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В п р о ц е с с е  п р о е к т и р о в а н и я  л и н и й  э л е к т р о п е р е ­
д а ч и  в ы с о к о го  и с в е р х в ы с о к о го  н а п р я ж е н и я  о п р е ­
д е л я ю т с я  н е о б х о д и м ы е  д л я  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  
ср а в н е н и й  р а с с м а т р и в а е м ы х  в а р и а н т о в  п отери  
э н е р г и и  н а  н а г р е в  п р о в о д о в  и на  к орону .  П о т е р и  
на н а г р е в  п р и  в ы б р а н н ы х  с е ч е н и я х  п р о в о д о в ,  е с л и  
не у ч и т ы в а т ь  и з м е н е н и е  ак т и в н о го  .со п роти влен и я  
п р и  п о вы ш е н и и  или  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  о к р у ­
ж а ю щ е й  среды , з а в и с я т  т о л ь к о  о т  р а б о ч е г о  н а п р я ­
ж е н и я  и в е л и ч и н ы  п е р е д а в а е м о й  п о  л и н и и  м о щ н о ­
сти. В  то  ж е  в р е м я  п о т е р и  н а  к о р о н у  я в л я ю т с я  
ф у н к ц и е й  м н оги х  п ер е м е н н ы х : д и а м е т р а  и к о л и ч е ­
ст в а  п р о в о д о в  в р а с щ е п л е н н о й  ф а з е ,  с о с т о я н и я  их  
п о в е р х н о с т и ,  р а с с т о я н и я  м е ж д у  ф а з а м и ,  р а б о ч е го  
н а п р я ж е н и я  и  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у с л о в и й  на т р а с ­
с е  л и н и и .  П о э т о м у  в п р о ц е с с е  р е ш е н и я  р а с с м а т р и ­
в а е м о й  з а д а ч и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  н е к о то р ы е  
о с о б е н н о с т и  я в л е н и я  к ор о н н о го  р а з р я д а .

П е р в а я  из  э т и х  о соб ен н остей  з а к л ю ч а е т с я  в н е ­
р а в н о м е р н о с т и  с у т о ч н о г о  р а с п р е д е л е н и я  потерь .  П о  
д а н н ы м ,  п р и в е д е н н ы м  в  [Л .  1] н а и б о л ь ш и е  п о т е р и  
на к о р о н у  н а б л ю д а ю т с я  в  н о ч н ы е  ч а сы  с у т о к  с  22 
до  6 часов .  Н а  э т о т  п е р и о д  в р е м е н и ,  к оторы й , к а к  
п р а в и л о ,  с о в п а д а е т  со в р е м е н е м  н а и м е н ь ш е й  з а ­
г р у з к и  л и н и й ,  п р и х о д и т с я  о к о л о  50%! год о вы х  п о ­

т е р ь  на  к орон у ,  что о б ъ я с н я е т с я  с и с т е м а т и ч е с к и м  
у х у д ш е н и е м  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  в н очн ы е 
часы . Е с л и  д о п о л н и т е л ь н о  учесть ,  что в  в ы х о д н ы е  
д н и  н а г р у з к а  ли н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  р е з к о  п о н и ­
ж а е т с я ,  то  н а  в р е м я  с  6 д о  22 ч а с о в  'к а ж д о г о  р а б о ­
чего  д н я  о с т а е т с я  т о л ь к о  о к о л о  1/3 с у т о ч н ы х  п о т е р ь  
эн е р г и и  н а  к орон у .

В т о р а я  о с о б е н н о с т ь  с о с т о и т  в  то м ,  что  п о те р и  
на к орон у ,  н е п о с р е д с т в е н н о  з а в и с я щ и е  о т  н а п р я ­
ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а  п о в е р х н о с т и  п р о ­
вод ов ,  и з м е н я ю т с я  в  о ч е н ь  б о л ь ш и х  п р е д е л а х  в  з а ­
в и с и м о с ти  о т  п о г о д ы  н а  т р а с с е  л и н и и  э л е к т р о п е р е ­
д а ч и .

В л и я н и е  'М етеорологических у сло в и й  х а р а к т е р и ­
зу ю т  д а н н ы е ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л . 1, в  которой  
у к а з а н ы  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  г о д о в ы х  п о т е р ь  
эн е р г и и  н а  к о р о н у  н а  л и н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч и  
22 0 — 750 кв  д л я  р а с ч е т н ы х  в и д о в  п о го д ы ,  у ч и т ы ­
в а е м ы х  в с о о т в е т с т в и и  с р е к о м е н д а ц и я м и  [Л . 2] при 
т и п о в о м  'п р о ек ти р о ва н и и .  v

Р а с ч е т ы  с о с т а в л я ю щ и х  го д о в ы х  п о те р ь  эн е р г и и  
на к о р о н у  п р о и з в о д и л и с ь  п о  в ы р а ж е н и ю :
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2 Возможности снижения потерь в линиях электропередачи 220—750 кв ЭЛкоКпР1?972 Т̂В°
г д е  Р ш  —  п отери  активной  м ощ н ости  на корону при 
данном  в и д е  п огоды  и номинальном напряж ении  на 
линии; Р Ак сг — с р е д н е го д о в ы е  потери  на корону при

н о м и н а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  н а  лин и и ;  i i  —  д л и т е л ь ­
ность  р а с ч е т н о й  п о го д ы  в  те ч е н и е  го д а ;  Т  —-чи сло  
ч а с о в  в го д у  ( Г = 8  760 ч ) .

С л е д у е т  отм ет и ть ,  что п р и в е д е н н а я  в т а б л .  1 
к л а с с и ф и к а ц и я  п о г о д ы  я в л я е т с я  п р и б л и ж е н н о й ,  т а к  
к а к  п р и  м а л ы х  т о к о в ы х  н а г р у з к а х ,  к р о м е  п е р е ч и с ­
л е н н ы х  в и д о в  п огоды , с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  'п овы ш ен ­
ную  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  и т у м а н .

А н а л и з  д а н н ы х ,  п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  1, п о к а з ы ­
в а е т ,  что  в те ч е н и е  г о д а  н а  л и н и я х  2 2 0 — 750 кв  от 
52,7 до  64,7%! с у м м а р н ы х  п о т е р ь  эн е р г и и  н а  к о р о ­
ну р е г и с т р и р у е т с я  во в р е м я  д о ж д я  и и зм о р о зи ,  н е ­
с м о т р я  н а  то, что с у м м а р н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  в и д о в  п л о х о й  п о го д ы  с о с т а в ­
л я е т  т о л ь к о  8%1

И з л о ж е н н о е  в ы ш е  п о к а з ы в а е т ,  что  р е г у л и р о в а н и е  
н а п р я ж е н и я  н а  л и н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  п о з в о л я ю ­
щ е е  с н и з и т ь  п о т е р и  н а  к о р о н у  во в р е м я  п л о х о й  п о ­
годы , м о ж е т  о к а з а т ь с я  э к о н о м и ч е с к и  ц е л е с о о б р а з ­
ны м . В о б щ е й  ф о р м у л е  п о с т а н о в к а  з а д а ч и  с н и ж е ­
н и я  с у м м а р н ы х  п о т е р ь  п у т е м  р а ц и о н а л ь н о г о  р е г у ­
л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  с ф о р м у л и р о в а н а  в  [J1. 3] и 
п р о д о л ж е н а  в [Л . 4 и 5].

В н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п р о в е д е н а  д а л ь н е й ш а я  к о н ­
к р е т и з а ц и я  э т и х  и с с л е д о в а н и й ,  т. е. д л я  р а с с м а т р и ­
в а е м ы х  п о г о д н ы х  у с л о в и й  и л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  
п р и в е д е н ы  н е о б х о д и м ы е  и с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  в ы ­
п о л н е н и я  р а с ч е т о в ,  п о з в о л я ю щ и х  о ц ен и т ь  те х н и к о -  
эк о н о  м и ч ес к у  ю э ф  ф екпив ность  р е гу л  и ров  а ни я н а - 
п р я ж е н и я .

О ч е в и д н о ,  что в с е т я х  с в е р х в ы с о к и х  н а п р я ж е н и й  
р е г у л и р о в а н и е  у р о в н я  н а п р я ж е н и я  м о ж е т  о к а з а т ь ­
ся  ц е л е с о о б р а з н ы м  не т о л ь к о  по сети  в ц ел о м ,  но 
и п о  о т д е л ь н ы м  ее у ч а с т к а м .  Э то  п о з в о л я е т  о д н о ­
в р е м е н н о  у ч е ст ь  р а з л и ч н ы е  т р е б о в а н и я :  по  услов и -

Т аб лица  1
Составляющие годовых потерь энергии на корону (%)

при различных видах: погоды

Основные параметры линии

Длительность расчетной погоды 
в течение года t v  ч

электропередачи Хоро­
шая 

7 235
Снег
800

Дождь
500

Изморозь
225

220 кв, провод АСО-ЗОО 
330 кв, провод 2ХАСО-300/40 
500 кв , провод ЗХАСО-400/40 
750 кв, провод 4XACQ-600/60

19,6
29,3
29.2
35.2

15,7
13.0 
12,4
12.1

32,7
28,6
28,1
26,6

32.0
29.1 
30,3
26.1

Характерные марки проводов для линий разных номинальных
напряжений

Линии 220  кв 330 кв 500 кв 750 кв

Действующие АСО-ЗОО 2 ХАСО-300/40 ЗХАСО-400/40 4Х АСО-500/60
Проектируемые АСУ-240 2ХАСУ-240/40 ЗХАСО-330/40 5ХАСУ-240/30

ям  у с т о й ч и в о с ти ,  по  б а л а н с у  р е а к т и в н о й  м о щ н о с ти ,  
по с н и ж е н и ю  п о те р ь  и т. д.

И зв е с т н о ,  что п е р е д а в а е м а я  по л и н и и  э л е к т р о ­
п е р е д а ч и  м о щ н о с т ь  не я в л я е т с я  п о с т о я н н о й  в е л и ч и ­
ной и  м еняетс 'я  не т о л ь к о  в с у т о ч н о м  и го д о в о м  р а з ­
резе ,  н о  и в  р а з л и ч н ы е  п е р и о д ы  э к с п л у а т а ц и и  
в з а в и с и м о с т и  о т  в в о д а  н о в ы х  г е н е р а т о р н ы х  м о щ ­
ностей  или  р о с т а  м естн ой  н а г р у з к и  в р а й о н е  э л е к ­
т р о с т а н ц и и .  П о э т о м у  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  
в  т о м  и л и  и н о м  в и д е  п р е д л а г а е м ы х  н и ж е  р е к о м е н ­
д а ц и й  д о л ж н ы  р а с с м а т р и в а т ь с я  в к а ж д о м  о т д е л ь ­
н о м  с л у ч а е  п р и м е н и т е л ь н о  к т е м  и л и  и н ы м  у с л о в и ­
ям  р а б о т ы  э л е к т р и ч е с к о й  сети ,  в з а в и с и м о с т и  от  
со о т н о ш е н и я  ее п а р а м е т р о в .

Н и ж е  и з л а г а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  по 
о п р е д е л е н и ю  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о ­
сти  с н и ж е н и я  п о т е р ь  эн е р г и и  п у т е м  р е г у л и р о в а н и я  
н а п р я ж е н и я ,  в • з а в и с и м о с т и  от  в е л и ч и н ы  п е р е д а ­
в а е м о й  по  л и н и и  м о щ н о с т и  и у с л о в и й  п о г о д ы  н а  ее 
т р а с с е .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  а к т у а л ь н о с т ь  р а с с м а т р и в а е ­
м ого  в о п р о с а  д о п о л н и т е л ь н о  в о з р о с л а  в  с в я з и  с тем , 
что в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  в с л е д с т в и е  ’ о т н о с и т е л ь н о  
н е б о л ь ш о й  з а г р у з к и  п р о е к т и р у е м ы х  л и н и й  п р о в о д а ,  
в ы б р а н ц ы е  по  эк о н о м и ч е с к о й  п л о т н о с т и  т о к а ,  с о ­
о т в е т с т в у ю т  п о в ы ш е н н ы м  з н а ч е н и я м  н а п р я ж е н н о ­
стей  э л е к т р и ч е с к о г о  по л я ,  п р и  к о т о р ы х  п о т е р и  н а  
к о р о н у  д о с т и г а ю т  б о л ь ш и х  зн а ч е н и й .

С л е д у е т  о тм ет и ть ,  что п р и  п е р е х о д е  к  с в е р х в ы ­
со к и м  н о м и н а л ь н ы м  н а п р я ж е н и я м  з а м е т н о  у в е л и ­
чи л о с ь  в л и я н и е  п о т е р ь  на т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и е  
п о к а з а т е л и  п е р е д а ч и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  н а  к о ­
рону.

С у четом  и з л о ж е н н ы х  в ы ш е  с о о б р а ж е н и й  п р и  
в ы б о р е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  , д л я  р а с ч е т о в  в с е  л и н и и  
в ы с о к о го  и с в е р х в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  п о д р а з д е л я ­
л и сь  н а  д в е  'категории':

э к с п л у а т и р у е м ы е  и п р о е к т и р у е м ы е  л и н и и  с п р о ­
в о д а м и  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и х  сечений;

п р о е к т и р у е м ы е  ли н и и  со  с н и ж е н н ы м и  с е ч е н и я ­
ми п р о в о д о в .

Р а с ч е т ы  в ы п о л н я л и с ь  д л я  ли н и й  220— 750 кв  н а  
у н и ф и ц и р о в а н н ы х  ти п о в ы х  о п о р а х  с с е ч е н и я м и  п р о ­
в о д о в ,  п р и в е д е н н ы м и  в  т а б л .  2.

У к а з а н н ы е  в т а б л .  2 се ч е н и я  в ы б р а н ы  т а к и м  
о б р а з о м ,  чт о б ы  н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
н а  п о в е р х н о с т и  п р о в о д о в  б ы л а  н и ж е  в е л и ч и н ы ,  п р и  
к о то р о й  н а ч и н а е т с я  о б щ а я  к о р о н а  в х о р о ш у ю  п о ­
году. С о о т в ет ств ен н о  и н те н с и в н о с ть  р а д и о п о м е х  не  
п р е в ы ш а е т  д о п у с т и м о го  у р о в н я .

В р е ж и м а х  м а к с и м а л ь н о й  н а г р у з к и  э к с п л у а т а ­
ц и он н ы й  п е р с о н а л  д л я  п о в ы ш е н и я  п р о п у с к н о й  с п о ­
со б н о ст и  с т р е м и т с я  п о д д е р ж и в а т ь  н а  л и н и и  в о з ­

м о ж н о  б о л е е  в ы с о к о е  н а п р я ж е н и е ,  
при к о т о р о м  п о т е р и  н а  к о р о н у  у в е ­
л и ч и в а ю т с я  и о д н о в р е м е н н о  с н и ж а ­
ю тс я  п о т е р и  н а  н а г р е в .  В р е ж и м а х  
м а л ы х  н а г р у з о к  н а п р я ж е н и е  п о н и ­
ж а ю т  д о  т е х н и ч е с к и  ц е л е с о о б р а з н о ­
го п р е д е л а .  П р и  э т о м  п о те р и  н а  к о ­
р о н у  у м е н ь ш а ю т с я ,  х о т я  п о т е р и  на  
н а г р е в  в о з р а с т а ю т .  Н а  р и с .  1— 2 п о ­
к а з а н ы  п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в а н и и  
о б о б щ е н и я  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  з а в и с и м о с т и

Таблица  2
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ЭЛЕ̂ Ж ТВ0 Возможности снижения потерь в линиях электропередачи 220—750 кь

Рис. 1. Зависимость похерь активной мощности на корону Р Ак 
и суммарных потерь на корону и нагрев Р А1 от. отклонения
напряжения AU% (расчеты выполнены для варианта передачи 

по линии 330 кв  натуральной мощности 5 Н =  365 Мет).
—  ----- изморозь; — • ——  д о ж д ь ; -------------- снег; ----------— хорошая

погода.

п о т е р ь  м о щ н о с т и  н а  к о р о н у  от н а п р я ж е н и я  д л я  
о т д е л ь н ы х  в и д о в  п огоды , к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  п р о ­
и з в о д и т ь  р а с ч е т ы  -прим енительно  к к о н к р е т н ы м  
у с л о в и я м  п р о е к т и р о в а н и я  и э к с п л у а т а ц и и  р а з л и ч ­
н ы х л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и .

В с о о т в е т с т в и и  с  э т и м и  и с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  
к о л и ч е с т в е н н о й  о ц ен к и  в л и я н и я  р е г у л и р о в а н и я  н а ­
п р я ж е н и я  на те х н и к о -э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  
в ы п о л н е н ы  р а с ч е т ы  ,по о п р е д е л е н и ю  с у м м а р н ы х  (на  
н а г р е в  и к о р о н у )  п о те р ь  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  д л я  
к а ж д о й  и з  п р и в е д е н н ы х  в т а б л .  2 л и н и й  в  з а в и с и ­
м ости  о т  и з м е н е н и я  р а б о ч е г о  н а п р я ж е н и я .

Н а  рис. 1— 2 п р и в е д е н ы  т а к ж е  з а в и с и м о с т и  с у м ­
м а р н ы х  а к т и в н ы х  п о т е р ь  Р А1 от о т к л о н е н и я  н а ­

п р я ж е н и я  Alt/%; п р и  п е р е д а ч е  по  л и н и и  н а т у р а л ь ­
ной м о щ н о с ти .

И з  г р а ф и к о в  рис. 1— 2 с л е д у е т ,  что  во в р е м я  с н е ­
га, д о ж д я  и ли  и з м о р о з и  п р и  н е и з м е н н о м  н а п р я ­
ж е н и и  н а  л и н и и  с у м м а р н ы е  п о т е р и  ак т и в н о й  м о щ ­
но ст и  з а м е т н о  у в е л и ч и в а ю т с я  п о  с р а в н е н и ю  с  п о ­
т е р я м и  п р и  х о р о ш е й  п о го д е ,  что о б ъ я с н я е т с я  
з н а ч и т е л ь н ы м  в о з р а с т а н и е м  п о т е р ь  н а  к орону .  Н а ­
п р и м е р ,  н а  л и н и я х  2 20— 750 кв  п р и  р а б о ч е м  н а п р я ­
ж е н и и ,  р а в н о м  н о м и н а л ь н о м у ,  д и а п а з о н  у в е л и ч е н и я  
п о те р ь  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  в о  в р е м я  п л о х о й  п о го д ы  
х а р а к т е р и з у е т с я  с л е д у ю щ и м и  ц и ф р а м и :  п р и  сн е ге  
о т  5 д о  14 % , п р и  д о ж д е  от 23 до  4 7 % ’, п р и  и з м о ­
р о зи  от  55 д о  107% .

В ы п о л н е н н ы е  р а с ч е т ы  п о д т в е р ж д а ю т  тех н и ко -  
э к о н о м и ч е с к у ю  'Ц е лесообразн ость  р е г у л и р о в а н и я  
н а п р я ж е н и я  н е  т о л ь к о  в  з а в и с и м о с т и  о т  п е р е д а в а е ­
м ой м о щ н о с ти ,  н о  и от  с о с т о я н и я  п огоды  н а  т р а с с е  
л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и .  С л е д у е т  отм ет и ть ,  что п р и ­
ве д е н н ы е  в ы ш е  ц и ф р ы  р о с т а  п отерь  б ы л и  р а с с ч и ­

т а н ы  при  у сл о в и и  п е р е д а ч и  по л и н и я м  н а т у р а л ь н о й  
м ощ н ости .  В р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  по 
л и н и я м  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  к а к  п р а в и л о ,  п е р е д а е т с я  
м о щ н о с т ь  м е н ь ш е  н а т у р а л ь н о й  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  
в л и я н и е  п о т е р ь  на  к о р о н у  б у д е т  б о л е е  з н а ч и т е л ь ­
ным. Д л я ,  п р о ст о ты  в  р а с ч е т а х  п р е д п о л а г а л о с ь ,  что 
н а  всей  д л и н е  у ч а с т к а  м е ж д у  с о с е д н и м и  п о д с т а н ­
ц и я м и  п о г о д а  о с т а е т с я  н е и з м е н н о й .

Д л я  о ц ен к и  п р а в и л ь н о с т и  это го  д о п у щ е н и я  б ы л и  
р а с с м о т р е н ы  е ж е д н е в н ы е  с о с т о я н и я  п о го д ы  в т е ч е ­
ние г о д а  по  т р а с с е  о б щ е й  п р о т я ж е н н о с т ь ю  о к о л о  
2 000 к м . В р е з у л ь т а т е  у с т а н о в л е н о ,  что н а  у ч а с т к е  
т р а с с ы  о т  1 500 д о  2 000 к м  о д н о в р е м е н н о  н а б л ю д а ­
л и с ь  и н ей  и  и з м о р о з ь  8 р а з ,  а н а  у ч а с т к е  о т  1 000 
д о  1 500 к м  —  22 р а з а .  О б щ а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
эт и х  я в л е н и й  с о с т а в и л а  о к о л о  250 ч. О д н о в р е м е н н о  
о х в а т  ин еем  и  и з м о р о з ь ю  у ч а с т к о в  т р а с с ы  д о  
1 000 к м  п р о д о л ж а л с я  п р и м е р н о  п о л о в и н у  всего  в р е ­
м ени  н а б л ю д е н и й .  С л у ч а и  е д и н о в р е м е н н о г о  о х в а т а  
б о л ь ш и х  т е р р и т о р и й  д о ж д е м  и сн егом  о п и с а н ы  
т а к ж е  в  [JI. 6]. О д н о в р е м е н н о  н е о б х о д и м о  у ч и т ы ­
в а т ь ,  что р а з в и т и е  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  с о п р о в о ж ­
д а е т с я  н е п р е р ы в н ы м  с о к р а щ е н и е м  д л и н  у ч а с т к о в  
м е ж д у  п о д с т а н ц и я м и .  В н а с т о я щ е е  в р е м я  с р е д н я я  
д л и н а  у ч а с т к а  л и н и и  с о с т а в л я е т :  30 — 60 к м  в  с е т я х  
220 к в , 120— 140 к м  в  с е т я х  330 к в , 170— 200 к м  
в  с е т я х *500 кв  в е в р о п е й с к о й  ч а ст и  С С С Р  и 2 3 0 —  
260 к м  в Ц е н т р а л ь н о й  С и б и ри .

С о п о с т а в л е н и е  о п и с а н н ы х  в ы ш е  р е з у л ь т а т о в  м е ­
т е о р о л о ги ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  с ф а к т и ч е с к и м и  д л и ­
н а м и  л и н и й  п о д т в е р ж д а е т  п р а в и л ь н о с т ь  п р и н я т о г о  
д о п у щ е н и я  о в о з м о ж н о с т и  с о х р а н е н и я  о д и н а к о в о г о

___ ________- «л . .

Рдк <

квт /км

----- 160

120

40

>-3xAC0-330/W 

____4- з *асо-4 оо/4 о

' -зшо-ззо/чо

-Зшо-400/40 
73 и с0 -2 3 0 /4 0

. з ш о - •зто-
> 3WC0- 
тЗ*АС0- 
'3*АС0-

■330/40
-400/40
-330/40
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. - 3 *  АС0-400/40

ЗХАСО-330/40
13ХАСО-400/40
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Рис. 2. Зависимость потерь активной мощности на корону ЯДк 
и суммарных потерь на корону и^нагрев Р ДЕ от отклонения на­
пряжения AU% (расчеты выполнены для варианта передачи 

по линии 500 кв  натуральной мощности S H =  875 М ег).
— ---- т — изморозь; — • ------дождь; — ---------- с н ег ;--------------хорошая

погода.
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к Возможности сн и ж ет е  Потерь в линиях электропередачи 220—750 кв э л е к т р и ч е с т в о
№ 11, 1972 г.
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Т аб лица  3
Потери мощности на корону и нагрев (к вт /к м )

20 24

в и д а  (погоды н а  у ч а с т к е  л и н и и  м е ж д у  д в у м я  с о с е д ­
н и м и  п о д с т а н ц и я м и .

О д н а к о  это  не зн а ч и т ,  что по всей  т р а с с е  ли н и и  
э л е к т р о п е р е д а ч и ,  а т а к ж е  и во в р е м е н и  п о г о д а  с о ­
в е р ш е н н о  и д е н т и ч н а ,  н а п р и м е р ,  по и н тен си вн о с ти  
о с а д к о в .  П о э т о м у  п р и н я т ы й  в н а с т о я щ е й  с т а т ь е  м е ­
то д  у ч е т а  п о т е р ь  на  к о р о н у  по с р е д н е м у  у р о в н ю  
д л я  д а н н о г о  в и д а  по го д ы  я в л я е т с я  п р и б л и ж е н н ы м .  
В д а л ь н е й ш е м  б о л е е  с о в е р ш е н н о й  б у д е т  с и с те м а  
п е р е д а ч и ,  н а п р и м е р ,  на  д и с п е т ч е р с к и й  п у н к т  с в е ­
д е н и й  об у р о в н е  п о т е р ь  на к о р о н у  в  р а з л и ч н ы х  
т о ч к а х  п о  т р а с с е  л и н и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д а т ч и к о в  
п о т е р ь ,  р а з р а б о т а н н ы х  н а  б а з е  ан т е н н о го  с п о с о б а  
и з м е р е н и я  п о те р ь ,  п р е д л о ж е н н о г о  Э Н И Н .

Д л я  о п р е д е л е н и я  эк о н о м и ч е с к о г о  эф ф екта, п о ­
л у ч а ю щ е г о с я  в с л е д с т в и е  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е ­
н и я  ib з а в и с и м о с т и  о т п о г о д ы  на т р а с с е ,  р а с с м а т р и ­
в а ю т с я  д в а  а л ь т е р н а т и в н ы х  р а с ч е т н ы х  р е ж и м а  р а ­
боты  к а ж д о й  из лин ий э л е к т р о п е р е д а ч и ,  п е р е ч и с ­
л е н н ы х  в т а б л . 2.

В п е р в о м  р е ж и м е  н а п р я ж е н и е  н а  ли н и и  п о д д е р ­
ж и в а е т с я  н е и з м е н н ы м  в те ч е н и е  суток, а во в т о ­
р о м — и з м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  от  с о с т о я н и я  п о ­
го д ы  и н а г р у з к и  ли н и и .  О ч е в и д н о ,  что о п т и м а л ь н о е  
н а п р я ж е н и е  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  м и н и м у м у  с у м ­
м а р н ы х  п о те р ь  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  на н а г р е в  п р о ­
в о д о в  и к орон у .  П р е д п о л а г а е т с я ,  что р е г у л и р о в а н и е  
п р о и з в о д и т с я  в  о б щ е п р и н я т ы х  д и а п а з о н а х :  ± 1 4 , 5 %  
д л я  л и н и й  220 кв;  ± 1 0 % '  д л я  л и н и й  330 кв;  ± 5 %  
д л я  л и н и й  500  и 750 кв.

О ч е в и д н о ,  что п р а к т и ч е с к и е  в о з м о ж н о с т и  сн и ­
ж е н и я  р а б о ч е г о  н а п р я ж е н и я  в  у к а з а н н ы х  п р е д е л а х  
д о л ж н ы  б ы ть  с о г л а с о в а н ы  с  к о н к р е т н ы м и  у с л о в и я ­
ми р е ж и м о в  р а б о т ы  э л е к т р и ч е с к о й  сети.

Н а г р у з к а  л и н и и  и з м е н я е т с я  п о  п р и в е д е н н ы м  н а  
рис. 3 т и п о в ы м  г р а ф и к а м ,  п о с т р о е н н ы м  по  отчет-

Рис. 3. Суточные графики 
нагрузки линии и распреде­
ления частоты повышенных 

потерь на корону.
------------- зима (январь—апрель,
октябрь—декабрь); — ---------— л е ­
то (май—с е н т я б р ь ) ;------------ су­
точное распределение частоты  
повышенных- потерь на корону.

Передаваемая Отклонение напряжения, %
мощность 

(в долях от 
натуральной)

Погода
—14,5

—9,1
0 + 9 ,1 + 14.5

1,0 Хорошая
Снег
Дождь
Изморозь

47,8
48,6
51.2
57.2

42,4
43,6
47,9

,55 ,9

35,3
37,8
44,6
56,0

30,-1
34,9
44,3
59,7

28,0
34,2
44,9
62,4

0,9 Хорошая
Снег
Дождь
Изморозь

38,8
39,6
42.2
48.2

34,3
35,5
39.8
47.8

28,6
31,1
37,9
49,3

24,6
29,4
38,8
54,2

22,9
29,1
39,8
57,3

0,6 Хорошая
Снег
Дождь
Изморозь

17,3
18,1
20.7
26.7

15,4
16,6
20.9
28.9

12,9
15,4
22,2
33,6

11,4
16,2
25,6
41,0

11,0
17,2
27,9
45,4

0,5 Хорошая
Снег
Дождь
Изморозь

12,0
12,8
15.4
21.4

10,8
12,0
16.3
24.3

9,1
11,6
18,4
29,8

8,1
12,9
22,3
37,7

8,0
14,2
24,9
42,4

0,25 Хорошая
Снег
Дождь
Изморозь

3,1
3,9
6,5

12,5

2,8
4,0
8,3

16,3

2,6
5,1

11,9
23,3

2 ,6
7 ,4

16,8
32,2

3,0
9 ,2

19,9
37,4

0,15 Хорошая
Снег
Дождь
Изморозь

1,2
2,0
4,6

10,6

1,2
2,4
6,7

14,7

1,2
3,7

10,5
21,9

1,4
6,2

15,6
31,0

1,9
8,1

18,8
36,3

НЫМ
стем

м а т е р и а л а м
ев р о п ей с к о й

одн ой  из к р у п н е й ш и х  эн ер го с и -  
ч а ст и  С С С Р .  В со о т в ет ст в и и  

с э т и м и  г р а ф и к а м и  б ы л и  п р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  д л я  
о п р е д е л е н и я  н а и в ы г о д н е й ш и х  з н а ч е н и й  н а п р я ж е ­
ния  в з а в и с и м о с т и  о т  п е р е д а в а е м о й  м о щ н о с т и  и 
ус л о в и й  п о го д ы .  В т а б л .  3 в к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и ­
ве д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  д л я  ли н и и  220 кв  с п р о ­
в о д а м и  АСО-ЗОО.

Н а  с л е д у ю щ е м  э т а п е  р а с ч е т о в  б ы л о  п р о и з в е д е ­
но о п р е д е л е н и е  д л и т е л ь н о с т и  к а ж д о г о  в и д а  п о го д ы  
в т е ч е н и е  го д а ,  д л я  к а ж д о г о  ч а с а  су т о к .  Р е з у л ь т а т ы  
р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  в т а б л .  4. П р и  это м  п р е д п о л а ­
гал о сь ,  что зи м о й  м о гу т  бы ть : и э м о р о зь ,  снег  и х о ­
р о ш а я  .погода, а л е т о м  —  д о ж д ь  и  х о р о ш а я  п о г о д а .  
Д л я  р е ш е н и я  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч и  и с п о л ь з о в а ­
но п р и в е д е н н о е  в  [JI. 1] р а с п р е д е л е н и е  ч а с т о т ы  п о ­
в ы ш е н н ы х  п о те р ь  н а  к о р о н у  в теч е н и е  суток ,  п о с т ­
р о ен н о е  по р е з у л ь т а т а м  д л и т е л ь н ы х  и зм е р е н и й .  Э то

Т а б л и ц а  4
Длительность вида погоды для различных часов рабочих суток, ч

Часы суток

Зимних Летних

Погода
0 - 7 ,

22—24
7 - 8 ,

21—22 8—9 9 - 1 0 1 0 - 1 4 ' 14—16 16—19 19—21 0 - 7 ,
22—24

7 - 9 9 - 1 2 ,
16—18

1 2 - 1 4 ,
1 8 - 1 9

14—16 1 9 - 2 2

Нагрузка линии в % от S H

15 15 90 90 25 50 100 ' 60 15 15 60 50 25 50

Хорошая
Снег
Дождь
Изморозь

146,9
50,8

14,3

169,7
33,0

9,3

169,7
33,0

9,3

189,2
17,8

5,0

189,2
17,8

5,0

189,2
17,8

5,0

189,2
17,8

5,0

169,7
33,0

9,3

121,2

31,8

132,4

20,6

141,9

11,1

141,9

11,1

141,9 

11Л

132,4

20,6
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ЭЛ Возможности снижения потерь в линиях электропередачи 220—750 кв 5

р а с п р е д е л е н и е ,  п о к а з а н н о е  в  с т и л и з о в а н н о м  в и д е  
н а  рис. 3, в н а с т о я щ е е  в р е м я  я в л я е т с я  е д и н с т в е н ­
но й э к с п  ер и м ент  а л  ьн о  й х а р а к тер  и сти ко й , ко то р а я 
м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  д л я  о р и е н т и р о в о ч н о й  о ц е н ­
ки  э ф ф е к т а ,  п о л у ч а е м о г о  от  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ­
ж е н и я  н а  л и н и и .

В о з м о ж н а я  о ш и б к а  в о ц е н к е  э ф ф е к т а  к р о е тс я ,  
в  ч а с т н о с ти ,  в  н е с к о л ь к о  и н о й  (к л ас си ф и ка ц и и  п о ­
год ы , п р и н я т о й  з д е с ь  и в [Л . 1], где , к а к  у ж е  у к а ­
з ы в а л о с ь ,  в о т д е л ь н у ю  г р у п п у  п о г о д ы  в ы д е л е н ы  
п о г о д ы  с т у м а н а м и  и с п о в ы ш е н н о й  в л а ж н о с т ь ю  
д л я  у сл о в и й ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  М о с к о в с к о й  о б л а ­
сти.

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о з в о л я ю т  н е п о с р е д с т ­
в е н н о  п е р е й т и  к о ц е н к е  го д о в о й  э к о н о м и и .  Е с л и  
в  п е р в о м  р а с ч е т н о м  р е ж и м е  п р и н я т ь  н а п р я ж е н и е  
р а в н ы м  н а и б о л ь ш е м у ,  то с у м м а р н ы е  п о т е р и  а к т и в ­
ной  м о щ н о с т и  при  х о р о ш е й  п о г о д е  п о л у ч а ю т с я  
н а и м е н ь ш и м и ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  н а и в ы г о д н е й ш е м у  
р е ж и м у  р а б о т ы  при  о т с у тст в и и  р е г у л и р о в а н и я .  Во 
в т о р о м  р а с ч е т н о м  р е ж и м е  р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ж е ­
н и я  л и н и и  п р о и з в о д и т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с у с л о в и е м  
м и н и м у м а  с у м м а р н ы х  п о т е р ь  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  
п р и  к а ж д о м  в и д е  п о го д ы .

Р а с ч е т  э к о н о м и ч е с к о г о  э ф ф е к т а  на  о д и н  к и л о ­
м етр  д л и н ы  л и н и и  п р о и з в о д и л с я  с л е д у ю щ и м  о б р а ­
зом .

Д л я  -каж д ого  ч а с а  с у т о к  о п р е д е л я л а с ь  в е л и ч и н а  
э к о н о м и и  п о т е р ь  м о щ н о с т и ,  п о л у ч а е м а я  в с л е д с т в и е  
р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я .  Э т а  в е л и ч и н а  у м н о ­
ж а л а с ь  на д л и т е л ь н о с т ь  п е р и о д а  н еи з м е н н о й  н а ­
г р у з к и  и п о го д ы  н а  т р а с с е  в  теч е н и е  года .  Т а к и м  
о б р а з о м  б ы л а  р а с с ч и т а н а  э к о н о м и я  п о т е р ь  эн е р ги и ,  
п о л у ч а е м а я  з а  к а ж д ы й  ч а с  л е т н и х  и зи м н и х  су т о к  
го д и ч н о го  ц и к л а  (см. т а б л .  5 ) .

Д а н к ы е ,  п р и в е д е н н ы е  в та б л .  5, п о з в о л я ю т  
о р и е н т и р о в о ч н о  р а с с ч и т а т ь  в о з м о ж н у ю  эк о н о м и ю , 
к о т о р а я  п о л у ч а е т с я  п р и  о с у щ е с т в л е н и и  р е г у л и р о в а ­
н и я  н а п р я ж е н и я  н а  л и н и и  в  з а в и с и м о с т и  от п е р е ­
д а в а е м о й  м о щ н о с т и  и п о г о д ы  н а  тр а сс е .

Р а з в и т и е  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  в С С С Р  н а ­
п р я ж е н и е м  22 0 — 500 кв  н а  1 я н в а р я  1969 г. х а р а к ­
т е р и з о в а л о с ь  с л е д у ю щ и м и  п о к а з а т е л я м и :  с у м м а р ­
н а я  д а й н а  л и н и й  220 к в  с о с т а в и л а  43 тыс. км ;  
330 к в — 11,1 ты с .  км ;  500 кв  — 10,1 ты с. км .

П р и  о ц е н к е  ст о и м о с ти  п о т е р ь  н е о б х о д и м о  у ч и ­
т ы в а т ь ,  что  к о э ф ф и ц и е н т  п о п а д а н и я  п о те р ь  на  к о ­
р о н у  в  м а к с и м у м  н а г р у з к и  с и с т е м ы  м о ж е т  б ы т ь  
п р и н я т  р а в н ы м  0,2 в с л е д с т в и е  очень  н е п р о д о л ж и -

Таблица 5
Суммарные величины экономии потерь энергии для 

рассматриваемых линий 220—750 к в

Номинальное Марка провода
• \\

Экономия потерь энергии, квш-ч/км
напряжение, к в

за лето за зиму за год

220 АСО-ЗОО
АСУ-240

7 312
8 132

10 223 
11970

17 535 
20 102

330 2XACO-300/40
^ХАСУ-240/40

9 443 
И 586

12 898 
15 202

22341 
26 788

500 ЗХАСО-400/40
ЗХАСО-330/40

6 963) 
8151

8 600 
10514'* Г., f *

15 563 
18 665

750 л  > 4XACO-5D0/60
5ХАСУ-240/30

20;623 
15 354

275292 = 
19809

: ;47 915 
35 163

Рис. 4. График наивыгод­
нейшего напряжения на ли­
нии 330 кв в зависимости от 
передаваемой по ней мощ­
ности для разных видов по­

годы.
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т е л ь н о го  в р е м е н и  со ­
в п а д е н и я  п о в ы ш е н н ы х  
п о т е р ь  на  к о р о н у  с н а и ­
б о л ь ш е й  н а г р у з к о й  л и ­
ний. П о э т о м у  сто и м о с ть  
п о т е р ь '  э н е р г и и  н а  к о ­
р о н у  м о ж е т  б ы т ь  п р и ­
н я т а  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  
т о л ь к о  с о о т в е т с т в у ю ­
щ е й  т о п л и в н о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  у д е л ь н о г о  при-
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р о ста .  С у четом  и з л о ж е н н ы х  с о о б р а ж е н и й  д л я  о р и ­
ен т и р о в о ч н ы х  р а с ч е т о в  с т о и м о с т ь  п о т е р ь  э н е р г и и  
м о ж е т  б ы ть  п р и н я т а  р а в н о й  0,5 коп. кет • ч/год. П р и  
э т о м  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  э к о н о м и ч е с к о г о  э ф ф е к т а  
н е  б у д у т  п р е у в е л и ч е н ы .

Е сл  и о су щ  еств и ть  р егу  л  ир ов ан и  е н а п р  я ж е н и  я 
по о п и с а н н о м у  в ы ш е  п р и н ц и п у  т о л ь к о  н а  50 %  д л и ­
ны в с е х  э к с п л у а т и р у е м ы х  л и н и й  2 2 0 — 500 кв,  то  
г о д о в а я  э к о н о м и я  с о с т а в и т  3 м лн .  р у б .  Ш и р о к о е  
п р и м е н е н и е  у м е н ь ш е н н ы х  се чен и й  п р о в о д о в  п р и в е ­
дет,  к а к  это  с л е д у е т  из т а б л .  5, к  с о о т в е т с т в у ю щ е ­
м у  у в е л и ч е н и ю  э к о н о м и ч е с к о г о  э ф ф е к т а .

Р е з у л ь т а т ы  в ы п о л н е н н ы х  р а с ч е т о в  п о зв о л и л и  
т а к ж е  д о с т р о и т ь  п о к а з а н н ы е  н а  г р а ф и к а х  рис. 4 — 5, 
з а в и с и м о с т и  э к о н о м и ч е с к и  ц е л е с о о б р а з н ы х  н а п р я ­
ж е н и й  л и н и й  при р а з н о й  в е л и ч и н е  п е р е д а в а е м о й  
м о щ н о с т и  и р а з н ы х  у с л о в и я х  п о г о д ы  на  т р а с с е  д л я  
в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  в н а с т о я щ е й  с т а т ь е  л и н и й  
220— 750 кв.

И з  г р а ф и к о в  ви д н о ,  что п р и  х о р о ш е й  -погоде, 
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  к о т о р о й  в  т е ч е н и е  г о д а  с о с т а в ­
л я е т  б о л е е  8 0 % ,  и  п е р е д а ч е  по л и н и и  б о л е е  2 5 %  
н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  д о л ж ­
но б ы т ь  р а в н о  или  в ы ­
ш е  н о м и н а л ь н о г о ,  а л р и  
п е р е д а ч е  б о л е е  50%  
н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с ти  
р а в н о  н а и б о л ь ш е м у  р а ­
б о ч е м у .  Э т о т  в ы в о д  
с о в п а д а е т  с у с т а н о в и в ­
ш е й с я  п р а к т и к о й  эк с-  -2,5 
п л у а т а ц и и  э л е к т р и ч  е - 
ских  сетей.
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Таблица  6

Рекомендуемые напряжения на линиях в зависимости 
от передаваемой мощности и погоды

Погода
Передаваемая мощность в % от S

0 -2 5

Хорошая

Снег

Дождь

Изморозь

U„  i„

^min

25 -5 0

U t f S j J  р <

®^^max
Umln<Vv*

< U U
^min

^min

50—75

^max 

®5 '̂"тах

< V  н
Um; n

u,

75—100

^max

£/H<£/p<
^^m ax

и
^^max

Um i n ^ UP ^
< U K

В п л о х у ю  (Погоду при  и н т е н с и в н о м  к о р о н и р о в а -  
нии  о р о в о д о в  п о в ы ш е н и е  р а б о ч е г о  н а п р я ж е н и я  
б о л ь ш е  н о м и н а л ь н о г о  м о ж е т  о к а з а т ь с я  э к о н о м и ­
чески, ц е л е с о о б р а з н ы м  т о л ь к о  .при п е р е д а ч е  сто л и ­
н и я м  -больш их -потоков, м о щ н о с ти .  Т а к ,  при с н е г е  
и п е р е д а ч е  сто л и н и и  б о л е е  50%  н а т у р а л ь н о й  м о щ ­
ности  р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  д о л ж н о  б ы т ь  р а в н о  и л и  
в ы ш е  н о м и н а л ь н о г о ,  а п р и  п е р е д а ч е  б о л е е  75 %  —  
д о л ж н о  б ы т ь  р а в н о  н а и б о л ь ш е м у  р а б о ч е м у .  В о  
в р е м я  д о ж д я ,  к о гд а  п о те р и  на  к о р о н у  у в е л и ч и ­
в а ю т с я  е щ е  в б о л ь ш е й  ст еп е н и ,  п р и  п е р е д а ч е  по 
л и н и и  б о л е е  7 5 %  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  р а б о ч е е  
н а п р я ж е н и е  д о л ж н о  б ы т ь  р а в н о  или  в ы ш е  н о м и ­
н а л ь н о го ,  а при  п е р е д а ч е  по л и н и и  м е н е е  50%  н а ­
т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  д о л ж н о  
б ы ть  р а в н о  н а и м е н ь ш е м у  из п р и н я т ы х  в  н а с т о я щ е й  
р а б о т е .  П р и  и з м о р о з и  р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  л инии ,  
-как п р а в и л о ,  д о л ж н о  б ы ть  р а в н о  н а и м е н ь ш е м у  р а ­
б о ч е м у  и т о л ь к о  п р и  п е р е д а ч е  по  л и н и и  б о л е е  75%  
ее н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  с л е ­
д у е т  п о в ы ш а т ь ,  но  не б о л е е  чем  д о  н о м и н а л ь н о г о  
з н а ч е н и я .  П р и в е д е н н ы е  в ы ш е  р е к о м е н д а ц и и  с в е д е ­
н ы  в т а б л .  6.

Т а к и м  о б р а з о м ,  р е к о м е н д у е м ы е  в т а б л .  6 п р е д е ­
л ы  р е г у л и р о в а н и я  р а б о ч е г о  н а п р я ж е н и я  п о з в о л я ю т  
у ж е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  п о в ы с и т ь  э к о н о м и ч н о с т ь  
р е ж и м о в  р а б о т ы  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  п р и  н а л и ­
чии с о о т в е т с т в у ю щ и х  т е х н и ч е с к и х  в о з м о ж н о с т е й .

Выводы. 1. В п р о ц е с с е  п р о е к т и р о в а н и я  и
э к с п л у а т а ц и и  ли н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  2 20— 750 кв  
н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  к о р о н ы  при  и з м е ­
нении  с о с т о я н и я  п о го д ы .

2. О п т и м и з а ц и я  р е ж и м а  н а п р я ж е н и й  д о л ж н а  
п р о и зв о д и т ь с я  с учетом  д е й с т в и т е л ь н ы х  у сл о в и й  р а ­
боты  ли н и и  в з а в и с и м о с т и  от  и з м е н е н и я  м е т е о р о л о ­
г и ч е с к и х  у с л о в и й  на  тр а сс е .

3. Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  о с у щ е с т в л е н и я  п р и в е д е н ­
ны х в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  р е к о м е н д а ц и й  н е о б х о д и м о  
п р овести  р а б о т у  по с о с т а в л е н и ю  д и с п е т ч е р с к и х  
и н стр у кц и й ,  п о з в о л я ю щ и х  п р о в о д и т ь  р е г у л и р о в а ­
ние н а п р я ж е н и я  с уч е то м  п о т е р ь  на  к о р о н у  п р и м е ­
н и т е л ь н о  к  к о н к р е т н ы м  у с л о в и я м  э к с п л у а т а ц и и  
эн ер го с и сте м ы .

4. А в т о м а т и ч е с к о е  р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ж е н и я  по 
у сл о в и ю  в о зн и к н о в е н и я  к о р о н ы  н а  п р о в о д а х  л и н и и  
э л е к т р о п е р е д а ч и  т р е б у е т  р а з р а б о т к и  к о н с т р у к ц и и  
с п е ц и а л ь н ы х  д а т ч и к о в  п о т е р ь  а к т и в н о й  м о щ н о с ти .

5. Э к о н о м и ч ес к и й  э ф ф е к т  от  р е г у л и р о в а н и я  р а ­
бочего  н а п р я ж е н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с с о с т о я н и е м  п о ­
годы  н а  т р а с с е  и в е л и ч и н о й  п е р е д а в а е м о й  м о щ н о ­
сти  т о л ь к о  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  о к а з ы ­
в а е т с я  в е с ь м а  зн а ч и т е л ь н ы м .

6. О с у щ е с т в л е н и е  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  
по в ы ш е и з л о ж е н н о м у  п р и н ц и п у  о т к р ы в а е т 'д о п о л н и ­
т е л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  д л я  те х н и к о -э к о н о м и ч е с к о г о  
о б о с н о в а н и я  п р и м е н е н и я  у м е н ь ш е н н ы х  се ч е н и й  
п р о в о д о в .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Левитов В. И. Корона переменного тока М., «Энергия», 
1969, с. 272.

2. Руководящие указания по определению среднегодовых 
потерь мощности на корону для линий электропередачи 330— 
750 кв.  М., Госэнергоиздат, 1961, 32 с.

3. Левитов В. И., Попков В. И. Методика расчетной оцен­
ки уровня потерь мощности и энергии на корону на проводах 
ЛЭП сверхвысокого напряжения.— «Изв. АН СССР. Энерге­
тика и Транспорт», 1968, № 1, с. 66—78.

4. Совалов С. А. Режимы электропередач 400—500 кв  ЕЭС. 
М., «Энергия», 1967, 303 с.

5. Мельников Н. А., Роддатис В. К. Регулирование напря­
жения в питающих оетях.— В кн.: Регулирование напряжения 
в электрических сетях. М., «Энергия», 1968, с. 352—359.

6. Муретов Н. С. Характеристика осадков в районах про  ̂
хождения линий 400 /св. — Труды ЦНИЭЛ, вып. II, М., 
Госэнергоиздат, 195Д, с. 318—326.

: ' [21.2.1972]

УДК 621.316.925.2:621.391.8

Уменьшение влияния помех от короны 
на работу высокочастотного канала дифференциально-фазной защиты

Кандидаты техн. наук А. И. ЛЕВИУШ, Г. В. МИКУЦКИЙ и Е. Д. САП ИР
ВНИИЭ

П р о в е д ё н н ы е  во В Н И И Э  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а ­
ли ,  что п р и  с о з д а н и и  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  к а н а л о в  
с в я з и  д л я  р е л е й н о й  з а щ и т ы  B J I  750 кв  б о л ь ш о й  
п р о т я ж е н н о с т и  в о з н и к а ю т  с е р ь е з н ы е  т р у д н о с т и  
и з - з а  в ы с о к о г о  у р о в н я  п о м ех  о т  к о р о н ы  и б о л ь ш о г о  
з а т у х а н и я  л и н е й н о г о  т р а к т а  к а н а л а .  Э ти  т р у д н о с т и  
о с о б е н н о  в е л и к и  стри и с п о л ь з о в а н и и  д и ф ф е р е н ­

ц и а л ь н о -ф а з н о й  з а щ и т ы .  З н а ч и т е л ь н ы е  о с л о ж н е н и я  
в ы з ы в а е т  т а к ж е  р а с п р е д е л е н и е  ч а с т о т  в  с е т я х  к а ­
н а л о в  в ы с о к о ч а с т о т н о й  с в я з и  п о  B J I  2 2 0 — 500 к в , 
т а к  к а к  и з - з а  с р а в н и т е л ь н о  м а л о й  в е л и ч и н ы  п е р е ­
к р ы в а е м о г о  з а т у х а н и я  в ы с о к о ч а с т о т н о й  а п п а р а т у ­
р ы  д л я  р е л е й н о й  з а щ и т ы  п р о т я ж е н н ы х  В Л  у к а з а н ­
ны х н а п р я ж е н и й  п р и х о д и т с я  в ы б и р а т ь  т о л ь к о  н и з ­
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к и е  р а б о ч и е  ч а ст о ты .  В 'связи  с  э т и м  н а й т и  т е х н и ­
ч е с к и е  р е ш е н и я ,  п о з в о л я ю щ и е  у м е н ь ш и т ь  в л и я н и е  
п о м ех  от к о р о н ы  н а  р а б о т у  в ы с о к о ч а с т о т н о го  к а ­
н а л а  з а щ и т ы .  О с о б е н н о  это  в а ж н о  д л я  В Л  с в е р х ­
в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я .

В с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  сп о с о б  в ы п о л н е н и я  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з н о й  з а щ и т ы ,  п о з в о л я ю щ и й  
б л а г о д а р я  с н и ж е н и ю  в л и я н и я  п о м е х  от  к о р о н ы  п о ­
в ы с и т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  п р и е м ­
н и к а  и у в е л и ч и т ь  з а  с ч е т  это г о  п е р е к р ы в а е м о е  з а ­
т у х а н и е  к а н а л а  с в я з и  п р и б л и з и т е л ь н о  на  1 нп  д л я  
В Л  3 3 0 — 750 кв  и на  0,5 н п  д л я  В Л  220 кв  [Л .  1].

П  ер екр  ы в а ем  о  е в ы со  ко ч а сто тн ой ап  п ар  ату  р о й 
з а т у х а н и е

а  =  Рпер— Рпр min,

где  /?пер —  у р о в е н ь  с и г н а л а  н а  в ы х о д е  п е р е д а т ч и к а ;  
Рпр mm —  м и н и м а л ь н о  д о п у с т и м ы й  у р о в е н ь  п р и е м а .

П р и м е н я е м ы е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  в ы с о к о ч а с т о т ­
н ы е  п е р е д а т ч и к и  к а н а л о в  ё в я з и  р е л е й н о й  з а щ и т ы  
и м е ю т  у р о в е н ь  п е р е д а ч и  не б о л е е  + 5 , 3  нп. У в е л и ­
чен и е  у р о в н я  п е р е д а ч и  с в я з а н о  с б о л ь ш и м и  т е х н и ­
ч е с к и м и  т р у д н о с т я м и ,  п р и в о д я щ и м и  к  с н и ж е н и ю  
н а д е ж н о с т и  а п п а р а т у р ы .

Э ф ф е к т и в н ы м  путем  п о в ы ш е н и я  п е р е к р ы в а е м о ­
го з а т у х а н и я  я в л я е т с я  с н и ж е н и е  д о п у с ти м о го  м и ­
н и м а л ь н о г о  у р о в н я  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  р Пр т т ,  
в е л и ч и н а  к о то р о го  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

Рпр min== Рпом +  Рпор^пом +  Рс^пор,

гд е  Рпом —  у р о в е н ь  п о м е х  н а  в ы х о д е  п р и е м н о г о  
ф и л ь т р а  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в  з а щ и щ а е м о й  
зо н е ;  рпор/пом —  п р е в ы ш е н и е  у р о в н я  п о р о г а  ч у в с т ­
в и т е л ь н о с т и  п р и е м н и к а  н а д  у р о в н е м  п о м ех ;  рПом+. 
+  Рпор/пом —  у р о в е н ь  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и ­
емника.; Рс/пор — м и н и м а л ь н о  д о п у с т и м о е  п р е в ы ш е ­
ние у р о в н я  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  н а д  у р о в н е м  п о ­
р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .

В е л и ч и н а  Рпор/пом о п р е д е л я е т с я  т р е б о в а н и я м и  
п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  
в з а щ и щ а е м о й  зоне , а в е л и ч и н а  р с/ пор —  т р е б о в а ­
н и я м и  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  п р и  в н е ш н и х  з а м ы к а ­
н и я х  [Л . 2].

У р о в е н ь  п о м е х  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в  з а ­
щ и щ а е м о й  зо н е  о б у с л о в л е н  в  осн о в н о м  д в у м я  п р и ­
ч и н а м и  — к о р о н и р о в а н и е м  п р о в о д о в  и г е н е р а ц и е й  
п о м е х  в  м ес т е  з а м ы к а н и я .  К а к  п о к а з а л и  и с с л е д о ­
в а н и я  [Л . 3], у р о в е н ь  п о м е х  от  усто й ч и во й  д уги  
в м е с т е  з а м ы к а н и я  н а  В Л  н а п р я ж е н и е м  220 кв  и 
в ы ш е  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  у р о в н я  п о м е х  о т  к о р о ­
ны. К о р о н и р о в а н и е  п р о в о д о в  я в л я е т с я  п о эт о м у  
о сн о в н ы м  и с т о ч н и к о м  п ом ех ,  в л и я ю щ и е  на  вы б о р  
у р о в н я  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в ы с о к о ч а с т о т н о го  
п р и е м н и к а .

И з в е с т н о ,  что п о м ехи  от к о р о н ы  и м ею т  х а р а к ­
тер  г а у с с о в ы х  ( ф л у к т у а ц и о н н ы х ) ,  п р о м о д у л и р о в а н -  
н ы х  н а п р я ж е н и е м  п р о м ы ш л е н н о й  ч а ст о ты .  Х а р а к ­
т е р  эт о й  з а в и с и м о с т и  о п р е д е л я е т с я  м е с т о п о л о ж е ­
нием  ф а з ы  л и н и и ,  н а  к о т о р о й  н а б л ю д а ю т с я  п о м ех и  
( к р а й н я я  или  с р е д н я я  ф а з а  н а  л и н и и  с  г о р и з о н ­
т а л ь н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  п р о в о д о в ) ,  м е с т о п о л о ж е ­
нием  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  ф и л ь т р а  в  ч а с т о т н о м  д и а ­
п а з о н е ,  р а с с т о я н и е м  д о  б л и ж а й ш е г о  п у н к т а  т р а н с ­
п о зи ц и и  и д р у г и м и  ф а к т о р а м и .  О д н а к о  п р и  тех  
по го д н ы х  у с л о в и я х ,  к о г д а  у р о в е н ь  пом ех  м а к с и м а -

Рис. 1. Распределение напряжения помех от короны в тече­
ние периода промышленной частоты в зависимости от место­
положения рабочей фазы высокочастотного канала на ВЛ 

с горизонтальным расположением проводов. >

л ен  (д о ж д ь ,  с н е г ) ,  о п р е д е л я ю щ и м  я в л я е т с я  т о л ь к о  
м е с т о п о л о ж е н и е  р а б о ч е й  ф а з ы  к а н а л а  с в я зи ,  т. е. 
ф а з ы ,  ,к к о то р о й  ч е р е з  а п п а р а т у р у  в ы с о к о ч а с т о т н о ­
го п р и с о е д и н е н и я  п о д к л ю ч е н  п р и е м о п е р е д а т ч и к  з а ­
щ иты .

Н а  рис. 1 п о к а з а н  х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  во в р е ­
м ени  о г и б а ю щ и х  м гн о в е н н ы х  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и я  
п о м е х  от  к о р о н ы  п р и  н о р м а л ь н о м  р е ж и м е  р а б о т ы  
ли н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  н а  с р е д н е й  t/п.ср.ф и к р а й ­
ней t /плф.ф ф а з а х  л и н и и  с г о р и з о н т а л ь н ы м  р а с п о ­
л о ж е н и е м  п р о в о д о в  [Л. 4]. З а  о д и н  п е р и о д  п р о м ы ш ­
л е н н о й  ч а с т о т ы  и м е ю т  м ест о  т р и  п а к е т а  п о м е х  
в б л и з и  п о л о ж и т е л ь н ы х  м а к с и м у м о в  ф а з н ы х  н а п р я ­
ж е н и й ,  о б у с л о в л е н н ы х  к о р о н и р о в а н и е м  ф а з о в ы х  
п р о в о д о в  линии .

Н а  с р е д н е й  ф а з е  ли н и и ,  к а к  в и д н о  из о г и б а ю ­
щ и х  £/п.ср.ф р и с .  1, один  р а з  в п е р и о д  н а б л ю д а ю т с я  
н а и б о л е е  и н т е н с и в н ы е  п о м е х и ,  н а з в а н н ы е  н и ж е  
м а к с и м а л ь н ы м и .  Д л и т е л ь н о с т ь  э т и х  п о м е х  с о с т а в ­
л я е т  3— 4 м сек.  В п р о м е ж у т к а х  м е ж д у  п а к е т а м и  
м а к с и м а л ь н ы х  п о м е х  и м е ю т с я  п о  д в а  п а к е т а  с п о ­
м е х а м и  м е н ь ш е й  а м п л и т у д ы ,  н а з в а н н ы м и  д о п о л н и ­
т е л ь н ы м и .

П а к е т ы  м а к с и м а л ь н ы х  п о м е х  н а  с р е д н е й  ф а з е  
о п р е д е л я ю т с я  к о р о н и р о в а н и е м  это й  ф а з ы  и р а с п о ­
л а г а ю т с я  в б л и з и  п о л о ж и т е л ь н ы х  м а к с и м у м о в  н а ­
п р я ж е н и я  с р е д н е й  ф а з ы .  П р и  п л о х и х  п о г о д н ы х  
у сл о в и я х ,  а п р и  э т и х  у с л о в и я х  н а и б о л е е  в е р о я т н ы  
п о в р е ж д е н и я  лин и и ,  у р о в е н ь  м а к с и м а л ь н ы х  п о м е х  
п р и м е р н о  н а  1 нп  б о л ь ш е  у р о в н е й  д о п о л н и т е л ь н ы х  
пом ех .

В к а н а л а х  в ы с о к о ч а с т о т н о й  с в я з и  р е л е й н о й  з а ­
щ и ты  на. В Л  с в е р х в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  о б ы ч н о  
п р и х о д и т с я  с ч и т а т ь с я  с  п о м е х а м и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и ­
ми о г и б а ю щ и м  С/п.ср.ф рис. 1, т а к  к а к  в к а ч е с т в е  
р а б о ч е й  ф а з ы  с  о д н о й  или" о б е и х  с т о р о н  л и н и и  
обы чн о  и с п о л ь з у е т с я  с р е д н я я  по р а с п о л о ж е н и ю  
ф а з а ,  п о с к о л ь к у  п р и  э т о м  о б е с п е ч и в а е т с я  н а и м е н ь ­
ш ее з а т у х а н и е  в к а н а л е .  Д л я  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  к а ­
н а л о в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з н о й  за щ и т ы '  п р и  эт о м  
н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  п о п а д а н и я  п о ­
я в л я ю щ и х с я  в  к а ж д ы й  п е р и о д  п р о м ы ш л е н н о й  ч а ­
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с тоты  п а к е т о в  м а к с и м а л ь н ы х  п о м ех  в  п р о м е ж у т к и  
м е ж д у  п а к е т а м и  п е р е д а т ч и к о в  при  к о р о т к о м  з а ­
м ы к а н и и  в з а щ и щ а е м о й  зоне , к о т о р ы е  с уч е то м  
в л и я н и я  т о к а  н а г р у з к и  и  з а п а з д ы в а н и я  в п е р е д а ч е  
в ы с о к о ч а с т о т н о г о  с и г н а л а  с  о дн ого  к о н ц а  л и н и и  на 
д р у г о й  м о г у т  с о с т а в л я т ь  5— 6 м сек.  Во и з б е ж а н и е  
б л о к и р о в а н и я  з а щ и т ы  п о д  в о з д е й с т в и е м  п о м е х  в ы ­
бор у р о в н я  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и е м н и к а  
д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  и с х о д я  из о т с т р о й к и  от 
у р о в н я  м а к с и м а л ь н ы х  п о м е х  о г и б а ю щ и х  Z7n.ср.ф 
(рис. 1).

Р а с с м а т р и в а е м ы й  н и ж е  сп особ  в ы п о л н е н и я  д и ф ­
ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з н о й  з а щ и т ы  п о з в о л я е т  и с к л ю ч и т ь  
в о з д е й с т в и е  н а  п р и е м н и к  п а к е т о в  м а к с и м а л ь н ы х  
п о м е х  з а  с ч е т  с п е ц и а л ь н о й  ф а з и р о в к и  о р г а н а  м а ­
н и п у л я ц и и  в ы с о к о ч а с т о т н ы м  п е р е д а т ч и к о м .  П р и  
э то м  в ы б о р  у р о в н я  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и е м ­
н и к а  м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  и с х о д я  из о т с т р о й к и  от 
п а к е т о в  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о м е х ,  что  и п о з в о л я е т  
с н и з и т ь  у р о в е н ь  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и е м н и ­
к а ,  к а к  у к а з а н о  в ы ш е ,  п р и м е р н о  на 1 н п  д л я  В Л  
3 3 0 — 750 кв.

Д л я  э ф ф е к т и в н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  р а с с м а т р и ­
в а е м о г о  с п о с о б а  н е о б х о д и м о  о б е сп е ч и т ь ,  ч тобы  на  
об о и х  (Концах л и н и и  х а р а к т е р  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  п о ­
м ех  от  к о р о н ы ,  в о з д е й с т в у ю щ и х  н а  п р и е м н и к ,  с о о т ­
в е т с т в о в а л  о г и б а ю щ и м  ■г/п.ср.ф рис. 1, т. е. ч т о б ы  
в т е ч е н и е  п е р и о д а  п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы  п о м е х и  
н а  р а б о ч е й  ф а з е  с о д е р ж а л и  бы  т о л ь к о  по  о д н о м у  
п а к е т у  м а к с и м а л ь н ы х  п о м е х .  В ы с о к о ч а с т о т н ы е  
п р и е м о п е р е д а т ч и к и  о б о и х  п о л у к о м п л е к т о в  з а щ и т ы  
д о л ж н ы  п р и  э то м  п о д к л ю ч а т ь с я  к о д н о й  и  то й  ж е  
ф а з е ,  п р и ч е м  э т а  ф а з а  д о л ж н а  б ы т ь  с р е д н е й  по  
р а с п о л о ж е н и ю  н а  о б о и х  'концах  линии .  Д л я  это го  
п р о в о д  р а б о ч е й  ф а з ы  на о б о и х  к о н ц а х  л и н и и  д о л ­
ж е н  з а х о д и т ь  на  о б е и х  п о д с т а н ц и я х  с р е д н и м  о т н о ­
с и т е л ь н о  п р о в о д о в  д в у х  д р у г и х  ф а з ,  что  м о ж е т  
б ы ть  д о с т и г н у т о  с и м м е т р и р о в а н и е м  л и н и и  с п о ­
м о щ ь ю  тр е х  п у н к т о в  т р а н с п о з и ц и и ,  к а к  это  п о к а ­
з а н о  н а  р и с .  2, где  р а б о ч е й  ф а з о й  в ы с о к о ч а с т о т н о ­
го к а н а л а  з а щ и т ы  я в л я е т с я  ф а з а  2-2. К а к  п о к а з а ­
л и  р а с ч е т ы  н а  Ц В М ,  п р о в е д е н н ы е  во В Н И И Э ,  з а ­
т у х а н и е  л и н е й н о го  т р а к т а  к а н а л а  с р е д н я я  ф а з а  —  
с р е д н я я  ф а з а  п р и  в в е д е н и и  тр е ть е г о  п у н к т а  т р а н с ­
п о зи ц и и  п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н я е т с я  по  с р а в н е н и ю  
с  з а т у х а н и е м  д л я  к а н а л а  с р е д н я я  ф а з а — к р а й н я я  
ф а з а  п р и  п р и м е н я е м о м  в н а с т о я щ е е  в р е м я  с п о с о ­
б е  с и м м е т р и р о в а н и я  с п о м о щ ь ю  д в у х  п у н к т о в  
т р а н с п о з и ц и и .  В в е д е н и е  т р е т ь е го  п у н к та  т р а н с п о ­
зи ц и и ,  п о з в о л я я  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и т ь  д а л ь н о с т ь  
д е й с т в и я  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  к а н а л а  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
н о - ф а з н о й  з а щ и т ы ,  -практически  н е  б у д е т  п о э т о м у  
у х у д ш а т ь  у с л о в и я  д л я  к а н а л а  н а п р а в л е н н о й  з а щ и ­
ты  при  и с п о л ь з о в а н и и  д л я  н е г о  с р е д н е й  ф а з ы  н а 1 
об о и х  к о н ц а х  ли н и и .

