 
• • U  = 52 и положим:

& - <Р =  / =  2  Аг (С); &=  S  (С), (23)
i—0 i=О

где i

/ ( с , ) + 1 g - Ц = f c e p . - .  c.-+.i

0  C g[C ,, C ,+I],

о С £ [С*, С,+1].
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П о д с т а в и м  в ( 2 2 )  в м е с т о  f t (£ )— *р ( £ ) = / ( £ )  и х  з н а ­
ч е н и я  и з  ( 2 3 )  и з а м е н и м  и н т е г р а л ы  л о  о т р е з к у  [ s ь  
s 2] с у м м а м и  и н т е г р а л о в  п о  е г о  ч а с т я м .

П о л о ж и м  x  =  Z i ( i  — 0 , 1, 2 , . . . ,  п ) ,  п о л у ч и м  с и ­
с т е м у  л и н е й н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  о т н о с и ­
т е л ь н о  н е и з в е с т н ы х  ft* и фг-:

п—1

/= О
1

4nk У b* + (Zi—t y  ’
п— 1

? j ~h (а ' “Ь A + i)  ==
j= о

_____Q ch со {s2 — Zj) I Q ch CO (zt — sQ
" V 1 / 4 nb /Л ( О __ P \ I 2̂

(0 ch 0) (5a — 
sh co ( s2Ch“/ u ~ Zt> м  Г s h . (CJ+1 -— Sl)(w+1 — St) 03

1
2 sh CO ( ------ „------— s , ) sh to -------------

[(24)

(0 sh CO ( s 2 — $i) CO sh CO (s2 — 5j)

2qxRG(Zi, ?j); (/=0, 1, 2,..., /г),

г д е

ч +i

> « - 1 & / (z 4- S )2 + r2

^ (̂ 3 + 1 “  2г)3 +  r0 — ^  &  ~~ 2?')2 “b r0 +

-f- (z/ Cj) In
?J +1 — *t + (?J + 1 —zi)2 + r0

^ - z t + K  ( ? i -  zt)2 + r2

^ + » > z i

1̂ " ( z * — +  —  У (z i  ^' + i )2 +  r o

zt — Sj+i + K" (zt — ?л-1)2_ЬЛо 
+  &  — z*)ln + (Zt_ ?i)2 + r2

£j+l ^  z t
4i+ i

S*+i — ^  ~~ — zi f  +  r0 +

4 "  (̂ > + 1 Z<) l n
^  + 1 — + V' ( î + i — 2i)2 + r0

^  +  V  (Zj— ZiY  4  Tq

1
^(Sj + t — Zt)2 +  r0 — ~~ Z2')2 +  r0 +

+  (г г £j+i) In
^t — ?j+ i 4~ V^(2t — 5з-и)2 ~h fp

2t - ? * + K ( 2t - «  i)2 + r0
Cj+,<z<

M+l

?'«=•' j  °<г- t» c ^ 7 ‘,'=

X

2*>Cj

sh со (s2 -Sj) (Ci+i

?i+i+S?\ , £j+i —

со ch со (z* — Sj)

2 sh со ( s 2 +  ) sh со

( S i + i - b ) s h  со (s2 —  cj+ l)

Zj<C
4+>

X

i j

2 sh

+ 1  ■

- 3̂
S'

CO ch (0 (52 — ^г)

“ (

sh co ( s 2  —  Sj) (?J + 1  —  Sj)  

^  + 1 + i j

-X

Sj ) sh co ( 4 ^ )

- b * ' "  ‘ ‘ s h . f c . - s , ) ! ;  Z , > ' .

co ch co (zt — s t )
shco (sa — s,) (?3+1— ?#) 

(

sh Ш (s 2- Q -

o i j £j + i 4" $3 Л r ^‘+i 2 sh со I s 2 — ------^ ---- J sh co------- -̂-----

В  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  в е л и ч и н а  k R  д о с т а т о ч н о  в е ­
л и к а ,  т о  к  р е ш е н и ю  с и с т е м ы  ( 2 4 )  м о ж е т  б ы т ь  с  у с ­
п е х о м  п р и м е н е н  м е т о д  п р о с т о й  и т е р а ц и и  [ Л .  11] .  
О п ы т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о , н а п р и м е р ,  п р и  R  =  5 0 0  о м * м

и £ =  0 , 1  - ^ - м  п р а к т и ч е с к а я  с х о д и м о с т ь  п р о ц е с с а

н а с т у п а е т  п о с л е  д в у х - т р е х  и те (р ац и й .
С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч то  при б о л ь ш и х  зн ач ен и я х  k R , 

не ум ен ь ш а я  т о ч н о с т и  в ы ч и слен и я , в  (2 4 )  м о ж н о  п р е­

н ебр еч ь  ч ле н о м , с о д е р ж а щ и м
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В этом случае из (24) 
1

+
д. _________4nk y r62+ .(2.i_^)2 (25)

/
(z — z0)2 +  b 2 — 2br  cos

( ♦ " * )
+ r2

n—1 +
J^ /  (z — z)2 +  62 +  4ft2 — 2r ^ b 2 +  4Л2 cos — у )  +  /

/=0

+ Q 2
ch <o (Zi — st) 
о  sh (0 ( s2 — 2qRG{Zi, 5,). (26)

Формулу (26) можно заменить* более простой, если 
величина ш (s2 — s,) достаточно мала. В этом случае

(30)

При г0 <С2/г<^6 аналогично (17) на поверхности тру­
бопровода из уравнения (30) будем иметь

ch со (sa — s,) 1;
sh ш (s2 — s j  to (s,—s

и, следовательно, 
s*

2(О G (С, z ) » ( & ( Q < / C .

(27)

(28)

(29)

: (Q + -V(z~()= + 4  ' V(z_ g «  +  4 » J  

.1
Si S1

Подставив (27) и (28) во второе уравнение (22), 
находим:

Si
Справедливость такого -рода упрощения была 

проверена непосредственным решением системы 
(24) и вычислениями по формулам (05) и (29).

При значениях
JR = 500 ом -м ,  52—51 = 2 000 ж, г0 = 0,61 м\

& =  0,2 —  ж, 6 =  200 м , р =  2,82-10"в ом -м .ом ’ г ’
Эти результаты совпали с точностью до третьего 

знака.
Функции влияния для трубопровода конечной 

длины, расположенного на глубине h под поверх­
ностью грунта. Рассмотрим систему двух параллель­
ных трубопроводов, симметрично расположенных 
относительно некоторой плоскости, принимаемой за 
поверхность грунта, на расстоянии 2h  между их 
осями. Эта задача эквивалентна задаче об одном 
трубопроводе, находящемся в грунте на глубине h. 
Отнесем к такому трубопроводу цилиндрическую 
систему координат г, яр, z так, чтобы ось трубопро­
вода совпала с осью г.

Пусть в точках г  =  6, ф =  z =  z0 и г  — 

=  |/62 4/г2, ф= -5---- arctg -у-, г  =  z0 находятся

источники интенсивности q, а в точках ir= r0, яр = 0, 
2 = g и г —2/г—г0, яр =  0, z=^  — источник qi. Пусть на 
концах трубопроводов заданы токи QA и Q2- Потен­
циал U, порожденный действием источников, рас­
положенных на трубопроводах и вне их, можно 
представить в виде ![Л. 2]:

/ ( 2 - г 0)2 + &2|'

Уравнение (31) при подстановке в него

(31)

;(z) 0  —  <р 

— R~
вместе с уравнением (16) образует полную систему 
интегральных уравнений относительно д  и ср.

Заменяя О и ф кусочно-линейными функциями 
аналогично (24) и полагая z = zi ( i=0 , 1, 2 , . . . , /г), 
получим систему алгебраических уравнений с неиз­
вестными и ф̂ :

п— 1
>1— 91 5.  e#+l — 91 + Uj x—

/=о

ink V(Zi  —  z0)2 + 6 2 ’
Ф _____ П ctl ю (S2 ~  2*) I r)  Ch <o (zt — Si)

^  [to sh со (s2--  5X) ‘ ^2 со sh со (s2 — -sj
я— 1

+  Р'гЛ+Л -  ̂ R G  (Zi,  %),

i —  0, 1, 2 , n,
;=о

(32)

где

гг—  4я/г■* |  [ )/ (* ,- t ;
1

V  (z< — ?)2 +  4A2

» . .= - L  ' №4я£
1

К  (г*— S)2 +  4ft2 

zJ+i

| [ /  (Zi-S)2 + ^

?J+i

£/-- ■t (?) d?
Artk \ \ V (z  — ?)2 +  r2 

I. Sl
s,

+1V (z — S)3+ r2 — 4г/г cos ф +  4A2

1 
Ĵ+l
j  О (г,-,
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1 Г — у/i
Rh V(Sh _  ?)* + г\

V (zft — К)2 +  ri —irhh cos Ф(1+4Л2
Л  —

f dL
2 n k ]  R  ] / ( г _ 5 ) 2  +  г 2 

и
На первом и втором трубопроводах имеем:

или

1
4тг&

А ;  П , . =

■УЛ
}^(гЛ- ? ) 2 + г2йЛ0

K(rft— )̂2 + 4/г2Г^  2ти&

- i f

Zi
J/t — <Рл

* V{zh — W + b*'

dZ

Рис. 2.

Решив эту систему при соответствующих значе­
ниях q, qh Qi, Q2, находим функции Л*, \iu vu, v2i- 
Данная система при iQ1=-Q2=0 решалась с >по-. 
мощью ЦВМ М-220. Этот случай соответствует з а ­
даче определения защитной разности потенциалов 
для трубопровода конечной длины, находящегося 
в грунте на глубине h, на концах которого ток в н а­
правлении оси трубопровода равен нулю.

На рис. 2 приводим графики функций <рх, Я
при следующих значениях параметров:

г0 = 0,61 м, h — 2,1 ж, Ь = 200 м , i? = 500 ом-м\

Р =  2• 82• 10_6 ом-м\ £ =  0,2 —  -м.г ’ ’ ом
Дренажная защита. Рассмотрим систему: элек­

трифицированная железная дорога параллельна 
защищаемому трубопроводу. Для применения полу­
ченных результатов необходимо каким-либо обра­
зом заменить рельсовый путь эквивалентным трубо­
проводом. Предположим, что это сделано, т. е. вы­
числены R, р и г0 эквивалентного трубопровода 
[J1. 1]. Пусть защищаемый трубопровод, располо­
женный на глубине h  под поверхностью грунта, 
имеет параметры Rh, phy r0/r, расстояние между ося­
ми защищаемого (первого) и эквивалентного (вто­
рого) трубопровода обозначим Ь.

Предположим, что координаты концов эквива­
лентного трубопровода U, k, защищаемого 5ь 5г. 
При решении этой задачи удобно ввести две систе­
мы цилиндрических координат r h, Zh и ,г, я|з, г 
таким образом, чтобы ось zh(z)  совпала с осью з а ­
щищаемого (эквивалентного) трубопровода. Потен­
циал U, порожденный действием источников, нахо­
дящихся на эквивалентном и защищаемом трубо­
проводах, определится из равенства:

2nk

Rh V(z — ъ у  +  b2

0 — ср dZ
l/(Z _ ?)2 +  ,2R

(33)

В (33) принято: z  =  zh  (начало координат обеих 
систем находится на плоскости, ортогональной осям 
трубопроводов). Для составления недостающих 
уравнений [система (33) двух интегральных урав­
нений содержит четыре неизвестных: ft ,̂ ф̂  и ft, ф] 
воспользуемся выражениями вида (16).

Предположим, что источник тока q (электровоз) 
расположен на рельсовом пути (втором трубопро­
воде) в точке с координатой z=z\. Кабель сетевой 
подстанции, являющийся источником тока —q, при­
соединим к рельсовому пути в точке z = z 2. Соеди­
ним кабелем, имеющим сопротивление R , рельсовый 
путь в точке с координатой z=:g3 с трубопроводом 
в точке с координатой г=£з. Пусть q4— ток, теку­
щий в кабеле, тогда для первого (защищаемого) и 
второго (эквивалентного) трубопроводов можем з а ­
писать:

?h =  ~ Q h 1 ch (Oh (s2 — zh)
(oh sh (oh ( s2 — Sj) 

ch (oh (zh — Sj)
h2 (oh sh (oh ( s2 — s j l ^ G h (zh, С)»л (QdC-

Q,
ch (о (12 — z)

q^Rh^h (^h 5 68),

-q,
ch со (z — /г)

(34)

co sh co (/2 — h )  1 "C2 w sh co (/2 — 1 1)
U

— co2 J  G (,z , C) & (Q — &2qRG (.г , z,) -|-
h

-j- co2qRG (z, z3) — q ^ R G  (z, z3).

Система (33) и (34) является полной системой 
интегральных уравнений с неизвестными fth, фни 
ft, «р. Полагая в этой системе интенсивность источ­
ников q, qu Qhu Qh2, Qu Q2, равными 0 или ±1 со­
гласно определению функций влияния и решая ее 
способом, предложенным в предыдущих пунктах,
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получим все значения интересующих нас функций 
влияния.

Введем обозначения:
]Ы1 i{zk, z ) ( i=  1, h\ k = l ,  2, 3 ) — разность потен­

циалов i -ц трубопровод-—грунт (/= 1— эквивалент­
ный трубопровод, i = h — защищаемый), порождае­
мая единичным источником тока, расположенным 
в точке z = zk ( k = l ,  2, 3) на рельсовом пути;

(л/п(1 з, z ) — разность потенциалов i -й трубопро­
вод--гр ун т , порождаемая единичным источником 
тока, расположенным в .точке Zh=£>3 на защищае­
мом трубопроводе;

Vi, jm (г, /=1, /г; m =  1, 2 ) — разность потенциа­
лов /-й трубопровод — грунт, порождаемая единич­
ным граничным условием 1 на т -м конце i-ro
трубопровода;

- потенциал /-го тру бопро'Рил; Ы »  ^i/ &) ]т

(39)

где Е — э. д. с., включенная в цепь дренажа.
В проведенных в этом пункте вычислениях пред­

полагалось:
Q i  =  Q 2 =  Q m  =  Q / i2  =  0 .

вода, порожденный действием единичного источни­
ка, расположенного соответственно в точке z = z 3 
или 2н = £з или же единичного граничного условия 
на одном из концов г-го трубопровода.

Введенные выше функции легко найти из систе­
мы (33) и (34), выбрав значения источников q, q\, 
Qim равными 1 или 0 согласно определению этих 
функций.

После этого может быть решена задача дренаж­
ной защиты с помощью определения минимального 
поперечного сечения дренажного кабеля, при кото­
ром обеспечивается полная защита сооружения от 
блуждающих токов. Поперечное сечение кабеля 
легко подсчитать, если известно его минимальное 
сопротивление, обеспечивающее защиту.

Найдем разность потенциалов трубопровод — 
грунт Fh(z ), порождаемую всеми источниками тока:

Ph{z) .= q[v.u h (z, 2,) — |»,.h(z, z,)] +
+  <7i[fA,./i (z, z3) — ft(l3, z)\, (35)

где qx — ток, идущий в кабеле.
По условию

P h (Zd)  =  Fd,
таким образом,

___ q [р*1 Л (гд, г х) — Plh {Zd, z2)] — Fj # 
q1 H-ih («a* za) — (гд, |3) * '

Потенциалы рельсового пути Ф (г) и трубопровода
Ф/г (г) могут бьпь вычислены по следующим форму­
лам:

ф (Z) =  <7 fyu, (Z, Z,) — ^ , 1(2, z2)] +
+  1?! [4*1X11 (г ' Zs) 9^1 (z, £з)Ь (37)

фл(2) =  <7[?^,(г, z,) (z, *,)] +

+  [ V i  (z’ z') _  V »  <38>

Определив Ф ( г 3) и Фн(}Ь) из (37) и (38), най­
дем в соответствии с законом Ома * сопротивление 
дренажного кабеля:

Ф (гш) -  Фк (Ь) -  В

Однако, если эти величины отличны от нуля, то т а ­
ким образом могут быть получены формулы, учи­
тывающие это обстоятельство.

Функции влияния для трубопровода, состоящего 
из двух отрезков, соединенных под углом. Предполо­
жим, что трубопровод состоит из двух отрезков, как 
это показано на рис. 3, где обозначено: Ьч —
расстояния от источника тока до осей <z\ и z<l соот­
ветственно; igi, £2 — проекция этого источника на те 
же оси; 5i, s 2 и s2, S3, — начало и конец первого и 
второго отрезков трубопровода.

Потенциал U в любой точке среды, порожден­
ный действием источников, находящихся на трубо­
проводах (на глубине К) и вне их будем искать 
в виде:

1 Q _____ _U =
2nk / (Zi -  h ) 2 + bf — 2пЬг COS + rf

S* f 
Г4nk J

1
! (г , -  Ф  +  r f

+
v  (z, -  ?)2 + 4ft2 + r\ -  4r ,/г cos Ф

1

e-±dZ —

f4nk J . If  (Z2 £)2 + 2̂

+
1 .1 ■ <f>2

V (z.2  — )̂2 + 4/г2 + r\ — 4r2h cos ф2 J

где ri ,  ф2-, Zf — текущие координаты в i-й системе 
( i =  1, 2).

Положив U = ® 1 при (r l = r i0) И it/ = ̂ 2 (при г2 = 
=Г2о) и применив формулы перехода к другой си­
стеме координат на первом и втором отрезках тру­
бопровода, получим соответственно:

s2
: +& = ±1 2nk Ч71 k J

1
/  (2, — S)2+ 4 A2

«1
dj —  cp, 

/?!

1/ (г1- ? ) 2+ г ?0

+ i.f[ K"(S2 + (г, — S2) cos Y — ?)2 +/-io+[(s2 — 2,) sin y]
-+

V(S2 +(2,— s2) cos Y — ?)2 + 4/г2 + (s2 — г ,)2 sin2 y X
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1
Auk

Г

\ (s2 +  (22 “  S2) COS Y — Q)2~\~r20 +  (r2 — 52)2 sin Y2

1
V (s2 +  (z2 — s2) COS y — ^)2+  4/z2 +  (z2 — s 2) z sin:

53
in2 T] X

1
[ K(z2- ? ) 2 + 4

4- . 1 -1
V(z2 — S)2 +  4/г2 J  «2

ch <Oi (s2 — г ,)

“H2 is
g  ch (ot (г, — s t) 

CO* sh (Oj (s2 --- Sj)

(Oj sh (Oj (s2 — Si)

s2
"1 j* G (2jQ (C) <i£

?2 =  — Q21 

_|_Q ch <o2 (z2 — s2)

— ql4>\Rfi{zv  5,);

ch <o2 (s3 — z2)
<o2 sh <o2 ( s 3 — s2)

co2 sh co2 (53
S2

(41)

— qi<a2 R2G(zi , y ,

где Qii, Q12, Q21 и Q22 — токи на концах отрезков 
трубопровода. Значения Qi2 и Q2i не заданы. Они 
могут быть определены из соотношений:

Pi

? ,  fo) =  ?2 & );
flfjPi Ы  __ (42)

(40)

Пусть в точках ig4 и ig2 расположены источники 
и q2, тогда аналогично (16) запишем:

Физический смысл последних — непрерывность 
тока и потенциала в точке соединения отрезков тру­
бопровода. Исключая из (41) Qi2 и Q2i с помощью 
соотношений (42), получим систему четырех интег­
ральных уравнений относительно неизвестных di, О2

❖ ❖

и фь ф2, которая также может быть решена рас­
смотренным выше способом.

На рис. 4 приводятся графики распределения 
функций \ f вдоль трубопроводов при сле­
дующих значениях параметров r w =*г2о = 0,61 ж; 
/1 = 2,1 М\ 52—51 = 500 Ж; 53—52=1 000 Ж /?1 = i?2 =
= 500 ож-ж; pi = р2= 2,82• Ю~6ож-ж; Л = 0,2; Y=='^ “*

Аналогичным способом могут быть найдены 
функции влияния для произвольной сети трубопро­
водов и, следовательно, решены различные задачи 
катодной и дренажной защиты трубопроводов от 
коррозии в условиях торода.
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О применении ударных генераторов для физических исследований
Доктор техн. наук, проф. Г. А. СИПАЙ ЛОВ и канд. техн. наук, доц. А. В. ЛООС * ,

Томский политехнический институт
Интенсификация исследований в различных от­

раслях современной физики ставит задачу 'разра­
ботки импульсных источников питания, которые об­
ладали бы большими мощностями и были способ­
ны отдавать значительную энергию в импульсе. 
В качестве накопителя энергии и источника им­
пульсной мощности наибольшее распространение 
нашли импульсные конденсаторные батареи, индук­
тивные и электромашинные* накопители.

Выбор того или иного накопителя определяется, 
главным образом, его техническими возможностями 
с точки зрения получения необходимых величин 
энергии, частоты повторения генерируемых импуль­
сов, параметров импульса, характера сопротивле­
ния нагрузки и т. д.

По удельной энергоемкости электромашинные 
накопители энергии значительно превосходят ем­
костные и индуктивные накопители. Высокая энер­
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гоемкость электромашинного накопителя, представ­
ляющая возможность накапливать в маховых мас­
сах роторов крупных электрических машин энергии 
свыше 109 д ж  и сохранять ее с малыми -потерями, 
создает предпосылки построения мощных импульс­
ных источников электромашинного типа. Однако 
для физического эксперимента и ряда ’прикладных 
задач, в которых важны большие амплитудные зна­
чения токов при длительностях импульсов микросе- 
кундного диапазона, очевидно, неизбежно примене­
ние конденсаторных батарей. Из многих типов элек­
трических машин наиболее выгодными в отношении 
возможностей работы в импульсном режиме при 
длительности импульсов, измеряемых миллисекун­
дами, являются синхронные ударные генераторы.

В физике и технике существует целый ряд им­
пульсных потребителей электрической энергии, ко­
торые можно в зависимости от характера нагрузки 
разделить на две основные группы. Потребители 
первой группы, имеющие индуктивный характер, 
предназначены для создания импульсных магнит­
ных полей с большими запасами энергии. Энергия, 
запасаемая в магнитном поле нагрузки, после окон­
чания эксперимента может быть возвращена за вы­
четом потерь в накопитель. Для обеспечения следо­
вания импульсов энергии с некоторой скважностью 
в течение определенного времени необходимо обес­
печить компенсацию активных потерь за время пауз 
между импульсами.

Таким образом, для потребителей первой груп­
пы минимальная величина энергии, на которую дол­
жен быть рассчитан накопитель, может не превы­
шать максимальной энергии в нагрузке плюс поте­
ри энергии за время импульса, а необходимая мощ­
ность зарядного устройства определяется из усло­
вия компенсации активных потерь за время паузы 
между импульсами.

У потребителей второй группы, имеющих актив­
ный характер нагрузки, принципиально нельзя 
обеспечить возврат энергии после окончания экс­
перимента в накопитель. Поэтому для того чтобы 
обеспечить питание нагрузки серией импульсов, на­
копитель должен обладать запасом энергии, в де­
сятки раз превышающим энергию одного импульса, 
либо иметь мощное зарядное устройство, обеспе­
чивающее за время паузы повторный заряд нако­
пителя. Последнее решение, как правило, является 
неприемлемым вследствие возникновения целого 
ряда неразрешимых технических трудностей, осо­
бенно при малых скважностях следования импуль­
сов. Поэтому решение задачи питания импульсного 
потребителя энергии при активном характере на­
грузки и необходимости повторения импульсов в те­
чение некоторого времени наиболее целесообразно 
искать в создании энергоемких накопителей. В дан­
ном случае наиболее целесообразно применять на­
копители электромашинного типа, имеющие наи­
большую удельную энергоемкость и позволяющие 
накапливать энергию в сотни мегаджоулей.

Вопросы применения ударных генераторов для 
создания импульсных магнитных полей с большими 
запасами энергии, изучения их возможностей при 
работе на индуктивную нагрузку исследованы до­
статочно подробно l[JI. 1—4]. Установлено, что двух­
полюсные ударные генераторы, выполненные в пре­

дельных габаритах, допускаемых современным уров­
нем техники для двухполюсных турбогенераторов 
(£)р=1,25 ж, Lp = 8,l ж), способны запасать кинети­
ческую энергию свыше 800 М д ж  и передавать в ин­
дуктивную нагрузку за время одного полупериода 
э. д. с. около 20 Мдж.  Большие перспективы в уве­
личении энергии импульса представляет переход 
к многополюсным исполнениям генератора, ротор 
которого накапливает энергию свыше 1 ООО М д ж .

Исследуем возможности ударного генератора 
при питании активной нагрузки. Одной из задач 
исследования работы ударного синхронного генера­
тора на активную нагрузку является определение 
согласованного сопротивления нагрузки, при кото­
ром в ней выделится максимальная энергия. Наи­
более полно отражает происходящие процессы си­
стема дифференциальных уравнений электромеха­
нического переходного процесса однофазного 
ударного генератора:

0 ги

и в Гв

0 r Dd

0 rDq

lDd

Dq

+

+  Р

M cos y M cos y M  sin~Y

M  cos y К M

M  cos y M L Di

M  sin Y l Dq

l Di
; (i)

1Dq

• M  sin у

— M  sin у

M  cos Y

Dd

Dq

(2)

где y =  j* аз d t  — угол между осью обмотки статора
о

и продольной осью ротора; г с , г в, гш ,  гИ— ак­
тивные сопротивления статорной обмотки, возбуж­
дения, эквивалентных демпферных контуров по про­
дольной и поперечной осям и нагрузки: Lc, LB, LDd, 
LDq, LH — индуктивности статорной обмотки, воз­
буждения, эквивалентных демпферных контуров по 
продольной и поперечной осям и нагрузки; со — у г ­
ловая частота; J — момент инерции вращающихся 
частей; Мт — момент механических сил.

На рис. 1 представлены результаты расчетов на 
АВМ по ( 1) и (2) зависимости энергии в активной 
нагрузке от величины ее сопротивления при различ­
ных индуктивностях рассеяния статорной обмотки. 
Остальные параметры генератора при этом остава­
лись постоянными и были равны (в относительных 
единицах):

А Т = 1 , L B =  1 , 2 , =  E j)q  :=  1 ,0 1 , Гв =  0 , 1 , ГDd ~
= ГрП — 0,005; гс = 0; / = оо.

Кривые 1—5, приведенные на рис. 1, соответст­
вуют сверхпереходным сопротивлениям x"d — 0,03;
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Рис. 1. Зависимость
энергии в активной на­
грузке от величины ее 

сопротивления. 
t — x * " d =  0,03; 2 - x * " d =

0,05 и 0,07. Как видно из 
кр ив ы х, м а код мал ь но е 
значение энергии в на­
грузке соответствует зна­
чениям гн, несколько мень­
шим xf'd. Из этого следу­
ет, что величина согласо­
ван ного сопротивления в 
случае ее активного и ин­
дуктивного характера р аз ­
лична (при индуктивной 
н а грузке хИ= %д= х"а).
Причем отклонение со­
противления от согласо­
ванного особенно сильно 
'сказывается на величину 
передаваемой энергии при 
малых рассеяниях обмот­
ки статора.

Для упрощения даль­
нейшего анализа использу­

ем известную схему замещения трехфазного удар­
ного генератора, работающего в режиме внезапно­
го двухфазного включения на нагрузку, состоящую 
из синусоидальной э. д. с. е = £ т 9ш(со^ + 'ф) и после­
довательно включенных эквивалентной индуктивно­
сти генератора в сверхпереходном режиме с учетом 
экранирующего влияния контуров обмотки возбуж­
дения и демпферной системы ротора

и активного сопротивления обмотки статора г с . Пе­
реходный процесс в цепи статора генератора при 
включении на активную нагрузку гн может быть 
описан в соответствии с принятой схемой замеще­
ния уравнением [Л. 5]:

Em sin (erf - f  ф) =  LT +  ia {Гс +  ra), (3)

где Em — амплитуда э. д. с. генератора; г|> — на­
чальный угол включения генератора на нагрузку. 

Решение уравнения (3) имеет вид:

V (a>Lty  +,(ге + = = rsm (arf  +  Ф — ср) +
гн) L

(4)
где

<р =  arctg • сoL_
Гс +  Тн

Исследования на максимум выражения для мощ­
ности в нагрузке i \ n в зависимости от величины гн
при условии пренебрежения быстрозатухающей 
экспоненциальной составляющей тока дает значе­
ние тш при котором в активной нагрузке выделится 
максимальная мощность:

(5)
Действительное значение сопротивления согла­

сованной нагрузки будет несколько меньше. Для 
крупных ударных генераторов, имеющих относи­

тельно малые значения активного сопротивления 
обмотки статора, можно считать rH~o)Lr.

Такой же вывод следует и из результатов иссле­
дований на АВМ.

Следовательно, при наиболее приемлемых пара­
метрах схемы работы ударного генератора на а к ­
тивную нагрузку имеем:

== arctg со LT
Ге + *̂н Гс+ Г*

Т
2п 9

где Т — период э. д. с. генератора.
При таких значениях параметров схемы экспо­

ненциальная составляющая тока затухает практи­
чески уже через полупериод питающего напряжения.

Таким образом, ударное значение тока опреде­
ляется амплитудой периодической составляющей, 
а длительность импульса тока приблизительно рав­
на 0,625 Т (рис. 2). Анализ осциллограммы (рис. 2) 
и результатов расчета тока по (4) и на АВМ по 
полной системе дифференциальных уравнений по­
казывает, что выражение для тока может быть 
аппроксимировано следующей функцией:

/д =  - Em - _s in0 ,8 arf. (6)
V (<о£г)2 +  (Го +  ГН)*

Энергия, передаваемая в активную нагрузку за 
время импульса тока, равна:

1г + <р

W,
Е2тгя0,625л

[(»£ ,)* +  (го +  гв)2] со (7)

При внезапном коротком замыкании электромагнитная 
энергия ударного генератора определяется выраже­
нием [Л. 6]:

2 Е2£ m------ Г К г К Е,(О СОЬт Е (8)

коэф-где К г  — коэффициент затухания тока; К е 
фициент затухания э. д. с.

Определим часть энергии внезапного короткого 
замыкания, которая переходит в нагрузку: 

дг __  __ 0 ,625тггнсо£г
А н - Т V7  Ww я ! + (̂ с + Гн (9)2KtKE [(©L,

Как показывает анализ соотношения (9), воз­
можные значения Кя  лежат в пределах 0,4—0,65. 
В случае же индуктивной нагрузки значение Ки не 
превышает 0,25 [Л. 6]. Таким образом, при актив­
ной нагрузке доля кинетической энергии ротора, 
преобразуемой в энергию нагрузки за время одно-

Рис. 2. Осциллограмма э. д. с. генератора и тока в согласо­
ванной активной нагрузке.
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го импульса тока в зависимости от параметров мо­
жет быть примерно в 2 раза больше, чем энергия, 
накапливаемая в индуктивной нагрузке в момент 
максимума тока.

Приведенные теоретические исследования хоро­
шо согласуются с результатами, полученными при 
испытании опытного образца ударного генератора 
(рис. 3). Из сравнения кривых 1 и 2 видно, что 
в активной нагрузке энергия в 2 раза (больше, чем 
в индуктивной.

Исследуем возможности ударных генераторов 
при питании активной нагрузки. Выражение (7) 
для энергии, передаваемой в активную нагрузку за 
время импульса тока, для удобства анализа выра­
зим через габаритную мощность генератора и сверх- 
переходную реактивность х"а.

что o>Lr у̂д " --x"d +x2' ' 2x"d, Е-щ —Учитывая,
=  l/‘3 V2 Уф.ш Рн = 3̂ 7ф.н/ф.н и пренебрегая сопро­
тивлением обмотки статора гс в сравнении с гн, 
получаем:

__ 0,625т < г н
WR— (o[(coLr)2 + (re + rH)2]

1 ,25тгРн д ж , (10)4cox*"d
d — сверхпереходное индуктивное сопротив-где х*

ление генератора в относительных единицах.
Энергия, передаваемая в индуктивную нагрузку, 

определяется по выражению [Л. 2]:
W — 3’24/*н /ц\
WL —  8(OX*rrd • {1 1 )

Из приведенных соотношений определяем крат­
ность энергии, передаваемой генератором в актив­
ную и индуктивную нагрузки:

К
w D

w  ~ WT :2,42.

Рассмотрим конкретные примеры для двух ти­
пов ударных генераторов.

1. Отечественный серийный трехфазный удар­
ный генератор с цилиндрическим ротором двухпо­
люсного исполнения ТИ-100-2. Габаритная мощ­
ность генератора лежит в пределах 125—150 Мва,  
сверхпереходное индуктивное сопротивление x*"d= 
= 0,045, запас кинетической энергии ротора 295 Мдж.  
При принятых параметрах получаем энергию: в ин­
дуктивной нагрузке

3,24ЯНW =■ т- 8(0**",, ; 3,6 М д ж ;

Рис. 3. • Зависимость 
энергии в актив­
ной (1) и индук­

тивной (2 ) нагрузках 
при различных ее 

сопротивлениях.