Рис. 2. Схема симметрирования В Л с тремя пунктами транс­
позиции, при которой на обоих концах рабочей фазы 2—2 в те­
чение периода промышленной частоты наблюдается только 

один пакет максимальных помех от короны.

Н и ж е  п о к а з а н о ,  что если  хар .актер  в ы с о к о ч а ­
с т о т н ы х  п о м е х  от  к о р о н ы  с о о т в е т с т в у е т  о г и б а ю щ и м  
t/п.ср.ф р-ис. 1, то  и с к л ю ч е н и е  в л и я н и я  п а к е т о в  м а к ­
с и м а л ь н ы х  п о м е х  н е з а в и с и м о  от их у р о в н я  н а  
р а б о т у  в ы с о к о ч а с т о т н о го  к а н а л а  з а щ и т ы  м о ж е т  
бы ть  д о с ти гн у то  с о в м е щ е н и е м  во в р е м е н и  п о с т у ­
п а ю щ и х  н а  в х о д  п р и е м н и к а  п а к е т о в  эт и х  п о м е х  
с в ы с о к о ч а с т о т н ы м и  с и г н а л а м и  п р и е м о п е р е д а т ч и ­
ков.- Э то  с о в м е щ е н и е  д о л ж н о  бы ть  о с у щ е с т в л е н о  
при в с е х  в и д а х  з а м ы к а н и й  на  з а щ и щ а е м о й  л и н и и ,  
при  к о т о р ы х  р а б о ч а я  ф а з а  к а н а л а  з а щ и т ы  о с т а е т с я  
н е п о в р е ж д е н н о й  и у р о в е н ь  н а п р я ж е н и я  на н е й  п о ­
э т о м у  вы с о к и й .  Е сли ,  н а п р и м е р ,  р а б о ч е й  ф а з о й  
д л я  в ы с о к о ч а с т о т н о го  к а н а л а  з а щ и т ы  я в л я е т с я  ф а ­
з а  S ,  то  т а к и м и  (видами з а м ы к а н и й  я в л я ю т с я  з а м ы ­
к а н и я  ф а з ы  А  или  С  н а  з е м л ю ,  а т а к ж е  м е ж д у  
собой  и д в у х ф а з н о е  з а м ы к а н и е  на з е м л ю  (А О , С О , 
А С  и А С О ). П р и  т е х 'в и д а х  з а м ы к а н и й ,  к о г д а  р а ­
б о ч а я  ф а з а  о к а з ы в а е т с я  п о в р е ж д е н н о й ,  н а  ней  с н и ­
ж а е т с я  н а п р я ж е н и е  п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы ,  что 
п р и в о д и т  к с у щ е с т в е н н о м у  с н и ж е н и ю  у р о в н я  п о ­
м ех ,  т а к  к а к  п о с л е д н и й  у м е н ь ш а е т с я  н а  1 н п  н а  
к а ж д ы е  15% с н и ж е н и я  н а п р я ж е н и я  [Л . 5].

Н а  д е й с т в у ю щ и х  л и н и я х ,  с и м м е т р и р о в а н н ы х  
с п о м о щ ь ю  д в у х  п у н к т о в  т р а н с п о з и ц и и ,  гд е  р а б о ­
ч а я  ф а з а  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  к а н а л а  з а щ и т ы  н а  
о д н о м  к о н ц е  л и н и и  я в л я е т с я  ср е д н е й ,  а на д р у г о м  
к р ай н ей ,  р а с с м а т р и в а е м ы й  способ  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  
и  сп о л ь зов  а н д л я  п о  в ы ш  е ни я по  м ех о  у сто й ч ивости  
к а н а л а .  П р и  этом , о д н а к о ,  сп особ  с о х р а н я е т  с в о ю  
э ф ф е к т и в н о с т ь  т о л ь к о  д л я  к о н ц а  л и н и и ,  к о гд а  р а ­
б о ч а я  ф а з а  я в л я е т с я  средн ей .  Н а  д р у г о м  к о н ц е  
линии ,  где, в с о о т в е т с т в и и  с о г и б а ю щ и м и  U u.кр.ф 
рис. 1, в  те ч е н и е  п е р и о д а  п р о м ы ш л е н н о й  ч а с т о т ы  
н а  р а б о ч е й  ф а з е  и м е ю т с я  д в а  п а к е т а  п о м е х  в ы с о к о ­
го у р о в н я ,  п о л у к о м п л е к т  з а щ и т ы  п р и  в ы с о к о й  ч у в ­
ст в и т е л ь н о с т и  п р и е м н и к а  м о ж е т  б л о к и р о в а т ь с я  
в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .  Э т о т  
п о л у к о м п л е к т  з а щ и т ы  будет ,  о д н а к о ,  р а б о т а т ь  
в  к а с к а д е ,  т а к  к а к  п о с л е  с р а б а т ы в а н и я  п о л у к о м -  
п л е к т а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з н о й  з а щ и т ы  н а  к о н ц е  
линии ,  гд е  р а б о ч а я  ф а з а  я в л я е т с я  ср е д н е й ,  о д н о ­
в р е м е н н о  с п о д а ч е й  с и г н а л а / н а  о т к л ю ч е н и е  т р е х  
ф а з  л и н и и  о с у щ е с т в л я е т с я  д л и т е л ь н а я  о с т а н о в к а  
р а б о т ы  п е р е д а т ч и к а  [Л. 6]. П о с л е  с р а б а т ы в а н и я  
з а щ и т ы  н а  о д н о м  из к он ц ов  л и н и и  .паузы  м е ж д у  
в ы с о к о ч а с т о т н ы м и  с и г н а л а м и  з а щ и т ы  с т а н о в я т с я  
р а в н ы м и  10 м се к  в м е с т о  у к а з а н н ы х  в ы ш е  5—  
6 м с е к , и  з а щ и т а  б у д е т  с р а б а т ы в а т ь  д а ж е  !при п о ­
п а д а н и и  в эти  п а у з ы  п а к е т о в  м а к с и м а л ь н ы х  пом ех ,  
п о с к о л ь к у  их д л и т е л ь н о с т ь  с о с т а в л я е т  3— 4 мсек.  
П р и  в ы с о к о м  у р о в н е  п о м е х  от  к о р о н ы  в р е м я  с р а ­
б а т ы в а н и я  п о л у -к о м п ле кта  з а щ и т ы ,  р а б о т а ю щ е г о  
в к а с к а д е ,  м о ж е т  в о з р а с т и  н а  2 0 — 25 м сек.

В в е д е н и е  д о п о л н и т е л ь н о г о  п у н к т а  т р а н с п о з и ц и и  
(рис.  2) д л я  о с у щ е с т в л е н и я  к а н а л а  с в я з и  д и ф ф е -  
р ен ц и а л ы н о -ф а зн о й  з а щ и т ы  п р и в о д и т ,  к  н е к о т о р о м у  
у в е л и  чен и ю з а ту  х а ни я  в  ы с  око  ч а с то тн о го  к а н а л а  
к р а й н я я  ф а з а  —  к р а й н я я  ф а з а ,  к о т о р о е  с о г л а с н о  
р а с ч е т а м ,  п р о в е д е н н ы м  во В Н И И Э ,  м о ж е т  с о с т а ­
вить,  н а п р и м е р ,  д л я  В Л  750 кв  0 ,2— 0,5 нп. Э то  
д о л ж н о  п р о в е р я т ь с я  при  п р о е к т и р о в а н и и  в ы с о к о ­
ч а с т о т н ы х  к а н а л о в  в к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е ,  
п о с к о л ь к у  по к р а й н и м  ф а з а м  м о гу т  о с у щ е с т в л я т ь с я  
к а н а л ы  с в я з и  д р у г и х  н а з н а ч е н и й .  В м е с т е  с т е м  еле-
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д у е т  и м е т ь  в вид у ,  что  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  д и ф ф е ­
р е н ц и а л ь н о - ф а з н о й  з а щ и т ы  н а  л и н и я х  220— 500 кв  
к а н а л а  с р е д н я я  ф а з а — с р е д н я я  ф а з а  о б е с п е ч и в а е т  
в о з м о ж н о с т ь  п о в ы ш е н и я  ч а с т о т ы  к а н а л а  з а щ и т ы ,  
п о з в о л я я  с н и ж а т ь  ч а с т о т ы  д л я  д р у г и х  к а н а л о в  и 
з а  счет  э то го  п о л у ч и т ь  н е к о т о р ы й  в ы и г р ы ш  в п е р е ­
к р ы в а е м о м  з а т у х а н и и  д л я  эт и х  к а н а л о в .

Б е с с п о р н а я  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  р е к о м е н д а ц и й  
д а н н о й  с т а т ь и  —  п р о т я ж е н н ы е  ли н и и  с в е р х в ы с о к и х  
н а п р я ж е н и й ,  г д е  в р я д е  с л у ч а е в  к а н а л  д и ф ф е р е н -  
ц и а л ь н о - ф а з н о й  з а щ и т ы  б ез  р е а л и з а ц и и  р а с с м а т р и ­
в а е м ы х  р е к о м е н д а ц и й  о с у щ е с т в и т ь  н е в о зм о ж н о .  
К р о м е  того , п р и м е н и т е л ь н о ,  н а п р и м е р ,  к э л е к т р о ­
п е р е д а ч е  750 кв  к а н а л ы  с в я зи  д р у г и х  н а з н а ч е н и й  
з а п р о е к т и р о в а н ы  по п р о в о д я щ и м  г р о з о з а щ и т н ы м  
т р о с а м ,  т. е. н е б о л ь ш о е  у в е л и ч е н и е  з а т у х а н и я  по 
к а н а л у  к р а й н я я  ф а з а  — к р а й н я я  ф а з а  при т р е х  
п у н к т а х  т р а н с п о з и ц и и  в о о б щ е  н ес у щ ес тве н н о .

У к а з а н н ы й  в ы ш е  сп о с о б  в ы п о л н е н и я  д и ф ф е р е н ­
ц и а л ь н о - ф а з н о й  з а щ и т ы  р е а л и з о в а н  в з а щ и т е  т и п а  
Д Ф Э -5 0 3 ,  п р е д н а з н а ч е н н о й  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  на 
В Л  3 3 0 — 750 кв.

Д л я  с о в м е щ е н и я  во в р е м е н и  п о с т у п а ю щ и х  на 
в х о д  п р и е м н й к а  с и г н а л о в  п е р е д а т ч и к о в  с п а к е т а м и  
м а к с и м а л ь н ы х  п о м е х  о т  к о р о н ы  при  всех  в и д а х  к о ­
р о т к и х  з а м ы к а н и й ,  о р и  к о т о р ы х  р а б о ­
ч а я  ф а з а  к а н а л а  з а щ и т ы  о с т а е т с я  н е ­
п о в р е ж д е н н о й ,  в о р г а н е  м а н и п у л я ц и и  
з а щ и т ы  Д Ф З - 5 0 3  по с р а в н е н и ю  с з а ­
щ и то й  Д Ф З -501 в ы п о л н е н ы  с л е д у ю щ и е  
и з м е н е н и я  i (-работа п р о в е д е н а  
Г Г. Я к у б с о н о м ) :

п а р а м е т р ы  н а г р у з к и  и ч а с т о т н о г о  
ф и л ь т р а  п о д о б р а н ы  т а к ,  ч то б ы  п о л у ­
чить  с д в и г  ото ф а з е  м е ж д у  н а п р я ж е н и ­
ем н а  в ы х о д е  о р г а н а  м а н и п у л я ц и и  и 
р е з у л ь т и р у ю щ и м  в е к т о р о м  то к о в  Л  +
+ \ k i 2 'ко м б и н и р о в а н н о г о  ф и л ь т р а  р а в ­
н ы м  у г л у  п о л н о г о  с о п р о т и в л е н и я  л и ­
нии 1фл, что  д л я  B J I  330— 750 кв  с о о т ­
в е т с т в у е т  8 1 — 87°;

в ы д е л я ю т с я  с и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в ­
л я ю щ и е  п р я м о й  и о б р а т н о й  п о с л е д о в а ­
т е л ьн о с тей  р а б о ч е й  ф а з ы ,  д л я  чего  на  
п а н е л и  з а щ и т ы  п р е д у с м о т р е н а  в о з ­
м о ж н о с т ь  в ы п о л н е н и я  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и х  п е р е к л ю ч е н и й  в ц е п я х  т о к а  и н а ­
п р я ж е н и я  в з а в и с и м о с т и  о т  того ,  к а к а я  
ф а з а  и с п о л ь з у е т с я  в к а ч е с т в е  р а б о ч е й  
д а я  в ы с о к о ч а с т о т н о го  к а н а л а .

Д л я  с о з д а н и я  а н а л о г и ч н ы х  у сл о в и й  
р а б о т ы  к а н а л а  з а щ и т ы  т и п а  Д Ф З - 5 0 4  
п а р а м е т р ы  и с х е м у  в к л ю ч е н и я  ее о р ­
г а н а  м а н и п у л я ц и и  н е о б х о д и м о  п р и в е ­
сти  в с о о т в е т с т в и е  с  п а р а м е т р а м и  о р ­
г а н а  м а н и п у л я ц и и  з а щ и т ы  т и п а  
Д Ф Э -5 0 3 .

И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  что д л я  
р е а л и з а ц и и  р а с с м а т р и в а е м о г о  сп о с о б а  
в з а щ и т е  т и п а  Д Ф З - 2 ,  гд е  в  н а г р у з к е  
о р г а н а  м а н и п у л я ц и и  о т с у т с т в у е т  ч а ­
с т о тн ы й  ф и л ь т р  и н а п р я ж е н и е  м а н и ­
п у л я ц и и  с д в и н у то  о т н о с и т е л ь н о  р е ­
з у л ь т и р у ю щ е г о  в е к т о р а  h + k h  н а

д р у г о й  угол , чем  в з а щ и т е  Д Ф З - 5 0 4 ,  т р е б у е т с я  в ы ­
п о л н и т ь  ины е и з м е н е н и я  ( р а б о т а  п р о в е д е н а  
J l .  Н . М е д в е д е в о й ) .  П р и м е н и т е л ь н о  к  у к а з а н н о й  з а ­
щ и т е  н е о б х о д и м о :

п о д о б р а т ь  п а р а м е т р ы  н а г р у з к и  о р г а н а ,  м а н и ­
п у л я ц и и  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  н а п р я ж е н и е  н а  его 
в ы х о д е  б ы л о  сд в и н у то  о т н о с и т е л ь н о  р е з у л ь т и р у ю ­

щ его  в е к т о р а  то к о в  h + f o h  к о м б и н и р о в а н н о г о  ф и л ь ­
тр а  на  уго л  ф л —  120°, что  д л я  л и н и и  220 кв  с о о т ­
в е тст в у ет  4 0 — 43°;

в ы д е л я т ь  с и м м е т р и ч н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  то к о в  
п р я м о й  и о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  о т с т а ю ­
щ ей  ф а з ы  по о т н о ш е н и ю  к р а б о ч е й  ф а з е  в ы с о к о ­
част о тн о го  к а н а л а  з а щ и т ы .

Н и ж е  в к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с м а т р и в а е т с я  р а ­
б о т а  в ы с о к о ч а с т о т н о го  к а н а л а  з а щ и т ы  ти п а  
Д Ф З -503 при  ее вклю чении , в со о т в е т с т в и и  с  у к а ­
з а н н ы м и  в ы ш е  п о л о ж е н и я м и .  П р и  и з л о ж е н и и  п р и ­
нято ,  что п р и е м о п е р е д а т ч и к и  з а щ и т ы  п о д к л ю ч е н ы  
ч е р ез  а п п а р а т у р у  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  п р и с о е д и н е н и я  
к ф а з е  В  л и н и и .  В с в я зи  с  э ти м  все  п р и в о д и м ы е  
д а л е е  д и а г р а м м ы  д а н ы  д л я  с л у ч а я  в ы д е л е н и я  н а  
в ы х о д е  к о м б и н и р о в а н н о г о  ф и л ь т р а  с и м м е т р и ч н ы х  
с о с т а в л я ю щ и х  п р я м о й  и  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь ­

Рис. 3. Векторные диаграммы напряжений манипуляции прямой и обратной 
последовательностей в защите типа ДФЭ-503 при различных видах коротких 

замыканий и выделении симметричных составляющих токов фазы В.
л—в  — при однофазном замыкании соответственно фаз В, А, С; г — при двухф азном ко­

ротком замыкании фаз А и С.
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н остей  ф а з ы  В. У к а з а н н ы е  д и а г р а м м ы  с о о т в е т с т ­
в у ю т  и с п о л ь з о в а н и ю  п р и е м о п е р е д а т ч и к а ,  к о то р ы й  
р а б о т а е т  при  о т р и ц а т е л ь н ы х  п о л у в о л н а х  н а п р я ж е ­
н и я  м а н и п у л я ц и и ,  н а п р и м е р  т и п а  П В З Д  [Л . 7]. Н а  
рис. 3 п р и в е д е н ы  в е к т о р н ы е  д и а г р а м м ы  а в а р и й н ы х  
с о с т а в л я ю щ и х  т о к о в  h  и / 2 и н а п р я ж е н и й  м а н и п у ­
л я ц и и  п р я м о й  t/iM и о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
н остей  н а  в ы х о д е  о р г а н а  м а н и п у л я ц и и  при о д н о ­
ф а з н ы х  з а м ы к а н и я х  ф а з  В , Л , С и д в у х ф а з н о м  
к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  на  з е м л ю  ф а з  Л и С.

О д н о ф а з н ы е  з а м ы к а н и я  ф а з  А  и С, д в у х ф а з н о е  
з а м ы к а н и е  н а  з е м л ю  ф а з  Л и С, а т а к ж е  д в у х ф а з ­
ное к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  ф а з  Л и С я в л я ю т с я  в р а с ­
с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  те м и  в и д а м и  п о в р е ж д е н и й ,  
при  к о т о р ы х  н а п р я ж е н и е  на  р а б о ч е й  ф а з е  В  ли н и и  
с у щ е с т в е н н о  не м е н я е т с я  и п а к е т ы  м а к с и м а л ь н ы х  
п о м ех  с о х р а н я ю т  п о э т о м у  в ы с о к и й  уро ве н ь .  Х а р а к ­
тер  р а с п о л о ж е н и я  по ф а з е  в е к т о р о в  то к о в  А  и / 2, 
а т а к ж е  н а п р я ж е н и й  U iM и £/2м при  к о р о т к о м  з а м ы ­
к а н и и  ф а з  Л и С  п о л н о с т ь ю  со о т в е т с т в у е т  в е к т о р ­
ной д и а г р а м м е  при  з а м ы к а н и и  ф а з  Л и С на  з е м л ю  
и о т л и ч а е т с я  от нее  т о л ь к о  со о т н о ш ен и ем  вели чи н  
т о к о в  п р я м о й  и о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й .  П р и  
всех  д р у г и х  в и д а х  з а м ы к а н и й  ф а з а  В, я в л я ю щ а я с я  
р а б о ч е й ,  о к а з ы в а е т с я  п о в р е ж д е н н о й ,  и б л а г о д а р я

6)

г)

'9нс,. 4. Взаимное расположение пакетов максимальных помех 
от короны и высокочастотных сигналов защиты при различ­
ных видах коротких замыканий для случая использования 

фазы В в качестве рабочей. 1

с н и ж е н и ю  н а п р я ж е н и я  на  ней  пом ехи  от к о р о н ы  
этой  ф а з ы  р е з к о  с н и ж а ю т с я  и  их у р о в е н ь  с т а н о в и т ­
ся  н и ж е  у р о в н я  п а к е т о в  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о м ех  
н о р м а л ь н о г о  р е ж и м а .

В со о т в ет ст в и и  с в е к т о р н ы м и  д и а г р а м м а м и  
рис. 3 на рис. 4 п р и в е д е н о  р а с п о л о ж е н и е  во в р е м е ­
ни п а к е т о в  м а к с и м а л ь н ы х  п о м ех  о т н о с и т е л ь н о  
вы с о к о ч а с т о т н ы х  с и г н а л о в  п р и е м о п е р е д а т ч и к о в  при  
их п о д к л ю ч е н и и  ч е р е з  а п п а р а т у р у  в ы с о к о ч а с т о т ­
ного п р и с о е д и н е н и я  к ф а з е  В .

Д л я  н а г л я д н о с т и  на рис. *4 п р и н я то ,  что п р и е м о ­
п е р е д а т ч и к и  м а н и п у л и р у ю т с я  т о л ь к о  с о с т а в л я ю ­
щ и м и  н а п р я ж е н и я  м а н и п у л я ц и и  о б р а т н о й  п о ­
с л е д о в а т е л ь н о с т и  # 2м- В ы с о к о ч а с т о т н ы е  с и г н а л ы  
п р и е м н и к а  п р и в е д е н ы  д л я  к о н ц а  m  л и н и и  m — п. 
В ы с о к о ч а с т о т н ы е  с и г н а л ы  -с у д а л е н н о г о  к о н ц а  п  
сд в и н у ты  по ф а з е  о т н о с и т е л ь н о  с и г н а л о в  к о н ц а  пг 
с у четом  з а п а з д ы в а н и я  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  с и г н а л о в  
при их п е р е д а ч е  с о д н о г о  к о н ц а  ли н и и  н а  д р у го й .

И з  рис .  4 сл е д у е т ,  что при  в ы п о л н е н и и  и в к л ю ­
чении о р г а н а  м а н и п у л я ц и и  з а щ и т ы  в со о т в ет ст в и и  
с у к а з а н н ы м и  в ы ш е  п о л о ж е н и я м и  д е й с т в и т е л ь н о  
и м еет  м есто  с о в п а д е н и е  во в р е м е н и  в ы с о к о ч а с т о т ­
ны х  с и г н а л о в  п р и е м о п е р е д а т ч и к о в  (о т р и ц а т е л ь н ы х  
п о л у в о л н  н а п р я ж е н и я  м а н и п у л я ц и и  U 2м) с п а к е т а ­
ми м а к с и м а л ь н ы х  п о м ех  при  всех  в и д а х ,  р а н е е  
р а с с м о т р е н н ы х  з а м ы к а н и й  (Л О; С О ; Л С О  и  Л С ) ,  
к о гд а  р а б о ч а я  ф а з а  В  о с т а е т с я  н е п о в р е ж д е н н о й .  
П о с л е д н е е  и с к л ю ч а е т  в л и я н и е  п а к е т о в  м а к с и м а л ь ­
ны х п о м ех  на р а б о т у  в ы с о к о ч а с т о т н о го  к а н а л а  з а ­
щ иты .

П ри одноф азном  замы кании  фазы  В  н ап р я ж е н и е  
U ,  м с о в п а д а е т  по ф а зе  с н ап р я ж е н и е м  t / B, и помехи, 
о б у с л о в л е н н ы е  к о р о н и р о в а н и е м  ф а з ы  В , х о т я  и 
р а с п о л а г а ю т с я  в и н т е р в а л а х  в р е м е н и ,  к о г д а  з а щ и ­
та  д о л ж н а  с р а б а т ы в а т ь ,  но, п о с к о л ь к у  их у р о в е н ь  
р езк о  с н и ж а е т с я  б л а г о д а р я  с н и ж е н и ю  н а п р я ж е ­
н и я  С/в, то они  и  в э то м  с л у ч а е  не в л и я ю т  на  р а б о ­
ту  в ы с о к о ч а с т о т н о го  к а н а л а .  П р и  всех  о с т а л ь н ы х  
в о з м о ж н ы х  в и д а х  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й ,  не р а с с м о т ­
р ен н ы х  на в е к т о р н ы х  д и а г р а м м а х  рис. 3 (Л В О ,  
S C O ,  А В , В С  и Л В С ) ,  с н и ж е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  
ф а з е  В, к а к  и при  з а м ы к а н и и  ф а з ы  В н а  з е м л ю ,  
в ы з ы в а е т  у м е н ь ш е н и е  у р о в н я  п о м ех  от  к о р о н и р о -  
в а н и я  это й  ф а зы .

В з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  п а к е т о в  м а к с и м а л ь н ы х  
п о м ех  и в ы с о к о ч а с т о т н ы х  -сигналов п р и е м о п е р е д а т ­
чиков, п р и в е д е н н ы х  н а  рис. 4, п р а к т и ч е с к и  с о х р а ­
н я е т с я  не т о л ь к о  при  м а н и п у л я ц и и  п е р е д а т ч и к а м и  
н а п р я ж е н и я  Uzм, но и при  и х  м а н и п у л я ц и и  н а п р я ­
ж е н и я м и  #

со о т вет ст ву ю щ и м и  аварийным со с та в л я ю щ и м  комби­
нации то к о в  /,-[-& /«, .  П о с л е д н е е  о п р е д е л я е т с я  тем, 
что на ВЛ  большой п р о т я ж е н н о с т и  ко эф ф и ц и ен т  
фильтра  п ри н и м ается  равным 8 — 10 [JI.8] и
н ап р я ж е н и е  и ш о т  аварийной с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  
п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  при всех  в и д а х  к о р о т ­
ких  з а м ы к а н и й ,  к о гд а  р а б о ч а я  ф а з а  к а н а л а  о с т а е т ­
ся  н е п о в р е ж д е н н о й ,  н е с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  н а  и з м е ­
нение ф а з ы  н а п р я ж е н и я  f /2M.

П р и  о д н о ф а з н ы х  з а м ы к а н и я х  на н е р а б о ч и х  ф а ­
з а х  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  к а н а л а  (рис. 3) с к а з а н н о е
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о б у с л о в л е н о  тем , что а в а р и й н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  т о ­
ков  п р я м о й  и о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  б л и зк и  
д р у г  к  д р у г у  по ве л и ч и н е  и с д в и н у ты  по ф а з е  на  
120° и k h ^ h .  П р и  д в у х ф а з н о м  к о р о т к о м  з а м ы к а ­
нии на  з е м л ю  а в а р и й н а я  с о с т а в л я ю щ а я  h  м о ж е т  
о к а з а т ь с я  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е й  чем  / 2. В это м  с л у ­
чае,. о д н а к о ,  о п р е д е л я ю щ и м  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  
сп о с о б а  я в л я е т с я  д в у х ф а з н о е  к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  
н а  з е м л ю ,  при  к о т о р о м  р а б о ч а я  ф а з а  в ы с о к о ч а с т о т ­
н ого  к а н а л а  о с т а е т с я  н е п о н р е ж д е н н о й ,  з а м ы к а н и е  
ф а з  Л и С н а  з е м л ю  (рис.  3) и в е к т о р ы  / 2 и Л , 
в ы д е л е н н ы е  к о м б и н и р о в а н н ы м  ф и л ь т р о м  то к а ,  п р о ­
т и в о п о л о ж н ы  по ф а з е  ( h в и /щ  при  к о р о т к о м  з а м ы ­
к а н и и  н а  з е м л ю  ф а з  А  и С  н а  рис. 3 ) .  П р и  р а с ч е т ­
ном  в и д е  д в у х ф а з н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  на  з е м ­
л ю  а в а р и й н а я  с о с т а в л я ю щ а я  Л  не б уд ет ,  с л е д о в а ­
те л ьн о ,  в л и я т ь  н а  и зм е н е н и е  ф а з ы  н а п р я ж е н и я  й ш  

н е с м о т р я  н а  то ,  что  Л > / 2.
И с п о л ь з у я  п р и н ц и п  н а л о ж е н и я ,  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  

что у с л о в и я  с о в п а д е н и я  во в р е м е н и  п а к е т о в  м а к с и ­
м а л ь н ы х  п о м ех  и  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  с и г н а л о в  п р и ­
е м о п е р е д а т ч и к о в  при  к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х ,  не с в я ­
з а н н ы х  с р а б о ч е й  ф а з о й  в ы с о к о ч а с т о т н о го  к а н а л а ,  
с о х р а н я ю т с я  т а к ж е  с  у ч е то м  т о к а  н а г р у з к и  в р е ­
ж и м е ,  п р е д ш е с т в у ю щ е м  з а м ы к а н и ю .  У к а з а н н ы е  
у с л о в и я  и м е ю т  м есто  д а ж е  при  п р е д е л ь н ы х  у г л а х  
м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  по к о н ц а м  п р о т я ж е н н о й  л и ­
нии в н а г р у з о ч н о м  р е ж и м е  и м и н и м а л ь н ы х  в е л и ч и - ' 
н а х  то к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .

В ы в о д ы .  1. П р и  р а с с м о т р е н н о м  в ы п о л н е н и и  д и ф ­
ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з н о й  з а щ и т ы  при  всех  в и д а х  к о ­
р о т к и х  з а м ы к а н и й  н а  з а щ и щ а е м о й  л и н и и  у с т р а н я ­
е т с я  в л и я н и е  н а  р а б о т у  в ы с о к о ч а с т о т н о го  к а н а л а  
з а щ и т ы  п а к е т о в  м а к с и м а л ь н ы х  п о м ех  о т  к ороны . 
Э то  п о з в о л я е т  в ы б и р а т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  вы соко-

❖  ❖

ч а с т о т н о г о  п р и е м н и к а  по о т с т р о й к е  о т  п а к е т о в  д о ­
п о л н и т е л ь н ы х  пом ех .

2. Н а  л и н и я х  с в е р х в ы с о к о го  н а п р я ж е н и я  у с т р а ­
нение  в л и я н и я  п а к е т о в  м а к с и м а л ь н ы х  п о м е х  о т  к о ­
роны  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о в ы с и т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
п р и е м н и к а  по н а п р я ж е н и ю  п р и м е р н о  в 3 р а з а .

3. П р и м е н е н и е  р а с с м о т р е н н о г о  с п о с о б а  п о з в о ­
л я е т  без  д о п о л н и т е л ь н ы х  з а т р а т  у в е л и ч и т ь  д а л ь ­
н ость  д е й с т в и я  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  к а н а л а  д и ф ф е р е н ­
ц и а л ь н о -ф а з н о й  з а щ и т ы .  П о я в л я е т с я  т а к ж е  в о з ­
м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  
к а н а л о в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з н о й  з а щ и т ы  б о л е е  
в ы с о к и е  ч а ст о ты ,  что  у л у ч ш а е т  у с л о в и я  в ы б о р а  и 
р а с п р е д е л е н и я  ч а с т о т  в э н е р г о с и с т е м а х  д л я  к а н а ­
л о в  по л и н и я м  э л е к т р о п е р е д а ч ,
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Канд. техн. наук СТЕФАН ИЛИЕВ
Болгария

И с с л е д о в а н и я  по уч е ту  в л и я н и я  н е к о т о р ы х  ф а к ­
то р о в  на  то ч н о ст ь  в ы ч и с л е н и я  э л е к т р о м е х а н и ч е ­
ских  п е р е х о д н ы х  п р о ц ес со в ,  и м е ю щ и е с я  в н а с т о я ­
щ е е  в р е м я ,  о т н о с я т с я  к о г р а н и ч е н н ы м  по р а з м е р у  
э н е р г е т и ч е с к и м  си с т е м а м .  П о  эти м  п р и ч и н а м ,  п р е д ­
с т а в л е н н ы м  в л и т е р а т у р е ,  а н а л и з  и м е е т  в б о л ь ш е й  
степени  м е т о д и ч е с к и й  х а р а к т е р .  П р о в е д е н и е  а н а л о ­
ги чн ы х  и с с л е д о в а н и й  в с л о ж н о й  эн е р г е т и ч е с к о й  си ­
ст ем е  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  г л у б ж е  о т р а з и т ь  их о со ­
б е н н о сти  и с д е л а т ь  к о н к р е т н ы е  п р а к т и ч е с к и е  в ы ­
воды . Н е о б х о д и м о с т ь  в п о д о б н ы х  и с с л е д о в а н и я х  
осо б ен н о  о ч е в и д н а  при  о п е р а т и в н ы х  и п е р с п е к т и в ­
ны х в ы ч и с л е н и я х ,  к о гд а  вв е д е н и е  в р а з у м н о й  сте- 
пени у п р о щ е н и й  п у те м  н еу ч ет а  н е к о т о р ы х  ф а к т о ­
ров, м а л о  в л и я ю щ и х  на  то ч н о сть ,  м о ж е т  д а т ь  з н а ­

1 В порядке обсуждения.

ч и т е л ь н у ю  э к о н о м и ю  м а ш и н н о г о  в р е м е н и  Ц В М .  
С д р у г о й  с т о р о н ы ,  и с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  п о г р е ш ­
ности  о н е к о т о р ы х  ф а к т о р а х ,  и з м е н я ю щ и х с я  о д н о ­
в р е м е н н о  в р а з л и ч н о м  н а п р а в л е н и и  о т н о с и т е л ь н о  
ве л и ч и н ы ,  п р и н я т о й  з а  б а зи с н у ю ,  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  
в ы д е л и т ь  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы е  из них.

П о с т а в л е н н у ю  з а д а ч у  м о ж н о  р е ш и т ь  н а  о сн о в е  
п р и м е н е н и я  м е т о д а  с т а т и с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  ( м е ­
тод  М о н т е -К а р л о )  и л и  т е о р и и  п л а н и р о в а н и я  э к с п е ­
р и м ен та .  П р и м е н е н и е  м е т о д а  М о н т е - К а р л о  д л я  
с л о ж н ы х  э н е р го с и с т е м  с в я з а н о  со з н а ч и т е л ь н о й  з а ­
т р а т о й  м а ш и н н о г о  в р е м е н и .  П о  эт о й  п р и ч и н е  в д а н ­
ной р а б о т е  п р и н я т  м е т о д  п л а н и р о в а н и я  э к с п е р и ­
м ен та .

В о б щ е м  с л у ч а е  з а в и с и м о с т ь ,  в ы р а ж а ю щ а я  
с в я з ь  м е ж д у  н е к о т о р о й  ве л и ч и н о й  у  и о п р е д е л е н -
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В н а с т о я щ е м  и с с л е д о в а н и и  п р е д п о л а г а ю т с я  д о ­
п у щ е н и я  л и н ей н о с ти  за в и с и м о с т и  (1) и м а л о й  в з а ­
и м о за в и с и м о с т и  м е ж д у  р а с с м а т р и в а е м ы м и  н е з а в и ­
си м ы м и  п а р а м е т р а м и .  |П ри  т а к о й  п о с т а н о в к е  и с с л е ­
д о в а н и я  п р о в о д я т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  э к с п е р и м е н т а  
ти п а  215-11, п о л у ч е н н о го  и з  п о лн ого  ф а к т о р н о г о  
п л а н и р о в а н и я  24, в к о то р о м  все э ф ф е к т ы  в з а и м о ­
д е й с т в и я  п р и р а в н я ю т с я  н о в ы м  л и н е й н ы м  э ф ф е к ­
т ам .  Т а к и м  о б р а з о м ,  к о л и ч е с т в о  н е з а в и с и м ы х  k , 
в л и я ю щ и х  н а  д и н а м и ч е с к у ю  у ст о й ч и в о с ть  р а с с м а т ­
р и в а е м о й  э н е р ге т и ч е с к о й  си стем ы , р а в н о  15. С х е м а  
п л а н и р о в а н и я  д а н а  в та б л .  1, гд е  п лю с и м и н у с  —  
с о о т вет ст вен н о  в е р х н и й  и н и ж н и й  п р е д е л  'и зм е н е ­
ния  п а р а м е т р о в  [Л . 1].,

В со о т в е т с т в и и  с в ы ш е у к а з а н н ы м  (1) п р и н и м а е т  
вид:

у  =  “Ь S  biXi\ (2)
i= l

н ы м  .ч и сл о м  н е з а в и с и м ы х  п ер е м е н н ы х ,  и з м е н я ю ­
щ и х с я  в н е к о т о р ы х  г р а н и ц а х ,  м о ж е т  б ы ть  п р е д с т а в ­
л е н а  п о л и н о м о м  п ер в о го ,  вт о р о го  или  тр е ть е г о  по- 
р я д к а  [Л . 1]:

У =  ь0 +  £  biX i +  Yi bi jXiXj  +  2  ЬцХ2и  + . . . . ,  ( 1 )

1=1 i>! i= 1

гд е  boy b i , bij,  Ьц — в ы б о р о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  р е ­
гресси и ;  Xi —  н е з а в и с и м ы е  п е р е м е н н ы е  ( ф а к т о р ы ) ;  
k —  к о л и ч е с т в о  н е з а в и с и м ы х  п е р е м е н н ы х .

П р и  и с с л е д о в а н и я х ,  с в я з а н н ы х  с п р и л о ж е н и е м  
те о р и и  п л а н и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а ,  с у щ е с т в е н н ы м  
я в л я е т с я  п р а в и л ь н ы й  в ы б о р  с т е п е н и  п о л и н о м а .  
П о к а  о т с у т с т в у ю т  м е т о д ы  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о п р е ­
д е л е н и я  степ ен и  это го  у р а в н е н и я ,  н а  п р а к т и к е  он 
р е ш а е т с я  л и б о  и н т у и т и в н о ,  л и б о  с. п о м о щ ь ю  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о г о  р е г р е с с и о н н о г о  а н а л и з а .

П р и  р е ш е н и и  п о с л е д н и м , сп особ ом  в ы ч и с л е н и я  
н а ч и н а ю т  с  п р и н я т и я  л и н е й н о й  за в и с и м о с т и .  П р о ­
в о д и т с я  а н а л и з  зн а ч и м о с т и  п о л у ч е н н о го  у р а в н е н и я ,  
п о с р е д с т в о м  к р и т е р и я  Ф и ш е р а .  Е с л и  у р а в н е н и е  
н е з н а ч и м о ,  в ы ч и с л е н и я  п р о в о д я т  з а н о в о  при  бо л е е  
у з к и х  г р а н и ц а х  в а р ь и р о в а н и я  п а р а м е т р о в .

К  —  i/cpJ b f '

N

%%иУц

W=1 i — \ — k\ и —  1 — N ,
N

где  Xiu —  зн а ч е н и е  ( ± 1 )  д л я  а -г о  о п ы т а ,  с о о т в е т с т ­
в у ю щ е го  i -м у  с т о л б ц у  схем ы  ( м а т р и ц ы ) ; у и —  р е ­
з у л ь т а т  а -го  о п ы т а  ( э к с п е р и м е н т а ,  в ы ч и с л е н и я ) .

В у р а в н е н и и  р егр е сс и и  ф а к т о р ы  Х\ о п р е д е л я ю т ­
с я  в ы р а ж е н и е м :

Хт г ер

где  i&Xi —  д и а п а з о н  и зм е н е н и я  п а р а м е т р а ;  X icp —  
с р е д н е е  ( б а з и с н о е )  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а .

А н а л и з  у с т а н о в л е н и я  з н а ч и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н ­
тов  bi и д о с т о в е р н о с т и  з а в и с и м о с т и  (2) п р о и з в о д и т ­
ся п о с р е д с т в о м  п р и м е н е н и я  к р и т е р и я  С т ь ю д е н т а  и 
с о о т в ет ст в ен н о  к р и т е р и я  Ф и ш е р а  п р и  д о с т о в е р н о ­
сти р =  0,95 [Л . 1 и 2].

И с с л е д у е м а я  с х е м а  э н е р ге т и ч е с к о й  си с те м ы  п о ­
к а з а н а  н а  ри сун к е .  П а р а м е т р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  д и н а ­
м и ч е ск у ю  у с т о й ч и в о с т ь  систем ы , п р и н я т ы  с л е д у ю ­
щ и м и  (т а б л .  2 а ) :

Таблица 1

Номер
расчета

Факторы

Я*

2 + —
3 — +
4с + +
о
6 + —
7 — +
8п + +
У

10 + _
11 — +
12 + +
13 — —
14 + —
15 — +
16 + +

*з

+
+
+
+

+
+
+
+

Qb

+
+
+
+
+
+
+
+

Х,*2

+

4-
+

+
+

- f

+

* 1 * 3

Qn

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

хгх 3

+
+

+
+
+
+

+
+

X2Xi * 3 * 4

Р4

Х\Х%Х§ Х 1Х 2Х4

Р5

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+

+

+

+
+

+

+

+
+

+
+

+

+
+

+

XtX3X ,

+

+
+

+

+

+

+

+

Х2Х 3Х ,

• р е

+
+
+
+

+
+

+
+

Х,ХзХ3Х,
t

4-

+

+
+

+
+

+

+
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Таблица 2а Таблица  3

Узел
Нагрузка

Р, М е т Q, Меа

Конден­
саторы

мкф

1
2
3
4
5
6 
7

10
11
12
13

280

510
889

51

316
180

120

135

250
433
26

80
76

50

0,74
0,62
0,84

1,06
0,24
0,37
1,00
0,49

Узел

14
15
16 
17 
20 
21 
22
23
24
25

Нагрузка

Р , М е т

1

200

174
149
115
100
302

Q, Меа

Конден­
саторы
мкф

325

100

53
75
40
33
50

2,87
8,00
5,13
2,45
3,03
0,87
1,65
0,64
2,43
2,22

Таблица  26

Узлы
Параметры ЛЭП

R, ом

1—7
2—3 
2— 10 
2—11
3—7 
3—12 
3—14 
3—14
5—22
6—17
7—10 

11— 12 
11 — 13

7.32 
0
4,00
5,92
1.32 
2,64 
0
0
0
0
0
О
1,98

X, ом

50.3 
12,82 
26,1
88.4 
10,8 
16,1
11.15
11.15 
7,5 

15,85
18.4 
28,8 
16,6

Узлы

14—15
15—16
16—17
17—20 
17—23 
17—25 
20—21 
20—22
20—24
21— 22
22—24
23—24
24—25

Параметры ЛЭП

R, ом X, ом

1,21
2,69
О

12,3
3,40
9,35
3,64
4,22
3,38
4,00

18,7
7,3
8,14

17.0
30.2 
15,6
81.0
22.3
93.5
19.3
42.2
22.5
15.2
69.6 
48,0
50.2

а)  в р е м я  д в у х ф а з н о г о  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  на  
з е м л ю  в н а ч а л е  ЛЭ)П 17—0 5 ,  (̂ к.з =  0,12 сек  и и з м е ­
н я е т с я  оно в п р е д е л а х  ± 2 0 % ' ,  т. е. н а  0 ,10— 0,14 сек\

б) н а г р у з к а  в у з л а х  4, 5, 17 и 23 и з м е н я е т с я  
в п р е д е л а х  ± 2 5 %  от зн а ч е н и й ,  у к а з а н н ы х  в та б л .  26;

в) с т а т и з м  и п о с т о я н н ы е  вр е м е н и  р е г у л я т о р о в  
ск о р о с ти  и з м е н я ю т с я  в г р а н и ц а х  ± 3 0 % !  и ± 2 0 % '  
(у зл ы  5, 6) от  у к а з а н н ы х  в та б л .  3 величин .  ^

П р и  вы ч и с л е н и и  д и н а м и ч е с к о й  устой чи вости  с и ­
с тем ы  р е г у л я т о р ы  в о з б у ж д е н и я  всех  г е н е р а т о р о в  
у ч и т ы в а ю т с я  у п р о щ е н н о :  п о д д е р ж и в а ю щ и м и  э. д. е. 
2 ? '= const- за  с о о т в е т с т в у ю щ и м  и н д у к т и в н ы м  со п р о ­
ти в л е н и ем .  Н а г р у з к а  в у з л о в ы х  т о ч к а х  систем ы  
м о д е л и р у е т с я  п о с т о я н н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  2 = c o n s t .

Узел
Параметры генератора

Р, к е т Q, Меа X ' d , ом Ту, % Гр, сек

Г1 с о с о 0 оо
Г2 550 260 17,8 7,5 — —
ГЗ 550 230 20 >3 7,5 — —
Г4 840 '380 9,4 10 7 0,5
Г5 834 540 21 7 7 0,5 1
Г б 537 260 29,1 7,5 7 0,5

В р е м я  б е с т о к о в о й  п а у з ы  д е й с т в у ю щ е г о  А П В  р а в н о  
0,4 сек.

В ы ч и с л е н и я  п р о в о д и л и с ь  на  Ц В М  М -2 2 0 -М  
по п р о г р а м м е  В Н И И Э .  В л и я н и е  п а р а м е т р о в  н а  д и ­
н а м и ч е с к у ю  у ст о й ч и в о с ть  си с те м ы  у ч и т ы в а е т с я  
в п р о г р а м м е  п у т е м  и зм е н е н и й ,  к о т о р ы е  они в н о с я т  
во в з а и м н ы й  у г о л  к о л е б а н и й  $ ц  м е ж д у  п е р в ы м  и 
о с т а л ь н ы м и  р о т о р а м и  г е н е р а т о р о в  в т е ч е н и е  всего  
п е р е х о д н о го  п р о ц е с с а  (г —2 - ь б ) .  Р е з у л ь т а т ы  п р о в е ­
д е н н ы х  в ы ч и сл е н и й ,  а т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т ы  т р е б у е ­
м ой з а в и с и м о с т и  д а н ы  в т а б л .  4.

А н а л и з  у р а в н е н и й  р е гр е сс и и  д л я  в з а и м н ы х  у г л о в  
г е н е р а т о р о в  в р а с с м а т р и в а е м о й  э н е р г е т и ч е с к о й  с и ­
ст ем е  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  с д е л а т ь  н е к о т о р ы е  з а м е ч а ­
н и я  п р и н ц и п и а л ь н о го  х а р а к т е р а .

1. Влияние электрической нагрузки. У д а л е н н о с т ь  
н а г р у з к и  от  г е н е р а т о р о в  не я в л я е т с я  д о с т а т о ч н ы м  
у с л о в и е м  о ц е н к и  в л и я н и я  м а к с и м а л ь н о г о  к а ч а н и я  
р о т о р о в  при д а н н о м  в о з м у щ е н и и  в систем е .  Н а  э т о т  
во п р о с  п р а в и л ь н ы й  о тв ет  д а е т  л и ш ь  ср е д н и й  у гол  
к а ч а н и я ,  о п р е д е л е н н ы й  со  своим  з н а к о м .  Т а к ,  н а ­
п р и м ер ,  а к т и в н ы е  ( р е а к т и в н ы е )  м о щ н о с т и  н а г р у з ­
ки в у з л а х  4, 5 и 17 о т р и ц а т е л ь н о  ( п о л о ж и т е л ь н о )  
в л и я ю т  на  к а ч а н и я  р о т о р о в  Г4 и Г5 и п о л о ж и т е л ь ­
но ( о т р и ц а т е л ь н о )  на  Гб, Г 2 и Г З ,  х о т я  Г4, Г5 и  Гб 
н а х о д я т с я  вблизи ,,  а Г2 и ГЗ э л е к т р и ч е с к и  у д а л е н ы  
от них . П о э т о м у  и н ту и т и в н о  с д е л а н н ы й  в ы в о д  о т н о ­
с и т ел ь н о  б л а г о п р и я т н о г о  в л и я н и я  б л и ж а й ш е й  э л е к ­
тр и ч е с к о й  н а г р у з к и  н а  к а ч а н и я  р о т о р а  г е н е р а т о р а ,  
м о ж е т  п р и в е сти  к  с у щ е с т в е н н ы м  о ш и б к а м .  Н е т о ч ­
ны й  о тс ч е т  н а г р у з о к  в е д е т  к б о л ь ш и м  о ш и б к а м  при  
в ы ч и сл е н и и  в з а и м н ы х  у глов .  К а к  в и д н о  из т а б л .  4, 
н ет о ч н о с ть  п р и б л и з и т е л ь н о  в 1%* о в е л и ч и н е  н а г р у -  
зо'к п р и в о д и т  к ош и б к е ,  в с р е д н е м ,  о к о л о  10% .

Т аб л ица  4

Номер
опыта

Результат опыта
Коэффи­

циент Параметр
Зависимость у

521 *»г &4Х &51 6̂1 s3l 8.x §ei

1 38,18 38,09 42,64 36,76 34,40 ь0 33,77 33,40 —9,92 —16,51 16,35
2 29,09 28,99 —32,34 —31,88 27,73 К р * —4,96 —5,02 —25,84 —21,91 —17,30
3 41,30 41,90 51,54 51,39 47,35 Ьг Q* 2,01 1,97 7,42 5,03 6,94
4 32,74 32,08 —35,17 —34,15 33,12 h Рь —6,68 —6,93 —40,48 —47,25 —29,235 20,65 20,09 —62,04 —72,73 —42,71 *4 Qa 3,38 3,39 18,92 17,73 9,67
6 28,47 27,43 —78,12 —85,86 —38,26 h Л , —2,96 —2,88 —8,14 —6,17 —7,817 30,69 30,40 —44,28 —54,17 29,62 ье Q17 3,22 3,13 6,19 8,49 —7,518 21,20 20,59 .—72,89 —81,80 —37,85 Ь, Р  23 —2,43 —2,28 —0,04* 2,27 —6,819 45,25 45,76 59,82 60,39 * 56,86 К Q23 —1,37* —0,62* 2,40 —0,39* 2,0010 38,32 38,15 32,05 36,00 43,58 ь 9 0,69* 0,60* 3,78 0,84 —4,45

11 69,61 68,19 96,39 97,49 82,85 6 ,0 Т  4 —1,76 —1,67 —4,98 —7,85 —0,25*
12 28,50 29,53 29,58 31,38 38,74 6 11 а5 1,22* 1,09* —1,79 0,97 —3,0113 31,05 30,39 —38,97 —47,65 27,05 6 , Т  5 —0,74* —0,58* —5,11 —2,43 2,12
14 23,26 22,62 —61,72 —67,38 —33,35 Ь13 °6 1,35* 1,14* —8,43 —5,50 —2,2515 32,05 32,07 22,29 —26,82 33,75 Ьы Т6 —0,36* —0,26* 0,28 — 1,85 —4,8016 28,59 27,71 —67,46 —73,68 —41,32 К  5 ^к.з 3,57 3,21 —1,69 0,85 5,03

* Коэффициенты оказываются незначительными после применения критерия Стьюдента.
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Н е т о ч н о с т ь  д а н н ы х  о н а г р у з к а х  в б л и зи  м ест а  
в о з м у щ е н и я  о т р а ж а е т с я  н а  к а ч а н и и  р о т о р о в  б л и ­
ж а й ш и х  г е н е р а т о р о в  в н е с к о л ь к о  р а з  си льн ее ,  чем  
д л я  у д а л е н н ы х .

2. Влияние параметров регуляторов скорости. 
Н а  о с н о в а н и и  и с с л е д о в а н и я  с к л а д ы в а е т с я  в п е ч а т ­
л ен и е ,  что р е г у л я т о р ы  с к о р о с т и  о к а з ы в а ю т  б л а г о ­
п р и я т н о е  в л и я н и е  н а  к а ч а н и е  Гб, н а х о д я щ е г о с я  
б л и ж е  всего  к м ест у  в о з м у щ е н и я ,  если  его п а р а м е т ­
ры  б о л ь ш е  б а зи с н ы х .  О д н а к о  и с с л е д о в а н и я  п о к а ­
зы в а ю т ,  что у д а л е н н ы е  от  м е с т а  к о р о т к о г о  з а м ы к а ­
н и я  г е н е р а т о р ы  (Г4  и Г5) к а ч а ю т с я  с л а б е е ,  если  
их с т а т и з м  о б о л ь ш е ,  а п о с т о я н н а я  в р е м е н и  Гр 
м е н ь ш е  б а з и с н ы х  величин .  К р о м е  того ,  в л и я н и е  п о ­
с т о я н н о й  в р е м е н и  Гр н а  у ст о й ч и в о с ть  си стем ы  с и л ь ­
нее, чем  в л и я н и е  с т а т и з м а  о.

И с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т ,  что о ш и б к и  в 10%' 
по о т н о ш е н и ю  к  с т а т и з м у  и п о ст о я н н о й  в р е м е н и  
р е г у л я т о р о в  ск о р о с ти  г е н е р а т о р о в ,  б л и ж а й ш и х  
к м ест у  в о з м у щ е н и я , ,  м о гу т  п р и ве сти  к п о г р еш н о ст и  
в р е з у л ь т а т а х  р а с ч е т а  н а  10% .

3. Влияние продолжительности короткого замы­
кания. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в о з м у щ е н и я  о т р а ж а е т с я  
си л ь н е е  всего  на  к а ч а н и и  р о т о р а  б л и ж а й ш е г о  г е н е ­
р а т о р а .  В з а в и с и м о с т и  о т  р е ж и м а  р а б о т ы  г е н е р а ­
т о р а  в с и с т е м е  и м е с т а  в о з м у щ е н и я ,  в л и я н и е  /к.з 
м о ж е т  б ы т ь  н е з н а ч и т е л ь н ы м  и д а ж е  б л а г о п р и я т ­
н ы м , к а к и м  я в л я е т с я  с л у ч а й  с г е н е р а т о р о м  Г5. Н е ­
т о ч н о ст ь  в е л и ч и н ы  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  в о з м у щ е н и я

п о р я д к а  5 % ! м о ж е т  д а т ь  о ш и б к у  в р а с ч е т а х  в з а и м ­
н ы х  у г л о в  до  10% д л я  б л и ж а й ш и х  к м ест у  в о з м у ­
щ е н и я  г е н е р а т о р о в .  Э то  о б с т о я т е л ь с т в о  п о к а з ы в а е т ,  
что п р о т и в о а в а р и й н а я  а в т о м а т и к а  э н е р г е т и ч е с к о й  
с и с т е м ы  д о л ж н а  о б л а д а т ь  з н а ч и т е л ь н ы м  б ы с т р о ­
де й ст в и ем .

Выводы. 1. Т е о р и я  п л а н и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а  
при вы ч и сл е н и и  д и н а м и ч е с к о й  уст о й ч и во с ти  с л о ж ­
ны х  э н е р ге т и ч е с к и х  си с те м  д а е т  ц ен н у ю  и н ф о р м а ­
цию  о в л и я н и и  р я д а  п а р а м е т р о в .  Е е  п р и м е н е н и е  
д л я  п е р с п е к т и в н ы х  и с с л е д о в а н и й  у ст о й ч и в о с ти  с и ­
стем ы  я в л я е т с я  особ ен н о  п о л е зн ы м ,  к о г д а  н е о б х о ч- 
д и м о  п р а в и л ь н о  в ы б р а т ь  н е к о т о р ы е  п а р а м е т р ы ,  в е ­
ли ч и н ы  к о т о р ы х  п р е д в а р и т е л ь н о  не и з в е с т н ы .  
В это м  с л у ч а е  ц е л е с о о б р а з н о  п р о в е сти  и с с л е д о в а ­
ние, и с п о л ь з у я  с х е м у  п л а н и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а  
с н е б о л ь ш и м  ч и сл о м  н е з а в и с и м ы х  п ер е м е н н ы х .

2. В л и я н и е  п о гр е ш н о с т и  о н а г р у з к а х  в у з л а х  
при и с с л е д о в а н и и  д и н а м и ч е с к о й  у ст о й ч и в о с ти  в е с ь ­
м а  в е л и к о  и в зн а ч и т е л ь н о й  м ер е  п р е в ы ш а е т  в л и я ­
ние п а р а м е т р о в  р е г у л я т о р о в  ск о р о с ти  и п р о д о л ж и ­
те л ь н о с ти  в о зм у щ е н и я .
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К  р е л е й н о й  з а щ и т е  с е те й  500 кв  п р е д ъ я в л я ю т с я  
в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  в о тн о ш е н и и  б ы с т р о д е й с т в и я .  
П о л н о е  в р е м я  с р а б а т ы в а н и я  не д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  
30— 40 мсек.  Д л и т е л ь н о с т ь  ж е  п р о т е к а н и я  а п е р и о ­
д и ч е с к о й  с л а г а ю щ е й  т о к а  в п ер в и ч н о й  цепи  м о ж е т  
д о с т и г а т ь  д е с я т к о в  п ер и о д о в .  П о э т о м у  з а щ и т а  
р а б о т а е т  .в н а ч а л ь н о й  с т а д и и  п е р е х о д н о г о  п роц ес са .

В у к а з а н н ы х  с е т я х  п р и м е н я ю т с я  к а с к а д н ы е  
т р а н с ф о р м а т о р ы  т о к а  (Т Т ) ти п ов  Т Ф Н К Д  и  Т Р Н .  
В [JI. 1] п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  их и с п ы т а н и й  при 
п о н и ж е н н о м  н а п р я ж е н и и  (до 3 кв )  и р а с ч е т о в  на 
А В М . П р и  п о ст о я н н о й  в р е м е н и  п ер в и ч н о й  цепи
0,2— 0,3 сек  в п е р е х о д н о м  п р о ц ес се  с б о л ь ш о й  а п е ­
р и о д и ч е с к о й  с л а г а ю щ е й  н а и б о л ь ш е е  н а с ы щ е н и е  
с е р д е ч н и к о в  н а с т у п а е т  п р и м е р н о  в т р е т ь е м  п ер и о д е  
и д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  в т о р и ч н о го  т о к а  с о с т а в ­
л я е т  16— 20% ' п е р и о д и ч е с к о й  с л а г а ю щ е й  п р и в е д е н ­
ного  п е р в и ч н о г о  т о к а  ( т о к о в а я  п о г р е ш н о с т ь  8 0 —  
8 4 % ) ,  а у г л о в а я  п о г р е ш н о с т ь  40 — 50°. П р и  р е а л ь ­
ны х  з а м ы к а н и я х  в с е т я х  500— 750 кв  у с л о в и я  р а б о ­
ты  Т Т  л егч е ,  чем  при  и с п ы т а н и я х  н а  п о н и ж е н н о м  
н а п р я ж е н и и .  П р и  в ы с о к о м  н а п р я ж е н и и  з а м ы к а н и я ,  
к а к  п р а в и л о ,  н а ч и н а ю т с я  при  б о л ь ш о м  н а п р я ж е ­
нии, т а к  к а к  в н а ч а л е  п р о и с х о д и т  пробой ,  и а п е р и о ­

1 В порядке обсуждения.

д и ч е с к а я  с л а г а ю щ а я  н е  и м еет  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ­
чения . П р и  з а м ы к а н и я х  на  л и н и я х  а к т и в н о е  с о п р о ­
ти в л е н и е  п р о в о д о в ,  д у ги  и з а з е м л е н и й  с н и ж а ю т  
п о ст о я н н у ю  вр е м е н и .  В с е  это  т р е б у е т  п р а в и л ь н о г о  
и б ы стр о го  д е й с т в и я  з а щ и т .  Н а и б о л е е  т я ж е л ы е  
у с л о в и я  и о п а с н о с т ь  з а т я ж к и  д е й с т в и я  р е л е  в о з н и ­
к а ю т  при  н еу с п е ш н о м  А П В  в с л у ч а е  б о л ь ш о й  а п е ­
р и о д и ч ес к о й  с л а г а ю щ е й  и л и  при  в к л ю ч е н и и  н а  
з а к о р о т к у .  Н е с е л е к т и в н ы е  д е й с т в и я  и з - з а  н а с ы щ е ­
ния  почти  не н а б л ю д а ю т с я ,  т а к  к а к  з а щ и т ы  о т ­
ст р о ен ы  о т  то к о в  н е б а л а н с а  с о п р о т и в л е н и е м  в д и ф ­
ф е р е н ц и а л ь н о й  цепи  и п о д б о р о м  Т Т  по п р е д е л ь н о й  
к р а тн о с ти .

Н е с м о т р я  н а  о б л е г ч а ю щ и е  о б с т о я т е л ь с т в а  в с е ­
т я х  в ы с о к о го  н а п р я ж е н и я  м о гу т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  
и с к а ж е н и я  в т о р и ч н ы х  токов .  У л у ч ш а т ь  д е й с т в и е  
з а щ и т  в п е р е х о д н ы х  р е ж и м а х  м о ж н о  у м е н ь ш е н и е м  
со п р о т и в л е н и й  о б м о т о к  ,и н а г р у з о к  ТТ , у л у ч ш е н и е м  
их  х а р а к т е р и с т и к  и п р о е к т и р о в а н и е м  з а щ и т  с  о б е с ­
п еч ен и ем  п р а в и л ь н о г о  и х  д е й с т в и я  в п е р е х о д н ы х  
р е ж и м а х .

Н а з р е л а  т а к ж е  н е о б х о д и м о с т ь  в р а з р а б о т к е  с п е ­
ц и а л ь н ы х  ТТ, не п о д в е р ж е н н ы х  н а с ы щ е н и ю  а п е ­
р и о д и ч ес к о й  с л а г а ю щ е й .  Э т а  з а д а ч а  м о ж е т  б ы ть  
р е ш е н а  с п о м о щ ь ю  д о п о л н и т е л ь н о г о  т р а н с ф о р м а -
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т о р а  Д Т  (ри-с. 1), к о т о р ы й  м о ж е т  б ы ть  с с е р д е ч н и ­
к ом  с з а з о р а м и  и л и  в о з д у ш н ы м .  К  вт о р и ч н о й  о б ­
м о т к е  Д Т  п о д к л ю ч а е т с я  о б ы ч н ы й  к а с к а д н ы й  ТТ. 
К о н с т р у к т и в н о  Д Т  л е г к о  в ы п о л н я е т с я ,  т а к  к а к  не 
и м е е т  в ы с о к о в о л ь т н о й  и з о л я ц и и .  П р и  с о с т а в л е н и и  
сх е м ы  з а м е щ е н и я  он и з о б р а ж а е т с я  д р о с с е л е м  без  
а к т и в н о го  с о п р о т и в л е н и я .

В о з н и к а ю щ и е  т о к о в у ю  и у г л о в у ю  п о гр еш н о ст и  
м о ж н о  с к о м п е н с и р о в а т ь  п о л н о с т ь ю  при  н е к о то р о й  
с р е д н е й  н а г р у з к е .  Б л а г о д а р я  б о л ь ш о м у  с о п р о т и в ­
л е н и ю  о б м о т о к  и зм е н е н и е  н а г р у з к и  не  п р и в о д и т  
к  з н а ч и т е л ь н о м у  и з м е н е н и ю  о б щ е г о  со п р о т и в л е н и я  
к а с к а д н о г о  ТТ. Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  что при и з м е н е ­
нии н а г р у з к и  Т Ф Н К Д - 5 0 0  от н у л я  до  н о м и н а л ь н о й  
о б щ е е  с о п р о т и в л е н и е  и з м е н я е т с я  л и ш ь  на  ,6— 7%'.

Установившийся режим схемы без активного 
шунта. М о ж н о  п р е н е б р е ч ь  м а л ы м  н а м а г н и ч и в а ю ­
щ и м  то к о м  с е р д е ч н и к о в  о сн ов н ого  к а с к а д н о г о  ТТ, 
т. е. с ч и т а т ь  х а р а к т е р и с т и к у  н а м а г н и ч и в а н и я  п р я ­
м о у го л ь н о й .  П о г р е ш н о с т ь  при  э то м  о п р е д е л я е т с я  
то л ь к о  т о к о м  н а м а г н и ч и в а н и я  Д Т .  С х е м а  з а м е щ е ­
н и я  п о к а з а н а  н а  рис. 1,в (б е з  ш у н т а ) ,  где  Z 2=  
= Z 06 +  Z T —  с у м м а р н о е  с о п р о т и в л е н и е  всех  о б м о ­
ток , в к л ю ч а я  в т о р и ч н у ю  о б м о т к у  Д Т .  В с е  с о п р о т и в ­
л е н и я  с ч и т а е м  п р и в е д е н н ы м и  к  п ер в и ч н о й  о б м о т ­
ке Д Т .  , <

П е р в и ч н у ю  н. с. Д Т  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р ез  в т о ­
ри ч н ы е  и н а м а г н и ч и в а ю щ и е  а м п е р -в и т к и :

_ W  2
WУ  *+(£)' +  2 # sin <р2

Т f Т ^ 2  о ог д е  /  г =  / 2-=— при веден н ы й  вторичныи ток .  
1

Е с л и  у ч е ст ь ,  что

1 ~  2 "1/ /  -)Сп~ Ь г 2 +  2 х 0х

sin <р =  —12 2г то

W 2

w , x n (1)

С л е д о в а т е л ь н о ,  при з а д а н н о м  п ер в и ч н о м  ток е  
'В то р и ч н ы й  т о к  з а в и с и т  от с о п р о т и в л е н и й  вто р и ч н о й  
д е п и ,  в к л ю ч а я  н а г р у з к у .  П р и  н ек о то р о й  ср е д н е й  
н а г р у з к е  (50— 75% ' н о м и н а л ь н о й )  о тн о ш е н и е  т о к о в  
н а з о в е м  н о м и н а л ь н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  т р а н с ф о р м а ­
ции Д Т :

п ____Л  НОМ
ДТ ' /
^  1 2 НОМ

Т о г д а  о б щ и й  н о м и н а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р ­
м а ц и и

^ном “ ^'ДТ^ТТ1'

г д е  n JT —  к о эф ф и ц и е н т  тран сф орм ац и и  основного  ТТ.

Т о к о в а я  п о гр еш н о ст ь ,  в н о с и м а я  Д Т  при  д р у ги х  
н а г р у з к а х ,

f =  (2)

Рис. 1. Трансформатор тока и схемы замещения (пунктиром 
показан активный шунт).

I .w ,  =  V  (12Щ ) 2 +  ( /о«О а +  2 I zw J aw ,  sin ?2,

г д е  =  arclg — — уго л  вторичной цепи Д Т ,  вклю-

ч а я  его  обмотку.
О т с ю д а  отнош ение то к о в  Д Т

У г л о в а я  п огреш н ость  

б =  a r c tg — ~т-- • (3)

Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  что  при  и с п о л ь з о в а н и и  
в о зд у ш н о г о  Д Т  с о с н о в н ы м  Т Т  т и п а  Т Ф Н К Д - 5 0 0  и 
и зм е н е н и и  н а г р у з к и  от н у л я  д о  н о м и н а л ь н о й  т о к о ­
в а я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е н я е т с я  н а  5,2%', а у г л о в а я  
н а  4°. Е с л и  с х е м у  н а с т р о и т ь  т а к ,  ч т о б ы  т о к о в а я  п о ­
г р е ш н о с т ь  о т с у т с т в о в а л а  п р и  н а г р у з к е ,  р а в н о й  п о л о ­
вине н о м и н а л ь н о й ,  то т о к о в а я  п о г р е ш н о с т ь  б у д е т  
м е н я т ь с я  в п р е д е л а х  ± 2 ,6 % ' .

Д л я  к о м п е н с а ц и и  у г л о в о й  и п о л н о й  п о г р е ш н о ­
сти ц е л е с о о б р а з н о  н а  Д Т  н а н е с т и  с п е ц и а л ь н у ю  о б ­
м о тк у  с а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  гш ( п о к а з а н а  на  
рис. 1 п у н к т и р о м ) . С о п р о т и в л е н и я  х0 и гш с д в и г а ю т  
вто р и ч н ы й  то к  в п р о т и в о п о л о ж н ы е  ст о р о н ы .  П а р а ­
м етр ы  м о ж н о  п о д о б р а т ь  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  при  
н ек о то р о й  ср е д н е й  н а г р у з к е  о т с у т с т в о в а л и  т о к о в а я ,  
у г л о в а я ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  и п о л н а я  п о г р еш н о ст и .

! Д л я  с и н у с о и д а л ь н ы х  то к о в  у д о б н о  вв ест и  п о н я ­
тие  т о к а  п о л н о й  п о гр е ш н о с т и  в к о м п л е к с н о й  ф о р м е

А —-  н̂̂ ном А* (4)
Н о м и н а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  м о ­

ж е т  зн а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  от  о т н о ш е н и я  в и т к о в
w 6w±w2
w bw zw x

П р и в е д е н н ы й  к п ер в и ч н о й  цепи  т о к  н а г р у з к и

/  Н :== I v f t w  (5)

П а р а м е т р ы  ц е л е с о о б р а з н о  п о д о б р а т ь  т а к и м  
о б р а з о м ,  что б ы  при н а г р у з к е  50— 75% ' н о м и н а л ь н о й  
ц о гр еш н о ст ъ  о т с у т с т в о в а л а  и /?Hom =  / i/ / h.

П р и  д р у г и х  н а г р у з к а х  п о л н а я  п о г р е ш н о с т ь

-A I (6)
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Т оков ая  погреш ность  о п р е д е л я е т с я  по м одулям  
токов:

1 н̂ ном ' А
f = -

(7)

П о д с т а в и м  в  вы раж ение (4) ток  нагрузки  из (5) 
т о г д а

/  =  k  
8 1̂0

И з рис. 1, в с л е д у е т ,  что

i f   i f   /  Ъ.—1 z2 + z3 z 3 —  гш [I p c0,

(8)

п о с л е  п о д с т а н о в к и  этих  вы раж ений  в (7) имеем:

j  __Z 3 (k — l)  — Z2 j
8 Z 2 “j “  Z 3 1

Т о к  п о л н о й  п о гр е ш н о с т и  о тс у тст в у е т ,  если  ч и с ­
л и т е л ь  р а в е н  н у л ю ,  т. е. при  р а в е н с т в е  к о м п л е к с о в  
с о п р о т и в л е н и й :

Z 3(‘k — 1) = Z 2, (9)

и л и  при  р а в е н с т в е  с о п р о т и в л е н и й  и углов :

r 3{ k —  1) = .г2; x s( k —  1) =  х2\ ф з= 'ф 2. (10)

С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  к о м п е н с а ц и и  п о л н о й  п о г р е ш н о ­
сти н е о б х о д и м о

( И )
[ г  __  г г __ Х 0

%2 ^3
П о л н а я  п о г р е ш н о с т ь  п о л н о с т ь ю  у н и ч т о ж а е т с я  

при  с р е д н е й  н а г р у з к е .  П р и  д р у г и х  н а г р у з к а х  п о л ­
н а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  по в ы р а ж е н и я м  (6) 
и (8 ) .  Т о к о в а я  п о г р е ш н о с т ь  б у д е т  п о л о ж и т е л ь н а  
при  м а л ы х  н а г р у з к а х  и о т р и ц а т е л ь н а  при бо л ь ш и х .

Пример. Рассчитаем дополнительный воздушный транс­
форматор для основного ТТ типа ТФНКД-500. Расчет ведем 
в предположении, что ятт=500/1, =4, а результирующий
^но.м== 2000/1.

В соответствии с произведенными измерениями при на­
грузке, равной половине номинальной и токе 500 а, получено 
общее сопротивление основного трансформатора: гтт  =
—1,48- 10“ 3 ом; х тт  = Ю,17-10“ 3 ом;  фтт=81°46/.

Сопротивление вторичной обмотки ДТ предварительно 
примем Гоб = 10“ 3 ом; я об=10-"3 ом. Тогда общие сопротивле­
ния вторичной цепи: >2=2,48 • 10^3 ом; Хг= 11,17 • 10_3 ом.

На основе (9— И) я0 = 3,9 • 10~3 .ом; гш = 17,5 • 10~3 ом.
Выполним воздушный трансформатор из двух однослой­

ных концентрических катушек одинаковой длины и с одинако­
вым числом витков. Расчет индуктивности произведем в пред­
положении, что витки представляют коаксиальные - круговые 
контуры. Первичная обмотка является внутренней и выполне* 
на алюминиевой шиной 80 - 10 = 800 мм2, вторичная, наруж­
ная, 40 • Ю = 400. мм2. Диаметр катушек выбран из конструк­
тивных соображений несколько меньшим диаметра расширите­
ля ТФНКД-500 (рис. 2) . У первичной, внутренней, обмотки на­
ружный диаметр D= 0,704 м, внутренний d=0,684 м. Примем 
приближенно сопротивление взаимоиндукции х0 равным обще­
му сопротивлению первичной обмотки. В соответствии с [Л. 2] 
определяем число витков первичной обмотки:

4х0

/2̂ 2)

где а  = '0,427 м — длина [соленоида; /2 =  0 ,5  VD2 +  4я 2 =*
=0,555; /2=0,5D=0,,352; /ч=0,982; F2 —0,86—величины, взя­
тые из таблиц |[JI. 2].

Аналогично определяем индуктивность верхней вторичной 
катушки:- x L =х0+*об=4,24 • 10_3 ом, откуда приближенно
сопротивление обмотки х0 б=0,32 • 10-3 ом. Активное сопротив­
ление обмотки гОб=р//5=0,81 • 10“3 ом.

Имея уточненные значения, можно повторить расчет с по­
следовательным приближением. Но* новые значения числа 
витков и г ш незначительно отличаются от первоначальных.

В соответствии с выполненными расчетами изготовлены 
два образца ДТ, показанные на рис. 2. Как показали изме­
рения, погрешности расчетов составляли около 5%. Для уточ­
нения результатов в образцах предусмотрено плавное изме­
нение числа витков и гщ, что позволило точно настроить схе­
му при нагрузке, равной половине номинальной, и получить 
коэффициент трансформации 2000/1 при отсутствии угловой 
погрешности. Опыты показали, что при изменении нагрузки от 
нуля до номинальной токовая погрешность составляла ±2,6%, 
угловая менее 30'.

Четкая работа устройства зависит от стабильности шунта 
г ш. Для него выполнена специальная третья обмотка, число 
витков которой подбиралось таким образом, чтобы г ш = 
=il0—20 ом (из конструктивных соображений). Регулиров­
кой достигалось отсутствие угловой погрешности.

Действие схемы при переходных процессах. Ток с наи­
большей апериодической слагающей

h  =  Im  (ePlt —  cos  соt ); A  =  ^ -

Э т о т  ток  м ож но зам енить  изоб раж ением  по Л а п ­
лас у :

'  -V ./.(/») =  / » (p Z I Pi р 2 +  СО2 J 4

Н а  основе  рис. 1 вторичный ток  (приведенны  
к  первичной обмотке)

РГШг ш( р ) = ш
где b = £ -+ rf - + rr?-.

*"2 ^2 [ о.
Р е ш е н и е  п р и в е д е н н ы х  у р а в н е н и й  с у четом  с о о т ­

н о ш е н и я  (11) о п р е д е л я е т  в т о р и ч н ы й  ток :

г '2 =  Л Г Р1
2 , 1 I «» СP i + b P i + w

Pit
+

Рг ( « 2 +  PiPi )
(6 -j- 2р 2) (рг - 

Pi  (ю2 +  PzPl)

■Pi) ( p i  +  “ 2

0Pbt
■ P i )  m  + 0)2

У т 1 -

------7~ COS w t (12)
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Рис. 3. Расчетные переходные токи и индукция.

При указанных выше параметрах и постоянной времени 
первичной цепи 0,25 с е к  b=  1 972; pi = —4; р 2 = —50; р з  = — 1 922.

Третьим членом в скобках (12) можно пренебречь, так 
как он мал по величине и имеет незначительную постоянную 
времени. Тогда

i ' 2= I m ( — 0,022e-4i + 0,272e-50f + 0,25cos со/). (13)
Начальное значение апериодической слагающей, затухаю­

щей с постоянной времени первичной цепи (первый член), 
меньше периодической слагающей в 11 раз. Наибольшее значе­
ние имеет вторая апериодическая слагающая, но она затухает 
•в 10 раз быстрее и противоположна по знаку первой. Все это 
говорит о том, что ДТ значительно уменьшает апериодические 
-токи в основное трансформаторе тока. График тока приведен 
на рис. 3. Вначале результирующая апериодическая слагающая 
положительна и сердечники намагничиваются. Через время

to Pi — Рг
In In

0,27
— А, — 4 +  50-111 0,022 =  0,055 с е к

w 3S
dB
dt

d l r 2 
dt

B — B r +  r 2 d i

Рис. 4. Экспериментальные токи без добавочного трансформа­
тора и с добавочным трансформатором.

Подставим в (14) значение вторичного тока (13):

В—B r = I J f i J ) o - !tt—0,72cos(co/ + 9°)]10-4, тл. (15)

Сумма слагающих тока в первый момент времени равна нулю, 
поэтому и суммарная постоянная интегрирования тока равна 
нулю. Апериодическая слагающая индукции с постоянной вре­
мени вторичных контуров 1/50 с е к  компенсируется при задан­
ных параметрах. Это объясняется тем, что в (13) без учета 
постоянных интегрирования

Z.(a0e - 50'.: )e~ b0tdt ,

апериодическая слагающая меняет знак и сердечники размаг­
ничиваются. Можно приближенно считать, что время t0 яв­
ляется временем существования переходного процесса.

Определим насыщаются ли сердечники основного TT или 
весь переходный процесс ограничивается частью характери­
стики намагничивания, при которой намагничивающий ток мал. 
Электродвижущая сила вторичной обмотки верхнего звена 
основного трансформатора

где w 3 — 4 — число витков первичной обмотки основного транс­
форматора, или приведенное число витков вторичной обмот­
ки; »S = 0,0158 м2 — сечение сердечника верхнего звена каскада; 
г = 0,9*10~3 ом — приведенное сопротивление обмоток вторич­
ной цепи и нагрузки верхнего сердечника, т. е. обмоток 4, 5, 
6 и нагрузки (рис. 1); L = l,8*10-5 г н  — индуктивность этих 
обмоток и нагрузки.
(Здесь значения сопротивлений, токов и чисел витков приве­
дены к первичной цепи).

После интегрирования получим приращение индукции 
верхнего сердечника:

1
(14)

где В г — остаточная индукция перед коротким замыканием.

т. е. индуктивность вторичнои цепи компенсирует действие 
активного сопротивления при протекании тока с постоянной 
времени вторичной цепи. При других параметрах может воз­
никнуть такая апериодическая слагающая, но небольшая по 
величине.

Наибольшее значение индукции получается в первом пе­
риоде. График при амплитуде первичного тока 14 200 а (пе­
риодической слагающей) приведен на рис. 3. Максимальная 
индукция (2 тл) достигает насыщения. При большем токе ин­
дукция может вырасти, но это приведет лишь к снижению 
апериодической слагающей благодаря насыщению. Перио­
дическая слагающая будет иметь достаточную величину для 
правильного действия защиты. Это подтверждается нижепри­
веденными экспериментальными осциллограммами.

В Иркутскэнерго были изготовлены два ДТ с постоянной 
времени 0,021 сек.  Работа всей схемы проверялась при ис­
кусственных коротких замыканиях с Г1=0,2 сек.  Расчетное 
время существования переходного процесса /0 = 53 мсек.  На 
рис. 4 приведены экспериментальные осциллограммы первич­
ного тока (кривая 1), вторичного тока (кривая 2) при отсут­
ствии ДТ и при наличии ДТ (кривая 3). Кратность тока со­
ставляла 10 (периодической слагающей). Сердечники предва­
рительно намагничивались до остаточной индукции 1 тл для 
создания наихудших условий. Действие апериодической сла­
гающей совпало с остаточной индукцией.

Как видно из осциллограмм, включение дополнительной 
ступени существенно снизило погрешность в переходном режи­
ме. Расчеты на АВМ хорошо совпали с натурными испыта­
ниями. Погрешность не превышает 20—30%, в то время как 
при отсутствии ДТ погрешность составляла 80—85%. При 
наличии ДТ, начиная с 3-го периода погрешность в трансфор­
мации периодической слагающей практически отсутствует. 
У обычных ТФНКД-500 и TPH-500 даже в 10—15 периодах 
погрешность составляет 40—50%.

Таким образом, дополнительная ступень позволяет суще­
ственно- улучшить действие каскадного трансформатора тока 
без его переделки.
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Дифференциальные уравнения несимметричной асинхронной 
машины с переменными параметрами

Доктор техн. наук И. П. КОПЫЛОВ и канд. техн. наук Д. В. СОЛ ОМАХ И Н
Москов ский энергетический институт

В м н о го ч и с л е н н ы х  и с с л е д о в а н и я х  п е р е х о д н ы х  
и у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  р а б о т ы  ас и н х р о н н ы х  
м а ш и н ,  к а к  п р а в и л о ,  п р е д п о л а г а е т с я  п о ст о я н ст в о  
п а р а м е т р о в  с т а т о р а  и р о т о р а .  О д н а к о  п а р а м е т р ы  
р е а л ь н о й  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  не о с т а ю т с я  п о ­
с т о я н н ы м и  при  и зм е н е н и и  'скорости  в р а щ е н и я  к а к  
в п е р е х о д н ы х ,  т а к  и в у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м а х .  
И з м е н е н и е  и н д у к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й  о б м о т о к  
о б у с л о в л е н о  н а с ы щ е н и е м  у ч а с т к о в  м а гн и т н о й  цепи, 
а о б м о т к и  р о т о р а - — е щ е  и  вы т е с н е н и е м  то к а .  А к т и в ­
ное  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  р о т о р а  т а к ж е  с у щ е с т ­
в ен н о  и з м е н я е т с я  в с л е д с т в и е  в ы т е с н е н и я  т о к а .

И з  с р а в н е н и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  п е р е х о д н ы х  
п р о ц е с с о в  и  д а н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  т а к ж е  и зв е с т н о ,  
что  их н а и л у ч ш е е  с о в п а д е н и е  и м е е т  м есто ,  к о гд а  
п а р а м е т р ы  м а ш и н ы  в ы б и р а ю т с я  д л я  с к о л ь ж е н и я ,  
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  н а ч а л ь н о й  ск о р о с ти  п е р е х о д н о го  
п р о ц е с с а  [JI. Г]. П р е д п о л о ж е н и е  п о с т о я н с т в а  п а р а ­
м е т р о в  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  у п р о с т и т ь  м е т о д и к у  
р а с ч е т а  си с те м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  при 
и с п о л ь з о в а н и и  с р е д с т в  п ро ст о й  а н а л о г о в о й  в ы ч и с ­
л и т е л ь н о й  техн и ки .  О д н а к о  в ц е л о м  р я д е  с л у ч а е в  
( д в и г а т е л и  с гл у б о к и м и  п а з а м и  и л и  д в о й н о й  б е ­
л и ч ь е й  к л е т к о й ,  п о л ы м  ф е р р о м а г н и т н ы м  р о то р о м  
и т. п.) п о д о б н о е  д о п у щ е н и е  и с к а ж а е т  д е й с т в и т е л ь ­
ную  к а р т и н у  и з - з а  з н а ч и т е л ь н о г о  и зм е н е н и я  п а р а ­
м етр о в .  Н а  рис. 1 п р е д с т а в л е н ы  р а с ч е т н ы е  з н а ч е ­
н и я  а к т и в н о г о  гг и и н д у к т и в н о г о  х г п р и в е д е н н ы х  
с о п р о т и в л е н и й  о б м о т к и  р о т о р а  в за в и с и м о с т и  от 
с к о л ь ж е н и я  s д л я  се р и й н о го  а с и н х р о н н о го  д в и г а ­
т е л я  А62-4. П о э т о м у  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з ­
н ы м  п о л у ч и т ь  с и с т е м у  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е ­
ний, о п и с ы в а ю щ и х  ф и з и ч е с к и е  п ро ц ес сы  в а с и н ­
х р о н н ы х  м а ш и н а х  с  п е р е м е н н ы м и  п а р а м е т р а м и .  
К р о м е  того,  в е с ь м а  в а ж н ы м  я в л я е т с я  в ы б о р  н а и б о ­
л е е  о п т и м а л ь н о г о  пути  р е ш е н и я  эти х  у р а в н е н и й .

Уравнения напряжений для обмоток статора и 
ротора. Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  у р а в н е н и я  з а п и с ы в а ю т ­
с я  д л я  ас и н х р о н н о й  м а ш и н ы  (рис. 2 ) ,  х а р а к т е р и ­
зу е м о й  с л е д у ю щ и м :  1) о б м о т к и  с т а т о р а ,  с д в и н у ты е  
в п р о с т р а н с т в е  н а  у го л  90°, и м ею т  р а з л и ч н ы е  ч и с л а  
ви т к о в  w a ¥ = w b, а т а к ж е  н е о д и н а к о в ы е  ч и с л а  п а з о в  
н а  п о л ю с  и ф а з у  д л ^ Ц в : ,  2) о б м о т к и  р о т о р а  с и м ­
м е тр и ч н ы  (га =  г ъ = г г; L a — Lb =  L r ) и т а к ж е  с д в и ­
н уты  в п р о с т р а н с т в е  н а  у го л  90°. П р и  с о с т а в л е н и и  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  п р и н и м а ю т с я  с л е ­

д у ю щ и е  д о п у щ е н и я :  
р а в н о м е р н ы й  в о з ­

д у ш н ы й  з а з о р ;
с и н у с о и д а л ь н о е  р а с ­

п р е д е л е н и е  и н д у к ц и и  
•в в о з д у ш н о м  з а з о р е ;  

п р е н е б р е т а е т с я  по- 
1 т е р я м и  в ст ал и ;

и н д у к ти в н о сти  р а с ­
се я н и я  о б м о т о к  с т ато р  а 
( l s) ,  р о т о р а  ( /г) ,  в з а ­
и м н ы е  и н д у к ти в н о с ти

отн.ед.

V

0,9

0,7

0,5

Хг

Гг

S
0,2 0,4 0,6

Рис. 1.
0,8 10

Lmi  и .Lm2, а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  о б м о т о к  р о т о р а  
(гг) я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я ;

о т с у т с т в у е т  м а г н и т н а я  с в я з ь  м е ж д у  о б м о т к а м и  
с т а т о р а  ( L AB =  L BA =  0) и р о т о р а  (L ab =  L 6a =  0 ) ,  
сд в и н у ты м и  в п р о с т р а н с т в е  н а  угол  90°.

Т о г д а  с о гл а с н о  з а к о н у  К и р х г о ф а  в ф а з о в о й  с и ­
стем е  к о о р д и н а т

UA —  ГА1А +  Ж ’

_  • , d *B.
UB Гв 1в \  d t  '

и — Г i _ | _ ^ £ .ua —  * e ra  ПГ *

«ь =  Г bib +  ;

t А —  LAlA +

^B =  ^ в г'в ""t" ^ e J a ^Bb^by
фа =  L r ia  +  L aAi A +  L aBi B ;

tb  —  + |  LbAiA +  LhBi B.

(1)

(2 )

В п р е д п о л о ж е н и и  с и н у с о и д а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
и н д у к ц и и  в в о з д у ш н о м  з а з о р е ,  в з а и м н ы е  и н д у к т и в ­
ности  м е ж д у  о б м о т к а м и  с т а т о р а  и р о т о р а  (рис. 1)
П р и  П рИ Н Я Т Ы Х  L A a m a x  =  L m l  И 1 в Ь т а х  =  ̂ т 2  б у д у т
о п и с ы в а т ь с я  с л е д у ю щ е й  си стем о й  у р а в н е н и й :

L Аа  ' LaA =  Lmicos6;'

LBa — LaB — Lm2 sin (

■ sin 6;

- L jyiv COS 6̂ (3)

П о л н ы е  с о б с т в е н н ы е  и н д у к т и в н о с т и  о б м о т о к  
с т а т о р а  ( р о т о р а )  L s(r)((op) = / s(r )(c o p ) + L m (coP) и а к ­
т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  /у  и гг (оор) о п р е д е л я ю т с я  по
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и зв е ст н ы м  м е т о д и к а м ,  н а п р и м е р  [ Л .  2] с у четом  н а ­
с ы щ е н и я  и в ы т е с н е н и я  т о к а  в ф у н к ц и и  ч а ст о ты  
в р а щ е н и я .  Д л я  у п р о щ е н и я  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  (1) 
п е р е й д е м  к  с и с те м е  к о о р д и н а т  а ,  (3, с в я з а н н о й  со  
с т а т о р о м  и п о сл е  п р е о б р а з о в а н и й ,  а н а л о г и ч н ы х  
[Л. 3], п о л у ч и м :

s<xlsa dt

d  К
dt

<*ФГ (4)
dt

;
P T ra dt

г д е

Isa  —  Ls J s a  +  L>
di**S* __  • d(x)p . j '"‘'sa ■

dt so. d(Hv dt » «a dt I

1 • ^ m i fif(Op j j dira .
+ • ^ ^ 4  dt mi dt 9

(5)

“ ^s$h$ "Ь  Lm2lrp>

, r ^gg ,
dcop "T dt »

| • ^-^т2 •

dt ~r^m2~dr9
л» __ г ; l т : .

(6)

4Va~

dt

I  ̂ flLmi
* dcOp

^ riV «+
dLr daij)

r a C?(Op
_L

• dLmi <icop j j d ŝa • 
sa dcOp ~1П~' т' ~~df 9

(7)

*7(3'
db■rp

Vp I mr sp’ 
da)]

dt rP dcop dt
!L_ i f  ? ! l i  

Г Ьг dt +

+  *
dLmr* dcap 

sp (icop dt
, disP

"bmr dt

Д л я  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  с к о р о т к о з а м к н у т ы м  
или п о л ы м  р о т о р о м

Ыга =  Ыгр =  0 -

Шэ (<|>, б) =  /? ЙГ.(Ф. 8) 
дв

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л у ч а я

^ э =  ’( ф«.  6 ) ^ Р,  (Ю)
О р= 1

П р и  н а с ы щ е н н о й  м а г н и т н о й  ц епи  м а ш и н ы  р е ш е ­
ние у р а в н е н и я  (10) я в л я е т с я  в е с ь м а  с л о ж н ы м  и 

' в о з м о ж н о  л и ш ь  в том  сл у ч а е ,  ес л и  и з в е с т н ы  з а в и ­
си м ости  п е р е х о д н ы х  то к о в  к а ж д о й  из  о б м о т о к  
в ф у н к ц и и  п о т о к о с ц е п л е н и й  всех  ч е т ы р е х  о б м о то к .

В п р е д п о л о ж е н и и  л и н е й н ы х  з а в и с и м о с т е й  п о т о ­
к а  о т  т о к а  у р а в н е н и е  (10) з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ а е т с я  
и п р и н и м а е т  вид:

= 4 -  lL,a *L +  C0S 6гЛ -  Lmi s i n e M sa +

+ t sA + L  m 2sin  biais? +  L 772-2 COS 6*’b*s p +

L>mi C0S ~b ^  7П2s in  6г' га - f -

s in 6 f atb +  ^  Ш2 cos  01- i b]. (П )

В з я в  ч а с т н у ю  п р о и з в о д н у ю  по г е о м е т р и ч е с к о м у  
у г л у  0 от  о б щ е г о  з а п а с а  э н е р г и и  W a, п о с л е  п р е о б ­
р а з о в а н и й  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  м о м е н т а :

+ й г й . + 4 ) ; + 2 ‘<-£” -

dL— i 2 diOp so, 's ?  t +

dcon

dcop s$ 
>dL„

dcoD

+  2 [L n Lm J s J }=

j +

(8)

П о л у ч е н н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  н а п р я ж е н и й  о б м о ­
ток  с т а т о р а  и р о т о р а  я в л я ю т с я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы ­
ми у р а в н е н и я м и  «с п е р е м е н н ы м и  и н ел и н е й н ы м и  
к о э ф ф и ц и е н т а м и .

Уравнение электромагнитного момента. Д л я  
о п р е д е л е н и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  м о м е н т а  а с и н х р о н ­
ной м а ш и н ы  н е о б х о д и м о  з а п и с а т ь  в ы р а ж е н и е  э н е р ­
гии м а г н и т н о го  п о л я  в ф у н к ц и и  у г л о в о го  п о л о ж е ­
ния  п о д в и ж н о й  ч а ст и  ( р о т о р а ) ,  а т а к ж е  з н а т ь  токи 
или  п о т о к о с ц е п л е н и я  [Л . 4], т. е.

=  Р 1 2 { т ? - £ - 1 М , ] + 2 1 М , ] у  (1 2 )

П о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  
м о м е н т а  со стои т  и з  д в у х  с о с т а в л я ю щ и х .  П е р в а я  из 
них ( M i) ,  о п р е д е л я е м а я  з а в и с и м о с т я м и  и н д у к т и в ­
ностей  р а с с е я н и я  о б м о т о к  с т а т о р а  и р о т о р а  и в за и м о -  
и н д у к т и в н о с т е й  м е ж д у  н и м и  о т  ск о р о с ти  в р а щ е н и я ,  
в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  р а б о т ы  д в и г а т е л я  о б р а ­
щ а е т с я  в н у ль ,  т а к  к а к  при  э т о м  у г л о в о е  у с к о р е н и е  
d(i)Vl d t  =  0. Ф и зи ч ес ки  это  о з н а ч а е т ,  что  н а р я д у  
с о с н о в н ы м  м а г н и т н ы м  п о л ем ,  с у щ е с т в у ю щ и м  в в о з ­
д у ш н о м  з а з о р е ,  в р е а л ь н о й  а с и н х р о н н о й  м а ш и н е  
з а п а с а е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  м а г н и т н а я  э н е р г и я ,  
о б у с л о в л е н н а я  и н д у к т и в н о с т я м и  р а с с е я н и я  и у ч а с т ­
в у ю щ а я  в п р е о б р а з о в а н и и  э н е р г и и  в п е р е х о д н ы х  
р е ж и м а х .  Я в л я ю щ а я с я  о б ы ч н о  н е з н а ч и т е л ь н о й  
ч а с т ь ю  от о б щ е г о  з а п а с а  эн е р г и и  э т а  д о п о л н и т е л ь ­
н а я  э н е р г и я  о к а з ы в а е т  о п р е д е л е н н о е  в о з д е й с т в и е  
на  п ер е х о д н ы й  э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т  м а ш и н ы  
й д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь с я  д л я  с л у ч а е в ,  у п о м я н у т ы х  
вы ш е . З а м е т и м ,  что при  н е и з м е н н ы х  з н а ч е н и я х  и н ­
д у к т и в н о с т е й  р а с с е я н и я  о б м о т о к  /S(r) = c o n s t  и 
L m i= iLm 2 у р а в н е н и е  (12) о п р е д е л я е т  э л е к т р о м а г ­
нитн ы й  м о м е н т  с и м м е т р и ч н о й  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы .

Решение системы дифференциальных уравнений. 
В ы р а ж е н и я  (4) и (12) в м е с т е  с у р а в н е н и е м  д в и ­
ж е н и я

dm
* 1 р - т г = т э  —  т с (а>р). (13)

(9) п о з в о л я ю т  и с с л е д о в а т ь  п е р е х о д н ы е  и у с т а н о в и в ­
ш и еся  р е ж и м ы  р а б о т ы  ас и н х р о н н ы х  м а ш и н  с пе-
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р е м е н н ы м и  п а р а м е т р а м и .  Р е з у л ь т а т о м  р е ш е н и я  
п о л у ч е н н о й  си с те м ы  у р а в н е н и й  я в л я ю т с я  с к о р о с ть  
в р а щ е н и я ,  токи  и м о м е н т  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  к а к  
ф у н к ц и и  в р е м е н и .  Т о ч н о е  а н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  
у р а в н е н и й  п о д о б н о го  к л а с с а  н е в о з м о ж н о .

Е с л и  э л е к т р и ч е с к а я  м а ш и н а  о п и с а н а  систем ой  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  в п р е д п о л о ж е н и и  п о ­
с т о я н с т в а  п а р а м е т р о в ,  то, к а к  п о к а з ы в а е т  п р а к ­
т и к а ,  н а и б о л е е  п р е д п о ч т и т е л ь н ы м и  д л я  и с с л е д о в а ­
н и я  ее р е ж и м о в  р а б о т ы  я в л я ю т с я  А В М . В этом  
с л у ч а е  б л о к - с х е м а  э л е к т р о н н о й  м о д е л и  п о л у ч а е т с я  
с р а в н и т е л ь н о  п р остой ,  а р е з у л ь т а т ы  м а т е м а т и ч е ­
ского  м о д е л и р о в а н и я  с д о с т а т о ч н о й  д л я  и н ж е н е р ­
н ы х  р а с ч е т о в  то ч н о ст ью  с о в п а д а ю т  с д а н н ы м и  
э к с п е р и м е н т а .  И с п о л ь з о в а н и е  А В М  д л я  р е ш е н и я  
п о л у ч е н н о й  в н а с т о я щ е й  с т а т ь е  си стем ы  д и ф ф е р е н ­
ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й ,  очеви д н о ,  я в л я е т с я  н е ц е л е с о ­
о б р а з н ы м ,  т а к  к а к  при  э то м  зн а ч и т е л ь н о  у с л о ж н я ­
ет ся  б л о к - с х е м а  м о д е л и 'в  с в я зи  с п о я в л е н и е м  б о л ь ­
ш о го  ч и с л а  н е л и н е й н ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  бл о к о в ,  
что п р и в о д и т  к с н и ж е н и ю  точности  р е ш е н и я  з а д а ч и .  
О п т и м а л ь н о  э т а  з а д а ч а  м о ж е т  б ы ть  р е ш е н а  при 
п р и м е н е н и и  г и б р и д н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н ,  
о б ъ е д и н я ю щ и х  п о л о ж и т е л ь н ы е  к а ч е с т в а  А В М  и 
Ц В М .  Т,ак н а п р и м е р ,  и н т е гр и р о в а н и е  у р а в н е н и й  
с р а в н и т е л ь н о  п р о ст о  о с у щ е с т в л я е т с я  в А В М , а у м н о ­
ж е н и е  и д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е —  на Ц В М .  О д н а к о  
о т с у т с т в и е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  м а ш и н  т а к о г о  типа  
и н е ц е л е с о о б р а з н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  А В М , п р а к ­
т и ч е с к и  п р е д о п р е д е л я е т  п р и м е н е н и е  д л я  этой  цели  
Ц В М ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  при бе ск о н еч н о  м а л о м  
ш а г е  и н т е г р и р о в а н и я  п о л у ч а т ь  п р и б л и ж е н н о е  р е ­
ш е н и е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  с н е л и н е й н ы ­
ми и перем енны м и , к о э ф ф и ц и е н т а м и .  П р и  это м  р е ­
ш е н и е  н е л и н е й н о й  з а д а ч и  на  к а ж д о м  ш а г е  и н т е гр и ­
р о в а н и я  по с у щ е с т в у  с в о д и т с я  к л и н ей н о й  и при 
п р а в и л ь н о м  в ы б о р е  ш а г а  о к а з ы в а е т с я  вп о л н е  у д о в ­
л е т в о р и т е л ь н ы м  д л я  и н ж е н е р н о й  п р а к т и к и .

Д л я  с о з д а н и я  п р о г р а м м ы  р а с ч е т а  п е р е х о д н ы х  
то к о в ,  э л е к т р о м а г н и т н о г о  м о м е н т а  и ск о р о сти  в р а ­
щ е н и я  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  а л г о р и т м  р е ш е н и я  
з а д а ч и .

С эт о й  ц е л ь ю  у р а в н е ц и я  (4 ) ,  (12) и (13) п осле  
н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  з а п и с ы в а ю т с я  о т н о с и ­
т е л ь н о  п р о и з в о д н ы х  в с л е д у ю щ е м  виде:

d t ' LsaLr

/

^ r - Г/v — / (r I dLsv-t/(0p 
-  Lm\ L sot 5 а \ 5а^ ^ с о р d t

dL>m\ donp
dco т, dt Lr

dL>m\ d(*p
d(Op dt

^mi \ I ; (  LmXT
— )  - H r .  {—  

)  “Ь  (  i

dLr dcop Ln 
d(op d t  L

Lr s?)]
(14)

d i ra Lr Lmt ,,
dt ~ L s%L r ~ I 2b m\

---- j—  U/ S a5 oc*

dLfYi\ dd}p dLSCL dodp L,Yn\

d(Op dt 1 яЧ> dt  Lsa
dLmi d cop Lmi j[ dLr d(0p \ —  m

d a p ^  Ls% “1 dcop d t  J  “ p

'̂mi rsa

(Lr i r ? -\ -L m 2 ŝs)

d i 5,3

d t LspLr - L2b m2

dL t
(15)

’s$ dcop

dLm2 d(op 
dtop d t  Lr 
___ dLru 2 d a p  \

s $ \  1 dcop d t

dLy d(op Lm2
d F  ~l 7

dco i
d i

d t

•p d t  J  

Lr
T T _ / 2m2

dL>rn2 donp  I

“ pb'mj

d(o p 
I Lmi

1 1 Г

Us p +  {s\

dLs? dtop Lm2 \

I (16)

flfcon d t  • d(o p d t  L

dLn d(ov L
d  cop d t

’P ___
d t p j j  [m 3 — m c (c»p)].

(17)

(18)

Все п а р а м е т р ы  r ( io p) и L(i<bp) п р ед в а р и т е л ь н о  
р а с с ч и т ы в а ю т с я  и з а д а ю т с я  в ви д е  т а б л и ц  д л я  в в о ­
д а  в Ц В М . Н а п р я ж е н и я  Usa.4 Ug$ и м о м е н т  с о п р о т и в ­
л ен и я  ш с (сор) и зм е н я ю т с я  по з а д а н н о м у  в к а ж д о м  
р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  з а к о н у .  О сн о вн о й  ш а г  и н ­
т е г р и р о в а н и я  у р а в н е н и й  hi я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  п е ­
р и о д а  н а п р я ж е н и й  п и т а н и я  Т. Д л я  п о л у ч е н и я  х о р о ­
ш и х  по точности  р е з у л ь т а т о в  h ^  (0 ,04— 0,05) Т.

Выводы. 1. П о л у ч е н а  с и с т е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
ных у р ав н ен и й ,  о п и с ы в а ю щ а я  п е р е х о д н ы е  п р о ц ессы  
в н еси м м ет р и ч н о й  аси н х р о н н о й  м а ш и н е  с п а р а м е т ­
р а м и ,  я в л я ю щ и м и с я  ф у н к ц и я м и  ск орости  в р а щ е н и я .

2. С о с т а в л е н  а л г о р и т м  р е ш е н и я  на  Ц В М  п о л у ­
ченной си с те м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й .
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Пульсации тока и напряжения трехфазного вентильного 
генератора при активной нагрузке

Канд. техя. наук Н. А. ПАНФИЛОВ
Москва

А н а л и з  п е р с п е к т и в  р а з в и т и я  в е н т и л ь н ы х  г е н е р а ­
то р о в  (В Г )  п о с т о я н н о г о  т о к а  [Л. 1] п о к а з ы в а е т ,  что 
при ш и р о к о м  в н е д р е н и и  эти х  м а ш и н  в з а м е н  к о л ­
л е к т о р н ы х  п р е д п о ч т и т е л ь н о й  схем ой  г е н е р а т о р а  
я в л я е т с я  т р е х ф а з н а я  м о с т о в а я .  О с н о в н ы м  н е д о ­
с т а т к о м  т р е х ф а з н ы х  в е н т и л ь н ы х  г е н е р а т о р о в  я в л я ­
ю тс я  п у л ь с а ц и и  т о к а  и н а п р я ж е н и я  на  в ы х о д е  с х е ­
мы. Р е ж и м  р а б о т ы  В Г  з а в и с и т  от и н д у к ти в н о сти  
м а ш и н ы  и  ве л и ч и н ы  н а г р у з к и .  Д л я  о ценки  в л и я н и я  
эти х  д в у х  ф а к т о р о в  на  п у л ь с а ц и и  д о с т а т о ч н о  р а с ­
сч и т а т ь  ток и  и н а п р я ж е н и я  В Г  в п р е д п о л о ж е н и и ,  
что в е н ти л и  —  и д е а л ь н ы е .

С р а в н и в а я  р е з у л ь т а т ы  те о р ети ч ес к и х  р а с ч е т о в  
с о п ы т н ы м и  д а н н ы м и ,  м о ж н о  о ц е н и т ь  т а к ж е  с т е ­
пен ь  в л и я н и я  ч а с т о т н ы х  св о й ств  в е н ти л ей  н а  п у л ь ­
са ц и и  т о к а  и н а п р я ж е н и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в т е о р е ­
т и ч ес к о м  п л а н е  з а д а ч а  в о сн о в н о м  св о д и тс я  к р а с ­
чету  т о к о в  и н а п р я ж е н и й  при д а н н о й  н а гр у зк е .  
Э т а  i з а д а ч а  о б ы ч н о  р е ш а е т с я  д в у м я  сп о с о б а м и .

П е р в ы й  сп особ  з а к л ю ч а е т с я  в том , что у с т а н о ­
в и в ш и й с я  р е ж и м  В Г  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  о со б ы й  
ви д  п е р е х о д н о го  р е ж и м а .  Д л я  р е ш е н и я  п р и м е н я е т ­
ся  м е т о д  н а л о ж е н и я  то к о в  д в у х ф а з н о г о  в н е за п н о г о  
к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  и р а б о ч е г о  [Л . 2] и л и  м ето д  
П а р к а  — Г о р е в а  [Л .  3]. Р е ш е н и е  п о л у ч е н о  л и ш ь  д л я  
с л у ч а я  и д е а л ь н о  с г л а ж е н н о г о  т о к а  на  в ы п р я м л е н ­
ной ст о р о н е  (id =  c o n s t ) .  В о  в т о р о м  с л у ч а е  В Г  р а с ­
с м а т р и в а е т с я  к а к  т р е х ф а з н а я  м о с т о в а я  сх е м а ,  п а ­
р а м е т р ы  к о т о р о й  д л я  д а н н о г о  у с т а н о в и в ш е г о с я  
р е ж и м а  я в л я ю т с я  п о ст о я н н ы м и .  Р е ш е н и е  и зве ст н о  
л и ш ь  д л я  ч а с т н ы х  с л у ч а е в  н а г р у з к и ,  а и м ен н о  Edl 
i‘d =  v a r  [Л . 6], Rd, id =  c o n s t  [Л . 4]. ( З д е с ь  Ed, Rd—  
в с т р е ч н а я  э. д. с. и а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  н а  в ы ­
п р я м л е н н о й  с т о р о н е ) .

О б щ и й  с л у ч а й  а к т и в н о й  н а г р у з к и  (Ed, Rd, id =  
=  v a r )  с н е у п р а в л я е м ы м и  в е н т и л я м и  (угол  в к л ю ч е ­
н и я  ф а з ы  0 i = v a r )  не р а с с м а т р и в а л с я  и  в те о р и и  
т р е х ф а з н ы х  м о с т о в ы х  схем  [Л . 5].

Р а с с м о т р и м  р е ш е н и е  этой  з а д а ч и ,  п о л а г а я ,  что 
в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  В Г  п р е д с т а в л я е т  т р е х ­
ф а з н у ю  м о сто в у ю  схему. П у с т ь  н а г р у з к а  на в ы ­
п р я м л е н н о й  с т о р о н е  —  п р о и з в о л ь н а я  (Ed, R d, Ld), 
а ве н ти л и  —  и д е а л ь н ы е .  ( З д е с ь  Ld — и н д у к т и в н о с т ь  
на  в ы п р я м л е н н о й  ст о р о н е .)

В т е ч е н и е  вр е м е н и ,  к о гд а  н а п р а в л е н и е  то к о в  
ф а з  с о х р а н я е т с я  . .неизменным, все со п р о т и в л е н и я  
сх е м ы  п о с т о я н н ы  и с и с те м а  я в л я е т с я  линейной .  
Н е л и н е й н о с т ь  с и с т е м ы  с к а з ы в а е т с я  л и ш ь  в том, что 
с х е м а  с о е д и н е н и я  ф а з  п е р и о д и ч е ск и  м ен яе тся .  Е сл и  
ж е  в м о м е н т  и з м е н е н и я  схем ы  с о е д и н е н и я  ф а з  все 
токи  и зв е ст н ы ,  то с и с те м у  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  
к а к  л и н е й н у ю  с  н е н у л е в ы м и  н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и .

Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  в о с п о л ь з у е м с я  и н т е гр а л о м  
Д ю а м е л я .  П р и  это м ,  если  а р г у м е н т о м  я в л я е т с я  в р е ­
м я  / ,  з а  п а р а м е т р ы  сх е м ы  д о л ж н ы  б ы ть  п р и н я т ы  
и н д у к т и в н о с т ь  L и а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  R ф а з ы ,  
с п р а в е д л и в ы е  при  п р о и зв о л ь н о й  ф о р м е  к р и во й

ток а .  Е с л и  ж е  з а  а р г у м е н т  п р и н я т ь  0 =  о)/ (со =  2 я / ) ,  
то и н д у к т и в н о с т ь  L  ф о р м а л ь н о  п р е о б р а з у е т с я  
в п а р а м е т р  х, ч и с л ен н о  р а в н ы й  и н д у к т и в н о м у  с о ­
п р о т и в л е н и ю  1-й г а р м о н и к и ,  но ф и зи ч е с к и  п р е д ­
с т а в л я ю щ и й  и н д у к ти в н о с ть ,  в ы р а ж е н н у ю  в д р у г о м  
м а с ш т а б е .  П о э т о м у  х  я в л я е т с я  п а р а м е т р о м ,  с п р а ­
в е д л и в ы м  при  п р о и з в о л ь н о й  ф о р м е  к р и в о й  то к а .  
В д а н н о м  с л у ч а е  з а  л; с л е д у е т  п р и н я т ь  э к в и в а л е н т ­
ное с о п р о т и в л е н и е  г е н е р а т о р а  [Л . 1 и 2]. П р и  н е о б ­
х о д и м о с ти  у ч е т а  п а р а м е т р о в  в е н т и л е й  в п р о в о д я ­
щ е м  н а п р а в л е н и и  в е л и ч и н а  их м о ж е т  б ы т ь  у ч т е н а  
с о гл а с н о  [Л. 6] з а  счет  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к о р р е к т и ­
р овк и  п а р а м е т р о в  схем ы .

З а п и ш е м  у р а в н е н и я  э. д. с. ф а з :

еа =  Е т sin б ; 

е ъ =  Е т sin (6 — 27с/3); 
, e G r = E m sin (б -f- 2тс/3).

(D

Т а к  к а к  р е ж и м  у с т а н о в и в ш и й с я ,  то  все  п р о ц е с ­
сы на  в ы х о д е  с х е м ы  п о в т о р я ю т с я  с п е р и о д о м ,  р а в ­
ны м  я /3  рад.  В т е ч е н и е  п е р и о д а  к а ж д а я  ф а з а  
п о с л е д о в а т е л ь н о  в ы п о л н я е т  р о л ь  в к л ю ч а ю щ е й с я ,  
р а б о ч е й  и к о м м у т и р у ю щ е й .  В и н т е р в а л е  я /3  о д н а  
из ф а з ,  в д а н н о м  с л у ч а е  ф а з а  а ,  я в л я е т с я  в к л ю ч а ю ­
щ е й с я ,  в т о р а я  ( ф а з а  Ь) —  р а б о ч е й ,  а т р е т ь я  ( ф а ­
за  с) —  к о м м у т и р у ю щ е й .  З д е с ь  п р е д п о л а г а е т с я ,  что 
отчет  и н т е р в а л а  в е д е т с я  от м о м е н т а  в к л ю ч е н и я  
ф а з ы  а. П о э т о м у  д л я  н а х о ж д е н и я  т о к а  ф а з ы  в т е ­
чение п о л у п е р и о д а  д о с т а т о ч н о  о п р е д е л и т ь  токи  всех  
т р е х  ф а з  в и н т е р в а л е  я /3 .

Р а с ч е т н а я  с х е м а  г е н е р а т о р а  п р е д с т а в л е н а  на 
рис. 1 ,а, а х а р а к т е р  и зм е н е н и я  т о к а  ф а з ы  а  в  тече-

Рис. 1. Расчетная схема генератора (а) и кривые э. д. с. и 
тока фазы в двух- трехвентильном режиме ( б ) .
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н ие п о л у п е р и о д а  при  р аб о ту ,  к о гд а  ч е р е д у ю т с я  
т р е х в е н т и л ь н ы е  и д в у х в е н т и л ь н ы е  * р е ж и м ы  —  на 
рис. 1,6.

Р а с с м о т р и м  т р е х в е н т и л ь н ы й  р еж и м ,  в и н т е р в а л е  
0 1 < 0 < ( В к .  З д е с ь  01 — уго л  в к л ю ч е н и я  ф а з ы ;  0К —  
у го л  к о м м у т а ц и и  (рис. 1 ,6).  С о с т а в и в  д и ф ф е р е н ц и ­
а л ь н ы е  у р а в н е н и я  по к о н т у р а м  сх е м ы  и п р о и з в е д я  
п р е о б р а з о в а н и я ,  п о л у ч и м :

■ [ф.sin (о,-!-0к+ - = - ) - cos (в, +  6к +■-£)] е - фв' ; ] |

Е±  (1 -  е~фе 
/ 3  Ет ") j + i ' a 6

—ф9' (7)

+  Т~ Ed =  ( х  +  "Г  Ха) Ж +  { R +  ~Г Rd) 1ъ- (2)

Р е ш е н и е  у р ав н ен и я  (2), вы полненное с помощью 
и н т е г р а л а  Д ю а м е л я ,  им еет вид :

Ет

г д е  i ' a — то к  в к л ю ч а ю щ е й с я  ф азы  при 0 =  0 ,-{ -0к;

ф J L + J V 5 £ d _ .  Q ^ = ; f i _ e _ й
^ х  +  0,-5хв ’ о о, ок.

Р еш и в  со в м е с т н о  (3) и (4) с учетом  того , что 
при 0' =  0К, i c = 0 ,  i b =  —  i ra, i y = i ra , получим  н а ­
чальный т о к  схемы:

* ь = - { { - r f r p { p sin ( 6 ' +  0i - - | L) -  

-cos  (б '  +  б, — - у - )  —  [ p s in  (б ,  —

КЗ Ет Е,
R у  ( 9 , .  8к) + 2— 5 ( 8 , .  0Я)

/? +  “з“
(8)

г д е

(3)

г д е  г0 — начальный то к  схемы , т. е. то к  рабочей 

ф азы  при 6 =  6г - \ - k  гд е  £ — О, 1, 2, 3 , . . , ;  Q' ™

2
R +  -д -

=  9 - 0 . ;  — j — •

В т р е х в е н т и л ь н о м  р е ж и м е  к о м м у т и р у ю щ а я  с и 
в к л ю ч а ю щ а я с я  а  ф а з ы  с о е д и н е н ы  п а р а л л е л ь н о .  П о ­
э т о м у  иа =  ис. Э то  у с л о в и е  п о з в о л я е т  с о с та в и ть  д и ф ­
ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е ,  р е ш и в  к о т о р о е  по Д ю а -  
м ел ю ,  п о л у ч и м :

h = -  3? ~  ■ 1 ;  .i { » si°  ( » '+ » .  — г )  -
cos  ( б '  -f- 6 , -----  ̂a  sin ^ 0 , ----------------g - )

F (6» бк) = 1̂ 1 * sin  (бк +  б , - ^ - ) ~

— cos ( e K +  6, — —  [<* Sin ( 0 ! — —

- c o s  (в ,  - - £ - ) ]  e ~ aKy ,

5 ( 6 ,  O ^ - ^ j p s i n  ^  +  0 , - ^ -

— cos (0K +  0 , - ^ - ) —  [ p s i n  (0 ,  - - I 1) —

- c o s ( 0 , - ^ ) ] ^ 9k} +

(9)

При 0"  — — 0K, io =  t0. П оэтом у  с учетом  (7) 

и (3)

-cos

г д е  ly —  ia  ~  tc, а  — 

С о г л а с н о  рис.  1

JR_
x

Id —- lb — la —I— l c .

' (4)

(5)

^ 3  Em 
2 R +  Rd 4̂ (0 i ,  9 s ) - ---------Ц ------- В  (0 i .  9ж) в  Ф(*/3 9к>

R +  Rd

9к)
(10)

г д е

У р а в н е н и я  (3) — (5) позволяю т о п р е д е л и т ь  токи 
в к л ю ч а ю щ ей ся  ia и ком м утирую щ ей  i c фаз:

/ 1 (6 .. бк) =  Tq=Va { s in t  ( ^ -  +  6. ) — cos (~ Т  +  6>) 

sin ^0, +  6к +  -g-

(6)

П ри 0 =  0j - | -  0К н ас ту п а ет  д вухвентильны й  р еж и м , 
к о г д а

1а —  —  1ь
V'i Еп— / т Т~Т2 f ^ s in  0”  —{— бх —|— 2R +  Rd \ 1 +  Ф2 \т V 1 11

Н~бк +  -g-  ̂— COS |V' rf: 0, -j- 0K Ф :-gr) —

( H )

С о г л а с н о  [Л . 5] ч е т ы р е х в е н т и л ь п ы е  р е ж и м ы ,  о б у ­
сл о в л е н н ы е  н а л и ч и е м  и н д у к т и в н о с т и  L^ .na в ы п р я м ­
лен н о й  ст о р о н е ,  при а к т и в н о й  н а г р у з к е  о тс у т с т в у ю т .
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П о э т о м у  у р а в н е н и я  (2) —  (1 1 ) ,  о п и с ы в а ю щ и е  дв ух -  
т р е х в е н т и л ь н ы е  и т р е х в е н т и л ь н ы е  р е ж и м ы ,  при а к ­
ти в н ой  н а г р у з к е  (Ed, Rd)  'с п р а в е д л и в ы  д л я  всех  р е ­
ж и м о в  р а б о т ы  м а ш и н ы  от х о л о с т о го  х о д а  до к о р о т ­
кого  з а м ы к а н и я .  Р а с с м о т р и м  осо б ен н о с ти  эти х  р е ­
ж и м о в .  У р а в н е н и я  ф а з н ы х  и л и н е й н ы х  н а п р я ж е н и й  
на вх о д е  м о с т а  и м е ю т  т о т  ж е  вид , к а к  и в с л у ч а е  
р а б о т ы  с х е м ы  на в с тр еч н у ю  э. д. с. [Л . 6]. О т л и ч и е  
з а к л ю ч а е т с я  л и ш ь  в том , что в с о о т в е т с т в у ю щ и х  
в ы р а ж е н и я х  в с т р е ч н а я  э.  д. с. E d з а м е н я е т с я  на в ы ­
п р я м л е н н о е  н а п р я ж е н и е

Ud =  E d + 'R did • (12 )

В ы р а ж е н и я  д л я  ф а з н ы х  н а п р я ж е н и й  п р е д с т а в л е н ы  
н иж е .

Интервал по рис. 1, б  Напряжение фазы иа
Em sin 0

“з~ (Ей +  zA ) j

I

п

ш

IV

V

VI

VII

- И
Ет sin

Ет sin ^ 0 ‘+

“з"  (Е й  +  4% й) 

Ет sin В

3  ^  " Ь  Ed-\-idRd j  

h )

3“  ̂+

В р е ж и м е  д в у  х -тр ехв  ан ти л ь н о  й 
у гол  в к л ю ч е н и я  ф а з ы

ud- a rc sm 3 Еп

к о м м у т а ц и и

(13)

В е н т и л ь н ы е  г е н е р а т о р ы  ч а ст о  р а б о т а ю т  в р е ж и ­
м е т р е х в е н т и л ь н о й  к о м м у т а ц и и  (0к =  я /3 )  или б л и з ­
ком  к нему.

Е с л и  0 / =  0к =  я /3 ,  то, как. с л е д у е т  из (4 ) ,  н а ч а л ь ­
ный т о к  с х е м ы

= Ет_______ |а«:sm

Х (1 + а * )1  \ + вО
6 - К  -

' cos ( - g - + 9 i ) - [ a sin (в ,— J - ) —

— COS •■“ * ) ] '"Ч '
Д л я  В Г  с р е д н е й  м о щ н о с т и  'Можно п р и н я т ь  « 

Т о г д а  (14) п р и о б р е т а е т  вид:

, _  У З"Д

(14)

« 0 .

2х
I тс/2.

.sin 0,. (15)

О ч е ви д н о ,  ч т о  0,=

П ри  к о р о т к о м  зам ы кании  0, «/2 и i0
V з Е„ 

2х
В о б л а ст и  трех вен т и л ьн ы х  реж и м ов  д о  к ор о тк о го  
зам ы кания  в к лю чи тельн о  [Л. 1, 2 и 5]

бк =^const =  тс/3. (16)
К р и в а я  н а п р я ж е н и я  ф а з ы  д л я  этого  с л у ч а я  п р е д ­

с т а в л е н а  на рис. 2. Е с л и  н а г р у з к о й  я в л я е т с я  Ed, то 
о на  у р а в н о в е ш и в а е т с я  п р я м о у г о л ь н ы м и  по ф о р м е  и ‘ 
в к л ю ч е н н ы м и  п о с л е д о в а т е л ь н о  н а п р я ж е н и я м и  р а б о ­
чей ф а з ы  (2 /3  Ed)  и п а р а л л е л ь н о  со е д и н е н н ы х  ф а з ,

Рис. 2. Кривые э. д. с. и напряжения фазы в режиме трехвен­
тильной коммутации.

/ — нагрузка E d ; I I  — нагрузка E d; Rd.
1 — режим включения; 2 — рабочий режим; 3 — режим коммутации.

н а х о д я щ и х с я  в р е ж и м е  в к л ю ч е н и я  и к о м м у т а ц и и  
(113 E d) .

В о б щ е м  с л у ч а е  а к т и в н о й  н а г р у з к и  ((iRd, E d) н а ­
п р я ж е н и е  р а б о ч е й  ф а з ы  с о с т а в л я е т  2 /3  i(Ed  +  id R d ) , 
а ф а з  в р е ж и м е  в к л ю ч е н и я  и к о м м у т а ц и и  —  
1/3 (Ed +  idRd)-

И з  рис. 2 с л е д у е т ,  что если  ве н ти л и  и д е а л ь н ы ,  
то у с л о в и я  к о м м у т а ц и и  п ри  л ю б о м  ви д е  а к т и в н о й  
н а г р у з к и  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы .  Н а п р я ж е н и е  
с п р я м о у г о л ь н ы м  ф р о н т о м ,  п е р е к л ю ч а ю щ е е  в е н т и ­
ли  при п е р е х о д е  от о дн ого  р е ж и м а  ф а 1з ы  к д р у г о м у ,  
з а в и с и т  в о сн ов н ом  от в е л и ч и н ы  н а г р у з к и ,  а не от 
х а р а к т е р а  ее. Е с л и  т о к  н а г р у з к и  о д и н а к о в ,  то  в с л у ­
ч ае  E d в е л и ч и н а  н а п р я ж е н и я  в м о м е н т  к о м м у т а ц и и  
ве н ти л ей  л и ш ь  на 5— 7 %  в ы ш е, чем  при  R d . Ф а з а  
к о м м у т а ц и и  в т р е х в е н т и л ь н о м  р е ж и м е  о п р е д е л я е т с я  
у гл о м  в к л ю ч е н и я  01 и з а в и с и т  т о л ь к о  от в е л и ч и н ы  
н а г р у з к и  [см. (14) и (15)].

С л е д о в а т е л ь н о ,  если  ве н ти л и  и д е а л ь н ы ,  то  во 
всем  д и а п а з о н е  т р е х в е н т и л ь н ы х  р е ж и м о в  вп лоть  
до  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  в к л ю ч и т е л ь н о  у с л о в и я  
к о м м у т а ц и и  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы  и п у л ь с а ц и я  н а ­
п р я ж е н и я  (в с л у ч а е  Rd)  и ли  т о к а  (в с л у ч а е  E d) 
п р и б л и з и т е л ь н о  д о л ж н а  бы ть  то го  ж е  п о р я д к а ,  что 
и п у л ь с а ц и я  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  в р е ж и м е  
хо л о ст о го  х о д а .  Э то  о б ы ч н о  н а б л ю д а е т с я  при  ч а с т о ­
т а х  п о р я д к а  50— 100 гц.

П р и  н еи зм е н н о й  н а г р у з к е  с у в е л и ч е н и е м  ч а с т о ­
ты 0К с о х р а н я е т с я  п о с т о я н н ы м  (1 6 ) ,  а 01 в о з р а с т а е т  
(15).  П р и  этом , к а к  с л е д у е т  из в ы ш е и з л о ж е н н о г о ,  
п у л ь с а ц и и  т о к а  и н а п р я ж е н и я  с у щ е с т в е н н о  и з м е ­
н я т ь с я  не д о л ж н ы .  И  если , к а к  с в и д е т е л ь с т в у ю т  
э к с п е р и м е н т ы  [Л . 7 и д р .)  и  р а с ч е т ы  п р и  н о р м а л ь н о й  
ча с т о те  в т р е х в е н т и л ь н ы х  р е ж и м а х  д о  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я  в к л ю ч и т е л ь н о  т о к  ф а з ы  п р а к т и ч е с к и  с и ­
н у с о и д а л е н ,  то и при  п о в ы ш е н н ы х  ч а с т о т а х  он д о л ­
ж е н  б ы ть  т а к и м  ж е .  О д н а к о  м н о го ч и с л е н н ы е  оп ы ты  
эт о м у  п р о т и в о р е ч а т  [Л . 3]. С л е д о в а т е л ь н о ,  о с т а е т с я  
п р е д п о л о ж и т ь ,  что  п р и ч и н о й  п у л ь с а ц и й  т о к а  и н а ­
п р я ж е н и я  я в л я ю т с я  ч а с т о т н ы е  с в о й с т в а  ве н ти л ей .

В м о м е н т  п р о х о ж д е н и я  т о к а  к о м м у т и р у ю щ е й  
ф а з ы  с ч е р ез  нуль  в е н ти л ь  6  о т к р ы в а е т с я ,  а 5  —  з а ­
к р ы в а е т с я .  Ф а з а  с д о л ж н а  п е р е й т и  из р е ж и м а  к о м ­
м у т а ц и и  в р е ж и м  в к л ю ч е н и я  и ч е р е з  о т к р ы т ы й  в е н ­
т и л ь  6  с о е д и н и т ь с я  параллельно с  фазой Ь. Ф а з а  b 
д о л ж н а  п е р е й т и  в к о м м у т и р у ю щ и й  р е ж и м ,  а а  —  
в р аб о ч и й .  Н о  в т е ч е н и е  в р е м е н и  з а п и р а н и я  в е н т и ­
л я  U  п о сл е  п р о х о ж д е н и я  т о к а  ф а з ы  с ч е р е з  нуль  
ве н ти л ь  5  е щ е  о т к р ы т  и п о т е н ц и а л  фА з а п и р а е т  в е н ­
ти ль  6. П о э т о м у  с х е м а  с о е д и н е н и я  ф а з  не и з м е н и ­
л а с ь .  О т л и ч и е  з а к л ю ч а е т с я  т о л ь к о  в том, что т о к  
фазы с изменил знак на обратный. Следовательно,
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Рис. 3. Векторная диаграмма фазных э. д. с. генератора.

все в ы в е д е н н ы е  р а н е е  у р а в н е н и я  тр е х в е н т и л ь н о г о  
р е ж и м а  с п р а в е д л и в ы  и д л я  д а н н о г о .  П р и  это м  н у ж ­
но у ч и т ы в а т ь ,  что п р о ц ес с  п е р е к л ю ч е н и я  всех  ф а з  
з а п а з д ы в а е т  на у г о л  А03= к о 4 .  П о э т о м у  уго л  в к л ю ­
че н и я  ф а з ы  .в о зр а с т а е т  до

013 =  0 1 + ^ 0 3 .  (17)

К р и в ы е  т о к а  ф а з ы  с у ч е то м  в р е м е н и  з а п и р а н и я  
в е н т и л я  t3 м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь  по 1(3), (4 ) ,  (6) и 
(7 ) .  Д л я  это го  д о с т а т о ч н о  с о г л а с н о  (17) уточ н и ть  
уго л  в к л ю ч е н и я  ф а з ы .

В д в у х -  т р е х в е н т и л ь н ы х  р е ж и м а х '01 о п р е д е л я е т с я  
по (1 3 ) ,  а в т р е х в е н т и л ь н ы х  — по >(3) и (4 ) ,  п р и ­
н и м а я  во в н и м а н и е ,  что п р и  0к = я / 3  1ъ =  — -/о, J j = i o .

Т о к  гл у х о го  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  i G у в е л и ч и в а е т  
п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  в ф а з е  а, что п р и в о д и т  к  п у л ь ­
с а ц и я м  т о к а  и н а п р я ж е н и я  на в ы х о д е  схем ы .

В р а с ч е т а х  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  -.х о п р е ­
д е л я л о с ь  п о  [Л . 1 и 2]. В о б ои х  с л у ч а я х  р е з у л ь т а т ы  
р а с ч е т а  п о л у ч и л и с ь  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы м и .

В з а к л ю ч е н и е  о ц ен и м  в л и я н и е  у г л а  к о м м у т а ц и и  
0К на р е ж и м ,  п р о д о л ж а ю щ и й с я  в т е ч е н и е  / 3. ,

В е л и ч и н а  т о к а  гс в это м  и н т е р в а л е  з а в и с и т  в о с ­
н овн ом  от  р а з н о с т и  э. д . с. к о м м у т и р у ю щ е й  и в к л ю ­
ч а ю щ е й с я  ф а з  Е Са • Д л я  у п р о щ е н и я  а н а л и з а  п р и ­
м ем ,  что при  и з м е н е н и и  у г л а  к о м м у т а ц и и  от 0 до 
я /3  у го л  в к л ю ч е н и я  0 i —c o n s t  =  я /6 .  И з  в е к т о р н о й  
д и а г р а м м ы ,  п р е д с т а в л е н н о й  на рис. 3, сл е д у е т ,  что 
в м ом е н т ,  к о г д а  e / = ,0 i + © к, ic =  О

Еса=  V ^E m sin 6К.
С л е д о в а т е л ь н о ,  если  0 к = О ,  то  Е Са = [0 и в р е м я  в о с ­
с т а н о в л е н и я  з а п и р а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  в е н т и л я  t3 
п р а к т и ч е с к и  н е  в л и я е т  н а  у с л о в и я  р а б о т ы  м а ш и н ы .  
С р о ст о м  0К это  в л и я н и е  в о з р а с т а е т .  Е с л и  Е т =  
=  c o n s t ,  то  Е Са ,  а  с л е д о в а т е л ь н о  и ic д о с т й г а ю т  

м а к с и м у м а  в р е ж и м е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .
В д е й с т в и т е л ь н о с т и  !с р о ст о м  н а г р у з к и  у в е л и ч и ­

в а е т с я  р а з м а г н и ч и в а ю щ е е  д е й с т в и е  р е а к ц и и  я к о р я ,  
Е т с н и ж а е т с я  и н а и б о л е е  н е б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я ,

п р и в о д я щ и е  к у в е л и ч е н и ю  п у л ь с а ц и й  т о к а  и  н а п р я ­
ж е н и я  на в ы х о д е  схем ы , п р о я в л я ю т с я  при  0к =  я /3 .  
Е сл и  ге н е р а т о р  р а б о т а е т  ib р е ж и м е  Wdcp=|co n s t ,  
о б е с п е ч и в а е м о м  а в т о м а т и ч е с к и м  р е г у л и р о в а н и е м  т о ­
ка  в о з б у ж д е н и я ,  то в л и я н и е  0К на п у л ь с а ц и и  т о к а  
и н а п р я ж е н и я  н а г р у з к и  с к а з ы в а е т с я  о со б ен н о  з а ­
метно.