о.е

1,0

7,5

5 ,0

г,5

%,и
Г"
Ь

//

/

в активной нагрузке

^ = ^ г = 8-7 Ш ж ■
Следует, однако, отметить, что габаритная мощ­

ность генератора ТИ-100-2 принята из условия ме­
ханической прочности изоляции статорной обмотки 
в режиме ударной работы, а по условиям магнит­
ных загрузок, обеспечивающих низкие реактивно­
сти машины, она может быть значительно выше. 
Как показывают расчеты [ Л . 6], от специально 
спроектированного генератора, выполненного в г а ­
баритах ТИ-100-2, может быть получена энергия 
в индуктивной нагрузке WL=\0 Мдж.

При этом энергия в активной нагрузке будет 
равна:

WR = K w W L = 24,2 Мдж.
Выполнение ударного генератора в предельных 

габаритах, допускаемых современным уровнем

---------------------------------------- О 0,015 0,050 0,015 0,1 о.е

техники для двухполюсных турбогенераторов (Dv = 
=1,25 м , /р = 8,1 ж), позволит передавать в индук­

тивную нагрузку 20 Мдж,  а в активную — около 
,50 Мдж.

2. Ударный генератор четырехполюсного испол­
нения фирмы Мицубиси (Япония). Габаритная 
мощность генератора 150 Мва, x*"d=0,033, запас 
кинетической энергии ротора 710 Мдж.

При данных параметрах энергия в индуктивной 
нагрузке WL = 5,86 Мдж,  в активной нагрузке — 
WR = 14,2 Мдж.

Максимальные величины энергии, передаваемой 
в активную нагрузку от существующих типов гене­
раторов, не исчерпывают всех возможностей удар­
ного генератора как накопителя и источника энер­
гии.

Большими возможностями в смысле увеличения 
общего запаса кинетической энергии ротора и энер­
гии одного импульса обладают ударные генераторы 
многополюсного исполнения, роторы которых спо­
собны запасать энергию свыше 1 000 М д ж .

Как показывают расчеты, от ударного генера­
тора, выполненного в предельных габаритах мно­
гополюсной машины может быть получена энергия 
свыше 100 Мдж.

Невозможность получения таких величин энер­
гии при использовании импульсных конденсатор­
ных батарей, общеизвестные трудности накопления, 
сохранения и коммутации энергии индуктивных на­
копителей выдвигают на первый план применение 
для питания импульсных потребителей энергии при 
активном характере нагрузки и длительностях им­
пульсов, измеряемых миллисекундами, ударных ге­
нераторов.
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УДК 621.373

Разряд индуктивного накопителя энергии для получения импульса 
с коротким фронтом

В. Н. БОЛЬШАКОВ
М осков ский  энергетический институт

В высоковольтной импульсной технике наиболее 
широко распространены схемы с емкостным нако­
пителем энергии. Трудности, связанные с переда­
чей энергии от индуктивного накопителя к нагруз­
ке, а также от зарядного источника к накопителю, 
сдерживают его применение в мощных и энерго­
емких схемах, несмотря на его значительно мень­
шую стоимость и размеры. Однако есть сообще­
ния о применении индуктивного накопителя вместо 
емкостного и в дополнение к нему как при индук­
тивной, так и при активной нагрузке [J1. 1 и 2]. Там 
же приведены описание и расчеты конкретных 
схем с обоими типами накопителей, сравниваются 
их стоимость и плотность накопленной энергии.

В статье исследуются основные параметры раз­
рядной цепи индуктивного накопителя с целью 
получения импульса тока с относительно коротким 
фронтом. Цепь, за исключением выключателя, со­
ставлена из линейных элементов, причем рассмо­
трены две схемы — с электрической и магнитной 
(трансформаторной) связью накопителя и нагруз­
ки. Следует заметить, что имеющие нелинейную 
характеристику ферромагнетики не находят при­
менения в индуктивных накопителях энергии, так 
как плотность энергии насыщения у них меньше 
плотности энергии в импульсных конденсаторах.

Параметры импульса и нагрузки считаются з а ­
данными: активное сопротивление и индуктивность 
нагрузки RH и LH; максимум тока /нт; длина фрон­
та и длина волны импульса Тф и тв при соотноше­
нии между ними:

Т ф < С Т в . ( 1 )

Параметры Тф и хв определяются по ГОСТ 1516-68. 
Для упрощения задачи форма импульса ограничи­
вается дополнительным условием: время tm, за ко­
торое ток достигнет максимума, не превосходит 
больше чем на порядок расчетную длину фрон­
та г*.

Процесс разряда ограничивается двумя усло­
виями: мощность, развиваемая в нагрузке, должна 
быть во много раз больше мощности зарядного 
источника; к. п. д. должен быть близок к предель­
ному в рассматриваемой схеме. В результате рас­
чета определяются параметры накопителя и вы­
ключателя, а также ограничения, связывающие 
между собой параметры нагрузки и импульса. 
Устройство выключателя постоянного тока в статье

не рассматривается (в 
d схеме он замещается пас­

сивным двухполюсником).
При активной нагруз- 

ке, когда нужно выделить 
тепловую энергию WT в 

^ сопротивлении /?н с воз- 
* можно большим к. 1П. д., 

индуктивность нагрузки 
считается п aip а зитной.

Рис. 1. При индуктивной нагруз­

ке, когда необходимо ввести в индуктивность LH 
возможно большую магнитную энергию па­
разитным считается ее сопротивление. Полезная 
энергия и соответствующие к. п. д. определяются 
по формулам:

% =  Г Т/Г0; (2)
б

W M =  L nI 2J 2 -  ч K = W J W 0, ( 3 )

где W0 — энергия накопителя.
Схема прямой передачи энергии. Рассмотрим 

разрядную схему, отличающуюся от описанной в 
[JI. 3] наличием сопротивления у накопителя и ин­
дуктивности у нагрузки. К началу разряда схема 
выглядит так, как показано на рис. 1. Здесь Li0 
и Ro — параметры накопителя. Зарядный ток i3 
к началу разряда достигает величины /3о так, что

W0 =  L0I2J 2 .  (4)

При замыкании ключа К  в момент t = О начи­
нается разряд и происходит уменьшение зарядно­
го тока с помощью выключателя В. После разры­
ва зарядного тока ток в нагрузке убывает по экс­
поненте с постоянной времени разрядного контура 
Tp îLp/i^p, где Lv = 'LH + Lq, i?p= ^ H + Не­

очевидно, для того чтобы время возрастания 
тока in было во много раз меньше времени спада, 
выключатель должен разрывать зарядную цепь за 
время tB, во много раз меньшее постоянной тр. Пре­
небрегая tB, постоянную тр выражаем через длину 
волны импульса, отсчитывая ее до точки спада-f j «и
экспоненты е  р до 0,5:

тр=тв/1п 2. (5)
Применение накопителя имеет смысл только 

при мощности зарядного источника, во много раз 
меньшей мощности, развиваемой в нагрузке. По­
следнюю при индуктивной нагрузке определяем как 
среднюю скорость нарастания полезной энергии 
Wu/хф, а при активной — как максимальную мощ­
ность в нагрузке RHI\m. Если пренебречь коротким 
фронтом, то с учетом (2) имеем:

k  =  I ame~t h v ', (6)
tfH/L  =  2U y v  (7)

Ф *
Мощность источника, идущая на тепловые по­

тери в накопителе, к концу заряда достигает зна­
чения 2Wq/xq, где То — постоянная времени накопи­
теля. Энергии W0, WTj WM при высоких значениях 
к. п. д. являются величинами одного порядка, по­
этому на постоянную ‘ накопителя соответственно 
при активной и индуктивной нагрузках наклады­
ваем следующие ограничения:

T o > jtp; (8 )
То>Тф. (9)

г — 0-

— #
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Определим разрываемый зарядный ток, считая 
известным ток в нагрузке £н. Переходный процесс 
в разрядном контуре описывается уравнением пер­
вого порядка, которое в общем виде имеет ре­
шение:

Г (■£■+£) dt + /,. ].
О

, * На начальном участке импульса вплоть до точ­
ки максимума tm можно ч пользоваться приближен­
ным решением. Действительно, согласно допуще­
нию о близости значений Тф и tm с учетом (8) 
и (9) величину e ±t ! 0̂ можно принять равной еди­
нице. Тогда интеграл внутри скобок не превышает 
значения тока /н более чем на i j m/тр; последней 
можно пренебречь. Таким образом, получается ре­
шение, являющееся условием постоянства потоко­
сцепления разрядного контура на участке от О 
до tm\

^з= /зо Ш и  (Ю)
Начальное значение зарядного тока минимально и 
равно /HmLp/Lo, если к моменту tm он снижается 
до нуля. В итоге имеем:

h  — (Iнm £*н) L-plLo.
Момент разрыва зарядного тока tB совпадает 

с моментом t m] форма разрываемого тока опреде­
ляется формой тока нагрузки.

Исходя из вышеизложенного, найдем основные 
энергетические соотношения в схеме и требования 
к параметрам накопителя и выключателя. Для 
удобства расчета вводим безразмерные параметры 
накопителя — его относительные индуктивность и* *
постоянную времени: L0=L0ILH; То=То/Тн. Выражаем 
через них постоянную разрядного контура и м а­
ксимум тока нагрузки:

0  4" А>)/ (то “\~ L0); 
I*m = h 0L J ( l  +  l 0).

(И)

(12)
Неравенство (8), ограничивающее мощность заряд­

ного источника при активной нагрузке, с учетом (11)
* * * 

приводится к двум следующим: т0 1; ч0 >  L0.
Тепловой к. п. д. находим по (2) с подстановками

по (4), (7) и (12): % =  z0L J  ( I + Д )  (Г+ 'Ъ - Значе-
ние т]т близко к единице при условиях

Т0>  L0 и Z0 >  1, (13)
включающих в себя ограничения по мощности з а ­
рядного источника.

Магнитный к. п. д. находим по (3) с подстанов­

ками по (4) и (12): 7|м =  L0/(l - j -£ 0)2. Значение^ ма-
*

ксимально при L0 =  1 и равно 25°/0. Учитывая это#
уточняем неравенство (9). В итоге условия низкой 
мощности зарядного источника и максимального 
к. п. д. при индуктивной нагрузке таковы:

% >  8тф. (14)
Применение условий (13) и (14) к зависимости 

( 11) позволяет сделать вывод: при активной и ин-

дуктивнои нагрузках их постоянные времени долж­
ны быть связаны с параметрами волны соответст­
венно соотношениями:

г н In 2  <CfrB; 8гф <СтгнТв/ ( 2 t H 1п 2 — т в) . ( 1 5 )
Параметры накопителя при активной и индуктив­
ной нагрузках соответственно находятся по выра­
жениям:

£ 0 =|/?вТв/1п2; T'0> f t B/ l n 2 ;  ( 1 6 )
L0 =  L H; t o = тгнтгв/ ( 2 т н In 2 — r B) • (17)

Согласно ( 12) для зарядного тока соответственно 
имеем:

ЛзО = IШП ’■> /зо ~ 2/нш •
Рассчитаем параметры выключателя, разры­

вающего зарядный ток.
1. Напряжение иаъ находим как напряжение н а­

грузки (рис. 1) при замене iH на г3 по ( 10):

“■* =  L.'+L. [ ( '  — ^ г )  (*■ — 7«> +

+ - 5 -  »» +  ' . § ] •
При активной нагрузке условия ( 1 3 )  и ( 1 5 )  

приводят к приближению:
Паъ—R н(^з—/зо) ~Ь L^di jd t ,  

к о т о р о м у  э к в и в а л е н т н а  р а с ч е т н а я  с х е м а  о и с .  2  
ПрИ Z,с =  оо • fз =  /н т  1 ъ ~  I н т i =  />э== ^н*

При индуктивной нагрузке согласно ( 1 1 )  и ( 1 4 )  
имеем:

 ̂ # _Z,H ^. j тн т 0 т | _ ^
р " " %  +  ^0 ’ “ аЬ—  " 2 ^ ( гз+ ^ Г Г ^ /зо +  Тр л ' ) *
Среднее значение индуктивной составляющей 

напряжения иаъ, равное /3о̂ н/2Тф, во много раз 
превосходит остальные, поэтому ими пренебре­
гаем:

#/ _ *̂3
аЬ ~~ 2 л  '

Этой формуле эквивалентна схема рис. 2 при 
Zc=  оо;

г3 =  2 (/нт — гн); /э =  0 ; Яэ =  0 ; L3 =  L J 2.
2. Разрывную мощность выключателя при а к ­

тивной нагрузке относим к максимуму полезной 
мощности, учитываем зависимость 4 = Лип—гн:

1

Разрывная мощность близка к минимуму при
Тн^Тф.

При индуктивной нагрузке с учетом г3 = 2 (1ит— 
—fH) имеем:

^р ~ 2LTI/ITm ( d i j d t ) m. (18)
Минимум разрывной мощности в этом случае ра­
вен учетверенной средней скорости возрастания по-

Рис. 2.
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лезной энергии 4ИРМ/Тф. Он наступает при совпа­
дении фронта с его расчетной линией.

3. Представление о величине энергии, потреб­
ляемой выключателем при активной нагрузке, мож­
но легко получить, приняв спрямленный фронт:

In 2 • + г £

Согласно ( 1) и (15) она во много раз меньше по­
лезной энергии.

При индуктивной нагрузке накопитель отдает 
выключателю вдвое большую энергию, чем нагруз­
ке. Это основной недостаток прямой передачи 
энергии из индуктивности в индуктивность наряду 
с большими зарядным током и разрывной мощ­
ностью выключателя. Два последних недостатка 
остаются и при активной нагрузке.

Трансформаторная разрядная схема. Некоторые 
разновидности трансформаторной разрядной схе­
мы исследованы в [JI. 4 и 5]. Без конкретизации 
отключающего устройства В она изображена на 
рис. 3. Здесь Li и R i — параметры первичной об­
мотки трансформатора, где накапливается энергия 
Lt /з0/2; L2 и R2 — параметры вторичной обмотки; 
М — взаимная индуктивность обмоток трансформа­
тора.

Аналогично предыдущей схеме при принятых 
допущениях уравнение процесса заряда также име­
ет приближенное решение, являющееся условием 
постоянства потокосцепленйя разрядного контура 
на участке от 0 до tm:

i s= (J um iu)L-p/M. (19)
В отличие от предыдущей схемы здесь Lv =Lll + L2; 
Тр ̂  L-pf (7?н+ Rz) •

Для удобства расчета вводим безразмерные ко­
эффициенты: коэффициент магнитной связи обмо­
ток, коэффициент отношения квадратных корней 
их индуктивностей, относительные индуктивность 
и постоянную времени вторичной обмотки:

k: м
z . = r fV l , l 2 ’

Выражаем через них постоянную разрядного кон- 
тура и максимум тока нагрузки:

* * # *
Т Р  : = =  Т Н Т 2 О ^ 2 ) / ( Т 2 4 "  ^ 2 ) »

Для того, чтобы значение г\т было близко к еди­
нице, должны выполняться условия:

1 — k2 <  1; т2 >  L2; L2 >  1. (22)

Магнитный к. п. д. находим по (3) с учетом (21):
* *

r\u =  k2L2/( l-{-L2)2. Значение приближается к ма-*
ксимальному (25%) при условиях 1 — k2 <  1 и L2 =  1.

Применение условий предельных к. п. д. с уче­
том (5) к зависимостям (20) и (21) позволяет сде­
лать вывод: при активной нагрузке ее постоянная 
должна быть связана с параметрами импульса со­
отношением тн1п2<Ств. Параметры вторичной об­
мотки находятся по (16) и (17) с заменой L0 и to 
на L2 и %2- Для выполнения второго равенства 
в (17) необходимо соблюдение условия: тв<  
<C2t Hl n 2, которое связывает параметры импульса 
и индуктивной нагрузки.

Индуктивность первичной обмотки зависит от 
параметров нагрузки и импульса и от величины з а ­
рядного тока. Для активной и индуктивной на­
грузок она находится соответственно по форму­
лам:

г __  ^ н тв f  I нm \  2 .
In 2 [ f s o  )  9

L>=4L- ( b y -

(23)

(24)

Постоянная времени первичной обмотки ограниче­
на снизу условиями низкой мощности зарядного 
источника, которые совпадают с (8) и (14) при 
замене т0 на ti.

Рассчитаем параметры выключателя в процес­
се разрыва зарядного тока. Напряжение иаъ нахо­
дим как напряжение первичной обмотки (рис. 3) 
при замене iB на i3 по (19):

+  ( 1 — 5?
I d u k*L2

dt

(20) 

(21)
Тепловой к. п. д. находим по (2) с подстановками 

по (7) и (21):

% = к , Д / (  ; 2+ i j ( L 2+ i ) .

При активной нагрузке условия (22), (23) и (8) 
с заменой т0 на т, приводят к выражению:

= ( Ь ) ’ [ *■ <*'• -  '»>+ L‘ {' + ' - w 3) w  ] ■
расчетная схема рис. 2 прикоторому эквивалентна 

Z c =  оо;
J h _ \  . 

m )

h  --  з̂о>

— L ( —

,__ п  (  I-H m
I -----  А н  ( г

V 1 зо

1 + (1 -  fe2) 
in 2

(25)

(26)
(27)

(28)

При индуктивной нагрузке согласно (24) и уело-
*

виям 1 — k2 1, L2 =  1 имеем:

■ 1 du  I
Uab 2 dt 2х,

Согласно (1) и (14) с заменой to  на среднее 
значение производной в скобках, равное /3о/тф, во
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много раз превосходит остальные слагаемые, по­
этому ими пренебрегаем. Окончательной формуле

и . ь = 2

соответствует схема рис. 2, где Zc = oo; h  — 0; Rd=
= 0; зарядный ток определяется по (25) и

1 э =  2 1 н ( / н т / / з о ) 2 . ( 2 9 )

*. ф При активной нагрузке в отличие от схемы пря­
мой передачи энергии разрывная мощность вы­
ключателя зависит не только от параметров на­
грузки и импульса, но и от коэффициента рассея­
ния ( 1—<&2) :

f\ ! Т!1 О — &)\ f  di*\
/  +  In 2 ) { d t  ) m1 < — p— 1

Значение разрывной мощности в этом случае бу­
дет близко к минимальному при условии:

Тн+Тв (1—н&2) /1п 2 <Тф. (30)
Доля энергии, потребляемой выключателем, воз­
растает на величину ( 1—к 2) .

При индуктивной нагрузке разрывная мощность 
определяется по (18).

Сравнение результатов анализа прямой и 
трансформаторной схем передачи показывает, что 
при принятых допущениях основные энергетические 
соотношения, параметры накопителя и выключа­
теля первой схемы являются частным случаем тех 
же величин во второй при условиях: \k=l; Ll = L2 = 
=  Lo; T i= Т 2 — То-

Преимуществом второй схемы является воз­
можность трансформации тока источника, а недо­
статком — необходимость хорошей магнитной свя­
зи контуров не только для получения высоких 
к. п. д., но особенно для получения минимума раз­
рывной мощности выключателя при активной на­
грузке.

Шунтирование выключателя. Обмен энергией 
между накопителем и выключателем можно во 
много раз уменьшить за счет резкого снижения 
времени отключения зарядного тока по сравнению 
с длиной фронта импульса. При этом для согласо­
вания выключателя с остальной схемой на время 
разряда параллельно выключателю нужно присо­
единить так называемое сопротивление связи Zc. 
В литературе описаны схемы с применением для 
связи емкости или активного сопротивления [JI. 2 
и 5], а такж е нелинейного активного сопротивле­
ния [Л. 4]. При допущениях, принятых в начале 
статьи, необходимые параметры выключателя и 
сопротивления связи могут быть подсчитаны по 
схеме рис. 2, справедливой как для прямой, так и 
для трансформаторной передачи энергии.

1. При индуктивной нагрузке разность между 
половиной накопленной энергии и энергией, по­
ступающей в выключатель, должна выделяться 
в элементе Zc. При низкой плотности энергии и 
большой стоимости конденсаторов в расчете на 
один джоуль применение емкости должно намного 
увеличить размеры и стоимость всей разрядной 
схемы. Поэтому обратимся к активным сопротив­
лениям.

Сначала рассмотрим схему с нелинейным эле­
ментом Связи. Как это в первом приближении сде-

Рис. 4. Рис. 5.

лано в |[Л. 4], воспользуемся идеализированной 
характеристикой нелинейного сопротивления: при 
напряжении, меньшем некоторой величины £ с, его 
сопротивление бесконечно, а при токе в элементе 
/с, меньшем /3о, идеальный элемент ведет себя как
э. д. с. Ес. Учитываем, что при индуктивной на­
грузке ток /э и сопротивление Rd отсутствуют, а ин­
дуктивность L3 и зарядный ток 4з находятся по 
(29) и (25) или по выражениям Ьэ =Еи/2\ i3 =
—  2 ( / н т  i n )  •

Полагаем, что время разрыва тока выключа­
теля во много раз меньше длины фронта (/в<СТф). 
Следовательно, к моменту разрыва тока iB процесс 
уменьшения зарядного тока только начинается. По­
этому можно считать, что от начального значения 
/зо до нуля зарядный ток уменьшается по линей­
ному закону за время, равное длине фронта им­
пульса:

I _  ~~ Ect _ l  /—- г 1 Зп*и
Необходимое для работы схемы значение э, д. с. 

связи находим из конечного условия: при t = т* 
i3 = 0. Разрывная мощность выключателя мини­
мальна, так как фронт линейный, т. е. равна 
4№м/тф.

В схеме с линейным сопротивлением связи Rc за­
рядный ток уменьшается по экспоненте, которая опре­
деляет фронт импульса в нагрузке (рис. 4):

i - I  e~R*tlL»-- - 1 ЗоС >

Так как здесь фронт не имеет пологой начальной 
части, расчетную линию фронта проводим через 
точки 1,0/3//зо и 0,1 i3/Iзо, соответствующие точкам
0 и 0,9!/н//нш на кривой тока нагрузки. Из послед­
ней формулы находится сопротивление связи. Р аз ­
рывная мощность выключателя несколько завыше­
на за счет нелинейности фронта.

В обоих случаях выключатель потребляет уже 
не половину накопленной энергии, а примерно 
в Тф/tB меньшую величину.

2. В случае активной нагрузки рассмотрим 
практически важный режим минимальной разрыв­
ной мощности выключателя при условиях (30) или 
'Тн<СТф, когда индуктивной составляющей напря­
жения иаъ можно пренебречь. При этом в правой 
части схемы рис. 2 остаются только /э и опре­
деленные по (26) и (27) или равные соответст­
венно /Нт  и Rn. При шунтировании активными со­
противлениями отсутствие в схеме инерционных

0 t c t B
Рис. 5.
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Рис. 6.

элементов приводит к тому, что фронт импульса 
формируется выключателем.

Рассмотрим схему с идеализированным нели­
нейным элементом. Выключатель шунтируется 
только в том случае, если в  процессе отключения 
тока IiB напряжение на нем достигнет расчетного 
значения э. д. с. ЕСл т. е. при с <  1, где c-=Ec/RsI30. 
До момента t c (рис. 5) ток источника /3о распре­
деляется между выключателем и сопротивлением 
Яэ так, что

Mba-RsIзО ( 1 30) •
(Форма тока iB может быть произвольной, несмот­
ря на то, что на рис. 5 он изображен линейно 
убывающим.) Начиная с момента )/с, когда иъа = Ес, 
в сопротивлении R3 ток не меняется, зато растет 
ток /с. В момент tB ток выключателя разорван, 
а токи в контурах соответственно (равны:

^з(^б) = '(1 с ) 1 з0 £*н(̂ б) —с1нт-
Продолжим решение для трансформаторной 

схемы. Сравнивая статическое сопротивление не­
линейного элемента в момент t в  с сопротивлением 
накопителя Ri и учитывая условия (21), (22) и 
(27), находим:

R c r ( t B) =RiCXi/(\— с)тр.
Так как Ti^ftD, то полученная величина во мно­

го раз больше R i за исключением случая, когда 
с «С 1. Этот случай не рассматриваем, поэтому при 
расчете волнового участка импульса сопротивлени­
ем Ri  пренебрегаем. Согласно (22) пренебрегаем 
сопротивлением вторичной обмотки и индуктив­
ностью нагрузки. Систему уравнений, составлен­
ную по схеме рис. 6, сводим к уравнению разряд­
ного контура:

Ruin (1 \ĥ ) d in f  d t  = Rn^umC-
Ввиду того, что начальное значение тока iin рав­

но установившемуся, ток в нагрузке не меняется. 
В свою очередь зарядный ток убывает до нуля по 
линейному закону:

£3 = /зо(1 с  c t !Тр); t i=Xp(\fc  1). (31)
Время спада до нуля t\ отсчитывается от момента 
t c . После разрыва зарядного тока ток в нагрузке 
спадает по экспоненте с постоянной разрядного 
контура.

Тот же самый результат получается для прямой 
передачи энергии, если рассмотреть схему рис. 1, 
где можно пренебречь элементами Ro и L4. Таким 
образом, согласно (31) уменьшение коэффициен­
та с  ведет к увеличению пологой части импульса, 
однако такое улучшение его формы достигается за 
счет уменьшения к. п. д. и увеличения относитель­
ной разрывной мощности выключателя:

P v = R b ( c l Bm ) 2/с\ Г]т =  С (2—с ) .

Рассматривая схему с линейным элементом 
связи, коэффициентом с  обозначим отношение со­
противлений: c=Rc/{Rq-\-Rc) • В процессе отключе­
ния зарядный ток изменяется по формуле:

/з = /зо(1—^) + а в .
После разрыва тока выключателя переходный про­
цесс рассчитывается по тем же схемам, что и 
в предыдущем случае, с заменой Ес на R c . Вели­
чины i3(tB) и Iiu ( tB) остаются прежними. В транс­
форматорной схеме также пренебрегаем сопротив­
лением Ri;  магнитную связь считаем идеальной. 
Получаемое (решение позволяет выявить влияние 
шунтирования:

i = С 1 e - ct,xv .И  Н7ПС

При той же разрывной мощности выключателя 
к. п. д. здесь еще ниже, он равен коэффициенту с. 
Энергия, поступающая в выключатель, в обоих схе­
мах того же порядка как в схеме без шунтирова­
ния.

Если время срабатывания выключателя во 
много раз меньше длины фронта импульса, то его 
разрывную мощность можно уменьшить во много 
раз, шунтируя выключатель емкостью С. При этом 
можно считать, что процесс отключения происхо­
дит при постоянном зарядном токе, а емкость з а ­
ряжается до напряжения иъа(^в) пренебрежимо 
малого по сравнению с величиной R3I3q. После сра­
батывания выключателя зарядный ток начинает 
уменьшаться по экспоненте с постоянной времени 
CRq, где С=0,9тф/^э In 10. Энергоемкость конденса­
тора относительно невелика:

Wc  = 0,9Wr тф In 2/тв In 10.
Представление о разрывной мощности выключате­
ля и энергии, поступающей в него, легко получить, 
приняв ток I\iB линейно убывающим:

tB In 10
1,8%

WB t2B In 2 In 10
10, 8твтй

Здесь при подсчете разрывной мощности за ма­
ксимум напряжения принято u ba(tB), что справедливо, 
если сразу после срабатывания выключатель блоки­
руется разъединителем, принимающим на себя полное 
напряжение Энергию, поступающую в вы­
ключатель, можно снизить до нуля, если, разря­
ж ая  на него предварительно заряженную емкость 
связи, разрывать цепь при переходе тока выключа­
теля через нуль.
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Методика расчета величины эрозии сильноточных контактов 
при воздействии электрической дуги

Канд. техн. наук Г. С. БЕЛКИН
В се сою зны й  электротехнический институт им. В. И. Ленина

При проектировании выключателей (особенно 
на большие отключаемые токи) необходимо оцени­
вать электрический износ контактов, а также при­
нимать Mqpbi для его уменьшения. В литературе 
встречаются экспериментальные данные по вели­
чине эрозии контактов и проводов при больших 
токах [Л. 1—6]. Методов же расчета, пригодных 
для разнообразных задач разрушения сильноточ­
ной дугой пока не имеется; имеются только эмпи­
рические формулы. Разработка теории разруше­
ния контактов электрических аппаратов позволит 
избежать во многих случаях больших затрат на со­
здание экспериментальных установок для опреде­
ления величины эрозии.

Расчетная модель и основные уравнения. Как 
известно, износ электродов связан с процессами 
плавления и испарения металла. При больших то­
ках в металле часто образуется ванна расплавлен­
ного металла с поперечными размерами, превосхо­
дящими ее глубину. В этом случае для определения 
границы плавления источник тепла можно считать 
бесконечно протяженным, а задачу о нагреве — 
одномерной. В соответствии с этим была принята 
расчетная модель разрушения металла (рис. 1). 
Полный поток тепла ^в из приэлектродных областей 
частично затрачивается на нагрев металла, частич­
но— на испарение.

Для этой модели в [Л. 7] получено приближен­
ное выражение для глубины проплавления поверх­
ностным источником тепла:

о )

где t — время, cek\ tp — время горения дуги, сек\ 
q (I) — поток тепла, расходуемого на нагрев металла, 
вт/м2', у» £ — плотность (кг/м3) и удельная теплоем- 

джкость, ___  Т
к г  °С ’ пл •температура плавления, °С.

Как показано в [Л. 7], это выражение примени­
мо при любой форме зависимости потока от вре­
мени при условии

(2)X

где а — коэффициент температуропроводности, 
м2/сек.

При выполнении этого условия глубина про­
плавления за разряд в первом приближении не з а ­
висит от теплопроводности электрода. Разбивая 
всю область плавления на ряд участков, для к а ж ­
дого из которых применимо одномерное приближе­
ние, и интегрируя по этой области, с помощью 
соотношения ( 1) можно получить выражение для 
массы выброшенного металла:

где U'd — эквивалентное приэлектродное падение 
напряжения в вольтах, соответствующее энергии, 
перенесенной к электроду при протекании через 
промежуток заряда в 1 /с; к ъ — коэффициент вы­
броса; Qncn — энергия испарения, д ж ;

У
a —  j  | i \dt, к .

В зависимости от режима нагрева энергия 
испарения может быть мала по сравнению со всей 
введенной энергией или составлять существенную 
ее часть. Если энергия испарения невелика, то вы­
ражение для массы выброшенного металла примет 
вид:

М  — /оя\ 
ЗсГпл * W

С помощью этого выражения очень просто мож­
но рассчитать величину эрозии. Для этого не тре­
буется знать величину потока тепла на поверх­
ности, форму его зависимости от времени. Следует 
отметить, что выраже­
ние (3) справедливо 
для разнообразных ре­
жимов нагрева метал­
ла поверхностным ис­
точником. В самом де­
ле, условие х*п л^
^  0,15 'соответствует 
(по з ако ном ерностя м 
«задачи Стефана»
[Л. 8]) поддержанию на 
повер х ности темп ер а -
т у р ы, большей н екоторого з н ачения, близкого 
к температуре плавления. Например, для меди 
температура может быть равной или большей
1 300 °С, для молибдена — 3 800 °С. При оценках 
эрозии сильноточных контактов обычно такие ре­
жимы нас и интересуют.

Роль испарения и величина второго члена в (3) 
определяются потоком тепла и временем воздейст­
вия источника тепла [Л. 9]. Расчет массы испарен­
ного металла проводится обычно с помощью ЭВМ.

По результатам расчета на ЭВМ в |[Л. 9] полу­
чено выражение, связывающее массу расплавлен­
ного металла с потоком и временем воздействия 
при учете испарения:

Рис. 1.

м * 1,3 +  0,004 (<7„ f t , )

где

М* м п

./ + \

пл Qs/cTna ’ 

<7в VTv
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qB И Q b  —  подводимый поток тепла и подведенная 
к поверхности за время tv энергия, вт/см2 и дж\ 
X— коэффициент теплопроводности, вт/м°С.

При выводе выражений (1) — (4) не принима­
лась во внимание температурная зависимость теп­
лофизических параметров материала контактов с , 
у  и X, В эти выражения входят средние значения 
теплофизических параметров, которые соответст­
вуют температуре Г ~ 0,5Гпл. Следуя такой реко­
мендации, можно с помощью уравнений (1) — (4) 
получать значения износа, согласующиеся с на­
блюдаемыми на практике.

Выражение (4) справедливо для более широ­
кого диапазона потоков и времен, чем (3) и (За). 
Однако для расчетов по (4) требуется знать пло­
щадь поверхности 5, занимаемой дугой, чтобы 
определить поток qB по формуле:

U'/
<7в =  -

где I — ток дуги.
Так как выражение (4) получено для постоян­

ного во времени потока qB, то при переменном токе 
в (5) следует подставлять среднее значение от мо­
дуля тока.