Т а к и м  о б р а з о м ,  у гол  к о м м у т а ц и и  в л и я е т  на 
п у л ь с а ц и и  т о к а  и н а п р я ж е н и я  т о л ь к о  по то м у ,  что 
с в о й ств а  ве н ти л ей  о т л и ч а ю т с я  от и д е а л ь н ы х .  Ч е м  
б о л ь ш е  в р е м я  t3, тем  с у щ е с т в е н н е е  в л и я е т  у го л  к о м ­
м у т а ц и и  на п у л ь с а ц и и  т о к а  и н а п р я ж е н и я .  Е с л и  в р е ­
м ен ем  t3 м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  что в п о л н е  д о п у с т и м о  
при  ч а с т о т а х  п о р я д к а  50— 100 гц и н и ж е ,  то  
в т р е х в е н т и л ь н ы х  р е ж и м а х  у гол  к о м м у т а ц и и  на 

п у л ь с а ц и и  п р а к т и ч е с к и  не в ли яет .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
основной  п ри ч и н о й  п у л ь с а ц и й  т о к а  и н а п р я ж е н и я  
при ак т и в н о й  н а г р у з к е  (Ed, JRd) я в л я е т с я  в р е м я  t3. 
Е с л и  его д о в ес ти  до  в е л и ч и н ы  п о р я д к а  10 м ксе к ,  
то, н а п р и м е р ,  при / = 4 0 0  гц А 0 = 1 ,4 5 ° .  В это м  с л у ­
ч а е  то к  ic з а  в р е м я  t3 не у с п е в а е т  д о с ти ч ь  з а м е т н о й  
ве л и ч и н ы  и п о это м у  п р а к т и ч е с к и  не в л и я е т  на п у л ь ­
сации .  У с о в р е м е н н ы х  с р е д н е ч а с т о т н ы х  в е н ти л ей  
в р е м я  t3 с о с т а в л я е т  обы чно  100— 150 м к с е к , что и 
п р и в о д и т  к п у л ь с а ц и я м  то к а  и н а п р я ж е н и я  т р е х ­
ф а з н ы х  В Г ,  р а б о т а ю щ и х  при  ч а с т о т а х  п о р я д к а  
400 гц и в ы ш е .

В ы воды . 1. О сн овн ой  причиной* п у л ь с а ц и й  т р е х ­
ф а з н ы х  В Г  п р и  ак т и в н о й  н а г р у з к е  я в л я ю т с я  ч а ­
сто тн ы е  св о й с т в а  вен ти лей .  П у л ь с а ц и и  в о з р а с т а ю т  
с у в е л и ч е н и е м  в р е м е н и  в о с с т а н о в л е н и я  з а п и р а ю щ е й  
сп особн ости  ве н ти л ей  t3.

2. П р и  н е и з м е н н о м  вр е м е н и  t3 п у л ь с а ц и и  в о з р а с ­
т а ю т  с  у в е л и ч е н и е м  у г л а  к о м м у т а ц и и .

3. Е сл и  в р е м е н е м  t3 м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  то  у го л  
к о м м у т а ц и и  в т р е х в е н т и л ь н ы х  р е ж и м а х  п р а к т и ч е ­
ск и  не в л и я е т  на п у л ь с а ц и и  т о к а  и н а п р я ж е н и я .
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Электромагнитный момент двигателя с катящимся ротором 
с расщепленным магнитопроводом 

при питании по схеме с вентильной коммутацией

А. И. БЕРТИНОВ и А. А. ФАРБОВСКИЙ
Москва

Д л я  у в е л и ч е н и я  п р е д е л о в  ч а с т о т ы  э л е к т р о д в и г а ­
т е л я  с к а т я щ и м с я  р о т о р о м  ( Д К Р )  п р и м е н я ю т  р а с ­
щ е п л е н и е  его  м а гн и т н о й  цепи  [JI. 1]. В о з м о ж н о  в ы ­
п о л н ен и е  р а с щ е п л е н и я  т а к ж е  в э л е к т р о д в и г а т е л е ,  
о б м о т к а  к о т о р о г о  в к л ю ч е н а  в сеть по схе м е  с в е н ­
ти л ь н о й  к о м м у т а ц и е й  [Л . 1 и 2], что п о з в о л я е т  
у м е н ь ш и т ь  ск о р о с ть  в р а щ е н и я  п о л я  вд в о е  и. п о в ы ­
сить э н е р г е т и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  д в и г а т е л я .  О с о б е н ­
но э ф ф е к т и в н о  в ы п о л н е н и е  т а к о й  м а г н и тн о й  цепи  
д л я  д в и г а т е л я  с  к а т я щ и м с я  д и с к о в ы м  ро то р о м ,  я в ­
л я ю щ е г о с я  д и н а м и ч е с к и  с б а л а н с и р о в а н н ы м  и виб- 
р о у с т о й ч и в ы м .

О п р е д е л и м  э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т  д в и г а т е л я  
с к а т я щ и м с я  ц и л и н д р и ч е с к и м  р о то р о м  с р а с щ е п л е н ­
ным м а г н и т о п р о в о д о м  п р и  'питании  его о б м о тк и  п о  
схем е  с ве н т и л ь н о й  к о м м у т а ц и е й ,  а з а т е м  р а с п р о с т ­
р а н и м  р е з у л ь т а т  на д в и г а т е л ь  с д и с к о в ы м  р отором .

П р и м е м  о б ы ч н ы е  д л я  з а д а ч  т а к о г о  р о д а  д о п у щ е ­
ния: п о в е р х н о с т и  р о т о р а  и с т а т о р а ,  о б р а щ е н н ы е  
к р а б о ч е м у  з а з о р у ,— г л а д к и е ,  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е ­
м ость с т а л и  б е ск о н еч н о  в е л и к а ;  в и х р е в ы е  токи  
в с т а л и  и  п о т е р и  на п е р е м а ш и ч и в а н и е  м а л ы ;  п о т о ­
ки р а с с е я н и я  и в ы п у ч и в а н и я  отсутствую т.

.Н а  рис. 1 у с л о в н о  и з о б р а ж е н а  а к т и в н а я  зон а  
д в и г а т е л я  с  к а т я щ и м с я  ц и л и н д р и ч е с к и м  р отором . 
В р е з у л ь т а т е  к о м м у т а ц и и  (рис. 2 ,а )  о б м о т к а  я к о р я  
п и т а е т с я  ш е с т и ф а з н ы м  н а п р я ж е н и е м  с о г л а с н о  
рис. 2 ,6  [Л . 2 и 3]. О б м о т к а  к а ж д о й  ф а з ы  в ы п о л н е ­
на в ви д е  о т д е л ь н ы х  к а т у ш е к ,  р а с п о л о ж е н н ы х  на 
сосед н и х  з у б ц а х .  Ч и с л о  з у б ц о в  ф а з ы  2, о б щ е е  число  
з у б ц о в  с т а т о р а  6z. К а т у ш к и  ф а з ы ,  р а с п о л о ж е н н ы е  
на с о с е д н и х  з у б ц а х ,  в к л ю ч е н ы  т а к и м  о б р а з о м ,  что

J Z p + 2  3z<p+1

их п отоки  с к л а д ы в а ю т с я  в п р е д е л а х  з у б ц о в о г о  д е ­
лен и я .

П о с к о л ь к у  ротор  о б к а т ы в а е т  п о в е р х н о с т ь  р а с т о ч ­
ки с си н х р о н н о й  ск о р о с тью ,  н а п р а в л е н н о й  в с т о р о ­
ну в р а щ е н и я  п о л я  [Л . 1 и 3], з а к о н  и з м е н е н и я  р а б о ­
чего з а з о р а  Д К Р  м о ж е т  бы ть  п р е д с т а в л е н  в виде:

§а —  8 [ 1 — в cos (а — mt -|~ (3)], (1)

где  б —  с р е д н и й  з а з о р ;  е —  о т н о с и т е л ь н ы й  э к с ц е н ­
три с и тет ;  а  —  у г л о в а я  к о о р д и н а т а ,  о т с ч и т ы в а е м а я  
от оси OOi, п р о х о д я щ е й  через  ц ен тр  О си с т е м ы  и 
ось п е р в о го  з у б ц а  п е р в о й  ф а з ы ;  р —  у г о л ,  с в я з ы ­
в а ю щ и й  п р о с т р а н с т в е н н о е  п о л о ж е н и е  м и н и м а л ь н о г о  
з а з о р а  с  п о л о ж е н и е м  оси н. с. о б м о т к и  и с о в п а д а ю ­
щ ий  в м о м е н т  в р е м е н и  / =  0 с  у г л о м  м е ж д у  осью , 
п р о х о д я щ е й  ч е р ез  м и н и м а л ь н ы й  з а з о р  и осью  а  =  0 
(рис. 1).

П р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о е  р а з л о ж е н и е  т о к о ­
вой н а г р у з к и  п р о и зв о л ь н о й  i -и  к а т у ш к и  о б м о т к и  р - й 
ф а з ы  я к о р я  в р я д  Ф у р ь е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в виде:

Ч —  {— \У+г -7Г sin я (а-)-ег-) +
П—\

+  р т sin п  (а — 0г-) cos v К  — Тр)
П, V = 1

(2)

гд е  i  =  1 — номер перЕой катуш ки произвольной  
фазы (рис. 1), i = l ^ z ;

Р ~ = Ч & К п К  (v =  0, 1 (2а)

фазаб

Z i p + 1 Zzqj+1 3Ztp+1 Нф+1 5icp+1
о)

Ф а з а № \

Рис. 1. Активная зона двигателя

\ / \ /  т  \ ]2^
Ч ^  '  ч '

№  №4 т
6>

Рис. 2. Схема питания обмотки двигателя (а) и мгновенные 
значения тока в фазах ( б ) .
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I  — ам пли туд н ое  значение т о к а  фазы; w  — число  
витков  фазы;

7Ш/ • 4*1С
Уfl Sin -gj- (26)

— к о эф ф и ц и ен т  у к орочен ия  к ату ш к и  д л я  п -й про­
с тран ствен н ой  гарм оники;

тс
cos V -

V2 — 1 (2в)

—  к о эф ф и ц и ен т  врем енной  гармоники;

— у г л о в а я  

=  (Р  ~  1)-

к о о р д и н а т а  оси  i -й к атуш ки ; у р =  

-— начальный с д в и г  ф азы  р \  р  —  п о р я д ­

ковый номер фазы, р =  1, 2, . . . ,  6.
Д л я  н а х о ж д е н и я  с у м м а р н о й  то к о в о й  н а г р у зк и  

я к о р я  с л о ж и м  н а г р у зк и ,  о б у с л о в л е н н ы е  о т д е л ь н ы м и  
к а т у ш к а м и ;  с д е л а е м  это  в с л е д у ю щ е м  п о р я д к е .  
С л о ж и м  в ы р а ж е н и я  т о к о в ы х  н а г р у з о к  п р о и з в о л ь ­
ной п а р ы  д и а м е т р а л ь н о  р а с п о л о ж е н н ы х  к а т у ш е к ;  
при  это м  р е з у л ь т а т  (2) у д в о и т с я  д л я  к о м б и н а ц и й  
(/г+ v  ) —  н еч ет н ы х  —  и о б р а т и т с я  в нуль, если  с у м - ,  
м а  ( я + v ) — ч е т н а я .  Э то  о з н а ч а е т ,  что  из к а ж д о й  
п а р ы  ф а з ,  н о м е р а  к о т о р ы х  о т л и ч а ю т с я  на 3, м о ж е т  
бы ть  о с т а в л е н а  од н а ,  в ы р а ж е н и я  т о к о в ы х  н а г р у з о к  
к а т у ш е к  к о т о р о й  с о о т в е т с т в у ю т  у д в о е н н о м у  в ы р а ж е ­
нию (2) и в с п е к т р е  к о т о р о го  о тс у тст в у ю т  четны е  
с о ч е т а н и я  п и  v. Т а к и м  о б р а з о м ,  и с х о д н а я  ш е с т и ­
ф а з н а я  с и с т е м а  п и т а н и я  м о ж е т  бы ть  п р е д с т а в л е н а  
т р е х ф а з н о й .

Д а л е е ,  в ы д е л и м  из о с т а в ш и х с я  п р о и зв о л ь н у ю  
т р о й к у  к а т у ш е к ,  с д в и н у т ы х  о тн о с и тел ь н о  д р у г  д р у ­
га на 2 я /3 .  Ч и с л о  т а к и х  си стем  б у д ет ,  очевид но ,  
р а в н о  г; д л я  к а ж д о й  из них с у м м и р о в а н и е  р а в е н с т в  
(2) по а н а л о г и и  с [Л . 3] д а ет :

/О)-
П, v

: \Ы  — <р9п); (За)

г*2) =  X  R mqs\n (па  — <р9П), «  =  6С — 3; (36)
П

i  *3) =  1 j  R  [sin (па. -(- vu>t —  <pgn) -(-q nvq 1
П, V

- | -  sin (na —  v«>t — <p7„)]; 
n =  6 C - 3 ;  v =  65;

(Зв)

C, 5 = 1 ,  2, 3 , . . . ,  oo. (3r)

П о л н а я  т о к о в а я  н а г р у з ­
ка ,  о б у с л о в л е н н а я  о б м о т к о й  

*  я к о р я ,  р а в н а  с у м м е  то к о в ы х  
Fx - f d i  н а г р у з о к ,  с о з д а в а е м ы х  к а ж -  

0 д о й  и з  q систем :

Рис. 3. Схема замещения 
магнитной цепи.

<7=1

(3)

В р а в е н с тв а х  (За) —  (Зв)

R  = ( -  1)аЗР  ;
7m  ,

< 7= 1, 2 , .. .

i ) ;

г.

(4)

Г а р м о н и ч е с к и й  с о с т а в  с л а г а е м ы х  №  и №  п о л ­
ностью  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и я м и  (36) —  ( З г ) . В р а ­
вен ств е  (З а )  г а р м о н и к и  п  и v п р и н и м а ю т  ( а н а л о ­
гично [Л . 3]) с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  и с о ч е т а н и я :

V п

1 2 , 4, 8, ю, 14, 16. . . .
2 1, 5, 7, 11, 13, 17, . . .
4 1 , 5, 7, 1 1 , 13, 17, . . .
8 1, 5, 7, и , 13, 17, . . .  -

10

И н д у к ц и я  ib р а б о ч е м  з а з о р е  Д К Р  

B  =  ^ - U  . (5)

М а г н и т н о е  н а п р я ж е н и е  « - з а з о р а  м о ж е т  б ы ть  
о п р е д е л е н о  из с х е м ы  з а м е щ е н и я  м а гн и т н о й  ц епи  
Д К Р  (рис. 3 ) .  В с о о т в ет ст в и и  с м е т о д о м  у з л о в ы х  
п о те н ц и ал о в  д л я  р а с п р е д е л е н н о й  цепи, р а з н о с т ь  п о ­
т е н ц и а л о в  м е ж д у  т о ч к а м и  а  и б ( т о ч к а  а  с о о т в е т ­
ст ву ет  я р м у  с т а т о р а ,  т о ч к а  б —  р о т о р у )  м о ж н о  з а ­
п исать :

2тс / а \
J  da
П \ П /

' (6)аб 2тс
j Л а do.
О

а
г д е  ^ d i  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  « и сточн и к  э. д .  с .» ,

о
с о о т в е т с т в у ю щ и й  цепи с к о о р д и н а т о й  а и я в л я ю ­
щ и й ся  реальн о  полным током, охваты ваем ы м  вы б­
ранной трубкой; Л а =  р 0/8 а — у д е л ь н а я  п р о в о д и м о с т ь  
зазора  с к о о р д и н ат о й  а.

О т  р е з у л ь т а т а  (6) п р о сто  п ер е й ти  к в ы р а ж е н и ю  
п а д е н и я  м а г н и т н о г о  п о т е н ц и а л а  в р а б о ч е м  з а з о р е ,  
в о с п о л ь зо в а в ш и с ь  о ч е в и д н ы м  соот н о ш ен и ем  (рис. 1):

- . - j
d i — и аб  • (7)

И с п о л ь з у я  р а в е н с т в а  (5) —  ( 7 ) ,  а т а к ж е  ( 3 ) ,  
(За )  —  (Зв) и ф о р м у л у  р а з л о ж е н и я  ф у н к ц и и  1/8а 

в р я д  Ф у р ь е :

T “ ~ 4 - [ 6  +  £COs(a — «rf +  P)l. (8)

где

ь  =  { 1 -  в2) - М , с = = - ~ \ Ь  -  I ) , (8а)
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получим в ы р а ж е н и е  индукции  в р аб очем  з а зо р е  в 
ви д е  суммы слагаем ы х:

В(1) =  ^ 5 3  W f f c 0 S [ ( = b V ' + l ) a r f -
v ' , q'

~ й +  - ^ - c o s ( a i p v W - < p 9(l) +

+  -  J -  cos[(4= v '  - f  2) arf —  <p9,, — a -  2(3] j

— w  S  {6cos(^ aqzvW -
n r , v'; <?'

-(-  —  cos  [ (« '  — 1) a (=P v f — 1 ) «»/ <pe>n,—  [3] - j-

+  ± -  c o s ! (« '  4 - l ) a  +  ( +  V'— 1 W  — V '  +  й } ; (9a) 

B<*> =  _  {& cos  ( « 'a  -  <F?,n,) +

A fa

2u 2tc

2л- J  J  iB  Щ -  d ad  {<at), (10)
0 0

l  =  L f D  —  к о н стр у к ти в н ы й  коэффициент; L , D — г л а в ­
ные размеры  машины.

Обозначим

э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е ц т ,  о б у с л о в л е н н ы й  в з а и м о ­

д е й с т в и е м  / (р)— с л а г а е м о г о  т о к о в о й  н а г р у з к и  [ р а ­
в е н с т в а  (З а )  — (3 b )J —  с —  с л а г а е м ы м  и н д у к ц и и  
р а б о ч е г о  з а з о р а  [ р а в е н с т в а  (9 а )  —  (9в)] .  И с п о л ь з у я  
р а в е н с т в а  (4 ) ,  (2 а )  и у с л о в и я  н а  о г р а н и ч е н и е  с п е к ­
т р а  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н ы х  г а р м о н и к  т о к о в о й  
н а г р у з к и  и и н д у к ц и и  [ р а в е н с т в а  ( 3 6 ) ,  (Зв )  и т а б л и ­
ца], а т а к ж е  л е г к о  д о к а з ы в а е м ы е  с о о т н о ш е н и я :

2тс 2™
^ sin {па  - | -  vait f ) cos (п ’а  - j -  v 'c d t - | -

0 0 .

+  y ) d a d ( m t )  =
2ic.2 sin  (ф — ф') п р и ( га

(v =  v '
0  При п  ф ' п ’ или  v ^ = v '

2  (— l ) ,+ ? ' s i n K ( q — q ' ) a ,
q, q ’= \

(П )

(12)

+ 4  c o s  [ (« '  -  1) a  +  Ы  -  9q,n, — pl -f-

+ - J -  cos  [{tl’ +  1) a  -  Ы  -  p l | ;  (96)

B (S) =  —  - y -  J ]  —  L  CQS ^n , a  _j_ —

v ' , q'

— V ' )  +  b cos (ra' a  v W  —  V » ' )  +

+ 4-cos [(«' -  1)a + (v' + 1) "rf -  V«' -  Й +
■ + - § -  cos  [ (« '  +  1) a  +  (v '  -  1) ( O f -  V n , +  p] +  

+ - J -  cos  [{tl ’ -  1..) a  +  ( —  v '  +  1) Ы  —  <f>q,n,—  p] +

+  - f  cos [(/t l ’ +  1) a  -  (V  +  1) Ы  -  <fq,n, +  И}- (9в) 

О б щ е е  в ы р а ж е н и е  и н д у к ц и и  в р а б о ч е м  з а з о р е

В =  £(1)+Д О  +  £(зу (9)

В р а в е н с т в а х  (9 а )  —  (9в) с и м в о л ы  п , v, q, в х о д я ­
щ и е  в ( З а ) — (З в ) ,  з а м е н е н ы  н а  n f V ,  qr.

К а ж д ы й  q -й ч л е н  с л а г а е м ы х  fiW, B & \  BW  о б у ­
с л о в л е н  с о о т в е т с т в е н н о  №\ №  с л а г а е м ы м  q-ik с и ­
ст ем ы  то к о в о й  н а г р у з к и ;  г а р м о н и к и  п \  V  п р и н и м а ­
ют з н а ч е н и я ,  о п р е д е л я е м ы е  д л я  Б*1) п р и в е д е н н о й  
вы ш е  т а б л и ц е й ,  д л я  5 ( 2> и №  —  с о о т в ет ст в ен н о  р а ­
в е н с т в а м и  (36) и (З в ) .

Э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т  д в и г а т е л я

гд е  г|> и г|/ не з а в и с я т  от  а р г у м е н т о в  о  и mt, а к о ­
э ф ф и ц и е н т  х  не я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  q и iq',  м о ж н о  
п о к а з а т ь ,  что

■ о» (13)

п о э т о м у  с л а г а е м ы е  №  и В из р а с с м о т р е н и я  м о гу т  
бы ть  и ск л ю ч е н ы .  П р и н я в  (1 3 ) ,  р а в е н с т в о  (10) 
с у ч е то м  ( 1 0 а )  м о ж н о  п е р е п и с а т ь :

м ъ—  Yi n i{p,i) 
р, /=1

(14)

П р о и н тегр и р о в а в  и п р ео б р азо в ав ,  получим:

и р,«).  (15)

г д е

Ы М ^ Е  f f  ( P . « H - f i 4 , (P.«)v (15а)
5=1

2  ОО

/ Г ( м = - § -  J  J t - i r * '
у Х УХ~1

ОС ОС» !)
sin ((3 •

q : q ’=1 ;=1

— (Y_ n  +  V x  ) ’

Х =
ЗС -  1 д л я  s  =  1 
6 S - 3  д л я  s  =  2 

6С — 2  д л я  s  =  3 
k xk z д л я  s  =  1 

д л я  s  =  2 ,3

(156)

(15в)

(15г)

S  Е ^ г - ' 2р+<7, <7'=1 х=1
+  V ,  + ? ? i ) »  (v =  6x  — 3);

z26

(15Д)

2тс 2тс
m (PW)= _ L J  j  ;(P )f i </> ™ L dad{mt)'

о 0

(P,y=1,2,3) (Юа)

feo, fei, k2 —  к о э ф ф и ц и е н т ы  в р е м е н н ы х  г а р м о н и к  д л я  
v = 0 ,  1, 2; х  —  вн ов ь  в в е д е н н ы е  и н д е к с ы  с о о т в е т ­
ствен н о  'п р о стр а н ст в ен н о й  и  в р е м е н н о й  г а р м о н и к .

К оэф ф ициенты  у к о р о ч е н и я  k y , k f  | о п р е д е л я ­

ю т с я  рав ен с тв о м  (26) при з а м е н е  в  нем  п  н а  х>
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(X — 1); углы (х_ 1} и — соотнош ением ^  [ д л я ; 
V  й3 (4).

Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т :
при р а в н ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р о в  <|3 и е

5 = 1

в с л е д с т в и е  чего  с д о с т а т о ч н о й  точ н остью
3

Ы М  =  Е  / Г  ( Р - в ) ;
5=1

у* (р..в)=2] ? ‘в) (р, в),.

г д е

(р.в)=^5]5]

5 — 1

2 00 К  кX ух-1
х(х— 1) sin

<7=1 С=1

[ р +  ^ j ( < 7 ;- 1 )

_ « ( z — I)
6z

и его а м п л и т у д а  не з а в и с и т  о т  z\ н а ч а л ь н а я  ф а з а  
y z о б у с л о в л е н а  в ы б о р о м  н а ч а л а  к о о р д и н а т  и из 
о к о н ч а т е л ь н о г о  в ы р а ж е н и я  м о ж е т  б ы ть  и ск л ю ч е н а .

И с п о л ь з у я  (16) и (1 8 ) ,  п ол у ч и м  о к о н ч а т е л ь н о :

AU
0,32|x0X(D/w)2 

dz2 с sin (19)

( i6 )

если в (156) п о л о ж и ть  q' =  q , то  численные значения 
вновь п олученного  коэф ф ициента

(17)

(17а)

о т л и ч а ю т с я  от (16) не б о л е е  чем  п а  (1 ,5— 2 )% ';  это  
о з н а ч а е т ,  что п е р е к р е с т н о е  в з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  
в ы д е л е н н ы м и  с и с т е м а м и  к а т у ш е к  п р а к т и ч е с к и  о т ­
сут ств у ет ;

к о э ф ф и ц и е н т

?Z (р, 8) -  и  (р, е )  0 ,2 7 3  С Sin (р +  у*); (18)

(18а)

П р и  z = \  это  в ы р а ж е н и е  с о в п а д а е т  с п о л у ч е н н ы м  
р а н е е  ib [Л . 3]. О тм е ти м ,  что при н еи з м е н н о м  чи сле  
а м п е р -в и т к о в  ф а з ы  э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т  д в и ­
г а т е л я  у м е н ь ш а е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  z2.

П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  л е г к о  м о ж е т  бы ть  р а с ­
п р о с т р а н е н  на м а ш и н у  с  к а т я щ и м с я  д и с к о в ы м  р о ­
тором . Д л я  этого  с о г л а с н о  [Л . 3] в р а в е н с т в е  (19) 
н е о б х о д и м о  з а м е н и т ь :

%е на 2 ^ п)( е ) — д л я  (ротора-ди ска  с п л о ск о й  а к т и в ­

ной п о ве р х н о сть ю ; Яс на 2 ^ к) ( е ) — д л я  р о т о р а - д и ­

с к а  с к о н и ческ ой  ак т и в н о й  п о в е р х н о с т ь ю  и п ол у ч и т ь  
с о о т в ет ст в ен н о

К ’ =  У  < T C )s in H ;

В э т о м  с л у ч а е  д и а м е т р  D  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  
н а р у ж н ы й  д и а м е т р  р о т о р а -д и с к а ,  а о т н о с и т е л ь н ы й  
э к с ц е н т р и с и т е т  е с о о т в е т с т в у е т  к о л ь ц е в о й  т р у б к е  
д и а м е т р о м  D  ак т и в н о й  зоны .

В ы раж ения и граф ики  коэффициентов  с[и) (е) и 

с*к) (в) п р и ве д е н ы  в [Л. 3].
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УДК 621.315.1.001.24

О применении разностных уравнений длинной линии
Доктор техн. наук, проф. Р. И. КАРАЕВ и инж. Ю. Я* ЛЯМЕЦ
Московский институт инжен еро в  ж ел е з н о д о р ож н о г о  транспорта

В вед ение .  В о л н о в ы е  м етод ы  р а с ч е т а  п ер е х о д н ы х  
п р о ц е с с о в  в д л и н н ы х  л и н и я х  я в л я ю т с я  э л е к т р о т е х ­
ническ ой  и н т е р п р е т а ц и е й  и зв е с т н о го  из к у р с о в  в ы ­
ч и с л и т е л ь н о й  м а т е м а т и к и  м е т о д а  х а р а к т е р и с т и к ,  
о с н о в а н н о г о  на з а м е н е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  с о о т н о ­
ш ен и й  в д о л ь  х а р а к т е р и с т и к  р а з н о с т н ы м и  с о о т н о ­
ш е н и я м и  [Л . 1]. А п п р о к с и м а ц и я  во л н о в о г о  у р а в н е ­
ния, п р о и з в о д и м а я  по м е т о д у  х а р а к т е р и с т и к ,  с в о ­
б о д н а  от п о г р е ш н о с т е й  и п р и в о д и т  к с л е д у ю щ и м  
д в у м  р а з н о с т н ы м  у р а в н е н и я м ,  с в я з ы в а ю щ и м  н а п р я ­
ж е н и я  и ток и  на к о н ц а х  д л и н н о й  л и н и и  без  п о те р ь  
{Л. 2]:

Ы ,(0  — z Bi,  {t) —  u?\ t  — х) — z Bi 2(t  — х); |  ^

«■ (0  +  z * h  ( 0  =  М *  — т) +  2 в«1 ( t  -  т), J

г д е  z B =  l/"*--------- волновое  сопроти влен и е ;  % = 1  X

X  V L 0C 0 —  врем я  пробега  волны в д о л ь  линии; L 0> С 0— 
п е р в и ч н ы е  п а р а м е т р ы ;  / —  д л и н а  линии .

У р а в н е н и я  (1) д о л ж н ы  б ы т ь  р а с с м о т р е н ы  с о в ­
м естн о  с гр а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и  линии :

N l u u  н ] = ш ; М и ъ  н ] = Ш )  • (2 )
Е с л и  N i и N 2 а л г е б р а и ч е с к и е  о п е р а т о р ы ,  то с и ­

с т е м а  (1 ) ,  (2) с в о д и т с я  к р а з н о с т н о м у  у р а в н е н и ю ,  
а если  N { и N 2 д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  о п е р а т о р ы ,  то —  
к д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - р а з н о с т н о м у  у р а в н е н и ю .  У н и ­
в е р с а л ь н ы м  м ето д о м  р е ш е н и я  р а з н о с т н ы х  и д и ф ф е ­
р е н ц и а л ь н о - р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и й  я в л я е т с я  м етод  

.ш а го в  [Л . 3], и з л о ж е н н ы й  п р и м е н и т е л ь н о  к д л и н н ы м
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л и н и я м  в |[Л. 4]. М е т о д  Б ь ю л е я  п р е д с т а в л я е т  собой  
с о ч е т а н и е  м е т о д а  ш а г о в  с п р и н ц и п о м  н а л о ж е н и я .  
М е т о д  Б е р ж е р о н а  и м етод ,  п р е д л о ж е н н ы й  в ![Л. 5], 
я в л я ю т с я  по с у щ е с т в у  (п р и б л и ж е н н ы м и  (п ер в ы й  —  
г р а ф и ч е с к и й ,  а в торой  —  ч и с л ен н ы й )  м е т о д а м и  р е ­
ш е н и я  у р а в н е н и й  (1 ) ,  (2 ) .  С о г л а с н о  эт и м  м е т о д а м  
в р а с ч е т н у ю  с х е м у  вм ес то  с о с р е д о т о ч е н н ы х  и н д у к ­
ти в н о сте й  и е м к о с т е й  в к л ю ч а ю т с я  о т р е зк и  д л и н н ы х  
л иний ,  что  м ож но , о б о с н о в а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м .  
И н т е г р и р у я  у р а в н е н и я  и н д у к т и в н о с т и  и ем к о сти  
в п р е д е л а х  от t до  t + A t  и  з а м е н я я  и н т е г р а л ы  к о ­
н еч н ы м и  с у м м а м и  ‘по ф о р м у л е  тр а п е ц и й ,  им еем :

u l  V  "Ь UL ( 0 :
г 2L 

' At

At

[ iL (t  - j-  Д t) — iL (f)]; (3a)

uc “  uc ( 0  —  ~2C~ Vc V

К а к  с л е д у е т  из (1 ) ,  у р а в н е н и я  (За)  по ф о р м е  
а н а л о г и ч н ы  у р а в н е н и я м  к о р о т к о з а м к н у т о й  линии , 
а у р а в н е н и я  (36) — р а з о м к н у т о й .

П е р е х о д  от г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  (2 ) ,  с о д е р ж а щ и х  
п р о и зв о д н ы е ,  к р а з н о с т н ы м  в ы р а ж е н и я м  м о ж е т  
бы ть  с о в е р ш е н  и по б о л е е  то ч н ы м  ф о р м у л а м ,  чем  
ф о р м у л а  т р а п е ц и й ,  н а п р и м е р ,  по ф о р м у л е  С и м п с о ­
на. В о б щ е м  с л у ч а е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  п р и н и м а ю т  
вид:

N in[Ui, i u U ( t ) ] = 0, N 2n{u2, i2, f z ( t ) ] = 0, (4)

где  N in и N 2n — р а з н о с т н ы е  о п е р а т о р ы .
В это й  с т а т ь е  д л я  а н а л и з а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с ­

сов в л и н е й н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  ц еп я х ,  о п и с ы в а е м ы х  
у р а в н е н и я м и  ти п а  (1) , (4 ) ,  «прим еняю тся  мет.оды р е ­
ш е н и я  л и н е й н ы х  р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и й ,  а д л я  а н а ­
л и з а  м е д л е н н о  п р о т е к а ю щ и х  п е р е х о д н ы х  п р о ц ес со в  
в н е л и н е й н ы х  ц еп я х ,  о п и с ы в а е м ы х  у р а в н е н и я м и  т и ­
па (1 ) ,  (2 ) ,  п р и м е н я е т с я  а с и м п т о т и ч е с к и й  м е то д  
р е ш е н и я  к в а з и л и н е й н ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - р а з н о с т -  
ных у р а в н е н и й .

Р а з н о с т н ы е  у р а в н е н и я ,  у ч и т ы в а ю щ и е  потери. 
П р е д п о л о ж и м  д л я  опред елен н ости ,  что в у р а в н е н и я х  
д л и н н о й  линии

ди - г di | п '
~дх 0 л —

ди

д t

di
dt дх Ли —  0

(5)

коэф ф ициенты  у д о в л е т в о р я ю т  соотнош ению  г0 >  

]>  g 0z 2. С  помощью п о д с т а н о в к и

л *
■\xt и =  и е к-

м __

у с т р а н и м  из у р а в н е н и й  (5)  ак т и в н ы й  то к  утечки , 
а а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  у м е н ь ш и м  на вел и ч и н у  
£о22в. Д а л е е ,  т а к  ж е  к а к  и в |[Л. 6], з а п и ш е м  и н т е г ­
р а л ь н ы е  с о о т н о ш е н и я  в д о л ь  х а р а к т е р и с т и к и  и, в е р ­
нувш ись  з а т е м  к и сх о д н ы м  п е р е м е н н ы м  и, i, п о л у ­
чим:

Щ (t) ~  z J i  (t)  —  е~ ^  [и2 (t —  z) —  z Bi 2 ( t —  tc)] —

■('о — g 0z )  e•2\ j e ]Ui (x ,  t) d x
j

=  0; (6a)

 ̂ e** i [x ,  t)  d x = 0; (66)
X — vt =  c2

C1 =  c o n s t j , С 2 ■ c o n s t2.

И з в е с т н о  н е с к о л ь к о  с п о с о б о в  у ч е т а  п о т е р ь  
в д л и н н ы х  л и н и я х .  П е р в ы м  б у д е м  н а з ы в а т ь  способ ,  
с о г л а с н о  к о т о р о м у  п о те р и  у ч и т ы в а ю т с я  с о с р е д о т о ­
че н н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  [Л. 4 и 5], в т о р ы м — с п о ­
соб, о с н о в а н н ы й  на з а м е н е  р е а л ь н о й  л и н и и  н е и с к а ­
ж а ю щ е й  л и н и ей  [Л . 7]. П е р в ы й  сп особ  б а з и р у е т с я  
на з а м е н е  и н т е г р а л о в  в с о о т н о ш е н и я х  т и п а  (6) к о ­
н е ч н ы м и  с у м м а м и  по к в а д р а т у р н ы м  ф о р м у л а м  
[Л. 6]. П р и м е н е н и е  ф о р м у л ы  т р а п е ц и й  п р е о б р а з у е т
(6) в с л е д у ю щ и е  р а з н о с т н ы е  у р а в н е н и я :

ui ( 0  ~  #1*1 (0  =  [^2 {t —  * )  —  b ,i2 (t  — т)];

«2 (/) +  «1 h  ( 0  =  е ^  [«, (t  — т) +  bli 1 ( t  — т)];

а , : :ZB~h » b i — Zjs-------о- ■go*
(7)

О б р а т и м с я  теп ерь  ко в т о р о м у  сп особу .  П о д с т а в ­
л я я  в у р а в н е н и я  ,(5):

-и^е -  и i  =  i Tе~ и , С=

п ер е х о д я  к и н т е г р а л ь н ы м  со о т н о ш е н и я м  вд о л ь  х а ­
р а к т е р и с т и к  и в о з в р а щ а я с ь  к  п е р е м е н н ы м  и, i, п о ­
л у ч а е м  р а з н о с т н ы е  у р а в н е н и я :

^  ^ I I  I I  ■—  Г Г  I  . I it  _  гг I  I  -  I

(8)
ы, (0  -  z j l (t) =  е х [и2 (/ —  т) — z j 2 (t  -  г)];

и2 ( 0  +  г у 2 (0  =  в Cli [а , (( — т) +  z Bi ,  (г1 — т)],

п ер в о е  из к о то р ы х  а п п р о к с и м и р у е т  с о о т в е т с т в у ю ­
щ е е  и н т е г р а л ь н о е  'соотнош ение с  то ч н о стью  до  с л а ­
га е м о г о

о

(х , /)-Ь

м (х , <)
еи d x (9)

J * + Vt =

А н а л и з  точности  п р и б л и ж е н н ы х  сп о с о б о в  у ч е та  
п о т е р ь  п р о в е д е н  в п р и л о ж е н и я х  1 и 2, гд е  п о к а ­
за н о ,  что у р а в н е н и я  (7) и ,  (8) и м ею т  р а з л и ч н ы е  
о б л а с т и  п р и м е н е н и я .  В ц ел о м  ж е  второй  способ  
учета  потерь  о б л а д а е т  м ен ь ш е й  о б щ н о с ть ю ,  т а к  к а к  
он п р и н ц и п и а л ь н о  не м о ж е т  д а т ь  б о л е е  то ч н ы х  
у р ав н ен и й ,  чем у р а в н е н и я  ((8 ) ,  в то  в р е м я  к а к  в о з ­
м о ж н о с т и  п ервого  сп особа  не и с ч е р п ы в а ю т с я  у р а в ­
н ен и я м и  (7 ) .  Н а п р и м е р ,  р а з б и в а я  л и н и ю  на д в а  
р а в н ы х  о т р е з к а  и о п и с ы в а я  к а ж д ы й  из них у р а в н е ­
ниям и  (7 ) ,  п о л у ч а е м  при  go =  0 д л я  всей л и н и и  
сл е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  п о в ы ш е н н о й  точности :

«, ( 0  -  a j i  (t)
r J

[u1 (t  — z) -f- b2i Y (t  — t) ]- |-

+  [u 2 V  —  x) —  b2i 2 (t  — г)];

«2 ( 0  +  a  j 2 (t ) == - & -  [u, (t - -  t )  -  b2i 2 ( t - t)]  +
1 (10)

x + vt =s Cx
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Н и ж е  и з л а г а ю т с я  к л а с с и ч е с к и й  и о п е р а т о р н ы й  
м е т о д ы  а н а л и з а  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в э л е к т р и ч е ­
ск и х  с и с т е м а х ,  о п и с ы в а е м ы х  л и н е й н ы м и  р а з н о с т ­
н ы м и  у р а в н е н и я м и  с п о с т о я н н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и .

К л а сс и ч е с к и й  м етод .  Р а з н о с т н ы е  у р а в н е н и я  п р и ­
н ято  з а п и с ы в а т ь  в в и д е  р е к у р р е н т н ы х  ф о р м у л  с п о ­
л о ж и т е л ь н ы м и  ц е л о ч и с л е н н ы м и  п р и р а щ е н и я м и  а р ­
г у м е н т а  |[Л. 8 и 9]. В ы б е р е м  Ы  в у р а в н е н и я х  (3) 
с о и з м е р и м ы м  с т  и в в е д е м  о т н о с и т е л ь н о е  в р е м я  
t * = i ! c ,  гд е  с — н а и б о л ь ш и й  о б щ и й  д е л и т е л ь  A t  и т. 
П р о и з в е д я  с д в и г  во вр е м е н и ,  п о л у ч а е м  в у р а в н е н и ­
я х  л и н и и  в м е с т о  з а п а з д ы в а ю щ и х  а р г у м е н т о в  о п е р е ­
ж а ю щ и е .  У р а в н е н и я  (1 ) ,  н а п р и м е р ,  при  с = т  п р и ­
м у т  с л е д у ю щ и й  вид:

Ul (У Hr (У =  U2 +  1) +  ̂ 2 (** +  1) J ( И )

П у с т ь  п —  п о р я д о к  с и с т е м ы  р а з н о с т н ы х  у р а в н е ­
ний, о п и с ы в а ю щ и х  д л и н н у ю  л и н и ю  и ее г р а н и ч н ы е  
у сл о в и я .  З а п и ш е м  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  
это й  с и с т е м ы  [Л .  8]:

h nh n -\-hn—iXn v l+  . . .  +/io—О (12)

и п р е д п о л о ж и м ,  что  его  к о р н и  1Хь - р а з л и ч ­
ны и по м о д у л ю  не п р е в о с х о д я т  ед и н и ц ы .

Р у к о в о д с т в у я с ь  [Л .  9], п р е д с т а в и м  н е п р е р ы в н ы й  
а р г у м е н т  if* в ви д е :

=  k —j— s, 0 < е < 1 ,  (13)
гд е  k = l \ i * \  е с ть  н а и б о л ь ш е е  ц е л о е  число ,  с о д е р ж а ­
щ е е с я  в it*. В в е д е н и е  « м е с т н о го  в р е м е н и »  п о з в о л я е т  
о п и с ы в а т ь  п р о ц е с с  в п р о м е ж у т к а х  м е ж д у  д и с к р е т ­
ны м и  з н а ч е н и я м и  k.

О б щ е е  в ы р а ж е н и е  q-й за в и с и м о й  п е р е м е н н о й  
u q ( t *) з а п и с ы в а е т с я  в в и д е  [Л .  8 и 9]:

Uq (^#)  Uqn (t^)  —|- Uqc  (k , s ),
n

Uqc (k,  S) — XI (S)

(14)

(15)
i = i

П р и н у ж д е н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  uqn{t*) м о ж е т  
бы ть  н а й д е н а  точ н о  с и м в о л и ч е с к и м  или  к а к и м - н и ­
бу д ь  и н ы м  м е т о д о м  т е о р и и  цепей ,  и з а д а ч а  з а к л ю ­
ч а е т с я  в о п р е д е л е н и и  ф у н к ц и й  Л * (е ) ,  в х о д я щ и х  
в в ы р а ж е н и е  с в о б о д н о й  с о с т а в л я ю щ е й  uqd(k,  е ) .  
Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  о п р е д е л е н и я  
ф у н к ц и й  Л г ( е ) ,  есть  з н а ч е н и я  ф у н к ц и й  uq(U) на п 
и н т е р в а л а х  в р е м е н и  ( 0 ^ / * < я ) ,  о т с ч и т ы в а е м ы х  от 
м о м е н т а  п р и х о д а  п е р в о й  п о с л е  к о м м у т а ц и и  во л н ы  
в т о ч к у  q.

Е с л и  в л и н и и  д е й с т в у ю т  и ст о ч н и к и  с и н у с о и д а л ь ­
н ого  н а п р я ж е н и я  и л и  т о к а ,  то  н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я ,  
ф у н к ц и и  A*(ie), п р и н у ж д е н н ы е  с о с т а в л я ю щ и е ,  а з н а ­
чит, и з а в и с и м ы е  п е р е м е н н ы е  м о гу т  б ы ть  з а п и с а н ы  
в с и м в о л и ч е с к о й  ф о р м е .  И з  (1 4 ) ,  1(15) с л е д у е т ,  что 
п р и  э то м

ич ( t j  =  у 2  Ira [ U 4 (к )  е 1 (щ‘е+а) ], (16)
г д е

Uq (k) =  U gae (17)
t= 1

0 * —  о т н о с и т е л ь н а я  ч а с т о т а ;  а  —  ф а з а  к о м м у т а ­

ции; U qn, A i  —  к о м п л е к с ы  д е й с т в у ю щ и х  зн а ч е н и й ,  
и з о б р а ж а ю щ и е  с и н у с о и д а л ь н ы е  ф у н к ц и и  п е р е м е н ­
ного 8.

З а п и с ь  (1 6 ) ,  (17) у д о б н а  те м ,  что он а  п о з в о л я е т  
а н а л и з и р о в а т ь  м о д у л и  э л е к т р и ч е с к и х  вели чи н ,  и с ­
к л ю ч а я  из р а с с м о т р е н и я  у го д  а  ( (прим ер 1).

О п е р а то р н ы й  метод . И з  р я д а  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  
п р е о б р а з о в а н и й ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  р е ш е н и я  р а з ­
н остны х у р а в н е н и й ,  н а и б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы м и  с в о й ­
с т в а м и  о б л а д а е т  м о д и ф и ц и р о в а н н о е  ^ - п р е о б р а з о в а ­
ние [Л. 10]. (Построим на его о сн о в е  о п е р а т о р н ы й  
м е т о д  р а с ч е т а  р а с с м а т р и в а е м о г о  к л а с с а  э л е к т р и ч е ­
с к и х  цепей.

П у с т ь  F ( z ,  е) есть  z - и з о б р а ж е н и е  ф у н к ц и и  
/.(/*) = f ( > k +\&). С о г л а с н о  т е о р е м е  с м е щ е н и я  [Л . 10] 
и з о б р а ж е н и е м  ф у н к ц и и  ^ (й  +  т  +  е ) ,  с м е щ е н н о й  на 
m  единиц ,  б у д е т

Г m—1
F m (z ,s )  =  z™ \ F  ( z ,s )  —  H / ( s  +  ®)2: s

s = 0

(18)

З а п и ш е м  у р а в н е н и я  э л е м е н т о в  цепи  в о б л а с т и  
и з о б р а ж е н и й .  Н а ч н е м  с у р а в н е н и й  д л и н н о й  лин и и ,  
в ы б р а в  в (качестве п р и м е р а  у р а в н е н и я  ( И ) .  П р и м е : 
н я я  к  ним ф о р м у л у  1(18) при  m = \  1, п о л у ч а е м :

z  [U l (z,  s) — 2Гв/ 1 (z, е)] — z  К  (0, s) —

— z j ,  (0, s)] =  U 2 (z,  s) — zB/ 2 (z ,  s);
{/, (z,  s) +  2 В/ ,  (г, e ) t = z  [ U s (z , e) +  

' +  Z Bf  2 (z,  г)] —  2 [u2 (0, s) +  z Bi 2 (0, s)].

(19)

А н а л о г и ч н о  з а п и с ы в а ю т с я  и з о б р а ж е н и я  у р а в н е ­
ний (7 ) ,  (8) и (10 ) .

П е р е в е д е м  д а л е е  в о б л а с т ь  и з о б р а ж е н и й  у р а в н е ­
н и я  (3 ) ,  в ы б р а в  t b - t / A t :

< № « ) * =  % - 1 = ± 1 ь ( г ) + ф  [ « , ( 0 , . ) -

Uc {z, y = | f c (*) +  [ “ с ( 0 ' * ) -

■с<°. *)]■
At

~2С

(20)

И з  в и д а  у р а в н е н и й  (20) с л е д у е т ,  что п р и  а п п р о к ­
си м ац и и ,  п р и в о д я щ е й  к  у р а в н е н и я м  (3 ) ,  о п е р а т о р ­
ные с о п р о т и в л е н и я  и н д у к т и в н о с т и  и ем к о с ти  в ы р а ­
ж а ю т с я  к а к

7  (z\__  ^  г___ 1,  2  (z)—  ^ -  2L L  \ Zj 2 + 1 ,  Z,C ( Z ) —  2 С  z _ r (21)

а их внутренние э. д .  с .

[ м м  -  4 г  м ° >  * ) ]  ’

Ес (Z ,  е) —  2  j  [мс  (0, s) ic (0, s) j  . (22)

С о о т в е т с т в у ю щ а я  о п е р а т о р н а я  с х е м а  з а м е щ е н и я  и н ­
д у к т и в н о с т и  и е м к о сти  п о к а з а н а  на рис. 1 ,а.
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В ы р а з и в  в (20) токи  ч ерез  н а п р я ж е н и я ,  п о л у ч а ­
ем о п и с а н и е  п а р а л л е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  
(рис. 1 , 6 ) , . гд е  о п е р а т о р н ы е  п р о в о д и м о с т и

Yl W ZL (г) . у  Л г у .
1

Zc (z)

Ес ( г ) 
Zr  (г)

а внутренние и сто ч н и к и  то к о в  
E l ( z )

О п е р а т о р н ы е  в ы р а ж е н и я  р а з л и ч н ы х  э л е м е н т о в  
цепи м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  с о в м е ст н о ,  если  они з а ­
п и са н ы  д л я  о дн ого  и того  ж е  о тн о с и тел ь н о г о  в р е м е ­
ни. П р и  это м  у с л о в и и  в о б л а с т и  и з о б р а ж е н и й  с п р а ­
в е д л и в ы  з а к о н ы  и м е т о д ы  те о р и и  л и н е й н ы х  э л е к т р и ­
ческих  цепей . В част н о сти ,  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  
у р а в н е н и е  (12) при  и зм е н е н и и  о б о з н а ч е н и я  X  на 2 

м о ж е т  б ы ть  п о л у ч е н о  !как

ZB*(z)=  0 (23)
или к а к

Y B1i ( z )  = 0 ,

где Z B̂ (z )  о п р е д е л я е т с я  о тн о с и тел ь н о  з а ж и м о в  
э. д. с., вк л ю ч е н н о й  в н е к о т о р у ю  ветвь ,  a YBX( z )  —  
о т н о с и т е л ь н о  з а ж и м о в  и с т о ч н и к а  то к а ,  п о д к л ю ч е н ­
ного к  н е к о т о р ы м  у з л а м ,  при усл о в и и ,  что все п р о ­
чие и ст о ч н и к и  из сх е м ы  у с т р а н е н ы .  П р и  в ы в о д е  х а ­
р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  нет н е о б х о д и м о с т и  
у ч и т ы в а т ь  н а ч а л ь н ы е  у сл о в и я ,  п о э т о м у  из у р а в н е н и й  
(19) п о л у ч а е м  с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л у  вх о д н о го  с о ­
п р о т и в л е н и я  л и н и и  б ез  п о те р ь ,  н а г р у ж е н н о й  с о п р о ­
т и в л е н и е м  Z 2 ( z ) :

7  Z2 (z) (z* +  \) +  zB( z * - l ) (24)
'в Z, (г) (z » -.l)+  *,(**.+ 1) '

И л л ю с т р а ц и е й  о п е р а т о р н о г о  м е т о д а  с л у ж и т  п р и ­
м ер 2.

Анализ квазилинейных систем. Д л я  а н а л и з а  э л е к ­
тр о н н ы х  с и с т е м  с з а п а з д ы в а н и е м  ш и р о к о  п р и м е ­
н я е т с я  а с и м п т о т и ч е с к и й  м е т о д  р е ш е н и я  к в а з и л и н е й ­
ных д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и й  ,[Л. 3]. 
Е с т е с т в е н н о  п р и м е н и т ь  м е т о д  и к а н а л и з у  л иний  
э л е к т р о п е р е д а ч и  с п о д к л ю ч е н н ы м и  к ним ф е р р о ­
м а г н и т н ы м и  а п п а р а т а м и ,  п о с к о л ь к у  н е о д н о к р а т н о  
у к а з ы в а л о с ь ,  что т р а н с ф о р м а т о р ы  и р е а к т о р ы  д о п у ­
стим о  п о л а г а т ь  к в а з и л и н е й н ы м и  э л е м е н т а м и  [Л . 11 
и 12].

Р а с с м о т р и м  д л и н н у ю  ли н и ю , н а  вх о д е  к о торой  
н а п р я ж е н и е  з а д а н о :

Ui =  U m sinQ,  0 =  со/, (26)

а к  в ы х о д у  п о д к л ю ч е н  ф е р р о м а г н и т н ы й  а п п а р а т :

^ = № + « / ( Ф ) .  (2 6 )

где я|) — п о т о к о с ц е п л е н и е ,  в ы р а ж е н н о е  в о т н о с и т е л ь ­
ных е д и н и ц а х .

П о с л е  и с к л ю ч е н и я  т о к а  ц  и  п о д с т а н о в к и  г р а н и ч ­
ного у с л о в и я  (26) у р а в н е н и я  (1) п р и в о д я т с я
к с л е д у ю щ е м у  в и д у :  '

и 2 ( в ) . +  и2 (6 — т) +  z j 2 (0) — z Bi 2 (0 — у) ==

=  2 t / w sin  ( б -----  (27)

где y = Q m .
О с о б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  сл у ч аи  р е з о н а н с а  

на осн о в н о й  или  в ы с ш и х  г а р м о н и к а х .  П р и

I ( z , s )  Z ( z )  ^ > е )  / м Г ~ ® ~ 1
О -»---- EZ3----(■*-)----О О-a »  I  I----- t -4 - г .

U(z,e)

а )

Y(z)
U ( г , г )

б )
Рис. 1. Операторные схемы замещения индуктивности и

емкости.

р е з о н а н с е  н а  о сн о в н о й  г а р м о н и к е  в п е р в о м  
п р и б л и ж е н и и  п о л а г а е м

г|9 =  a  cos  Ф =  а\ (0) со  s {[0 +  ф| (0) ], (28)

где  а( '0 )  и ф ' ( 0 ) — м е д л е н н о  и з м е н я ю щ и е с я  ф у н к ­
ции.

П о д с т а в и в  (28) в (2 6 ) ,  а р е з у л ь т а т  в (27) и 
п р и р а в н я в  ч л е н ы  п р и  c o s  0 и s in  0, п о л у ч и м  д в а  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и я  н е й т р а л ь ­
ного ти п а ,  с о д е р ж а щ и х  н е и з в е с т н ы е  и и х  п р о и з в о д ­
ны е с а р г у м е н т а м и  0 и 0 — у .  И н т е г р и р у я  эти  у р а в ­
н ен и я  м е т о д о м  ш аго в ;  п о л у ч а е м  з а в и с и м о с т и  а ( 0 )  
и ср(0).

Е с л и  в ы с ш и е  п р о и з в о д н ы е  ф у н к ц и й  а  и ф 
д о с т а т о ч н о  м а л ы ,  то  м о ж н о  п е р е й т и  к  о б ы к н о в е н ­
н ы м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и я м ,  п о л а г а я :

а  (0 — у) »  а  (0) -  у а '  (0); <р (0 —  у ) < р  (0) —  у ? '  (6);

а! (0 — у) а' (0); f  (0 — у) ^  <р' (0).
(29)

П р и м е н я е м о е  п р и  р е ш е н и и  р я д а  з а д а ч  п о л н о е  
п р е н е б р е ж е н и е  з а п а з д ы в а н и е м  в а р г у м е н т а х  м е д ­
л ен н о  и з м е н я ю щ и х с я  в е л и ч и н  [Л .  3] в н а ш е м  
с л у ч а е  р е к о м е н д о в а н о  б ы ть  н е  м о ж е т  ( п р и м е р  3 ) .

Пример 1. Исследование перенапряжений, возникающих 
на разомкнутом конце электропередачи с промежуточными 
автотрансформаторами i[JI. 13] при включении на напряжение 
Ui = Uim sin (со/+а) (рис. 2,а ). Автотрансформаторы полагаем 
идеальными, т. е. считаем, что

^ 44/ ( г ) —/2̂ 33, (г), Z56, (2 ) — Z55, (2), (30)

где п — коэффициент передачи автотрансформаторов по на­
пряжению при передаче от концов линии к середине. В соот­
ветствии с (23) характеристическое уравнение рассматривае­
мой линии можно представить как

^11' (2) “  0* (31)
Определим Zn , {z) без учета потерь. Введем относительное
время t*i = t/x, где т — время пробега волны вдоль отрезка 
линии длиной //4. Из (24) находим входное сопротивление 
разомкнутого отрезка линии:

Zx (z) ~  Z33, (z) =  zB ^. (32)

Средний участок линии вдвое длиннее крайних участков, 
и в его уравнения входит запаздывание 2т. Следовательно, 
применяя выражение (24) для определения сопротивления 
Zb$r(z), необходимо заменить в нем г 2 на г 4.

В итоге из (30) — (32) получаем следующее характеристи­
ческое уравнение:

г 8+ 2 р ^ + 1=0, (33)
где

1 — п2
р  =  1 +  л2' (34)

Заметим, что формула (34) совпадает с выражением для 
коэффициента отражения от автотрансформатора волны, дви­
жущейся по направлению к середине линии.
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Рис. 2. Напряжение на разомкнутом конце электропередачи,

, управляемой автотрансформаторами.

Учитывая структуру уравнения (33), введем новое базис­
ное время i* 4 — t/Ax, чему соответствует замена в (34) 24 на 
X. Корни характеристического уравнения:

*•..* = — /  =  ' (35)
cp = arccos/?2. (36)

Записав в соответствии с (15) выражение свободной со-
— t kставляющеи напряжения и2 и учтя потери множителем е  * 

что равносильно применению уравнений (8), имеем:
u ZQ =  [Аг (е) cos ky +  А2 (е) sin k f ] .

Согласно (17)

0 2 (k) =  U2 (Аг cos k® - f  A2 sin ky ); (37)

со* == 4cot;, K* =  4^t.
Начальными условиями являются значения функции U2 {k) 

на интервалах (0,1) и (1 ,2). Положив ( ]х (k )=U1 exp j(o^k, нахо­
дим: '

U2 (\) =

где

U2 ( 0 )  =  ' 2 Uxe~x ( 1  — р 2), 0 < е <  1 ;

2 ( 1  — р 2) (1 +  3р* е ~ х ), 0 < е  <  0 ,5 ; 

2f/,e_c*(I— p 2){\+?>p* е~ %—р 3е ~ 1’5х), 0 ,5 <

х =  4 (? +  /со) х =  S* +  у'(о#.

(38)
(39)

<  1,
(40)

Линия электропередачи 750 /се длиной примерно 800 км, 
выполненная проводом АСО 4 X 500, характеризуется пара­
метрами: о>* = 48°, £* = 5,35 Х Ю"3* Зададимся крайними зна­
чениями п —1,2 и /г = 0,83 ![Л. 13], чему соответствует /? = =Р0,18. 
В установившемся режиме, пренебрегая потерями, находим: 
(/2П =  1,5Ш 1 при /2= 1 ,2 ; £/2п =  1,47£/, при /? =  0,83. В ли­
нии без автотрансформаторов U2n =  1 •

При ' |рI =0,18 слагаемым p 3 в (40) можно пренебречь,
тогда £/г(1) будет представлено одним выражением. В осталь­
ные формулы р  входит только в квадрате, откуда следует, что 
переходный процесс в конце линии практически не зависит 
от того, в каком направлении автотрансформаторы повышают 
напряжение.

Из (35), (36), (38) и (39) находим: 
у =  88,8°, Ц2 (0) =• 1,23 |—48°, tfa ( l)  =  2,06 |— 3°54'. Опре­

делив из (37) Ах и j42, получим для п =  1,2:

U2 (&) — 1,51 |48°fe +  (— 1,45 |81°15' cos 88°8'fe +

+  1,61 [— 48°50' sin 88°8'&) exp (— 5,35 • 10 ~ *k)\

Зависимости U2{k) и arg[U2(k)] приведены на рис. 2,6 ив. 
Наибольшие значения напряжений имеют место на интерва­
лах (3, 4) и (13, 14), разумеется, при условии, что амплитуда 
напряжения u2(t*) попадает на эти интервалы, т. е.

со̂ е +  а +  arg й 2 =  ±  90°.
С учетом (13) имеем:

+  90° — со* — arg (J2 <  а <  +  90° — arg U2.

Ha интервале (3, 4) получаем —9 3 ° 2 5 '^ а ^ —45°25' и
8 6 ° 3 5 '^ а ^  134°35/. Из рис. 2,6 и в е  помощью формулы (16) 
можно получить функцию u2(t*) для любого значения -а.

Для сравнения рассмотрим линию без автотрансформато­
ров. Ее входное сопротивление определяется выражением
(32) при /* = £*4. Введя t* = t*8 = t/8x, заменим z2 на А, и най­
дем, что корень характеристического уравнения Xt = —1. Так
же,, как и в (37), имеем;

U 2 (т) =  и2а (« ) +  ( -  1)"*в'
-8т: Cm

А.

Здесь дискретные моменты времени i[/*8] обозначены бук­
вой т  в отличие от k={t*J .  После подстановки числовых дан­
ных
йЛ ( т ) = \ , Ь  |96 °т — (— 1 )m- 1,45 |83°30' ехр (—10,7-10 ~ *т).

Зависимости, следующие из данного выражения, показаны 
пунктиром на рис. 2,6 и .в, откуда видно, что по прошествии 
времени примерно 50т различие процессов становится довольно 
заметным. Неоднородность, вносимая автотрансформаторами, 
приводит к росту перенапряжений примерно на 10%.

Пример 2. Расчет тока короткого замыкания в схеме 
рис. 3,а выполним на основе уравнения (За) и уравнений (7) 
при ,и = 0. Граничное условие и2=?0 сводит уравнения (7) 
к одному уравнению:

ut (t +  2 т )  —  (!■ +  2 х )  =  —  - j -  [ « ,  ( t) +  V ,  ( 0 Ь  ( 4 1 )

Введем относительное время t*2=t/2x и запишем (41) в обла­
сти 2-изображений:

— b\ Za t
С/> <г ' =  гй, +  Ь, (2 ' s> +  z a t +  6, [М‘ (0- е) “

-  (0, г)] == ZK (z) /, (г , е) +  £к (г, г). (42)

Примем в (21), (22) Д/ = 2т, что дает возможность рассмот­
реть эти уравнения совместно с (42). Свободная составляющая 
тока h ( z ,  е) определится из операторной схемы замещения 
рис. 3,6:

£ i c ( z ’ ®) +  £ к .е(г , е)
Л с  (Z >  S )  =  _  Zr {z) +  Z K ( г )  > ( 4 3 )

Подставляя в (43) выражения э. д. с. и сопротивлений и вво­
дя обозначения:

M s) =  « i c ( 0. е)— ■̂ “ ■*lc(0, е), ft, (е )= «1е (0, e)-—a Ji i a(0, е ) ,

I UL
l L=l1

0 , «Г

«.)

£ i c ( z , e )  E * c ( z , e )  

r - @ - t = H 0 - c = b -

S)

Рис. 3. Короткое замыкание линйи, подключенной через индук­
тивность к постоянной э, д. с.
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получаем:

1̂С ’ е) --  ^
2й, [Al  (е) + /г, (е)] +

(2i + г* +  ( в , - б , ) Х

+  M l (®) +  я Л  (е)
(44)

Зная, что. функция непрерывна, достаточно найти дис­
кретное множество ее значений и связать их между собой 
отрезками прямых. Для такого расчета необходимо подста­
вить в (44) значения коэффициентов h при 8 = 0.

Пусть Е= 1, zB = 1, г0/=0,Г, тогда в установившемся ре­
жиме tin =10, Uin =\. Без учета затухания первой волны 
« i(0 )= —1, и ь (0)=2.  Кроме того, ц (0) = iL (0) =0. Получаем 
следующие начальные условия для свободных составляющих: 
Uic (0) = — uLC (0) = —2, h e  (0) —ibo (О) = —10. При L/x=3 нахо­
дим Яь(0)=32, /*i(0)=8,5. Подставляя числовые данные
в (44), находим:

42,52 +  39,4 
0) — — z 4 j2522 — 0, l z  — 3,76 *

Методом вычетов [JI. 10] находим оригинал:

■ii c (k, 0) = —9,99(0,952)—0,01 (—0,928)fe. (45а)
Соответственно при Цт=1

i i c (kf 0 )= —9,96(0,905)^—0,04(—0,951 ) k, (456)
а при Ljт = 6

i l c (k, 0) = —9,97(0,972)h—0,03(—0,918)fe. (45в)

Чтобы составить представление о погрешности получен­
ного решения, желательно сравнить его с заведомо более
точным решением. Будем искать уточненное решение при 
уменьшенном вдвое интервале \М в выражении (22), т, е. при 
At=т. Соответственно потребуется ввести новое относительное 
время /*1 = ̂ /т=2/*2. Операторное сопротивление короткозамк­
нутого отрезка линии получим из (42) заменой г на г2. Ха­
рактеристическое уравнение на основании формулы (23) и 
рис. 3,6 может быть получено из соотношения:

а?г2 — 6?2L z — 1 
(г) +  ZK (2) =  — =  0.

Имеем:

а Л а х +  Ц -  )z3 — а х

Рис. 4. Переходный процесс при резонансе на основной гармо­
нике.

3—1350

Анализ показывает, что при zB= 1 и г0/=0,1 значение 
|Д/| не превосходит 0,05 iic (0) |, если Ljт>0,9.

Пример 3. Расчет процесса перехода через резонанс 
в длинной линии, к выходу которой подключен реактор. Ха­
рактеристика реактора аппроксимируется выражением (26) 
при /('ф) =я|>3. Зависимости а ( 0) и ср(0) определим с помощью 
соотношений (29). Подставляя (28) в (27) и пренебрегая за­
паздыванием медленно изменяющихся величин, входящих в не­
линейный член о"ф3(<0—у ) ,  что допустимо при малом о  (JI. 3], 
получаем в итоге:

2 и т
sin y Ъ  sin у +

X1 +  X2 I

— Xi cos ( ?  + 4 г )  ] — a ( l 2 — Xl ct2 - j - )  X

X

<p' =
x r

1 +  ZB 

{ -

+

2 U ‘

3 И ,  т 
T  °a / *8 ТГ

X2 a sin y Xi sin ( , + + )  +

+ X2 COS U  + + X2 Ctg

x

X

(49)

где

Xi =  1 + Y (2BP + ctg y), fc ==ctg —  + Y («в Mg Y — 1). 

f  7Пусть ~2~-----9~л* zb= *. P =  0,12, a =  0,08. Состояние

равновесия характеризуется соотношением:.

Um =  — a  cos az. + sin  ~y =

=  0,689я — 0,0386 a3. (50)

— a,) г2+ —

- h { b  .+ ? ^ ) = o .  . (46)

В решении (45) преобладающую роль играет первое сла­
гаемое, т. е.

*10 (А. 0 )-^«,о (0 )Х ?. (47)
Соответственно уточненное решение:

(А, 0) ^  i lc (0) pf*. (48)
где pi — первый корень уравнения (46). Обозначим через А/
максимальное значение разности Чс.у—h e .  Из (47), (48) на­
ходим:

2 In pj

Предположим, что'значение Um скачкообразно изменилось от
1 до 1,125. При Um = 1 из (50) находим а=  1,75. Подставляя 
заданные условия в (49), получаем:

а 1 =  0,309 sin ф — 0,2 cos ф +  0 ,122а — 0 ,0069а3, \
0,2 0,309
—  Sin<p +  —  ( ; (р — 0,187 +  0 ,0105^ .

(51)

Система (51) проинтегрирована численным методом, и ре­
зультат приведен на рис. 4.