Площадь поверхности s, занимаемой дугой, мо­
жет быть приближенно оценена с помощью простых 
соотношений для канала дуги ![Л. 15], если дуга за ­
нимает часть рабочей поверхности контактов. Если 
же дуга перекрывает всю контактную поверхность, 
то за величину 5 принимается площадь рабочей по­
верхности контакта. В тех случаях когда площадь s  
оценить затруднительно, масса расплавленного 
металла может быть определена по выражению:

и '*а (36)М ил  ЗсГ„

О природе выброса металла и оценка коэффи­
циента выброса. О коэффициенте выброса, входя­
щем в уравнения (3) и (За), сведений в литера­
туре 'крайне мало. Известен целый ряд активных 
сил, которые могут обеспечить эвакуацию жидкого 
металла [Л. 10 и 11]. Однако обычно не принима­
ются во внимание силы сопротивления (силы по­
верхностного натяжения), хотя только соотношение 
активных сил и сил сопротивления определяет ко­
эффициент выброса. Активные силы могут быть 
объемными, т. е. распределенными по всему объе­
му расплавленного металла, и поверхностными, 
т. е. действовать на поверхность жидкого металла. 
Объемными силами являются, например, электро­
магнитные силы, сила тяжести и пр.; поверхност­
ными — газодинамические и другие силы.

Рассмотрим сначала воздействие объемных сил 
(рис. 2). При воздействии силы f  на контакте оста­
нется такое количество металла, при котором обес­
печивается равенство работы по срыву этого слоя 
и энергии поверхностного натяжения

fXocTd— OSjui, (6)

где / — сила на единицу длины, я/ж; x0CT — толщи­
на слоя оставшегося жидкого металла, м\ 5ПЛ — 
площадь расплавленной ванны, ж2; d  — поперечный 
размер ванны в направлении выдувания, м; о  — 
ловерхностное натяжение, н/м.

Из равенства (6) можно определить х 0Ст для 
круглой формы оплавленного следа следующим 
образом:

0Sn n  7Сб R
fd 2 f (6а)

где R — радиус расплавленной ванны.
Используя выражения (За) и (6а) , получим для 

коэффициента выброса уравнение:
Зпг/?35сч(Тпл-= 1 — (7)

(5)

Если выброс осуществляется, например, за счет 
электромагнитных сил и обратный токопровод рас­
положен на расстоянии £) = 0,1 м (рис. 2), то для 
медных контактов диаметром 10~2 м при токе 10 ка  
и а=100 к из (7) получим &в~0,92. Электромаг­
нитная сила / обратно пропорциональна расстоя­
нию между токопроводами [Л. 16]:

? _  I2 19 m l  /Qx
f  —  2 ' л  ft»'* d  * О

Поэтому для данного примера при расстояниях D 
менее 0,10 м коэффициент выброса очень близок 
к единице.

Формула (7) позволяет оценить убыль массы 
контакта для частного случая торцевых контактов 
(рис. 2), когда весь выброшенный металл оседает 
за пределами контактов. Если контакты имеют 
сложную форму, то вынос металла за пределы рас­
плавленной ванны может не сопровождаться 
убылью общей массы контакта (металл остается 
на контакте за пределами оплавленной поверх­
ности). Но и такой перенос металла вызывает 
образование впадин и наростов и является опас­
ным для контактов. Для таких контактов также 
применимо выражение (7), которое в этом случае 
позволяет оценить изменение формы контакта 
в месте горения дуги.

Величина £/7э в расчетных выражениях опреде­
ляется из баланса энергии и известно |[Л. 13], что 
значение U' э не намного отличается от 10 в для 
металлов, у которых прикатодное падение напря­
жения составляет 10 в и более. Значение С/'э= 10 в 
можно использовать при расчетах износа контак­
тов из конструкционных материалов. За радиус 
расплавленной ванны в первом приближении при­
меняется радиус канала дуги.

Значения поверхностного натяжения для раз­
личных жидких металлов не сильно отличаются 
друг от друга. В табл. 1 
приведены данные по по­
верхностному натяжению 
ряда металлов [Л. 17
и 18].

Если кроме объемных 
сил на расплавленный 
металл воздействуют и 
поверхностные силы (на­
пример, газодинамиче­
ские), то при оценке ко­
эффициента выброса сле­
дует более детально рас­
сматривать движение 
жидкого металла (вяз­
кой жидкости). Рис. 2.
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Таблица 1

М еталл

Олово

Алюминий

Серебро

Золото

Медь

Железо

Температура,
°С

300 
400 
500 
900 

1 000

75Q

1 000

1 070

1 130 
1 215

1 535

Поверхностное 
натяжение ст, н/м

0,526
0,518
0,510
0,508
0,497

0,520

0,7824

0,6122

1,103 
1,166

0,95—0,997

и __ 3 jtj 1 / Xj
■5Г 2“"  ̂ T \ J - )

где us — скорость жидкого металла на границе 
между пограничным слоем и потоком жидкости, 
м/сек ; xi — расстояние от твердой стенки до точки 
пограничного слоя со скоростью и , м; 8 — толщи­
на пограничного слоя, м.

Выражение для толщины пограничного слоя за ­
пишем в виде [Л. 12]:

8 _  4,64
У  Re, ’ (И)

где у — расстояние от переднего края контакта со 
стороны набегающего потока до интересующей нас 
точки расплавленной ванны, ж; Rey — критерий 
Рейнольдса.

Чтобы оценить скорость us за пределами погра­
ничного слоя (среднюю массовую скорость), ис­
пользуем второй закон Ньютона:

W  +  V W - 5- ^ )  4 ’ (12)

где — напряжение трения между потоком газа 
и жидкостью, н/м2.

Напряжение трения потока газа, сообщающее 
скорость верхним слоям жидкости, определяется 
по выражению |[Л. 12]:

0.32Эг,а*

где у г — плотность газа, 
ка газа, *м/сек.

V^ey
к г !м г\ ип -

(13)

скорость пото-

Если в (10) пренебречь вторым членом (для 
*i/8< l ) ,  то для частного случая пары контактов, 
изображенной на рис. 2, подстановкой (9) и (11) 
в ( 10) получим приближенное выражение для kB:

, =  1 1 9,3$дл/?УГп 
V  R eyiis tvU rBc

(14)

Под действием активных сил часть жидкого ме­
талла удаляется из расплавленной ванны (рис. 2), 
а часть — остается. Остается такое количество ме­
талла, скорость которого недостаточна, чтобы по­
кинуть ванну за время горения дуги, т. е. должно 
выполняться соотношение:

iMtv ~\R, (9)
где и — скорость жидкого металла в центре ванны.

Как показано в [Л. 12], распределение скоро­
стей и в жидкости при движении вдоль плоской 
стенки описывается формулой:

v 3
(10)

Оценим коэффициент выброса с помощью (14) 
при условиях разряда, соответствующих предыду­
щему примеру (ток 10 ка,  радиус контактов 10~2м; 
£> = 0,1 м, а=100 к ) .  Пусть вектор скорости потока 
газа касателен к поверхности электрода. Такое 
предположение позволяет оценить нижний предел 
коэффициента выброса. Например, при скорости 
потока газа 103 м/сек  напряжение трения состав­
ляет 3,4 н/м2. Согласно второму закону Ньютона 
( 12) импульс активных сил вполне достаточен, что­
бы сообщить за время Ю-2 с е к  массе жидкого 
металла в доли грамма (0,2 г )  скорость u s ~ 
^2 ,0  м/сек. Таким образом, выброс жидкого ме­
талла возможен со скоростью нескольких метров 
в секунду. Такие скорости наблюдаются и экспе­
риментально.,

Теперь можно приближенно оценить и коэффи­
циент выброса. Например, для меди при а =100 к , 
радиусе контакта 1 см (рис. 2 ) и времени tv = 
= 10“2 с е к  получим &в~0,94. Таким образом, дей­
ствие электромагнитйых и газодинамических сил 
достаточно велико, чтобы обеспечить близкие 
к единице значения коэффициента выброса при 
достаточно больших токах и длительностях горе­
ния дуги.

Итак, предлагается следующая последователь­
ность расчета износа. С помощью выражений (36) 
или (4) определяется масса расплавленного ме­
талла. Затем по (7) и (14) оценивается коэффи­
циент выброса и масса выброшенного металла.

Применим полученные уравнения для расчета 
разрушения контактов и проводов йри различных 
условиях, соответствующих описанным в [Л. 1—6].

Сопоставление результатов расчета износа кон­
тактов и проводов с экспериментальными данными. 
Результаты наиболее обширных эксперименталь­
ных исследований износа сильноточных контактов 
изложены в [Л. 1]. В табл. 2 приведены результаты 
расчета и опытные данные из |[Л. 1] по износу кон-

Таблица 2

М
ат

ер
иа

л

Ср
ед

ня
я 

уд
ел

ьн
ая

 
те

пл
ое

мк
ос

ть
, 

кд
ж

СОО«а.
гиfe

д ж
Износ пары 
контактов 

по [Л. 1], г
к  ч>*

для усло­
вий [Л. 1]

Ра
сч

ет
 

из
но

са
 

(З
а)

 
(п

ер
ес

че
т 

на 
дв

а 
ко

нт
ак

та
 

пр
и 

Ав
=1

), 
г

Из
но

с 
с 

уч
ет

ом
 

ис
па

ре
ни

я 
по 

(4
) 

(на
 

дв
а 

ко
нт

ак
та

), 
г

Ю6 п е с е к и>° м2

W 0,21 65,4 0,45 2,6 0,80 0,80
Мо 0,30 42,6 0,70 4,0 0,60 0,60
Ni 0,56 24,5 0,80 7,0 0,71 0,50
Fe 0,65 22,0 0,78 8,2 0,62 0,40
Ti 0,62 12,6 0,66 10,5 0,55 0,26
Си 0,45 41,4 1,3—1,4 4,2 1,20 1,20
Ag 0,25 31,4 2,025—2,114 5,5 2,50 2,00
Zn 0,44 8,15 1,70 21,0 3,16 1,30
А1 1,03 16,5 1,04 10,5 0,97 0,70
Sn 0,25 1,93 2,80 90,0 10,40 1,7а
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тактов диаметром 0,5 дюйма для тока 12 ка  и вре­
мени горения 7 i2o с ек .  При расчетах для теплофи­
зических параметров принималось их среднее зна­
чение при температуре 0,5 Гпл.

Как показывает табл. 2, при коэффициенте вы­
броса, близком к единице, экспериментальные дан­
ные и результаты расчета по (За) согласуются. 
Наибольшее расхождение имеет место для олова и 
цинка, так  как при горении дуги на этих металлах 
[Л. 9] большая часть энергии расходуется на 
испарение {значение (qB \ftp)* велико].

Линейные зависимости [JI. 1] износа контактов 
от тока согласуются с расчетным выражением (За), 
т. е. при этих параметрах удельный износ не зави­
сит от тока.

Выражение для удельного износа можно полу­
чить из (3):

Л/1 _ /, QHCn V /1
М у л - -  3 ^ ( 1 - 7 7 > У  (15)

Если предположить, что kB=\ и потери энергии 
на испарение малы по сравнению со всей выделен­
ной энергией, то из (15) получим значения удель­
ных износов: для меди 6,4 мг/к, вольфрама 4,4 мг/к 
и для серебра 14 мг/к. Как видно из табл. 3, эти 
значения согласуются с приведенными в |[Л. 2—6]. 
Здесь проводится сравнение только для однород­
ных однокомпонентных материалов, так как неод- 
нородные, (в частности металлокерамические мате­
риалы, требуют особого рассмотрения.

При разряде в масле по данным [Л. 3] износ меди 
и вольфрама несколько меньше, чем рассчитанный без 
учета испарения. При этих условиях для контактов
из хмеди значение (<7В ]/%)* составляет .примерно 10f 
а для вольфрамовых контактов — 6,1. Учет испа­
рения с помощью (4) приводит к величинам эро­
зии для меди и вольфрама соответственно 2,3 
и 2,5 мг/к.

При токах единицы килоампер и менее экспе­
риментальные значения износа расходятся с рас­
считанными по (За) при kB—l (см. табл. 3); удель­
ный износ начинает зависеть от тока. Причин 
этого может быть несколько. Во-первых, может 
изменяться коэффициент выброса. Во-вторых, не

Т аблица  3

Материал Ток,
ка

Длитель­
ность,
мсек

Среда М7Г
мг/к Источник

ЗСГПП ’ 
мг/к

Серебро 60—120 0,7—0,77 Воздух 9—12 [Л. 2] 14

Медь

90
1
3 

1 0  
30

1
2
4 

1 0  
20

1 . 8  

} , 0  

| До 60

Масло

Воздух

Масло

2 , 8
1.5 
2 , 8
5.0
5.0 

2 
4

7.5
8.5
9.0

[Л. 3] 

[Л. 4]

[Л. 5]

6,4

Вольфрам 90 1 . 8 Масло 2,4 [Л. 3] 4,4

Сталь 0,14 Более 104 Воздух 3,9 [Л. 11] 3,5

соблюдается условие х*пл^ 0 ,1 5 .  Чтобы это усло­
вие соблюдалось, необходимо выполнение неравен­
ства (<7в|^р) * ^ 1 ,2 .  Если это условие не выполня­
ется, то объем расплавленной ванны не описывает­
ся уравнением (3) или же сплошной расплавленной 
ванны не образуется вовсе. Изменение тока вызы­
вает изменение среднего потока qB.

Таким образом, при токах промышленной часто­
ты более 3—4 ка  предложенные расчетные выра­
жения дают согласующиеся с экспериментом ре­
зультаты для контактов в воздухе и масле. При 
меньших токах расхождение становится большим 
(табл. 3). Однако, если время воздействия дуги 
больше, чем в выключателях, то возможно образо­
вание единой расплавленной ванны при меньших 
токах, что делает применимыми полученные урав­
нения, например, для некоторых режимов сварки 
[Л. 11 и 14]. Значение удельного износа электрода 
при действии сварочной дуги, приведенное в табл. 3, 
соответствует полученному по (36).

В |[Л. 6] приведены результаты исследования 
эрозии различных проводов линий электропередач 
при случайном дуговом разряде. Исследование 
проводилось при токах от 0,286 до 9,992 ка  и дли­
тельностях до двух секунд и более. Удельный износ 
медного провода оказался равным около 6,7 мг/к, 
стального — 5 iмг/к и алюминиевого — 5 мг/к. Фор­
мула (За) без учета испарения дает для меди, 
железа и алюминия соответственно: 6,4, 3,6 и
4,6 мг/к. Таким образом, предложенные выражения 
достаточно хорошо описывают износ проводов при 
предположении, что износ провода происходит за 
счет разбрызгивания жидкого металла.

Итак, соотношения (3) и (4) не только описы­
вают закономерности эрозии электродов [Л. 7], но 
и позволяют оценить износ контактов выключате­
лей. Это объясняется тем, что процесс эрозии при 
разнообразных условиях может быть описан еди­
ной расчетной моделью.

Предложенные соотношения для массы расплав­
ленного металла получены при условии, что дуга 
неподвижна. Если скорость движения дуги v  ве­
лика и перемещение дуги оказывает сильное влия­
ние на массу расплавленного металла, то это влия­
ние можно приближенно учесть, приняв в (4) 
вместо времени горения дуги tv эффективное время 
tB=\R/v.

Выводы. 1. Износ контактов и электродов хо­
рошо описывается предложенными соотношениями, 
если ток и длительность разряда достаточны для 
образования расплавленной ванны (при промыш­
ленной частоте токи 3 ка  и более). Выражения (3) 
и (За) применимы, если соблюдается условие 
(qBVtp)* ^ 1,2, налагаемое на поверхностный 
источник тепла.

2. В результате воздействия электромагнитных 
и газодинамических сил коэффициент выброса для 
сильноточных контактов может быть близким 
к единице.
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Отрицательные сопротивления
УДК 621.372.011.2.001.24

В. С, ПОПОВ и Э. И. ШУТЕЕВ

Отрицательные сопротивления Z0 отличаются 
от аналогичных по величине и структуре положи­
тельных сопротивлений Z тем, что при протекании 
одного и того же тока по сопротивлениям Z0 и Z 
падения напряжения на них U® и U равны по ве­
личине и противоположны по фазе. Таким обра­
зом, Z0 = —Z. В частном случае, когда по сопротив­
лениям протекает постоянный ток, падения напря­
жения на них равны и противоположны по знаку.

Отрицательные проводимости Уо отличаются от 
аналогичных положительных проводимостей У тем, 
что одно и то же напряжение U, приложенное 
к проводимостям Уо и Y, создает в них равные по 
абсолютной величине и противоположно направ­
ленные токи. Следовательно, Уо=—У. Если напря­
жение U постоянно, токи в проводимостях равны и 
противоположны по знаку.

Отрицательные сопротивления подразделяются 
на активные, реактивные и комплексные. Как не­
трудно убедиться, ток, протекающий по отрица­
тельной емкости, отстает от приложенного напря­
жения на 90°, а ток, протекающий по отрицатель­
ной индуктивности, опережает приложенное 
напряжение на 90°.

Если отрицательное сопротивление Z0 замкнуть 
на такое же по величине и структуре положитель­
ное сопротивление Z, то суммарное сопротивление 
цепи будет равно нулю и в ней возникнут незату­
хающие колебания. Аналогичный эффект возни­
кает при параллельном соединении двух равных по 
величине и противоположных по знаку проводи­
мостей. Отметим, что колебания в системе не воз­
никают, если положительное сопротивление (про­
водимость) превышает отрицательное.

Генератор синусоидальных колебаний можно 
рассматривать как усилитель, охваченный цепью 
положительной обратной связи.

Генератор можно также рассматривать как на­
груженный двухполюсник, который в зависимости 
от схемы генератора должен быть либо отрица­
тельным сопротивлением, либо отрицательной про-
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водимостью. Цепь положительной обратной связи 
в общем случае можно представить в виде делите­
ля напряжения, состоящего из сопротивлений Zi 
и Z<i, причем нижнее плечо делителя Z2 присоеди­
нено непосредственно ко входу усилителя.

Если генератор рассматривать как двухполюс­
ник, нагруженный на сопротивление Zi=R + jX 
(верхнее плечо делителя), то его можно заменить 
эквивалентной электрической цепью, состоящей из 
последовательного соединения положительных и 
отрицательных активных и реактивных сопротив­
лений (R, R0, X, Х0),  причем при устойчивой гене­
рации алгебраическая сумма сопротивлений равна 
нулю, т. е. Ro = —R и Х = —Х0 (рис. 1,а).

При увеличении сопротивления R уменьшается 
глубина положительной обратной связи и генера­
ция затухает. В эквивалентной цепи при увеличе­
нии сопротивления R положительное активное 
сопротивление превзойдет отрицательное по абсо­
лютной величине, что также приведет к затуханию 
генерации. Уменьшение сопротивления R напротив 
приводит к увеличению амплитуды колебаний, что 
вытекает* из рассмотрения реальной и эквивалент­
ной цепи генератора.

Отметим, что [в данном случае генератор нельзя 
представить как эквивалентную цепь, состоящую из 
параллельно включенных проводимостей—отрицательной 
проводимости двухполюсника и положительной проводи­

ла 1 1мости, равной +"Ж* такои эквивалентн°и цепи

п 1при увеличении сопротивления R проводимость - у -

уменьшается, суммарная проводимость становится 
отрицательной, т. е. амплитуда колебаний должна 
возрастать, тогда как в действительности колеба­
ния затухают.

Если генератор рассматривать, как двухполюсник, 

к которому присоединена ^проводимость =  g  4 -  j b
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а

Рис. 1.

(где Z2— сопротивление нижнего плеча делителя), 
то его можно заменить эквивалентной электриче­
ской цепью, состоящей из четырех параллельно 
включенных проводимостей ( g ,  go , b и b0),  причем 
положительная g  и отрицательная go активные 
проводимости так же, как и положительная b и 
отрицательная bQ реактивные проводимости при 
устойчивой генерации по абсолютной величине по­
парно равны друг другу (рис. 1,6 ).

При увеличении проводимости g  уменьшается 
глубина положительной обратной связи и генера­
ция затухает. В эквив,алентной цепи при увеличе­
нии проводимости g  положительная активная 
проводимость превзойдет отрицательную по абсо­
лютной величине, что такж е приведет к затуханию 
колебаний. Уменьшение проводимости g ,  напротив, 
приводит к увеличению амплитуды колебаний, что 
вытекает из рассмотрения реальной и эквивалент­
ной цепей генератора. Отметим, что в данном 
случае генератор нельзя представить как  эквива­
лентную цепь, состоящую из последовательно 
включенных сопротивлений — отрицательного со­
противления двухполюсника и положительного со­
противления Z2. В такой эквивалентной схеме при 
увеличении активной составляющей сопротивле­
ния Z2 суммарное активное сопротивление стано­
вится положительным, т. е. амплитуда колебаний 
должна затухать, в то время как в действитель­
ности амплитуда колебаний возрастает.

Если в цепи на рис. 1 , а активное сопротивление R 
увеличить, то генерация прекратится, а сопротивление

R Rмежду точками цепи а  и b Zab =  на частоте

генерации станет отрицательным, так как |./? | > |»/?01 
и R o <0.  Аналогичный эффект получается при уве­
личении реактивного сопротивления X. В част­
ности, при Х = о о  сопротивление между клемма­
ми Ьс , к которым присоединено сопротивление X, 
будет равно Х0.

Если в цепи на рис. 1,6 проводимость g  умень­
шить, то проводимость между точками ab  станет 
отрицательной, однако генерация в этом случае со­
хранится. Напротив, при увеличении положитель­
ной проводимости на некоторую величину Ag  ге­
нерация прекратится, но проводимость между точ­
ками ab на частоте генерации станет равной Ag.

Таким образом, при определенных условиях ге­
нератор может служить или отрицательным сопро­
тивлением или отрицательной проводимостью.

Рассмотрим в качестве примера пути получения 
отрицательного сопротивления или отрицательной 
проводимости с помощью генераторов с мостовой 
цепью (рис. 2) [Л. 1].

Генератор состоит из моста ab ed ,  образованно­
го линейными сопротивлениями Zu Z2, Z3 и Z4. 
К измерительной диагонали моста bd  присоединен 
вход усилителя переменного тока. Выход усилите­
ля присоединен к диагонали питания моста ас.

Допустим, что сопротивления Z3 и Z4 образуют 
цепь отрицательной обратной связи усилителя, 
а сопротивления Z4 и Z2 — цепь положительной 
обратной связи.

Выберем коэффициент усиления усилителя до­
статочно большим; тогда при генерации синусои­
дального сигнала напряжение £/& питающее мост,, 
будет гораздо больше напряжения f/i в измери­
тельной диагоцали моста, т. е. мост будет нахо­
диться в состоянии, близком к равновесию. В ре­
зультате ZiZ4^ Z 2Z3. Достаточно незначительно уве­
личить сопротивление Zi или Z4 или уменьшить 
сопротивления Z2 или Z3, как генерация прекратит­
ся. Это произойдет из-за увеличения отрицательной 
обратной связи или из-за уменьшения положитель­
ной обратной связи. Если, например, разорвать 
цепь между вершинами моста c\d, т. е. сделать 
Z4=oо, то сопротивление между вершинами c d  бу-

Z Zдет приблизительно равно — -|-А потому что

именно такое положительное сопротивление надо 
присоединить к вершинам моста cd,  чтобы генера­
тор вновь начал работать. Аналогично, если разор­
вать ветвь ab, то сопротивление между вершинами

Z Zмоста ab  составит приблизительно-----%-*•
Увеличение сопротивлений Z2 и Z3 не приведет 

к срыву генерации. Это объясняется тем, что 
с ростом Z3 уменьшается действие отрицательной 
обратной связи, а с ростом Z2 увеличивается ин­
тенсивность положительной обратной связи. Гене­
рация прекратится при уменьшении сопротивлений 
Z2 и Z3.

Представим генератор, изображенный|[на рис. 2, 
в виде двухполюсника, выходные клеммы которого Ьс
нагружены на проводимость У2 =  . Полагая, что

в момент генерации проводимость нагрузки Y2 равна 
и противоположна по знаку внутренней проводимости 
двухполюсника, можно утверждать , что последняя

равна — К,, т. е. приблизительно равна — ~-4-. Если:

в цепи на рис. 2 параллельно проводимости F2=l/Z2> 
включить проводимость Y'2, то  результирующая^ 
проводимость между точками Ьс составит Y'% так: 
как проводимость У2 присоединена параллельно) 
внутренней отрицательной проводимости двухпо­
люсника (—F2). Генератор в данном случае будет 
работать в недовозбужденном режиме.

Представляя генератор в виде двухполюсника, 
выходные клеммы которого a d  нагружены на про­
водимость F3=l/Z3, нетрудно убедиться, что внут­
ренняя проводимость такого двухполюсника при- 

Z2мерно равна — 7-7-,1"4
В общем случае двухполюсник следует рас­

сматривать как отрицательное сопротивление в тех 
случаях, если уменьшение положительного сопро-
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тивления, присоединенного к двухполюснику, вы­
зывает генерацию колебаний или увеличивает 
амплитуду колебаний, а увеличение этого сопро­
тивления приводит к срыву генерации.

Двухполюсник следует рассматривать как отри­
цательную проводимость, если увеличение положи­
тельного сопротивления, присоединенного к двух­
полюснику, т. е. уменьшение положительной 
проводимости приводит к нарастанию генерации, 
а уменьшение сопротивления приводит к срыву 
генерации.

Таким образом, цепь, изображенная на рис. 2, 
может служить как отрицательным сопротивле­
нием, так и отрицательной проводимостью. Изме­
няя сопротивления моста a b e d , можно в широких 
пределах регулировать активные и реактивные со­
ставляющие отрицательных сопротивлений и про­
водимостей.

Определим величину отрицательного сопротив­
ления, включенного между вершинами моста c d  
при Z4 = oo с учетом параметров усилителя (ветвь 
a d c  является ветвью отрицательной обратной 
связи).

Будем считать, что Zx — ~ ,  Z2 =  - ^ - ,  Z3==-^-

1и Z4 =  — . Пользуясь обобщенным методом узловых 
у*

напряжений [Л. 2], составим матрицу проводимостей 
схемы на рис. 2:

d b а

d У,  +  Уь - Y b - Y  г

b - Y b Yi  +  Y 2 +  Уъ - У ,

а S - Y 3 - ( S  +  Y J У,+У3 +  Y t

Здесь S =  KYг, где К  — коэффициент усиления

усилителя Yi ■ выходная проводимость усили­

теля; Yb =  - j ----- входная проводимость усилителя (про-

водимость между узлами bd).
Сопротивление

Zcd ( 1)

где Add — алгебраическое дополнение; А — определи­
тель матрицы проводимостей схемы:

А** =  <Уь +  Yt +  У2) СУ, +  У3 +  Yt) -  У, ( S +  У,); (2) 
Д =  У.У.У, +  Y J i  (У6 +  У, +  У2) +  YbYxYi +

+  УЬУ2 (У , +  У 3 +  У г) +  У2У ,&  (3)

Подставив в (1) выражение (2) и (3), после преобра­
зований получим:

Zcd =
Z 2Z 3 j ( i + f ) ' ]

Z ‘ l
Г ~  Z 2 , Z i . Z, Z, / z,
[ /c+ 1+ z 7 + z T + z ^ + z r f 1 +  z; -+ t + 4 ; ) ]

Аналогично рассчитываются сопротивление и про­
водимости:

Zab ==

7 Г [ 1 j I | I (\ , 3̂ I , Z± \ 1 *
Z * [ K + 1+ Z4 +  Z t +  Z b +  Z b ( l +  Z t +  Z 2 +  Z4 ) J

(5)
Y b  C =

2,z4 [ff + i + -§7 + ( ^ - + ^ ) ( i  + X + I 7 )  j

y 0d =
(6)

£ l. A
Z 2 '

i t
A О * * * * * * ) ]

*A[* + i+ £ + (f+ £ )( i  + £ +£|J ■

(7)
Авторами было проведено экспериментальное 

исследование отрицательного сопротивления, вы­
полненного на основе транзисторного усилителя 
с мостовой цепью (рис. 2). Сопротивления Zlf Z2 
и Z3 были чисто активными и составляли: Z2= 
—565 ом, Z3= 27,4 к ом . Сопротивление Zi изменя­
лось в процессе эксперимента от 150 ом  до 5,65 ком.  
Параметры усилителя на частоте 1 ООО г ц  состав­
ляли: К — 1 100, Zb = 2,4 к ом , Zi = 0,21 /ссш.

На рис. 3 приведены полученные эксперимен­
тально (кривая 1) на частоте 1 ООО г ц  и расчетным 
путем (кривая 2) по (4) зависимости отрицатель­
ного сопротивления Zcd от отношения Zi/Z2.

Для измерения' отрицательного сопротивления 
ZCd была собрана цепь, состоящая из последова­
тельно соединенных источника переменного напря­
жения, добавочного активного сопротивления г, 
регулируемого сопротивления \ги предназначенного 
для уравновешивания отрицательного сопротивле­
ния, и отрицательного сопротивления. М ежду 
общим узлом источника напряжения и отрицатель­
ного сопротивления, а т а к ­
же общим узлом сопро­
тивлений г  и тi был вклю­
чен нуль-индикатор. Нуль- 

индикатор уравновешивал­
ся изменением сопротив-

пом

----- -

П

£•1-

> т *2

(4) Рис. 2. Рис. 3.
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ления г±. При этом отрицательное сопротивление 
равнялось по абсолютной величине сопротивле­
нию i/ч.

Как показал эксперимент, величина отрицатель­
ного сопротивления в диапазоне частот 0,3—100 к гц  
практически не изменяется. При уменьшении на­
пряжения питания усилителя от номинальной ве­
личины вдвое, относительное изменение отрица­
тельного сопротивления составляет менее 1 %. 
Температурный коэффициент отрицательного со­
противления при температурах от+ 20°С  до+ 40°С  
равен 4 -10~4 1/°С.' Значение падения напряжения 
на отрицательном сопротивлении, при котором со­
хранялась его линейность, не превышало 4 в.

Определим сопротивление некоторых электри­
ческих цепей, состоящих из отрицательных и поло­
жительных сопротивлений.

Сопротивление цепи Z, состоящей из последо­
вательно соединенных сопротивлений Z2 и —Zi, 
равно Z=Z2—Zi. Сопротивление разветвления Z, 
образованного параллельным соединением сопро-
тивлений Z2 и —Zi, составляет Z =  -= 1 2„—-- 2̂

Проводимость разветвления У, состоящего из 
параллельного соединения проводимостей У2 и —Y± 
равна У = У2—Y±. Проводимость цепи Y, состоящей 
из последовательного соединения проводимостей У2
и — Yi равна У =  Уг̂ 2 - »/1 /2

Д ля определения полного сопротивления (про­
водимости) электрических цепей, представляющих 
собой комбинацию положительных и отрицатель­
ных сопротивлений (проводимостей), достаточно 
определить сопротивление (проводимость) цепи, 
заменив все отрицательные сопротивления (прово­
димости) положительными, одинаковыми по вели­
чине и структуре, а затем в полученной, формуле 
перед отрицательными сопротивлениями (проводи­
мостями) в нечетных степенях поставить знак
минус.

Определим в качестве примера сопротивление 
разветвления, состоящего из сопротивления R и 
отрицательной емкости —С. Как известно, сопро­
тивление разветвления Z, образованного сопротив-

п г> 7  R ( l — j«>CR)лением R и емкостью С равно Z =  } со2С^ 2 *
В случае отрицательной емкости имеем:

У R (1 jwCR)
^  =  1 +  <*>2С2Я2 */

Когда отрицательно и сопротивление и емкость, то 
„ —!R (1 — j(oCR)

“  1 + (02C2i?2 *
Рассмотрим некоторые возможные применения 

цепей с отрицательными сопротивлениями в элек­
троизмерительной технике.

Если последовательно соединить сопротивления 
Z и —Z, то общее сопротивление цепи будет равно 
нулю. Это означает, что при протекании тока по 
такой цепи падение напряжения на ней и рассеи­
ваемая в ней мощность также будут равны нулю. 
Данное свойство можно использовать для созда­
ния широкого круга различных приборов и уст­
ройств, не потребляющих мощности от объектов 
измерения, управления и сигнализации. Например, 
включив последовательно с амперметром, сопро­
тивление которого равно Z ,  отрицательное сопро­
тивление, равное —Z, полностью компенсируют 
мощность, потребляемую прибором от объекта из­
мерения. Хаким образом, включение амперметра 
с отрицательным сопротивлением совсем не нагру­
жает измерительную цепь.

Следует подчеркнуть, что в отличие от прибо­
ров электронной системы нестабильность отрица­
тельного сопротивления влияет только на величину 
мощности, потребляемой от объекта измерения, и 
не оказывает никакого влияния на погрешность 
измерения — последняя всецело определяется соб­
ственной погрешностью амперметра.

С помощью отрицательного сопротивления мож­
но также компенсировать мощность, потребляемую 
из измерительной цепи последовательной цепью 
счетчиков и ваттметров.

Отрицательные сопротивления позволяют улуч­
шить качество катушек индуктивности.

Известно, что магазины индуктивности имеют, 
как правило, большое активное сопротивление и 
по этой причине находят весьма ограниченное 
применение в области промышленных частот. 
Включение отрицательного сопротивления последо­
вательно с магазином индуктивности позволяет рез­
ко повысить его добротность и, таким образом, 
способствует широкому их применению в области 
низких частот.

При параллельном соединении проводимости У 
и отрицательной проводимости —У проводимость 
разветвления будет равна нулю. Следовательно, 
ток, потребляемый разветвлением, и рассеиваемая 
в нем мощность также будут равны нулю.

С помощью отрицательной проводимости мож­
но также компенсиродать мощность, потребляемую 
из измерительной цепи вольтметрами, фазометра­
ми, фарадметрами и параллельной цепью счетчи­
ков и ваттметров.
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Возрастание кратностей токов коротких замы­
каний и увеличение нагрузок вторичных цепей 
трансформаторов тока приводит иногда к недопу­
стимому искажению формы вторичного тока и, как 
следствие, к значительным изменениям угловых 
характеристик фазочувствительных органов [Л. 1 
и 2]. Применение полупроводниковых схем умень­
шает потребляемую мощность устройствами релей­
ной защиты, что облегчает условия работы транс­
форматоров тока и напряжения. Однако следует 
учитывать то обстоятельство, что наряду с полу­
проводниковыми еще достаточно широкое распро­
странение находят электромеханические устройст­
ва. Поэтому рассматриваемый ниже импульсный 
фазочувствительный орган дополнен устройством 
коррекции угловых характеристик при несинусои­
дальных токах, обусловленных перегрузкой транс­
форматоров тока.

Поскольку вопросы исследования поведения су­
ществующих фазочувствительных органов, выпол­
ненных на различных принципах, при несинусои­
дальных токах требуют специального изучения, то 
в данной статье анализ проведен только для им­
пульсных схем сравнения по фазе. Увеличение се­
чения сердечников трансформаторов тока и жил 
контрольных кабелей приводит к неоправданному 
возрастанию их стоимости. Поэтому разработку 
достаточно простых устройств, обеспечивающих 
правильную работу защит при перегруженных 
трансформаторах тока, следует считать перспек­
тивной.

На рис. 1 приведена блок-схема фазочувстви­
тельного органа,

Полуволны напряжения защищаемого объек­
та U через фазосдвигающее устройство подаются 
на вход формирователя прямоугольных импульсов 
ФПИ, который повышает чувствительность фазо- 
чувствителыного органа по напряжению и позво­
ляет получить практически прямоугольные угловые 
характеристики. Положительные импульсы от ФПИ 
поступают к логическому устройству схемы совпа­
дения ЛУ.

Полуволны тока защищаемого объекта / по­
ступают через разделительный трансформатор 
в схемы токового пускового органа 7770, фильтра 
нижних частот ФНЧ и заграждающего фильтра ЗФ.  
Устройство ФИ подает в цепь схемы совпадения ЛУ 
импульсы малой длительности U'u, которые явля­
ются функцией тока / защищаемого объекта. 
В случае действия ЛУ на вход ВО подается на­
пряжение С/ЛУ, что вызывает его срабатывание. .

При синусоидальном токе и напряжении к ло­
гическому устройству схемы совпадения подаются 
прямоугольные импульсы, соответствующие поло­
жительным полуволнам напряжения U и импуль­
сы малой длительности в момент прохождения то­

ка защищаемого объекта через нуль (рис. 2,а) . 
При совпадении указанных импульсов во времени, 
а также при достижении током величины порога 
7770, происходит срабатывание импульсного фазо­
чувствительного органа.

При несинусоидальном токе, вызываемом пере­
грузкой трансформатора тока, и синусоидальном 
напряжении в схеме фазочувствительного органа 
действует корректор, позволяющий получить отно­
сительно стабильную угловую характеристику 
в широком диапазоне перегрузок трансформатора 
тока. Корректор состоит из фильтра нижних 
частот ФНЧ,  заграждающего фильтра ЭФ  и вы­
прямителя В. При несинусоидальном токе загра­
ждающий фильтр выделяет гармонические состав­
ляющие выше первой, выпрямленное напряжение 
которых подается в цепь формирования импульсов 
малой длительности, которым в простейшем случае 
является пик-трансформатор с несколькими обмот­
ками. С фильтра нижних частот в цепь ФИ 
поступает сигнал, пропорциональный первой гар­
монической составляющей тока повреждения. Вы­
прямленное напряжение высших гармонических 
составляющих воздействует на ФИ  таким образом, 
что происходит сдвиг по фазе формируемого им­
пульса, обеспечивающий коррекцию угловой ха­
рактеристики органа (рис.* 2,6). В статье устройст­
во коррекции исследовалось для нагрузок транс­
форматоров тока, близким к активным, что 
соответствует реальным условиям эксплуатации.

На рис. 3 приведен вариант схемы импульсного 
фазочувствительного органа с угловой коррекции 
характеристик [Л. 3]. В качестве логического уст­
ройства схемы совпадения 1 использован мало­
мощный тиристор Ть в анодную цепь которого от 
формирователя 2 поступают прямоугольные им­
пульсы, являющиеся функцией напряжения защи­
щаемого объекта, а в управляющую от формиро­
вателя 3 — импульсы малой длительности, являю­
щиеся функцией тока защищаемого объекта.

Рис. 1, Блок-схема импульсного фазочувствительного органа 
с угловой коррекцией характеристик,
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Рис. 3. Принципиальная схема импульсного фазочувствительного органа.

Рис. 2. Диаграммы работы им­
пульсного фазочувствительного 
органа с угловой коррекцией ха­

рактеристик.
а  — при синусоидальном токе; б — при 

несинусоидальном токе.

Токовый пусковой орган 5 и выходной орган 6 
также выполнены с применением тиристоров. Ре­
гулирование тока срабатывания осуществляется 
изменением числа витков обмотки трансформато­
ра Тр2, а также сопротивлением R l2. Заграждаю ­
щий фильтр RC  представляет собой двойной 
Г-образный мост, а фильтр нижних частот простей­
шую схему LC. Можно подобрать таким образом 
параметры фильтров и соотношение входных сиг­
налов корректора 4, что схема будет осуществлять 
коррекцию практически при любой кратности ав а ­
рийных токов. Это легко обеспечить, так как тири­
сторы обладают большим коэффициентом усиления 
и для их управления пик-трансформаторы могут 
быть выбраны малых габаритов. Степень коррек­
ции не зависит от кратности тока, а определяется 
наличием высших гармонических составляющих.

Рассмотрим влияние основных элементов схе­
мы на характеристики импульсного фазочувстви­
тельного органа. При поступлении положительной 
полуволны напряжения на вход транзистор ПТ2 
находится в закрытом состоянии в течение проме­
жутка времени t\, которое можно определить из 
следующего выражения:

где 

У = р  __ Чл  «Г х — Е ' Р _ ^У2 .
Е 1

R6R1
R6 + R, с2,

Е — напряжение питания; Uyl  — напряжение на 
конденсаторе С2, при котором транзистор ПТ2 на­
чинает открываться; £/у2— напряжение, до которо­
го заряжается конденсатор С2 при открытом 
транзисторе ПТ2.

В случае поступления на вход формирователя 
отрицательной полуволны конденсатор С2 пере­
заряжается за время t2 до напряжения Uу2. Вре­
мя t 2 определяется из выражения:

e = uc2+ r ,c 2 с  2
d t

откуда

где
x2=-RbC2.

’ =  £/С24 - Я 7( - ^ -
dU,

d t

откуда

Ширина угловой характеристики импульсного 
фазочувствителыного органа зависит от времени t\. 
Подбирая параметры у , Р i и Р 2) можно получить 
зону срабатывания органа, равную 180°, в широком 
диапазоне изменения входного сигнала. При боль­
ших сигналах за счет ключевого режима работы 
транзистора ПТi происходит четкий перезаряд 
конденсатора С2, и угловая характеристика фазо­
чувствительного органа получается практически 
прямоугольная. Совершенно очевидно, что вход­
ные сигналы тока и напряжения по-различному 
влияют на изменение угловой характеристики. При 
уменьшении входных сйгналов схема формирова­
ния прямоугольных импульсов со стороны напря­
жения вызывает сужение угловой характеристики, 
а схема формирования импульсов малой длитель­
ности со стороны тока ее расширения.
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Рис. 4. Экспериментальные угловые характеристики импульс­
ного фазочувствительного органа при различной перегрузке 

трансформатора тока без устройства коррекции.
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Несинусоидальные токи, обусловленные пере­
грузкой трансформаторов тока, существенно влияют 
на изменение угловых характеристик импульсного 
фазочувствительного органа (рис. 4). Устройство 
коррекции уменьшает это влияние. Считая «нагруз­
ку трансформатора тока чисто активной, можно 
определить изменение первой и высших гармони­
ческих составляющих в зависимости от угла на­
сыщения со̂ н- Этот угол характеризует степень 
перегрузки трансформатора тока и соответствует 
моменту времени, при котором индукция в сердеч­
нике достигает индукции насыщения [Л. 4]. Угол 
нагрузки трансформатора тока изменяет как со­
держание высших гармонических составляющих 
вторичного тока, так и его угловую погрешность 
[Л. 5]. Однако с увеличением угла нагрузки угло­
вая погрешность трансформатора тока уменьшает­
ся и, следовательно, происходит меньшее измене­
ние угловых характеристик фазочувствительного 
органа. В связи с изложенным в статье рассматри­
вается наиболее тяжелый случай работы транс­
форматора тока при чисто активной нагрузке, х а ­
рактеризуемый наибольшими угловыми погреш­
ностями.

Первая гармоника вторичного тока трансфор­
матора тока определяется из разложения вторич­
ного тока в ряд Фурье, коэффициенты которого а\ 
и Ъ1 находятся по известным формулам ![Л. 5]:

а х — -9— (1 — cos 2(о#н),

sin 2(о̂ н>

Рис. 5. Зависимости ухода 
тока через нуль б0, угла 
1-й гармоники 6i вторично­
го тока трансформатора то­
ка и угловой характеристи­
ки импульсного фазочув­
ствительного органа при на­
личии устройства коррек­
ции Да от угла насыщения 
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где k = s3, 5, 7, 8, 11. . .
Поскольку преобладающее влияние из высших 

гармонических составляющих имеет третья, то 
в дальнейшем для упрощения анализа не рассмат­
риваем гармоники более высших порядков. Ука­
занное допущение, как показали расчеты, несущест­
венно влияет на сдвиг угловой характеристики 
фазочувствительного органа. С увеличением пере­
грузки трансформатора тока 3-я гармоника вто­
ричного тока вначале возрастает, а затем умень­
шается:

г 23т
COS (Ot„ COS (otxr

(2)

При подмагничивании пик-трансформатора по­
стоянным током происходит сдвиг по фазе форми­
руемого импульса в сторону, зависящую от поляр­
ности постоянного тока. Указанный сдвиг по фазе 
ak определяется выражением:

afc — arcsin kl, (3)

где I ’ im — приведенное максимальное значение первич­
ного тока трансформатора тока.

Первая гармоника вторичного тока

Г̂ т==ж \ / l + 2 « ) 2 - K 2 c o s  ( - f - 2 ! < ) .

(1)
Общие выражения для коэффициентов ряда Фурье для 
высших гармонических составляющих имеют следую­
щий вид:

где k  — постоянный коэффициент; I — отношение 
среднего значения 3-й гармоники к максимально­
му значению первой вторичного тока трансформа­
тора тока.

Анализ выражений ( 1) — (3) показывает, что 
при &= 1,9 в диапазоне изменения ю>/н от 60 до 180° 

50%) уход формируемого импульса в случае 
идеальных фильтров не превосходит 12°, в то время 
как угловая погрешность по 1-й гармонике дости­
гает в этих условиях 6i^50°, а по моменту пере­
хода тока через нуль — бо—120° (рис. 5).

Таким образом, устройство коррекции умень­
шает сдвиг угловой характеристики при перегру­
женных трансформаторах тока и реагирует на со­
отношение выпрямленного значения высших гар­
монических составляющих к амплитудному значе­
нию основной гармоники несинусоидального тока
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Рис. 6. Осциллограммы работы импульсного фазочувствитель­
ного органа с применением тиристоров при перегруженном 

трансформаторе тока.

и не зависит от кратности первичного тока. В реаль­
ных условиях существенное влияние на работу 
корректирующей схемы оказывают высшие гармо­
нические составляющие в фильтре нижних частот 
и основная составляющая в заграждающем фильт­
ре, поэтому неполная коррекция сдвига формируе­
мого импульса соответственно возрастает по срав­
нению с применением идеальных фильтров.

Экспериментальные исследования подтвердили 
основные положения, изложенные выше. На осцил­
лограммах (рис. 6) приведены: первичный i\ и вто­
ричный i2 токи трансформатора тока, синусоидаль­
ное напряжение U, напряжение на тиристоре UTъ 
выполняющем функции элемента сравнения, ток 
в анодной цепи тиристора выходного органа г’тз. 
Анализ осциллограммы показывает, что при отсут­
ствии устройства коррекции формирование импуль­

са пик-трансформатором происходит на крутой 
нисходящей ветви вторичного тока трансформатора 
тока и угловая характеристика органа значительно 
смещается. При наличии корректирующего устрой­
ства уход угловой характеристики уменьшается.

С увеличением угла нагрузки вторичной цепи 
уменьшаются угловые погрешности перегруженных 
трансформаторов и изменяется гармонический со­
став вторичного тока [JI. 1]. Поэтому целесообраз­
но для каждого угла нагрузки вводить свою сте­
пень коррекции, т. е. вполне определенный коэф­
фициент Ки , на основе которого можно сделать 
выбор параметров фильтров корректора для з а ­
данного диапазона изменения угла насыщения w tu.

Вывод. Разработанное устройство коррекции 
угловых характеристик дает возможность приме­
нять импульсный фазочувствительный орган при 
перегруженных трансформаторах тока и может 
быть рекомендовано для других органов направ­
ленного действия, использующих также импульс­
ный принцип сравнения по фазе.
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Сообщения

УДК 621.316.5

Электромагнитные силы взаимодействия магнитных контактов 
ферридов с внутренней памятью при отпускании

Канд. техн. наук В. Н. ШОФФА и инж. Ю. С. КОРОБКОВ
М осква

Постоянный поиск более компактных, надежных, простых 
в изготовлении и недорогих конструкций коммутирующих 
устройств привел исследователей к созданию новых аппара­
тов— ферридов l[JI. 1]. Феррид — это аппарат, в котором для 
осуществления коммутаций используется магнитная энергия, 
запасенная в магнитопроводе при кратковременном воздейст­
вии внешнего магнитного поля.

Феррид обычно состоит из геркона |[Л. 2], представляю­
щего собой стеклянный баллон, в который впаяны металличе­
ские магнитные контакты с некоторым зазором между своими 
внутренними, перекрывающимися концами, и элемента маг­
нитной памяти. Последний включает в себя внешний магнито- 
провод, выполненный из магнитотвердых ферритов или спе­
циальных реманентных материалов [Л. 1] и расположенные на 
нем обмотки возбуждения. Феррид такого типа можно клас­
сифицировать как феррид с внешней магнитной памятью.

С целью сокращения веса и габаритов феррида и увели­
чения его чувствительности функцию элемента магнитной па­
мяти иногда возлагают на магнитные контакты геркона, изго­
тавливая их из реманентных материалов. Такие ферриды по­
лучили название ферридов с внутренней памятью [Л. 2].

Обладая достаточно высокой удельной магнитной энер­
гией, но меньшей коэрцитивной силой по сравнению с магни­
тотвердыми материалами, реманентные материалы перемагни- 
чиваются значительно меньшими по амплитуде импульсами, что 
сокращает потребляемую энергию, габариты и стоимость источ­
ников питания. Реманентные материалы имеют коэрцитивную 
силу # с~3 000 ч-6 ООО а/м, остаточную индукцию В г ~ 1,7 ч- 
1,8 тл и коэффициент прямоугольности петли гистерезиса, до­
ходящий до 0,9—0,95.

В тех случаях, когда важно снизить время импульсов 
управления, желательно переходить на магнитотвердые фер­
риты, так как у них в меньшей степени сказывается влияние 
вихревых токов, хотя они обладают значительно худшими 
магнитными характеристиками и меньшей температурной ста­
бильностью по сравнению с реманентными материалами.

После прохождения коротких импульсов тока (от десят­
ков до сотни микросекунд) по двум обмоткам возбуждения, 
расположенным вокруг стеклянного баллона феррида с вну­
тренней памятью, каждая из которых управляет одним маг­
нитным контактом, последние намагничиваются и за счет 
остаточного магнитного поля, запасенного в них, притягивают­
ся друг к другу, осуществляя замыкание рабочей цепи на­
грузки, присоединенной к внешним концам магнитных контак­
тов геркона.

Для отпускания феррида с внутренней памятью необхо­
димо, чтобы один из магнитных контактов после повторного 
пропускания импульсов тока соответствующей полярности по 
обмоткам возбуждения перемагнитился.

При этом обычно ожидается возникновение силы оттал­
кивания между внутренними, одноименно намагниченными 
перекрывающимися концами магнитных контактов. Эта сила 
отталкивания совместно с силой упругости магнитных контак­
тов должна вызвать их расхождение.

Однако, как показали исследования [Л. 3], возможны слу­
чаи, когда между одноименно намагниченными перекрываю­
щимися концами магнитных контактов возникает не сила 
отталкивания, а сила притяжения.

На возможность притяжения симметричных однородно и 
одноименно намагниченных перекрывающихся магнитных 
контактов указывают результаты моделирования картины маг­
нитного поля феррида с внутренней памятью. Моделирование 
велось на электпопо овод ной бумаге с помощью интегрирую­
щей установки ЭГДА [Л. 4], что позволило исключить влия­

ние возможного неодинакового намагничивания магнитных 
контактов на характер их электромагнитного взаимодействия.

Моделирование на электропроводной бумаге позволило 
также без существенных затрат средств и времени (по сравне­
нию с физическим моделированием) качественно исследовать 
зависимость характера электромагнитного взаимодействия 
магнитных контактов от величины перекрытия и зазора меж­
ду ними.

При моделировании были сделаны следующие допущения: 
магнитное поле каждой грани магнитных контактов фер­

рида с внутренней памятью принималось плоскопараллельным;
не учитывалось внутреннее магнитное сопротивление маг­

нитных контактов;
закон распределения н. с. вдоль каждого магнитного кон­

такта принимался линейным и не зависящим от относительно­
го расположения магнитных контактов;

распределенная н. с. каждого магнитного контакта имити­
ровалась бесконечно тонким соленоидом, витки которого на­
мотаны в один слой и плотно охватывают магнитный контакт.

На рис. 1 приведена фотография смоделированного маг­
нитного поля феррида с внутренней памятью при некотором 
перекрытии его магнитных контактов и значительном зазоре 
между ними, что соответствует, например, разомкнутому со­
стоянию магнитных контактов после отпускания феррида. 
Трубки магнитного потока на рис. 1 обозначены номерами от
1 до 52.

Из рассмотрения рис. 1 следует, что в этом случае между 
магнитными контактами существуют магнитные потоки, вызы-

Рис. 1. Магнитное поле феррида при значительном зазоре 
между магнитными контактами.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



74 Сообщения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1972

вающие лишь отталкивание внутренних перекрывающихся 
концов магнитных контактов.

На рис. 2 показано магнитное поле между магнитными 
контактами при том же перекрытии, что и на рис. 1, но при 
меньшем зазоре, что соответствует, например, замкнутому по­
ложению магнитных контактов (зазор между магнитными 
контактами определяется как сумма контактных покрытий 
магнитных контактов плюс неплотность их прилегания). В этом 
случае между магнитными контактами уже существуют пото­
ки (трубки 29, 30 и 31), способные вызвать появление элек­
тромагнитной силы притяжения между ними. Появление этой 
силы объясняется взаимодействием участка, расположенного 
в области внутреннего конца одного магнитного контакта и 
обладающего большим магнитным потенциалом, с противо­
лежащим в зоне перекрытия одноименно намагниченным, но 
обладающим меньшим магнитным потенциалом, участком дру­
гого магнитного контакта. Последнее возможно только при 
наличии перекрытия между магнитными контактами.

Моделирование магнитного поля ферридов с внутренней 
памятью было также проведено и для других зазоров и пе­
рекрытий, отличных от рис. 1 и 2.

В целом результаты моделирования на электропроводной 
бумаге показали, что в случае отсутствия перекрытия между 
магнитными контактами при любых зазорах между ними, су­
ществуют потоки, вызывающие лишь электромагнитную силу 
отталкивания внутренних концов магнитных контактов.

При наличии перекрытия между магнитными контактами 
феррида с внутренней памятью любые изменения зазора от 
нуля до некоторого критического значения не влияют на ха­
рактер взаимодействия магнитных контактов, которые в этом 
случае притягиваются. Дальнейшее увеличение зазора между 
магнитными контактами влечет за собой изменение характера 
взаимодействия между ними. Электромагнитная сила меняет 
свой знак, превращаясь в силу отталкивания.

Ввиду того, что при моделировании феррида с внутренней 
памятью на электропроводной бумаге сделаны некоторые до­
пущения, необходимо было убедиться в правомерности этих 
допущений при качественном анализе характера взаимодей­
ствия магнитных контактов. Для этого было исследовано 
распределение магнитной индукции В вдоль оси х (рис. 3) 
физической модели феррида с внутренней памятью при отпу­
скании, состоящей из двух равномерно и одинаково намагни­
ченных постоянных магнитов, перекрывающихся одноименны­
ми полюсами. Магниты имели длину /=68 мм, ширину

Рис. 2. Магнитное поле феррида при малой величине зазора 
между магнитными контактами.

Рис. 3. Распределение магнитной индукции вдоль одного из 
двух постоянных магнитов при различных зазорах и перекры­

тиях между их одновременно намагниченными концами.

Ь=\3 мм и толщину к = 8 мм. Магнитная индукция измерялась 
датчиком Холла типа Х510, имеющим размеры 0,7X0,7X0,2 мм.

По характеру распределения магнитной индукции на том 
же рис. 3 построены картины магнитного поля, которые имели 
принципиально тот же вид, что картины, снятые на электро­
проводной бумаге.

Появление силы притяжения между внутренними одно­
именно намагниченными перекрывающимися концами магнит­
ных контактов было также подтверждено и экспериментально 
на образцах магнитных контактов, выполненных из отечест­
венного реманентного материала марки 35КХ12 и имеющих 
каждый длину / = 60 мм, толщину i/i —0,7 мм и ширину Ь = 
= 2,1 мм.

Магнитные контакты перед экспериментом намагничива­
лись в равномерном поле до насыщения отдельно друг от 
друга, а затем их одноименно намагниченные концы приво­
дились в соприкосновение при некотором перекрытии. Экспе­
рименты показали, что при зазоре между магнитными ^кон­
тактами, обусловленном только неплотностью их прилегания 
(контактное покрытие отсутствовало), величина электромаг­
нитной силы притяжения достигала 0,85 г.

Увеличение зазора между магнитными контактами при­
водило к отмеченному выше изменению характера взаимо­
действия магнитных контактов, а именно к их отталкиванию. 
Однако увеличение зазора вместе с тем приводит к умень­
шению электромагнитной силы притяжения магнитных кон­
тактов в их замкнутом положении при срабатывании ферри­
да и к соответствующему снижению контактного нажатия. 
Следует также отметить, что перекрытие магнитных контак­
тов, обеспечивающее наличие только электромагнитной силы 
отталкивания между внутренними концами магнитных кон­
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тактов при отпускании феррида может не совпадать с ве­
личиной оптимального перекрытия, обеспечивающего макси­
мум электромагнитной силы притяжения магнитных контак­
тов при срабатываний феррида [Л. 3]. Поэтому при проек­
тировании ферридов с внутренней памятью необходимо вы­
бирать такое перекрытие магнитных контактов и такую тол­
щину их контактного покрытия, при которых достигалась бы 
заданная величина контактного нажатия при срабатывании 
и обеспечивалось надежное отпускание.

Для надежного отпускания феррида с внутренней памя­
тью при оптимальном перекрытии магнитных контактов, обес­
печивающем максимальную электромагнитную силу их при­
тяжения при срабатывании, и достаточной малой толщине кон­
тактного покрытия, определяемого только требованиями из­
носоустойчивости контактов, могут быть применены магнито­
мягкие шунты [JL 3], обычно используемые в ферридах 
с внешней памятью и устанавливаемые в зоне перекрытия 
магнитных контактов.
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О зависимости удельных потерь электротехнической стали 
от амплитуды магнитной индукции

Канд. физ.-мат. наук В. В. ДРУЖИНИН и инж. Л. К. КУРЕННЫХ
Верх-Исетский металлургический з а в о д

I
Зависимость удельных потерь электротехнической стали 

от амплитуды магнитной индукции из-за большой важности 
этого .вопроса изучалась в ряде исследований. Большинство 
работ по этому вопросу основывалось на применении уравне­
ния Маренин а - Штейнм етца

Р =  -пВ* (1)

в различных видоизмененных формах.
1В |[Л. II и 2] коэффициент г\ в ,(11) принимался постоян­

ным и устанавливалось изменение показателя а  от амплитуды 
магнитной индукции.

В работе [Л. 3] было показано, что когда коэффициент г]
Л  ,0/50

приравнивается /?1 0/50 или ---- %-----» нарушается размерность
* 1.0

правой и левой части (1), и такая его трактовка может при­
вести к неверным 'зависимостям удельных потерь от амплиту­
ды магнитной индукции.

Уравнение (1) может быть преобразовано следующим об­
разом:

In р = In г] + a  In В. (2)

В [Л. 3] было предложено для определения а  и In ц — не­
изменных для всех значений В — применять метод наимень­
ших квадратов. (В частном примере, приведенном в [Л. 3], 
различие между рассчитанными и измеренными потерями не 
превышало 7%.

Т абл и ц а  1

В, т л р. вт/кг а 1

0,6 0,17 1,81 0,43
0,7 0,23 1,87 0,44
0,8 0,29 1,79 0,43
0,9 0,36 1,88 0,44
1,0 0,44 1,86 0,44
1,1 0,53 1,90 0,44
1,2 0,62 1,97 0,43
1,3 0,74 2,03 0,43
1,4 0,85 2,16 0,42
1,5 1,00 2,35 0,38
1,6 1,19 2,66 0,34
1,7 1,44 3,25 0,26
1,8 1,78 3,81 0,19

Рассмотрим этот вопрос более подробно применительно 
к стали марки ЭЗЗОА толщиной листа 0,05 мм. Если опреде­
лить коэффициенты а  и г\ для близких значений В, отличаю­
щихся между собой на 0,1 тл, на разных участках кривой 
p = f  (B), то они заметно отличаются между собой (табл. 1).

С увеличением амплитуды магнитной индукции от 0,5 
до 1,8 тл показатель степени а возрастает с 1,81 до 3,81, 
а значение ц снижается более чем в 2 раза.

Определим по [Л. 31 значения а  и г\ для различных ин­
тервалов изменения В !(0,б—1,8; 0,5—1,5; 1,0—1,8; 1,0—Jl,5 тл) 
с применением метода наименьших квадратов (табл. 2). Как 
следует из этих данных, значения а  и г\ в зависимости о г 
выбранных интервалов изменения индукции заметно отлича­
ются между собой, а ошибка в определении потерь достигает 
20%. Поэтому определение одних значений а и т] для всего 
исследуемого интервала изменения индукции с помощью мето­
да наименьших квадратов, предложенного в ![Л. 3], может 
привести к существенным ошибкам в определении удельных 
потерь.

В [Л. 4] предлагается использовать выражение (1) с усло­
вием, что коэффициент rj для каждой марки стали должен 
быть постоянной величиной, а значение показателя а  выра­
жается как функция:

/ В  \Ь
а = а +  f g r )  ’ (3)

где а и b — постоянные значения для каждой марки стали, 
определенные из экспериментальных кривых p = f (B ) .

Т аблица  2

Характерис­ Интервал изменения В, т л
тика о сл г СП 0,5—1,8 1,0—1,5 1 , 0—1 ,8

а 1,90
0,45

2,00
0,46

2,01
0,44

2,31
0,42

А р
V '  0/0 Р  1,0

+  1,0 + 4 ,5 - 1 , 5 —6,0

А р

V '  °/о P i ,  5
—4,0 + 4 ,0  * —2,0 + 5 ,6

Ар 0/-------» %
Р \,1

v —23 — 15 —20 —9,2
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Рис. 1. Зависимость по­
казателя степени а и 
коэффициента г\ в фор­
муле Маренина-Штейн- 
метца от амплитуды маг­
нитной индукции для 
холоднокатаной тексту­
рованной стали толщи­

ной 0,35 мм.
1 — р  \ f5/50 =  0 ,90  в т / к г  (сталь 
VC-9); 2 — ,5/50 =  1>05 в т /к г  
(сталь ; VC-I1 ); 3 — />1,5/50 =
=  1,27 в т /к г  (сталь VC-13).

Из приведенных выше данных следует, что постоянство 
коэффициента г\ для холоднокатаной стали -имеет место толь­
ко для относительно узкого интервала В (0,7—1,4 тл) , тогда 
как наибольший интерес для этой стали представляет интер­
вал .индукции В  =1(1,5—1,8) тл.

В [Л. 4] потери стали ЭЗЗО, рассчитанные по формуле (3), 
сравниваются не с типичной зависимостью p  =  f ( B ) ,  а с пре­
дельными значениями р х 0/50 ; р х 5/50 и р х 7/50 по ГОСТ 802-58.
Поскольку эти предельные значения, как правило, все одно­
временно ,не лежат на кривой p=f\(B) , такое сравнение нель­
зя признать законным.

Проведенные нами расчеты теоретической кривой для ста­
ли Э'ЗЗО по методике [JI. 4] показали расхождение с экспери­
ментальными данными при В=\( 1,6—11,8) тл более 10%.

iPaосмотрим зависимости т\(В) и a1(B), вычисленные по 
уравнению (1) для холоднокатаной текстурованной и горяче­
катаной сталей. В каждой группе сталей значения г) и а  
определялись для нескольких марок сталей. Зависимости 
=if  (B) были взяты из отечественного и зарубежного справоч­
ников /(рис. 1 и 2).

Для холоднокатаной текстурованной стали (рис. 1) коэффи­
циент г] изменяется по кривой с максимумом при "В = (1 ,0  — 
1,2)" тл.  Со снижением в стали 5/50 коэффициент [т]® за­
метно снижается. Что касается показателя степени а, то 
в районе (0,5—1,2) тл он изменяется слабо ^ = (1 ,7 —2,1)], 
а при В >1,2 тл заметно увеличивается, достигая а  = 2,8 при 
В =  1,7 тл.

Для горячекатаной стали (рис. 2) имеется большее по­
стоянство коэффициента г\ при разных В. На кривой а (В ) ,  
в отличие от холоднокатаной стали, имеется максимум при 
В=  (1,3—1,4) тл.

О наклоне кривых р  =  f  (В) часто судят по отношению 
потерь Z7! ,5/50 /^1 ,о/50 ГЛ. 5 и 6]. В этих работах отмечается^ 
что различное отношение /?j 5̂ 50 /р\ 0/5о в Разных марках элек­
тротехнической стали связано с различием неблагоприятных струк­
турных факторов (включений, напряжений, величины зерна и др.). 
Эти неблагоприятные структурные факторы в большей степени 
увеличивают удельные потери /?j 0 5̂0 , чем р j 5̂ 50 . Поэтому 
в марках горячекатаной стали с увеличением р х 0 5̂0 указанное
отношение снижается 1[Л. 7]. Следует отметить, что в горяче­
катаной стали главным структурным фактором, увеличиваю­
щим удельные потери, является величина зерна.

Если в марках ст. 341 отношение р\ 0/50 обычно
составляет 2Д0-—2,25, то в марках Э43—Э43А — 2,4—2,5. Это 
получается не только за счет изменения а, но и ц (рис. 2).

Кроме того, в [Л. 5] показывается, что  ̂ в холоднокатаной 
трансформаторной стали отношение р х 5̂ 50 [ р  ̂ 0̂ 50 снижается по
мере увеличения степени совершенства кристаллографической 
текстуры в стали. По данным этой работы при изменении 
магнитной индукции В2500, характеризующей кристаллографи- 
че-скую текстуру, с 1,65 до 1,90 тл отношение P\t ĵ^o'P\,o/^o 
снижается с 2,4 до 12,2.

Рассмотрим под этим углом зрения данные каталога фирмы 
Фудзи (Япония) в холоднокатаной текстурованойжгстали марок 
от^УС-9 до|УС-13. По типичным кривым р  =  f  (В) иwB—f( H )

Рис. 2. Зависимость по­
казателя степени а  коэф­
фициента т| в формуле 

Маренина-Штейнметца 
от амплитуды магнитной 
индукции для горячека­
таной трансформаторной 
стали толщиной 0,35 мм.

1 — ,5/50 19 вт\кг (сталь
Э43А); 2—/>1,5/50 = 2 ,9 0  вт1кг  

(сталь Э41).

было определено р х,5/50 в,2500 и Z7! ,5/50 /Р\,0/50 ^ ЛЯ Разн ЫХ
марок сталей, которые представлены в табл. 3. Анализ этих 
данных показывает, что при изменении магнитной индукции 
В25оо в стали с 1,82 до 1,95 т л  отношение Pi 5/50 /^10/50 не 
уменьшается.