Характер процесса получится иным, если полностью пре­
небречь запаздыванием в аргументах а (в—у) и ф(в—Y)* 
В нашем случае уравнения для производных а' и ф' могут 
быть тогда записаны без помощи уравнения (27), поскольку 
полное пренебрежение запаздыванием равносильно представле: 
нию линии входным сопротивлением на основной частоте. 
Имеем:

Um .а' = — ------^-sm<p;
Y

1 2

Um
1 + tg -o - ' — l.

(52)

J
Решение (52) показано пунктиром на рис. 4. Как видим, 

оно значительно отличается от решения, полученного с учетом 
запаздывания.

Приложение 1. П о г р е ш н о с т и  а п п р о к с и м а ц и и  
и н т е г р а л ь н ы х  у р а в н е н и й  д л и н н о й  л и н и и  р а з ­
н о с т н ы м и  у р а в н е н и я м и .  Примем go=0, что приведет 
к увеличению слагаемых, учитывающих потери {выражения (6) 
и (9)]. Представим ток i(x, t) в виде разности токов прямой
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б )

N

/г4^*

г<с

\At„
-*г----

Ч ( П - 1 )

R2 ^ - r 0v  J  V, (2Z — t) d.%. ( П - 2 )

Формулы (П-1), (П-2) позволяют наметить области при­
менения уравнений (7) и (8). Оценим погрешности, обуслов­
ливаемые волнами различной конфигурации. Подставляя 
в (П-1) и (П-2) выражения волны с прямоугольным фронтом: 
V i(g )= C l(| —tn) и применяя правила интегрирования обоб­
щенных функций [JI. 14], получим:

Ri ^  — - у -  r 0vC (t — tu — х) [1 (t — /н) —

— 1 (/— — 2х)];

/?2 ^  -  4 "  r0vC l(t -  t s ) 1 (t -  fH) -  (t -

— t s  — 2т) 1 (t — — 2т)].

1 (П-3)

Уравнениям (П-3) соответствуют графики, показанные на 
рис. 5,б.

Если на вход линии подан прямоугольный импульс про­
должительностью то, представив его в виде разности
двух волн, получаем графики погрешностей, показанные на 
рис. 5,г.

Рис. 5,в и г позволяют сделать вывод о том, что урав­
нения (7) имеют преимущество при анализе линий постоян­
ного тока, а уравнения (8) — линий импульсного тока.

Для синусоидальной волны Vi (|) = Vim sin (со!-На) 1 (S— н̂) 
из (П-1), (П-2) находим:

Ri ^ ~ Y  r0vVlm11 COS (wt  +  a) +  x sin ((at +  a) —

b) -

I— ----cos (со* — 2cox +  a ) — x sin (со* — 2cox -(- a) •

----^“ cos (w;H + “) ]  I (* — in — 2x)j;

г)

Рис. 5. К оценке погрешности разностных уравнений длинной
линии.

а — характеристики; б — прямая волна в начале линии и в  точках пере­
сечения с обратной характеристикой; в, г — погрешности, обусловли­

ваемые прямоугольной и импульсной волной.

|(П-4а)

и обратной волны:
i (x, t) = V(x, t ) —W(x, t)

и заметим, что функции
W  ( * .  t ) )x+vt=C l и W (х , t>lx- v t = c .  

при малом затухании за время т изменяются незначительно, 
так что погрешность аппроксимации интегралов от этих функ­
ций мала по сравнению с погрешностью аппроксимации ин­
тегралов от функций

Vn =  [V(x, t )]x+vf=Ci. Wb =  [W(X, t)]x_ vt=C2.

Зафиксируем момент t, а текущее время обозначим буквой 
| (рис. 5,а ) .  Без учета затухания за время т ток Ул(£) вы­
ражается через ток прямой волны б начале линии 
(рис. 5 ,6 ):

Vh (l )  = Vl ( 2 l - t ) .

Таким образом, погрешность применения формулы трапе­
ций к интегралу в уравнении (6а) получает следующее при­
ближенное выражение: *

Г Г „  „„  „ V1 ( t ) + V l ( t - 2 z ) -
Ri =  — r0v  \ I У, (2i- — t) db  — t --------- — ------------

t—T
Приведем к аналогичному виду формулу погрешности 

второго способа учета потерь. Выделяя в (9) прямые и об­
ратные волны напряжения и тока, получим приближенно:

t

Ri ^  °2м™ {fcos +  a ) — cos +  a )J1 ( t ~: —

— [cos (со/ — 2сох +  а) — cos (со*н +  а)] 1 (t — *н — 2х)}#

Из (П-4а) следует, что на интервале *н^ £ ^ * н  + 2т погреш­
ности зависят от соотношения между а  и со̂ н, t  и периодом 
колебаний Т, а при ^>*н + 2т имеют место следующие выра­
жения:

(  sin сох \
— — r0vVlm ( ———  — х cos сох ] sin (cot-— cox +  a);

#2 :=  — r0vVv

CO

sin cox
г CO sin (со* — cox +  a).

(П-46)

Из (П-4) видно, что при одинаковых значениях Vim вы­
полняется соотношение |#i| < |^|, если (от<я/2. Следова­
тельно, уравнения (7) могут быть в общем случае рекомен­
дованы для линий, которые короче четверти длины волны, 
т. е. для расчета переходных процессов в обычных электро­
передачах, а уравнения (8) — для линий большей протяжен­
ности (электропередачи, настроенные на полуволну; линии 
связи).

Формулы (П-1) — (П-4) позволяют утверждать, что по­
грешности будут наибольшими в том режиме, при котором 
волны достигают максимальных значений. В реальных линиях 
таким режимом является короткое замыкание, следовательно, 
погрешность расчета тока короткого замыкания может слу­
жить критерием точности приближенных способов учета по­
терь. Рассмотрим более подробно режим короткого замыка­
ния.

Приложение 2. П о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  т о к а  к о ­
р о т к о г о  з а м ы к а н и я .  Получим достаточно точные фор­
мулы тока ii короткозамкнутой линии при go = 0 и заданном 
напряжении « 4. Известны выражения тока бесконечной линии 
[Л. 15], включенной на постоянное напряжение U:

U 7 /
1) =  —  е  К « • - ' - Г (П-5)

и на переменное напряжение

Um sin (со* +  <р): i (х, *) =  /п (х,*) +  iQ {x, t);

/п {%, t) —
Um acXsin

Um Г f i d 1 I d*
io(x, t) = —  [ (s in¥) \ ^ - § p — &-5p

1 д __  1 ()г
+  (COS If) ( (O dt  <oJ "5?*’ "^

+

X

X (П-7)
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Рис. 6. Ток короткого замыка­
ния линии постоянного тока.

1 1 3  4 5 6 7 8 9

где /0 — модифицированная функция Бесселя нулевого порядка; 
1 v

К =  ~£~ ; Zc =  ze expjB,  ас, ^  — характеристические пара­

метры линии на частоте со (характеристическое сопротивле­
ние, коэффициент затухания и фазовая скорость).

Введем относительное время t*2 = t/2x. С помощью выра­
жения (П-5) и метода наложения получим следующую фор­
мулу для тока ii в дискретные моменты времени k=lt*2]'-

h  (k)

f i  W  — М ^ ) +  2

Y -  c - ^ h  (Л);
, В

(П-8

k—\ л
• Е fo (ч Vw — «2) •
m=1

На рис. 6 приведен график функции h(k)  (кривая 1) при 
U= 1, Zb — 1, т]=0,1. Последнее несколько превышает значения, 
возможные в линиях электропередачи. Точки начала скачков 
определяются как:

(k) =  (, (fe) —
в

Для линии переменного тока не представляется возмож­
ным получить формулу, свободную от погрешностей в той же 
степени, как и (П-8). Обозначим i l2 ток в начале линии, обус­
ловленный слагаемым (П-7), и найдем его приближенное 
выражение. Примем cos ср—1, что соответствует наибольшим 
значениям i c (х, t).  Ограничиваясь первым членом, получим:

i c (х, t)
Un К е

Л

У  Я . >

«и (*) =  — т 2 2^Г  е ~~1>к (*) —/* (*)J: (П-9)

/г—1

т=1

Л'оС — /7г2)
У*к2 — т 2

(П-Ю)

Точки, предшествующие скачкам, определяются как

*12 - (&) =   ̂12 (&) +  — ̂  (2 — 7]&).

Решения разностных уравнений (7), (8) при заданных гра­
ничных условиях имеют одинаковый вид:

Уравнения (7) дают:

а уравнения (8)

3*

Ч — Ьп +  4̂ (е) АЛ. 

Ь\ _  f2_  т ) \ 2

of - v2 +  v

X =  =  е - , >.

В установившемся режиме уравнения (7) дают точное зна­
чение:

U U

а уравнения (8)
U V]

hn  — 2 2

(П-14) 

(П -15)

Определив из (П-5) начальное условие
U

Ч (°- е) =

запишем решение (П-11) уравнений (7) при V =  1:

«)■=— [1 —О ■ y\e~^) Щ. (П-16)

График функции (П-16) показан на рис. 6 (кривая 2). 
Как видим, приближенное решение довольно точно аппрокси­
мирует точную кривую. Корни (П-12) и (П-13), а также 
установившиеся значения (П-14) и (П-15) существенно разли­
чаются. Отсюда следует подтверждение вывода о нецеле­
сообразности применения уравнений (8) к линиям постоянно­
го тока. Решение (П-16) 'может оказаться недостаточным 
так как не отражает изменения наклона ступенек в кривой 
то ка—-это учитывается (10). Характеристическое уравнение 
(10) при заданных граничных условиях и относительном вре­
мени имеет два корня:

4 — 71
Х . ^ Х 2, Х2 =  — Х =  -------'

4 +  V
и уточненное решение принимает вид: 

1
i i (k .  0 ) =  —  +  А1\*ь +  А2 ( - \ ) К (П-*17)

Выражение (П-17) записано для дискретных моментов вре­
мени. Определив Ах и А2 из начальных условий (0) =  1, 
h  =  найдем дискретную функцию ^ (&). Соединив
полученные точки отрезками прямых, получим кривую, прак­
тически совпадающую с точным решением (кривая 3 на 
рис. 6). -

В линии переменного тока составляющая решения (П-6) 
имеет тот же вид, что и решение для линии без искажений. 
Следовательно, если в уравнения (8) ввести zB = z c , Z>= v Фа с, 
т=//Уф и уменьшить начальную .фазу источника на угол 0, 
то решение этих уравнений будет отличаться от точного толь­
ко неучетом слагаемого (П-9). Оценим величину последнего 
для линии полуволновой длины, ток короткого замыкания 
которой ограничивается одним лишь активным сопротивлени­
ем проводов. Решение уравнения (8) для этого случая имеет 
следующий вид:

Uт Г 7] , / 7] \ ]
hi  ̂ cth “2 ~+^l — cth-Tj-J e ,jsin(<o£— 0e)

и приведено на рис. 7 для r j—0,1. Там же по уравнениям 
(П-9), (П-10) построен график функции i\2(k). Как видим, 
ток ii2 значительно меньше амплитуд тока in.  Таким образом, 
видоизмененные разностные уравнения (8) точно учитывают 
основную составляющую решения.

(П-11)

(П-12)

(П-13) Рис. 7. Ток короткого замыкания линии полуволновой длины.
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УДК 621.372.001.24

Метод анализа синусоидальных режимов 
в нелинейных цепях с ферромагнитной индуктивной связью

С. Л. ФАРХИ и И. Г. ХИНОВА
София, Болгария

В вед ен и е .  П р и  и с с л е д о в а н и и  ст а ц и о н а р н ы х  
р е ж и м о в  в э л е к т р и ч е с к и х  ц е п я х  с  ф е р р о м а г н и т н о й  
и н д у к т и в н о й  с в я з ь ю  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  м е т о д  
у с л о в н о й  л и н е а р и з а ц и и .  П р и  м а т р и ч н о м  п о д х о д е  
д л я  с о с т а в л е н и я  у р а в н е н и й  ц епи  и с п о л ь з у ю т с я  д в а  
с п о с о б а .

П р и  п е р в о м  сп о с о б е  в в о д я т с я  со б с т в е н н ы е  
и в з а и м н ы е  с т а т и ч е с к и е  и н д у к ти в н о сти .  П о т о м  
с о с т а в л я е т с я  м а т р и ц а  к о н т у р н ы х  с о п р о т и в л е н и й  
с у ч е то м  и н д у к т и в н о г о  в л и я н и я  |[Л. 1]. К он ечн о ,  
м о ж н о  и с к л ю ч и т ь  и н д у к т и в н у ю  с в я з ь  при  п о м о щ и  
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п р е о б р а з о в а н и я  |[Л. 2— 4]. О с н о в ­
н а я  т р у д н о с т ь  в э то м  с л у ч а е  з а к л ю ч а е т с я  в о п р е д е ­
л е н и и  с т а т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в ,  к о т о р ы е  з а в и с я т  от 
а м п л и т у д  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в о т д е л ь н ы х  
у ч а с т к а х  м а г н и т н о й  цепи .

С у щ н о с т ь  вт о р о го  с п о с о б а  со стои т  в о д н о в р е м е н ­
ном  с о с т а в л е н и и  м а т р и ч н ы х  у р а в н е н и й  э л е к т р и ­
ч е ск ой  и м а г н и т н о й  цепи. И х  'в за и м о д е й с т в и е  
у ч и т ы в а е т с я  в в е д е н и е м  п о д х о д я щ и х  с т р у к т у р н ы х  
м а т р и ц ,  что п о з в о л я е т  п р и  п о м о щ и  к а к о й -н и б у д ь  
и т е р а ц и о н н о й  'в ы ч и сл и те ль н о й  п р о ц е д у р ы  у с т а н о ­
в и т ь  р а с п р е д е л е н и е  т о к о в  и м а г н и т н ы х  п о то к о в .  
Н е к о т о р ы е  с о о б р а ж е н и я  в э т о м  н а п р а в л е н и и  
п р и в е д е н ы  в |[Л. 5], н о  п р и  д о п у щ е н и и ,  что м а г н и т ­
н а я  цеп ь  я в л я е т с я  и д е а л ь н о й ,  и без  у ч е т а  м а г н и т ­
н ы х  с о п р о т и в л е н и й  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в .

Ц е л ь  п р о д е л а н н о й  р а б о т ы  з а к л ю ч а л а с ь  в том ,  
ч т о б ы  с п о м о щ ь ю  с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  
с о с т а в л е н н ы х  с т р у к т у р н ы х  м а т р и ц  п о л у ч и т ь  способ  
а н а л и з а  с т а ц и о н а р н ы х  р е ж и м о в  в с л о ж н ы х  ц е п я х  
с  ф е р р о м а г н и т н ы м и  и н д у к т и в н ы м и  с в я з я м и  по 
м е т о д у  у с л о в н о й  л и н е а р и з а ц и и .

Основные зависимости. М а т р и ч н о е  сост авле­
н и е  к о н т у р н ы х  ур ав н ен ий  э л ек т р и ч еско й  ц еп и .  
П у с т ь  э л е к т р о м а г н и т н а я  цепь с о с т о и т  из т  э л е к т р и ­
ч е с к и х  и т  магнитных в е т в е й  и с о о т в е т с т в е н н о  k

э л е к т р и ч е с к и х  и магнитны х независим ы х к о н т у ­
ров . С у щ е с т в у е т  с л е д у ю щ а я  за в и с и м о с т ь  м е ж д у  
многомерным вектором^ комплексны х величин т о к о в  
в в е т в я х  [1 ]тХ1 и многомерным вектором  к о м п л е к с ­

ных величин  к он турн ы х  то к о в  [ / K]^Xi*

[Л  =  [ с ы и  (1)

Э л е к т р и ч е с к а я ^ м а т р и ц а  соединений  (и н ц и д ен ц и ей )  
[C]kXm с о с т а в л я е т с я ^ и з в е с т н ы м  ^образом [Л .6]. В (1) 
и н д е кс  «т» о з н а ч а е т ,  что и с п о л ь з о в а н а  т р а н с п о н и ­
р о в а н н а я  м а т р и ц а .  К о н т у р н ы е  у р а в н е н и я  э л е к т р и ­
ческой  цепи  з а п и ш е м  в м а т р и ч н о й  ф о р м е :

[ 2 к 1 [ / к Ы [ £ э . к ] .  ( 2 )

К в а д р а т н а я  м атр и ц а  контурны х ком плексны х
с о п р о ти вл ен и й  [ [ Z K]kxk имеет вид:

tZ „]= (C f)[Z l[C ]T. (3)

Э лементы  ди агональной  м атр и ц ы  [ Z ] mXm р авны
комплексны м  сопротивлениям  о тд ельн ы х  в е т в е й  э л е к ­
т р и ч е с к о й  цепи.

М а т р и ц а - с т о л б е ц  э к в и в а ле н тн ы х  комплексных'
контурны х э л е к т р о д в и ж у щ и х  си л  [ ^ 3.k]*Xi о п р е д е л я ­
е т с я  с помощью  м а тр и ц ы -с то л б ц а  ком п лек сн ы х
э. д .  с .  в отд ельны х  в е т в я х  [ £ ] шХ, :

[£э.к] =  [ С ] [ £ ] - [ £ и.к]. (4)

М ногомерный в е к т о р  [£ И.К]ЙХ1 у ч и т ы в а е т  н а в е д е н ­
ные контурны е э. д .  с.:

[ E ^ ]  =  j  ^ [ C ' ] [ w ] [ Ф м], (5 )

г д е  аз — у гл о в а я  ч а с т о т а  си н у с о и д а л ьн о го  п р о ц е с с а ,  
[Фм]т  — многомерный вектор  ком плексны х зн а ч е н ий  

ам плитуд  м агнитных потоков  в о тд ельн ы х  в е тв я х

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ И, 1972 г. Метод анализа синусоидальных режимов в нелинейных цепях 37

м агнитной цепи. Элементы  С ' 8Р стр у кту р н о й  м атри-  
№  [С % х г  м ож но  о п ред ели ть  сл е д у ю щ и м  образом. 
Е с л и  в данном  э л е к т р и ч е с к о м  к о н т у р е  5 у ч а с т в у е т  
обм отка р ,  то  C'sp имеет значение ±  1. З н а к  поло 
жительны й, е с л и  контурны й т о к  / 8К и м еет  н ап р а вл е ­
ние о т  н а ч а л а  обм отки  w p к  ее концу. С т р у к т у р н а я
м а т р и ц а  \® \ rXm у ч и т ы в а ет  разм ещ ение г обм оток  на 

н*
в е т в я х  м а г н и т н о й  цеп и .  Э л е м е н т  w ps р а в е н  ч и с л у  
в и т к о в  w p о б м о т к и  р  в е тв и  s  м а г н и т н о й  цепи. 
Е с л и  н ет  о б м о т к и ,  н а д о  п о л о ж и т ь  w ps =  0.

В ы р а ж е н и е  (4) я в л я е т с я  с п р а в е д л и в ы м  п р и  
ус л о в и и ,  что  все  и ст о ч н и к и  т о к а  з а м е н е н ы  
э к в и в а л е н т н ы м и  и с т о ч н и к а м и  э. д. с.

М а т р и ч н о е Т с о с т а в л е н и е  к о н т у  р н ы х 1 у  р а в н е н и й  
м а г н и т н о й  ц епи .  Е с л и  в в е с т и  м агнитную м атрицу 
соединений  [С^ \k хт , с о с т а в л е н н у ю  аналогично  м а т ­

рице [С], т о  получим:

[Фм] =  [^ ]т [Фм,]. (6)
З д е с ь  [Фм.к]^Х1 — м атр и ц а -с то л б е ц  ком плексны х амп­
л и т у д  контурны х  м агнитны х потоков .

К о н т у р н ы е  у р а в н е н и я  м аг н и т н о й  цепи и м ею т  
с л е д у ю щ у ю  м а т р и ч н у ю  ф о р м у :

(7)

В ы р а ж е н и е  д л я  к в а д р а т н о й  м а т р и ц ы  к о н ту р н ы х  
к о м п л е к с н ы х  со п р о т и в л е н и й  и м е е т  вид:

(8)

В (8) элем ен ты  д иагональной  м атрицы  IZ 1 vL }х
равны  комплексны м  магнитным сопротивлениям  о т ­
дел ьн ы х  в е т в е й  м агнитной ц еп и .

М ногомерный вектор  комплексны х ам п ли туд  кон 
турны х н. с. [ F u .K\k Х1 в ы ч и с л я е т с я  по вы раж ению :

( 9 )

В (9) элем енты С '  с т р у к т у р н о й  м атри ц ы  
[ С ^  им ею т зн а ч е н и е  ±  1 при условии , что в 

м агнитном  к о н ту р е  s у ч а с т в у е т  обм отка р^. З н а к  
б у д е т  полож ительны й  в с л у ч а е ,  к о г д а  н аправление 
н. с. и направление магнитного  контурного  потока 
с о в п а д а ю т .  С т р у к т у р н а я  м атр и ц а  [яг^]г хт у ч и т ы в а­

ет р а з м е щ е н и е  г первичны х (неэкранирую щ их) обмо­
ток  на отд ельны х в е т в я х  эл е к т р и ч е с к о й  цепи. К а ж д ы й  
ее элемент р ав ен  числу  Г витков]  с о о т в е т с т в у ю щ е й  
обмотки т и л и |н у  л ю .

С ц е л ь ю  о б л е г ч е н и я  в ы ч и с л е н и й  (влияние в с е х  
э к р а н и р у ю щ и х  (в т о р и ч н ы х )  о б м о т о к  с чи с л о м  в и т ­
ков wu к  к о т о р ы м  п о д к л ю ч е н ы  н а г р у з о ч н ы е  
к о м п л е к с н ы е  с о п р о т и в л е н и я  Z Th у ч и т ы в а е т с я  в в е д е ­
нием к о м п л е к с н о г о  м а г н и т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
в с о о т в е т с т в у ю щ у ю  в е тв ь  м а г н и т н о й  цепи :

"ц/вв ‘ (10)

Т о к и  в э ти х  о б м о т к а х  в ы ч и с л я ю т с я  п о с л е  
п о д с ч е та  к о м п л е к с н ы х  а м п л и т у д  м а г н и т н ы х

п о т о к о в  Ф м?:
fawj ,  Фш1

h V 2 Z Tl * (И)

П р и  это м  н е  н ад о  з а б ы в а т ь ,  что  в е л и ч и н а  Z Tt 
в к л ю ч а е т . с о б с т в е н н о е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  
о б м о т к и  wi  и ее р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  
р а с с е и в а н и я .

М а т р и ц ы  э л е к т р и ч е с к и х  и м а г н и т н ы х  сопро­
т и в л ен и й .  С учетом  (9) и (1) в ы р а ж е н и е  (7) 
получим в виде:

[ ^ к] [ф м.к ] = ] / 2 " [ с д к н с ы й (12)

о т к у д а

[Ф м .к ]  =  [ 2 J - 1 1 / 2  [ C ' J  [ w j  [ С ] т [ / , ] .  ( 1 3 )

П о д с т а в л я я  (4) — (6) в (2), имеем:

[2к] [/к] =  [С] [В]  -  [С ']  И  [ С ^  [Фм.к]. (14)

Э то  м атрич ное р а в е н с т в о  р е ш а е т с я  относительно

[ / к ] :

V * \  =  [ Z * ] - ' [ C ]  [В] — ^  [ZK] -  [Cf] и  [ < д т [Фм.к].

(15)
И з  (13) и (14) или из (12) и (15) м о ж н о  о п р е д е ­

лить  многомерные в е к т о р ы  ко н ту р н ы х  величин:

[ /K] =  [ Z 3.K] - 1 [C] J£]; (16)

{Фи л ] = У 2  [ z ^ ] - 1 [ e g  [% ] [С]т [ z K] -  [С] [ё \,

(17)

гд е

[ ^ . k] =  [Zk] +  [Z bb.k];
lZ fX9.K 1 =  *

М а т р и ц ы  в в о д и м ы х  к о н т у р н ы х  к о м п л е к с н ы х  
э л е к т р и ч е с к и х  и м а г н и т н ы х  с о п р о т и в л е н и й  с о о т в е т ­
ствен н о  и м е ю т  вид:

=/<■> П  И [cjT [z^j -  fey [«g щ  (18)
[ ^ b b J = / « K U C 1 * I ^ ] - 1 [ C ]  M  [ c j t . (1 9 )

П о с л е  н а х о ж д е н и я  м н о г о м е р н ы х  в е к т о р о в  
к о м п л е к с н ы х  к о н т у р н ы х  в е л и ч и н  в ы ч и с л е н и е  
к о м п л е к с н ы х  в е л и ч и н  в в е т в я х  п р о и з в о д и т с я  
с п о м о щ ь ю  (1) и (6 ) .

С т а ц и о н а р н ы й  р е ж и м .  И с с л е д о в а н и е  с т а ц и о н а р ­
ного р е ж и м а  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  э л е к т р о м а г н и т ­
н ы х  ц е п я х  о т н о с и т е л ь н о  у п р о щ а е т с я ,  е с л и  нет  
ем к о с т н ы х  р е а к т и в н ы х  э л е м е н т о в .  В т а к о м  с л у ч а е  
у с л о в и я  с т р у к т у р н о й  к о н в е р г е н т н о с т и  у д о в л е т в о р е ­
ны и  с у щ е с т в у е т  т о л ь к о  о ди н  п е р и о д и ч е с к и й  
п р о ц е с с  [Л . 7]. Е го  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с  п о м о щ ь ю  
п о д х о д я щ е й  и т е р а ц и о н н о й  п р о ц е д у р ы .  П р и  в о з м о ж ­
ност и  с у щ е с т в о в а н и я  н е с к о л ь к и х  п е р и о д и ч е с к и х  
р е ш е н и й  ( ф е р р о р е з о н а н с н ы е  я в л е н и я ,  н а п р и м е р )  
н е о б х о д и м о  то ч н о  в ы б р а т ь  н а ч а л ь н о е  п р и б л и ж е н и е .
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П р и  в ы ч и с л е н и я х  п р и н и м а е т с я ,  что н е о б х о д и м ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  ф е р р о м а г н и т н ы х  м а т е р и а л о в  з а ­
д а н ы :

» = » ■ ф- '  ■ - ' ф -

Т о г д а  к о м п л е к с н ы е  м а г н и т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  
в ы ч и с л я ю т с я  по  в ы р а ж е н и ю :

глф-)= ехр['°“(^)]' <20)
А н а л и з  п р о в о д и т с я  в с л е д у ю щ е й  «последователь­

ности .
1. З а д а е т с я  п о д х о д я щ е е  н а ч а л ь н о е  п р и б л и ж е ­

н и е  [ а д »  р а с п р е д е л е н и я  м а к с и м а л ь н ы х  м а г н и т н ы х  
и н д у к ц и й  в о т д е л ь н ы х  в е т в я х  м а г н и т н о й  ц епи  [Л . 8].

2. Н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  о м а т е р и а л е  о п р е д е ­
л я ю т с я  з а в и с и м о с т и  |x = i l i ( £ m ) ,  схп= а п ( В ш) .
С э т о й  ц е л ь ю  м о ж н о  п р и м е н и т ь  п о д х о д я щ и е  
и н т е р п о л я ц и о н н ы е  ф о р м у л ы .

3. П о  т а б л и ц а м  и ли  с  п о м о щ ь ю  и н т е р п о л я ц и о н ­
н ы х  ф о р м у л  н а х о д я т с я  в е л и ч и н ы  и [ а п](0)
д л я  [ 5 М](0).

4. О п р е д е л я ю т с я  к о м п л е к с н ы е  м а г н и т н ы е  с о п р о ­
т и в л е н и я  о т д е л ь н ы х  м а г н и т н ы х  у ч а с т к о в .  С п о ­
м о щ ь ю  (10) у с т а н а в л и в а е т с я  в л и я н и е  в с е х  в т о р и ч ­
н ы х  о б м о то к ,  в ы п о л н я ю щ и х  р о л ь  э л е к т р о м а г н и т ­
ного  э к р а н а .

5. Т а к и м  о б р а з о м ,  о п р е д е л я е т с я  н а ч а л ь н о е  
п р и б л и ж е н и е  д и а г о н а л ь н о й  «матрицы [ Z J (0) и с  (по­

м о щ ь ю  (17) (и (6) п о д с ч и т ы в а е т с я  р а с п р е д е л е н и е

м а г н и т н ы х  п о т о к о в  [Ф м](0).
6. И з  [Ф м](0) п о л у ч а е м  за в и с и м о с т ь :

m (,,) =  №JsY0) =  [f{\BAi0)}]- (21)
7. С л е д у ю щ е е  п р и б л и ж е н и е  н а д о  и с к а т ь  по 

м о д и ф и ц и р о в а н н о м у  м е т о д у  Н ь ю т о н а ,  и с п о л ь зу я  
ф о р м у л у  [Л . 9]:
[flJ(«+»> =  [бм]<»> -  [ F '  [ F  {[Вм](«)}], (22)

г д е

[F Ш (п)}1 =  [f Ш п}\ -  (23)

В (22) [ P ]  — м атр и ц а  Якоби, к о то р у ю  м ож но  
п р е д с т а в и т ь  в виде:

(0)
0ВМ1

1 -/1 
д В м2

” 11 
дВыПЦх

d h d h  , d h
дВ м 1 д В я , дВм  шр,

0f„ dfn
дВ„ dB v

df,
••• дВ

wjx
М Ш |Х

(24)
В (24) и н д е к с  (0) о з н а ч а е т ,  что вм ес то  с о о т в е т ­

с т в у ю щ е г о  а м п л и т у д н о г о  з н а ч е н и я  м а г н и т н о й  
и н д у к ц и и  п о с л е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  с л е д у е т  п о д ­
с т а в и т ь  ее  н у л е в о е  п р и б л и ж е н и е .  П о с л е  н а х о ж д е ­
н и я  д а н н о г о  п р и б л и ж е н и я  э т а п ы  3— 6 п о в т о р я ю т с я .

8. Д л я  к а ж д о г о  п р и б л и ж е н и я  можно (проверить 
сходимость итерационного процесса, используя 
критерии, данные в [Л. 9].

9. С х о д я щ и й с я  и т е р а ц и о н н ы й  п р о ц е с с  о с т а н а в ­
л и в а е т с я ,  к о гд а  р а з н и ц а  м е ж д у  д в у м я  п о с л е д о в а ­
т е л ь н ы м и  п р и б л и ж е н и я м и  с т а н о в и т с я  м е н ь ш е  н а п е ­
р е д  з а д а н н о й  вели чи н ы .

Н а  рис. 1 (показана  б л о к - с х е м а  о п и с а н н о г о  
а л г о р и т м а .

Применение метода. О п и с а н н ы й  м а т р и ч н ы й  м е ­
т о д  п р и б л и ж е н н о г о  а н а л и з а  с и н у с о и д а л ь н ы х  р е ж и ­
м ов  в  н е л и н е й н ы х  ц е п я х  с ф е р р о м а г н и т н ы м и  
и н д у к т и в н ы м и  с в я з я м и  м о ж н о  п р и м е н я т ь  в с л у ­
ч а я х ,  к о гд а  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  о п р е д е л е ­
н и е  д е й с т в у ю щ и х  зн а ч е н и й  н е с и н у с о и д а л ь н ы х  
э л е к т р и ч е с к и х  и м а г н и т н ы х  в е л и ч и н .  К а к  и зв е с т н о
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\С.Iх %><г1И-

[С'] kXr '

1 0 | 1 0

о с> 0
0 0 0 1

; М rxmu

0 0
W 2 0 0
0 0 ЯУДР

0 0

1 0

0 1 5 К Ц х т  =
w t 0 0

аудр 0 0

[Л . 10], в ы б о р  э к в и в а л е н т н ы х  с и н у с о и д  с о в е р ш а е т ­
с я  т а к ,  ч т о б ы  .потери эн е р г и и  в ф е р р о м а г н и т н о м  
м а т е р и а л е  :не и з м е н я л и с ь .

П р и  р а с ч е т е  цепей , п и т а е м ы х  от и с т о ч н и к а  
с и н у с о и д а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь ­
з о в а т ь  д а н н ы е  о ф е р р о м а г н е т и к а х ,  п о л у ч е н н ы е  
при  с и н у с о и д а л ь н о й  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и ,  а п р и  
п и т а н и и  о т  и с т о ч н и к а  с и н у с о и д а л ь н о г о  т о к а  д а н ­
ные, п о л у ч е н н ы е  п р и  с и н у с о и д а л ь н о й  н а п р я ж е н ­
н о с т и  м а г н и т н о г о  поля .

В к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  п р и м е н и м о с т и  м а т р и ч ­
ного и т е р а ц и о н н о г о  м е т о д а  а н а л и з а  д л я  о б л а с т е й  
с  б о л ь ш и м  н а с ы щ е н и е м  п р о в е д е м  р а с ч е т  д л я  
с в а р о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  со в с т р о е н н ы м  д р о с ­
се л ем ,  п о д к л ю ч е н н ы м  п о с л е д о в а т е л ь н о  его п е р в и ч ­
ной о б м о т к е  (рис. 2) [JI. I I] .  М а ш и т о н р о в о д  
в ы п о л н е н  из л и с т о в о й  с т а л и  A R M C O  М б с  т о л щ и ­
ной п л а с т и н  0,35 м м .  П о  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  
В м —  В Ш( Н Ш) и по у д е л ь н ы м  а к т и в н о й  Р ' ( В Ш) 
и п о л н о й  S ' ( В м) м о щ н о с т я м  .при с и н у с о и д а л ь н о й  
м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  п о л у ч и м :

Iх (А .)  =  - f f c  , %  (SM) =-- a r c tg  .

Н а п р я ж е н и е  на  з а ж и м а х  п е р в и ч н о й  о б м о тк и  U \  —  
220 в при  ч а с т о т е  / = 5 0  гц.

Д л я  это го  п р и м е р а  с т р у к т у р н ы е  м а т р и ц ы  в (5) 
и (9) п р и м у т  вид:

Р а з р а б о т а н н ы й  а л г о р и т м  р е а л и з о в а н  на  Ц В М  
п о  п р о г р а м м е ,  с о с т а в л е н н о й  н а  я з ы к е  F O R T R A N .  
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  о т л и ч а ю т с я  от э к с п е р и м е н т а л ь ­
но п о л у ч е н н ы х  д е й с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  т о к а  в р а б о ­
чей о б м о т к е  н е  б о л е е  чем  на 1— 2 % .

Выводы. 1. С п о м о щ ь ю  в в е д е н н ы х  с т р у к т у р н ы х  
м а т р и ц  м о ж н о  о д н о в р е м е н н о  и н е з а в и с и м о  н а й т и  
р а с п р е д е л е н и е  м а г н и т н ы х  п о то к о в  в  м а г н и т н о й  
цепи  и р а с п р е д е л е н и е  т о к о в  в  э л е к т р и ч е с к о й  цепи.

2. П р е д л о ж е н н ы й  а л г о р и т м  п о з в о л я е т  в ы п о л ­
н и ть  и т е р а ц и о н н ы м  м е т о д о м  а н а л и з  с и н у с о и д а л ь ­
ного  р е ж и м а  в с л о ж н о й  цепи  с  ф е р р о м а г н и т н ы м и  
и н д у к т и в н ы м и  с в я з я м и .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Реза Ф., Сили С. Современный анализ электрических 
цепей. М., «Энергия», 1964.

2. Каплянский А. Е. Трансформаторы напряжения и тран­
сформаторы тока — «Электричество», 1956, № 3, с. 49—54.

3. Богатырев О. М. Схемы замещения многообмоточных 
трансформаторов при электрической связи между вторичными 
обмотками — «Электричество», 1966, № 11, с. 86—88.

4. Фархи С. J1., Хинова Ир. Г. Еквивалентни схеми и 
честотна характеристика на тринамотъчен трансформатор при 
отчитане на несиметрията. Изв. на ВМЕИ «Ленин», 1969, 
т. XXIV, кн. 2.

5. Крон Г. Применение тензорного анализа в электротех­
нике. М., Госэнергоиздат, 1955.

6. Атабеков Г. И. Основы теории цепей. М., «Энергия», 
1969.

7. Лисицкая И. Н., Синицкий Л. А., Шумков Ю. М. Ана­
лиз электрических цепей с магнитными и полупроводниковы­
ми элементами. Киев, «Наукова думка», 1969.

8. Willson А. N. On the Solutions of iEquations for Nonli­
near Resistive Networks. The Bell System Technical Journal, 
1968, № 8, 1755—1773.

9. Демидович Б. П., Марон И. А. Основы вычислительной 
математики, «Наука», 1970.

10. Нейман Л. Р., Демирчян К, С. Теоретические основы 
электротехники, т. II. М., «Энергия», 1966.

11. Трифонов Н. Върху теорията и проектирането на 
трансформатори за ръчно електодъгово заваряване. Кандидат-
ска диссертация, София, 1967.

Г [ 12.4.1972 ]

/[а  здравствует Союз Советских Социалистиче­
ских Республик—великое социалистическое Отечество, 
нерушимое многонациональное содружество братских 
народов, ojtueoe воплощение пролетарского интерна­

ционализма Г
(Из Призывов ЦК КПСС к 55-й годовщине Великой 

Октябрьской социалистической революции)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.314.6:621.3.078

Структурное представление и анализ устойчивости 
тиристорных стабилизированных выпрямителей

М. С. ВОЙТИК
Ново си бир ск

Ти р и с то р н  ы е ст а б и л  и зи р  о в ан  ны е в  ы п р я  м ите л  и 
н а х о д я т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в  э л е к т р о а п п а р а т у р е  
б л а г о д а р я  с в о и м  х о р о ш и м  г а б а р и т н ы м  и в е с о в ы м  
х а р а к т е р и с т и к а м  п р и  в ы с о к о м  к .п .д .

В л и т е р а т у р е  и з в е с т н о  б о л ь ш о е  к о л и ч ес тв о  
р а з л и ч н ы х  с х е м  и о п и с а н и й  т и р и с т о р н ы х  с т а б и л и ­
з а т о р о в  ( н а п р и м е р  [Л .  1]). О д н а к о  в  б о л ь ш и н с т в е  
р а б о т  у п р а в л я е м ы е  в ы п р я м и т е л и  р а с с м а т р и в а ю т с я  
т о л ь к о  с э н е р г е т и ч е с к о й  ст о р о н ы .  П р о и з в о д и т с я  
а н а л и з  с т а т и ч е с к и х  р е ж и м о в  п р е о б р а з о в а т е л е й  
и н е  р а с с м а т р и в а ю т с я  их д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е ­
р и ст и к и .

Г д е  (бы не в к л ю ч а л с я  р е г у л я т о р  —  н а  п е р в и ч н о й  
и л и  на  в т о р и ч н о й  'сто р о н е  с и л о в о го  т р а н с ф о р м а т о ­
р а —  ф у н к ц и о н а л ь н а я  *схема с т а б и л и з и р о в а н н о г о  
в ы п р я м и т е л я  м о ж е т  б ы ть  п р и в е д е н а  к  в и д у ,  п о к а ­
з а н н о м у  н а  рис. 1. З д е с ь  D i— D m —  у п р а в л я е м ы е  
в е н т и л и ;  и±— ит ■— ф а з н ы е  н а п р я ж е н и я  си л о в о го  
т р а н с ф о р м а т о р а  Т р \  2  —  н а г р у з к а  вьипрям ителя  
в м е с т е  с ф и л ь т р о м  д л я  с г л а ж и в а н и я  п у л ь с а ц и й ;  
3 — и з м е р и т е л ь н о е  у ст р о й с тв о ;  4 — у с т р о й с т в о  з а д а ­
н и я  у с т а в к и  (во  м н о ги х  с л у ч а я х  —  и ст о ч н и к  э т а л о н ­
н о го  н а п р я ж е н и я ) ; 1— у с и л и т е л ь  с и г н а л а  р а с с о г л а ­
с о в а н и я .

Е с т е с т в е н н о ,  что а н а л и з  р а б о т ы  с т а б и л и з и р о ­
в а н н о г о  в ы п р я м и т е л я  к а к  з а м к н у т о й  с и с т е м ы  
а вто  м а ти ч ес к о го  р е  гул  и ров  а н и я , н  ев оз м о ж е н  без 
п р а в и л ь н о г о  п р е д с т а в л е н и я  в е н т и л ь н о г о  п р е о б р а ­
з о в а т е л я  к а к  э л е м е н т а  С А Р .

А. А. Б у л г а к о в ы м  в в е д е н о  п о н я т и е  п о л е з н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  [Л . 2]. 
В р асом  а т р  ив а ем о  м с т  а б и ли  зи  р о в ан  ном  в ы пр  я м  и - 
т е л е  п о л е з н о й  с о с т а в л я ю щ е й  я в л я е т с я  с р е д н е е  
з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  п о с л е  в е н т и л ь н о г о  п р е о б р а ­
з о в а т е л я  и а, ибо  оно о п р е д е л я е т  в е л и ч и н у  с т а б и л и ­

з и р у е м о г о  н а п р я ж е н и я  н а  н а г р у з к е .  И с х о д я '  из 
это го  п о л о ж е н и я ,  р а б о т а  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  
в ы п р я м и т е л я  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  н а  о сн о в е  
его  с т а т и ч е с к о й  р е г у л и р о в о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  
(рис. 2 ) .

С п е ц и ф и к а  р а б о т ы  в е н т и л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е ­
л я  з а к л ю ч а е т с я  в  том , что о н  у п р а в л я е т с я  не

Устройство им- 
пульсносразово- с У 
го управления

н еп р е р ы в н о ,  а д и с к р е т н о  ч е р е з  у с т р о й с т в о  и м п у л ь с -  
н о - ф а зов  о го упр  а в л  е н и я , об есп еч и в  а ю щ е е  п о д а ч у  
н а  у п р а в л я ю щ и е  э л е к т р о д ы  т и р и с т о р о в  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о с т и  с и м м е т р и ч н ы х  и м п у л ь со в ,  с и н х р о н и з и ­
р о в а н н ы х  с а н о д н ы м и  н а п р я ж е н и я м и .  И н т е р в а л  Т ш 
м е ж д у  у п р а в л я ю щ и м и  и м п у л ь с а м и  о п р е д е л я е т с я  
чи слом  ф а з  в ы п р я м и т е л я  m  и  ч а с т о т о й  п и т а ю щ е й  
сети  f:

Т» = ^  (D
З н а ч е н и е  у г л а  у п р а в л е н и я  а ,  о т с ч и т ы в а е м о г о  

о т  м о м е н т о в  п о я в л е н и я  п о л о ж и т е л ь н о г о  н а п р я ж е ­
н и я  н а  а н о д а х  ти р и с т о р о в ,  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  
у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  иу, п о д а в а е м о г о  н а  
в х о д  у с т р о й с т в а  и м п у л ь с н о - ф а з о в о г о  у п р а в л е н и я .  
В с т а б и л и з и р о в а н н ы х  в ы п р я м и т е л я х  в х о д н о й  
в е л и ч и н о й  щ  я в л я е т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  н е п р е р ы в н о е  
н а п р я ж е н и е  п о с т о я н н о го  то к а ,  т а к  к а к  п о л у ч е н и е  
и  у с и л е н и е  с и г н а л а  о б р а т н о й  с в я з и  с т р о и т с я  на 
о с н о в е  те х н и к и  п о ст о я н н ы х  у р о в н е й .

П о с к о л ь к у  в е н т и л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  р е а г и ­
р у е т  н а  в х о д н о й  с и г н а л  а  то л ь к о  в  р а в н о о т с т о я щ и е  
д р у г  о т  д р у г а  д и с к р е т н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и ,  
н е п р е р ы в н ы й  с и г н а л  а  м о ж е т  б ы т ь  з а м е н е н  
р еш  етч ато  й ф  у  н кци  е й , о бр а зо в  а нн ой п о е л  ед ов  а - 
т е л ь н о с т ь ю  м о д у л и р о в а н н ы х  и м п у л ь с о в  а* .

П у с т ь  п е р в о н а ч а л ь н а я  в е л и ч и н а  н а п р я ж е н и я  иу 
б ы л а  н е и з м е н н о й ,  что с о о т в е т с т в о в а л о  зн а ч е н и ю  
у г л а  у п р а в л е н и я  ао. П р и  и зм е н е н и и  у п р а в л я ю щ е г о  
н а п р я ж е н и я  щ  н а ч н е т  и з м е н я т ь с я  и у го л  а  (н а  
рис. 2 в к а ч е с т в е  п р и м е р а  п о к а з а н о  его  у м е н ь ш е ­
ние о т  <ао д о  а! н о  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у ) .

С р е д н и е  з н а ч е н и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  иа

б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  т о л ь к о  в р а в н о о т с т о я щ и е  д р у г  
от д р у г а  м о м е н т ы  в р е м е н и  Г и, 2 Ги, 3 7 И и т. д. 
Е с л и  в теч е н и е  и н т е р в а л а  Т ж м е ж д у  у п р а в л я ю щ и ­
ми и м п у л ь с а м и  с т а т и ч е с к а я  р е г у л и р о в о ч н а я  х а р а к ­
т е р и с т и к а  б у д е т  о с т а в а т ь с я  н еи зм е н н о й ,  то н е и з ­
м ен н ы м  в те ч е н и е  это го  в р е м е н и  'будет  и з н а ч е ­
н и е  Utх. О ч е ви д н о ,  что р е г у л и р о в о ч н а я  х а р а к т е р и -

Рис. 1. Рис. 2*
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сти'ка п р е о б р а з о в а т е л я  б у д ет  
о с т а в а т ь с я  т а к о в о й ,  если  не 
б уд ут  и з м е н я т ь с я  н а п р я ж е ­
ния сети, п и т а ю щ е й  в ы п р я ­
м итель ,  х а р а к т е р  н а г р у з к и  2, 
п а р а м е т р ы  т р а н с ф о р м а т о р а  
Тр  и в е н т и л е й  D i— D m.

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  
сч и тать ,  что  у с т р о й с т в о  и м ­
п у л ь с н о -ф а з о в о г о  у п р а в л е ­
ния  п р е о б р а з у е т  н е п р е р ы в ­
ное в х о д н о е  н а п р я ж е н и е  щ  
в у го л  у п р а в л е н и я  а  и д и ­
с к р е т и з и р у е т  его, в е н т и л ь ­
ный п р е о б р а з о в а т е л ь  п р е о б ­
р а з у е т  д и с к р е т н ы й  у го л  у п ­
р а в л е н и я  а*  в с р е д н е е  з н а ­
ч ение н а п р я ж е н и я  и а и ф и ­
к с и р у е т  его  в и н т е р в а л ы
в р е м е н и  Г и, а 'всякий  ф а к т о р ,  и з м е н я ю щ и й  с т а т и ч е ­
ск ую  р е г у л и р о в о ч н у ю  х а р а к т е р и с т и к у ,  есть  с и г н а л  
пом ехи ,  в о з д е й с т в у ю щ и й  на  с т а б и л и з и р о в а н н ы й  в ы ­
п р я м и т е л ь .

Н а  о с н о в а н и и  в ы ш е  и з л о ж е н н о г о  с т р у к т у р н а я  
с х е м а  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  в ы п р я м и т е л я  б е з  у ч е т а  
в о з д е й с т в и я  п о м е х  б у д е т  и м е т ь  в и д ,  и з о б р а ж е н н ы й  
на рис. 3 ,а, гд е  W i ( p ) — п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  
у с и л и т е л я  с и г н а л а  р а с с о г л а с о в а н и я ;  W 7.y (p )  — -пе­
р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  н е п р е р ы в н о й  ч а с т и  у с т р о й с т в а  
и м п у л ь с н о - ф а з о в о г о  у п р а в л е н и я ;  П р И Э  —  п р о с т е й ­
ш ий  и м п у л ь с н ы й  э л е м е н т ;  W B.u (p )  — п е р е д а т о ч н а я  
ф у н к ц и я  в е н т и л ь н о г о  'п р е о б р а з о в а т е л я ,  п р е д с т а в ­
л я ю щ а я  с о б о й  и з о б р а ж е н и е  п о  Л а п л а с у  п р я м о ­
у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  н а  его  в ы х о д е

—РТтх

^уу(р)
А(р)

Приз

±
А*(Р)

^вп(р) Wz (p) Wjlp)
у(р)

Wh2 ( f )

а) W.'pi(P)

W B.a (p )  =  k
1

k -
du„
d a

(2)

(3)

W 2 (p )  — п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  н а г р у з к и  в м ес те  
с ф и л ь т р о м ;  W s (p )  — п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  
у с т р о й с т в а  с р а в н е н и я .

В и м п у л ь с н ы х  с и с т е м а х  о т с у т с т в у е т  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н а я  с в я з ь  м е ж д у  с п е к т р а м и  и  и з о б р а ж е н и я м и  
н е п р е р ы в н ы х  с и г н а л о в ,  в  то  ж е  в р е м я  т а к а я  с в я з ь  
с у щ е с т в у е т  д л я  д и с к р е т н ы х  си г н а л о в .  П о э т о м у  
с п о м о щ ь ю  э к в и в а л е н т н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  с т р у к ­
ту р н у ю  с х е м у  рис. 3 ,а  п р и в е д е м  к в и д у  рис. 3,6. 
З а м е т и м ,  что  п р и  это м  у ч т е н а  в а ж н а я  о с о б е н н о с т ь  
и м п у л ь с н ы х  си с те м  —  н е д о п у с т и м о с т ь  п е р е м е щ е н и я  
и м п у л ь сн о г о  з в е н а  ч е р ез  н е п р е р ы в н о е  [Л . 3].

И з о б р а ж е н и е  в ы х о д н о й  в е л и ч и н ы  м о ж е т  б ы т ь  
п о лучен о  н а  о с н о в а н и и  в ы р а ж е н и й :

W*P1 (р)
1 +  (р) 

X 1(p) =  Wm (p)X(py,  
w s i ( p ) = w 1( p w y.y (p),

(4)

где W p * ( p )  — п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а з о м к н у т о й  
и м п у ль сн о й  си с те м ы .

И з  (4) с л е д у е т ,  что об уст о й ч и во с ти  т и р и с т о р ­
ного с т а б и л и з и р о в а н н о г о  в ы п р я м и т е л я  м о ж н о

б )

суд и ть ,  а н а л и з и р у я  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  
1 W * p (р )  =  0. (5)

Д л я  п р о в е р к и  п р а в и л ь н о с т и  п р е д ы д у щ и х  р а с -  
с у ж д е н и й  б ы л о  п р о в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  у с т о й ч и ­
вости  п р о с т е й ш е г о  д в у х п о л у п е р  й о д н о го  с т а б и л и з и ­
р о в а н н о го  в ы п р я м и т е л я ,  с х е м а  к о т о р о го  п р и в е д е н а  
н а  рис. 4. В с е  н е п р е р ы в н ы е  з в е н ь я  в ы п р я м и т е л я ^  
м о ж н о  с ч и т а т ь  б е з ы н е р ц и о н н ы м и  за  и с к л ю ч е н и е м  
н а г р у з к и  Яи  с о в м е ст н о  с ф и л ь т р о м  L.  П е р е д а т о ч ­
н ая '  ф у н к ц и я  это г о  з в е н а

1
W2(P)' 1 +  р Т

г д е

(6)

(7)
П р и  п р е д с т а в л е н и и  в е н т и л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е ­

л я  з в е н о м  с  а м п л и т у д н о -и м п у л ь с н о й  м о д у л я ц и е й  
1-го р о д а  (<как это  с д е л а н о  в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е )  
к р и ти ч е ск и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  k KV с т а б и л и ­
з а т о р а  рис .  4 в  р а з о м к н у т о м  со с то я н и и  р а в е н  [Л . 3]:

Л +  е
кр -

l l
Т

(8)
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Е с л и  п р е д с т а в и т ь  в е н т и л ь н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  
б е з ы н е р ц и о н н ы м  э л е м е н т о м  или  з в е н о м  чистого  
з а п а з д ы в а н и я  с  п о ст о я н н о й ,  р а в н о й  п о л о в и н е  
п е р и о д а  к в а н т о в а н и я 1, с т а б и л и з и р о в а н н ы й  в ы п р я ­
м и т е л ь ,  к а к  н е п р е р ы в н а я  с и с т е м а  1-го п о р я д к а ,  
д о л ж е н  с о о т в е т с т в е н н о  л и б о  б ы ть  а б с о л ю т н о  
у с т о й ч и в ы м  п р и  л ю б о м  к о э ф ф и ц и е н т е  у с и л е н и я  
р а з о м к н у т о й  с и с те м ы ,  л и б о  и м е т ь  к р и т и ч е с к и й  
к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  [Л . 3]:

Тш -arctg Y kl? -
( 9 )

ва н н о го  в ы п р я м и т е л я ,  а на  рис. 6 , 6 —  п р и  в о з н и к ­
н о ве н и и  а в т о к о л е б а н и й .  Н и ж е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь ­
т а т ы  э к с п е р и м е н т о в .
Индуктивность фильтрового дроссе­

ля Ь , г н .  . . . . . . . . . . .  0,08 0,16 0,24 0,32
Сопротивление нагрузки /?н, ом . . . 25' 25 27 27
Критический коэффициент усиления

разомкнутой системы kK V ....................  4 10 14 18

М о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е
о п ы т н ы х  д а н н ы х  с  р а с ч е т н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  по  
ф о р м у л е  (8 ) .  Е с л и  п р е д с т а в л я т ь  в е н т и л ь н ы й  
п р е о б р а з о в а т е л ь  з в е н о м  чистого  з а п а з д ы в а н и я ,  
з н а ч е н и я  к р и ти ч е с к о го  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  
о к а з ы в а ю тс'я з а в ы  ш ен н  ы м и .

К а к  о т м е ч а л о с ь  вы ш е, в с я к и й  ф а к т о р ,  и з м е н я ю ­
щ и й  с т а т и ч е с к у ю  р е г у л и р о в о ч н у ю  х а р а к т е р и с т и к у ,  
есть  с и г н а л  п ом ех и .  Н а п р и м е р ,  и зм е н е н и е  н а п р я ­
ж е н и я  п и т а ю щ е й  сети  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  
си гн а л  п о м е х и  f c, д е й с т в у ю щ и й  на в х о д е  з в е н а  2  
(рис. 7 ,а ) .  С т р у к т у р н у ю  с х е м у  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  
в ы п р я м и т е л я  рис .  7 ,а  у д о б н о  п р и в е с т и  к в и д у ,  
и з о б р а ж е н н о м у  на  рис. 7 ,в. В э то м  с л у ч а е  и з о б р а ­
ж е н и е  в ы х о д н о й  в е л и ч и н ы  п о л у ч а е т с я  из в ы р а ж е ^  
кий:

Y * ( p )  =  Y*1( p y + F ' *  е (р) ;
Р1 (Р)

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  к р и т и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  
у с и л е н и я  п о  ф о р м у л а м  (8) и (9) и л л ю с т р и р у ю т с я  
с о о т в е т с т в е н н о  -кривы ми /  и 2  н а  рис. 5.

Э к с п е р  им  е н т а  л ьно  кр и т и ч ес к и й  коэ  ф ф и ц и ен т  
у с и л е н и я  о п р е д е л я л с я  в  м о м е н т  в о з н и к н о в е н и я  
а в т о к о л е б а н и й .  Н а  рис. 6 ,а  п о к а з а н ы  о с ц и л л о г р а м ­
мы н а п р я ж е н и й  н а  в ы х о д е  р е г у л я т о р а  иа и н а  

н а г р у з к е  /?н (при у с т о й ч и в о й  р а б о т е  с т а б и л и з и р о -

-Х*ЛрУ,(р) — 1 +  W*р (Р)
X A p ) = w 1( p ) W y. y ( p ) X 1 (py, 

Хг (р) =  X  (р) — F ' c (р);
F ’c (p) =  W A P ) W s (P ) F c ( p ) .

(10)

1 Список работ с такими трактовками вентильного пре­
образователя дается, например, в [JI. 4].

Д л я  о п р е д е л е н и я  в ы х о д н о й  в е л и ч и н ы  в  п р о м е ­
ж у т к а х  м е ж д у  м о м е н т а м и  с ъ е м а  в  э к в и в а л е н т н у ю  
с х е м у  . и м п у л ь с н о й  с и с т е м ы  н е о б х о д и м о  в в ест и  
ф и к т и в н о е  з а п а з д ы в а ю щ е е  зв е н о  с п о с т о я н н о й  
в р е м е н и  т, к о т о р у ю  м о ж н о  м е н я т ь  в п р е д е л а х  от  0 
д о  Т ж [Л . 3].

D
Рис. 7.
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У с т а н о в и в ш е е с я  з н а ч е н и е  р а с с о г л а с о в а н и я  
в ы х о д н о й  в е л и ч и н ы  п р и  д е й с т в и и  .на вх о д е  и м п у л ь с ­
н о й  с и с т е м ы  с и г н а л а  в в и д е  ед и н и ч н о го  с к а ч к а  
э к в и в а л е н т н о  т о м у  ж е  з н а ч е н и ю  п р и  д е й ст в и и  
с и г н а л а  н а  в х о д е  н е п р е р ы в н о й  с и с т е м ы  [JI. 5]. Э то  
п о л о ж е н и е  м о ж н о  р а с п р о с т р а н и т ь  т а к ж е  на  с л у ч аи ,  
к о г д а  с и г н а л  п о м е х и  в  в и д е  ст у п е н ч а т о й  ф у н к ц и и  
д е й с т в у е т  на  и м п у л ь с н у ю  с и с т е м у  в л ю б о м  м есте.

Т а к  к а к  н е с т а б и л ь н о с т ь  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  
в ы п р я м и т е л я  о п р е д е л я е т с я  п о сл е  з а т у х а н и я  п е р е ­
х о д н о го  п р о ц е с с а ,  то  вы бор ,  м а с ш т а б а  в р е м е н и  
н е о г р а н и ч е н  и в  д л и т е л ь н о м  и н т е р в а л е  в р е м е н и  
с и г н а л ы  п о м е х и  (и з м е н е н и е  се те в о г о  н а п р я ж е н и я ,  
(изменение с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  и т. д.) м о гу т  
р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  с т у п е н ч а т ы е  ф у н к ц и и ,  а в е ­
л и ч и н а  о т к л о н е н и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  т и р и ­
ст о р н о го  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  в ы п р я м и т е л я  при 
в о з д е й с т в и и  п о м е х и  м о ж е т  о п р е д е л я т ь с я  к а к  д л я  
н е п р е р ы в н о й  с и с те м ы .

Выводы. 1. С п о м о щ ь ю  р егу л и р о в о ч н ы х  х а р а к ­
т е р и с т и к  т и р и с т о р н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  со в м е ст н о  
с у с т р о й с т в о м  у п р а в л е н и я  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н

и м п у л ь с н ы м  э л е м е н т о м  с а м п л и т у д н о -и м п у л ь с н о й  
м о д у л я ц и е й  1-го р о д а .

2. А н а л и з  у с т о й ч и в о с т и  и  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с ­
с о в  т и р и с т о р н ы х  с т а б и л и з и р о в а н н ы х  в ы п р я м и т е ­
л е й  п р а в о м е р н о  п р о и з в о д и т ь  с  п о м о щ ь ю  д и с к р е т ­
ного  п р е о б р а з о в а н и я  Л а п л а с а .

3. О п р е д е л е н и е  н е с т а б и л ь н о с т и  в ы х о д н о г о  н а ­
п р я ж е н и я  ти р и с т о р н о г о  с т а б и л и з а т о р а  п р и  в о з д е й ­
ствии  р а з л и ч н ы х  д е с т а б и л и з и р у ю щ и х  ф а к т о р о в  
м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  к а к  д л я  н е п р е р ы в н о й  С А Р .
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Сочетание однооперационных тиристоров 
с двухоперационными в узлах коммутации тока

И. Л. КАГАНОВ и О. Г. БУЛАТОВ
Москов ский энерг етический институт

И с п о л ь з о в а н и е  д в у х о п е р а ц и о н н ы х  т и р и с т о р о в  
(ти р и с т о р о в ,  з а п и р а е м ы х  то к о м  у п р а в л е н и я  [Л . 1] 

в  у з л а х  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  си стем ,  а т а к ж е  
в б е с к о н т а к т н ы х  к о м м у т и р у ю щ и х  у с т р о й с т в а х  д а е т  
с т о л ь  з н а ч и т е л ь н ы е  п р е и м у щ е с т в а ,  что е щ е  до 
о с в о е н и я  в с е р и й н о м  п р о и з в о д с т в е  д в у х о п е р а ц и о н ­
н ы х  т и р и с т о р о в  н а . с р е д н и е  и б о л ь ш и е  т о к и  
ц е л е с о о б р а з н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  с о ч е т а н и е м  одно-  
и д в у х о п е р а ц и о н н ы х  т и р и с т о р о в  д л я  п о в ы ш е н и я  
у р о в н я  в к л ю ч а е м ы х  и о т к л ю ч а е м ы х  п о с т о я н н ы х  
то к о в .

О д и н  из в а р и а н т о в  в о з м о ж н о г о  п о с т р о е н и я  
к о м м у т а ц и о н н о г о  у з л а ,  в  к о т о р о м  с о ч е т а ю т с я  
м о щ н ы й  о д н о о л е р  а н и о н н ы й  т и р и с т о р  с  д в у м я  
м а л о м о щ н ы м и  д в у х о п е р а ц и о н н ы м и  т и р и с т о р а м и ,  
п о з в о л я ю щ е г о  о т к л ю ч а т ь  т о к и  д о  30 а  при  чисто  
а к т и в н о й  н а г р у з к е ,  п р е д с т а в л е н  на  рис. 1 ,а.

В к л ю ч е н и е  н а г р у з к и  п р о и з в о д и т с я  о т п и р а н и е м  
о д н о о п е р а ц и о н н о г о  т и р и с т о р а  77. В ы к л ю ч е н и е  
н а г р у з к и  о с у щ е с т в л я е т с я  в 2 э т а п а .  В н а ч а л е  
о т п и р а ю т с я  д в у х о п е р а ц и о н н ы е  т и р и с т о р ы  Т 2  и ТЗ, 
в р е з у л ь т а т е  чего ти р и с т о р  77  в ы к л ю ч а е т с я  по 
а н о д н о й  ц епи  в с т р е ч н ы м  и м п у л ь с о м  ток а .  Т о к  
н а г р у з к и  п р и  это м  п р о т е к а е т  ч е р ез  т и р и ­
стор  Т 2  и о б у с л о в л е н  с у м м о й  н а п р я ж е н и й  Е 1  
и Е 2  Wz/Wi ( w ^ f W i = k TV к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ­
ции т р а н с ф о р м а т о р а  Т р ) ,  к о т о р а я  н е з н а ч и т е л ь н о  
п р е в ы ш а е т  н а п р я ж е н и я  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  Е 1.

И м п у л ь с ы  т о к а ,  п р о х о д я щ и е  ч е р ез  д в у х о п е р а ­
ц и о н н ы е  т и р и с т о р ы  Т 2  и Т 3 , в е с ь м а  к р а т к о в р е м е н ­

ны, т а к  к а к  то к и  у п р а в л е н и я  / у_, в ы к л ю ч а ю щ и е  
их, в в о д я т с я  в с к о р е  по сл е  в о с с т а н о в л е н и я  т и р и ­
с т о р о м  77  з а п и р а ю щ и х  свой ств .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
н а  , с л е д у ю щ е м  э т а п е  п р о и с х о д и т  з а п и р а н и е  
т и р и с т о р а  Т2.  К о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  т р а н с ­
ф о р м а т о р а  Тр  и с о п р о т и в л е н и е  в его  п е р в и ч н о й  
цепи 7?огр в ы б р а н ы  т а к и м и ,  ч т о б ы  к о м м у т и р у е м а я  
м о щ н о с т ь  д е л и л а с ь  п о р о в н у  м е ж д у  т и р и с т о р а м и  Т 2  
и ТЗ. Э то  п о з в о л я е т  о б л е г ч и т ь  р е ж и м  и х  в ы к л ю ­
чения.  Т оки , п р о т е к а ю щ и е  ч е р е з  т и р и с т о р ы  77  и Т 2  
в п р е д к о м м у т а ц и о н н ы й  и к о м м у т а ц и о н н ы й  э т а п ы ,  
и л л ю с т р и р у е т  о с ц и л л о г р а м м а  рис. 1,6.

В ы с о к а я  к р а т н о с т ь  о т н о ш е н и я  в ы к л ю ч а е м о г о  
т о к а  / н к т о к у  у п р а в л е н и я  т и р и с т о р а  /у - ,  о п р е д е -

77

Рис. 1. Узел коммутации постоянного тока на базе одно- и 
двухоперационных тиристоров (а) и осциллограммы тока ти­

ристоров 77 и Т2 (б) .
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л я е м а я  к о э ф ф и ц и е н т о м  в ы к л ю ч е н и я  к в =  1я/1у 
д о с т и г а е т с я  в р а с с м а т р и в а е м о й  сх е м е  не с т о л ь к о  
те м ,  что -вы к л ю ч ае м ы й  н а г р у з о ч н ы й  т о к  / н 
р а с п р е д е л я е т с я  по  д в у м  с в я з а н н ы м  в з а и м о и н д у к -  
т и в н о с т ь ю  к а н а л а м ,  с к о л ь к о  те м ,  что двух-  
о п е р а ц и о н н ы е  т и р и с т о р ы  н а г р у ж а ю т с я  т о л ь к о  
к р а т к о в р е м е н н о  и м п у л ь с н ы м  т о к о м  и  в их т о л с т ы х  
б а з а х  не у с п е в а е т  у с т а н о в и т ь с я  р е ж и м  н а с ы щ е н и я .