Если рассмотреть значения а  и \ц для близлежащих зна­
чений индукции на разных участках кривой p = f  (B) в марках 
VC-9, VC-11, VC-13 (рис. 1), можно заметить лишь не­
которое увеличение показателя степени а  с возрастанием 
В 25оо для слабых намагниченностей от 0,5 до 1,0 тл. При 
изменении индукции с 1,0 до 1,7 тл закономерного увеличе­
ния показателя степени а с возрастанием В2500 не наблюдает­
ся. В то же время имеется существенное снижение коэффици­
ента т] с возрастани'ем В 2500.

В холоднокатаной стали марки Э330А отношение 
Р\,5/50 /^1 ,0/50 составляет 2,25 — 2,4 при Д>50о =  1,9 тл.

Из проведенных исследований следует, чтэ
1) широко распространенный прием в оценке удельных 

потерь при различных индукциях по формуле (1) при по­
стоянных значениях Л может привести к заметной погрешно­
сти в оценке удельных потерь; 2) расчет удельных потерь по 
формуле (1) может (быть применен в ограниченных случая/.

Рассмотрим это на примере холоднокатаной трансформа­
торной стали толщиной 0,35 мм. Типичные зависимости р (В )  
для разных марок сталей должны быть получены прямым 
способом, по которым должны быть построены зависимости 
а (В) и т] (В) (рис. 1).

При изменении магнитной индукции от 1 до 1,7 тл зна­
чение а  можно принять постоянным для рассматриваемых 
марок сталей. Если для какой-то партии стали известно толь­
ко одно значение удельных потерь (/?i ,0/50 )» то с помощью 
рис. 1 можно определить удельные потери в зоне 1,1—1,7 тл 
следующим образом:

, 1. Определяют значение rj при р х 0/50 . В этом случае 
численное значение rj равно р j 0 5̂0 .

2. Значение Щ наносят на верхний график рис. 1 и про­
водят линию т] (В) через эту точку, подобную двум кривым 
ri(£ ), расположенным сверху и снизу этой точки. По этой 
новой кривой находят значения г\ при разных В. Значения а 
берут из нижней кривой на рис. 1 и по (формуле !(11) произ­
водят расчет удельных потерь.

Т абл ица  3

Характеристика
Марка стали

VC-13 || VC-12 VC-И | VC-10 VC-9

^1,5/50’ в т / кг 1,28 Г, 16 1,08 0,97 0,90
•^2500» П1Л 1,82 1,87 1,90 1,91 1,95

/>1,5/50

Р\,0/£0
2,37 2,37 2,40 2,35 2,37
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Такие расчеты удельных потерь были выполнены для 
двух образцов стали 3330, имеющих следующие удельные по­
тери:

образца PUOIbO Л  ,6/60 Л  ,7/60
1 0,50 1,16 1,63
2 0,49 1,12 1,58

Значения p i  5j 50 и /?j 7j 50, вычисленные с применением
,рис. 1, получились:

образца ^ l.S/50 Р 1,7/50

1 1 , 1 7  1 , 6 0
2 1 , 1 4  1 , 5 5

Потери 5/50 и рассчитанные указанным спосо­
бом, отличаются в данном случае от измеренных не более 
чем на 2%.
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УДК 621.326:538.567.4

Расчетные соотношения для магнитного модулятора 
при одновременном намагничивании сердечников двумя полями, 

отличающимися по частоте
Кандидаты техн. наук О. В. БАБА К и В. Е. ФИЛИППОВ

Киев

(Предварительное преобразование сигнала постоянного на­
пряжения в пропорциональное переменное и последующее 
усиление бездрейфовым усилителем переменного тока нахо­
дит широкое применение в ряде устройств автоматики. Это 
обусловлено тем, что современные усилители постоянного то­
ка, выполненные с непосредственными связями, имеют зна­
чительную погрешность при усилении сигналов постоянного 
тока из-за значительного дрейфа нуля.

Учитывая то обстоятельство, что дрейф тракта модуля­
тор — усилитель переменного тока — демодулятор в основном 
определяется дрейфом модулятора, к его выбору в отноше­
нии малого дрейфа нуля предъявляются жесткие требования.

Известные магнитные модуляторы (SMM) с выходом на 
удвоенной частоте напряжения возбуждения при достаточно 
малом уровне дрейфа нуля требуют громоздких узконастроен­
ных фильтров, причем содержание 2-й гармоники в источни­
ке возбуждения не должно превышать долей процентов.

Модуляторы с взаимно перпендикулярными полями мож­
но выполнить исключительно лишь на ферритовых сердечни­
ках с продольным пазом. Коэффициент передачи по напря­
жению у них меньше единицы, чувствительность незначи­
тельная. Напряжение небаланса у обоих из вышерассмотрен­
ных схем может доходить до нескольких милливольт [Л. 1].

^Конструкции известных ММ с выходом на основной ча­
стоте напряжения возбуждения относительно менее сложны. 
Однако известные схемы таких ММ имеют недостаточную 
стабильность нуля, малый коэффициент передачи, значитель­
ную нелинейность амплитудной характеристики в области 
преобразования малых управляющих сигналов (0—3 мв). 
В этом случае дрейф нуля ММ, определяемый в основном 
гистерезисными явлениями, соизмерим с уровнем преобразуе­
мого сигнала. Использование эффекта подмагничивания сер­
дечников такого ММ от источника более высокой частоты f 2 
по сравнению с несущей f  1, как показывают эксперименты, 
позволяет обеспечить равномерную линейность преобразова­
ния, значительно увеличить чувствительность и коэффициенты 
передачи модулятора по напряжению (и мощности), умень­
шить дрейф нуля.

‘При -разработке электромашинного преобразователя ча­
стоты с 50 гц  на 200 гц  экспериментально было установлено,

что суммарные потери в стали сердечников устройства при 
соотношении частот подмагничивания, равном 4, уменьшались 
на 10% по сравнению с потерями при раздельном подмаг- 
ничивании. Удается в этом случае уменьшить гистерезисный 
уход нуля в ММ с взаимно перпендикулярными полями, что 
вызвано практически безгистерезисным характером кривой за­
висимости между мгновенными значениями гармоники индук­
ции и напряженности псля [Л. 2]. При этом потери на гисте­
резис для постоянного магнитного поля в значительной мере 
уменьшаются за счет наложения энергии от источника более 
высокой частоты /2- Это заметно проявляется при увеличении 
отношения частот Указанный эффект в известных
схемах ММ с выходом на несущей невозможно использовать

Рис. 1.
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Рис. 2.

из-за наличия гальваниче­
ской и магнитной связи 
(между сердечниками. Схе­
ма, изображенная на рис. 1, 
лишена этих недостатков 
[Л. 3].

С екци о нир о в а ни е о б мо - 
ток основного возбуждения 
(выходных до01—до'ог) и со­
единение их по Т-образной 
схеме, к средней точке ко­
торой подключен неподмаг- 
ничиваемый дроссель ДОдр, 
обеспечивает равенство тока 
нагрузки нуля при отсутст­
вии на входе управляющего 
сигнала. Сведение к нулю 
уровня небаланса при от­

ладке ММ осуществляется за счет подключения к сред­
ней точке Т-образной схемы соответствующих отводов 
обмотки Шдр. Благодаря такому включению обмоток 
до01—до'о1 обеспечивается электрическая и магнитная развяз­
ка обмоток высокочастотного подмагничивания дод и управ­
ления доу. Колебания сопротивления нагрузки до ±50%, ча­
стоты и амплитуды напряжений основного и высокочастот­
ного подмагничивания в широких пределах практически не 
оказываются на дрейфе нуля устройства. При простоте схем­
ного решения, технологичности и надежности ММ имеет дрейф 
нуля не хуже 6 • 10“ 14 вт при высокой чувствительности и 
линейности преобразования.

Применительно к магнитному модулятору с параллель­
ными полями и выходом на основной частоте (рис. 1), в ко­
тором применяется подмагничивание от источника высоко­
частотного возбуждения, ниже выводится ряд расчетных соот­
ношений. Эти соотношения могут быть использованы и при 
расчете других подобных электротехнических устройств с уче­
том их специфических особенностей. При реализации схем 
таких устройств обязательно необходимо выполнить условие 
гальванической и магнитной развязок системы магнитопро- 
водов.

Представим систему магнитопроводов модулятора в виде 
двух эквивалентных сердечников |(рис. 2). При этом полагаем, 
что они одновременно подмагничиваются постоянным током 
и двумя переменными напряжениями с частотами f i  и /2. На­
пряженности переменных полей значительно больше напря­
женности поля, создаваемого током управления. Полагаем

f 2
f i  = (dt, f 2 = n(Dt, П — >  1 •

В качестве аналитического выражения для кривой н а­
магничивания (ее аппроксимации) удобно принять гипербо­
лический синус. Подобный выбор вполне оправдывается тем, 
что магнитные модуляторы работают в области слабых по­
стоянных полей [Л. 1 и 2]. При выводе расчетных соотноше­
ний считаем, что сердечники ММ и их намоточные данные 
идентичны, кривые индукции с частотами f i  и /2 синусои­
дальные.

Для схемы, изображенной на рис. 2, можно записать:

Н г1 +  Н 21 +  Н 01 =  /ос sh р (В, +  В2 +  Во); (1)
Н Х1 +  Н 21 — Н 01 =  /ос sh р (В, +  В2 — В 0), (la )

где / — длина средней магнитной силовой линии сердечника; 
Я 1, Яг, Я о, В и  Bzt Во — соответственно напряженности и ин­
дукции переменных полей и постоянного подмагничивающего

поля; а и |3 — коэффициенты, определяемые согласно ([Л. 2].
В этих выражениях имеем:

B i= B mi sin со/, B z= Bm2 sini(motf+'Y).
Сложив уравнения (1) и (1а), после математических пре­

образований получим:
Я 1 + Я 2 = а  sh !j3)(Z?i -|-i32) ch |Шо. (2)

Используя функции Бесселя и принимая Я = Я 1 + Я 2, уравне­
ние (2) запишем в виде:

Н  =  ос ch (Ш0 12 2  [— j j p  (i$Bm2)] sin {mat +
(  p =  1 , 3 , 5 . . .

+  Y) U o ( i fBmi) +  2 Yi J S ( jBmi) cos 5(оЛ ) +
5 = 2 ,4 ,6 ... J  J

['
+  2 2  {— iJ V O'PAnl) Sin p u t  +

+  2 2  (iB m2) cos s (ncot +  y) ,
5 = 2 , 4 , 6

(3)

Полученное выражение (3) является сложным для инже­
нерных расчетов. Поэтому с целью его упрощения в первом 
приближении учитываем лишь Бесселевы функции нулевого и 
первого порядков. Это мало скажется на точности, однако 
сделает расчет более обозримым [Л. 2].

'Введем обозначения:

2 [ - j J i ( j $ B mi)]=Au 2{—//и(|/рВт2)}=Л2.

Для определения коэффициентов усиления по напряже­
нию и току находим действующее значение Я:

ТТ' Т RR 1 /  I2 I Г A2Jo ЦВ$т1) 12H = a c h  (SB. | /  [------ у = ------ j + [ —  у Г  \ • (4)

Таким образом, действующее значение тока в цепи нагруз­
ки равно:

НЧ
н — W ' ( )

Вычитая уравнение (1а) из i(;l) и выполняя математиче­
ские преобразования с учетом принятых допущений, получаем 
выражение для напряженности управляющего поля:

//0 =  ос sh (Ш0 X  
х  У [/, ( jBmi) /о (/Вт1)]* +  { V 2 [ - J t ( iBml)] [ (ifim2)]}2.

(6)
На основании (6) для заданного значения В т1 может 

быть определено значение тока управления:

/  =  ( 7 )У ДОу v 7
Так как на выходе модулятора обычно находится резо­

нансный фильтр, подключенный к входу электронного уси­
лителя переменного тока, в первом приближении можно по­
лагать, что эквивалентное сопротивление нагрузки является 
чисто активным [Л. 4]. Обозначая его /?н.э, определяем ко­
эффициенты усиления по напряжению и току:

kv —
WJRU.3 '

k __ — hKI —  w n ’

(8)

(9)

где

сЬрВЛ/0,5{[ЛМ/р£т2)]2 + 
shpB0/[/.(/Bml) /. (jBm2)]2 +

+  [A2J 0 (/pBml)]2}

■ + {V2 [ - / ,  [ -  /1(/,Вш2)]}2
С целью проверки выведенных соотношений испытывался 

ММ со следующими данными. Обмотки основного возбуж­
дения ДОо1 -ндо'о1 по 400 витков каждая намотаны проводом 
ПЭЛШО диаметром 0,10 мм\ обмотки высокочастотного под-, 
магничивания доу1 -ьдоуту по 300 витков каждая намотаны
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проводом ПЭЛШО диаметром 0,10 мм; обмотки управления 
Wyi-t-Wyiy по 400 витков каждая намотаны проводом 
ПЭЛШО диаметром 0,15 мм. Сердечники модулятора и вспо­
могательного дросселя выполнены на тороидальных сердеч­
никах из пермаллоя 65 НП (25X120X3• мм, Л=0,1 мм). На­
пряжение Uвозб=б в, /i=725 гц; напряжение подмагничива­
ния U'—1,2-5-1,5 в, /2= 1 450 гц, 2 175 гц. На выходе ММ 
поставлен LC-фильтр, настроенный на основную гармонику 
возбуждения.

Подача высокочастотного напряжения подмагничивания 
l J r ̂  (^2=i2/i; 3fi) обусловливает следующие свойства преоб­
разователя:

равномерную чувствительность и линейность преобразо­
вания в области преобразования малых управляющих сигна­
лов (0—il мв);

повышение коэффициента передачи ММ не менее чем на 
20% (см. рис. 3, где I — для f i = 725 гц  и /2 =  0; II — для 
f 1 =<7:25 гц  и п = 2; III  — для /i = 7i25 гц  и п = 3; IV — для f± = 
= 7125 гц  и п = 4);

уменьшение дрейфа нуля Рдр (при U' ~ —0 Рдр — 1, 
2 -10-11 вт; при п =  3 и U'„ = 1,2—1,5 в Рдр=6-10 вт).

Результаты расчетов по (8) и (9) отличаются от экс­
периментально полученных значений коэффициентов усиления 
(рис. 3) не более чем на 20%.

Магнитный модулятор был применен в одном из устройств 
ввода информации в электронную цифровую машину. Он 
может быть также использован в ряде измерительных авто­
матических устройств, работающих с маломощными датчи­
ками напряжений (0—3 мв) в условиях вибраций и перепа­
дов температур.
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Статистические данные об условиях сближения междугородных 
кабелей с линиями электропередачи

М. И. МИХАЙЛОВ и Л. Д. РАЗУМОВ
М осква

)Прм разработке устройств защиты оборудования связи от 
влияния ВЛ в первую очередь возникает вопрос о вероятно-, 
сти сближения линии связи с линиями сильного тока. Значе­
ния ширины сближения и удельного сопротивления земли 
характеризуют условия сближения кабельной линии. Ширину 
сближения кабеля с влияющей линией и удельное сопротив­
ление земли можно рассматривать как независимые случай­
ные величины. Таким образом, при использовании указанных 
данных можно говорить о вероятности тех или иных условий 
сближения.

С целью получения данных об условиях сближения было 
проведено обследование большого количества кабельных ма­
гистралей. В процессе обследования определялась длина трас­
сы, при которой ширина сближения между кабелем и влияю­
щей ВЛ находится в заданных пределах. Для получения 
более полных данных одновременно определялось удельное 
сопротивление земли вдоль трасс кабельных магистралей. На­
ходилась длина трассы, при которой удельное сопротивление 
земли находится в заданных пределах.

Количество километров трассы с заданным значением 
ширины сближения представляет собой количество благопри­
ятных событий, а отношение длины трассы кабеля, на кото­
рой ширина сближения имеет заданное значение, к общей 
длине магистрали представляет собой частость события. Ча­
стость события при большом количестве опытов приближает­
ся к вероятности события [Л. 1]. Поскольку обследовалось 
большое количество магистралей большой протяженностью, то 
частость появления заданного значения ширины сближения 
или удельного сопротивления земли можно приравнять веро­
ятности. Таким образом, из полученных данных могут быть 
найдены вероятности значения ширины сближения или удель­
ного сопротивления земли.

Данные по ширине сближения и удельному сопротивле- 
i нию земли могут рас­

сматриваться как неко­
торые простые статисти­
ческие совокупности слу­
чайных 'величин. Для та­
кой совокупности может 
быть построена стати­
стическая функция рас­
пределения F случайной 
величины, т. е. частость 
события, при котором 
данная случайная вели­
чина X меньше заданно­
го значения х. В нашем

случае это равносильно определению частости того, что ши­
рина сближения будет меньше заданного значения, т. е.

F ( a ) = P ( a < a x), 
где F\(a) — статистическая функция распределения ширины 
сближения а; Р  — частость события а < а х; а х — заданное 
значение ширины сближения.

Аналогично
F (р )= .Я (р< р ж), 

где рх — заданное значение удельного сопротивления земли.
На рис. 1 показаны кривые F((a) при сближении с ВЛ, 

а на рис. 2 — статистическая функция распределения F (p ) .  При 
построении кривых учитывались только ВЛ с заземленной 
нейтралью.

На рис. 3 показана кривая F\(a) при сближении с элек­
трической железной дорогой переменного тока.

Если задаться определенными расчетными значениями 
ширины сближения и удельного сопротивления, то вероят­
ность события, при котором обе эти случайные величины 
будут ухудшены по условиям сближения, т. е. ширина сбли­
жения будет меньше, а удельное сопротивление будет выше 
расчетного, равна произведению вероятностей обеих величин. 
Например, условия сближения хуже расчетных с вероятно­
стью Р х =0,01. Это означает, что вероятность того, что на 
кабельной магистрали условия сближения будут хуже расчет­
ных, т. е. меньше ширина сближения и выше удельное со­
противление земли, равна 0,01.

Кривая распределения 
удельного сопротивления на 
рис. 2 дает вероятность того, 
что р< рх, нас же интересует 
вероятность того, что удельное

(0,15

>,05

1000

■Сибирь и Дальний. 
Восток

Vo Всей территории 
ГСССР , —
- ——'^Среднеазиат­
ская часть СССР д|

Z000 3000 4000 м

Рис. 1. Рис. 3.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Дискуссии

УДК 621.315.1

К  М Е Т О Д И К Е  В Ы Б О Р А  Р А С Щ Е П Л Е Н Н Ы Х  П Р О В О Д О В  

Л И Н И Й  С В Е Р Х В Ы С О К О Г О  Н А П Р Я Ж Е Н И Я

(Статья Г . Н. А лек сандрова , «Электричество», 1968, № 7 )
Канд. экон. наук Т. В. ЛИСОЧКИНА

Л енинград ский  политехнический институт им. М. И. Калинина

В обсуждаемой статье показано, что для ВЛ любого 
класса напряжения при заданном значении передаваемой 
мощности оптимальная конструкция проводов фазы (число 
составляющих расщепленного провода п  и их радиус го) мо­
жет быть однозначно определена, если заданы два основных 
параметра, определяющих экономичность линии: экономиче­
ская плотность тока /э и степень ограничения коронного раз­
ряда С/ф/£/к (£/ф — фазное напряжение; UK — среднее по трем 
фазам критическое напряжение короны). В [Л. 1] приведена 
методика отыскания числовых значений этих параметров, ба­
зирующаяся на представлении стоимости 1 км ВЛ в виде 
функциональной зависимости сечения проводов фазы q и 
степени ограничения коронного разряда 11ф/ик , а среднегодо­
вых потерь мощности на корону в виде однозначной функ­
ции отношения иф/ик.

Определение вида связи стоимости 1 км ВЛ с указанны­
ми параметрами осуществлялось следующим образом. Фикси­
руя значение Иф[ик и задаваясь числом составляющих рас­
щепленного провода п, определяем радиус провода г 0 и 
сечение проводов фазы q , удовлетворяющие заданной степени 
ограничения коронного разряда

Чл._у
и* ~ и * k2 n e0nr0E& 

q =  7i /"q k f̂if

( 1)

(2)

где rp — радиус расщепления проводов; Ек — критическая 
напряженность короны; Со — средняя по трем фазам рабочая 
емкость линии; 80 — диэлектрическая проницаемость вакуума; 
kQ — коэффициент заполнения сечения провода активным ма­
териалом.

На рис. 1 приведены зависимости от числа составляющих 
их радиуса и сечения проводов фазы ОВЛ 750 /се, вычислен­
ные при £/ф/{7к=0,65; 0,75; 0,85 и 0,95.

Используя такие зависимости для ряда значений отно­
шения £/фД7к, можно для каждой конструкции проводов фа­
зы, принадлежащей этим зависимостям и характеризующейся

целым п , определить стоимость 1 км ВЛ. Это может быть 
осуществлено исходя из единичных расценок на отдельные 
виды работ, а также соответствующих данной конструкции 
проводов веса опор, объема их фундаментов, типа гирлянды, 
числа опор на километр затрат на изготовление и монтаж 
проводов.

В качестве примера на рис. 2 приведены зависимости 
стоимости 1 км ВЛ от сечения фазы, вычисленные при зна­
чениях степени ограничения коронного разряда 0,65; 0^75; 0,85 
и 0,95 (пунктир) для ВЛ 750 кв  на металлических оцинко­
ванных опорах болтовой конструкции (промежуточные опо­
ры — портального типа на оттяжках со свободно подвешен­
ными проводами; анкерно-угловые — в виде отдельно стоящих 
стоек башенного типа).

Согласно рис. 2 каждому отношению £/ф/£/к = const соот­
ветствует своя кривая стоимости вида:

*ВЛ \ = K '+ K t q, (3)
где К' — постоянная составляющая стоимости 1 км ВЛ при 
заданном £/фД7к = const; K q — коэффициент при составляю- 
щей_стоимости, пропорциональной сечению проводов фазы при 
U<f>fUK = const, причем для всех значений U$tUK наклон этих 
кривых практически одинаков, т. е. K q = const. Смещение кри­
вых стоимости вверх при уменьшении отношения £/фД7к 
определяется в основном увеличением ветровых и гололед­
ных нагрузок из-за увеличения поверхности проводов (уве­
личения числа составляющих) при неизменном сечении фазы.

Анализ зависимостей, представленных на рис. 2 пункти­
ром, показал, что их смещение при изменении отношения 
Uф/ик может быть учтено функцией

)  ’ (4)
где /(-—постоянная составляющая стоимости 1 км ВЛ, завися­
щая от класса напряжения; К ц  {и — коэффициент при состав-

Ф' к
ляющей стоимости, зависящей от отношения U$/Uk-

Если на рис. '2 соединить сплошными линиями точки, от­
вечающие одному и тому же числу составляющих п , то по-

Квл = К + К чд+:Кп

сопротивление будет больше заданной, т. е. p>psc. Эта веро­
ятность равна Р 'р = 1 — Р  , где Р р — значение, взятое из
кривой рис. 2. Условие выполнения заданной вероятности

Р аР 'р =  Р х =  0,01.
Данное условие может быть обеспечено при различных 

вариантах сочетаний Р а и Р г . Анализ показывает, что худ­
шие сочетания Р а и Р 'р , т. е. наибольшие величины коэффи­
циентов взаимной индукции имеют место при Р 'р максималь­
ном и Р а минимальном. Результаты расчетов коэффициен­
тов взаимной индукции М для различных значений Р х =  
—Р а Р'р приведены в таблице. Величины коэффициентов вза­
имной индукции определялись по номограмме, приведенной, 
например, в [Л. 2].

Зная коэффициенты взаимной индукции, можно опреде­
лить индуктируемое напряжение в жилах кабеля в зависимо­
сти от вероятности.

Таким образом, на основании приведенных выше стати­
стических данных об условиях сближения можно более обос­

р а p f 
F  F а р ,  м Рр / , о м -м М , гн /к м

0,001 0,02 0,05 340 1 700 0,51 • 10~3
0,005 0.02 0,25 340 460 0 ,40 -Ю -3
0,01 0,02 0,5 340 180 0 ,30 -10 -з
0,05 0,071 0,70 1 580 50 0 ,025 -10 -3
0,075 0,107 0,70 3 600 50 0,0045-Ю -з

нованно определить возможные индуктируемые напряжения 
с учетом фактора вероятности. * *
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лучим общепринятые зависимости стоимости 1 км BJ1 от 
сечения фазы при постоянном числе составляющих п:

К вл =K" + K 'qq, (5)

где К" — постоянная составляющая стоимости 1 км BJ1 при 
заданном п =  const; K 'q — коэффициент при составляющей 
стоимости, пропорциональной сечению фазы, отвечающему п=  
= const.

Значение коэффициента К \  не зависит от значения п 
так же, как и коэффициента Kq от отношения £/ф/£/к, причем 
K 'q > K q \  для ВЛ 750 кв  это превышение равно 27%.
* * Запишем обобщенную зависимость стоимости 1 км ВЛ от 
сечения фазы и числа составляющих:

/Св л  = K ' " + K ' qq + K n n , (6)
где К'" — постоянная составляющая стоимости 1 км ВЛ, за­
висящая ог класса напряжения; К п — коэффициент при со­
ставляющей стоимости, зависящей от числа составляющих п.

Использование (5) или (6) с целью получения аналити­
ческих выражений для оптимизации параметров проводов фа­
зы оказывается невозможным в связи со сложной зависимо­
стью потерь на корону от параметров q и п. С другой сто­
роны, используя полученное для функции стоимости 1 км ВЛ 
уравнение (4), а также представляя потери мощности на ко­
рону в виде однозначной функции отношения Оф/ик [Л. 1]:

р к ^ А и 1 ( и ф/ТГхг , (7)
где А и а — постоянные коэффициенты, числовые значения 
которых определяются по данным экспериментальных иссле­
дований (по данным [Л. 2] A'i=2,5 • 40“4 и сх = 5), можно оты­
скать оптимальные параметры проводов q\(j) и U$lUK неза­
висимо один от другого, приравняв нулю частные производ­
ные функции приведенных затрат по обоим параметрам и 
получив:

тыс, руб/км  
80
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Рис. 3. Суточные 
графики суммар­
ной нагрузки си­
стемы (1) и по­
терь мощности на 
корону (2) для 
центральной энер­

госистемы.

(8)

(9)

( 10)

где /Ср.кв — среднеквадратичный ток с учетом реактивного; 
р — удельное сопротивление проводов; т — годовое время по­
терь мощности на нагрев проводов; зэ.н, зэ.к — стоимостная 
оценка потерь единицы электроэнергии на нагрев проводов и 
корону; рн — нормативный коэффициент эффективности капи-

1000 1500 1000 Z58Q 3000 ММ°
Рис. 2. Зависимости от сечения 
фазы стоимости километра ВЛ 
750 кв с проводами типа АСО при 
постоянном отношении U$[Uk 
(пунктир) и при заданном числе 
составляющих (сплошные линии).

тальных вложении;
/?вл — норма отчисле­

ний на амортизацию и 
обслуживание ВЛ; Т — 
число часов в году.

Полученное выраже­
ние для экономической 
плотности тока отлича­

ется от классической формулы Кельвина лишь тем, что 
в нем фигурирует коэффициент Kq из функции стоимости 
вида (4), в то время как в формуле Кельвина участвует 
коэффициент К \  из уравнения стоимости вида (5). Таким 
образом, использование коэффициента K'q в технико-экономи­
ческих расчетах ведет к завышению экономической плотно­
сти тока и уменьшению оптимального сечения проводов фазы, 
которое для ВЛ 750 кв  составляет 13%.

Имея выражения для экономического сечения и эконо­
мической плотности тока, а также для оптимальной степени 
ограничения коронного разряда, совершенно не зависящие 
одно от другого, можно распространить стандартную мето­
дику выбора сечения фазы по экономической плотности тока 
на ВЛ всех классов напряжения. К сожалению, в настоящее 
время понятие экономической плотности тока для ВЛ напря­
жением 750 кв  и выше, где нельзя не считаться с потерями 
мощности на корону, отвергается, и оптимальное сечени. 
определяется путем перебора произвольного ряда вариантов 
конструкции проводов фазы. Мотивируется такое отступление 
от стандартной методики несуществующими, на наш взгляд, 
трудностями сочетания требований к проводам по плотности 
тока и по ограничению коронного разряда.

Действительно, использование расчетных формул (8)—(10) 
позволяет выбрать оптимальную конструкцию фазы, отвечаю­
щую этим требованиям, или отобрать равноэкономичные ва­
рианты для их тщательного анализа на базе технико-эконо­
мических расчетов.

В указанные формулы входят параметры зэ.н и зэ.к — 
стоимостная оценка потерь единицы энергии на нагрев про­
водов и корону, от правильного определения которых во мно­
гом зависят результаты исследований. Стоимость потерь энер­
гии на нагрев проводов зэ.н и на корону зэ.к характеризуется 
значением приведенных затрат на производство 1 кет • ч элек­
троэнергии [Л. 3]:

ЗэЗэ

w  -  К  max а Р (^К Э С ^н  +  ^К Э С  ) Л т + b3xWV( (И)

Рис. 1. Зависимости от числа составляющих и степени огра­
ничения коронного разряда радиуса составляющих (сплошные 
линии) и сечения фазы (пунктир) ВЛ 750 кв  с проводами 

типа АСО.

6 Электричество № 1 , 1972 г.

где Зэ — значение годовых приведенных затрат на выработ­
ку электроэнергии для компенсации ее потерь в ВЛ; 1^ГОд — 
годовые потери энергии; а п max — коэффициент попадания 
в максимум нагрузки системы; а с.н, ар — коэффициенты соб­
ственных нужд и резерва мощности; &кэс> %ЭС’  ̂— 
удельные капиталовложения, постоянные издержки эксплуа-
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тации и расход условного топлива на электростанциях, по­
крывающих потери энергии в ВЛ; з т — замыкающие затраты 
на топливо, используемое этими электростанциями; Р тах — 
максимальные потери мощности в ВЛ.

Согласно (111) значение приведенных затрат Зэ, обуслов­
ленных потерями в В Л, состоит из двух частей: первой, свя­
занной с компенсацией потерь мощности и определяемой ма­
ксимальным значением этих потерь и коэффициентом попа­
дания в максимум нагрузки, и второй, определяемой потеря­
ми энергии в В Л.

Определяя значение годовых потерь энергии на нагрев 
проводов и корону как

^год.н == ̂ тах нТ; (12)

^год.к = РкГ, (13)

получим следующие выражения для расчета приведенных за­
трат на производство 1 кет • ч электроэнергии для компенса­
ции потерь в ВЛ:

[ а п max аВ (^КЭС +  йкэс) , , ~| .
•Зэ.н =  ас.н I " z + ^ 3 Х|, (14)

Г“п max аР (^КЭС Р к  + й КЭс) Л п ахк  , , ]  71 гч
З э.к “  ас.н -------- ------ f ------------------ —  +  Ьзх . (15)

В настоящее время наблюдается тенденция к занижению 
стоимости потерь энергии на корону, что приводит, по суще­
ству, к игнорированию потерь на корону при оптимизации кон­
струкции проводов фазы. Это объясняется преуменьшением 

а  Рп max* max к
отношения ------- р --------  по сравнению с фактическим приГ  к  \

определении значения з д.к. Для оценки значения этого отно­
шения представляется целесообразным сопоставить суточные 
графики потерь на корону и нагрузки 1ВЛ. Предположим, что 
нагрузка ВЛ тождественна графику нагрузки системы. В ка­
честве примера на рис. 3 представлен суточный график зим­
него дня с максимальной нагрузкой для Центральной энерго­
системы за 1968 г. [Л. 4]. Согласно рис. 3 абсолютный ма­
ксимум нагрузки приходится на 18 ч, а нагрузки, близкие 
к максимальным, имеют место с 8 до 20 ч. На рис. 3 также 
приведен график потерь мощности на корону, построенный 
по данным [Л. 5]. Согласно рисунку максимум этих потерь 
приходится на ночное время, а минимум — на 15 ч. В 18 ч 
во время максимальной нагрузки системы потери мощности 
на корону составляют около 125%, а за период от 8 до 20 ч 
эти потери возрастают до 60—70% от максимальных.

Таким образом, коэффициент попадания в максимум для 
потерь на корону с равной вероятностью может быть принят 
раВНЫМ а п max = 0,2—0,6.

Ро max к гт_Значение отношения — т, , согласно [Л. 5], равно двум,

а Р. . п max'' max к
в связи с чем коэффициент ------- р--------  принимает значения

не менее 0,5 и будет тем больше, чем значительнее отлича­
ется график нагрузки системы от режима работы ВЛ в связи 
с увеличением перетоков в ночные и утренние часы.

Рассмотрим в качестве примера выбор оптимального ва­
рианта конструкции проводов фазы !ВЛ 750 кв  при следую­
щих условиях эксплуатации: передаваемая мощность Р —
=2 000 Мет; годовое время потерь т= 3 200 ч/год; тип про­
вода— АСО; постоянные коэффициенты в уравнении стоимо­
сти вида (4) согласно рис. 2 — К —0,9 тыс. руб/км; K q = 
= 0,016 тыс. руб/км- мм2; ^ ф/£/к—18,8 тыс. руб/км; стоимость
потерь энергии зэ.н=1,5 коп/кет • ч и зэ.к =1 коп/кет-ч. Рас­
стояние между фазами принимается 14 м — минимально не­
обходимым по условиям изоляции.