Та блица  1

Н
ом

ер
пр

иб
ор

а

^а.пр*
а

К 7а.и k в

Н
ом

ер
пр

иб
ор

а

^а.пр’
а К 7а.и k n

1 1 15 24 51 5 1 1 7 16 42
, 2 1 13 12 24 6 1 12 16 18

3 1 14 20 29 7 1 12 24 41
4 1 13 20 23 8 1 12 30 43

В т а б л .  1 п о к а з а н о  в о з р а с т а н и е  -коэф ф и ц и ен та  
в ы к л ю ч е н и я  k B, а т а к ж е  д а н  а б с о л ю т н ы й  у р о в е н ь  
«вы клю чаем ого  т о к а  п р и  п е р е х о д е  о т  п р о д о л ж и т е л ь ­
ной н а г р у з к и  п о с т о я н н ы м  т о к о м  к  и м п у л ь с н о й  д л я  
о д н и х  и  т е х  ж е  о б р а з ц о в  м а л о м о щ н ы х  д в у х о п е р а ­
ц и о н н ы х  с е р и й н о  в ы п у с к а е м ы х  т и р и с т о р о в  т и п а  
К У -204  [Л . 2]. В т о р а я  л  т р е т ь я  г р а ф ы  в  этой  т а б л и ­
це о т н о с я т с я  к  п р о д о л ж и т е л ь н о  п р о т е к а ю щ е м у  т о к у

V *

P S r * а

И г V
' 1 6

1Z

Л 8  \

Ч

О  1 0  2 0  3 0  м к с

а )

1аМ
а _
8 ~ \  \ \

Ч -  X  \

V L 2 t -

О  2 0  Ч О  6 0  м к с *  

б )

4 4
а

8 -

Ч - V y  д

г /  V  ч  1
ь _____ t  ~

О 40 дО 120 м к с  

6)

Рис. 2. Осциллограммы токов анодного (а ), катодного (б) 
и управления (<з).

ч е р ез  т и р и с т о р ы  / а.Пр, р а в н о м у  1 а. Ч е т в е р т а я  и п я ­
т а я  г р а ф ы  т а б л и ц ы  с о д е р ж а т  д а н н ы е ,  о т н о с я щ и е с я  
к и м п у л ь с н ы м  р е ж и м а м .  А м п л и т у д ы  т о к а  п р и  и м ­
п у л ь с н о й  н а г р у з к е  д л и т е л ь н о с т ь ю  140 м к с е к  в о з р а ­
с т а ю т  в 10 и б о л е е  р а з .  Ч а с т о т а  с л е д о в а н и я  и м п у л ь ­
сов п р и  этом  с о с т а в л я е т  50 гц, с л е д о в а т е л ь н о ,  с р е д ­
н ее  з н а ч е н и е  т о к а  н е в е л и к о .

Д л и т е л ь н о с т ь  р е ж и м а  в ы к л ю ч е н и я ,  н е п о с р е д с т ­
в е н н о  в л и я ю щ а я  на э л е к т р и ч е с к у ю  м о щ н о с т ь ,  т е р я ­
ем у ю  в  т и р и с т о р е  в р е ж и м е  в ы к л ю ч е н и я ,  с и л ь н о  
з а в и с и т  от с к о р о с т и  н а р а с т а н и я  т о к а  у п р а в л е н и я  
п р и  и м п у л ь с н о м  р е ж и м е ,  а т а к ж е  о т  а м п л и т у д ы  
и м п у л ь с а  в ы к л ю ч а ю щ е г о  т о к а  / у_, о т н е с е н н о го  
к  з н а ч е н и ю  в ы к л ю ч а е м о г о  ан о д н о г о  т о к а  / а .

Р е г у л и р о в а н и е  с к о р о с т и  н а р а с т а н и я  т о к а  / у-̂  
у д о б н о  п р о и зв о д и т ь  в к л ю ч е н и е м  в  цепь  у п р а в л е н и я  
р а з н о й  в е л и ч и н ы  и н д у к т и в н о с т и  L  [Л . 3]. М и н и ­
м а л ь н о е  в р е м я  в ы к л ю ч е н и я ,  о б у с л о в л и в а ю щ е е  м и ­
н и м а л ь н ы е  п о т е р и  м о щ н о с т и  в  д в у х о п е р а ц и о н н о м  
т и р и с то р е ,  д о с т и г а е т с я  то гд а ,  к о г д а  с к о р о с т ь  н а р а ­
с т а н и я  т о к а  у п р а в л е н и я  / у_  д о с т а т о ч н о  велика,,  
и а м п л и т у д а  его, к а к  это  в и д н о  из о с ц и л л о г р а м м ы  
рис. 2 ,а, н е с к о л ь к о  п р е в ы ш а е т  з н а ч е н и е  / а . В э т о м  
р е ж и м е  в р е м я  в ы к л ю ч е н и я  м и н и м а л ь н о ,  в  р а с с м а т ­
р и в а е м о й  с х е м е  с ее  к о н к р е т н ы м и  п а р а м е т р а м и  
оно н е  п р е в ы ш а е т  5 м ксек .

П р и  т а к о м  р е ж и м е  в ы к л ю ч е н и я  т о к  в к а т о д н о м  
у ч а с т к е  цепи  / к н е п р е р ы в н о  у м е н ь ш а е т с я  д о  н у л я ,  
п о с л е  чего  а н о д н ы й  то к  п р о х о д и т  ч е р ез  ц еп ь  у п р а в ­
л е н и я ,  м и н у я  т о н к у ю  б а з у  и к а т о д н ы й  слой.

Д л и т е л ь н о с т ь  в ы к л ю ч е н и я  ан о д н о г о  т о к а  в о з р а ­
с т а е т  до  20 м к с е к , к о г д а  т о к  у п р а в л е н и я  н а р а с т а ­
ет м ед ле н н ее ,  а м п л и т у д а  его д о с т и г а е т  л и ш ь  з н а ч е ­
н и я ,  р а в н о г о  а н о д н о м у  т о к у  / а ( о с ц и л л о г р а м м а  рис. 
2,6).

Д л и т е л ь н о с т ь  р е ж и м а  в ы к л ю ч е н и я  в о з р а с т а е т  
д о  80 м к с е к , к о г д а  т о к  у п р а в л е н и я  н а р а с т а е т  е щ е  
м е д л е н н е е  и а м п л и т у д а  его  не п р е в ы ш а е т  9 а  ( о с ­
ц и л л о г р а м м а  р и с .  2 ,в ) .  К а т о д н ы й  т о к  в э т о м  с л у ч а е  
у м е н ь ш а е т с я  л и ш ь  до  н е к о т о р о г о  м и н и м у м а ,  а з а ­
тем  п о с л е  п р о м е ж у т о ч н о г о  п о д ъ е м а  с н и ж а е т с я  до  
ну л я .

Н а р я д у  с  о г р а н и ч е н и е м  в ы к л ю ч а е м о г о  т о к а  п р е ­
д е л ь н о  д о п у с т и м о й  м о щ н о с т ь ю  п о т е р ь  в  т и р и с т о р е ,  
п е р е х о д я щ е й  в  те п л о ,  з н а ч е н и е  в ы к л ю ч а е м о г о  т о к а  
д в у х о п е р а ц и о н н ы м  т и р и с т о р о м  л и м и т и р у е т с я  т а к ж е  
п а д е н и е м  н а п р я ж е н и я ,  к о т о р о е  с о з д а е т с я  то к о м  
у п р а в л е н и я ,  п р о т е к а ю щ и м  ч е р ез  т о н к у ю  б а з у  в  п о ­
п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и и  (« п о п е р е ч н ы й  э ф ф е к т » ) .  Э т о  
п а д е н и е  н а п р я ж е н и я ,  д е л а я  б а з у  р а з н о п о т е н ц и а л ь ­
ной, д о с т и г а е т  б о л ь ш и х  зн а ч е н и й ,  п о с к о л ь к у  с о п р о ­
т и в л е н и е  б а з ы  в п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и и  т а к ж е  
в е л и к о .  П о э т о м у  н е в о з м о ж н о  с о х р а н и т ь  э м и т т е р -  
ны й /7П-1переход з а п е р т ы м  н а  всей  его  п р о т я ж е н ­
н ости  п о с л е  в о з р а с т а н и я  т о к а  / у-  с в е р х  н е к о т о р о г о  
з н а ч е н и я  и  в о с п р е п я т с т в о в а т ь  т е м  с а м ы м  п р и т о к у  
н овы х  н оси т ел ей  в т о н к у ю  б а з у  из п -э м и т т е р а .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  т и р и с т о р  н е  з а п и р а е т с я  с о в с е м  
л и б о  о т к р ы в а е т с я  вновь .

Ч т о б ы  о с л а б и т ь  п о п е р е ч н ы й  э ф ф е к т ,  н у ж н о  
у м е н ь ш и т ь  с о п р о т и в л е н и е  т о н к о й  б а з ы  т о к у  / у_. 
Э то  д о с т и г а е т с я  с о к р а щ е н и е м  п р о т я ж е н н о с т и  п у ти  
т о к а  в б а з е  м е ж д у  э л е к т р о д о м  у п р а в л е н и я  и к а т о ­
дом . У в е л и ч е н и е  т о л щ и н ы  т о н к о й  б а з ы  о г р а н и ч е н о  
у х у д ш е н и е м  у с л о в и й  в к л ю ч е н и я  т и р и с т о р а .
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О д и н  из в а р и а н т о в  в ы п о л н е н и я  д в у х о п е р а ц и о н ­
ного  т и р и с т о р а  с к о р о т к и м  п у те м  п р о х о ж д е н и я  б а ­
з о в о го  т о к а  и л л ю с т р и р у е т  с х е м а ,  п р и в е д е н н а я  
в [Л . 4]. Э л е к т р о д  у п р а в л е н и я  со с то и т  из д в у х  с о ­
е д и н е н н ы х  м е ж д у  со б о й  ч астей :  н а р у ж н о г о  к о л ь ц а  
и ц е н т р а л ь н о г о  д и с к а ,  к о н ц е н т р и ч е с к и  р а с п о л о ж е н ­
н ы х  по о т н о ш е н и ю  к к о л ь ц е в о м у  к а т о д у .  О п ы т н ы е  
э к з е м п л я р ы ,  в ы п о л н е н н ы е  п о  т а к о й  с т р у к т у р е ,  в ы ­
к л ю ч а ю т  с р е д н и е  з н а ч е н и я  а н о д н ы х  т о к о в  с  к о э ф ­
ф и ц и е н т а м и  в ы к л ю ч е н и я ,  з н а ч е н и я  к о т о р ы х  п р и в е ­
д е н ы  в  т а б л .  2 [Л . 4].

Таблица  2

Номер
прибора 7а’ а kв д и в

Номер 
прибора ( 7а’ * К д и в

122- 3 15 21 1 , 7 ■126-3 15 9 , 3 3 , 1
126-1 10 6 , 8 3 127-1 15 9 3 , 1
1 2 6 - 2 10 6 3 127-2 1 1 , 5 8 3 , 2

Е щ е  б о л е е  в ы с о к и е  с р е д н и е  и и м п у л ь с н ы е  з н а ­
че н и я  в ы к л ю ч а е м ы х  то ко в  д о с т и г н у т ы  в м н о г о к а ­
т о д н о м  и с п о л н е н и и  д в у х о п е р а ц и о н н о г о  т и р и с т о р а ,  
и з г о т о в л е н н о г о  ф и р м о й  В е с т и в г а у з ,  с т р у к т у р н а я  
с х е м а  к о т о р о г о  п р и в е д е н а  н а  рис. 3 ,а |[Л .  3]. С т р у к ­
т у р а  и м е е т  16 к а т о д о в  п р и  о б щ е м  ан о д е ,  ф у н к ц и и  
к о т о р о г о  в ы п о л н я е т  о б щ и й  p -слой. О б щ и й  ц е н т ­
р а л ь н ы й  к о л ь ц е в о й  э л е к т р о д  у п р а в л е н и я  п р и с о е д и ­
нен  к к а ж д о м у  к а т о д у  в  о т д е л ь н о с т и .  С п р и м е н е н и ­
ем  с о в р е м е н н о г о  ф о т о м е т о г р а ф и ч е е к о г о  м е т о д а  
н а н е с е н и я  л о к а л ь н ы х  с л о е в  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  
п о к р ы т и й  с е р и й н о е  и з г о т о в л е н и е  т а к и х  с т р у к т у р  
д в у х  о п е р а ц и о н н ы х  т и р и с т о р о в  не п р е д с т а в л я е т  о со ­
бы х т р у д н о с т е й .

Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  т и р и с т о р а  п р и в е д е н а  на 
рис. 3,6. Д о с т и г н у т ы е  в  т а к и х  д в у х о п е р а ц и о н н ы х  
т и р и с т о р а х  с р е д н и е  з н а ч е н и я  в ы к л ю ч а е м ы х  то к о в ,  
к а к  с л е д у е т  из та(бл. 3, р а в н ы  50 а  и более ,  что 
со о т в е т с т в у е т  3— 4 а, п р и х о д я щ и м с я  на к а ж д ы й  к а ­
тод. И м п у л ь с н ы е  ток и  д о с т и г а ю т  150 а  при  их д л и ­
т е л ь н о с т и  д о  50 м ксе к .

Т а к и е  т и р и с т о р ы  н е  т о л ь к о  м о ж н о  ш и р о к о  и с ­
п о л ь з о в а т ь  в со ч е т а н и и  с о д н о о п е р а ц и о н н ы м и ,  но и 
с а м о с т о я т е л ь н о  п р и м е н я т ь  в  с и л ь н о т о ч н ы х  п р е о б ­
р а з о в а т е л ь н ы х  ц еп я х .

В е л и ч и н а  д о п у с т и м о го  п р я м о г о  н а п р я ж е н и я  
д в у х о п е р а ц и о н н о г о  т и р и с т о р а  з а в и с и т  от с к о р о с т и  
и с ч е з н о в е н и я  н е о с н о в н ы х  н о с и т е л е й  в  т о л с то й  б а з е ,  
п о с к о л ь к у  к м о м е н т у  п о я в л е н и я  п олн ого  п р я м о г о  
н а п р я ж е н и я  на к о л л е к т о р н о м  п е р е х о д е  и з б ы т о ч н а я

Таб лица  3

Номер
прибора 7а’ “ К

Время задерж­
ки, мксек

Время выклю­
чения, мксек

1 50 7,5. 2 ,7 3,6
2 50 , ' 13 2,0 3,1
3 50 14 2,4 3,5
4 60 8 4,0 4,0
5 50 19 5,0 3,5
6 50 16 5,0 5,0

Управляющий Т  |  | j 1 |
электрод

а) »)
Рис. 3. Структурное изображение многоанодного двухопера- 

цйонного тиристора (а) и его эквивалентная схема (б).

в )
Рис. 4. Распределение концентрации носителей по структуре 

тиристора (а) и структура тиристора (б).

к о н ц е н т р а ц и я  н е о с н о в н ы х  н о си т е л е й  в  э то й  б а з е  
д о л ж н а  'быть б л и з к а  к нулю .

У в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  и с ч е з н о в е н и я  н е о с н о в н ы х  
н о си т ел ей  м о ж е т  б ы ть  д о с т и г н у т о  п р е и м у щ е с т в е н н о  
з а  с ч е т  у с к о р е н и я  р е к о м б и н а ц и и  их с о с н о в н ы м и  
н о с и т е л я м и .  С это й  ц е л ь ю  в  в а р и а н т е  [Л . 4] с л о й  
тг-базы , б л и з к о й  к р -э м и т т е р у ,  д о п о л н и т е л ь н о  о б о г а ­
щ а е т с я  о с н о в н ы м и  н о с и т е л я м и ,  к а к  это  с х е м а т и ч е ­
ски  п о к а з а н о  н а  рис. 4. П р и  п р е в ы ш е н и и  к о н ц е н т р а ­
ции о сн о в н ы х  н о с и т е л е й  р е к о м б и н а ц и я  н е о с н о в н ы х  
н о с и т е л е й /у с и л и в а е т с я ,  п о э т о м у  п р я м о е  н а п р я ж е н и е  
у д а е т с я  д о в е с т и  д о  н е с к о л ь к и х  сотен  в оль т .
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Условия однозначности выходных параметров трехфазных 
статических преобразователей

Доктор техн. наук В. Г. КОНСТАНТИНОВ и инж. J1. А. ПРОНЬКО
Москва

О б ъ е к т о м  и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  п р е о б р а з о в а ­
те л ь  п о с т о я н н о го  т о к а  в' т р е х ф а з н ы й  п е р е м е н н ы й  
ток ,  в ы п о л н е н н ы й  п о  ш е с т и к а с к а д н о й  к о л ь ц е в о й  
с х е м е  на- к л ю ч е в ы х  а в т о г е н е р а т о р а х  (рис. 1). Н а  
рис. 1 н е  п о к а з а н ы  э л е м е н т ы  схем ы , п р и м е н я е м ы е  
д л я  и с к л ю ч е н и я  н а с ы щ е н и я  м а г н и т о п р о в о д о в  с и л о ­
вы х  тр а н с ф о р м  а т о р о в  ('б а з о в ы е  тр  а н с ф о  р м ат о р  ы 
или  .к о м м у т и р у ю щ и е  д р о с с е л и ) .  В к а ж д о й  ф а з е  
'П р е о б р а зо в а т е л я  в т о р и ч н ы е  о б м о т к и  т р а н с ф о р м а ­
т о р о в  а в т о г е н е р а т о р о в  со е д и н е н ы  в з и г з а г  (по т р и  
о б м о т к и  в ф а з е )  т а к и м  о б р а з о м ,  что в л и н е й н ы х  
н а п р я ж е н и я х  о тс у тст в у ю т ,  к р о м е  т р е т ь е й  и к р а т ­
н ы х  ей, п я т а я  и с е д ь м а я  г а р м о н и к и  (р а с ч е т н ы й  к о ­
э ф ф и ц и е н т  и с к а ж е н и я  с и н у с о и д а л ь н о с т и  р а в е н  
п р и м е р н о  1 6 % ) .  Р а б о т а  т а к о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  
в с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е  о п и с а н а  в р я д е  р а б о т  
[Л. 1— 4].

И зв е с т н о ,  что и с с л е д у е м а я  с х е м а  м о ж е т  и м еть  
на  х о л о с т о м  х оду ,  к р о м е  р аб о ч е г о ,  н е п р а в и л ь н ы й  
у ст о й ч и в ы й  р е ж и м ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й с я  о д н о в р е ­
м ен н ы м  п е р е к л ю ч е н и е м  т р е х  а в т о г е н е р а т о р о в  с 
тр о й н о й  ч а ст о то й .  Н е п р а в и л ь н ы й  р е ж и м  м о ж е т  б ы ть  
и ск л ю ч е н  с п о м о щ ь ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  с в я зе й  
м е ж д у  к а с к а д а м и  [Л .  2— 4].

П р а к т и к а  р а з р а б о т к и  и э к с п л у а т а ц и и  ст а ти ч е с -  \ 
К1их п р е о б р а з о в а т е л е й  п о к а з ы в а е т ,  что, н е с м о т р я  
на  н а л и ч и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  с в я зе й ,  при  р а б о т е  п од  
н а г р у з к о й  (п р е о б р а з о в а т е л и  р а с с м а т р и в а е м о г о  т и п а  
м о гу т  и м е т ь  н е п р а в и л ь н ы е  у с т о й ч и в ы е  р е ж и м ы ,  о т ­
л и ч а ю щ и е с я  о т  у к а з а н н о г о  в ы ш е  р е ж и м а  тр о й н о й  
ч а стоты . В ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  п р е о б р а з о в а т е л я  п р и  
этом , е с те ств ен н о ,  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  от  
з а д а н н ы х .  П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  и с с л е д о в а н и я  
в л и я н и я  н а г р у з к и  на р а б о т у  п р е о б р а з о в а т е л я  с т о ч ­
ки з р е н и я  о б е с п е ч е н и я  з а д а н н о й  о ч е р е д н о с т и  п е р е ­
к л ю ч е н и я  а в т о г е н е р а т о р о в  о ч е в и д н а .

А н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  
в о б щ е м  в и д е  т р е б у е т  со в м е с т н о г о  р е ш е н и я  с и с т е м ы

л о г и ч е с к и х  и д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  со 
м н о ги м и  п е р е м е н н ы м и .  В с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  
г л а в н ы м  о б р а з о м  ф и з и ч е с к а я  с т о р о н а  я в л е н и я  п р и  
р а б о т е  п р е о б р а з о в а т е л я  н а  с и м м е т р и ч н у ю  а к т и в н о ­
и н д у к т и в н у ю  н а г р у з к у  и д а ю т с я  р е к о м е н д а ц и и  п о  
о б е сп е ч е н и ю  о д н о з н а ч н о с т и  в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в  
п р е о б р а з о в а т е л я  (по о б е с п е ч е н и ю  з а д а н н о й  о ч е р е д ­
н о с т и  п е р е к л ю ч е н и я  а в т о г е н е р а т о р о в ) ,  т. е. о п р е д е ­
л я ю т с я  у с л о в и я ,  п о з в о л я ю щ и е  и с к л ю ч и т ь  в о з м о ж ­
ность  в о з н и к н о в е н и я  у с т о й ч и в ы х  н е п р а в и л ь н ы х  р е ­
ж и м о в ,  п р и  к о т о р ы х  п е р е к л ю ч е н и е  в с е х  а в т о г е н е ­
р а т о р о в  п р о и с х о д и т  п о д  в о з д е й с т в и е м  с и н х р о н и з и ­
р у ю щ е г о  и м п у л ь с а  з а д а ю щ е г о  г е н е р а т о р а .  В  п р е ­
о б р а з о в а т е л е  т а к ж е  в о з м о ж н ы  н е п р а в и л ь н ы е  р е ж и ­
мы р а б о т ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  п е р е к л ю ч е н и е м  
а в т о г е н е р а т о р о в  и з -за  н а с ы щ е н и я  м а г н и т о п р о в о д а .  
Э ти  р е ж и м ы  и с к л ю ч а ю т с я  п а р а м е т р и ч е с к и м и  м е т о ­
д а м и  и зд е с ь  не р а с с м а т р и в а ю т с я .

П р и  о п р е д е л е н и и  н е о б х о д и м о г о  к о л и ч е с т в а  
д о п о л н и т е л ь н ы х  с в я зе й  д л я  н е н а г р у ж е н н о г о  п р е о б ­
р а з о в а т е л я  у с т а н о в л е н о ,  что у ж е  о д н а  д о п о л н и т е л ь ­
н а я  с в я з ь  (по о б о и м  п л е ч а м  а в т о г е н е р а т о р а )  о б е с ­
п е ч и в а е т  п р а в и л ь н у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п е р е к л ю ­
чения  а в т о г е н е р а т о р о в .  В ы б о р  м е с т а  в к л ю ч е н и я  до- 
д о п о л н и т е л ь н ы х  с в я зе й  ( д л я  н е н а г р у ж е н н о г о  п р е о б ­
р а з о в а т е л я )  п р о и з в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

П у с т ь  после  п о д а ч и  н а п р я ж е н и я  п о с т о я н н о г о  
т о к а  на п р е о б р а з о в а т е л ь  а в т о г е н е р а т о р ы  у с т а н о в и ­
л и с ь  в со с то я н и е  1-1-0-0-1-1 (о б о з н а ч е н и е  «1» с о о т ­
в е т с т в у е т  а в т о г е н е р а т о р у  с о т к р ы т ы м  т р а н з и с т о р о м  
в л е в о м  п л еч е ,  о б о з н а ч е н и е  «О» — в п р а в о м ) .  Э то  
со с т о я н и е  со о т в е т с т в у е т  р е ж и м у  тр о й н о й  ч а ст о ты ,  
к о т о р ы й  н е о б х о д и м о  и ск л ю ч и т ь .  П р и  р а б о т е  в это м  
р е ж и м е  п о д  в о зд е й с т в и е м  с и н х р о н и з и р у ю щ и х  и м ­
п у л ьс о в  п р е о б р а з о в а т е л ь  из у к а з а н н о г о  с о с т о я н и я  
п е р е й д е т  в с о с т о я н и е  0-1-1 -0-0-1, з а т е м  в с о с т о я н и е  
0-0-1-1-0-0, в со с то я н и е  1-0-0-1-1-0 и  с н о в а  в с о с т о ­
ян и е  1-1-0-0-1-1. Д а л е е  ц и к л  п о в т о р я е т с я .  О т с ю д а

Рис. 1. Принципиальная схема преобразователя.
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вид но ,  что  с к а ж д ы м  и м п у л ь с о м  с и н х р о н и з а ц и и  
п е р е к л ю ч а ю т с я  т р и  к а с к а д а  (ли|бо ч е тн ы е ,  л и б о  н е ­
ч е т н ы е ) .  Е с л и  в в е с т и  в  ц еп ь  с и н х р о н и з а ц и и ,  н а п р и ­
м ер , V  а в т о г е н е р а т о р а  зв е н о  ( 'б л о к и р о в к у ) ,  не д о ­
п у с к а ю щ е е  его п е р е к л ю ч е н и я  до  те х  п ор ,  п о к а  II  
а в т о г е н е р а т о р  н а х о д и т с я  в о д и н а к о в о м  с ним  с о ­
ст о я н и и ,  то  с п р и х о д о м  с и н х р о н и з и р у ю щ е г о  и м ­
п у л ь с а  п р е о б р а з о в а т е л ь  п е р е й д е т  н е  в со с то я н и е  
О-1-1 -0-0-1, к а к  б ы л о  у к а з а н о  вы ш е ,  а в  еоето-яние 
0-1-1 -О-1-1 ( п е р е к л ю ч а ю т с я  т о л ь к о  I и I I I  а в т о г е н е ­
р а т о р ы ) .  С п р и х о д о м  с л е д у ю щ е г о  с и н х р о и м п у л ь с а  
п р е о б р а з о в а т е л ь  п е р е й д е т  в  со с т о я н и е  0-0-1-1-1-1 
( п е р е к л ю ч а ю т с я  II  и IV  а в т о г е н е р а т о р ы ) ,  п о с л е  
чего  п р е о б р а з о в а т е л ь  в ы х о д и т  н а  п р а в и л ь н ы й  р е ­
ж и м .

П р и  в к л ю ч е н и и  н а г р у ж е н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  
м о гу т  и м е т ь  м ест о  с л у ч а и ,  к о г д а  при  со с то я н и и  
0-1-1-0-1-1 с п р и х о д о м  с и н х р о и м п у л ь с а  п е р е к л ю ч а е т ­
ся  т о л ь к о  II  а в т о г е н е р а т о р ,  а IV  не м о ж е т  п е р е ­
к л ю ч и т ь с я ,  т а к  к а к  к о л л е к т о р н ы й  т о к  его о т к р ы т о ­
го т р а н з и с т о р а  (это  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е )  и м е е т  
и н в е р с н ы й  х а р а к т е р .  П р е о б р а з о в а т е л ь  п р и  этом  
п е р е х о д и т  в с о с т о я н и е  0-0-1-0-1-1. Е с л и  бы п о д  
д е й с т в и е м  с л е д у ю щ е г о  с и н х р о и м п у л ь с а  п е р е к л ю ­
ч и л и с ь  I I I  и V  а в т о г е н е р а т о р ы  (и ли  д а ж е  т о л ь к о  
I I I ) ,  то  п р е о б р а з о в а т е л ь  в ы ш е л  бы н а  п р а в и л ь н ы й  
р е ж и м .  О д н а к о  в с л е д с т в и е  п р о т е к а н и я  и н ве р сн о го  
т о к а  в  к о л л е к т о р н о й  ц епи  о т к р ы т о г о  т р а н з и с т о р а  
I I I  а в т о г е н е р а т о р а  п е р е к л ю ч е н и е  п р о и з о й д е т  т о л ь к о  
в V  а в т о г е н е р а т о р е ,  п о с л е  чего п р е о б р а з о в а т е л ь  
п е р е х о д и т  в с о с т о я н и е  0-0-1-0-0-1 и д а л е е  —  в  с о ­
с т о я н и е  0-0-1-1-0-0. В д а л ь н е й ш е м  о ч е р е д н о с т ь  п е р е ­
к л ю ч е н и я  а в т о г е н е р а т о р о в  п о в т о р я е т с я .  Д л я  н а ­
г л я д н о с т и  р а б о т а  п р е о б р а з о в а т е л я  в о п и с а н н о м  р е ­
ж и м е  п р е д с т а в л е н а  в т а б л .  1.

П е р и о д  р а б о т ы  п р е о б р а з о в а т е л я  в  это м  р е ж и м е  
р ав ен  ч е т ы р е м  п е р и о д а м  ч а с т о т ы  з а д а ю щ е г о  г е н е ­
р а т о р а ,  т. е. ч а с т о т а  п ер е м е н н о го  т о к а  п р е о б р а з о ­
в а т е л я  в  п о л т о р а  р а з а  в ы ш е , чем  п р и  р а б о т е  его 
в н о р м а л ь н о м  р е ж и м е .  П р и  р а с с м о т р е н и и  у к а з а н -

Таблица 1

Состояние
Автогенераторы Переклю­

Примечание
I II ш IV V VI

чившие­
ся а/г

Исходное 1 1 0 0 , 1 1 V а/г бло­
кирован со II

После 1-го 
хроимпульса

син- 0 1 1 0 1 1 I, III В IV а/г 
течет ин­

версный ток
После 2-го 

хроимпульса
син- 0 0 1 0 1 1 II В III а/г 

течет ин­
версный ток

После 3-го 
хроимпульса

син- 0 0 1 0 0 1 V

После 4-го 
хроимпульса

син- 0 0 1 1 0 0 IV, VI V а/г бло­
кирован со II

После 5-го 
хроимпульса

син- 1 0 0 1 0 0 I, III В IV а/г 
течет ин­

версный ток
После 6-го 

хроимпульса
син- 1 1 0 1 0 0 II В III а/г 

течет ин­
версный ток

После 7-го 
хроимпульса

син- 1 1 0 1 1 0 V

После 8-го 
хроимпульса 
и т. д.

син- 1 1 0 0 1 1 IV, VI V а/г бло­
кирован со II

ного  р е ж и м а  в ы ш е  п р е д п о л а г а л о с ь ,  что в о п р е д е л е н ­
ны е м о м е н т ы  в р е м е н и  к о л л е к т о р н ы е  т о к и  о т к р ы т ы х  
т р а н з и с т о р о в  I I I  и IV  а в т о г е н е р а т о р о в  и м е ю т  и н ­
в е р с н ы й  х а р а к т е р .  В п о д т в е р ж д е н и е  с д е л а н н ы х  
п р е д п о л о ж е н и й ,  а т а к ж е  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  у с ­
ловий,- при  к о т о р ы х  у к а з а н н ы й  р е ж и м  не б у д е т  
и м еть  м е с т а ,  н и ж е  п р и в о д и т с я  р а с ч е т  к о л л е к т о р ­
ны х ток ов  т р а н з и с т о р о в  Ш  и IV  а в т о г е н е р а т о р о в  
и и с с л е д у е т с я  з а в и с и м о с т ь  их от  в е л и ч и н ы  и х а р а к ­
т е р а  н а г р у з к и .

И з  с х е м ы  рис. 1 с л е д у е т :

ч лв= и 1 + и п - и п - и у 2U. VI»

U b c  =  U i i  +  U h i  +  2 t/ IV +  £ V +  U V 1 ;

UCA = U 1 -  Щ и III

(1)

где  У а б ,  U вс, U c a  —  л и н е й н ы е  н а п р я ж е н и я  п р е о б ­
р а з о в а т е л я ;  it/i— U v i  —  н а п р я ж е н и я  н а  в т о р и ч н ы х  
о б м о т к а х  т р а н с ф о р м а т о р о в  а в т о г е н е р а т о р о в .

П р и  п а р а л л е л ь н о м  с о е д и н е н и и  а к т и в н о г о  и и н ­
д у к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и й  н а г р у з к и  ф а з н ы е  т о к и  
п р е о б р а з о в а т е л я  о п р е д е л я ю т с я  из с л е д у ю щ и х  в ы ­
р а ж е н и й :

+  ЗС/И +  3£/IV — uv
l Aa —  ' R

- 2 U l +  2Uy
Ba '

С a'

U j 3£/jj — 3 U iy  — U v

(2)

t

= T  j  W, +  ■3£/„ + 3 U „  —  U v ) d t  —  

0
T/2

-Я Г  ( ( у , +  » „ + 3 U „ - V v ) d b  

0

. _  1 f
1ви L j  2 U J- { - 2 U v ) d t  —

о
T/2

2Г~ ] (~ 2 ^  +  2U y ) d t ;

0
t

l c« =  T - 1  V i  -  3 U U -  ~  U y ) d t  -
0

T/2

2L j 3£/ц — 3fJl v — U w) d t ,

(3)

гд е  4 ,  г'и —  с о о т в е т с т в е н н о  а к т и в н ы е  и  и н д у к т и в н ы е  
с о с т а в л я ю щ и е  ф а з н ы х  т о к о в  п р е о б р а з о в а т е л я ;  R , 
L  —  с о о т в ет ст в ен н о  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  и и н ­
д у к т и в н о с т ь  о д н о й  в е т в и  н а г р у з к и  п ри  с о е д и н е н и и  
ее в  тр е у го л ь н и к ;  Т — п е р и о д  п е р е к л ю ч е н и я  а в т о г е ­
н е р а т о р о в  п р и  р а б о т е  в  н е п р а в и л ь н о м  р е ж и м е .

Е с л и  п р е н е б р е ч ь  т о к о м  х о л о с т о го  х о д а ,  то  п о л у ­
в о л н а  т о к а  н а г р у зк и ,  п р и в е д е н н о г о  к  п е р в и ч н о й  о б ­
м о т к е  с и л о в о го  т р а н с ф о р м а т о р а  и с о о т в е т с т в у ю щ а я  
п о л о в и н е  п е р и о д а  п е р е к л ю ч е н и я  а в т о г е н е р а т о р а ,  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к о л л е к т о р н ы й  т о к  т р а н з и с т о р а .
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Активные и реактивные составляющие приведен- лишь для активных составляющих. Для индуктив­
ных токов III и IV автогенераторов (коллекторных ных составляющих принятие предположения не- 
токов транзисторов) определяются из выражений: справедливы, т. е. (при индуктивной нагрузке указан­

ный режим не может существовать. При смешан- 
; =  - [ - 1 ,73а ,j + 1 ,73а IV+ a v ); (4) ной (параллельной) нагрузке инверсная составля-

И ющая коллекторного тока может компенсироваться
прямой составляющей, а также током холостого 

(5) хода. При этом возможно такое сочетание актив - 
■ ной и индуктивной составляющих приведенного 

тока нагрузки, а также тока холостого хода генера­
тора, что рассматриваемый неправильный режим 
будет возможен. Считая, что переключение автоге­
нератора (Происходит в случае, когда к моменту

R
3  k2U {

IVa R — (—  1,73^  - f -  a u  - f -  a lv  - f -  l,73av );

з k2U\ I l»73aIV-}“ ay) dt

3  k2U 0 
2  L

о

T/2
j  (__ ai  i ,73an +  1,73a lv  +  ay) d t ; (6) прихода синхронизирующего импульса коллектор-

1Уи — 4 ^ -  J  1 J3a, l -f- а и  (+  #IV +  1,73av ) dt  —
о

Т /2

J  ( - 1 ,73a, +  a Xi +  aIy +  1 ,73ay ) dt; (7)3 £ 2 £ / 0

2L

Рассчитанные по формулам (4) — (7) значения 
активных и индуктивных составляющих коллектор­
ных токов транзисторов III и IV автогенераторов 
приведены в табл. 2 .

Временные диаграммы приведенных токов (ак­
тивных и реактивных составляющих) всех автоге­
нераторов, напряжений выходных обмоток силовых 
тр а нсформаторов автоген ер аторов и з адаюЩего 
генератора, а также линейных напряжений преоб­
разователя приведены на рис. 2 .

Данные табл. 2 и рис. 2 показывают, что сде­
ланные в табл. 1 предположения о наличии инверс­
ных токов в III и IV автогенераторах справедливы
f Т аблица 2

Составляющие
коллекторного
тока

Время

Автогенераторы

III IV

0  <  t <  Г / 8

/  6 & 2£ / 0 

Я
' о

Т / 8  <  £ <  Г / 4  

Т/4  <  t <  З Г / 8

- 4 , 4 Ш 0 —  1 0 , W o

А к т и в н а я

Я  (

—  1 0 , 4 W o

R

- 4 , 4 Ш 0

R R

З Г / 8  <  t  <  Г / 2 0

6k2U 0
R

/ = 0

0 , 5 5  /е2 £ / 0 Г  

L
0 ,5 5 k 2U oT

L

t =  T /  8

1 , 3 k2U 0T 
L

0 , 5 5  k2U J  
L

Р е а к т и в н а я

II 4
^

0 ,7 5 k 2U0T
L

—  0 ,7 b k 2UoT
L

F СО 0
0

— 0 , 5 5 k2U 0T 
L

—  1 , 3  W o r  

L

t  =  Г / 2
—  0 , 5 5  £ 2 £ / 0 Г  

L
_ 0 , 5 5 £ Ч / 0 Г  

L

лзг juinniuuifuv

Р и с .  2 .  В р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы  н а п р я ж е н и й  и  т о к о в  п р и  р а б о т е  

в  н е п р а в и л ь н о м  р е ж и м е  с  п о л у т о р н о й  ч а с т о т о й  п е р е к л ю ч е н и я  

( с п л о ш н а я  л и н и я  —  а к т и в н а я  н а г р у з к а ,  п у н к т и р н а я  —  и н д у к ­

т и в н а я )
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ный ток транзистора имеет прямой характер (поло­
жителен в табл. 2 ), можно определить предельные 
•параметры нагрузки, обеспечивающие выход преоб­
разователя с принятой схемой дополнительных меж- 
каскадных связей на правильный 'режим работы.

Из совместного рассмотрения табл. 1 и 2 видно, 
что возможность существования указанного непра­
вильного режима определяется соотношением пря­
мой и инверсной составляющих коллекторного тока 
в следующих случаях: в середине полупериода
переключения III автогенератора; в конце полупе­
риода переключения III автогенератора (прямая 
составляющая— ток холостого хода); в конце 
полупериода переключения IV автогенератора. Ус-, 
ловие отсутствия неправильного режима для сере­
дины полупериода переключения III генератора:

^Ша +  Л п и > °-
t = T / 4  t = T /  4

Ток холостого хода в этом случае можно не 
принимать во внимание, так как намагничивающий 
ток в этот момент равен нулю, а составляющая, со­
ответствующая потерям мощности в магнитопрово- 
де, токам управления и т. д., достаточно мала.

Подставив в это неравенство значения токов из 
табл. 2 , найдем постоянную времени нагрузки, 
Обеспечивающую выход преобразователей на нор­
мальный режим работы. После вычислений полу­
чим:

L/7? < 0 ,17 1  Т (8)

или, поскольку Т— 1/1,5/ (где /—частота переклю­
чения .автогенераторов в нормальном режиме ра­
боты),

L/R <0,114//. (9)
В конце полупериода переключения III автогене­

ратора активная составляющая приведенного тока 
нагрузки равна нулю, поэтому необходимо учиты­
вать величину тока холостого хода. Для этого слу­
чая условие невозможности существования рас­
сматриваемого режима имеет вид:

Х̂.хтах +  /и щ =Г/2 ^

откуда находим индуктивность нагрузки:

j  ^  0 , 3 7  k 2U 0
L  £ 7 * (10)

Для конца полупериода переключения IV автоге­
нератора искомое условие имеет вид:

Луа/=Г/2 x̂-xmax Луи/=г/2 ^

откуда можно найти:

L  >  0 , 0 6 1  

R f х̂.хщах̂
1 • 6 k2U0

Очевидно, достаточно выполнить хотя бы одно 
из найденных условий, чтобы рассматриваемый 
неправильный режим работы преобразователя был 
невозможен.

При работе преобразователя на нагрузку, со­
стоящую из последовательно соединенных актив­
ных и индуктивных сопротивлений, временные ди­
аграммы коллекторных токов транзисторов отлича­
ются от приведенных на рис. 2 . Условия отсутствия 
рассмотренного неправильного режима (с полутор­
ной частотой переключения автогенераторов), 
очевидно, также отличаются от условий (9) — 
(12 ) . Исследования показывают, что возмож­
ность возникновения рассмотренного неправильно­
го режима в этом случае также определяется III 
и IV автогенераторами. Приведенные к первичным 
обмоткам трансформаторов этих автогенераторов 
токи нагрузки определяются из следующих выра­
жений:

d I т т т
*m/?n - f  Ln- 1,1dt ■ 3k2U0 (— а х - f - 1 ,73аи +

*̂1 yRn ~i“ Ln■
di IV
dt - 3k2U0 (— 1,73^  -f- a n -j-

+  ^ iv +  U 3 a v ),

(13)

(14)

где Rn, Ln — соответственно активное сопротивле­
ние и индуктивность каждой ветви нагрузки, сое­
диненной в треугольник.

Как и для параллельной нагрузки возможность 
существования неправильного режима определяет­
ся характером коллекторного тока в те же момен­
ты времени, т. е. в середине и в конце полупериода 
переключения III автогенератора и в конце полупе­
риода переключения IV автогенератора.

Ток III автогенератора в середине полупериода 
рассчитывается по формуле:

з т
, T ie  2 т " + 1 , 7 3 < ?  8 V _ g ‘ 4 V _ | _

1 + 1

+  \ J 3 e
т

" 8т
- 0 , 7 3

( И )

Если пренебречь током холостого хода, то вы­
ражение ( 1 1 ) примет вид:

(15)
L nгде zn =  -=----- постоянная времени последователь-

п
ной нагрузки.

Условием отсутствия неправильного режима яв­
ляется прямой характер коллекторного тока. Сле­
довательно, должно выполняться неравенство:

______т_ _  зт_ ______ т_ т

U 3 e  2т« ~  \j2,e  8t« -\-е  4V _  1,73/"® V +

—1— 0,73 <  0.

(12)

Решив его относительно хп, получим:
0,12

't n > - f (16)

4— 13 5 0
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В танце полупериода ток III 
(приведенный ток нагрузки)

_ _  6k*U0 v

2 — Rn

автогенератора

т_ 
' 2V

3 T 
8 ~

X
п +  1,73е п +  е

т
4т

— 1,73е

т
' 8т

T
' 2т

Rn J
Условие отсутствия неправильного режима 

инверсный характер тока транзистора, т. е.

'  1 6- ^ / ( ^ - ) < 0 . (17)

Граничное значение постоянной тп при задан­
ных /х.х/ К Uo^.Rn определяется графо-аналитичес- 
ки. Для этого строится кривая зависимости f (xn/T). 
То'чка пересечения этой кривой с горизонтальной 
прямой, имеющей ординату Ix.xRn/Qk2U0 определяет 
граничное значение хп.

Приведенный ток нагрузки IV автогенератора 
'в конце полупериода

з т   т_  т_
' 6 f t ! t / 0 ' 1 , 7 3 *  — е  4 " ” — 1 , 7 3  8 т ”  +  1

lVt~T/2 Rn г
' 2т

Если не учитывать ток холостого хода, то усло­
вие отсутствия неправильного режима (инверсный 
характер тока) можно записать в виде:

з  г

173е 8х« - <  

отсюда получаем:

т
8 т

Т_
8т

^ п >

I jSe  - + 1 < 0 ,

0 , 1 5 2

f

Для обеспечения одинаковых значений мощности 
и коэффициента мощности при нормальной работе 
преобразователя элементы параллельной и после­
довательной нагрузок должны быть связаны соот­
ношениями (без учета высших гармоник в кривой 
выходного напряжения, которыми можно пренеб­
речь вследствие малости их в нормальном режиме):

R-
Rl + x l

Rn R n -

v __R2n + x 2n e ■ v
A  —

- R -

--X

x 2
R2 +  X 2 ’ 

R2
R* +  X 2 ’

где X=2nfL; Xn = 2 n fL n.
Выражая условия (9) и (10) через соответству­

ющие параметры последовательной нагрузки, по­
лучим:

Г П ООО

(19)Ln ^  0 , 2 2 3  - r- Q

f— > т - е - COS?< 0 ,5 8 ;
k*U о/х.х < 2 ,3 2  sin <f-— ------

V Rn + x l
(20)

Из (16) также найдем граничное значение, ко­
торого не должен превышать коэффициент мощно­
сти. Вычисление дает значение cos <р<0,8. Сопо­
ставление граничных значений показывает, что (при 
последовательной нагрузке нормальная работа 
преобразователя обеспечивается в более широком 
диапазоне изменения коэффициента мощности на­
грузки.

Из сравнения (17) и (20) можно определить 
отношение граничных значений мощности последо­
вательной и параллельной нагрузки.

Вычисления приводят к выражению:

(18) S  —

0 , 3 8 7  s i n  <р cos ср' к 1 + е
т

' 2т
1 , 7 3 *

з т
" 8т“~

T
4т

+  1 , 7 3 *

т
8т

(21)

Аналогично случаю работы на параллельную  
нагрузку достаточно выполнить хотя ‘ бы одно из 
условий (16) — (18), чтобы обеспечить выход пре­
образователя на правильный режим работы. Для 
удобства сведем полученные условия отсутствия 
рассматриваемого режима в табл. 3. .

Представляется целесообразным сравнивать рас­
смотренные соединения нагрузки.

где 5 П, 5  — минимальные значения полной мощно­
сти нагрузки при последовательном и параллель­
ном соединении соответственно.

Поскольку при значениях коэффициента мощно­
сти cos ф!<0,99 правая часть этого выражения мень­
ше единицы, а S Hmax=Smax, можно сделать вывод, 
что диапазон изменения нагрузки для п ос ледова-, 
тельного соединения будет шире.

Т а б л и ц а  3

Время
Соединение нагрузки

Параллельное Пос лед овате л  ьное

С е р е д и н а  п о л у п е р и о д а  

I I I  а / г

о

V Ln 0 , 1 2 1  

Rn >  f

К о н е ц  п о л у п е р и о д а  

I I I  а / г  ,

_  0 , 3 7  k2U>0

т зт т т 

^ 6 k*U0 е  2 т «  —  1 , 7 3 в  8 т »  —  е  4 х "  +  1 , 7 3 в  8 х »

' х х <  f  1 X  • X  D Г1'П __________

1 +  *  ^

К о н е ц  п о л у п е р и о д а  

I V  а / г

L 0 , 0 6 1  

R <  f
L n 0 , 1 5 2  

Rn >  f
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Рассматриваемая схема преобразователя явля­
ется симметричной, поэтому дополнительная связь 
указанного типа, исключающая режим тройной 
частоты, может быть введена в цепь синхрониза­
ции любого автогенератора; в любом варианте 
возможен неправильный режим работы с полутор­
ной частотой переключения автогенераторов. Усло­
вия, исключающие этот неправильный режим, от 
места введения дополнительной связи не зависят.

Рассмотренный режим работы преобразователя 
может быть исключен увеличением количества до­
полнительных меж,каскадных связей, но при этом 
возможно возникновение других неправильных 
режимов. Так, например, введение новой дополни­
тельной связи с III на VI автогенератор, исклю­
чает режим с полуторной частотой переключения 
автогенераторов, но создает условия для возникно­
вения другого неправильного режима, при котором 
автогенераторы переключаются с заданной часто­
той, но в неправильной последовательности.

Временные диаграммы токов автогенераторов 
для этого случая приведены на рис. 3. Данные рис. 
3 позволяют определить условия, при которых 
этот неправильный режим будет невозможен.

Условия эти следующие:
1 ) к моменту прихода 3-го синхроимпульса ин­

дуктивная составляющая тока транзистора III ав­
тогенератора должна быть больше активной:

2) к моменту прихода 4-го синхроимпульса ин­
дуктивная составляющая тока транзистора IV 
автогенератора должна быть больше активной;

3) к моменту прихода 6-го синхроимпульса ин­
дуктивная составляющая тока транзистора IV 
автогенератора должна быть больше активной.

Ниже приведены результаты расчетов этих ус­
ловий, перечисленные в том же порядке (при рабо­
те преобразователя на параллельную нагрузку и 
без учета тока холостого хода):

L ^  0 , 3 4 3

Т <  f ;

L ^  0 , 1 9 7  #

R f  *

L ^  0 , 1 2 2  

R ^  f

(22)

(23)

(24)

со II на V автогенератор дроссель включается 
между коллекторами транзисторов одноименных 
плеч III и IV автогенераторов. При введении до­
полнительной связи с III и на VI автогенератор 
существенно увеличивается отношение длительно­
стей импульсов напряжения на дросселе в непра­
вильном и нормальном режимах работы. Это поз­
воляет исключить неправильный режим работы 
преобразователя в условиях непостоянства частоты 
задающего генератора и напряжения постоянного 
тока.

Если же новую дополнительную связь взятЪ с VI 
автогенератора и включить ее в цепь синхрониза­
ции III автогенератора, то такая система межкас­
кадных связей обеспечивает выход преобразователя

Очевидно, для исключения данного неправиль­
ного режима достаточно выполнить одно из усло­
вий (22) — (24).

Сравнение условий (9) и (22) показывает, что 
последнее выполняется в значительно более широ­
ком диапазоне изменения соэф нагрузки.

При необходимости обеспечения работы преоб­
разователя на практически активную нагрузку (при 
которой выполняются условия существования авто­
колебаний на требуемой частоте) применяются раз-' 
личные способы, например, введение в схему пре­
образователя дополнительного межкаскадного 
дросселя, насыщающегося в неправильном режиме 
из-за увеличения среднего значения напряжения на 
его обмотке, тем самым компенсирующего инверс­
ный ток в определенном автогенераторе и выводя­
щего преобразователь на нормальный режим рабо­
ты. В преобразователе с дополнительной связью

иг |-----
ш ш ш  

—1 1 1£
J

Un I----
1______ 1 t r

— 1 1 1*J
. иш I

1______ 1 t
-------- 1 1— -—1

иж -----1
1 J 

1— “1 ^t
UY |

1 1----- г
— 1 j - j t.__}

LLjj-
1______ 1

I— “ I r ~ -

ч п ,

J 1,___ 1

rv-v n n ' \

Р и с .  3 .  В р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы  н а п р я ж е н и й  и  т о к о в  при р а б о т е  

в  н е п р а в и л ь н о м  р е ж и м е  с  з а д а н н о й  ч а с т о т о й  п е р е к л ю ч е н и я ,  н о  

с  н а р у ш е н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  ( с п л о ш н а я  л и н и я  —  а к т и в ­

н а я  н а г р у з к а ,  п у н к т и р н а я  —  и н д у к т и в н а я ) .
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на нормальный режим работы из любого исходного 
состояния. Расчеты, сделанные при симметричной 
активной нагрузке, показывают, что в зависимости 
от исходного состояния преобразователь с указан­
ными межкаскадными связями выходит либо не- 
посредственно на нормальный режим работы, либо 
в состояние 1-0-1 -1-0-0. В этом состоянии ни один 
из автогенераторов не может переключиться под 
действием синхронизирующего импульса, так как
I, IV и VI автогенераторы блокированы предыду­
щими (т. е. VI, III и V), в транзисторе II автоге­
нератора течет инверсный ток, а III и V 'автогене­
раторы блокированы дополнительными межкаскад­
ными связями с VI и II автогенераторов соответст­
венно. В этом состоянии преобразователь будет 
находиться до тех пор, пока какой-либо из автоге­
нераторов не (переключится вследствие насыщения 
серде чника тра неф о р м а то р а или до по л н и те л ь но г о 
дросселя, предусмотренного для ограничения кол­
лекторного тока транзисторов (т. е. с частотой 
собственных колебаний). В зависимости от состоя­
ния, в которое при этом перейдет преобразователь, 
и от соотношения собственных частот автогенера­
торов либо устанавливается нормальный режим, 
либо процесс повторяется еще несколько раз. Пере­
ходный процесс выхода преобразователя на нор­
мальный режим, естественно, при этом может за­
тянуться.

Включение межкаскадного дросселя, о котором 
упоминалось выше, позволяет значительно сокра­
тить время выхода преобразователя на нормальный 
режим работы.
/ При экспериментальных исследованиях макет­

ного образца, работающего на активную нагрузку, 
рассмотренные неправильные режимы имели место 
(рис. 4), причем вероятность установления указан­
ных режимов была относительно высокой (при 
включении преобразователя под нагрузкой). Вклю­
чение преобразователя на холостом ходу всегда 
обеспечивало нормальный режим работы. При 
включении межкаскадного насыщающегося дроссе­
ля неправильный режим работы исключается. При 
исследованиях образца, в котором были введены 
межкаекадные связи со II на V и с VI на III авто­
генераторы устойчивых неправильных режимов при 
включении под нагрузкой не наблюдалось. При 
включении указанного дросселя время выхода пре­
образователя на нормальный режим работы суще­
ственно сокращалось.

Выводы. 1. Показано наличие внутренней об­
ратной связи в системе преобразователь — нагруз­
ка, заключающейся в том, что не только очеред­
ность переключения автогенераторов определяет 
величины напряжений и токов нагрузки, но и токи 
нагрузки, в свою очередь, влияют на очередность 
переключения автогенераторов.

Р и с .  4 .  О с ц и л л о г р а м м ы  л и н е й н ы х  н а п р я ж е н и й  п р е о б р а з о в а т е ­

л я  п р и  р а б о т е  в  н е п р а в и л ь н о м  р е ж и м е  с  п о л у т о р н о й  ч а с т о т о й  

п е р е к л ю ч е н и я .

2. В преобразователях, выполненных по кольце­
вой схеме на шести автогенераторах и с тремя об­
мотками в каждой фазе для подавления высших 
гармоник, имеющих дополнительную связь между 
двумя каскадами для исключения режима одновре­
менного переключения трех автогенераторов, возмо­
жен другой неправильный режим работы. Этот ре­
жим имеет место в случае включения преобразова­
телей под нагрузкой, обусловливается протеканием 
инверсных коллекторных токов в транзисторах не­
которых каскадов и характеризуется искажением 
формы кривой, несимметрией линейных напряже­
ний, полуторной частотой переменного тока.

3. Режим с полуторной частотой исключается, 
если коэффициент мощности нагрузки ниже пре­
дельного значения.

4. Вследствие различных частотных характери­
стик схемы последовательного соединения индук­
тивности и сопротивления и схемы их параллельно­
го соединения, предельные значения коэффициента 
мощности и тока нагрузки для этих схем неодина­
ковы.

5. Введение второй дополнительной связи исклю­
чает режим полуторной частоты. В зависимости 
от номера каскада, на который воздействует вто­
рая дополнительная связь, может возникнуть режим 
работы с заданной частотой переменного тока, но 
с искажением кривой выходного напряжения. Со­
ответствующим выбором второй дополнительной 
связи обеспечивается однозначность выходных па­
раметров преобразователя.
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Высшие гармони*** d системах электроснабжения 
металлургических заводов

Канд. техн. наук И. В. ЖЕЖЕЛЕНКО

Ж да н о в

Широкое в н е д р ^ ^  вентильных преобразовате­
лей для питания электроприводов, особенно про­
грессирующее в 'последние годы, оказывает суще­
ственное влияние на режимы работы систем элек­
троснабжения металлургических заводов.

Современные реверсивные и нереверсивные про­
катные станы оборудуются ртутно-выпрямительны­
ми, тиристорными и кремниевыми силовыми пре­
образователями, суммарная установленная мощ­
ность которых достигает нескольких сотен мега­
ватт. Для питания регулируемых электроприводов 
доменных, сталеплавильных и других цехов метал­
лургических заводов также применяются, как пра­
вило, вентильные преобразователи.

Тенденция к внедрению вентильного электро­
привода, основанного на применении полупроводни­
ковых (преобразователей, способствует повышению 
производительности цехов и производств, а также 
повышению надежности работы электроприводов. 
В то же время, однако, проявляются отрицатель­
ные последствия массового применения силовых 
вентильных преобразователей.

Высшие гармоники напряжения и тока оказы­
вают неблагоприятное влияние на работу силового 
электрооборудования, а также систем контроля, 
автоматики, телемеханики и связи.

Процессы старения диэлектриков при несинусо­
идальном напряжении протекают более интенсивно, 
чем в случае, когда напряжение синусоидально. 
Это объясняется ускорением физико-химических 
процессов в диэлектриках, обусловливающих их 
старение, при высоких частотах электрического 
поля. Аналогичным образом влияет дополнительный 
нагрев, связанный с протеканием высших гармоник 
тока. В результате срок службы изоляции сокра­
щается. Протекание гармоник тока вызывает до­
полнительные потери в обмотках электрических 
машин и аппаратов. Резонансные явления на выс­
ших гармониках приводят к перегрузке и быстрому 
выходу из строя батарей поперечно-емкостной ком­
пенсации. Высшие гармоники тока замыкания на 
землю в сетях с изолированной и компенсирован­
ной нейтралью способствуют развитию поврежде­
ний в кабельных линиях и росту аварийности в ка­
бельных сетях. В случае значительных искажений 
кривых напряжения возможны нарушения нормаль­
ной коммутации вентилей преобразователей, рабо­
тающих в инверторном режиме.

Проникновение высших гармоник в системы 
контроля, автоматики, телемеханики и связи ухуд­
шает качество их работы, а в отдельных случаях 
приводит к сбоям в работе. Отрицательное влияние 
на промышленные электроустановки оказывают и 
гармоники напряжениями гармоники тока. При 
этом гармоники относительно низких порядков 
(v<:7) в наибольшей мере влияют на добавочные 
потери в электрических машинах [J1 . 1], а также, 
как правило, обусловливают возникновение резо­

нансных явлений в цепях конденсаторных батарей. 
Наличие даже относительно небольших напряже­
ний гармоник 1 1 -го и более высоких порядков при­
водит к появлению весьма значительных токов 
гармоник в контуре нулевой последовательности 
при однофазных за'мыканиях на землю. Таким об­
разом, представляет интерес исследование величин 
отдельных гармоник токов и напряжений, а также 
их эквивалентных величин.

Вентильные преобразователи электроприводов 
как источники гармоник токов. В подавляющем 
большинстве случаев в системах вентильного элек­
тропривода применяются управляемые преобразо­
ватели.

Форма кривой первичного тока вентиля, работа­
ющего на противо-э. д. с., зависит от индуктивно­
стей питающей сети, трансформатора преобразова­
теля и цепи выпрямленного тока, величины нагруз­
ки, а также угла управления вентиля. Эти же 
величины, естественно, определяют амплитудный 
спектр первичного тока.

Как правило, в приводах современных прокат­
ных станов и других металлургических агрегатов 
отношение катодной и анодной индуктивностей со­
ставляет величину 10 и более; в этом случае можно 
считать индуктивность цепи выпрямленного тока 
бесконечной, а кривую первичного тока — идеально 
сглаженной. Это положение подтверждается осцил- 
лографическими исследованиями.

Вентильные преобразователи электроприводов, 
применяемые на металлургических заводах, комму­
тируются по трехфазной мостовой схеме или схеме 
«две обратные звезды с уравнительным реактором» 
и о(беепечивают шести- или двенадцатифазный ре­
жим преобразования. 'В связи с интенсивным внед­
рением тиристорного электропривода первая схема 
получает преимущественное применение.

При симметрии управляющих импульсов систем 
импульсно-фазового управления вентильные преоб­
разователи являются источниками нечетных выс­
ших гармоник тока, которые могут быть найдены 
по соответствующим формулам или кривым [Л. 2]. 
В соответствии с классической теорией, при шести­
фазной схеме преобразователя в токах и, следова­
тельно, напряжении сети содержится 1; 5; 7; 11; 
13-я и другие нечетные высшие гармоники (гармо­
нические) ; при двенадцатифазной — гармоники 1 ; 
11; 13-го порядков. При небольших углах коммута­
ции (y^5°) ток v-й гармоники / приближенно оп­
ределяется по формуле: Л =/i/v, где Л — ток 1-й 
гармоники.

При гармоническом анализе осциллограмм ли­
нейных токов управляемых преобразователей элек­
троприводов необходимо учитывать наличие асим­
метрии управляющих импульсов; углы управления 
щ  по отдельным каналам системы управления мо­
гут отличаться друг от друга и от установочного 
значения а на величину ошибки г* (рис. 1 ) :« г  = а + 8г,
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Практика свидетельствует о том, что наличие- 
ошибок углов управления в статическом режиме 
работы электро-привода в большинстве случаев об­
условливается разбросом параметров элементов, из 
которых собраны устройства импульсно-фазового 
управления, а также несовершенством частотных 
фильтров на входе этих устройств; последнее суще­
ственно при питании их от сети с несинусоидаль­
ным напряжением.

Для 'количественной оценки гармоник тока в 
этом случае примем ряд допущений, которые позво­
лят упростить выкладки и конечные результаты без 
существенного снижения их точности.

1. Угол коммутации у  зависит лишь от устано­
вочного значения угла а.

2 . Величины е* стабильны: кривая тока— пери­
одическая.

Следуя [Л. 3], выражения для гармоник тока бу­
дем записывать в комплексной форме. Относитель­
ная величина комплекса v-й гармоники тока /vm*
(в долях от тока 1-й гармоники) для кривой рис. 1 
(представляется выражением:

Уз

З т  s i n  ( ос +
- sm v i ~y  “f

+ , r ) e  < - ! ) « + . > - l - s i n ^ e

p = - 4

Здесь для p =  1 и 2

£ 1 + £2 .
• 2

Яр — v —f- (— l)p; §p—  +  v “0~

a для p — 3 и 4

*P =  v +  ( -  1)P;' 8P = (a Ь “2 )  2 P  +  V“̂ -'

Р и с .  1 .  И д е а л и з и р о в а н н а я  к р и в а я  л и н е й н о г о  т о к а  у п р а в л я е м о ­

го вентильного п р е о б р а з о в а т е л я  э л е к т р о п р и в о д а  .с у ч е т о м  

асимметрии у п р а в л я ю щ и х  и м п у л ь с о в .

6). В этом случае д л я ‘л; =  2; 4; 6 можно записать;
4

/ ^3 VI / 1\о+1 1 • чК ~~ibvI ^  -----------------------vs.- « I— ПРт1------ cm l-JLp v\m*
3y sin ( a +  — p = —  4

Для v =  3 имеем: 

КЗ

(2)

I
P = - 4

(3)

(1)

Из анализа выражения (1) следует, что при ше­
стифазной схеме выпрямления в амплитудном 
спектре тока содержатся гармоники канонических 
порядков (v =  5; 7; 11; 13 ...) и неканонические или 
анормальные гармоники, (v =  2; 3; 4; 6; 8; 9; 10 ...).

Распределение ошибок углов зажигания управ­
ляемых вентилей подчиняется нормальному закону 
(Л. 3]. Для относительных величин анормальных 
гармоник также может быть принят нормальный 
закон распределения, если выражение ( 1 ) линеари­
зовать для гармоник низкого порядка (v — 2; 3; 4;

Максимальные значения анормальных гармоник 
2; 4; 6-го порядков будут иметь место при таком 
сочетании отклонений углов зажигания, при кото­
ром 8Р окажется максимальным. Это возможно 
в случае 82 = 84 = —81 = —83. Для v = 3 максимальное 
значение гармоники тока соответствует наиболее 
неблагоприятному сочетанию отклонений углов за­
жигания, ПрИ КОТОрОМ 81 = 82=83 = 84.

Расчеты по 1.(2 ) и (3) при а= 20° и y= 10°, что 
соответствует условиям работы непрерывного стана 
горячей прокатки, и |8гтах|=3° дают величину 

~ 0,015. Однако это значение анормальных гар­
моник возможно весьма редко; принимая «трехсиг- 
мовые» границы за границы практически возмож­
ных предельных значений анормальных гармоник, 
вероятность величины /mv*=0,015 можно оценить 
в 0,3%.

Таким образом, значения анормальных гармоник 
тока, генерируемых вентилыными преобразователя­
ми в питающую сеть, весьма невелики; они не могут 
создать значительных гармоник напряжения.

Следует отметить, что при |егтах|^3° значения 
гармоник канонических порядков, по сравнению со 
случаем 8г = 0, изменяются незначительно (не бо­
лее, чем на 3% ) .

При наличии разброса моментов открывания от­
дельных вентилей в стержнях трансформаторов пре­
образователей возникают постоянные магнитные по­
токи, подмагничивающие магнитопровод. Вследст­
вие этого возрастает намагничивающий ток транс­
форматора и в нем также появляются анормальные 
гармоники.

В схеме с уравнительным реактором при асим-' 
метрии углов управления резко возрастает намаг­
ничивающий ток уравнительного реактора, и в маг- 
нитопроводе трансформатора возникает поток вы­
нужденного намагничивания. При этом значении 
постоянной составляющей индукции в стержнях 
магнитопровода достигает 0,05—0,08 тл; намагни­
чивающий ток трансформатора преобразователя 
возрастает в несколько раз, и в нем появляются 
анормальные гармоники значительной величины. 
Так, при асимметрии управляющих импульсов по­
рядка 3° значения 2; 3 и 4-й гармоник намагничи­
вающего тока могут составлять 3—4% номинально­
го первичного тока Трансформатора; они оказы­
ваются соизмеримыми с гармониками тока канони­
ческих порядков преобразователя [Л. 4]. Симметри­
рование импульсов систем импульсно-фазового
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управления вентильных преобразователей обеспечи­
вает минимизацию уровней анормальных гармоник.

В тр ансфо р,м а то р а х л  р еоб р а зов а те л ей, комму - 
тируемых по мостовым схемам, в случае асиммет­
рии управляющих импульсов возникает подмагни- 
чивание мегнитолровода постоянными магнитными 
потоками, замыкающимися по магнитопроводу. При 
этом гармоники намагничивающего тока канони­
ческих порядков изменяются незначительно. Анор­
мальные гармоники 2—4-го порядков -в намагни­
чивающем токе могут достигать 10%* тока 1-й гар­
моники; эти гармоники на 1т—2 порядка меньше 
соответствующих гармоник преобразователей и не 
представляют опасности для силового электрообо­
рудования fJT. 5]. Однако с возможностью появле­
ния их необходимо считаться например, при ис­
пользовании систем телеуправления, основанных 
на четных гармониках.