Определим следующие показатели: оптимальную степень 
ограничения коронного разряда (10 )  (£/фД7к) опт = 0 ,7 2 ;  эко­
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номическую плотность тока (9) /э=0,75 а/мм2; активное се­
чение проводов фазы (8) <7опт —2 160 мм2.

Согласно рис. 1 оптимальное число составляющих рас­
щепленного провода фазы /г, отвечающее (£/фД7к) опт = 0,72 
и <7опт —2160 мм2, равно 7.

С учетом дискретности шкалы сечений на сталеалюми­
ниевые провода типа АСО последующему детальному рас­
смотрению должны быть подвергнуты следующие конструк­
ции фазы 7ХАСО — 300; бхАСО — 400.

Результаты технико-экономического сопоставления указан­
ных конструкций приведены в таблице. Попытка игнориро­

Показатели

Число составляющих расщеп­
ленного провода фазы и номи­

нальное сечение 
составляющего, мм2

6 X АСО-400 7ХАСО-300

Радиус провода, см 1,36 1,175
Активное сечение фазы, мм2 2 352 2 037
Плотность тока, а!мм2 0,69 0,795
Степень ограничения коронного разряда 0,76 0,75
Стоимость 1 км ВЛ, тыс. руб/км 62,2 57,6
Приведенные затраты на 1 км ВЛ, 16,6 16,8

тыс. руб/ км -го д  
В том числе

8,6составляющая, пропорциональная 9,3
стоимости ВЛ

стоимость потерь энергии на на­ 6,4 7 ,4
грев проводов

0,8 0,8стоимость потерь энергии на ко­
рону

вать значение экономической плотности тока или оптимальной 
степени ограничения коронного разряда приводит к увеличе­
нию приведенных затрат, связанных с сооружением и экс­
плуатацией ВЛ.

<Выводы. 1. Использование предложенной в обсуждаемой 
статье методики оптимизации конструкции проводов фазы 
требует задания двух экономических параметров — оптималь­
ной степени ограничения коронного разряда и экономической 
плотности тока.

2. Определение этих параметров оказывается возможным 
при условии представления стоимости 1 км ВЛ как функции 
степени ограничения коронного разряда и сечения проводов 
фазы, причем сечение должно меняться путем одновременного 
изменения как радиуса,_так и числа составляющих при по­
стоянном отношении £/фД7к.

3. Существенное влияние на выбор оптимальной конст­
рукции проводов оказывают стоимостные оценки единицы по­
терь электроэнергии в ВЛ, в частности, входящие в стои­
мость 1 кет • ч потери энергии на корону, отношение макси­
мальных потерь на корону к среднегодовым и коэффициент 
попадания этих потерь в максимум нагрузки системы, опре­
деляемый конфигурацией суточного графика нагрузки ВЛ, 
наименьшее значение которого равно примерно 0,5.
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О Т В Е Т  А В Т О Р А

Провода являются основным элементом ВЛ, определяю­
щим в основном ее технико-экономические показатели. Соз­
дание ВЛ сверхвысокого напряжения с расщепленными про­
водами чрезвычайно осложнило выбор оптимальной конструк­
ции провода из-за большого числа оптимизируемых перемен­
ных параметров: число составляющих я, их внешний радиус 
г0 и коэффициент заполнения сечения /г3, радиус расщепле­
ния гр. По этой причине, используя обычный для данной за­
дали метод сплошного перебора вариантов и их технико-эко­
номического сопоставления, априори нельзя быть уверенным, 
что поиск велся в области оптимальных значений выбираемых 
параметров проводов. В связи с этим чрезвычайно сущест­
венно отыскание уравнений связи между параметрами про­
водов, которые позволили бы заранее наметить область их 
изменения, соответствующую предъявляемым критериям опти­
мизации. Этой проблеме и посвящена обсуждаемая статья 
[Л. 1]. В ней получены два уравнения связи между указан­
ными четырьмя параметрами [уравнения (111) и (12)], а также 
намечен путь выбора радиуса расщепления проводов. Эти 
уравнения показали, что число составляющих п необходимо 
увеличивать пропорционально классу напряжения или соответ­
ственно уменьшать значение i&3, применяя расширенные про­
вода [Л. 2], а также увеличивая радиус расщепления прак­
тически пропорционально напряжению.

Особенностью [Л. 1] является полное отсутствие конкрет­
ных технико-экономических расчетов, поскольку они могут 
быть выполнены только на основе результатов проектных про­
работок конструкций линий с учетом стоимости опор, фун­
даментов, арматуры, изоляции и пр. В выступлении О. В. Оль-
шевского J [Л. 4], где приводится методика и конкретные ре­
зультаты оптимизации параметров ВЛ, практически не об­
суждаются основные теоретические предпосылки и выводы 
[Л. 1]. По существу в этой работе предлагается отказаться 
от поисков общих связей и закономерностей и оптимальные 
параметры каждой линии отыскивать путем исследования свя­
зей между этими параметрами через их стоимостные функции. 
Это предложение противоречит сложившейся практике выбора 
проводов при массовом проектировании линий с использова­
нием таких параметров, как экономическая плотность тока 
j э, допустимая напряженность поля на поверхности проводов 
Ед. Отказ от использования типовой методики в проектной 
практике для выбора параметров ВЛ высшего класса напря­
жения, осваиваемого в данный момент, объясняется, с одной 
стороны, желанием проектных организаций более полно ис­
следовать все возможности электропередач, а с другой сторо­
ны, именно отсутствием общих связей между параметрами 
проводов ВЛ, найденными в [Л. 1]. Кстати, на основе уста­
новленных в [Л. 1] уравнений связи в [Л. 5 и 6] получены 
расчетные формулы для оценки числа и радиуса составляющих 
расщепленных проводов, их сечения и коэффициента запол­
нения &3, исходя из заданных величин передаваемой мощно­
сти, экономической плотности тока и степени ограничения ко­
ронного разряда. Большие возможности применения этих со­
отношений наглядно иллюстрируются также дискуссией по 
статье В. А. Веникова и др. [Л. 7]. Именно использование 
этих соотношений позволит унифицировать методику выбора 
проводов для линий всех классов напряжения с использова­
нием экономической плотности тока.

Следует отметить интересный результат выполненных
О. В. Ольшевским j технико-экономических расчетов о целе­
сообразности существенного увеличения радиуса расщепле­
ния проводов ВЛ по сравнению с принимаемым в настоя­
щее время (для ВЛ 1 200 к в — до ИЗО см). Аналогичный ре­
зультат получен также и в Ленинградском политехническом 
институте. С учетом возможности сближения фаз (например, 
при IZ-образной подвеске проводов) такое увеличение ради­
уса расщепления соответствует увеличению натуральной мощ­
ности В Л 1 200 кв  до 8—9 Г вт, что существенно расширяет 
перспективы использования таких линий. Этот результат не 
противоречит данным [Л. 1]. Напротив, содержащиеся
в [Л. 1 и 5] формулы позволяют оценить необходимые изме­
нения конструкции проводов при увеличении радиуса рас­
щепления (увеличение числа составляющих п при небольшом 
увеличении г0) .

В [Л. 1] практически не обсуждается проблема расширен­
ных проводов, хотя указывается на целесообразность их ис­

пользования. В выступлении [Л. 4] недоучитываются все пре­
имущества расширенных проводов: увеличение механической 
надежности вследствие увеличения сечения провода [Л. 5 и 6], 
возможность существенного улучшения их механических ха­
рактеристик при заполнении внутренней полости не балласт­
ным наполнителем, а стеклопластиком, удельный вес которого 
в 4 раза меньше, чем у стали при практически тех же допу­
стимых механических нагрузках, отнесенных к единице сече­
ния. Это обстоятельство позволит существенно увеличить про­
леты В Л (до 800—1 ООО м при стреле провеса 14—15 м) и 
соответственно сократить число опор на ,1 км линии, что 
явно приведет к заметной экономии.

iB [Л. 9] справедливо отмечается, что значение экономи­
ческой плотности тока, используемое в расчетных формулах 
[Л. 1], не соответствует современным ее оценкам, выполняе­
мым без учета потерь на корону. При решении вопроса о це­
лесообразном распределении потерь энергии в проводах (на 
нагрев провода) и в газе (на нагрев атмосферы), естественно, 
оптимальная плотность тока снижается, что приводит к не­
обходимости соответствующего увеличения сечения проводов. 
Это весьма существенное обстоятельство необходимо учиты­
вать при практическом использовании полученных в [Л. 1 
и 5] расчетных формул.

Сопоставление результатов расчетов [Л. 9] с данными 
экспериментальных исследований радиопомех на многорас- 
щепленных проводах [Л. 10] убедительно показывает, что по­
тери энергии, вызываемые коронным разрядом, определяют 
более жесткие требования к степени его ограничения, чем 
радиопомехи. Неучет этого обстоятельства при проектирова­
нии электропередач сверхвысокого напряжения приведет к не­
оправданному завышению потерь энергии в сетях. Их ком­
пенсация потребует увеличения установленной мощности элек­
тростанций и расхода топлива на них, т. е. экономия на 
линейной части ВЛ приведет к излишним затратам на элек­
тростанциях.
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ОТ РЕДАКЦИИ

Заверш ая  д и ск у с с и ю  по статье Г. Н. А лек сандрова  
«К методике выбора  расщ епленных п р о в о д о в  линий св ерх вы ­
с о к о г о  напряж ения»  ( «Электричество», 1968, № 7), р е д а к ц и я  
надеется, что со ст оявш ий ся  обм ен  мнениями по  затронутым 
вопросам  будет  способствовать дальнейшим и с сл ед о вани ям  
в области выбора  п р о в о д о в  дл я  ВЛ сверхвысоких  н ап р я ­
жений.
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УДК 621.311.4:621.316.1.003
О П Т И М А Л Ь Н Ы Е  И С П О Л Н Е Н И Я  С И Л О В Ы Х  

Д В У Х О Б М О Т О Ч Н Ы Х  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р О В  И С Х Е М Ы  
К Р У П Н Ы Х  П О Н И Ж А Ю Щ И Х  П О Д С Т А Н Ц И Й  1 1 0  к в

(Статья А. Г. К рай за , Н. Н. Х убларова и Ю. А. Якуба ,
«Электричество», 1970, № 5)

Канд. техн. наук А. Б. КРИКУНЧИК

М осква

В [Л. 1] имеется ряд спорных положений, ставящих под 
сомнение ее выводы. Прежде всего необходимо уточнить не­
которые положения обсуждаемой статьи. В [Л. 1] указывает­
ся, что в настоящее время в СССР при проектировании круп­
ных понижающих подстанций максимальные значения токов 
короткого замыкания на стороне 6 и 10 кв  ограничивается 
до 512 ка. Из содержания статьи следует, что авторы имели 
в виду амплитудное значение максимального значения тока 
короткого замыкания 52 ка , т. е. тока, определяющего дина­
мическую устойчивость КРУ с выключателями ВМГ-133 и 
ВМ1П-10. Авторы при расчетах токов коротких замыканий 
приняли подпитку места замыкания на стороне 6 (10) кв  
асинхронными двигателями, присоединенными только к дан­
ной секции, суммарной номинальной мощностью, равной 0,8 
номинальной мощности трансформатора или ветви его рас­
щепленной обмотки. Мощность двигателей измеряется в кило­
ваттах и относится к мощности на валу, а мощность транс­
форматора измеряется в киловольт-амперах. Как авторы соот­
носят одну мощность к другой? Как следует из Приложе­
ния I, авторы, по-видимому, приняли, что сумма номинальных 
токов, присоединенных к секции электродвигателей, равна 0,8 
номинального тока трансформатора. При расчетной нагрузке 
трансформатора 0,65—0,7 от номинальной мощности сумма 
номинальных токов, присоединенных к секции двигателей, мо­
жет быть равна с учетом коэффициента загрузки двигателей 
номинальному току питающей ветви трансформатора, что уве­
личит подпитку двигателями места короткого замыкания. Но 
основной недоучет доли электродвигателей в подпитке ко­
роткого замыкания заключается в следующем.

1. Судя по Приложению I, авторы определяли участие 
электродвигателей в амплитуде максимального тока корот­
кого замыкания по старым Руководящим указаниям по рас­
чету токов короткого замыкания 1944 г., т. е. равным 
6,5-кратному значению суммы номинальных токов двигателей. 
Между тем давно уже работами МЭИ и ВНИИЭ [Л. 2] 
доказано, что влияние современых крупных асинхронных дви­
гателей на токи короткого замыкания вдвое больше.

2. Участие двигателей в токах короткого замыкания авто­
ры учли в размере мощности только одной секции. Между 
тем при неявно выраженном резерве, когда при двухтранс­
форматорных подстанциях каждый из трансформаторов нор­
мально загружен на 0,65—0,7, а при выходе из строя одного 
трансформатора оставшийся нагружается на 1,3—1,4 от но­
минальной мощности, именно этот режим является расчет­
ным для токов коротких замыканий, так как он является 
длительным, а не только на время переключений.

В итоге авторы занизили долю электродвигателей в ам­
плитудном значении максимального тока короткого замыка­
ния в 4—б раз и в рассмотренных схемах понижающих под­
станций расчетные значения ударных токов короткого замы­
кания будут в пределах не 512 ка , а 60—70 ка.

Для выключателей с динамической устойчивостью 52 ка 
предельная мощность на ветвь при иь. ветви 10,5% состав­
ляет для 6 кв  12,5 Мва  и для 10 кв  20 Мва. При дальней­
шем увеличении мощности на ветвь увеличением Uk до 16— 
25% не удается удержаться в пределах динамической устой­
чивости 52 ка , так как определяющим становится влияние 
электродвигателей. До недавнего времени относительно мало­
габаритные КРУ 6 и 10 кв  выпускались только с выключа­
телями, обладающими динамической устойчивостью 52 ка. 
В настоящее время освоены (КРУ, практически таких же га­
баритов, с выключателями ВМПЭ на 6 и 10 кв  на действую­
щее значение отключаемого тока 29,4 ка  и на динамическую 
устойчивость 75 ка  (амплитудное значение) и с выключате­
лями ВЭМ-6 на 6 кв  на действующее значение отключаемого 
тока 38 и 40 ка  и на динамическую устойчивость 100 и 125 ка 
(амплитудное значение). Это позволяет при правильном учете 
составляющей от двигателей в токах коротких замыканий

увеличить при ик 10,5 % мощность питающих ветвей на под­
станциях при 6 кв  до 16 и 20 Мва и при 10 кв  до 32 и
40 Мва.

Когда динамическая устойчивость КРУ ограничивает мощ­
ность подстанции, можно перейти от схем двухтрансформа- 
торных с неявно выраженным резервом к схемам с явно вы­
раженным резервом, как это принято в схемах собственных 
нужд крупных тепловых электростанций. Такой переход по­
зволяет, во-первых, выбирать мощность каждого из двух ра­
бочих трансформаторов не на 65—70% расчетной нагрузки 
подстанции, а на 50%; во-вторых, учитывать в цепи каждого 
трансформатора подпитку токов короткого замыкания не 100% 
мощности всех электродвигателей, а только 50%. Последнее 
обстоятельство позволяет при тех же КРУ на 125 ка  и ии 
питающей ветви 10,5% увеличить ее мощность при 6 кв  до 
32 Мва и при 10 кв  до 50 Мва.

(Как указано выше, повышение и к питающих ветвей до 
16—125% не оказывает существенного влияния на параметры 
выключателей, если правильно учесть подпитку от двигате­
лей. Но и без этого нельзя назвать рассматриваемую статью 
комплексным технико-экономическим исследованием, так как 
совершенно обойдены такие вопросы, как влияние больших 
реактивных сопротивлений на условия, создаваемые пуском 
крупных электродвигателей, на самозапуск двигателей, на 
регулирование напряжения и на потери активной и реактив­
ной мощностей. Например, пуск питательного насоса котла 
с двигателем 8 000 кет 6 кв с короткозамкнутым ротором 
прямого пуска при мощности питающей ветви трансформа­
тора 16 ООО к ва , имеющей Uk 12%, длится 11—13 с ек  и вызы­
вает падение напряжения на шинах 6 кв  до 75% номиналь­
ного. Это должно быть учтено при выборе других электро­
двигателей, питающихся от той же секции 6 кв. Резко пони­
жается световой поток электрических ламп, а ртутные лампы 
высокого давления гаснут и загораются только через 5— 
10 мин. Для того чтобы это не произошло, приходится при­
нимать специальные меры.

Расчеты и опыты, проведенные на собственных нуждах 
блоков 200 и 300 Мет тепловых электростанций, показали, что 
самозапуск электродвигателей удовлетворительно обеспечива­
ется после паузы в 2,5 с ек  при Uk трансформатора не более 
12%• Следовательно, Uk питающей цепи 16—<25-% с точки зре­
ния самозапуска неприемлемы, особенно при неявно выра­
женном резерве на подстанции в режиме работы одним 
трансформатором. Между тем обеспечить самозапуск элек­
тродвигателей все больше стремятся и на промышленных 
предприятиях.

При столь больших Uk не будут обеспечены необходимые 
условия регулирования напряжения на подстанциях, так как 
весь диапазон регулирования под напряжением трансформа­
тора будет израсходован на изменения потерь напряжения 
в питающей цепи при изменении нагрузки и нечем будет ком­
пенсировать изменения напряжения в питающей сети.

Рассматривать схемы подстанций и делать выводы в от­
ношении выбора аппаратов и параметров трансформаторов, 
исходя из принятия только асинхронных двигателей, непра­
вильно, учитывая то, что в промышленности все большее 
применение находят синхронные двигатели. Синхронные же 
двигатели окажут большое влияние не только на требования 
к динамической устойчивости аппаратов, но на величину от­
ключаемого тока при коротком замыкании, а также на мно­
гие другие условия работы подстанции.

В итоге следует отметить, что многие важные стороны 
вопроса в статье не рассмотрены, а то, что рассмотрено, гре­
шит серьезными ошибками. Поэтому и выводы статьи не мо­
гут быть признаны правильными. Из двух исполнений транс­
форматоров — с повышенным ^  и с расщепленной обмоткой 
низкого напряжения — по всем эксплуатационным показате­
лям следует отдать предпочтение расщепленной обмотке.
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В ГОСТ 12965-67 необходимо внести изменения в направле­
нии, противоположном тому, какое рекомендуют авторы ста­
тьи. Необходимо расширить область применения трансформа­
торов с расщепленной обмоткой низкого напряжения, разра­
ботав такие трехфазные трансформаторы 110 кв с РПН мощ­
ностью 100 и 125 Мва  и не разрабатывать такие же транс­
форматоры 32 и 40 Мва  с и к 116%.

Электротехнической промышленности необходимо довести 
в ближайшее время выключатели с электромагнитным дутьем 
типа ВЭМ для КРУ, которые в настоящее время изготовля­
ются на напряжение 6 /се, отключаемый ток (действующее 
значение) 40 ка  и динамическую устойчивость 125 ка (ам­
плитудное значение) до 50 ка (действующее значение) и на

напряжение 10 кв  на тот же отключаемый ток и на такую 
же динамическую устойчивость.
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Анализ проектов электроснабжения крупных промышлен­
ных предприятий машиностроительной и нефтехимической от­
раслей промышленности, разработанных за последние годы, 
позволяет сделать следующие предварительные выводы.

1. Электрические нагрузки подобных предприятий превы­
шают 150—200 Мет.

2. Расход электрической энергии нередко достигает 
109 квт-ч.

3. На каждом промышленном предприятии обычно соору­
жается несколько подстанций 110/6—10 кв, на которых уста­
навливается 1—3 трансформатора мощностью 40—80 Мва 
каждый.

4. 20—50% всех электроприемников предприятия (по по­
требляемой мощности) составляют синхронные электродвига­
тели напряжением 6—10 кв  с мощностью в единице до 
12 Мет.

5. Напряжение распределительной сети, как правило, со­
ставляет 10 кв, хотя нередко, особенно при реконструкции 
действующих предприятий, используется напряжение 6 кв.

6. Уровни токов короткого замыкания в распределитель­
ной сети предприятия достигают значительных величин.

Поскольку сроки строительства и ввода в эксплуатацию 
объектов постоянно сокращаются, поэтому к проектам элек­
трической части таких предприятий, наряду с экономичностью 
и надежностью, предъявляется требование обеспечения 'воз­
можности осуществления индустриального монтажа. Это при­
водит, с одной стороны, к необходимости унификации как 
схемных, так и конструктивных решений для источников пи­
тания (главные понизительные подстанции — ГПП), пунктов 
распределения энергии (РП и ТП) и кабельных линий, а с 
другой стороны, к необходимости поставки комплектного 
электрооборудования. Унификация и комплектная поставка 
позволяют проводить пуеко-наладочные работы в сжатые сро­
ки и вести строительство и эксплуатацию в начальный пе­
риод, используя постоянную схему электроснабжения.

Выполнение монтажных работ на ГПП в сжатые сроки 
при достаточно высоком качестве возможно только при усло­
вии поставки на строительство крупных готовых монтажных 
блоков, изготовленных на заводах электропромышленности. За 
последнее десятилетие налажен выпуск оборудования доста­
точной заводской готовности, поставляемого комплектно. Так, 
силовые трансформаторы поставляются со встроенными транс­
форматорами тока и устройствами автоматического регулиро­
вания напряжения. Распределительное устройство 6—10 кв 
поставляется полностью скомплектованным из шкафов КРУ. 
Щиты управления и защиты поставляются комплектно из ти­
повых панелей, а связь трансформатора с распределительным 
устройством осуществляется комплектными шинопроводами.

До последнего времени лишь один элемент схемы ГПП, 
а именно токоограничивающий реактор, поставляется некомп­
лектно и требует на монтаж вместе со своей ошиновкой от­
носительно много времени. Необходимость установки реакто­
ров определяется уровнем токов короткого замыкания от 
энергосистемы (через трансформатор) и подпиткой от синх­
ронных и асинхронных электродвигателей, установленных 
в распределительной сети промышленного предприятия.

Время, затрачиваемое на монтаж устройств, связанных с 
ограничением токов короткого замыкания, можно уменьшить 
тремя принципиально различными путями:

изготовлением на заводах электропромышленности комп­
лектных шкафов с реакторами;

повышением значений отключающей способности выклю­
чателей, устанавливаемых в шкафах КРУ 6—10 кв;

выпуском силовых трансформаторов 110/6—10 кв  с по­
вышенным значением ик.

Повышение значения отключающей способности выключа­
телей '6—10 кв, устанавливаемых в шкафах КРУ, является 
решением прогрессивным, но не решающим проблему, посколь­
ку такие выключатели и шкафы КРУ для них выпускаются 
промышленностью в малом количестве, стоимость их в 2—
3 раза дороже обычных выключателей (соответственно и уве­
личивается стоимость КРУ), а при увеличении мощности 
трансформатора не всегда помогает даже повышенная отклю­
чающая способность выключателей. В ряде случаев также 
возникают трудности при пуске и самозапуске крупных дви­
гателей из-за изменения соотношения сопротивления двига­
теля и системы. Как правило, возможность использования 
этого пути не удается обосновать экономически из-за резкого 
удорожания стоимости шкафов 'КРУ и значительного увеличе­
ния сечения жил кабелей, присоединенных к РУ 6—10 кв 
ГПП, и, следовательно, стоимости сети.

Хотя возможность выполнения комплектных шкафов 
с реакторами обсуждается уже в течение ряда лет, конструк­
торские проработки пока ограничиваются реакторами на не­
большие токи, порядка 1 000—1 500 а, к тому же еще не реа­
лизованными. Создание комплектных шкафов с реакторами 
на большие токи еще более трудоемкая задача, поскольку для 
их надежной работы требуется размещение в здании ГПП 
громоздкой и дорогостоящей системы принудительной венти­
ляции. Здесь следует заметить, что удельная повреждаемость 
реакторов существенно выше, чем силовых трансформаторов 
и поэтому надежность системы трансформатор—реактор всег­
да будет ниже, чем надежность одного трансформатора. Кроме 
того, можно полагать, что надежность реактора, установлен­
ного в шкафу, должна снизиться из-за худших условий 
охлаждения. Выходу реакторов из строя предшествует образо­
вание каверн, обгорание проводов фаз, что приводит к даль­
нейшему развитию аварии, приводящей к тяжелым последст­
виям. Поэтому использование реакторов на подстанциях я в ­
ляется, вообще говоря, вынужденным и крайне нежелатель- 
ным явлением.

Более приемлемым решением ^является применение транс- 
форматоров с повышенным значением ик. Выпуск трансформа­
торов 110 кв  мощностью 32 и 40 Мва ик = 16% был преду­
смотрен в соответствии с ГОСТ 112965-67 уже в 1965 г. Но 
к сожалению, за прошедшие годы ни одного трансформатора 
с повышенным значением ик выпущено не было, хотя для вы­
полнения схем электроснабжения современных промышлен­
ных предприятий они крайне необходимы, так как позволяют 
решить все проблемы, связанные с комплектной поставкой 
оборудования и отказом от установки реакторов.

Обычно приводится два основных возражения против ис­
пользования трансформаторов с повышенным значением ии: 
ухудшение условий самозапуска электродвигателей, присое­
диненных к ГПП, и несколько повышенные значения падения 
напряжения в трансформаторе в нормальном режиме. Первое 
возражение никак не может быть обосновано, поскольку ус­
ловия самозапуска, при прочих равных условиях, зависят от 
уровня токов короткого замыкания, которые могут быть до­
пущены со стороны трансформатора при заданных отключаю­
щей способности аппаратуры в распределительном устройстве 
6—10 кв  ГПП и подпитке от синхронных и асинхронных дви­
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гателей в сети. При этом способ (реактор или повышенное 
значение ик) ограничения токов короткого замыкания, про­
ходящих через трансформатор, уже не имеет никакого зна­
чения. Второе возражение является справедливым, но не су­
щественным при условии .применения трансформаторов с ав­
томатическим регулированием напряжения под нагрузкой 
(РПН), обеспечивающим достаточно глубокое регулирование 
напряжения.

Использование трансформаторов с повышенным значением 
ик является 'благоприятным не только для схемы ГПП, но 
также и для самого трансформатора, так как с увеличением 
ик возрастает его динамическая устойчивость к сквозным то­
кам короткого замыкания. Отметим, что в трансформаторах 
с повышенным значением ик .пропорционально возрастают по­
тери реактивной энергии (по сравнению с трансформаторами, 
имеющими нормальное значение ик), однако это увеличение 
существенно меньше, чем в схеме трансформатор— реактор.

Многие зарубежные фирмы выпускают трансформаторы 
со значениями ик, существенно отличающимися от .принятых 
у нас. Так, в Польской Народной Республике выпускаются 
трансформаторы 32 и 40 Мва  с ик = 18%, а в Великобритании 
изготовляются трансформаторы с ик —30%. По американским 
данным при изменении ик в пределах 8—20% стоимость 
трансформаторов меняется не более чем на 1%.

Учитывая возможность дальнейшего роста уровней токов 
короткого замыкания в электрических сетях промышленных

предприятий 4, что следует из работ М. Н. Околович, можно 
полагать, что трансформаторы с повышенным значением ик 
являются наиболее перспективным техническим решением.

Нами также были проведены технико-экономические рас­
четы по обоснованию целесообразности применения на ГПП 
промышленных предприятий трансформаторов с ик = 16%, ко­
торые показали, что применение одного трансформатора с по­
вышенным значением ик по сравнению с трансформатором 
с нормальным ик дает в зависимости от мощности трансфор­
матора снижение приведенных затрат на 2,3—8,6 тыс. руб. 
в год, причем в эти значения не включена та экономия, ко­
торую может получить крупное промышленное предприятие 
из-за сокращения сроков строительства и монтажа.

Выводы. 1. Использование трансформаторов с повышен­
ным значением ик обеспечивает снижение сроков выполнения 
монтажных работ, повышение заводской готовности оборудо­
вания, повышение надежности электроснабжения промышлен­
ных предприятий и снижение приведенных затрат.

2. Отечественная промышленность должна приступить 
к выпуску трансформаторов с повышенным значением ик.

1 О к о л о в и ч  М.  Н. ,  П о л е в а я  И. В., Учет влияния асинхрон­
ных двигателей при расчете токов короткого зам ы кания в системе 
собственных н уж д электрических станций, «Электрические станнии», 
1963, № 4.

А. А. ЕРМИЛОВ
М осква

Решение вопроса о целесообразности увеличения Uk си­
ловых трансформаторов теснейшим образом связано с проб­
лемой установления оптимальных токов короткого замыкания 
в потребительских, в частности промышленных, электрических 
сетях.

При решении этой сложной проблемы приходится учиты­
вать ряд технических и экономических факторов, причем 
некоторые из них являются противоречивыми. Ограничение 
токов короткого замыкания снижает сечение сетевых элемен­
тов: кабелей, проводов, шинопроводов и позволяет применить 
более легкую аппаратуру. Это уменьшает капитальные вло­
жения в сети и подстанции. Но мероприятия по ограничению 
токов короткого замыкания: реактирование, применение транс­
форматоров с расщепленными обмотками и повышенными ин 
в свою очередь требуют затрат и, следовательно, уменьшают 
общую экономию от снижения токов короткого замыкания. 
Однако самым существенным является то обстоятельство, что 
увеличение реактивности сетей ухудшает качество электро­
энергии. Увеличиваются отклонения напряжения и затрудня­
ется поддержание необходимых уровней напряжения при раз­
ных режимах работы.

Особые трудности возникают при пуске и самозапуске 
электродвигателей и при работе электроприемников с резко- 
переменной ударной нагрузкой. Число и мощность таких элек- 
тролриемников возрастает. К ним относятся электрические 
печи, электродвигатели преобразовательных агрегатов прокат­
ных станов, сварочные аппараты и др. Мощности этих элек­
троприемников растут и становятся соизмеримыми с мощно­
стями таких крупных трансформаторов ГПП, как 40 и 63 Мва, 
При работе этих электроприемников толчки электрических на­
грузок достигают 2—3,5-кратных и часто повторяются; напри­
мер, при работе станов горячей прокатки примерно через 
каждые 2 мин, а при работе слябинга через каждые 3,5—-
4 сек .

Вызываемые этими толчками колебания напряжения не­
допустимы для работы всех остальных электроприемников, 
особенно для осветительных, и с этими толчками очень труд­
но бороться. Предложен и прорабатывается ряд мероприятий 
для локализации или, по крайней мере, существенного огра­
ничения колебаний напряжения, вызванных резко переменны­
ми нагрузками. Эти мероприятия предусматриваются при про­
ектировании как электропривода, так и электроснабжения. 
Однако радикального решения пока еще не найдено. К этим 
мероприятиям относятся уменьшение реактивного сопротивле­

ния сетей, к которым приключены электроприемники с рез­
копеременной ударной нагрузкой: уменьшение реактивности 
реактора, снижение Uk трансформаторов, а иногда и парал­
лельное включение трансформаторов.

Мы рассмотрели одну сторону этой сложной проблемы, 
из которой вытекает нецелесообразность увеличения Uk транс­
форматоров, работающих в электрических сетях с неспокой­
ными колеблющимися нагрузками. В таких электроустановках 
более выгодно идти на увеличение токов короткого замыка­
ния в сетях 6—10 кв  и на применение выключателей с боль­
шей отключаемой мощностью. Такими выключателями в на­
стоящее время являются горшковые выключатели по типу  ̂
ВМП, поставляемому в КРУ типа КР-10/500, которые имеют 
отключаемую мощность 500 Мва. Необходимо поставить воп­
рос об изготовлении компактных горшковых сетевых выклю­
чателей по типу ВМП с отключаемой мощностью короткого 
замыкания не менее 750 Мва.

Другое положение имеет место в электроустановках с 
относительно спокойными электрическими нагрузками. Здесь 
применение силовых трансформаторов с повышенным uk мо­
жет оказаться выгодным. При этом кроме упомянутой выше 
экономии в электроаппаратуре и сети упрощается компоновка 
подстанции и удешевляется ее строительная часть, уменьша­
ется объем закрытой части и, следовательно, облегчаются глу­
бокие вводы, полностью индустриализируются все элементы и 
этапы электромонтажных работ, так как отпадает индиви­
дуальная установка реакторов. Благодаря отсутствию реак­
торов повышается общая надежность электроснабжения. Та­
ковы факторы, говорящие в пользу выпуска трансформаторов 
с повышенным Uk.

Из изложенного вытекает, что при внедрении силовых 
трансформаторов с повышенным Uk необходимо сохранить так­
же трансформаторы с нормальным Uk, т. е. иметь два испол­
нения. Следовательно, вопрос о целесообразности разработки 
новой серии трансформаторов с повышенным Uk должен ре­
шаться на основе комплексного технико-экономического иссле­
дования с учетом всех упомянутых факторов, включая необ­
ходимость выпуска двух параллельных серий трансформато­
ров. При этих исследованиях кроме вариантов с реакторами 
в цепи трансформаторов с нормальным Uk нужно рассматри­
вать также варианты с групповыми реакторами на отходя­
щих линиях и учитывать случаи и схемы, .при которых мож­
но избежать реактирования также и при трансформаторах 
с нормальным ик.
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Инж. Ю. М. ЗАХАРОВ
Харьков

Существенным недостатком обсуждаемой статьи являет­
ся полное отсутствие характеристики потребителей, которые 
должны получать электроэнергию от подстанций, сооружае­
мых :по рекомендованным в статье схемам. Правда, на стр. 5 
авторы сообщают, что имеется подпитка места короткого за­
мыкания на стороне 6(10) кв  асинхронными двигателями, (При­
соединенными только к дачной секции, суммарной . номиналь­
ной мощностью, равной 0,8 номинальной мощности трансфор­
матора или его расщепленной обмотки. Однако контрольный 
расчет токов короткого замыкания показывает, что никакая 
подпитка со стороны сети 6(10)' кв  авторами вообще не учте­
на, а указание о том, что 80% нагрузки трансформаторов со­
ставляют асинхронные двигатели, решительно ничего не пояс­
няет, так как если это мелкомоторная нагрузка, то об этом 
нужно более четко сказать, чтобы иметь представление о по­
требителях электроэнергии.

Следует отметить, что потребитель не должен пристраи­
ваться к подстанции, а наоборот, подстанции должны проек­
тироваться с учетом характера потребителей. Если потреби­
тель располагает мощными синхронными двигателями, преоб­

разовательными агрегатами с переменной нагрузкой и 
характеризуется частыми набросами на сеть больших реактив­
ных мощностей, то рекомендованные схемы с реакторами на 
вводах становятся абсолютно непригодными. Они имеют три 
крупнейших недостатка.

1. Нет возможности стабилизировать напряжение на ши­
нах 6(10) кв  в связи с частыми изменениями реактивной 
мощности потребителей.

2. Подстанция на стороне 6(10) кв  не может быть за­
щищена от увеличения токов короткого замыкания со сторо­
ны сети, так как любое увеличение подпитки со стороны се­
ти может увеличить токи короткого замыкания до недопу­
стимых значений.

3. Любое короткое замыкание в сети 6(10) кв  является 
коротким замыканием на шинах подстанциями со всеми выте­
кающими отсюда последствиями.

Следует также отметить, что действующий ГОСТ 13109-67 
предъявляет определенные требования к качеству электроэнер­
гии, в частности, к ограничению несинусоидальности кривой 
напряжения и стабильности напряжения. В связи с этим тре­
буется увеличивать мощность короткого замыкания на шинах 
понизительных подстанций. Особенно это необходимо при на­
личии у потребителя приемников электроэнергии с резко пере­
менным характером нагрузки. Установка реакторов после 
сборных шин в этом случае обязательна, с этой точки зрения 
Uk трансформаторов до 16% допустимо только в том случае, 
если в ГОСТ на трансформаторы будут сохранены также 
трансформаторы с Uk = 10,5%.

О Т В Е Т  А В Т О Р О В

Актуальность проблемы, выдвинутой в [Л. 11, подтверж­
дается полученными на нее откликами (Л. 2—5]. В них обсуж­
даются поднятые в [Л. 1] вопросы о целесообразности при­
менения трансформаторов с повышенным напряжением корот­
кого замыкания (Uk =  16%) и с расщепленной обмоткой 
низкого напряжения, а также рассматривается ряд вопросов, 
связанных с принципами проектирования понижающих поп- 
станций и питаемых ими электрических сетей. Все замечания 
относятся к проблемам, не затрагивающим влияния Uk и рас­
щепления обмоток на характеристики и стоимость самого 
трансформатора. По некоторым вопросам высказываются про­
тивоположные мнения. Это подтверждает правильность при­
нятого в [Л. 1] положения, согласно которому в основу рас­
смотрения положены только действующие нормативные мате­
риалы.

Рассмотрим основные замечания, выдвинутые в (’Л. 2—5].
Выбор уровня ограничения тока короткого замыкания на 

шинах 6—10 кв. Как указано в [Л. 1], в настоящее время в 
СССР при проектировании крупных понижающих подстанций 
максимальные значения токов короткого замыкания на сто­
роне 6 и 10 кв  ограничиваются до 52 ка  (амплитудное зна­
чение) , а мощностей — до 200 и 350 Мва соответственно, что 
регламентировано для городских электрических сетей и отра­
жено в типовых проектах подстанций единой серии.

Естественно, что в специальных случаях, когда от подстан­
ции промышленных предприятий питаются мощные электро­
печи, сварочные агрегаты, электродвигатели прокатных станов 
и другие потребители с резко переменным характером на­
грузки 1[Л. 4 и 5], вопрос о степени ограничения тока корот­
кого замыкания должен решаться в каждом конкретном про­
екте в увязке с характеристиками этих электроприемников. 
Однако для понижающих подстанций энергосистем и преоб­
ладающего числа подстанций промышленных предприятий 
указанные ограничения токов короткого замыкания являются 
технически и экономически обоснованными, что подтвержда­
ется также и зарубежным опытом [Л. 6].

Неэкономичность для таких подстанций повышения токов 
короткого замыкания на шинах 6—*10 /се подтверждается, 
в частности, тем, что ячейка 1КРУ 6010) с выключателем серии 
ВМП на 200(350) Мва  стоит около 2 000 руб., 10 кв с выклю­
чателем серии ВМП на 500 Мва  — 7 000 руб., а 6 кв  с выклю­
чателем серии ВЭМ на 400 Мва — 4 ООО руб. При сопоставле­
нии условий работы сетей 6—10 кв  понижающих подстанций 
с таковыми систем собственных нужд тепловых электростан­
ций [Л. 2] следовало бы учитывать, что значительное ограни­
чение токов короткого замыкания в первом случае позволяет 
применять более легкую аппаратуру не только на данной под­
станции, но и на питающихся от нее вторичных подстанциях 
и распределительных пунктах, а также кабели меньшего се­
чения, в то время как ,в сети собственных нужд имеют место

короткие радиальные фидеры, питающие относительно ма­
лое число крупных электродвигателей, сечение кабелей кото­
рых определяется в ряде случаев номинальным током 
последних.

Учет характеристик электроприемников при выборе уровня 
ограничения тока короткого замыкания. Некоторые электро- 
приемники (электропечи, сварочные агрегаты, электродвига­
тели прокатных станов и др.) предъявляют особые требования 
к условиям электроснабжения, в частности, обусловленные их 
частыми пусками или резко переменной ударной нагрузкой, 
что, учитывая большую мощность этих электроприемников, 
приводит к толчкам напряжения на шинах 6—10 кв, недопус­
тимым для остальных потребителей. В таких случаях значи­
тельное ограничение токов короткого замыкания за счет уве­
личения реактивности цепи питания путем повышения Uk транс­
форматоров или включения в их цепь токоограничивающих 
реакторов нецелесообразно. Все остальные электроприемники 
как силовые, так и осветительные вполне удовлетворительно 
работают при нормированном ограничении токов короткого 
замыкания.

Методика учета подпитки короткого замыкания на шинах 
6—10 кв питающимися от них электродвигателями. Величина 
подпитки зависит от мощности, типа и напряжения электро­
двигателей, питающихся от шин 6—10 кв. Исследования влия­
ния мощных асинхронных двигателей 6 кв  на токи короткого 
замыкания в системе собственных нужд ![Л. 7] показали, что 
с увеличением мощности двигателей влияние их возрастает 
и требует учета его по новой методике, отличной от реко­
мендованной действующими «Руководящими указаниями по 
расчету токов коротких замыканий». Эти же выводы можно 
распространить на подстанции тех промышленных предприя­
тий, от шин 6—10 кв  которых питаются мощные асинхронные 
или синхронные двигатели.

Наряду с этим на преобладающее число промышленных, 
а также городских подстанций, питающих, как правило, низ­
ковольтные асинхронные электродвигатели или маломощные 
двигатели, присоединенные к шинам 6—10 кв  подстанций че­
рез значительные реактанцы, эти выводы распространять 
нельзя и следует пользоваться действующими «Руководящими 
указаниями». В [Л. 1], рассматривающей подстанции наибо­
лее распространенного типа, при расчетах токов коротких за­
мыканий принята подпитка асинхронными электродвигателями, 
присоединенная мощность которых (в к ва ) равна 0,8 номи­
нальной мощности трансформатора подстанции.

Учитывая, что согласно «Правилам устройства электро­
установок» и fЛ. 8] мощность трансформаторов понижающих 
подстанций выбирается равной 0,65—0,7 максимальной нагруз­
ки при нормальном режиме, когда работают оба трансфор­
матора, принятое в {Л. 1] значение подпитки превышает за­
грузку трансформатора, что увеличивает запас расчета. При
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питании всей нагрузки подстанции одним трансформатором 
подпитка составляет около 0,6 суммарной нагрузки, что для 
этого режима, длительность которого не превышает 90—100 
мин, является вполне реальной. По истечении этого времени 
часть нагрузки отключается.

Выбор числа и мощности трансформаторов 110/6—10 /се, 
устанавливаемых на понижающих подстанциях. В соответст­
вии с |[Л. 8] на подстанциях 110 кв  должны устанавливаться 
по два трансформатора, что обеспечивает, в подавляющем 
числе случаев, применение на стороне 110 кв  упрощенной схе­
мы электрических соединений, в том числе и без выключате­
лей. В свете этого предложение |[Л. 2] о переходе к схеме 
с явно выраженным резервом (т. е. с тремя трансформато­
рами) является неприемлемым, поскольку оно связано, как 
правило, с усложнением схемы и удорожанием РУ 1,10 кв. 
Распространять решения, применяемые в схемах собственных 
нужд крупных тепловых электростанций, на схемы подстан­
ций энергосистем и промышленных предприятий нет никаких 
оснований.

Выбор схемы реактирования на стороне 6—10 кв пони­
жающих подстанций. При необходимости ограничения токов 
коротких замыканий при помощи реакторов последнее может 
быть осуществлено как групповыми реакторами, включаемы­
ми последовательно с трансформаторами, так и индиви­
дуальными реакторами в цепях, отходящих от РУ линий 
6—10 кв.

Первое решение является более экономичным, поскольку 
позволяет применять легкие и дешевые ячейки КРУ 6(10) кв, 
ограниченное до двух число токоограничивающих реакторов 
и меньшие по объему и более простые по конструкции зда­
ния распределительных устройств. Учитывая вышеизложенное, 
такое решение применяется на абсолютном большинстве под­
станций 110/6(10) кв, требующих реактирования.

Естественно, что в специальных случаях |[Л. 4 и 5] может 
применяться и индивидуальное реактирование, но этот вопрос 
выходит за пределы темы [Л. 1].

Условия регулирования напряжения в сети 6—10 кв  при 
различных способах ограничения токов коротких замыканий 
на понижающей подстанции. В [Л. 2—5] справедливо отме­
чается, что увеличение реактивности цепи питания шин 6—
10 кв  (трансформатора или последнего и включенного после­
довательно с ним реактора) утяжеляет условия регулиро­
вания напряжения. В связи с этим понижающие трансфор­
маторы 110/6(10) кв  по ГОСТ 12965-67 мощностью от 6,3 
до 80 Мва  должны иметь устройства в нейтрали обмотки 
высокого напряжения для регулирования напряжения в пре­
делах ±16% под нагрузкой, что, как правило, является до: 
статочным для обеспечения требований ГОСТ 13109-67 
в части допустимых отклонений напряжения на шинах 6—10 кв.

В откликах целесообразность расщепления обмотки низ­
кого напряжения или повышения Uk рассматривается без 
дифференциации по мощностям и номинальным напряжениям 
обмотки низкого напряжения, с чем в принципе нельзя со­
гласиться.

В [Л. 3] сделана попытка обосновать целесообразность, 
а в [Л. 2] — нецелесообразность повышения Uk для всей серии 
двухобмоточных трансформаторов 110 кв. По-видимому, изме­
нение ряда исходных условий (большие токи подпитки

Номинальная 
мощность транс­
форматора, Мва

ГОСТ 12965-67

[Л. 1]

Обмотка НН 
6 кв

Обмотка НН 
10 кв

25 Р С
32 Р (РС)* р —
40 Р (РС)* р С
63 Р р р
80 Р р PC

♦ РС цррмышлеяностью пока не выпускается,

и т. п.) не изменит того обстоятельства, что оптимальные 
решения различны для разных мощностей и низших напря­
жений, что видно из табл. 4 (Л. 1]. Сравнение этой табл. 4 
с ГОСТ 12965-67 дано ниже. Буквой «Р» обозначено расщеп­
ление обмотки НН, а буквой «С» (в соответствии с обозна­
чением в ГОСТ 12965-67) — повышенное Uk.

Подводя итоги обсуждения [Л. 1], можно сделать сле­
дующие основные выводы.

1. Предложения [Л. il] об изменении ГОСТ 12965-67 в от­
ношении исполнений двухобмоточных трансформаторов 110 кв  
с повышенным ии и расщеплением обмотки низкого напряже­
ния являются достаточно обоснованными и обеспечат упро­
щение и удешевление подстанций, которые не предназначены 
для электроснабжения специальных потребителей.

Выбор параметров трансформаторов для электроснабже­
ния электродвигателей собственных нужд мощных тепловых 
электростанций должен быть предметом специального рас­
смотрения и здесь решения могут быть отличные от обычных 
потребительских подстанций.

2. Освоение трансформаторов 110/6(10) кв  с повышенным 
Uk не исключает сохранения аналогичных трансформаторов 
с нормальным uk.

3. При конкретном проектировании подстанций, выборе 
их схем электрических соединений и стандартизации испол­
нений трансформаторов необходимо учитывать характеристи­
ки потребителей и, в частности, величину подпитки ими мест 
коротких замыканий в сети 6—10 кв.

4. В разрабатываемых «Руководящих указаниях по рас­
чету токов коротких замыканий» необходимо уточнить мето­
дику учета подпитки места короткого замыкания электродви­
гателями различных типов.
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ОТ РЕДАКЦИИ
Помещая в настоящем ном ер е выступления в д и ск у с с и и  по  

статье А. Г. Крайза, Н. Н. Хубларова  и Ю . А. Я куба  «Опти­
мальные и сполнения  силовых двухобмоточных трансформато­
ров  и схемы крупных понижающих подстанций 110 кв («Элек­
тричество», 1970, М 5), р е дак ци я  отмечает, что в уточнениях и 
доработке, по-видимому, нуждаются как отдельные норматив­
ные материалы, и сп оль зу ем ы е при проектировании подстан­
ций, так и п ер еч ен ь  и сполнений  трансформаторов. Это, в ча­
стности, относится к пр едла га ем ой  в о б с уж да ем ой  статье 
таблице модификаций двухобмоточных трансформаторов с  п о ­
вышенным ик дл я  в н е с ен и я  в ГОСТ 12965-67. Корректировка  
этой таблицы долж на  быть п р о и зв е д е н а  с  учетом вы ска зы ва ­
ний участников ди ск у с сии .  На этом р е дак ци я  закрывает  
о б с у ж д е н и е  статьи А. Г. К рай за , Я, Я. Хцбларова и 
Ю. А. Якуба .
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И С Т О Р И Я  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К И  

Н А  X I I I  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н О М  К О Н Г Р Е С С Е  П О  И С Т О Р И И  Н А У К

Как 'уже сообщалось '(«Электричество», 197(1, № 8) в ав­
густе минувшего года в Москве состоялся XIII Международ­
ный конгресс по истории наук. Более двух тысяч ученых из
41 страны — математиков, естествоиспытателей и техников 
всех направлений, не только историографов естествознания, 
но и самих творцов науки—съехались в столицу нашей Роди­
ны, чтобы своим участием в Конгрессе еще более авторитет­
но, чем когда либо ранее, подтвердить высказанную 
акад. Б. М. Кедровым мысль о том, что «прошлое науки 
перестает быть далеким» )(«/Правда», 1971, № 230).

На пленарных заседаниях, коллоквиумах и секциях было 
заслушано около 800 докладов. История учения об электри­
честве и магнетизме вошла в программу секции истории фи­
зики и астрономии. На эту тему выступили ученые СССР, 
США, Великобритании, Австралии (5 сообщений). Вопросы 
истории электротехники, электроники и электросвязи рас­
сматривались в электротехнической подсекции (руководи­
тель— чл.-корр. АН СССР В. И, Сифоров) и частично на 
общих заседаниях секции истории техники (руководители — 
акад. И. И. Артоболевский, А. А. Чеканов).

В докладе акад. И. И. Артоболевского, Б. А. Розентрете- 
ра, А. А. Чеканова (зачитан Розентретером), посвященном 
основным тенденциям развития техники в СССР, подчерки­
валось фундаментальное значение плановой электрификации 
в период индустриализации страны и отмечалось, что полное 
техническое перевооружение всех отраслей нашего народного 
хозяйства, начавшееся в 50-х годах, оказалось возможным 
благодаря существенному расширению сферы применения 
электричества, внедрению автоматизации и электроники, со­
зданию средств дальней радиосвязи; все это наряду с дру­
гими прогрессивными сдвигами способствовало возникнове­
нию атомной энергетики и космической электротехники.

В электротехнической подсекции большинство выступав­
ших отдало дань электротехнике слабых токов.

И. В. Бренев (Ленинград), излагая начальную сталию 
эволюции радиотехники и указывая на немеркнущий вклад 
в цивилизацию первооткрывателя радио А. С. Попова, вместе 
с тем отметил подлинно интернациональный характер ста­
новления радиотехники — участие в этом процессе француза
Э. Бранли, англичанина О. Лоджа, индийца Ч. Боса, итальян­
ца Г. Маркони, югослава Н. Теслы и ряда других ученых 
из многих стран. Докладчик подчеркнул, что основные эле­
менты радиотехники на заре ее существования вытекали из 
ранее установленных законов распространения энергии вдоль 
электропроводящих линий и инструментария, применяемого 
в технике проводной электросвязи.

В. М. Родионов (Москва) в своем сообщении коснулся 
основных тенденций в развитии радиопередающих устройств 
и подчеркнул, что использование электронных ламп имело 
революционизирующее значение в технике генерирования ра­
диоколебаний; с внедрением твердотельных приборов насту­
пил новый этап в развитии радиопередатчиков,

Н. И. Чистяков (Москва) свой доклад посвятил истории 
радиоприемной техники; он остановился, в частности, на том, 
что пути развития современной радиотехники отличаются 
цикличностью — ценные наблюдения и предложения, сделан­
ные в прошлом,, возобновляются и на их основе реализуются 
новые системы и аппараты.

Б. Финн (США) осветил начальный период истории 
телеграфа, подтвердив при этом приоритет П. Л. Шиллинга 
как изобретателя первого работоспособного электромагнитно­
го телеграфного аппарата.

О русских пионерах техники проводной электросвязи го­
ворилось в докладе А. В. Яроцкого (Москва), назвавшего 
ряд незаслуженно забытых имен, работы которых существен­
но повлияли на прогресс средств связи.

А. И. Штейнгауз |(Москва) доложил о становлении и 
классификации новой области техники —- оптоэлектроники, 
которая зародилась на стыке оптики, радиоэлектроники и 
кибернетики; функцией оптоэлектроники является передача, 
преобразование и хранение информации.

Некоторые аспекты истории электротехники сильных то­
ков нашли отражение в трех докладах.

Л. Г. Давыдова ('Москва) на примере эволюции грозо­
защитных устройств изложила принцип периодизации техни­
ческих средств, в основу которой приняты качественные отли­
чия в методах изучения физических процессов.

Г. К. Цверава (Бокситогорск) свое выступление посвятил 
творцам электротехники из социалистических стран. Он кос­
нулся, в частности, деятельности чешского естествоиспытателя
XVIII в. П. Дивиша, соорудившего первый в мире заземлен­
ный молниеотвод, привлек внимание к изобретениям триады 
венгерских инженеров !(К. Циперновски, М. Дери, О. Блати) 
в области техники однофазных токов и трансформаторострое- 
ния, уточнил место и значение в истории электротехники 
югослава Н. Теслы как автора системы многофазных токов, 
основоположника техники высоких частот и пионера радио­
техники. Темой доклада М. Лориа (Италия) была история 
начального периода электрификации итальянских железных 
дорог, когда под руководством венгерского изобретателя 
К. Кандо была освоена оригинальная система электрической 
тяги на переменном токе.

На подсекции были заслушаны также выступления: 
Т. Юза (США) о совместных исследованиях американского 
изобретателя Э. А. Оперри и знаменитого физика А. Май- 
кельсона по определению скорости света, Ж. Пайена (Фран­
ция) об источниках энергии во Франции в первой половине
XIX в., П. Суинбэнка (Великобритания) об одном примере 
творческого содружества профессионального ученого Дж. Ро­
бисона, развившего, в частности, воззрения Ф. У. Т. Эпинуса 
на природу электричества, с изобретателем паровой машины 
Дж. Уаттом в -Глазго.

Г. К. Цверава, 
Участник XIII Международного 

конгресса по истории наук
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Заслуженный деятель науки и техни­
ки РСФСР и Узбекской ССР, член-кор­
респондент Академии наук УзССР, док­
тор технических наук, профессор Щедрин 
Николай Николаевич хорошо известен 
широкому кругу научно-технической об­
щественности как крупный советский уче- 
ный-электроэнергетик.

В 1924 г. Н. Н. Щедрина пригласили 
на работу в Ленинградский политехни­
ческий институт, и здесь в течение мно­
гих лет (ц о  1947 г.) в основном проте­
кала и развивалась его плодотворная 
педагогическая и научная деятельность. 
Одновременно в течение ряда* лет он ра­
ботал в Ленэнерго (тогда «Электроток»), 
читал лекции в ЛЭТИ им. В. И. Ульяно­
ва (Ленина) и на Всесоюзных курсах по 
повышению квалификации инженерно- 
технических работников, проводил иссле­
дования в лаборатории проф. А. А. Сму- 
рова (ЛЭТИ). В 1940 г. после защиты 
диссертации Н. Н. Щедрину были при­
своены ученая степень доктора техниче­
ских наук и звание профессора.

В 1947 г. Н. Н. Щедрин был избран 
членом-корреспондентом Академии наук 
УзССР и заведующим кафедрой электри­
ческих станций Среднеазиатского поли­
технического института. Переехав в Таш­
кент, он отдает много сил и энергии 
организации и развитию научных исследо­
ваний, воспитанию инженерных и науч­
ных кадров, решению актуальных про­
блем энергетики Узбекистана. Верховный 
Совет Узбекской ССР высоко оценил за ­
слуги профессора Н. Н. Щедрина, при­
своив ему звание Заслуженного деятеля

П Р О Ф Е С С О Р  Н.  Н.  Щ Е Д Р И Н
(К  80-летию со  д н я  р ож д ен и я )

науки и техники УзССР и наградив по­
четными грамотами.

В 1954 г. Н. Н. Щедрин возвращает­
ся в Ленинград и, начиная с этого вре­
мени, проводит в НИИ постоянного тока 
большую научно-методическую работу 
как научный консультант, член научно- 
технического совета и председатель од­
ной его секции. Под его руководством 
организуется регулярный выпуск сборни­
ков научных трудов НИИПТ.

Н. Н. Щедрину принадлежит ряд 
фундаментальных теоретических исследо­
ваний по основным электроэнергетиче­

ским проблемам, в которых строгий ма­
тематический анализ, ясность и четкость 
физической трактовки сложных явлений 
всегда тесно связаны с решением кон­
кретных инженерных задач, с насущны­
ми запросами развивающихся энергети­
ческих систем. Всеобщее признание по­
лучили его работы по расчету токов 
короткого замыкания, переходным про­
цессам в компенсированных ВЛ и син­
хронных машинах, по устойчивости энер­
госистем и дальним электропередачам.

Многие теоретические работы 
Н. Н. Щедрина приобрели основопола­
гающее значение, завоевали приоритет со­
ветской науке, своевременно вооружили 
инженеров новыми расчетными методами.

Наряду с большой научной и педаго­
гической работой Н. Н. Щедрин прини­
мает деятельное участие в общественной 
жизни. В 30-х годах он избирался депу­
татом Петроградского районного Совета 
Ленинграда, в настоящее время являет­
ся членом объединенного Ученого совета 
электромеханического факультета ЛПИ 
им. М. И. Калинина и научно-техниче­
ского совета НИИПТ.

За достижения в развитии науки и 
техники Н. Н. Щедрин награжден орде­
ном Трудового Красного Знамени и в 
1961 г. ему присвоено звание Заслужен­

ного деятеля науки и техники РСФСР.
Можно выразить уверенность в том, 

что Николай Николаевич Щедрин и в 
дальнейшем своими глубокими знаниями 
и научными работами будет способство­
вать развитию советской энергетики.

Группа товарищей
А Л Е К С А Н Д Р  Е М Е Л Ь Я Н О В И Ч  А Л Е К С Е Е В

(К  80-летию со  дн я  р ож д ен и я )

Имя Александра Емельяновича Алек­
сеева, члена-корреспондента АН СССР, 
Заслуженного деятеля науки и техники 
РСФСР и лауреата Государственных пре­
мий широко известно в кругах советских 
и зарубежных инженеров-электриков.

Начав свою трудовую деятельность 
на заводе «Электрик» и получив извест­
ность как талантливый конструктор, 
в 20-х годах А. Е. Алексеев переходит 
на завод «Электросила», где возглавляет 
отдел новых конструкций. Здесь под его 
руководством разрабатываются первые 
советские турбо- и гидрогенераторы. Тру̂  
ды А. Е. Алексеева и Р. А. Лютера во 
многом способствовали тому, что завод 
«Электросила» за короткий срок достиг 
уровня передовых фирм мира по турбо- 
и гидрогенераторостроению. За годы ра­
боты главным конструктором и главным 
инженером завода А. Е. Алексеев вло­
жил исключительно много труда и энер­
гии в организацию конструкторской 
службы, внедрение в практику новейших 
методов проектирования машин, разра­
ботку новых конструкций и воспитал 
плеяду талантливых советских инжене­
ров.

При участии А. Е. Алексеева в 20— 
30 годы были приняты принципиальные 
решения, определившие на много лет 
вперед развитие и прогрессивные направ­

ления отечественного электромашино­
строения.

С 1933 г. А. Е. Алексеев заведует ка ­
федрой электрических машин ЛИИЖТ, 
совмещая преподавательскую деятель­
ность с инженерной. Он продолжает 
участвовать в работах завода «Электро­
сила», а позднее Новочеркасского элек­

тровозостроительного завода и харьков­
ского завода «Электротяжмаш» им.
В. И. Ленина.

А. Е. Алексеев — автор более 50 на­
учных трудов, в том числе таких учеб­
ников, как «Турбогенераторы» (совмест­
но с М. П. Костенко) и «Конструкция 
электрических машин».

Александра Емельяновича отличают 
редкое трудолюбие, умение организовать 
научную работу и создать в коллективе 
настроение творческого энтузиазма, вы­
сокая принципиальность и доброжела­
тельность. Эти 'качества наряду с высо­
кой эрудицией и творческим талантом 
инженера-ученого помогают А. Е. Алек­
сееву всю его долгую трудовую жизнь 
находиться в ряду борцов за техниче­
ский прогресс.

Инженерная, научная и педагогиче­
ская деятельность Александра Емельяно­
вича Алексеева высоко оценена Совет­
ским правительством: он награжден ор­
денами Ленина, Трудового Красного 
Знамени, .«Знак Почета» и медалями; 
ему дважды присуждена Государствен­
ная премия СССР.

От всей души поздравляем Александ­
ра Емельяновича с '80-летием, желаем 
ему здоровья и долгих лет жизни, на­
полненных радостью творческого труда.

Группа товарищей
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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П Р О Ф Е С С О Р А .  И.  М О С К В И Т И Н
(К  70-летию со  д н я  р ож д ен и я )

Анатолий Иванович Москвитян яв­
ляется известным специалистом в обла­
сти электрических машин. Сын сельского 
учителя, он прошел славный трудовой 
путь от .помощника заводского механика 
до профессора, доктора технических 
наук.

Научная деятельность А. И. Москви- 
тина началась в 1927 т., когда он, еще 
будучи студентом Московского высшего 
технического училища, совмещал учебу 
с работой в качестве научного сотрудни­
ка Всесоюзного электротехнического ин­
ститута им. В. И. Ленина. За глубокие 
теоретические и экспериментальные ис­
следования А. И. Москвитину было при­
суждено (без защиты диссертации) зва­
ние кандидата технических наук.

С 1944 г. А. И. Москвитин рабо­
тает в Энергетическом институте им. 
Г. М. Кржижановского. Здесь в 1947 г. 
он успешно защитил докторскую диссер­
тацию. Одновременно он ведет большую 
педагогическую работу и в 1948 г. ему 
присуждается звание профессора.

В 1950 г. А. И. Москвитин назначает­
ся заведующим лабораторией электроме­
ханики имени академика Шенфера (ны­
не лаборатория промышленной электро­
энергетики) Энергетического института 
им. Г. М. Кржижановского.

А. И. Москвитин известен своими ра­
ботами по общим вопросам электриче­

ских машин. Его исследования в обла­
сти динамики электромагнитных меха­
низмов нашли отражение в монографии 
«Электрические машины возвратно-посту­
пательного движения», изданной в СССР 
и за рубежом.

А. И. Москвитин провел большие ра­
боты по физике скользящего контакта, 
коммутации и круговому огню, опубли­
ковав по этим вопросам несколько ста­

тей и монографию «Вращающиеся преоб­
разователи».

iB период 1952—1960 гг. А. И. Моск­
витин руководил работами по непосред­
ственному охлаждению электрических 
машин и опубликовал ряд статей и мо­
нографию «Непосредственное охлажде­
ние электрических машин». Результаты 
этих работ используются на заводах 
«Электросила», «Электротяжмаш», в ву­
зах и в других организациях.

С 1960 г. под руководством
А. И. Москвитина проводятся большие 
исследования по применению полупро­
водниковых устройств для создания бес­
контактных машин, имеющих целью по­
вышение надежности и простоты экс­
плуатации. В последние годы в лабора­
тории, руководимой А. И. Москвитиным, 
успешно ведутся работы по применению 
сверхпроводимости в электроэнергетике.

Он является автором более 60 трудов 
и 34 изобретений.

А. И. Москвитин подготовил 16 кан­
дидатов и 8 докторов технических наук, 
работающих в различных областях энер­
гетики.

За свою плодотворную деятельность
А. И. Москвитин награжден орденом 
Трудового Красного Знамени и меда­
лями.

Группа товарищей

В А С И Л И Й  В Л А Д И М И Р О В И Ч  А Ф А Н А С Ь Е В

(К  60-летию со  д н я  р ож д ен и я )

30 января 1972 г. исполняется 60 лет 
со дня рождения и 40 лет инженерной 
и научно-педагогической деятельности 
профессору Василию Владимировичу 
Афанасьеву, лауреату Ленинской пре­
мии, одному из крупнейших советских 
специалистов ,в области высоковольтного 
электр о а п п а р а то стр о ен и я .

Свою трудовую деятельность Васи­
лий Владимирович начал в 1930 г. кон­
структором на ленинградском заводе 
«Электроаппарат», тде проработал 28 лет, 
занимая последовательно должности кон- 
структра, инженер а-конструктор а, на­
чальника СКВ и главного инженера з а ­
вода. Работу на заводе Василий Влади­
мирович совмещал с учебой во Всесоюз­
ном заочном индустриальном институте, 
который окончил в 1938 г.

С 1957 по 1965 г. Василий Владими­
рович работал начальником управления 
электротехнической промышленности Ле­
нинградского Совнархоза.

Свою педагогическую деятельность 
Василий Владимирович начал в 1946 г. 
сначала в Ленинградском электромеха­
ническом техникуме, а затем в Ленин­
градском политехническом институте, где 
читал курс («Электрические аппараты вы­
сокого напряжения». 'В 1965 г. Василий 
Владимирович полностью переходит на 
научно-педагогическую деятельность в 
Ленинградский политехнический инсти­
тут им. М. И. Калинина, где работает 
и сейчас заведующим кафедрой «Элек­
трические аппараты».

За время трудовой деятельности Ва­
силием Владимировичем разработан це­
лый ряд новых аппаратов высокого на­
пряжения, получивших большое распро­
странение в наших энергосистемах. За 
разработку и освоение серийного произ­
водства высоковольтной аппаратуры на 
400 кв  для линии электропередачи Куй­
бышев—Москва Василию Владимирови­
чу ,в 1962 г. была присуждена Ленинская 
премия.

Василий Владимирович всегда уде­
лял много внимания расширению экспе­
риментальной и исследовательской базы 
высоковольтного электроаппаратострое- 
ния, а также развитию производственных 
возможностей электроаппаратостроитель­
ных заводов. *

Василий Владимирович всегда стре­
мится передать свои знания товарищам 
по работе и проявляет внимание и за­
боту по отношению к окружающим, за 
что пользуется заслуженным уважением 
и любовью.