О характере нелинейных искажений в системах 
электроснабжения металлургических заводов. Про­
мышленные электроустановки работают, как прави­
ло, в неустановившихея режимах, поэтому кривые 
токов и напряжений сети оказываются непериоди­
ческими, и представление их в виде гармонического 
спектра амплитуд требует дополнительного обосно­
вания.

По существу формирование этих кривых обу­
словлено действием большого числа факторов, как 
связанных между собой, так и независимых (некор­
релированных) и, таким образом, представляет со­
бой случайный процесс. Для суждения о характере 
и особенностях этого процесса для ряда-реализаций 
были рассчитаны корреляционные функции мгно­
венных значений напряжения В . Исследования
выполнялись в сетях 6— 10 кв  ряда крупнейших не­
реверсивных и реверсивных отечественных прокат­
ных станов.

Во всех случаях графики корреляционных функ­
ций представляют собой несинусоидальные периоди­
ческие кривые, затухание которых практически не 
наблюдается. Разложение кривой В и{̂  в ряд Фурье 
позволяет определить дисперсии и среднеквадрати­
ческие отклонения амплитуд отдельных гармо­
ник а :

<*2 <*з <*4 <*5 СТ6 СТ7 <*8 <*9 *10 <*п <*12 <*13

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

Значения полученные по результатам иссле­
дований на стане 2000, усреднены для пяти реали­
заций; результаты, найденные для отдельных реа­
лизаций, отличаются не более, чем на 10%.

Выражение для корреляционной функции может 
быть записано в виде:

Ви (х) • COS VCat. ( 4 )

v - 1

Как известно, уравнение корреляционной функ­
ции типа (4) свойственно стационарным в широком

смысле случайным процессам, относящимся к типу 
процессов с дискретным спектром |[Л. 6]. Кривая на­
пряжения и (it) представляется совокупностью гар­
моник напряжения со случайной амплитудой и ф а­
зой. Исследование гармоник с помощью фильтров 
позволяет зафиксировать изменение во времени их 
амплитуд.

При распространении исследований на диапазон 
частот выше 1 кгц  необходимо принимать во вни­
мание импульсные и флуктуационные помехи. 
В этом случае кривая напряжения представится со­
четанием дискретного и сплошного спектров, с пре­
имущественным преобладанием дискретного спек­
тра [Л. 6].

Для возможности прогнозирования значений 
гармоник представляет интерес исследование 'рас­
пределений амплитуд отдельных гармонических со­
ставляющих.

Непосредственный гармонический анализ осцил­
лограмм возможен лишь тогда, когда в рассматри­
ваемой реализации имеется минимум 8— 10 одина­
ковых (или весьма близких) периодов. Если же 
существенное изменение вида кривых наблюдается 
чаще, то производить гармонический анализ их, тем 
более разлагая один период, недопустимо. Резуль­
таты разложения будут неоднозначными, завися­
щими от того, для каких и какого числа периодов 
произведено разложение. Поэтому наиболее целе­
сообразно производить анализ с помощью набора 
фильтров, настроенных на частоты различных гар­
моник (так называемый одновременный анализ): 
возможно также применение соответствующих ана­
лизаторов.

Кривые распределения относительных величин 
действующих значений (и амплитуд) И и 13-й гар­
моник, построенные по результатам аппаратурного 
анализа для исследованных объектов №№ 1 и 2 , 
приведены на рис. 2. Соответствующие измерения 
производились в течение трех смен, взятых в раз­
ные сутки, с интервалом в 5 мин. Математические 
ожидания и среднеквадратические отклонения для  
напряжений отдельных гармоник, полученные для  
каждой из смен, изменялись мало, что также яв­
ляется свидетельством стационарности процесса 
формирования спектра напряжения.

Из рис. 2 видно, что распределение амплитуд 
гармоник подчиняется нормальному закону; средне­
квадратические отклонения 
весьма невелики. Это вооб­
ще характерно для  ампли­
тудных спектров напряже­
ний сетей прокатных станов, 
доменных цехов и энергети­
ческих блоков. Полученные 
результаты позволяют так­
же заключить, что и в пере­
ходных режимах работы вен­
тильных преобразователей 
электроприводов первичные 
токи их представляются со­
вокупностью гармоник, ам­
плитуды и фазы которых 
изменяются во времени. Это 
положение может быть объ­
яснено следующим образом.
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Рис. 2. Кривые распре­
деления относительных 
величин действующих 
значений 11 и 13-й гар­

моник напряжения.
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Р и с .  3 .  И д е а л и з и р о в а н н а я  (а) и  р е а л ь н а я  ( б )  к р и в ы е  л и н е й ­

н о г о  т о к а  в е н т и л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  в  п е р е х о д н о м  р е ж и м е .

Согласно [Л. 7] полезная составляющая выпрям­
ленного тока в переходном режиме приближенно 
находится по схеме замещения для цепи 1 -го 'поряд­
ка и имеет экспоненциальный характер. Естественно 
предположить поэтому, что кривая линейного тока 
в переходном режиме приближенно может быть 
представлена последонательностью прямоугольных 
знакопеременных импульсов длительностью 120° 
модулированных по амплитуде экспоненциальной 
функцией. Многочисленные экспериментальные дан­
ные подтверждают это предположение (рис. 3).

Постоянные времени экспонент полезной состав­
ляющей и первичного тока с точностью эксперимен­
та оказываются одинаковыми, что дополнительно 
подтверждает предположение об апериодическом 
характере изменения импульсов первичного тока.

Выражение для гармоник линейного тока в пе­
реходном. режиме по аналогии с выражением для 
полезной составляющей выпрямленного тока мож­
но представить в виде:

i =  exp t\T 2
V=l

0̂v sin (varf -f- <|>v) +

+  (1 -  exp — t/T) 2  /yvsin(v«rf4-4.yv).
V—  1

Здесь /0# и Г Ov

гармоник тока и напряжения (в долях от тока и 
напряжения 1 -й гармоники), замеренные в сетях 
прокатных станов при прокатке одного сортамента 
металла. Эквивалентные относительные величины 
гармоник напряжения f/Sv„ характеризующие не­
синусоидальность кривой:

и . /  2 К
v= 2

(5)

соответственно амплитуда и
начальная фаза v-й гармоники гока до начала пере­
ходного процесса; /yv и ^yv — то же для установив­
шегося режима после завершения переходного про­
цесса.

Уровни гармоник в сетях металлургических заво­
дов. В течение 1968— 1971 гг. под руководством 
автора были произведены массовые измерения гар­
моник тока и напряжения в сетях 0,4—6— 10 кв  ме­
таллургических и других крупных заводов страны. 
Результаты измерений приводились в |[Л. -8].

В таблице,представлены средние значения (ма­
тематические ожидания) относительных величин

Согласно ГОСТ 13109-67 допускается 0,05.
Из таблицы видно, что несинусоидальность кри­

вой напряжения во всех случаях превосходит пре­
дел, допустимый ГОСТ. По существу ни на одном 
из металлургических заводов, где имеются установ­
ки вентильного электропривода, коэффициент неси- 
нусоидальности напряжения не был менее 5%; 
в среднем по прокатным цехам металлургических 
заводов его -величина составляет 8—9%, достигая 
в отдельных случаях 20%.

Значительная несинусоидальность кривых на­
пряжения в большой мере объясняется наличием 
анормальных гармоник, в первую очередь, 2 и 3-го 
порядков. На новейших прокатных станах, где при­
менены системы импульсно-фазового управления 
с допустимой асимметрией управляющих импульсов 
± 1° для ионных электроприводов, а вспомогатель­
ные механизмы питаются от мостовых тиристорных 
преобразователей, уровень, анормальных гармоник 
значительно ниже.

Из таблицы видно, что уровень 5 и 7-й гармоник 
для стана № 2 весьма мал. Это объясняется приме­
нением 12-фазных схем выпрямления,

Следует отметить, что ни на одном из обследо­
ванных заводов перегрев синхронных и асинхрон­
ных электродвигателей в условиях высокого уровня 
гармоник не наблюдался. Однако большой остаточ­
ный ток высших гармоник (до 45 а) (в компенсиро­
ванных кабельных сетях, как правило, способство­
вал развитию однофазных повреждений кабелей 
в междуфаэные.

В сетях 6— 10 кв некоторых предприятий были 
зафиксированы довольно значительные напряжения 
гармоник в диапазоне 750—2 500 г ц , величины ко­
торых достигали 1 ,5—2 % напряжения основной ча­
стоты. Появление их объясняется резонансными 
максимумами частотной характеристики сети, обу­
словленными влиянием распределенных емкостей 
линий питающих энергосистем. Как правило, учет 
этих гармоник приводит к небольшому увеличению

Исследуемый объект Процентное содержание гармоник Коэффициент
и напряжение сети

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 . 13
несинусои- 

дальности, %

Прокатный стан № 1
Ш и н ы  1 0  кв, н а п р я ж е н и е 1 0 0 7 , 5 9 , 0 3 , 2 5 , 0 3 , 9 3 , 0 1 , 4 0 , 6 0 , 4 5 , 1 0 , 3 4 , 4 1 5 , 6

Ш и н ы  0 , 4  кв,  н а п р я ж е н и е 1 0 0 3 , 0 3 , 1 0 , 9 3 , 6 0 , 4 0 , 4 0 , 3 0 , 3 0 , 2 0 , 4 0 , 2 3 , 6 7 , 9

Т о к  в в о д а 1 0 0 3 , 9 2 , 1 0 , 7 1 , 6 0 , 2 0 , 4 0 , 2 0 , 1 0 , 1 3 , 4 0 , 3 3 , 4

Прокатный стан № 2

Ш и н ы  1 0  кв, н а п р я ж е н и е 1 0 0 1 , 8 0 , 8 0 , 6 0 , 3 0 , 4 1 , 2 0 , 6 0 , 8 0 , 1 4 , 6 0 4 , 7 4 , 1

Ш и н ы  0 , 4  кв ,  н а п р я ж е н и е 1 0 0 2 , 6 1 , 4 0 , 2 5 , 4 0 , 7 4 , 2 0 , 8 0 , 6 0 0,3 1 , 2 3,9 8 , 5

Т о к  в в о д а 1 0 0 3,6 1 , 9 1 , 8 0 , 7 0 1 , 3 0 , 2 0,3 0 , 2 1,6 0,3 1,5
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коэффициента несинусоидальности (до 10— 15% ). 
Однако резонансные явления в цепях батарей попе­
речно-емкостной (компенсации на частотах этих гар­
моник могут быть опасными для конденсаторов.

Вопрос о целесообразности снижения уровней 
гармоник до определенных пределов в каждом кон­
кретном случае должен решаться на основе техни­
ко-экономического анализа с учетом ущерба, обу­
словленного воздействием высших гармоник на си­
ловые электроустановки, устройства автоматики, те­
лемеханики и связи |[Л. 1].

Минимизация уровней гармоник в системах элек­
троснабжения металлургических заводов. В связи 
с тем, что вентильная нагрузка становится основ­
ным потребителем электромагнитной энергии на ме­
таллургических заводах, проблема минимизации 
гармоник приобретает особую остроту.

При использовании схем с уравнительным реак­
тором допускаемая асимметрия управляющих им­
пульсов не должна превосходить ± 1°. Для мосто­
вых схем тиристорных преобразователей асиммет­
рия может находиться в пределах ±3°. В этих ус­
ловиях уровень анормальных гармоник тока будет 
не более 2 % от тока нагрузки преобразователя.

В зарубежной практике принято подключение 
силовых фильтров 5; 7; 11 и 13-й гармоник парал­
лельно вентильным преобразователям, а также ис­
пользование многофазных схем выпрямления, в ча­
стности, 24-фазных |[Л. 9].

Создание условного 24-фазного режима выпрям­
ления может оказаться целесообразным для непре­
рывных сортовых и листовых станов, когда несколь-. 
ко клетей рдновременно работают с почти 'одинако­
вой нагрузкой; в этом случае из амплитудных спек­
тров линейных токов исключаются 5; 7; 11 и 13-я 
гармоники. Большая фазность выпрямления вряд 
ли целесообразна, так как гармоники тока порядков 
v > 13  не получают значительного развития.

В случае, если ряд мощных вентильных преобра­
зователей работает с различными нагрузками, кон­
курентоспособным решением является использова­
ние схем устройств, обеспечивающих 12-фазный ре­
жим выпрямления, в сочетании с силовыми филь­
трами 11 и 13-й гармоник. При большой суммарной 
установленной мощности многочисленных вентиль­
ных преобразователей вспомогательных приводов, 
с использованием трехфазных мостовых схем вы­
прямления, целесообразна установка также силовых 
фильтров 5 и 7-й гармоник. Полная компенсация 
этих гармоник путем соединения сетевых обмоток 
трансформаторов преобразователей в звезду и тре­
угольник вряд ли возможна ввиду переменного ха­
рактера нагрузки преобразователей.

Создание серии силовых фильтров 5; 7; 11 и 
13-й гармоник для систем электроснабжения метал­
лургических заводов (и других крупных промыш­
ленных предприятий) является важнейшей научно- 
технической задачей. Эффективность применена 
таких фильтров существенно повышается при одно­
временном использовании их конденсаторов в каче­
стве источников реактивной мощности.

Уровень гармоник напряжения в различных точ­
ках сети может быть снижен путем рационального 
построения схемы электроснабжения, при которой 
обеспечиваются оптимальные условия растекания

гармоник. В частности, на стороне низшего напря­
жения (0,4 кв)  цеховых трансформаторов, где име­
ются вентильные нагрузки, для снижения напряже­
ния гармоник необходимо подключать и другие на­
грузки.

В некоторых работах ![Л. 9] высказывается мне­
ние о целесообразности подключения вентильных 
преобразователей предприятий непосредственно 
к сетям энергосистем с целью минимизации уровня 
гармоник в сетях предприятий. Следует отметить, 
что в этом случае создается опасность возникнове­
ния резонансных явлений в сетях энергосистем, воз­
никают мешающие влияния на линии связи, а так­
же снижается качество работы релейной защиты и 
автоматики энергосистем. Такое решение представ­
ляется неправильным.

Выводы. 1 . Нелинейные искажения кривых тока 
и напряжения в системах электроснабжения метал­
лургических заводов носят гармонический характер 
и характеризуются дискретными амплитудными и 
фазовыми спектрами.

Формирование спектров токов и напряжений 
представляет собой стационарный случайный про­
цесс; кривые их представляются совокупностью гар­
моник со случайной амплитудой и фазой.

2 . Вентильные преобразователи являются источ­
никами гармоник тока как канонических порядков, 
так и анормальных. Уровень анормальнцх гармоник 
2; 3 и 4-го порядков, обусловленных вентилями, при 
допустимой асимметрии управляющих импульсов 3° 
не превосходит 1,5% от тока 1-й гармоники. Транс­
форматоры преобразователей электроприводов при 
наличии асимметрии управляющих импульсов гене­
рируют гармоники тока 2; 3; 4 и т. д. порядков, обу­
словленные подмагничиванием магнитопровода по­
стоянным магнитным потоком.

3. Коэффициенты несинусоидальности кривых 
в системах электроснабжения металлургических за­
водов, как правило, превосходят предел, допусти­
мый согласно ГОСТ 13109-67, в значительной ме­
р е— за счет анормальных гармоник.

4. Рациональными средствами минимизации гар­
моник в системах электроснабжения металлургиче­
ских заводов является применение 12 и 24-фазных’ 
схем выпрямления и (или) силовых фильтров 5; 7; 
11 и 13-й гармоник, а также исключение анормаль­
ных гармоник в схемах с уравнительным реактором.

5. При проектировании -схем электроснабжения 
металлургических заводов необходимо учитывать 
условие минимизации уровня гармоник.
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О расчете электрического поля блуждающих токов в ближней зоне

Для анализа условий /электробезопасности об­
служивающего персонала и оценки коррозионной 
опасности блуждающих токов, воздействующих на 
близлежащие подземные сооружения и арматуру 
опор контактной сети, не имеющих соединений 
с рельсом и объединенных между собой дополни­
тельным проводом, необходимо знать распределе­
ние потенциала в земле в непосредственной близо­
сти от железнодорожного полотна. Отыскание по­
тенциала в земле, создаваемого током, стекающим 
с рельса, представляет .в общем случае довольно 
сложную задачу. Наличие шпал, балластной приз­
мы, земляного полотна, .прямоугольная форма под­
кладок, с которых ток стекает в землю, не позво­
ляют найти точное аналитическое решение. Поэто­
му для упрощения задачи весь рельсовый путь, 
включая шпалы и балласт, представляют в виде 
эквивалентного цилиндрического проводника, по­
крытого тонким слоем несовершенной изоляции и 
погруженного на половину своего сечения в землю. 
При- выводе расчетных формул предполагают, что 
-исследуемые точки земли находятся на значитель­
ном расстоянии от оси пути. Это дает основания 
пренебречь поперечными размерами проводника, 
замещающего рельсовый путь, и рассматривать его 
как бесконечно тонкий. Тогда каждый элемент про­
водника можно считать точечным источником и 
определять потенциал в земле интегрированием по­
ля этих источников.

Такая постановка задачи не позволяет приме­
нять полученные формулы для определения потен­
циала в областях земли, непосредственно примы­
кающих к рельсовому пути, так как последний 
в этом случае нельзя представить не только в виде 
бесконечной тонкой оси, но и вообще в виде ци­
линдра.

Невозможность замены рельсового пути полуци­
линдром при расчете Электрического поля в ближ­
ней зоне привела к новой постановке задачи, позво­
ляющей учесть сложную конфигурацию железнодо­
рожного полотна и электрические параметры его 
частей ![Л. 1]. В этом случае расчет максимального 
значения потенциала в земле ведется в предположе­
нии, что ток стекает в однородную землю, имею­
щую некоторое эквивалентное удельное электриче­
ское сопротивление рЭКв, значение которого .опреде­
ляется из условия равенства потенциалов на гра­

нице раздела земля — земляное полотно. При этом 
элементы пути представляются в виде последова­
тельного соединения прямоугольных параллелепи­
педов. Очевидно, что удельное электрическое сопро­
тивление эквивалентной однородной среды должно 
являться функцией координат. Чем ближе рассмат­
риваемая точка земли к рельсу, тем меньше влия­
ние отдаленных точек стекания тока, и тем сильнее 
влияние балласта, проводимость которого значи­
тельно отличается от проводимости земли. Найден­
ная же в [Л. 1] из граничных условий величина рЭКв 
является постоянной и поэтому не- может быть ис­
пользована для расчета потенциала в точках земли, 
отличных от точки на границе раздела. При опре­
делении эквивалентного удельного сопротивления 
или проводимости следует исходить из равенства 
потенциалов не на границе раздела, а в произволь­
ной точке земли и в той же точке пространства 
в эквивалентной однородной среде.

Ниже предлагается методика, позволяющая 
определять потенциал любой точки земли и бал­
ластной призмы, а также эквивалентную удельную 
электрическую проводимость и ее зависимость-ог 
координат.

Примем следующие допущения. Будем считать, 
что балластная призма высотой h состоит из одно­
родного материала с удельной проводимостью и 
лежит на поверхности однородной земли с удельной 
проводимостью у 2, проводимость шпал равна прово­
димости материала балласта; стекание тока проис­
ходит с бесконечно большого количества подкладок, 
на которых лежит тяговый рельс; подкладки пред­
ставляют собой круглые пластины, расстояние меж­
ду осями которых равно Ах. Расчет будем произво­
дить для одной рельсовой нити, так как при 
большем их числе потенциал найдется простым сум­
мированием.

Однако даже при сделанных допущениях точный 
расчет величины потенциала в земле не представ­
ляется возможным из-за сложной конфигурации 
проводящих сред. Поэтому балластную призму, 
имеющую трапецеидальное сечение, заменим 
сплошным бесконечным слоем той же толщи­
ны h (обоснование такой замены дано в прило­
жении 1 ).

Расчет электрического поля в полученной двух­
слойной среде может быть Произведен методом не*
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полных зеркальных отражении, сущность которого 
при одной поверхности раздела иллюстрируется из­
вестной задачей Сирла [Л. 2]. Задача расчета поля 
заземлителя в двухслойной земле после отражения 
нижней части пространства на верхнее приводит 
к картине трехслойной среды с двумя параллель­
ными границами раздела.

При определении поля в среде, где находится 
источник, влияние границ раздела заменяется дей­
ствием дополнительных фиктивных источников по­
ля, первый из которых является неполным зеркаль­
ным отражением от границы раздела реального ис­
точника, а каждый последующий — отражением 
предыдущего. Соседняя среда при этом заменяется 
средой, в которой находится реальный источник по­
ля. Система, источников, построенная для расчета 
поля в первой среде, создаваемого током I, стекаю­
щим с плоской круглой пластины, лежащей на по­
верхности двухслойной земли, показана на рис. 1 ,а.

Коэффициент отражения р, характеризующий 
степень неоднородности среды, определяется через 
удельные электрические проводимости первого yi и 
второго Y'2 слоев:

Г Тх +  Т2

Для расчета поля ,во втором ((нижнем) слое все 
пространство заполняется однородной проводящей 
средой с проводимостью у ъ  и потенциал рассчиты­
вается от действия всех источников поля, располо­
женных выше нижней границы раздела, умножен­
ных на ( 1—р), рис. 1 ,6.

Так как поле круглой пластины в однородной 
среде описывается выражением |[Л. 3]:

/
9 arcsm Ро

где ро — радиус пластины, то в соответствии с рис. 1 
для потенциала в первом слое (балласте) и втором 
слое (земле), создаваемого током, стекающим 
с k-и пластины, лежащей на расстоянии kAx от точ­
ки приложения нагрузки, имеем:

^ = 2^ 7  {arcsin ̂ 7+S Х
п=  1

X f a r c s in ^ + a r c s in jb - ] } ; (1)

/унО-Р)- (2)
п=О

где Iyk — ток, стекающий с k-я  пластины; ип — од­
на из криволинейных ортогональных координат, 
определяемая через декартовы следующим образом:

и п  =  *^/Г ~ 2~ [(У “Ь  2яА)2 - j -  г 2 - f -  (х — kAx)2 - f -  р20 ] - f-

~4~ [{y-\-2nh)2~{-z2-ji-(x—kAx)" -j- Ро ]2~

— Ро t^2 +  —
Для определения потенциала, создаваемого то­

ком, стекающим со всех пластин, нужно просумми­
ровать потенциалы, определяемые соответственно 
формулами ( 1 ) и (2 ):

T'= 5 ^ r S > { arCSint +  
k~ —00

ии

+ j ]  р* [arcsin i t +arcsin ̂ ~ ]) • 
п =  1

1
S arcsm

(3)

(4)2 2яу2ро U  U ' ' и.
k = —оо п =О

Это можно сделать, так как каждая пластина, 
фактически находясь вне поля остальных пластин, 
практически не искажает последнего |(см. приложе­
ние II).

Если тяговая нагрузка приложена к рельсу в на­
чале координат, то ток, стекающий с k-й пластины

Iyb =  ̂ T-e-aVtLx ' • ’ (5)
Расстояние от оси пластины до любой точки земли 
во много раз превышает радиус пластин, поэтому

arcsin— ^ — - (6)

Подставляя в выражение (4) значение тока l yk, 
меняя порядок суммирования и обозначая kAx = 
= i Ах*=\А1] z2+ ( y+i2nh)2= p2n, с  учетом (6) по­
лучим:

_/ос ( Г — (

Sr £
п~О

'S 1

krLoo уг х̂ ~ ы 2 + ?2п
(7)

Сумма, стоящая в квадратных скобках, есть ин­
тегральная сумма. |В|Виду малости элемента Д1£ она 
может быть заменена интегралом:

е “  Д |

г

представляющим удвоенное значение функции двух 
перемейных Q(ax;  ар) [JI. 4].

Тогда формула (7) примет вид:

2пЪ РП°  tax; a +  (lH"2«W ]. (8)
«=О
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Погрешность, допускаемая при замене инте­
гральной суммы интегралом, невелика. Расчеты 
показывают, что уже 'при 20 000 пластин, что со­
ставляет длину рельсовой цепи около 11 км, она 
не превышает 3%.

В реальных условиях проводимости первого и 
второго слоев сильно отличаются друг от друга; 
коэффициент отражения (3 очень близок к единице, 
и бесконечный ряд, входящий в формулу (8), схо­
дится очень медленно. Поэтому для получения тре­
буемой точности вычислений необходимо брать 
большое количество слагаемых, что требует приме­
нения ЦВМ. Для получения инженерной методики 
расчета потенциалов оказывается целесообразной 
замена неоднородной двухслойной среды однород­
ной с  эквивалентной удельной электрической про­
водимостью у э, под которой здесь следует понимать 
проводимость такой однородной среды, в которой 
потенциал в произвольной точке равен потенциалу 
этой же точки пространства, но в реальной неодно­
родной среде.

При стекании тока в однородную среду потен­
циал любой ее точки

¥=■
/а - Q [ах ; &У z2 -\-у2],

где

(9)

что вытекает из (8) при h — 0 и 71= 72= 73.
Для расчета по формуле (9) необходимо знать 

значение 7Э в любой точке земли. Эта величина на­
ходится из равенства правых частей выражений (8) 
и (9) :

Уэ = Уэ(*, У, z)=yzK(x, у , z),  

Л(х, у,  z) =

Q  f a x ;  a  V  z 2 +  У2]
оо

( Г  —  Р )  S  [ < W  а  V Z2 +  (у  +  2 nh)2]
п =О

Формула (9) отличается от имеющихся в лите­
ратуре тем, что входящая в нее величина проводи­
мости у э есть функция координат.

При Y2>Yi величина Я(х, у , г )  меньше единицы 
и с увеличением расстояния между исследуемой 
точкой и местом приложения нагрузки увеличива­
ется и в пределе 'стремится к единице. При К\{х, 
у , z) = 1 73 = 72, и формула (9) совпадает с извест­
ной формулой Зунде.

Рис. 2. ‘

Наименьшие значения (Ям) функция К(х, у, z) 
имеет в точке земли М , ближайшей к месту втека­
ния тока в'рельс (х=х0; y  = h; z = 0). Зависимости 
Ям от отношения проводимостей 72/71 для различ­
ных значении коэффициента затухания рельсовой 
цепи а при h =0,5 м приведены на рис. 2.

Чем больше отличаются проводимости сред друг 
от друга, тем сильнее проявляется влияние первого 
слоя на величину потенциала второго и тем меньше 
значение функции К(х, у , z). Наибольшее измене­
ние Км наблюдается при увеличении отношения про­
водимостей 72/71 от 1 до 20. Дальше Км изменяется 
слабо. Так, при 7 2 /7 1= 6 0  Ям =  0,9246; при 72/^1 = 75 
Ям = 0,9239; при 7^ 1= 100  Ям = 0,9237 (Я = 0,5 м\ 
ai = 0,2 км -1). То есть при 72/71 > 75  Ям изменяется 
только в четвертом знаке после запятой.

На практике нас интересует значение потенциа­
ла не в точке, расположенной непосредственно под 
осью отекания тока, а в точках земли на некотором 
расстоянии от оси пути. На рис. 3 показана зави­
симость Я от координаты у  (от глубины) для раз­
личных расстояний от оси пути при 72/7 1= 60. Глу­
бина г/=0,5 м соответствует границе раздела пер­
вого и второго слоев (поверхности земли). Из гра­
фика видно, что уже на расстоянии 2—3 м от оси 
стекания тока, т. е. непосредственно у основания 
балластной призмы, значения функции К(х> у , z) 
очень близки к единице, и удельная электрическая 
проводимость эквивалентной однородной среды от­
личается от проводимости земли не более, чем на 
2—3%. Такое небольшое отличие объясняется дву­
мя причинами — малой величиной глубины первого 
слоя и бесконечно большим количеством единичных 
источников поля. (Следует заметить, что в общем 
случае расчета поля в двухслойной среде при про­
извольных значениях геометрических и электриче­
ских параметров отличие 7Э от 72 может быть весь­
ма значительным).

Роль числа пластин и толщины первого слоя h 
можно объяснить следующим образом. Если ток 
стекает только с одной пластины, то при удалении 
точки М, лежащей на границе раздела илй ниже 
от заземлителя током охватываются все большие 
области второй (нижней) среды, и влияние первого 
слоя уменьшается. Бесконечно большое количество 
единичных источников, удаленных от исследуемой 
точки, создают потенциал, на величину которого 
первый слой с меньшей проводимостью при неболь­
шой его толщине оказывает незначительное влия­
ние. Наличие первого слоя оказывается только при
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очень больших значениях ai (десятки и сотни км_1), 
когда почти весь ток стекает с небольшого количе­
ства пластин, а остальные пластины ноля практи­
чески ие создают. В реальных условиях коэффици­
ент затухания рельсовой цепи составляет десятые 
доли единицы, и эквивалентная удельная проводи­
мость близка к проводимости земли.

После того, как найдены распределения потен­
циалов тока в рельсе и тока, стекающего с рельса, 
определяемые, главным образом, проводимостью 
материала балласта, величину последней при рас­
чете электрического поля в земле можно не учи­
тывать, а считая-коэффициент затухания рельсовой 
цепи заданным, определять потенциал в земле по 
формуле (9), полагая Aj(x, у , z) = 1 и 73= 72-

Формула (9) позволяет определять потенциал 
любой точки земли при одной сосредоточенной на­
грузке, приложенной к рельсу в начале координат. 
На основании принципа суперпозиции при произ­
вольном числе и расположении нагрузок потенциал 
в земле

• I i f l  [ а р  —  Х г) ,  а У  z] +  у 2 ,
i=i /=1

+ с,

а  с о с т а в л я ю щ и е  п л о т н о с т и  т о к а

+ f > [

- +

г 2 +  ( у  - !- 2 /г /г ) 2 г 2 +  (у  —  2 /г /г )

п= 1
Г ( П - 1 )

+ j r [
Я=1

У - — Ч' ду  

t / < +  2 /г/г

Атс

+

__ У___ +
Z2 +  г/2 +  

у  — . 2 /г/г

гг +  (г/ +  2 /г/г) 2 1 г 2 - f- (у  —  2 /г /г ) 2 ■])' <п-2)

где 1ц — ток l-й нагрузки на /-й рельсовой нити; л г—
координата приложения нагрузки 1ц;
расстояние рассматриваемой точки в земле до /-й 
рельсовой нити. Таким образом, решение задачи по 
расчету электрического поля блуждающих токов 
в непосредственной близости от рельса можно най­
ти, заменив балластную призму сплошным прово­
дящим слоем и рассчитав распределение потенциа­
ла в полученной двухслойной среде с плоской гра­
ницей раздела.

Благодаря малой толщине первого слоя (балла­
ста) и большому количеству точек стекания тока 
потенциал в земле при заданном коэффициенте за­
тухания рельсовой цепи практически не зависит от 
проводимости материала балласта, а 1 полностью 
определяется проводимостью земли.

Приложение 1 . О возможности замены балластной призмы  
сплошным слоем.  Р а с с м о т р и м  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е ,  с о з д а в а е м о е  

т о к о м ,  с т е к а ю щ и м  с  б е с к о н е ч н о  д л и н н о г о  ц и л и н д р и ч е с к о г о  

п р о в о д н и к а ,  л е ж а щ е г о  н а  п о в е р х н о с т и  д в у х с л о й н о й  с р е д ы .  

П р о в о д и м о с т ь  в е р х н е г о  с л о я  у ь  н и ж н е г о  —  7 2 ; т о л щ и н а  в е р х ­

н е г о  с л о я  h\ л и н е й н а я  п л о т н о с т ь  с т е к а ю щ е г о  с  п р о в о д н и к а  

т о к а  / 0 .

П о л е  б е с к о н е ч н о  д л и н н о г о  п р о в о д н и к а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  

в  с п л о ш н о й  о д н о р о д н о й  с р е д е ,  о п и с ы в а е т с я  с л е д у ю щ и м  в ы р а ­

ж е н и е м  [ Л .  2 ] :

?0 == “  ln r + const*

Т о г д а  н а  о с н о в а н и и  м е т о д а  з е р к а л ь н ы х  о т р а ж е н и й  п о т е н ц и а л  

в  в е р х н е м  с л о е  д в у х с л о й н о й  с р е д ы

оо

? 1  ----------^ 7  [in V y 2 +  г 2 +  2 ]  Р "  [ I n  Y'z*  +  (У +  2 я / г ) г  +

П—\

+ In Кг2 + ((/ — 2/г/г)2]|

К а р т и н а  п о л я  в  п е р в о м  с л о е ,  р а с с ч и т а н н а я  п о  ф о р м у л а м  

П - 1  и  П - 2  д л я  с л у ч а я  “Y 2 / Y 1 = 5 0 ,  п о к а з а н а  н а  р и с .  4 .  К о р о т к и е  

о т р е з к и  п р я м ы х  н а  р и с у н к е  я в л я ю т с я  о т р е з к а м и  к а с а т е л ь н ы х  

к  с и л о в ы м  л и н и я м  п о л я .

Н а й д е м  в е л и ч и н у  т о к а  1а, з а к л ю ч е н н о г о  в н у т р и  т р у б к и  

т о к а ,  п о п е р е ч н ы й  р а з м е р  к о т о р о й  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  с р е д  

р а в е н  2 а ( р и с .  4 ) :

Z . - J . У!У=>г dS, ( П - 3 )

г д е  5  —  п л о щ а д к а  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  с р е д ,  и м е ю щ а я  д л и н у ,  

р а в н у ю  е д и н и ц е ,  и  ш и р и н у  2а.
П о д с т а в л я я  в  П - 3  з н а ч е н и е  6 У п р и  y  =  h, н а й д е м :

a r c t g - r -  +

QO

+  Р »  [ a r c t g  - a r c t g

П= 1

Н и ж е  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  - у -  о т  л т р и
Т 2

( П - 4 )

= 5 0 :

a/h  0  0 , 5  1 , 0  1 , 5  2 , 0  2 , 5  3 , 0  3 , 5  4 , 0

/ 0 / / а  0  0 , 4 5  0 , 7 3 1  0 , 8 7 2  0 , 9 3 8  0 , 9 6 9  0 . 9 8 4  0 , 9 9 0  0 , 9 9 4

К а р т и н а  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  д а н н ы е  

п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  у ж е  п р и  Y 2 / Y 1 =  ^ 0  т о к  н е  с т р е м и т с я  р а с п р о ­

с т р а н я т ь с я  п о  п е р в о м у  с л о ю ,  а  л и н и и  п л о т н о с т и  т о к а  к а к  б ы  

в т я г и в а ю т с я  в  н и ж н и й  с л о й ,  о б л а д а ю щ и й  г о р а з д о  б о л ь ш е й  

п р о в о д и м о с т ь ю .  Н а  п р а к т и к е  о т н о ш е н и е  Y 2 / Y 1  е щ е  б о л ь ш е  и  

п р а к т и ч е с к и  в е с ь  т о к ,  с т е к а ю щ и й  с  п р о в о д н и к а ,  о х в а т ы в а е т с я  

т р у б к о й  т о к а ,  в п и с ы в а ю щ е й с я  в  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  б а л л а с т ­

н о й  п р и з м ы  ( к о н т у р  с е ч е н и я  б а л л а с т н о й  п р и з м ы  п о к а з а н  н а  

р и с .  4  п у н к т и р н о й  л и н и е й ) .  Р а с п о л о ж е н н ы е  с п р а в а  и  с л е в а  

о т  н е е  ч а с т и ,  д о п о л н я ю щ и е  е е  д о  с п л о ш н о г о  с л о я ,  в  п р о в е ­

д е н и и  т о к а  п р а к т и ч е с к и  у ч а с т и я  н е  п р и н и м а ю т  и  м о г у т  б ы т ь  

о т б р о ш е н ы ,  ч т о  д о к а з ы в а е т  п р а в о м е р н о с т ь  д о п у щ е н и я ,  с д е л а н ­

н о г о  в  р а б о т е .

Приложение II. П р и  с о и з м е р и м о с т и  р а с с т о я н и я  м е ж д у  

э л е к т р о д а м и  с  и х  р а з м е р а м и  п р и с у т с т в и е  п р о в о д я щ е г о  т е л а ,  

п о в е р х н о с т ь  к о т о р о г о  я в л я е т с я  э к в и п о т е н ц и а л ь ю ,  вблизи з а -  

з е м л и т е л я  с  т о к о м  м о ж е т  п р и в е с т и  к  и с к а ж е н и ю  п о л я  п о с л е д -
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Потенциал, в

Z, мм Пластины а и Ь отсутствую т Пластины а и b касаются 
электролита

У =  0 у  — 50 мм У -  0 | у =  50 мм

4 8 1 4 , 5 8 , 8 1 5 8 , 7

6 8 9 , 4 7 , 3 9 , 5 7 , 1 5

8 8 7 , 1 6 , 2 7 , 2 5 , 9 5

1 0 8 5 , 8 5 , 2 5 5 , 7 5 , 0 5

1 2 8 4 , 8 4 , 5 8 4 , 8 4 , 3 5

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

1 9 8 3 3 3 2 , 8 3

2 4 8 2 , 3 5 2 , 3 2 2 , 3 2 , 2 5

2 9 8 1 , 9 2 1 , 9 2 1 , 9 1 , 8 8

3 4 8 1 , 6 4 1 , 6 3 1 , 6 3 1 , 6 3

н е г о .  Д о п у щ е н и е  о  т о м ,  ч т о  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  у с л о в и я х  п о л е  

т о к а ,  с т е к а ю щ е г о  с  о д н о й  п л а с т и н ы ,  н е  и с к а ж а е т с я  п р и с у т ­

с т в и е м  о с т а л ь н ы х  п р о в е р я л о с ь  н а  м о д е л и  в  э л е к т р о л и т и ч е с к о й  

в а н н е  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о й  л а б о р а т о р и и  « Э л е к т р о б е з о п а с ­

н о с т ь  н а  ж е л е з н о д о р о ж н о м  т р а н с п о р т е »  М И И Т .  П р о в о д и л о с ь  

д в а  о п ы т а :  1 )  и з м е р е н и е  п о т е н ц и а л а  в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х

э л е к т р о л и т а  п р и  с т е к а н и и  т о к а  с  р а с п о л о ж е н н о й  н а  е г о  п о ­

в е р х н о с т и  к р у г л о й  . п л а с т и н ы  д и а м е т р о м  6 7  мм; 2 )  т о  ж е ,  

н о  п р и  н а л и ч и и  с  о б е и х  с т о р о н  о т  э л е к т р о д а  с  т о к о м  н а  

р а с с т о я н и я х  9 0  мм  о т  е г о  о с и  м е т а л л и ч е с к и х  п о л о с  ш и р и н о й  

6 7  мм и  д л и н о й  5 8 6  мм ( п л а с т и н а  а) и  3 9 4  мм  ( п л а с т и н а  Ь), 
с о п р и к а с а ю щ и х с я  с  э л е к т р о л и т о м .  В  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  р е ­

з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  п о т е н ц и а л а  в д о л ь  о с и  0z  н а  п о в е р х н о с т и  

э л е к т р о л и т а  ( # = 0 )  и  н а  г л у б и н е  у = 5 0  мм.
П р и в е д е н н ы е  в  т а б л и ц е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  

в н е с е н и и  п о л о с  а и  b п о л е  в  э л е к т р о л и т е  н а  н е к о т о р о м  о т  

н и х  р а с с т о я н и и  п р а к т и ч е с к и  н е  и с к а ж а е т с я ,  ч т о  с в и д е т е л ь ­

с т в у е т  о  в о з м о ж н о с т и  п р и н и м а е м о г о  д о п у щ е н и я .
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УДК 621.365.22.001.24

Статистический расчет электрических режимов дуговых 
электропечных установок

С. В. АЛЕКСЕЕВ и В. Г. ТРЕЙВАС
Москва

Статистический расчет режимов дуговых элек­
тропечных установок и, в частности, дуговых ста­
леплавильных печей (ДСП) позволяет получить 
уточненные рабочие характеристики печей с учетом 
статистических характеристик колебаний токов дуг 
[Л. 1]. Такой расчет позволяет также уточнить эко­
номический эффект, получаемый при усовершенст­
вовании регуляторов положения электродов ДСП 
[Л. 2] и свойства ДСП как экстремального объекта, 
что необходимо для построения систем экстремаль­
ного (регулирования электрических режимов [Л. 3].

Статистический расчет при несимметричной схе­
ме замещения. При несимметричной схеме замеще­
ния ДСП мощность электрических потерь Ршэ, 
активная мощность, потребляемая печью Р&> полез­
ная мощность, поступающая в металл Рш основные 
технико-экономические показатели — время рас­
плавления металла Tv, удельный расход электро­
энергии Гуд, стоимость выплавки одной тонны 
стали Ц — для детерминированного случая опреде­
ляются следующими выражениями:

__ IAi?и
i=A,B,C

Ра =  2  РДг (/Дд» V  /дС) 4 ” Р ц.э ~
i=A,B,C

— ^  Р^{^лА, 1 лВ,/лС) +  1ПгГг',
i = A , B , C

(1)

(2)

Р и ----2  Ррг (/дЛ, /дВ> /дС) ^п.т;
i = A , B , C

Т  _ Д ^ п .
Р  Р п ’

VJ7 _ №пРщ.
WyA~~GMPn '

U =  r  +  DTv +  EWw

(3)

(4)

(5)

(6)

где Ailt̂ n — количество энергии, которое должно 
быть передано металлу за время Гр; GM — масса 
жидкого металла; Ршт — мощность тепловых по­
терь, которую будем полагать постоянной; г* — 
активные сопротивления схемы замещения печи 
( i—A, В, С — индексы фаз); Г, D, Е — коэффициен­
ты, определяемые по среднестоимостным показате­
лям работы печи; Р д {(1 да ,  /д в ,  /д с ) — мощности 
дуг, являющиеся функциями действующих значений 
токов дуг отдельных фаз IRi(i=A, В, С).

Функции P Дг (IдА> /дВ, /дс) ЯВЛЯЮ ТСЯ ДОВОЛЬНО
сложными и должны определяться аналитически 
расчетом несимметричных электрических режимов 
[Л. 4]. При статистически заданных /д* мощности 
Рди P i1.э, Рп и Ра как функции случайных функций 
/Дг(0 также должны рассматриваться как случай­
ные функции времени PAi( t ) ,  Pn.s(t), Pn(t)\ Р&№)- 
При условии стационарности этих функций

Т р = Т Г '  <8)
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W,уд — GKPB ' (9)
величин Pa ( t) ,где Ра, Рп — средние значения 

Pn(t ) .
Статистически определяемая стоимость выплав­

ки одной тонны стали Ц задается прежней форму­
лой (6), однако Гр и №уд в ней должны опреде­
ляться по (8) и (9).

Как показано в |[Л. 1], векторную случайную 
функцию действующих значений токов /Д{ можно 
приближенно охарактеризовать гауссовым распре­
делением с плотностью вероятности:

X  ехр

(
D AA D A B D A C f  дЛ

1 D В А ® В В ^  В С ^дВ
2 -| D |

D C A D C BD C C ^ a C
(

/ д л / д в / д С  , 0

(13)

д Л ’ В’ ^ д с )
1

V (2тс)3 1 D \
-X

Х.ехр 2 I D I

DAADABDACI  дл  

D BAD BB D BC^ дБ

d c a d cbd c c f  д  С 

1*а[дв1дС 0

(10)

— дисперсии и взаимныегде D=| DBADBBDвс  

k̂ câ cbP ccJ
дисперсии токов /д* и /Д5-(/, / =  Л, С); /д.=/дг—  
mn ; m n  ~  математические ожидания токов /д*.

Однако формула (10) недостаточно точно от­
ражает действительный закон распределения то­
ков, так как на самом деле токи дуг ограничены 
пределами от нуля до токов короткого замыкания 
/кг ( i= 4 , 5 , С).

Более точно величины /Д* должны характеризо­
ваться ограниченным гауссовым законом распреде­
ления, причем пределы ограничения (токи, равные 
нулю и /Кг) несимметричны относительно вели­
чин Шц.

Плотность вероятности Г  ( / д а , / дв , / д с ) д л я  огра­
ниченного гауссового закона распределения пред­
ставим в виде:

f  (^дЛ* ^д В’ ^дс) =

0

при /Дг G  [0, /к*]; 

при /дг дЁ[0, / к г ] ,

где 5 — нормирующий множитель.
Величина £ находится из условия, что вероят- 

ность Р  {/дЛ <  1кА, /ДВ <  /кВ> /дс <  /кС} равна еди- 
нице, т. е.

Л к̂С v

1 5  5^ 7дс) d I AAd I ABd IbC=X *

Таким образом, величина.£ зависит от значе­
ний Ш ц .

Принимая средние значения мощностей Р& Ри.э> 
равными их математическим ожиданиям, найдем 
эти величины по формуле для математического 
ожидания функции нескольких случайных аргумен­
тов {JI. 5] как тройной интеграл от произведения 
этих функций на совместную плотность вероят­
ности аргументов /д*:

А  =  Ш  Б
о i= A , . B , C

I14»

J  S  f y f ' I Ac )X

(11)

0 0 0 

Из (10) — (12) получаем:

5 =
1

V (2я)* I DI
A IrB ?kC

Ш *

i=A,B,C

X W r (15)

(12)

Пределы интегрирования берутся от нуля до 
наибольших значений /дг-, которые без существен­
ной погрешности можно принять одинаковыми и 
равными току короткого замыкания /ю определяе- . 
мому по формулам для симметричной короткой 
сети.

Средние значения мощностей Р & и Р п  равны:

Р а = Р я + Р п . э ; (16)
Pn = PjS, Рп.1- (17)

Таким образом, Р д , Р п а , р а  и Р п с помощью 
(14) — (17) выражаются через математические ожи­
дания Шц (или близкие к ним средние значения 
/ д г )  и дисперсии Dij ТОКОВ /дг, входящие в формулу 
для /да, /дс) • Подставив значения Р&, Рп~
в (8), (9) и (6), получим выражения для Tv, Wyw 
Ц в функции /д* и Dij.

При статистическом расчете рациональных ре­
жимов необходимо определить /дг-, при J которых 
имеет место один из следующих возможных ре­
жимов работы ДСП [Л. 6]:

Режим I 7’p = 7’pmin;
Режим II Г УД='1ГУДП11П;
Режим III Ц = Цтт\
Режим IV Гр = Гр.3; Г УД=ЧГУДМВ;
Режим V Г уд='1Гуд.3; Гр = Гр.м.в;
Режим VI Ц=;Ц3; Гр = 7’р.м.в;
Режим VII Ц=Ц3; Г уд='Гуд.м.в;
Режим VIII Рп=Рп.3; Г Уд = (Гуд.м.в.
Здесь величины с индексом «з» обозначают за­

данное значение того или иного технико-экономиче- 
ского показателя, а с индексом «м. в» — минималь­
но возможное значение одного показателя при за­
данном значении другого.

Искомые /Дг могут быть найдены из систем 
уравнений, аналогичных приведенным в [Л. 6], 
с тем отличием, что Р„, Тр, 1ГУД и Ц определяются
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с учетом случайного характера.возмущений по (17), где t/ф — фазное напряжение схемы замещения; 
(8), (9) и (6), а частные производные берутся по г, х — усредненные по фазам активное и индуктив-
средним значениям токов 1Л{.

Для случаев абсолютного экстремума: 
Режим I

Режим II

Режим III

дТр 
дТщ

dW„
dint

дЦ

=  0, i — A, В, С. 

=  0, i =  А, В, С.

= 0 ,  i — А, В, С.

Для случаев условного экстремума: 
Режим IV

^ у д I у дТу __ „

т
Режим V

р .з  • = 0, i =  A, В, С.

+  % = 0:

Г у д - Г уд.3:
дТм
0, i==A, В, С.

Режим VI
дТ„ дЦ 0;дТщ дТм 

Ц - Ц 3 =  О, i =  A,B,C.
Режим VII

dW„ дЦ
01Д4

Ц - Ц 3 = 
Режим VIII

= 0;dint
:0, i =  A ,B ,C .

dW„ | ч дРп = 0:<?/д4 7̂дг
(Рп_ Р п .3 =  0, г =  Л, 5 , С.

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

ное сопротивления схемы замещения.
Плотность вероятности тока как неограниченной 

по величине скалярной случайной функции ер ем они 
имеет вид:

(*д- mi )2

(̂/д)==? 4 ^  20 • (30)
где D — дисперсия тока /д; /п7 — математическое 
ожидание тока /д.

При учете ограничения изменений тока /д пре­
делами от нуля до /к плотность вероятности тока 
характеризуется следующей формулой, которую 
можно получить как одномерный случай из формул 
(11) и (13):

Vjt-щ )2
при / « G 10, /к];2D

где
К

: =  1 ^ -  Г
V 2 nD J

при /д (£ [0, /к[ 

('„-«/ )2

(31)

2D d l д.

Подставляя это значение S в (31), получаем: 
( _</,-«/ )2

е

V (/д) =

2D

(̂ д— )‘ при /д G  [0. /к];
2D rf/n

0 при /Д Е̂ [0, /к]

Используя функцию Лапласа

(32)

fH о

2 -й<»
£ л ,

Здесь Л, неопределенный множитель Лагран- можно представить величину £ в виде: 
жа, находимый в каждой системе уравнений вместе

6 =  <р Ко <р
(  т1 
V V~D [(33)с тремя другими переменными /д4. Из-за трудности 

вычисления тройных 'интегралов -в (14) и (15) 
и получения решения уравнений (18) — (25) в об­
щем виде значения /Д1- могут быть найдены из этих В этих формулах математическое ожидание то- 
уравнений численными методами с использованием ка \гщ может быть приближенно заменено его сред-
ЦВМ. ним значением /д, а в качестве дисперсии D можно

Статистический расчет электрических режимов применять ее статистическое значение, 
при симметричной схеме замещения. Ниже рассмо- Переход от функции |(/д) к функции f  (/д) по-
трим более простую задачу, а именно: пренебрежем казан на рис. 1. При этом в диапазоне токов от ну- 
несимметрией короткой сети и несимметричным ля д0 /к
характером возмущений, действующих на каждую 
фазу. |

При симм.етричной короткой сети и симметрич- .
ных токах по фазам Р а, Рш.э, Рд и Рп в функции то­
ка выражаются формулами {Л. 7]:

f 'Vn)- . f ( / д)

/>а(/д)= 3 / ; (2о)

^п.э(/д) = 3/2дГ; (27)

Р д(1д) = Р&—Рп.э', (28)
Ри (/д) = Рд Рп.т = Р а—Рп.э—Рп.т» (29) Рис. 1. Функции / и
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С учетом (31) и (33) выражение для :Ра(/д) име" 
ет вид

'к 7к

р а (/д ) —  J  -Ра (/д) f А (^д) d/д =  £ у Ъ к О '  J  ^

Ф д

(7д - 7 д ) а
2D d h (34)

Этот интеграл не берется в конечном виде, для 
его вычисления необходимо воспользоваться чис­
ленными методами. _

Выражение для Рп.э(/д) имеет вид:

'к

^ п .э  (0д) =  | ^п.э (/д) Г  (/д) rf/д =

Зг
tV2izD j * ■

(7д-7д)2
2D 'dL

Вычисляя входящий в эту формулу интеграл, 
получаем следующее выражение:

Ри.э  (!Гд) =  Зг (D + 1? ) +  - у -  2^Г ^

X
IL  ^к-7д )2
2D - { h - % ) e 2D (35)

Статистически определяемые величины _-Рд ( / д) и 
Р п (/д) выражаются через Р а (/д) и -Рп.э(/д) теми 
же формулами (28) и (29), которые связывают де­
терминированные значения этих величин.

Используя (34), (35), (28), (29), (8), (9), (6), 
можно построить рабочие характеристики ДСП и Гр, 
Гуд, Ц с учетом случайного характера возмущений

к в т

12000

9000

6000

3000

Р Р Ра a > п.э' о

yS '---
/  irOj

x  ĈL

sd=° \

v V  \

d-0,3 А

Л г °

л 
*

 
 ̂

А

d-0,1 \ d=°>zx\

/
/ (1=0,1 ч

d-0,3

Id
О 7 5 2 5 (7  J 0 5 Z W  « 7 5 0  а  5 Ш 0

Р и с .  2 .  Р а б о ч и е  х а р а к т е р и с т и к и  Д С П  п р и  р а з л и ч н ы х  д и с п е р -  

с и я х  т о к о в  д у г .

5— 1350

Р и с .  3 .  К р и в ы е  в р е м е н и  р а с п л а в л е н и я  и  у д е л ь н о г о  р а с х о д а

э л е к т р о э н е р г и и  п р и  р а з л и ч н ы х  д и с п е р с и я х  т о к о в  д у г .

в функции /д и D. Дисперсию D удобно выражать 
в относительных единицах d=D/Dm£iXj где Dm3iX — 
= /2к/4. Величина d  может быть определена для  
каждого участка плавки экспериментально или взя­
та приближенно из'{Л. 1], обычно величина d  не 
превышает 0,3.

В качестве примера на рис. 2 .приведены рабо­
чие характеристики, а на рис. 3 — кривые Гр и Г уд 
для печи с параметрами: г = 0,5• 10~3 ом , % = 2,ЗЗХ 
Х10~3 ом , Д|ГП= 10  500 квт-ч, Ри.т!= 1 600 квт, GM = 
= 35 г, Uф=145 в. Расчет проводился на ЦВМ 
Минск-22 при вычислении интеграла, входящего 
в (34), использовались квадратурные формулы Га­
усса пятого порядка с уточнением по формулам 
Кронрода. Там же приведены характеристики, рас­
считанные по обычным формулам при d= 0.

По этим кривым можно оценить, насколько уве­
личивается значение Гр и Г уд вследствие дисперсии 
тока дуги. На рис. 4 для рассмотренного примера 
приведены кривые, показывающие зависимость от 
дисперсии в относительных единицах величин:

AW,УД D
w n — W ___ vaD w уд  min

W

ATP D

у д  min 

T

lOOVo;

p min
I p min

100%

где ‘Гудпшъ Tp min — наименьший удельный расход 
электроэнергии и наименьшее время расплавления 
при d = 0 и соответствующих токах /°д №  и 7 0д пшп 
(рис. 3); WynD, ТюВ — удельный расход электроэнер­
гии и время расплавления при определенном зна­
чении d¥= 0 и тех же токах (рис. 3).

Эти кривые определяют технико-экономический 
эффект от снижения D на определенную величину
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Рис. 4. Влияние дисперсии 
токов дуг на увеличение 
времени расплавления и 

удельного расхода электро­
энергии.

в результате усовершенствования регуляторов по­
ложения электродов.

Статистический расчет рациональных электриче­
ских режимов при симметричной схеме замещения. 
Рассмотрим сначала режим наименьшего расхода 
электроэнергии (режим I). При симметричной схе­
ме замещения система (18) переходит в уравне­
ние:

dTy
d/n : О, (36)

из которого и можно найти ток /дтпиш соответст­
вующий этому режиму. Учитывая (4)_, получим сле­
дующее уравнение для определения /дттш:

dPn __п
d l« (37)

Интеграл, входящий в первый член формулы 
(40),_так же как и интеграл, входящий в формулу 
для Ра, и е  вычисляется ib  конечном виде. Для вы­
числения этих величин необходимо использовать 
численные методы.

Дифференцируя (35) по /д с учетом (33), полу­
чаем:

iP " ?= M ” + 7 7 fe rxd j  д

х ! ( £ - ! / >  20 +  [ D - ( / к - а д е ' 2D ( __

3 Г 
"2тс$2 . / • д £

/2
д  

" D
<V-7> + ; Д

I ке 2D
+

< W > 1
+ ( I « - h ) e  D J- (41)

Таким образом, задача определения рациональ­
ного электрического режима по минимуму времени 
расплавления при заданной дисперсии тока сводит­
ся̂  к _решению уравнения (38) при определении 
d P j d I R и d p и.э/dlд по (40) и (41) .

Рассмотрим режим наименьшего удельного рас­
хода электроэнергии (режим II). Ток /д wmm, соот­
ветствующий этому режиму, находится из уравне­
ния:

dj . =  0, (42)

Из_ (29) получаем уравнение для определения 
d P J  dj l p]

dPn_d)P&__ dPn%Q __ q (38)
dl  д 'd l  д dl  д

Найдем уравнения для отдельных членов этой 
формулы. Дифференцируя (34) по/д с учетом (33), 
получаем:

I

dP«
31

<7д-7д)
2D dl  д

dU

<'д-7д>3
3 J  /„ V u% — 1гА*?е 20 df*\e 20 —e 201

('д-Л»3
2tiD¥

'« _ _
-  3/д S /д V U % - l l ^ e  20 dU

0 ______________ , (39)

Учитывая (34), эту формулу можно записать 
в виде:

з р д У Ч - 7̂ * -
dP& _  о _____________
d I K  D  V  2 n D  k

2D d l  д

(;к-7"д) J 21 д
Р а  \ g 2 0  —  *  2 0  /  Ь П (40)

являющегося частным случаем уравнения (19).
С учетом (9) и (29) из (42) получим следующее 

уравнение для определения /Awmin:
dpA

(Ра Ри.э -̂ п.т) р  №  
Ра U /д

dPn.\
d h != 0 .  (43)

Все входящие в это уравнение величины зави­
сят от среднего значения и дисперсии тока дуги и 
были определены выше.

Вычисление рациональных электрических режи­
мов при заданной дисперсии тока дуги по форму­
лам (38) и (43) требует использования_ численных

ri dP% ,методов для получения величин Ра и -г-5- в функ-
S ®§ д

ции /д по формулам (34) и (40). В ряде случаев 
рациональный электрический режим при заданной 
дисперсии удобно определять путем поиска экстре­
мума заранее просчитанных по приведенным выше 
формулам функций 7р(/д) и И̂уд(/д), Д (7д).

Для поиска экстремума этих функций могут 
быть использованы различные численные методы 
решения экстремальных задач.

Для приведенного ранее примера токи /дттш и 
/д wmiib соответствующие минимуму Гр и 1^уд, а так-

d 0 0,1 0 ,2 0,3

^ д Г  m i  г г  а 3 9  1 1 0 3 7  6 2 0 3 9  1 4 0 4 1  5 5 0

^ p m i n ’ ^
1 , 1 2 1 , 2 7 1 , 3 8 1 , 4 6

W m i n ’ а 2 6  2 2 0 2 5  9 5 0 2 4  1 8 0 2 2  0 5 0

Г у д т 1 п ’ МГП.Ч/ТП 4 0 2 , 3 5 4 1 7 , 3 7 -  4 3 0 , 6 2 4 3 9 , 6 9
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же 'минимальные значения Грт1п и №удппп при раз­
ных дисперсиях рассчитаны на ЦВМ путем поиска 
экстремума функции 7р(/д) и ^ уд(/д) с использо­
ванием метода Фиббоначи [Л. 8].

Результаты расчета приведены в таблице.
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УД К 621.315.618.9:621.317.333.8

Разрядные напряженности в элегазе при повышенных давлениях
Канд. техн. наук В. Н. БОРИН

Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина  . ,

В настоящее время наметилась тенденция 
к дальнейшему повышению рабочих и испытатель­
ных напряжений (высоковольтных конструкций, 
в (которых изоляцией служит шестифтористая сера 
(элегаз). При этом все более актуальной становит­
ся необходимость инженерного расчета изоляции 
таких конструкций. Естественно, эта аппаратура 
должна конструироваться таким образом, чтобы 
электростатические поля были относительно одно­
родными. В этом случае наиболее полно использу­
ются 'высокие электроизоляционные свойства элега- 
за. Изоляционные конструкции с относительно одно­
родным полем характеризуются тем, что коронный 
разряд в них отсутствует ©плоть до завершенного 
пробоя промежутка и, следовательно, электриче­
ский разряд происходит сразу после достижения 
у поверхности электродов напряженности, равной 
разрядной. Таким образом, знание разрядной (на­
чальной) напряженности приобретает решающее 
значение при инженерном расчете изоляции газо- 
н ап о л н е иного о б о р у до в а н и я.

Известно, что в воздухе разрядная напряжен­
ность является функцией кривизны поверхности 
электродов, плотности газа. Была эксперименталь­
но установлена формула, связывающая эти пара­
метры,— формула Пика. В ряде работ были пред­
приняты попытки теоретического обоснования фор­
мулы Пика, а также определения начальной напря­
женности расчетным путем для различных конфигу­
раций электрического поля [Л. 1 и 2]. Были попыт­
ки распространить формулу Пика на другие газы, 
например на элегаз, заменой соответствующих ко­
эффициентов в этой формуле |[Л. 3 и 4].

Следует отметить, что теоретическое обоснова­
ние формулы Пика и рассмотрение вопроса о на­
чальной напряженности в газе основывается на про­
цессах, происходящих в газовой среде. Эксперимен­
тальные данные подтверждают эту формулу при 
давлениях воздуха до атмосферного.

Однако обширный экспериментальный материал, 
полученный в нашей стране и за рубежом при ис­

следовании газов при повышенных давлениях '(вы­
ше атмосферного), убедительно показывает, что 
в сжатых газах, когда напряженность на поверхно­
сти электродов достигает значений приблизительно 
200—300 кв/см, формирование разряда решающим 
образом связано с процессами у поверхности элек^ 
тродов. Широко известно отклонение зависимости 
U=\f\(pd) для воздуха от закона подобия газового 
разряда уже при напряженностях 100—'200 кв/см, 
которое многие исследователи связывают с процес­
сами на электродах, наличием предразрядных токов 
в промежутке.

Последние исследования в воздухе, азоте, а так­
же в элегазе показывают, что в сжатых газах на­
чальные напряженности существенно зависят ог 
чистоты обработки поверхности электродов и ма­
териала, из которого они изготовлены, от частиц 
пыли и более крупных механических загрязняющих 
частиц, которые осаждаются на поверхность элек­
тродов.

Кроме того, указывается на зависимость на­
чальной напряженности от площади электродов и 
расстояния (между ними [Л. 5—8].

Эти факторы являются причиной, вызывающей 
отклонения начальной напряженности, рассчитан­
ной по формуле Пика, от 'экспериментальных зна- 
чений. В элегазе отклонения начальной напряжен­
ности от расчетной отмечаются при давлениях 1 —
2 ата. При давлениях элегаза 5—6 ата в однород­
ном поле начальная напряженность составляет 
всего 0,5—0,6 от расчетной.

Все вышесказанное показывает, что в сжатых 
газах расчетный путь определения начальной на­
пряженности в ближайшее время вряд ли будет 
возможен, поскольку процессы, происходящие на 
электродах в сжатых газах, вообще, и в элегазе, 
в особенности, не ясны до сих пор. Поэтому в на­
стоящее время необходимо экспериментальное .ис­
следование начальной напряженности в элегазе, ко­
торое должно определить ее основные функциональ­
ные зависимости. г
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Можно считать, что начальная напряженность 
в элегазе при относительно однородном поле и 
давлениях выше атмосферного в основном зависит 
от следующих факторов: давления газа; площади 
электродов; состояния поверхности электродов; ма­
териала электродов; расстояния между электрода­
ми.

В статье приведены данные по эксперименталь­
ному исследованию влияния на начальную напря­
женность наиболее важных из них: давления газа, 
площади электродов, а также расстояния между 
электродами.

Результаты исследований по влиянию некоторых 
из вышеперечисленных факторов на значение на­
чальной напряженности приведены в |[Л. 5—8]. Од­
нако следует отметить, что они выполнялись в спе­
циальных условиях при наличии кондиционирова­
ния электродов, тщательной очистки элегаза. Ис­
пользование этих данных в высоковольтной аппа­
ратуре затруднительно. Кроме того, эти исследова­
ния, как правило, выполнялись при воздействии по­
стоянного напряжения или напряжения промыш­
ленной частоты. Импульсные воздействия, важные 
с практической точки зрения, применялись крайне 
ограниченно.

Ниже приведены результаты исследования про­
межутков: «стержень — плоскость», «сфера — пло­
скость» коаксиальные цилиндры, плоские электро­
ды. Для промежутка «стержень — плоскость» 
стержень был выполнен в виде четырехгранного 
бруска 12,5X 12,5 мм с плоским торцом. Радиусы 
(кривизны поверхности электродов сферической и 
цилиндрической формы изменялись в пределах от 
0,6 до 5,0 см. Исследованный диапазон давлений 
элегаза составил 1—5,5 ата. Поверхность электро­
дов обрабатывалась по 4—5 классу чистоты, а в ря­
де случаев полировалась. iB качестве материала для 
электродов использовались медь и нержавеющая 
сталь.

Исследования выполнялись при воздействии на­
пряжения промышленной частоты и импульсных на­
пряжений 1,5/40 мксек  обеих полярностей. Напря­
жение промышленной частоты прикладывалось 
плавным подъемом со скоростью примерно
2,0 кв/сек. Импульсное напряжение прикладывалось 
ступенчато (по три раза на каждой ступени). На­
пряжение последующей ступени отличалось от пре­
дыдущей примерно на 5%. За разрядное напряже­
ние принималось напряжение, при котором проис­
ходил пробой на одном из трех импульсов.
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э л е к т р о д а м и  8 0  мм.
1 — начальное напряжение 
ионизации; 2 — полож итель­
ный импульс напряжения 
1,5/40 мксек; 3 — напряже­

ние промышленной частоты; 
4 — отрицательный импульс  

напряжения 1,5/40 мксек.
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э л е г а з а  в  п р о м е ж у т к е  « с ф е р а  —  п л о с к о с т ь » .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  

э л е к т р о д а м и  5 5  мм; д и а м е т р  с ф е р ы  6 1  мм.
/-— отрицательный импульс напряжения 1,5/40 мксек; 2 — полож итель­
ный импульс напряжения 1,5/40 мксек; 3 — расчет по формуле £= 89 р

(1+ Щ)  из [Л: 91

При каждом давлении элегаза проводилось по 
20—25 опытов по определению разрядных напря­
жений. Экспериментальные зависимости строились 
по средним значениям полученных разрядных на­
пряжений. Определялись также средние квадрати­
ческие отклонения разрядных напряжений от сред­
них значений..