В. В. Афанасьеву принадлежит свы­
ше 50 опубликованных печатных работ, 
в том числе ряд больших монографий, 
а также 8 изобретений. Работы Василия 
Владимировича пользуются большой по­
пулярностью у специалистов в области 
а п п а р а то стр о ен и я .

Василий Владимирович является чле­
ном редколлегии журналов «Электриче­
ство», «Электротехническая промышлен­
ность» и председателем секции «Электри­
ческие аппараты» Научно-технического 
общества энергетики и электротехниче­
ской промышленности.

В. В. Афанасьев награжден Орденом 
Ленина, орденом Отечественной войны, 
двумя орденами Красной Звезды и ря­
дом боевых и трудовых медалей.

Поздравляя Василия Владимировича 
с днем рождения, желаем ему хорошего 
здоровья и дальнейших творческих ус­
пехов.

Группа товарищей
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А Л Е К С А Н Д Р  В А С И Л Ь Е В И Ч  Ф А Т Е Е В

На 74-м году жизни скоропостижно 
скончался Александр Васильевич Фатеев, 
доктор технических наук, профессор, За­
служенный деятель науки и техники 
РСФСР, председатель Головного совета 
по приборостроению MB и ССО РСФСР, 
заведующий кафедрой автоматики и те­
лемеханики Ленинградского ордена Ле­
нина электротехнического института им.
В. И. Ульянова (Ленина).

А. В. Фатеев родился в 1897 г. в Пе­
тербурге. После окончания реального 
училища в 1916 г. он поступил в элек­
тротехнический институт. В годы граж­
данской войны А. В. Фатеев был в ря­
дах Красной Армии. После окончания 
института в 1924 г. он был оставлен для 
преподавательской работы в ЛЭТИ и 
с тех пор не прерывал здесь педагоги­
ческой и научной деятельности.

В 1938 г. за научные работы, резуль­
таты которых были опубликованы в пе­
чати, А. В. Фатееву были присвоены 
ученая степень кандидата технических 
наук и ученое звание доцента.

В годы Великой Отечественной войны
А. В. Фатеев оставался в осажденном 
Ленинграде и руководил работами по 
электрооборудованию военных кораблей 
Балтийского флота. В этот же период 
он исполнял обязанности заведующего 
кафедрой электрооборудования пром- 
предприятий.

С 1945 г. А. В. Фатеев возглавлял 
кафедру автоматики и телемеханики, ко­
торая под его руководством выросла 
в крупный коллектив, широко известный 
как в нашей стране, так и за ее пре­
делами.

Научные исследования А. В. Фатеева 
охватывают две области, в каждую 
из которых он внес свой существен­
ный вклад ,—i электропривод и автома­
тику.

Отечественным и зарубежным специа­
листам А. В. Фатеев известен как круп­
ный ученый в 'Области теории и прак­
тики электропривода, своими трудами 
способствовавший становлению и разви-

21 сентября 1971 г. скоропостижно 
скончался директор Энергетического ин­
ститута им. Г. М. Кржижановского, док­
тор технических наук Геннадий Викто­
рович Михневич.

Советская наука потеряла видного 
ученого, крупного специалиста в обла­
сти электроэнергетики.

Необычайное трудолюбие, высокая 
принципиальность, целеустремленность, 
глубокое чувство ответственности и вы­
сокие человеческие качества — вот что 
характеризовало Г. В. Михневича на 
всех этапах его жизненного пути.

Г. В. Михневич родился 9 сентября 
1917 т. в г. Калинине. В 1941 г. после 
окончания электромеханического факуль­
тета Московского горного института 
Г. В. Михневич был призван в Совет­
скую армию. Участвовал в боях на 
Украинском и Белорусском фронтах.

тию отечественной школы электропри­
вода .

В конце 40-х годов научные интересы
А. В. Фатеева сосредоточиваются на 
проблемах новой, развивающейся нау­
ки — автоматике, на одном из ее важ ­
ных разделов — теории автоматического 
регулирования. В 1953 г. он защитил 
докторскую диссертацию, в которой по­
лучил существенное развитие один из 
наиболее перспективных методов анализа 
и синтеза систем автоматического регу­
лирования — частотный метод. В своих 
последующих работах А. В. Фатеев при­
менил частотные методы к проектиро­
ванию автоматических систем различно­
го назначения, внедрению этих методов 
в инженерную практику. Одновременно
А. В. Фатеев проводит научно-исследо­
вательскую работу, связанную с прак­
тическими запросами различных про­
мышленных предприятий, НИИ и КБ. 
Он был научным руководителем и не­
посредственным участником многочислен­
ных работ, имеющих важное народно­
хозяйственное значение

Особенно велики заслуги А. В. Фа­
теева в организации высшего электро­
технического образования в стране, в де­
ле подготовки специалиетов-электротех- 
ников по электроприводу и автоматике. 
Под его руководством воспитано не­
сколько поколений инженеров, которые 
ныне развивают созданные им научные 
направления. Прекрасный -педагог и 
хороший методист, А. В. Фатеев являет­
ся автором многих учебников и учебных 
пособий по теории электропривода, од­
ного из первых учебных пособий по тео­
рии автоматического регулирования и 
первого отечественного сборника приме­
ров и задач по теории автоматического 
регулирования.

На протяжении многих лет А. В. Фа­
теев проводил большую научно-органи­
зационную работу. Он был членом Пле­
нума Высшей Аттестационной Комис­
сии MB и ССО СССР, членом ряда ме­
тодических комиссий MB и ССО РСФСР, 
председателем Головного совета по при­
боростроению MB и ССО РСФСР, чле­
ном Ученых советов ЛЭТИ, а также ря- 
да НИИ и КБ.

А. В. Фатеев неоднократно избирал­
ся депутатом Ленинградского городско­
го Совета депутатов трудящихся.

Большая и плодотворная деятель­
ность профессора А. В. Фатеева была 
высоко оценена правительством. Он был 
награжден орденами Ленина, Трудового 
Красного Знамени, медалями.

Александр Васильевич Фатеев отли­
чался исключительной скромностью и де­
ликатностью во взаимоотношениях с 
людьми, щедрой отзывчивостью и ду­
шевной теплотой, готовностью всегда 
прийти на помощь своим товарищам. 
Это снискало ему уважение и большую 
любовь всех, кому довелось с ним об­
щаться.

Светлая память об Александре Ва­
сильевиче Фатееве навсегда сохранится 
в сердцах всех знавших его.

Группа товарищей

В 1944 г. вступил в ряды Коммуниста 
ческой партии.

С 1945 г. и до последнего дня своей 
жизни Г. В. Михневич работал в Энер­
гетическом институте им. Г. М. Кржи­
жановского. Свою научно-техническую 
деятельность Г. В. Михневич начал 
младшим научным сотрудником. В 1952 г. 
после защиты кандидатской диссертации 
он был назначен ученым секретарем ин­
ститута. В 1954—1961 тт. Г. В. Михне­
вич работал старшим научным сотруд­
ником, с 11962 г. — заместителем дирек­
тора, а в 1971 г. — директором Энерге­
тического института им. Г. М. Кржижа­
новского.

Успешно совмещая большую научную 
работу и организаторскую деятельность, 
Г. В. Михневич в 1964 г. .защитил док­
торскую диссертацию.

Он был одним из ведущих ученых в

Г Е Н Н А Д И Й  В И К Т О Р О В И Ч  М И Х Н Е В И Ч
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области теории автоматического регули­
рования энергетических систем. Г. В. Мих- 
невичем впервые выполнен анализ струк­
турных свойств систем автоматического 
регулирования синхронных машин, рабо­
тающих .в сложных энергосистемах, пред­
ложена новая структурная схема, позво­
ляющая проводить 'исследование при ре­
гулировании возбуждения синхронных 
машин в функции любых режимных па­
раметров и их производных. 
в * Г. В. Михневичем был предложен и 
разработан метод синтеза рациональной 
структуры систем автоматического регу­
лирования. Он показал, что в сложных 
энергосистемах автономное регулирова­
ние возбуждения в функции производ­
ных для каждой синхронной машины по­
зволяет достигнуть оптимального резуль­
тата. Вышедшая в 1964 г. монография 
«Синтез структуры системы автоматиче­

ского регулирования .возбуждения син­
хронных машин» является одной из ос­
новополагающих работ не только в 
СССР, но и за рубежом.

Большое значение имеют работы 
Г. В. Михневича в области автоматиче­
ского регулирования новых статических 
компенсирующих устройств с управляе­
мыми реакторами. Предложенные им 
принципы регулирования управляемых 
реакторов позволяют обеспечить сущест­
венное повышение устойчивости дальних 
электропередач.

В последние годы жизни Г. В. Мих­
невич много сил и труда отдал новой 
актуальной проблеме — созданию сверх­
проводящих линий электропередач. Под 
руководством Г. В. Михневича при его 
непосредственном участии впервые в 
Советском Союзе создана физическая 
модель сверхпроводящей линии.

<0 <> <>

Г. В. Михневич сочетал большую на­
учно-исследовательскую работу с органи­
заторской. В течение 9 лет он руководил 
электроэнергетическим отделом Энерге­
тического института им. Г. М. Кржижа­
новского и вложил много сил и энергии 
в решение важнейших проблем электро­
энергетики.

Г. В. Михневич был стойким и прин­
ципиальным коммунистом. Он избирался 
секретарем и членом партийного бюро 
института, членом пленума РК КПСС.

За трудовые и боевые заслуги 
Г. В. Михневич награжден Орденом 
Ленина и медалями.

Все, знавшие Геннадия Викторовича 
Михневича, навсегда сохранят светлую 
память об этом талантливом, трудолю­
бивом и принципиальном ученом, чутком 
товарище и замечательном человеке.

Группа товарищей
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(Основные понятия энергетики)

Постоянной комиссией СЭВ по электроэнергии разработан 
Энергетический терминологический словарь, который реко­
мендован к применению в странах, являющихся членами 
СЭВ.

В словаре систематизированы основные термины, употреб­
ляемые в энергетике, и даны их определения. Использование 
словаря при составлении документации и разработке научных 
материалов в области энергетики будет способствовать уста­
новлению единства и четкости в системе применяемых научно- 
технических терминов.

Словарь в составе первой очереди имеет 16 нижеследую­
щих разделов.

I. ЭЛЕКТРОЭН ЕРГЕТИ КА

Раздел 1/)1 — Энергетические системы
» 1/2 — Электрическая часть станций и подстанций
» 1/3 — Электрические сети
» 1/4 — Релейная защита
» 1/5 — Телемеханизация и связь .в энергосистемах
» 1/6 — Автоматизация в энергетических системах

II. ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

Раздел II/1— Топливо, применяемое на тепловых электро­
станциях

У Д К  621.3(03)

Раздел И/2— Топливное хозяйство и приготовление топлива 
на тепловых электростанциях 

» 11/3 — Котельные установки тепловых электростанций
» II/4 — Паротурбинные установки тепловых электро­

станций
» II/5 — Системы централизованного теплоснабжения 
» II/6 — Золоулавливание и золоудаление на тепловых

электростанциях 
» II/7 — Системы водоснабжения тепловых электростан­

ций
» II/18 — Водоподготовка и водный режим тепловых элек­

тростанций.

III. (ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

Раздел Ш/1 — Гидроэнергетика 
» 111/2 — Гидр о техника.
iB составлении словаря принимали участие основные энер­

гетические организации и ведущие специалисты энергетики 
участвующих стран.

Словарь издается в ГДР на русском, болгарском, венгер­
ском’ немецком, польском, румынском и чешском языках, а 
разделы теплоэнергетики — также на сер б о-хорватском языке.

Словарь будет полезен всем специалистам по проектиро­
ванию, строительству и эксплуатации энергетических устано­
вок.
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Уважаемый читатель
Публикуем перечень книг из плана издательства «Энергия» 

на 1972 г., которые рекомендуются читателям (начало на стр. 72).
Р о з б е р и  Ф. Справочник по вакуумной технике и тех­

нологии. Пер. с англ. 60 л.
Справочник по полупроводниковым диодам и транзисто­

рам. Изд. 3-е, перераб. 47 л. — Авт.: Г о р ю и о в Н. Н.,
К л е й м а н  А. Ю., К о м к о в  Н. Н. и др.

Электротехнический справочник. В 2-х томах. Том 2. Под 
общ. ред. профессоров МЭИ. Изд. 4-е. 100 л.

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ
Б а р с у к о в  Ф. И. Элементы и устройства радиотеле­

метр ических систем. 14 л.
Б а т р а к о в  А. С. Квантовые приборы. 13 л.
В е н и к о в  В. А., З у е в  Э. Н., О к о л о т и л  В. С. 

Сверхпроводники в энергетике. 6 л.
В о р о б ь е в  JI. М., В о р о б ь е в а  Т. М. Нелинейные 

преобразования в прокладных вариационных задачах. 16 л.
Г о в о р к о в  В. А. Ускоренные числовые расчеты слож­

ных электрических цепей. 6 л.
Д ж а к о н и я  В. Е. Запись телевизионных изображений.

11 л.
3 е в и г Р. Новые технологические процессы в точном 

приборостроении. Пер. с нем. 27 л.
3 и С. М. Физика полупроводниковых приборов. Пер. 

с англ. 58 л.
К а з а н с к и й  Е. В., Ф и н В. А. Чувствительность по 

запуску функциональных элементов на транзисторах. 12 л.
К и я н и ц и а н а М. С., По п  о в а В. Ф. Потери в ферро­

магнитных конструкциях мощных токопроводов. 11 л.
К р у п и н и н И. Т., Б е л к и н  А. И. Радиоприемники 

на транзисторах. 15 л.
J1 е в и н ш т е й н М. Л. Операционное исчисление в элек­

тротехнике. Изд. 2-е. 24 л.
Л у к е с Ю. X. Схемы на полупроводниковых диодах. 

Пер. с нем. 22 л.
М а н о в ц е в А. П. Основы теории радиотелеметрии. 

30 л.
М и р с к и й Г. Я. Аппаратурное определение характери­

стик случайных процессов. Изд. 2-е. перераб. 23 л.
М э д д о к Р. Эквивалентные схемы в электронике. Пер. 

с англ. 25 л.
Н и к о л а е н к о  Н. С. Синтез конверторных ^С-фильт- 

ров. 11 л.
П е р ц о в  С. В., Ш у ц к о й  К- А. Входные цепи радио­

приемников. 15 л.
Г1 о л к о в с к и й И. М. Стабилизация параметров тран­

зисторных усилителей аналоговых сигналов. Изд. 2-е. 17 л.
П р о л ы г и н  А. П., Р а б и н о в и ч  А. А. Электрообо­

рудование подвижного состава городского электрифицирован­
ного транспорта. 22 л.

Пьезополупроводниковые преобразователи и их примене­
ние. 9 л. — Авт.: М о р  о з о в А. И., П р о к л о в  В. В., С т а н- 
к о в с к и й Б. А., Г и н к и с А. Д.

Ц у к е р м а н И. И. Преобразование электронных изобра­
жений. 16 л.

Э п ш т е й н  С. Л. Измерение характеристик конденсато­
ров. Изд. 2-е. 16 л.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ И ТРАНСФОРМАТОРЫ
Г л е б о в  И. А., Л о г и н о в С. И. Системы возбуждения 

и регулирования синхронных двигателей. 16 л.
К а а с и к П. Б., Н е с г о в о р о в а Е. Д., Бо р  и- 

с о в А. П. Расчет управляемых короткозамкнутых микродви­
гателей. 13 л.

К о п ы л о в  И. П. Электромеханические преобразователи 
энергии. 28 л.

Л а з э р о ю Ф .  и Б и к а р  Н. Шум в электрических ма­
шинах и трансформаторах. Пер. с рум. 20 л.

Магнитопроводы силовых трансформаторов. 15 л. (Серия 
«Трансформаторы») — Авт.: М а й о р е ц А. И., П ш е н и ч ­
ный  Г. И., Ч е ч е л ю к  Я. 3. и др.

М а р ш а к  Е. Л., У м а н ц е в  Р. Б. Ремонт электриче­
ских машин общепромышленного применения. 19 л.

М и х а й л е н к о  3. П. и П л е т н е в  А. И. Нагрузочная 
способность шахтных взрывобезопасных трансформаторов. 
6 л. (Серия «Трансформаторы»).

П а л а с т и н  Л. М. Электрические машины автономных 
источников питания. 28 л.

Производство литых чугунных деталей электродвигателей.
9 л. (серия «Технология электромашиностроения»). — Авт.: 
К о м и с с а р о в  В. А., С м о р о д и н а  Э. С., Л ю б а р ­
с к и й  М. А. и др.

ЭЛЕКТРОПРИВОД

Автоматизированные электроприводы с широтно-импульс- 
ными преобразователями. 6 л. — Авт.: Г о л ь ц  М. Е., Г у д ­
з е н к о  А. Б., О с т р е р о в В. М., Ш п т г л е р Л.  А.

Б а р с к и й  В. А. Раздельное управление реверсивными 
тиристорными преобразователями. 6,5 л.

Динамические свойства релейных и импульсных следящих 
электроприводов. 13 л. — Авт.: Б а л ь б у х В. В„ П а н-
к р а т ь е в  Л. Д., П о л к о в н и к о в В. А. и др.

З а г о р с к и й  А. В., З о л о т о  в М. Б. Электрический
привод переменного тока повышенной частоты с автономным
электроснабжением. 11 л.

К л и м о в  В. П. Тиристорный электропривод с исполни­
тельным двигателем последовательного возбуждения. 6 л.

К л ю ч е в В. И. Организация динамических нагрузок 
электропривода. 17 л.

М о р г о в  с к и й  Н. Я., Р у б а ш к и н  И. Б., Г о л ь- 
д и н  Я. Г. Взаимосвязанные системы электропривода. 12 л.

О н и щ е н ко Г. Б., Ю н ь к о в М. Г. Электропривод 
турбомеханизмов. 16 л.

С о к о л о в  М. М., А р а к е л я н  А. К- Асинхронный 
электропривод с электрогидравлическим толкателем. 9 л.

С о к  о л о в  М. М., Д а н и  л о в П. Е. Асинхронный 
электропривод с импульсным управлением в цепи выпрямлен­
ного тока ротора. 6 л.

Тиристорный следящий привод. 7,5 л . — Авт.: Л е б е ­
д е  в А. М., Н а й д и с В. А., О р л о в а Р. Т. и др.

Т у н  А. Я. Наладка и эксплуатация контакторно-релей­
ной аппаратуры электроприводов. 9 л.

Ш и б а н о в  В. А., Па  в л о в А. И., Ч е р н ы ш о в В. М. 
Электропривод с глубоким регулированием скорости. 6 л.

Ш и к у т ь Э. В., К р а й ц б е р г М. И., Ф у к с  П. А. 
Импульсный регулируемый электропривод с фазными элек­
тродвигателями. 9 л.

Ш у б е н к о В. А., Б р а с л а в с к и й И. Я. Асинхронный 
тиристорный электропривод. 12 л.

Ф и ш б е й н  В. Г. Расчет систем подчиненного регулиро­
вания электропривода постоянного тока. 7 л.

АВТОМАТИКА И ТЕЛЕМЕХАНИКА

Агрегатное построение дискретных струйно-мембранных 
систем. 6,5 л. — Авт.: Б е р е н д с Т. К-, Е ф р е м о в а Т. К.» 
И с к р а  И. Р. и др.

А л е к с а н д р о в с к и й  Н. М., Е г о р о в  С. В., К у ­
з ин  Р. Е. Адаптивные системы автоматического управления 
сложными технологическими процессами. 17 л.

Б у т к о в с к и й  А. Г., Ч е р к а ш и н  А. Ю. Оптимальное 
управление электромеханическими устройствами постоянного 
тока. 7 л.

Д у б р о в с к и й  А. X. Устройства электрической части 
систем автоматизации. 16 л.

Д у д н и к о в  Е. Г., Л е в и н  А. А. Автоматизированные 
системы управления непрерывными технологическими процес­
сами и производствами. 11 л.

З а х а р о в  В. Н., П о с п е л о в  Д.  А., X а з а н с к и й В. Е. 
Системы управления задания. Проектирование. Реализация. 
30 л.

Л и т в и н о в  А. П., Ф е д о р о в  С. М. Основы динамики 
дискретных систем управления. Изд. 2-е. 25 л.

Метод оптимизации автоматических систем. Под ред.
Я- 3. Цып кин а. 22 л.

М и т ю ш к и н  К- Г. Расчет и анализ магнитных гисте- 
резисных элементов телемеханических устройств. 12 л.

Н о в о с е л о в  Б. В. Проектирование квазиоптимальных 
следящих систем комбинированного регулирования. 11 л.

Р а с т р ы г и н  Л. А., С ы т е н  к о Л. В. Многоканаль­
ные статистические оптимизаторы. 11 л.

С м е л ь н и к о в  Л. П., Б ы ч к о в  Ю. А. Расчет ку- 
сочно-линейных систем. 9 л.

Т о п ф е р Г., Ш р е п е л ь  Д., Ш в а р ц  А. Система 
пневматических элементов релейной защиты. Пер. с нем. 5 л.
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УДК 621.313.17
Волновой электродвигатель с «расщепленным» магнитным 

потоком фазы
Б е р т и н о в  А.  И. ,  К о л о с к о в  М. С. 

«Электричество», 1972, № 1 
На основе классической теории электрических машин рассматри­

ваю тся рабочие процессы волнового электродвигателя с «расщ еплен­
ным» магнитным потоком фазы, который отличается повышенным 
быстродействием.

Определена индукция магнитного поля в рабочем зазоре при 
общепринятых допущ ениях, получено выражение электромагнитного 
момента с учетом высших гармоник н. с. Илл. 3. Библ. 4.

УДК 021.311.4:621.3.019.3
Надежность коммутационной аппаратуры упрощенных 

подстанций 110 кв
Г о г и ч а й ш в и л и  П.  Ф. ,  М я с н и к о в  А.  В. ,  

П р е о б р а ж е н с к а я  М. В.
«Электричество», 1972, № 1 

Получены зависимости парам етра потока отказов от длительности 
эксплуатации, что позволяет объективно оценить надежность работы 
отделителей и короткозамыкателей 110 кв. П оказано, что период при­
работки аппаратов составляет 4—5 лет. Установлено, что распределение 
времени безотказной работы может быть описано законом Релея. Р ас ­
пределение времени восстановления может быть описано гам м а-р ас­
пределением. Показаны основные причины повреждений и отказов, 
определены доли различных исходов и средние длительности ликвида­
ции повреждений. Табл. 6. Илл. 2. Библ. 4.

УДК 621.313.322:538.26+621.3.016.32 ~
Приближенный учет насыщения магнитной цепи 

генератора при расчетах устойчивости 
параллельной работы

Д о м б р о в с к и й  В.  В. ,  С м о л о в и к  С. В. 
«Электричество», 1972, № 1 

Изложен упрощенный метод учета насыщения магнитной цепи 
синхронных явнополюсных машин при расчетах различных режимов 
в р ам ках  линеаризованной теории. Приводится описание алгоритма и 
блок-схема программы дл я  расчета переходных процессов при корот­
ких зам ы каниях . Сопоставлены результаты  расчетов электромехани­
ческих переходных процессов при учете насыщения стали и пренебре­
жении таковы м . О ценивается влияние насыщ ения стали на предел 
динамической устойчивости параллельной работы капсульного гидро­
генератора. Табл. i2. Илл. 4. Библ. 3.

УД К 621.316.925.2:621.3.064.1
Схемы подключения защиты и сигнализации однофазных 

замыканий при параллельных кабелях
К и с к а ч и  В. М.

«Электричество», 1972, № 1 
Рассм атриваю тся схемы соединения вторичных обмоток транс­

форматоров тока нулевой последовательности ТТНП и подключения 
к ним устройства защ иты или сигнализации однофазных замыканий 
в компенсированных сетях и в  сетях с изолированной нейтралью при 
нескольких параллельных кабелях  защ ищ аемого присоединения. При­
водятся вы раж ения, с помощью которых определяются оптимальные 
схемы соединения ТТНП и производится выбор уставок  устройств з а ­
щиты и сигнализации. П риводятся расчетные и экспериментальные 
данны е по определению оптимальных схем соединения ТТНП и выбо­
ру уставок указан н ы х устройств на присоединениях, имеющих до 
двен адц ати  параллельны х кабелей, дл я  двух  случаев: входное сопро­
тивление устройства равно сопротивлению ветви намагничивания одно­
го ТТНП; входные сопротивления устройства на различных частотах 
(устройство УСЗ-2/2) не превышают сопротивления ветви намагничи­
вания одного ТТНП. Табл. 1. Илл. 3.

УД К 621.314.224:621.3.018.782.3
Токовые интегральные характеристики трансформаторов 

тока в переходных режимах
П о д г о р н ы й  Э.  В. ,  Б о г д а н  А. В.

«Электричество», 1972, № 1 
Рассчитываю тся интегральные характеристики (апериодическая 

составляю щ ая, среднее по модулю значение, действую щ ее значение, 1-я гармоническая) вторичного тока трансформаторов тока с учетом 
возможного насыщения их магнитопроводов апериодическими состав­
ляющими переходных токов. На аналоговых вычислительных машинах 
проанализирована зависимость минимального действующего значения 
вторичного тока от параметров переходного процесса и по результатам  
расчета построены типовые кривые дл я  расчета наибольших токовых 
погрешностей. П оказано, что изменение интегральных характеристик 
вторичного тска  трансформатора тока во времени можно описать фор­
мулами, включающими экспоненциальные функции.

Рассчитаны минимальные коэффициенты смещения вторичного 
тока, при которых еще допустимо торможение дифференциальных реле 
апериодическими составляющими, а на основании сравнения токов и 
потоков идеального трансформатора тока обоснована целесообразность 
торможения реле апериодической составляющей тока включения сило­
вого трансформатора. Приводится пример расчета интегральных х а ­
рактеристик. Табл. 6. Илл. 8. Библ. 5.
УДК 621 315.1.01.8.782.3

Моделирование на ЦВМ частотных характеристик линии 
при расчете переходных процессов волновым методом

С т у п е  л ь  А.  И. ,  Л ь в о в  Ю.  Н. ,  Л е в и н а  Л. С. 
«Электричество», 1972, N° 1 

П р едлагается ' метод эквивалентирования частотных характеристик 
каналов линии: передаточной функции и волнового сопротивления. 
Получена модель линии передач, которая может быть использована 
дл я  расчета Переходных электромагнитных процессов волновым мето­
дом. Табл. 1. И лл. .4. Библ. 11.
УДК 62-57:621 Й|3.333

Оптимальное по нагреву управление асинхронным 
короткозамкнутым двигателем при частотном пуске 

А л е к с а н д р о в  Е.  Г.,  К л е й б а н о в  С.  Б. ,
С у с л о в а  О. Б. ,  М а м е д о в  Ф.  А. ,

Р е з н и ч е н к о  В. Ю.
«Электричество», 1972, № 1 

Рассм атриваю тся вопросы оптимизации пуска асинхронного ко- 
роткозамкнутого дви гателя при частотном управлении. П редставлены 
блок-схемы узлов устройства оптимизации КАС-2. Приведены осцилло­
грам мы управляю щ их воздействий, скорости и тока ротора до и после 
оптимизации. Илл. 2. Библ. 4.

Способ повышения помехоустойчивости высокочастотный 
каналов по линиям электропередачи

Л а й  Т х э  Х у э н
«Электричество», 1972, № 1 

Рассм атривается способ повышения помехоустойчивости высоко^ 
частотных каналов по линиям электропередачи. И дея повышения по­
мехоустойчивости заклю чается в том, что кодированные импульсы, 
передаваемы е в моменты минимальной интенсивности помех и после 
кодирования всплеска помех, не совпадаю т с фронтом посылки. При 
этом во всех системах передачи применяется метод синхронизации 
м еж ду кодированным синхронизационным импульсом и всплеском 
помех.

Д ля оценки различных видов сигналов в отношении уменьш ения 
вероятности ошибки необходимо исходить из равенств средних энер­
гий сигналов в сравниваемых системах. На основе этого осуществлено 
исследование помехоустойчивости различных видов манипуляции и 
приема. Илл. 6. Библ. 8.

О методе расчета электрохимической защиты 
от коррозии трубопроводов конечной длины

О с т а п е н к о  В.  Н. ,  Л у к о в и ч  В. В.
«Электричество», 1972, № 1 

Рассматриваю тся методы расчета электродренажной защ иты от 
коррозии трубопроводов конечной длины.

С татья делится на шесть разделов. В первых трех строятся функ­
ции влияния для одиночного трубопровода, расположенного в неогра­
ниченном слое грунта. Решение этой задачи сводится к системе 
алгебраических уравнений, которую предлагается решить методом по­
следовательных приближений.

Затем составляю тся интегральные уравнения относительно функ­
ций влияния для трубопровода, находящ егося на глубине под 
поверхностью грунта. Решение этих интегральных уравнений сведено 
к  системе линейных алгебраических уравнений.

Строится система интегральных уравнений дл я  нахождения функ­
ций влияния в случае, когда трубопровод конечной длины параллелен 
электрифицированной железной дороге. П оказы вается, каким  образом, 
реш ается задач а  дренажной, защ иты с использованием функций 
влияния.

В последнем разделе рассматривается трубопровод, состоящий из 
д вух  соединенных под углом отрезков. Составляю тся интегральные 
уравнения дл я  определения функций влияния дл я  такого трубопровода.

Методы, изложенные в статье, могут быть применены к расчету 
катодной и дренажной защ иты для сети трубопроводов сложной кон­
фигурации, однако это возможно только с использованием современной 
вычислительной техники.

Приводятся примеры решения некоторых задач  изложенным мето­
дом на ЦВМ. Илл. 4. Библ. 12.
УДК 621.313.322:620.91

О применении ударных генераторов для физических 
исследований 

С и п а й л о в Г. А., Л о о с А .  В.
«Электричество», 1972, № 1 

Дано сравнение различных способов накопления энергии и пере­
дачи ее в н агрузку. Показано, что наиболее выгодными в отношении 
возможностей накопления и работы в импульсном режиме при дли­
тельностях импульсов, измеряемых миллисекундами, являю тся син­
хронные ударны е генераторы.

При сравнении энергетических показателей ударного генератора, 
работающего на индуктивную и активную нагрузки , показано, что 
при активной нагрузке доля кинетической энергии ротора, преобразуе­
мой в энергию нагрузки , за  время одного импульса тока в зависимости 
от параметров генератора может быть в 2—3 раза  больше, чем энергия, 
накапливаем ая в индуктивной нагрузке в момент м аксим ума тока.

Д ан  анализ характеристик существующих ударны х генераторов. 
Илл. 3. Библ. 6.
УДК 621.373

Разряд индуктивного накопителя энергии для получения 
импульса с коротким фронтом 

Б о л ь ш а к о в  В. Н.
«Электричество», 1972, № 1 

И сследуется процесс разр яда индуктивного накопителя энергии по 
прямой и трансформаторной схемам передачи для получения импульса 
с относительно коротким фронтом при относительно большой мощности 
разр яда . Выведены формулы для выбора параметров накопителя и 
выклю чателя при разр яде на линейную н агрузку с тепловым к. п. д ., 
близким к единице, или магнитным — к 25%. Получена схема для р ас­
чета процесса отключения зарядного тока и формирования фронта 
импульса. Рассмотрено влияние шунтирования выклю чателя линейным 
и нелинейным сопротивлениями и . емкостью на процесс формирования 
фронта, параметры выклю чателя и к. п. д . р азр яда . Илл. 6. Библ. 5. 
УДК 621.3.066.6:620.193.1.001.24

Методика расчета величины эрозии сильноточных 
контактов при воздействии электрической дуги 

Б е л к и н  Г. С.
«Электричество», 1972, № 1 

П редлагается методика приближенного расчета величины элек­
трической эрозии сильноточных контактов. Получены расчетные вы р а­
жения дл я  массы расплавленного м еталла и коэффициента выброса 
при образовании на контакте единой макрованны расплавленного м е­
тал л а . Показано, что при токах в единицы килоампер и более промыш­
ленной частоты коэффициент выброса может быть близок к единице 
за счет действия электромагнитных и газодинамических сил. Расчеты 
величины эрозии и удельного износа по предложенным уравнения^ 
даю т согласующ иеся с экспериментами результаты . Табл. 3. Илл. 2. 
Библ. 18.
УДК 621.372.011.2.001.24

Отрицательное сопротивление
П о п о в  В. С., Ш у т е е в Э. И.

«Электричество», 1972, № 1 
Д ана общ ая характеристика отрицательных сопротивлений. По­

казано , что генераторы электрических колебаний можно представить 
в виде эквивалентной цепи, содержащ ей отрицательные сопротивления 
(проводимости).

Приведен расчет величины отрицательного сопротивления, выпол­
ненного на основе генератора с мостовой цепью, представлены резуль­
таты  экспериментального исследования отрицательного сопротивления. 
Д аны  рекомендации по анализу электрических цепей, содержащ их 
отрицательные сопротивления.

Рассмотрены некоторые примеры применения отрицательных со­
противлений в электроизмерительной технике. Илл. 3. Библ. 2.

WtK 621.391.82:621.315.1
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