Образцы для испытаний помещались в металли­
ческую камеру диаметром 1 000 мм. Для подачи на­
пряжения в камеру использовался элегазовый ввод 
класса напряжения 110 кв. Исследования выполня­
лись при температуре 18—2 0 °С.

Экспериментальное исследование начальной на­
пряженности в элегазе. На рис. 1—3 приведены за­
висимости разрядных напряжений и напряженно­
стей от давления элегаза. Полученные результаты 
показывают, что в промежутке «стержень — пло­
скость» разрядные напряжения при импульсных 
воздействиях весьма низкие даже при значительных 
расстояниях между электродами, причем импульс­
ное разрядное напряжение при положительной по­
лярности меньше, чем при отрицательной. При на-
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пряжении промышленной частоты наблюдается из­
вестная характерная зависимость разрядного на­
пряжения от давления элегаза.

Следует отметить, что импульсные разрядные 
•напряжения значительно меньше, чем при напряже­
нии промышленной частоты. В области максимума 
кривой разрядных напряжений это соотношение 
равно всего 0,35. При импульсных воздействиях 
разрядное напряжение определяется в основном 
электростатическим полем промежутка. Выравнива­
ние поля пространственным зарядом импульсной 
короны не столь значительно, как при воздействии 
напряжения промышленной частоты. Поэтому даже 
при значительных расстояниях между электродами 
разрядные напряжения при импульсном воздействии 
остаются низкими.

Зависимости начальной напряженности от дав­
ления (в других промежутках показывают, что име­
ется некоторое отклонение экспериментальных зна­
чений разрядных напряженностей от величин, опре­
деляемых законом подобия газового разряда, уже 
при давлениях 1—2 ата. В промежутках с различ­
ными коэффициентами использования зависимость 
начальной напряженности от давления приблизи­
тельно одинаковая при одном и том же воздейст­
вующем напряжении (импульсное напряжение от­
рицательной полярности). Для импульсного напря­
жения положительной полярности эта зависимость 
сложнее, поскольку соотношение между разрядны­
ми напряженностями при положительной и отрица­
тельной полярности изменяется в зависимости от 
коэффициента .использования промежутка. Так для 
промежутка «сфера — плоскость» при давлении 
элегаза 3 ата соотношение между этими значения­
ми начальных напряженностей изменяется от зна­
чения 1,25 для коэффициента использования 0,7 
(диаметр сферы 61 мм, расстояние между электро­
дами '20 мм) до 1,07 для коэффициента использо­
вания 0,3 (расстояние между электродами 80 мм). 
При дальнейшем увеличении неоднородности элек­
трического поля это соотношение становится мень­
ше единицы.

При во з д е й ств и и н аир яж ен и я п р ом ыш л ен н о й 
частоты зависимость разрядной напряженности от 
давления существенно отличается от таковой при 
импульсном напряжении: имеют место значитель­
но большие отклонения от закона подобия газового 
разряда.

На рис. 4 приведена зависимость разрядного 
напряжения от радиуса сферы для промежутка 
«сфера — плоскость».

По данным рис. 2—4 может быть составлено 
приближенное выражение для определения разряд­
ной напряженности, которое при импульсном на­
пряжении отрицательной полярности имеет вид, 
подобный формуле Пика для начальной напряжен­
ности в элегазе [Л. 4 и 5]:

£ =  78,5/?0.88 ^1 +  у = р ) .  (1)

где Е — начальная напряженность, кв[см\ г — ради­
ус поверхности, см\ р — давление (плотность) эле­
газа, ата.

Р и с .  4 .  Р а з р я д н ы е  н а п р я ж е н и я  п р о м е ж у т к а  « с ф е р а  —  п л о ­

с к о с т ь »  в  ф у н к ц и и  р а д и у с а  с ф е р ы .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о ­

д а м и  8 0  мм; д а в л е н и е  э л е г а з а  3 , 0  ата.
1 — напряжение промышленной частоты (пунктиром начальное напря­
жение ионизации); 2 — отрицательный импульс напряжения 1,5/40 мксбк\ 
3 — положительный импульс напряжения 1,5/40 мксек; 4 — трансф орма­

торное масло (импульс напряжения 1,5/40 мксек).

Выражение (1) справедливо для  давлений эле­
газа 1—6 ата и площади электродов 102— 103 см2. 
Эффективная площадь электродов цилиндрической 
или сферической формы может быть оценена по 
площади поверхности электродов, в пределах кото­
рой напряженность составляет приблизительно 
(0,9— 1,0) Ешах. В (1) отключения от закона подо­
бия учитываются величиной показателя степени для  
давления элегаза, равной 0,88 вместо 1,0 в формуле 
Пика. Указанное значение этого показателя связано 
с увеличением напряженности на поверхности элек­
тродов при возрастании давления газа. Следует от­
метить, что с (1) хорошо согласуются данные, при­
веденные в [Л. 9]. Зависимость начальной напря­
женности от давления элегаза по данным (Л. 9] мо­
жет быть выражена показателем степени 0,84.

При воздействии импульсов положительной по­
лярности зависимость начальной напряженности от 
радиуса кривизны поверхности, как уже отмечалось, 
значительно сложнее, чем в (1). Однако с практи­
ческой точки зрения наиболее важна именно зави­
симость начальной напряженности от радиуса кри­
визны и давления газа при воздействии напряже­
ния отрицательной полярности, которая при отно­
сительно однородных полях определяет разрядное 
напряжение между электродами.

При воздействии напряжения промышленной ча­
стоты зависимость начальной напряженности от 
давления газа существенно сложнее, чем в случае 
импульсных воздействий, и не может быть выраже­
на формулой, подобной формуле Пика.

Исследования показали, что различная степень 
чистоты обработки поверхности влияет на разряд­
ную' напряженность. Так, при давлении элегаза
3,0 ата различие разрядной напряженности для  
электродов, обработанных по классу чистоты 4 и 
полированных, составляет 10%.

Влияние материала электродов на начальную 
напряженность при давлениях элегаза 1—4 ата не 
столь заметно. Различие разрядных напряженно­
стей для медных электродов и электродов из не­
ржавеющей стали находилось в пределах погрешно­
сти измерений (3—5% ).
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Влияние площади электродов. Состояние поверх­
ности электродов и процессы, происходящие у по­
верхности, важная роль которых в формировании 
разряда ори повышенных давлениях отмечена 
[Л. 5—8], определяют также влияние площади элек­
тродов на величину разрядной напряженности. По 
данным [Л. 7] в сжатом азоте три напряженностях 
на поверхности электродов выше 100 кв/см наблю­
дается зависимость разрядной напряженности от 
площади электродов, которая 'становится значитель­
ной с увеличением напряженности электрического 
поля. Отмечается, что при изменении площади 
электродов в Ю3 раз значение разрядной напряжен­
ности изменяется в 2 раза при давлениях азота 20— 
30 ата. В элегазе при увеличении площади элек­
тродов в 103 раз начальная напряженность снижа­
ется на 60% |[Л. 10].

В [Л. 7] указывается также на значительную за­
висимость разрядной напряженности от межэлек- 
тродного расстояния. При изменении расстояния 
между электродами в 2 раза начальная напряжен­
ность изменяется в сжатом азоте в 1,6 раза. Сле­
дует отметить, что данная зависимость начальной 
напряженности от площади электродов и' межэлек- 
тродного расстояния значительно более сильная, 
чем зависимость от многих других параметров элек­
тродного устройства.

Исследования показали, что зависимость началь­
ной напряженности от межэлектродного расстоя­
ния, которая определялась в однородном поле, 
в пределах исследованных давлений 1—5,5 ата ока­
залась незначительной. Так, при давлении элегаза
5.5 ата и изменении расстояния ,между электрода­
ми с 4,0 до 20,0 мм разрядная напряженность 
уменьшается всего лишь на 10% . Это существенно 
меньше, чем для азота при аналогичных напряжен­
ностях электрического поля. Для меньших давле­
ний элегаза зависимость начальной напряженности 
от расстояния между электродами еще меньше.

Результаты исследования влияния площади 
электродов на начальную напряженность в элегазе 
приведены на рис. 5. Эта зависимость соответству­
ет однородному электрическому полю. Площадь 
электродов изменялась в ,100 раз. Полученные за­
висимости начальной напряженности от площади 
электродов для различных давлений газа (1,0—
3.5 ага) показывают, что при давлении элегаза
3.5 ата и напряжении промышленной частоты уве­
личение площади электродов в Ю3-раз приводит 
к уменьшению начальной напряженности в 1,7 ра­
за. Таким образом наблюдается практически тот 
же эффект, что и в сжатых воздухе или азоте.

Как видно из рис. 5, зависимость начальной на­
пряженности от давления претерпевает существен­
ные изменения при уменьшении площади поверхно­
сти электродов. Для импульсных воздействий пока­
затель степени для давления газа (1) при площа­
дях меньше 100 см2 приближается к единице. Инте­
ресным результатом является также появление зна­
чительного коэффициента импульса даже в одно­
родном поле при увеличении площади электродов 
до 103— Ю4 см1 и давлениях элегаза 3—3,5 ата. Этот 
факт является непосредственным следствием раз­
личной зависимости начальной напряженности от 
площади электродов при импульсных воздействиях

и при воздействии напряжения промышленной ча­
стоты. Следует отметить, что в |[Л. 11] также отме­
чалось, что вольт-секундная характеристика элега- 
зовой изоляции в однородном поле не является го­
ризонтальной, ее наклон увеличивается с ростом 
давления элегаза.

Полученные зависимости указывают на то, что 
при площадях электродов 105 см2 и более началь­
ная напряженность может быть уже практически 
независимой от площади электродов. Подобная 
тенденция согласуется с данными [Л. 7].

Анализ результатов. Приведенные выше экспе­
риментальные данные показывают, что в элегазе 
при давлениях, которые могут представлять инте­
рес для высоковольтной аппаратуры, имеет место 
отклонение от закона подобия газового разряда 
в зависимости начальной напряженности от давле­
ния газа. Очевидно, что подобное отклонение свя­
зано с возрастающей ролью процессов, на электро­
дах.

С увеличением давления (плотности) газа роль 
искажений на поверхности электродов возрастает, 
так как объем поля, в котором может происходить 
ионизация, становится достаточным для образова­
ния значительного объемного заряда. В некоторых 
случаях разряд может происходить непосредственно 
с этого локального искажения. Так, при давлении 
элегаза 5,5 ата, как показывает расчет, разряд мо­
жет быть вызван искажением поля, которое созда­
ется, например, выступом размером 170 (коэффици­
ент усиления поля 2,0) или 55 мкм (коэффициент 
усиления поля 3,0). Коэффициент усиления поля, 
определяет увеличение напряженности поля на по­
верхности локального искажения. Этот коэффициент 
определялся по формуле из [Л. 12]:

f  = -------т------------------ - Ч - -  ( 2 )1 /  с с \  '
ab* (Arth— J

Форма локального искажения была принята в виде 
вытянутого полуэллипсоида вращения.

Частицы пыли, всегда имеющиеся в газе и осаж­
дающиеся на поверхности электродов, также приво­
дят к искажению электрического поля, которое мо­
жет быть достаточным, чтобы вызвать ионизацион­
ные процессы ((частицы размером 5— 10 мкм с ко­
эффициентом усиления поля около 5— 10). Однако 
сравнение экспериментальных данных с расчетны­
ми указывает на то, что подобные искажения поля 
не являются определяющими при формировании 
разряда.

При давлении элегаза 3—5 ата напряженность 
на поверхности катода достигает значений 200— 
400 кв/см, которые вполне достаточны для появле­
ния значительной автоэлектронной эмиссии (с уче­
том искажений на поверхности катода). По данным 
[Л. 13] с поверхности электродов из меди при на­
пряженности уже 37 кв/см автоэлектронная эмис­
сия с площади электродов 1,23 см2 составляет 5Х  
XI О5 электронов »в секунду. Такая интенсивность 
автоэлектронной эмиссии может оказывать значи­
тельное влияние на развитие процессов в объемах 
электрического поля, усиленных локальными иска­
жениями.
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от наличия оксидных пленок «на поверхности мате­
риала катода. По-видимому, влияние материала 
электродов на начальную напряженность связано 
с различными свойствами этих пленок.

Зависимость начальной напряженности от пло­
щади может быть объяснена следующим образом.

При медленно меняющемся напряжении (напря­
жение промышленной частоты, постоянное напря­
жение) имеется всегда время для развития прика- 
тодных процессов. Они могут включать в себя авто- 
электронную эмиссию, ионизацию в местах локаль­
ного усиления поля, перемещение заряженных ча­
стиц и объемных зарядов в (промежутке. Эти про­
цессы приводят к локальным искажениям поля про­
межутка, нестабильным во времени и в конечном 
счете оказывающимся достаточными для развития 
разряда.

Как показывают экспериментальные исследо­
вания, время, за которое электрическая проч­
ность промежутка может снизиться за 'счет таких 
искажений, исчисляется десятками микросекунд. 
Для коротких импульсов характерны более высокие 
значения начальных ‘напряженностей, поскольку 
влияние названных выше процессов в большей сте­
пени ограничено. Это и предопределяет более сла­
бую зависимость начальной напряженности от пло­
щади электродов при импульсных воздействиях.

При увеличении давления элегаза и соответст­
венно напряженности на поверхности электродов 
возрастает не только интенсивность автоэлектрон- 
ной эмиссии, но и вероятность формирования раз- 
рада непосредственно с микронеровностей на по­
верхности электродов. Это приводит к тому, что 
для больших давлений элегаза влияние площади 
электродов на величину начальной напряженности 
больше.

Анализ зависимостей начальной напряженности 
от площади электродов требует решения вопроса 
о ‘соответствии распределения разрядных напря­
женностей какому-либо статистическому закону рас­
пределения. Это важно, поскольку позволяет оце­
нивать эффект площади расчетным путем.

Для ряда изоляционных сред было показано, что 
более точно, чем нормальным законом, распределе­
ние разрядных напряжений (напряженностей) вы­
ражается с помощью двойного показательного за­
кона 1[Л. 14] (трансформаторное масло, сжатый воз­
дух). Этот 'статистический закон предполагает, что 
начальная напряженность (применительно к рас­
сматриваемой изоляции) однозначно определяется 
искажениями экстремальных размеров на поверх­
ности электродов или в промежутке между элек­
тродами.

Однако, как уже отмечалось, наблюдаемые 
значения начальных напряженностей не могут 
быть удовлетворительно объяснены только иска­
жениями на поверхности электродов.

'Исследования показывают, что распределение 
значений начальной напряженности характеризует­
ся средним квадратическим отклонением 3—5%, 
причем с увеличением площади электродов среднее 
квадратическое отклонение имеет тенденцию 
к уменьшению. Если учесть это значение среднего 
квадратического отклонения, то тогда эффект уве-

Р и с .  5 .  З а в и с и м о с т ь  р а з р я д н о й  н а п р я ж е н н о с т и  в  э л е г а з е  о т  

п л о щ а д и  э л е к т р о д о в  д л я  о д н о р о д н о г о  п о л я .

—  ---------импульс напряжения 1,5/40 мксек; -----------------напряжение про­
мышленной частоты.

1, 2 — давление элегаза 1,0 ата; 3, 4 — давление элегаза 2,0 ата; 5, 7 — 
давление элегаза 3,0 ата; 6, 8 — давление элегаза 3,5 ата.

личения площади, например в Ю3 раз, выразится 
согласно двойному показательному закону снижени­
ем начальной напряженности на 3'5%. iB то же вре­
мя по экспериментальным данным (рис. 5) сниже­
ние начальной напряженности составляет 45%  
(давление элегаза 3,5 ата). Таким образом, двой­
ной показательный закон не дает удовлетворитель­
ной оценки эффекта площади.

Кроме того, экспериментальные данные указыва­
ют на тенденцию >к слабой зависимости начальной 
напряженности от площади электродов при .боль­
ших площадях. Согласно двойному показательному 
закону наклон зависимости начальной напряженно­
сти от. площади электродов постоянный и начальная 
напряженность может снизиться до очень низких 
значений.

Аналогичные недостатки имеет и логарифмиче­
ский двойной показательный закон 1[Л. 5], который 
наиболее точно описывает разрядные характеристи­
ки неочищенного сжатого воздуха при давлениях 
16—20 атм.

Ясно, что при создании высоковольтных аппара­
тов с большой активной поверхностью электродов 
необходимо более тщательно проводить исследова­
ния статистического распределения начальной на­
пряженности в элегазе, которое наиболее точно по­
зволило бы рассчитывать снижение начальной на­
пряженности при увеличении площади электродов.

Вывод. При давлениях элегаза выше атмосфер­
ного, а также при размерах площади электродов и 
их чистоты обработки, характерных для практиче­
ских случаев, расчет начальной напряженности, 
основанный на учете только основных элементар­
ных процессов в газе, не дает удовлетворительного 
согласия с экспериментальными данными. Откло­
нения экспериментальных данных от расчетных вы­
званы предразрядными процессами на электродах. 
Эти процессы изучены в настоящее время слабо, 
поэтому необходимы дальнейшие эксперименталь­
ные исследования начальной напряженности в эле­
газе при повышенных давлениях.
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УДК 621.3.013.001.24

Исследование электрического ноля в дисперсной системе 
с эллипсоидальными включениями двух типов

М. А. КАРАПЕТЯН
Ереван

В электроизоляционной технике, различных 
электротехнологических процессах, в ряде случаев 
электроконтроля качества (или чистоты) материа­
лов встречаются с явлением воздействия электри­
ческого поля на дисперсную систему.

До сих пор исследовалось электрическое поле 
в дисперсной системе с включениями одной формы 
и из одного вещества (сферы одинакового диамет­
ра, эллипсоиды одинаковых размеров) без учета 
[Л. 1 и 2] и с учетом 1[Л. 3 и 4] взаимного влияния 
полей поляризованных включений.

Однако трудно представить существование дис­
персной системы с включениями'одинаковой формы 
и размеров. В реальных дисперсных системах вклю­
чения имеют всевозможные формы и размеры.

Н иж е п р ив о д ится исс л е д о в а н не о о ст о я н н ого 
электрического поля в дисперсной системе с эллип­
соидальными включениями двух типов и разных 
веществ.

Введем обозначения: е3 и у 3 — абсолютная ди­
электрическая проницаемость и удельная электро­
проводность дисперсной -среды; ei, y i  и 82, yz — то 
же для включений; fa и /2 — объемные концентра­
ции включений.

Поле исследуем для случая, когда внешнее по­
стоянное электрическое поле Ео — однородное и по 
направлению совпадает с одной из осей (2а) эл ­
липсоидов; оси 2а всех эллипсоидов обоих типов 
взаимно параллельны. Последнее условие может 
иметь место в ламинарном потоке жидкости или 
газа, уносящем с собой включения, ориентированные 
в направлении движения, а слабое электрическое 
поле не в состоянии нарушить эту ориентацию или 
в некоторых видах электрической изоляции из-за 
технологии ее нанесения (например, многослойная 
изоляция).

Взаимное влияние поляризованных включений 
будет учитываться введением понятия макроскопи­
ческого действующего поля в неоднородной среде 
по аналогии с микроскопическим действующим по­
лем в однородном диэлектрике [Л. б—7]. Составля­
ющим Ео, Е1 и Е2 в  случае макроскопического дей­
ствующего поля

Ед — £*0 -f- Ёх -|- Е2 О)
приписывается новый физический смысл. Здесь
Е0 — напряженность поля в однородной дисперсион­
ной среде (без включений) с абсолютной диэлек­
трической проницаемостью е3; £i — напряженность 
поля в центре лоренцовой сферы, вызванной поля­
ризованными включениями, находящимися вне этой 
сферы; Е2 — напряженность поля в центре лорен­
цовой сферы, обусловленной поляризованными
включениями, расположенными внутри этой сферы.

В случае' однородной концентрации включений 
обоих типов (произвольной величины) имеем:

£i = PB/3e3; (2)

£2=0. (3)

Выражение (3) не является неожиданным. По­
добный результат получен в 1[Л. 5] при рассмотре­
нии микроскопического диполь-дипольного взаимо­
действия в двухвалентном веществе кристалличе­
ского строения, где распределение .диполей строго 
однородное.

Таким образом, независимо от величины кон­
центрации однородно распределенных включений 
в дисперсной системе макроскопическое действую­
щее поле определяется выражением:

ЕД=Ео -f- Р в/Зез. (4)
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1972 г. И сследование электрического поля в ди сп ер сн ой  системе 73

Здесь Р в — поляризованность включений в дисперс­
ной системе;

Уравнения (8) верны при условии, что

Р в =1(У1—1)^1+ (V2— 1)^2, (5)
где pi  и р2 — электрические моменты поляризован­
ных эллипсоидов первого и второго типа; vi и V2 — 
числа эллипсоидов в единице объема дисперсной си­
стемы.

Вычитанием единицы из vi и V2 исключается 
учет влияния диполя на самого себя. В дисперсных 
системах v i3>1 и v2>>1. Поэтому (5) можно пере­
писать в виде:

Р\ (0 )= -j-ita A ^ ,s3
4

Рг (0) =  -o-ica262c2s3

ез +  («1 — H) N 1
■ Ел (0); 

*««>)•
(9)-з____  F 1П\ I

3  - 2- 2 -2  8 е 3 -) -  (е 2 —  е , )  N 2

Совместное решение уравнений (9) с учетом (4) 
и (6) (при  ̂= 0) дает следующие результаты:

Рг ( 0 ) = - T-a A c ,s3m1£0 3 + \гт2

4 л

Pli=Vipl + V2P2. (6)
Р2 (0)=^r a 2b2c 2s3m2E0

3 — -g- fif2mlm2 

3  - j-  fxm 2

3  —

1
-3"

(10)

При vi = v2= l согласно (5) имеем: Р в = 0 и £д = 
= Е0.

При этом в первое мшо'вение наложения внеш­
него поля Ео напряженности электрического поля 
будут [Л. 8]:

где

тл

т9 =  - I + (s (П)

S3 +  ( S 1 —  ®3 ) ^ 1

Е(31) (0) = ез + (е1 — ®з) 1̂

я , ( 0) = -

£<2> (0) =
«■3 + (е2 — е3) 2̂

_____ е1̂ 0
е3 +  (е2 --  ез) ^2

(7)

Здесь Е1 — напряженность электрического поля вну­
три включений первого типа; Е2 — то же для ВКЛЮ­

ЧИ)чении второго типа; Ек — напряженность поля 
в среде у вершин (по оси 2 эллипсоида, совпада-
ющей по направлению с вектором £0) включении 
первого типа; № 3 — то же у вершин включений 
второго типа (по оси 2 а2) ; A/'i и N2 —г коэффициенты 
деполяризации эллипсоидов по осям 2ai и 2а2 соот­
ветственно ![Л. 3 и 9].

В дисперсной системе взаимным влиянием по­
лей поляризованных включений пренебречь нельзя.

Заменив*^ в (7) на ЕД (0) из (4) и (6) полу­
чим соответствующие выражения напряженностей 
электрического поля при учете влияния поляризо­
ванных включений. После ряда преобразований, 
связанных с введением в (7) электрических момен­
тов включений, получим:

ЪР2 (0) (1 — М N\Pi (0).

(12)

(0) =  Е, - 

^ !) (0 ) =  Е, 

Е2 (0) =  Е0~\

З е,

ч2р2 (0)
Зе3 Pi (0);

В отличие от [Л. 3] в (7) учтена зависимость 
электрического момента от объема частицы [Л. 2].

Поскольку часто fi<Cl, f2<Cl, то вторыми чле­
нами в знаменателях уравнений (10) можно прене­
бречь.

Подставив (10) в (8), получим выражения для  
напряженностей электростатического поля:

£, (0) =  [(1 -  (1 +  /Л) +  (1+ 2 Ш  Д ] Я0;

£j'4O) =  [ l + « ^ i + ^ ) - - / M U l  +  0 , ) X
V х х  (! • /,) Ч ( 1 - Ь Д ) Д ] Д ;  

я , (0) =  [(1 -  m Ns) (1 +  Д ) +  (1+ 2 Д ) /Л1 £0;

(0) =  [ 1 +  т2 (1 +  Д ) -  т Д 2 (1 +  Д ) Х
Х ( 1 - / 2) +  ( 1 + ^ ) Д ] ^ о .  

где

£  fl^l> ^2 з /2̂ 2*

В реальных условиях поле нельзя считать элек­
тростатическим, поскольку включения и среда обла­
дают определенной проводимостью. В установив­
шемся режиме электрические моменты включений 
и отмеченные выше напряженности будут опреде­
ляться проводимостями. По известной аналогии для  
установившихся значений электрических моментов 
можно написать:

/ . 4ти и П 3 +  j
Л ( ° °  ) = - 5 - а 161<?18з̂ о

4 т г

V,/?, (0) (1 —/2) Л'а/лЛ0). (8)
p 2(oo)--=-— a 2b.C2e !sE0

3  ̂ /if 2̂ 1̂ 2

3 + fi î
(13)

Зе*

я <2)( 0 ) = £ 0 + vlP l(0) | 1 — (1 — /а) ЛАа 
Зе3 Т "  _4_ А  (0);

где
Ti — Тз

Тз +  (Y1 — Тз) (1 — f i ) Ni 
Y2 — Тз________

где

fi о T̂ a1blc lVj, о 7c6z262(72v2.

Л2 Тз Ч- (Ya — Y.) (I — Л̂2 ' (I4)
Уравнения (8) с учетом (13) представляют со­

бой выражения для напряженностей электрического 
поля в проводящей неоднородной среде.
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Выражения Е^оо) ,  Е{31) (оо), Е2 (оо) и Е ^ {оо) мо­
гут быть получены из (12) заменой букв т г, т2 на 
п г, п 2 и Dlf D2 на D{1), D(2l\ причем

f//„ D<I) =  ̂ - f 2« 2.

В о'бщем случае /?i, /?2 и, следовательно, напря­
женности являются функцией времени /. Поэтому 
в |(8) индекс «О» для общего случая должен быть 
заменен 'буквой t.

Преимущество преобразованных уравнений (8) 
заключается в том, что четыре неизвестные напря­
женности определяются через два электрических 
момента p±(t) и p${t). С целью определения по­
следних воспользуемся граничным условием для 
полных плотностей тока у вершин (по направлению 
поля) включений обоих типов:

4тс
SPi (s )  (s^ ! 1) Sp 2 (s )  CLX blClV2/t1 (^0i I 1 )==:

где

= ^ - a lb1c 1s3n 1{sb1+ l ) E 0; 

s p 2 (s) {s-12 +  1) — s p t (s) 4^  a 262c2v,ffl2 (s02 +  

1) =  “3“ #2^AS3ft2 (S02 ~4~ 1) E0.
Здесь

0 = r 6. , = Sa ~ S3 ■; )
1 T i —  Гз 2 Та — Тз

_e3 ~r (e l —®з) (1 — f l )^ l . I
Тз + (Ti — Y»)(l—fi)^i ’

__ e3 ~Ь (ег ез)  (1 I .
2 _  Y3 + (Y2— (1 — h )N t ’

(15)

(16)

После совместного решения уравнений в знаме­
нателях дробей p i ( s )  и p$(s)  получается многочлен 
вида:

H(s)  = S  {s2(tlT2— ОQi02) +S|[Tl +  T2—^('01—02)] +

+ 1 -Д } , (17)
где

Я=-сГ f x f W r

При любом соотношении между параметрами 
включений и дисперсной среды и при не сильно вы­
тянутых эллипсоидах Т2̂ Н02 'и D<^1. По­
этому с достаточной точностью можно считать, что

Н (s) = s(s2TiT2+i5l('t-i + T2) + 1]. (18)
Таким образом, для мгновенных значений элек­

трических моментов включений получаем:
t

Pi {t) =  - ^ r ^ 1c 1s3n iE0 1 X, — (
+

Н----г/а^а (1 ~]~Qze

4п
Ю  ---- о ^ 2 ^ 2 ^ 2 ^ 3 ^ 2.Во е  -J- 

t
(i +  Qi  ̂ Tl -\-Qze  T* ) ] ’

Q, =  — 3.) (x, -  9.)
T1 (X2 - tl ) ; Qa %2 (̂ l 't2) (20)

Из (16) следует, что постоянные времени уста­
новления поля хi определяются параметрами ы, yi  
веществ данного включения и среды, а также фор­
мой и размерами частицы включения. Это и есте­
ственно, так как включения со всех сторон окру­
жены дисперсной средой,, а в линейных системах 
х не зависит от величины и формы действующего 
поля.

Подставив (19) в (8), получим временные за­
висимости интересующих нас напряженностей.

Сопоставление (16) и (19) с соответствующими 
уравнениями [JT. 3] приводит к выводу, что при 
одном типе включений переходный процесс установ­
ления поля в дисперсной системе определяется од­
ной постоянной времени, в случае включений двух 
типов — двумя постоянными -времени.

Таким образом, с каждым видом включений, 
иначе, с каждым типом неоднородности среды свя­
зана своя постоянная времени, что приводит к ус­
ложнению переходного процесса установления поля. 
Эти соображения согласуются с известным поло­
жением физики диэлектриков [Л. 7], согласно кото­
рому закон спадания абсорбционного тока qp(f) 
представляет собой сумму экспоненциальных функ­
ций с различными постоянными времени

9 (t) — Е/гт A l i e

где п х Дтг* — «удельный вес» каждого из членовi
суммы.

Плотность абсорбционного тока у вершины эл­
липсоида первого типа имеет вид:

8iO(0 =  Si
д Е А t)_

dt
Ае~11ъ +  Be■- t f  т3 (21)

(22)

(19)

где «удельные веса» равны:

^ =  (Ti — в .Н тл — ®i) [ (1 ~~ A) n i^ i  +

+  (2 D \ - n lN1) D \ ^ z b . y ^ ;

B =  ( s -  вж)'(ТЛ -  ».) [ D’z -  -

Аналогичные выражения получаются и для  
плотности абсорбционного тока у вершины включе­
ния второго типа.

Из !(19) и (21) следует, что переходный процесс 
установления поля в любом участке дисперсной си­
стемы определяется формой, ориентацией и пара­
метрами веществ всех включений ( ей  y i )  и среды 
( ' 8 с ,  У с ) ,

Совпадение выражений для постоянных време­
ни установления электрического поля дисперсной 
системы с включениями одного и двух типов при­
водит к выводу, что k-я  постоянная времени дис-
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•персной системы с (включениями п типов (n>k)  бу­
дет иметь вид:

_  gc —  (e fe —  ес) ( 1 — f h) /лоч
h  Te +  (Tft — Ye) (1 —  ’

В качестве примера рассчитаем электрическое 
поле в трансформаторном масле, содержащем сфе­
рические включения воды и воздуха (см. таблицу).

№
п/п

(Обозначе­
ния вели­

чин
Числовые значения

2
3
4

5

6 
7

10

11

12

Y, сам/м
N, f
а, м 

z и 0, сек

т, п 
Е (  0 )

Е  ( о о )  

Ей 

Е и

Е р

Ех. 4 2)

: 8 2 е 0 ; : 2 е п

Yj = 10~2; Y2 =  Ю~14; Y3 = Ю"11 
N x =  N 2 =  1 / 3 ;  u  =  f2 =  5 - 1 0 - 2  

а г =  а2 =  1 0 “ 5

T j  = 7 , 7 . 1 0 - * ;  т 2 = =  2 , 2 ;

Напряженности электрического поля внутри ка­
пелек воды [£,(0), Ег (оо)] и в масле на границе 
с ними [£д]) (0), Е{31) (оо)] достигают наибольшего
значения при учете взаимного влияния, но при от­
сутствии воздушных пузырьков. При этом поле вза­
имного влияния |[см. (2)] наибольшее, поскольку 
Р Ф )  = 0:

ElV»(t y=EA{t) -  BQ= - g -  Pl (t). (24)

С .появлением в среде воздушных пузырьков по­
ле взаимного влияния уменьшается, так как 
p2{t) < 0 :

Е2ь3(0 =  j t P' ^
V2
2 s . />.(*)• (25)

0 2 =  0 , 9

*г, =  3 , 1 ;  m 2 = —  0 , 6 ;  nl ~  3 , 3 ;  n2 ~ —  1 , 4  

E x ( 0 )  =  0 , 0 7 6 E 0; E^l) ( 0 )  =  3 , 1 E 0;

E 2 ( 0 )  =  1 , 4 £ 0 ; E i p  ( 0 )  =  0 , 7 3 E 0 

E x (00) —  0 , 0 8 £ 0 ; E ^  ( 0 0 )  —  3 , 2 E 0 ; 

E 2 ( o o ) =  1 , 6 E 0 ; e £ 2 )  ( o o )  =  0 , 0 7 7 E 0 

E 1 (0) =  0 ,0 8 E o; E x ( 0 0 )  =  0 , 0 2 £ 0 ;

E^l) ( 0 )  =  3 , 2 £ 0 ; E^l) ( 0 0 )  =  3 , 3 E 0 

E x ( 0 )  =  0 , 0 7 £ 0 ; E , ( o o )  = 3 - 1 0 - 9 £ 0 ;

E ^  (0) =  2 , 9 E o] E ^ ( o o )  =  3 E 0 

^ 2  ( 0 )  =  1 » 2E 0; E 2 ( 0 0 )  =  1 , 4 E 0;

E p  ( 0 )  =  0 , 5 8 £ 0 ; E ^  ( 0 0 )  =  -  0 , 0 0 5 £ o

£ 2  ( 0 )  =  1 , 3 £ 0 ; E 2 {cq) =  \ ,b E Q\

( 0 )  =  0 , 6 £ 0 ; ^ 2 ) ( o o ) =  1 , 5  - 1 0 ~  3 £ 0

Естественно было предположить, что векторы 
электрических моментов шарика воды и пузырька 
воздуха имеют противоположные направления, по­
скольку ei>!e3, 71> 7з, тогда как e2< e3, yz< y3- Ин­
тересно, что если рц(0) —ipi(oo), то р$(оо) превос­
ходит р2(0) более чем в 2 раза. Это объясняется 
тем, что если ei>ie3 и Y i> ^ 3, то е2~ е3, а у2< у 3.

Отрицательный знак момента /?2 существенно 
изменяет суммарное поле взаимного «влияния.

С целью полного анализа характера поля вза­
имного влияния ,в таблице приведены результаты 
расчета напряженностей для следующих частных 
случаев:

в масле имеются только капельки воды прежней 
концентрации: учитывается поле взаимного влияния 
поляризованных включений |(№ 9);

предыдущий случай; однако не учитывается по­
ле взаимного влияния (№ 10);

в масле имеются только пузырьки воздуха: вза­
имное влияние полей поляризованных воздушных 
пузырьков учитывается (№ 11);

предыдущий случай; однако взаимным влиянием 
пренебрегаем (№ 1,2).

Таким образом, для каждой из четырех напря­
женностей получены по шесть числовых значений 
(по три для / = 0 и /= оо).

О ❖

В нашем примере v i= v 2, a pi{t) >  |/?2(0  |, по­
этому Д2вз (t) >0. Это приводит к увеличению зна­
чений напряженностей по сравнению со случаем, 
когда взаимное влияние не учитывается.

Интересными оказались результаты расчета на­
пряженности внутри воздушных пузырьков [Е$(0), 
Et(oo)]  и в масле на границе с пузырьком [£ ^ (0 ), 
£(2)3(оо)]. При ti=0 электрический момент /?2(0) 
сравнительно не велик, однако при отсутствии ка­
пелек воды

■\р Л 0)1 < е„Зеа

и напряженность поля в пузырьке и масле меньше, 
чем при неучете взаимного влияния (Ел=Е0) или 
при наличии капелек воды.

В установившемся режиме (/— ноо) с увеличе­
нием электрического момента пузырька поле вза­
имного влияния, обратное к Е0, настолько увели­
чивается, что вектор напряженности £(2)3(оо) меня­
ет свое направление на противоположное.

Таким образом, учет взаимного влияния полей 
поляризованных включений в зависимости от пара­
метров последних и среды может привести к суще­
ственному увеличению или уменьшению напряжен­
ности по сравнению с расчетной величиной без уче­
та этого влияния.
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Прожигание дефектной изоляции кабельных 
линий большой протяженности
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и канд. техн. наук А. А. СЕНЧУКОВ
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Введение. П р о ж и г а н и е  д е ф е к т н ы х  м е с т  и з о л я ц и и  с и л о в ы х  

к а б е л ь н ы х  л и н и й  д л я  с н и ж е н и я  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  

к а к  п р а в и л о ,  п р о и з в о д и т с я  у с т а н о в к а м и  п о с т о я н н о г о  т о к а  

и л и  р е з о н а н с н ы м и  у с т а н о в к а м и .

Д л я  у с п е ш н о г о  п р о ж и г а н и я  н а  п о с т о я н н о м  т о к е  н е о б х о ­

д и м о  ( Л .  1 и  2 ]  о б е с п е ч и т ь  п о с л е д о в а т е л ь н о е  с н и ж е н и е  н а ­

п р я ж е н и я  и  в н у т р е н н е г о  с о п р о т и в л е н и я  и с т о ч н и к а ,  ч т о  д о ­

с т и г а е т с я  п р и м е н е н и е м  о д н о й  у с т а н о в к и ,  в  к о т о р о й  и с п о л ь ­

з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  с х е м ы  с о е д и н е н и я  о б м о т о к  и  в ы п р я м и т е л е й ,  

и л и  2 — 3  у с т а н о в о к  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п а р а м е т р о в .  П о с л е д н е е  

п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  в е с а  и  у с л о ж н е н и ю  э к с п л у а т а ц и и ,  т а к  

к а к  п е р е х о д  о т  р а б о т ы  н а  о д н о й  у с т а н о в к е  к  р а б о т е  н а  д р у г о й  

д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  б е з  п р е к р а щ е н и я  п р о ц е с с а  п р о ж и г а н и я  

и  п р и  о п р е д е л е н н о м  с о п р о т и в л е н и и  в  м е с т е  п о в р е ж д е н и я .  

П р и м е н е н и е  а в т о м а т и ч е с к о г о  п е р е к л ю ч е н и я  р е ж и м о в  п р о ж и г а ­

н и я  н е  у м е н ь ш а е т  ч и с л а  и  в е с а  у с т а н о в о к .  К р о м е  т о г о ,  с  у в е ­

л и ч е н и е м  д л и н ы  и  е м к о с т и  к а б е л ь н о й  л и н и и  с н и ж а е т с я  с к о ­

р о с т ь  н а р а с т а н и я  н а п р я ж е н и я  >на  к а б е л е ,  ч т о  з а т р у д н я е т  п р о ­

ж и г а н и е  д е ф е к т н ы х  м е с т  в  м у ф т а х  с  в я з к и м  н а п о л н и т е л е м .

Р е з о н а н с н ы е  у с т а н о в к и  о б е с п е ч и в а ю т  э ф ф е к т и в н о е  п р о ж и ­

г а н и е  с  п р и м е н е н и е м  о д н о й  у с т а н о в к и ,  ч т о  у м е н ь ш а е т  в е с  и  

г а б а р и т ы  в с е г о  у с т р о й с т в а .  Н е д о с т а т к о м  р е з о н а н с н ы х  у с т а н о ­

в о к  я в л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  в о з б у ж д а е м о г о  н а п р я ж е н и я  о т  п а ­

р а м е т р о в  п о в р е ж д е н н о г о  к а б е л я ,  ч т о  т р е б у е т  р е г у л и р о в к и  и н ­

д у к т и в н о с т и  и  у с л о ж н я е т  к о н с т р у к ц и ю  у с т а н о в к и .  К р о м е  т о г о ,  

п р и  з а д а н н о м  н а п р я ж е н и и  п р о ж и г а н и я  в е с  р е з о н а н с н о й  у с т а ­

н о в к и  п р о п о р ц и о н а л е н  д л и н е  к а б е л ь н о й  л и н и и ,  ч т о  о г р а н и ч и ­

в а е т  п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  р е з о н а н с н о г о  м е т о д а  д л я  к а ­

б е л е й  д л и н о й  д о  3 — 4  км.
В  Н о в о ч е р к а с с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  и н с т и т у т е  р а з р а б о т а н  

с п о с о б  п р о ж и г а н и я  д е ф е к т н о й  и з о л я ц и и  с и л о в ы х  к а б е л ь н ы х  

л и н и й  б о л ь ш о й  п р о т я ж е н н о с т и  ! [ Л .  3 ] .  Э т о т  с п о с о б ,  н а з в а н н ы й  

к о м м у т а ц и о н н ы м ,  п о з в о л я е т  п р о ж и г а т ь  д е ф е к т н у ю  и з о л я ц и ю  

к а б е л е й  с  п о м о щ ь ю  о д н о й  у с т а н о в к и  п р и  а в т о м а т и ч е с к о м  

и з м е н е н и и  р е ж и м а  в  з а в и с и м о с т и  о т  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в ­

л е н и я  в  м е с т е  п о в р е ж д е н и я .

Сущность коммутационного способа. И с т о ч н и к  п о с т о я н н о ­

г о  т о к а  н и з к о г о  н а п р я ж е н и я  п р и с о е д и н я е т с я  ч е р е з  д р о с с е л ь  D  
к  п о в р е ж д е н н о й  ж и л е  и  о б о л о ч к е  ( и л и  д р у г о й  ж и л е )  к а б е л я ,  

п а р а л л е л ь н о  к о т о р о м у  в к л ю ч е н ы  к о н т а к т ы  к о м м у т и р у ю щ е г о  

у с т р о й с т в а  ( н а п р и м е р ,  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и й  в ы к л ю ч а т е л ь  ВБ  
н а  р и с .  1 , а ) .  П о с л е д н и е  з а м ы к а ю т с я  п р и  т о к е  ч е р е з  д р о с с е л ь ,  

б л и з к о м  н у л ю ,  и  р а з м ы к а ю т с я  ' п р и  д о с т и ж е н и и  э т и м  т о к о м  

з а д а н н о й  в е л и ч и н ы .  П р и  з а м ы к а н и и  ц е п и  т о к  н а р а с т а е т  п о  

э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у  в  с о о т в е т с т в и и  с  п о с т о я н н о й  в р е ­

м е н и  д р о с с е л я ,  а  п р и  р а з м ы к а н и и  в  к о н т у р е  L, г Д) С ( р и с .  1 , 6 )  

в о з н и к а ю т  с в о б о д н ы е  с и н у с о и д а л ь н ы е  з а т у х а ю щ и е  к о л е б а н и я .  

П р и  э т о м  н а  р е а к т и в н ы х  э л е м е н т а х  в о з б у ж д а е т с я  в ы с о к о е  

н а п р я ж е н и е ,  к о т о р о е  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п а р а м е т р а х  у с т а ­

н о в к и  б у д е т  д о с т а т о ч н ы м  д л я  п р о б о я  д е ф е к т н о й  и з о л я ц и и .

Е с л и  н а п р я ж е н и е  п р о б о я  р а в н о  и л и  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  

а м п л и т у д ы  в о з б у ж д а е м о г о  н а п р я ж е н и я  U c ^ U П р  ( р и с .  2 ) ,  т о  

в е л и ч и н а  т о к а  в  д р о с с е л е  в  м о м е н т  п р о б о я  б л и з к а  к  н у л ю  и  

п о д х в а т а  д у г и  о т  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  н е  п р о и з о й д е т .  П р и  э т о м  

к о н т а к т ы  к о м м у т и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  з а м ы к а ю т с я  и  в е с ь  

ц и к л  п о в т о р я е т с я  в н о в ь .  П р о ц е с с  к о м м у т а ц и и  и  п о с ы л к а  и м ­

п у л ь с о в  п р о д о л ж а ю т с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч ­

н о с т ь  и з о л я ц и и  в  м е с т е  п о в р е ж д е н и я  н е  с н и з и т с я ,  а  п р о ­

б о й  н а с т у п а е т  п р и  н а п р я ж е н и и  U'„v , м е н ь ш е м  м а к с и м а л ь н о г о ,  

т .  е .  к о г д а  ч е р е з  д р о с с е л ь  п р о т е к а е т  т о к  т о г о  ж е  н а п р а в ­

л е н и я ,  ч т о  и  ч е р е з  м е с т о  п о в р е ж д е н и я .  П о с л е д н е е  с о з д а е т  

б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  п о д д е р ж а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  д у г и  

н е п о с р е д с т в е н н о  о т  и с т о ч н и к а  н и з к о г о  н а п р я ж е н и я .  Т а к а я

д у г а  г о р и т  в е с ь м а  у с т о й ч и в о ,  т а к  к а к  п и т а е т с я  через дрос­
с е л ь  с  б о л ь ш о й  и н д у к т и в н о с т ь ю .

Вывод основных выражений. П р и  з а м ы к а н и и  к о н т а к т о в  

к о м м у т и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  т о к  в  ц е п и  д р о с с е л я  н а ч и н а е т  

н а р а с т а т ь  п о  и з в е с т н о м у  в ы р а ж е н и ю :

-Т-* V
Г (О

г д е  U —  н а п р я ж е н и е  и с т о ч н и к а  п и т а н и я ;  г д , L —  а к т и в н о е  с о ­

п р о т и в л е н и е  и  и н д у к т и в н о с т ь  д р о с с е л я .

Р а з м ы к а н и е  ц е п и  п р о и с х о д и т  п р и  д о с т и ж е н и и  т о к о м  з а ­

д а н н о й  в е л и ч и н ы :

U
i (^к) =  /ср ~  г '*г д

З д е с ь  &  г =  0 , 4 -г-0 , 9  —  к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  п о  о т н о ш е н и ю  

к  у с т а н о в и в ш е м у с я  т о к у  д р о с с е л я .

С к о р о с т ь  р а с х о ж д е н и я  к о н т а к т о в  к о м м у т и р у ю щ е г о  у с т р о й ­

с т в а  п р и н и м а е т с я  т а к о й ,  ч т о б ы  э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  м е ж ­

д у  н и м и  н а р а с т а л а  б ы с т р е е ,  ч е м  н а п р я ж е н и е  н а  е м к о с т и ;  

в  э т о м  с л у ч а е  д у г а  м е ж д у  к о н т а к т а м и  н е  в о з н и к а е т .

Т о г д а  д л я  с х е м ы  р и с .  1 , 6  у р а в н е н и я ,  о п и с ы в а ю щ и е  п е р е ­

х о д н о й  п р о ц е с с ,  п о л у ч и м  в  в и д е :

d i  1 Г

/ г д . +  L ~^г  +  -Q- \ i \ d t  =  и\

 ̂ d t  —  2̂̂ к у
1

~С
(2)

г д е  г к  и  С —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  п о т е р ь  и  е м к о с т ь  к а ­

б е л я .

З а м е т и м ,  ч т о  с о п р о т и в л е н и е  г к  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  

д в у м я  п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  гп и  г ш, 
к о т о р ы е  с о о т в е т с т в е н н о  у ч и т ы в а ю т  д и э л е к т р и ч е с к и е  п о т е р и

а)

Р и с .  1 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  к о м м у т а ц и о н н о й  у с т а н о в к и  (а) 
и  с х е м а  з а м е щ е н и я  п р и  п р о ж и г а н и и  ( б ) .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1972 г. Из опыта работы 77

Р и с .  2 .  Э п ю р ы  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  п р и  р а б о т е  к о м м у т а ц и о н ­

н о й  у с т а н о в к и .

в  и з о л я ц и и  и  ш у н т и р у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  п о в р е ж д е н н о й  и з о ­

л я ц и и  в  м е с т е  д е ф е к т а :

1 1 , 1 ^  *  1 
— =  — +  — =  с о С  t g 5  +  — . ( 3 )

Г К Г П Г Ш Г Ш

П р и н у ж д е н н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  р а в н ы :

V . . Л. Т 7 rmU
^2ПЮ  --- „ I 4А » Ч б Р  --- U Г.*пр

d* i t с
-  dt2 +  (гя + CrJ  аТ + с  ( 1 + г’ ) =

р е ш е н и е  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  п о л у ч и м  в  в и д е  

А , 2 ==

О,

-® 0  1 +  -Г- Ь

.  Г д  . I

г д е  (S —  2 L  i ' 2 r K C
- д е к р е м е н т  з а т у х а н и я ;

- с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  к о н т у р а .  

Д л я  п р и н я т ы х  п а р а м е т р о в  с х е м ы  и м е е м ;

rJ2 (

(0 = 0),

н о с и т  

гай 

• /

В  э т о м  с л у ч а е  п р о ц е с с  н о с и т  к о л е б а т е л ь н ы й  х а р а к т е р  с  ч а ­

с т о т о й  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й

1 + -Г -— hr*

Т .  е .  / 7 1 ,2 = = — р  ± / с о

С в о б о д н а я  с о с т а в л я ю щ а я  н а п р я ж е н и я  н а  е м к о с т и  и щ е т с я

в  в и д е

Пс с в  =  е~~^ ( А г s i n  Ш +  Л 2 c o s  с о / ) .

П о с т о я н н у ю  А х н а й д е м  и з  п р о и з в о д н о й  н а п р я ж е н и я  н а  е м ­

к о с т и  п р и  t  =  0 :

1 /7СР_. Wrm \
(£> \  С  ГШ +  Г д  j  '

П о д с т а в л я я  п о л у ч е н н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  и  у ! 2 в  ( 4 )  и  у ч и т ы -  

U
в а я ,  ч т о  / с Р  =  kt —— , з а п и ш е м :'к

U гп

' Г ш  +  Г д  » м п р — . V ,  ~спр”  гш +  Г д

У р а в н е н и е  д л я  с в о б о д н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  ч е р е з  е м к о с т ь  

п о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  с и с т е м ы  ( 2 )  п р и м е т  в и д :

(4)

С с в  г ш  +  г д

К  ('"ш +  Г д )
s i n  с о / —  c o s  с о г  .

П о л н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  н а п р я ж е н и я  н а  е м к о с т и  и м е е т  в и д :  

ис  =  ис  СВ +  МС пр =

U ru
ГШ +  Г;

( Г ш  +  Г д )  Р \ _

------- ---------------------------Sin cot— COS 0)1 I
( й б Г д Г ш  ( 0  J I

Iг
(5)

U r

М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  и с  п р и  о>^ =  - у  ( р и с .  2 )  

Г . / kt гш +  гдГ̂ш г
Г ш  +  Г д  L

1 + е
< о С  г ш г „

(6)

n  1
В в о д я  п о н я т и е  д о б р о т н о с т и  к о н т у р а  Q — ------ = — ^ —

г  д  со0 с  г  д

п о с л е  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м :

f/r*
Гш+Г, 1 + < 2(о ( 1

О ] '
(7)

Р е ж и м ы  п р о ж и г а н и я .  П р и  п р о ж и г а н и и  б о л ь ш а я  ч а с т ь  

э н е р г и и ,  н е о б х о д и м о й  д л я  с н и ж е н и я  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в ­

л е н и я ,  д о с т а в л я е т с я  к  м е с т у  п о в р е ж д е н и я  в  в и д е  п е р и о д и ч е ­

с к и х  и м п у л ь с о в  | [ J I.  2 ] .  Э н е р г и я  и м п у л ь с о в  о п р е д е л я е т с я  е м к о ­

с т ь ю  и  н а п р я ж е н и е м  п р о б о я  Unp^ U Cm, а  ч а с т о т а  и м п у л ь с о в  

п —  в р е м е н е м  з а п а с а н и я  э н е р г и и  в  м а г н и т н о м  п о л е  д р о с с е л я .

И з  ( 1 )  с л е д у е т ,  ч т о

1 /V .п *
L  I n

и  д л я  у в е л и ч е н и я  ч а с т о т ы  и м п у л ь с о в  с л е д у е т  у в е л и ч и в а т ь  

о т н о ш е н и е  Г д / L  и  с н и ж а т ь  ki. О д н а к о  п р и  э т о м  б у д е т  у м е н ь ­

ш а т ь с я  в о з б у ж д а е м о е  н а п р я ж е н и е .  Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  п а р а ­

м е т р о в  у с т а н о в к и  и  п о в р е ж д е н н о г о  к а б е л я  н а  п р о ц е с с  п р о ж и ­

г а н и я  п р е о б р а з у е м  в ы р а ж е н и я  д л я  д е к р е м е н т а  з а т у х а н и я  Р  и  

ч а с т о т ы  к о л е б а н и й  со с  у ч е т о м  ( 3 ) :

П о с т о я н н ы е  и н т е г р и р о в а н и я  Л 1 и  Л 2 о п р е д е л я ю т с я  и з  

н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  ( в  м о м е н т  р а з м ы к а н и я  ц е п и )  п р и  / = 0 :

h  (0 ) = i ( 0 )  = 7 с р ,  U с  (0 ) = 0 .

С о о т в е т с т в е н н о  с в о б о д н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  

п р и  t =  0  п о л у ч и м  и з  в ы р а ж е н и й :

а С св ( ° )  =  аС ( ° )  —  иС п-з =  —  Гш Гд »

Ч с в  ( 0 )  —  Ч  ( 0 )  Ч п р  = = : ^ с р »

( 0 , / , р .

I  d t  J t = 0  С  1св  ^ '  — С
П о с т о я н н у ю  Л 2 о п р е д е л я е м  и з  ( 3 )  п р и  t — 0 :

rmV

1
2  L 2Сгп

со =  со0 1 +  Г д е о С  t g  д +  —  p 2 L C *

Ш :1

В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  д о б р о т н о с т ь  к о н т у р а  п р и  с о б с т в е н ­

н о й  ч а с т о т е  /  =  3 0 — 5 0  гц с о с т а в л я е т  5 0 — 8 0 .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  

д л я  с и л о в ы х  к а б е л е й  с  в я з к о й  п р о п и т к о й  t g  6 ^ 0 , 0 1 ,  а  п р и  

н а ч а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  п р о б о я  £ / П р = Ю — 3 0  кв  в е л и ч и н а  ш у н ­

т и р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  в с е г д а  п р е в ы ш а е т  1 0 0  ком.  П р и  

у к а з а н н ы х  п а р а м е т р а х  и  м а к с и м а л ь н о й  д л и н е  к а б е л ь н о й  л и н и и  

1 2  км  ( С щ а х  =  4 , 0  мкф)  п р и  е м к о с т и  б а л л а с т н о г о  к о н д е н с а т о р а

0 , 5 — 1 , 0  мкф с п р а в е д л и в ы  с о о т н о ш е н и я :

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



78 Из опыта работы ЭЛЁКТРЙЧЕСТЁб
№ 11, 1972 г.

Т о г д а  п р и  k i = 0 , 4 — 0 , 9  с  п о г р е ш н о с т ь ю  н е  б о л е е  2 %  в ы р а ж е ­

н и е  ( 7 )  м о ж е т  б ы т ь  у п р о щ е н о :

7,5 а

Cm = 4 1 +  k tQ е 2со

г д е

1
2  Q + 1

2 ( о С г п
; Q

1
У

1 ' /  L
п р и  Q y  =  —  =  8 0 ,  и Ст# =  и Ст/ и .  А н а л и з  д а н н ы х

р и с .  3  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в ы б о р  р а с ч е т н о г о  н а п р я ж е н и я  п р о ж и ­

г а н и я  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  п о  C m a x . П р и  м е н ь ш и х  з н а ч е н и я х  

е м к о с т и  в е л и ч и н а  в о з б у ж д а е м о г о  н а п р я ж е н и я  б у д е т  в ы ш е ,  

о д н а к о  о н о  н е  п р е в ы с и т  н а п р я ж е н и я  п р о б о я  и з о л я ц и и  в  м е с т е  

п о в р е ж д е н и я ,  п о с к о л ь к у  в о л н а ,  н а б е г а ю щ а я  н а  к а б е л ь ,  и м е е т  

в е с ь м а  п о л о г и й  ф р о н т  и  н а р а с т а н и е  н а п р я ж е н и я  п р о и с х о д и т  

п р а к т и ч е с к и  о д н о в р е м е н н о  п о  в с е й  д л и н е  к а б е л я .

В  п р о ц е с с е  п р о ж и г а н и я  с н и ж а ю т с я  н а п р я ж е н и е  п р о б о я  и  

в е л и ч и н а  ш у н т и р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я ,  о д н а к о  п о с л е д н е е  

н е  п р и в о д и т  к  з а м е т н о м у  с н и ж е н и ю  н а п р я ж е н и я  к о м м у т а ­

ц и о н н о й  у с т а н о в к и  ( р и с .  3 , 6 ) ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  н а д е ж н ы й  

п о д х в а т  д у г и  н е п о с р е д с т в е н н о  о т  и с т о ч н и к а  н и з к о г о  н а п р я ­

ж е н и я .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  у м е н ь ш е н и и  е м к о с т и  к а б е л я  

п о в ы ш а е т с я  ч а с т о т а  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  и  д л я  н о р м а л ь н о й  

р а б о т ы  к о м м у т и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  с к о ­

р о с т ь  н а р а с т а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  м е ж д у  к о н т а к т а м и  

б ы л а  б о л ь ш е  с к о р о с т и  н а р а с т а н и я  н а п р я ж е н и я  н а  е м к о с т и :

diia dur

d t  ^  dt
Н а и б о л ь ш а я  ч а с т о т а  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  м о ж е т  б ы т ь  

о г р а н и ч е н а  в в е д е н и е м  б а л л а с т н о г о  к о н д е н с а т о р а  е м к о с т ь ю  

0 , 5 — 1 , 0  мкф.  В ы б о р  п а р а м е т р о в  д р о с с е л я  П р о и з в о д и т с я  и з

=  со£/Сшсоз cot.

НО

30

го

10

Уст*
0=1 лтср

\

С=2м,кф

С=Ч лтср

но
е)

80 х10 ом

Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т и  в о з б у ж д а е м о г о  н а п р я ж е н и я  о т  е м к о ­

с т и  (а)  и  ш у н т и р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  к а б е л я  ( б )  п р и  к о м ­

м у т а ц и о н н о м  м е т о д е  п р о ж и г а н и я .

(8) 5,6 а

У-к
г*

И з  п о л у ч е н н о г о  в ы р а ж е н и я  с л е д у е т ,  ч т о  в е л и ч и н а  в о з ­

б у ж д а е м о г о  н а п р я ж е н и я  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  д о б р о т н о ­

с т и  к о н т у р а ,  к о э ф ф и ц и е н т у  з а п а с а  п о  т о к у  и  м а л о  з а в и с и т  

о т  п о т е р ь  в  к а б е л е .  П о с л е д н е е  я в л я е т с я  в а ж н ы м  ч п р е и м у щ е с т ­

в о м  к о м м у т а ц и о н н ы х  у с т а н о в о к  п о  с р а в н е н и ю  с  р е з о н а н с н ы м и .

Д л я  р е а л ь н ы х  с о о т н о ш е н и й  п а р а м е т р о в  з а т у х а н и е  н а п р я ­

ж е н и я ,  о б у с л о в л е н н о е  д и э л е к т р и ч е с к и м и  п о т е р я м и  в  и з о л я ц и и  

к а б е л я  и  в  м е д и  д р о с с е л я  ( п о т е р и  в  с т а л и  д р о с с е л я  н а  д в а  

п о р я д к а  м е н ь ш е  п о т е р ь  в  м е д и ) ,  н е  п р е в ы ш а ю т  3 %  и  ч и с л е н н о  

к о м п е н с и р у е т с я  в е л и ч и н о й  п р и н у ж д е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а ­

п р я ж е н и я ,  т .  е .

^ с » =  ( 9 )

И з  ( 9 )  в и д н о ,  ч т о  п р и  з а д а н н ы х  п а р а м е т р а х  д р о с с е л я  

в е л и ч и н а  в о з б у ж д а е м о г о  н а п р я ж е н и я  з а в и с и т  о т  е м к о с т и  к а ­

б е л я ,  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  м е с т е  п о в р е ж д е н и я  и  м о ­

ж е т  э ф ф е к т и в н о  р е г у л и р о в а т ь с я  и з м е н е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  

з а п а с а  п о  т о к у .

Д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  п р о ц е с с а  п р о ж и г а н и я  н а  р и с .  3  

в  с о о т в е т с т в и и  с  ( 7 )  п о с т р о е н ы  з а в и с и м о с т и  U^m ( С )  и  UC m # ( > ъ )

22,8 кв

1В,Зкв

6)
Р и с .  4 .  О с ц и л л о г р а м м ы  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  к о м м у т а ц и о н н о й  

у с т а н о в к и  п р и  о т с у т с т в и и  п р о б о е в  и  р а з н о й  в е л и ч и н е  п е р е х о д ­

н о г о  с о п р о т и в л е н и я .  

а — гш-= 60 ком\ б — гш = 6 ком.

у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  н е о б х о д и м о й  д о б р о т н о с т и  и  м и н и м а л ь н о й  

в е л и ч и н ы  у с т а н о в и в ш е г о с я  т о к а  п о  у с л о в и я м  г о р е н и я  д у г и .  

М е т о д и к а  р а с ч е т а  к о м м у т а ц и о н н о й  у с т а н о в к и  б л и з к а  к  м е т о ­

д и к е  р а с ч е т а  р е з о н а н с н ы х  у с т а н о в о к  [ J I .  4 ] .

Экспериментальные исследования. В ы п о л н е н и е  и с с л е д о в а ­

н и я  п р о ц е с с а  п р о ж и г а н и я  н а  р е а л ь н о й  у с т а н о в к е  ( L = 2 0  гн, 
Г д = 8 0  ом, С б =  0 , 5  мкф, С т а х  =  2 , 0  мкф)  п о к а з а л и  х о р о ш е е  

с о о т в е т с т в и е  р а с ч е т н ы х  и  о п ы т н ы х  д а н н ы х .

Н а  р и с .  4  п р и в е д е н ы  о с ц и л л о г р а м м ы  р а б о т ы  у с т а н о в к и  

п р и  р а з л и ч н о м  п е р е х о д н о м  с о п р о т и в л е н и и  в  м е с т е  п о в р е ж д е ­

н и я  и  о т с у т с т в и и  п р о б о е в  и з о л я ц и и . 1 Д л я  е м к о с т и  2 , 0  мкф  и  

у с т а в к е  т о к о в о г о  р е л е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  & г = 0 , 8 ,  ч а с т о т а  с о б ­

с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  р а в н а  3 5  гц,  а  р а с ч е т н а я  в е л и ч и н а  в о з ­

б у ж д а е м о г о  н а п р я ж е н и я  с о с т а в л я е т  2 4  кв.  В в е д е н и е  ш у н т и ­

р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  г ш  =  6 0  ком  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  

в о з б у ж д а е м о г о  н а п р я ж е н и я  н а  5 %  {U K =  2 2 , 8  кв)  п р и  в р е м е н и  

з а т у х а н и я  1 0  п е р и о д о в  ( р и с .  4 , а ) .  У м е н ь ш е н и е  ш у н т и р у ю щ е г о  

с о п р о т и в л е н и я  в  1 0  р а з  ( г ш  =  6  ком)  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  

в о з б у ж д а е м о г о  н а п р я ж е н и я  н а  3 0 %  (U K =  1 6 , 3  кв)  п р и  в р е м е ­

н и  з а т у х а н и я  2  п е р и о д а .

Д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  п р о ж и г а н и я  ц е л е с о о б р а з н о  

в в е с т и  п р е д в а р и т е л ь н о е  ш у н т и р о в а н и е  к о м м у т и р у е м о й  ц е п и  

( н о р м а л ь н о - з а м к н у т ы е  к о н т а к т ы  р е л е  Т н а  р и с .  1 , а ) ,  ч т о  п о ­

в ы ш а е т  ч а с т о т у  п о с ы л к и  и м п у л ь с о в .

С л а б ы м  з в е н о м  к о м м у т а ц и о н н о й  у с т а н о в к и  я в л я е т с я  в ы ­

с о к о в о л ь т н а я  к о н т а к т н а я  с и с т е м а ,  о д н а к о  д л я  п о с л е д н е й  м о ­

г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в а к у у м н ы е  в ы к л ю ч а т е л и ,  н а п р и м е р ,  

т и п а  В В - 2 0  и л и  в ы с о к о в о л ь т н ы е  т и р а т р о н ы .  В  н а с т о я щ е е  в р е ­

м я  в  Н о в о ч е р к а с с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  и н с т и т у т е  р а з р а б о т а н а  

с х е м а  у с т а н о в к и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  в  к а ч е с т в е  к о м м у т и р у ю щ е ­

г о  э л е м е н т а  т и р а т р о н а  т и п а  Т Р 1 - 1 5 / 2 0 .

В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  ч т о  с р а в н и т е л ь н ы е  р а с ч е т ы  р е з о ­

н а н с н ы х  и  к о м м у т а ц и о н н ы х  у с т а н о в о к  п о к а з ы в а ю т  п р е и м у щ е ­

с т в о  п о с л е д н и х  в  в е с е  и  п о т р е б л я е м о й  м о щ н о с т и .  Т а к ,  п р и  

д л и н е  к а б е л ь н о й  л и н и и  д о  б  кв  ( С т а х  =  2 , 0  мкф)  и  U ст =  
=  3 0  кв  в е с  к о м м у т а ц и о н н о й  у с т а н о в к и  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 2 0  кг  
п р и  п о т р е б л я м о й  м о щ н о с т и  д о  7  кет. Р а б о т о с п о с о б н а я  р е з о ­

н а н с н а я  у с т а н о в к а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п а р а м е т р о в  и м е е т  в  2  р а ­

з а  б о л ь ш и е  п о т р е б л е н и е  и  в е с .  С  у в е л и ч е н и е м ; д л и н ы  к а б е л ь ­

н о й  л и н и и  п р е и м у щ е с т в о  к о м м у т а ц и о н н ы х  у с т а н о в о к  в о з р а ­

с т а е т .
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Системы управления отклонением луча для знаковой индикации 
на электроннолучевых трубках

Р. Д. БАЙ и А. В. ФЕЛЬДМАН
Новосибирск

П р и  а в т о м а т и з а ц и и  э л е к т р о п р и в о д о в  п р о м ы ш л е н н ы х  

о б ъ е к т о в  с  п о м о щ ь ю  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в ,  а  т а к ж е  в  с и ­

с т е м а х  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  к о н т р о л я  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  

в  п р е д с т а в л е н и и  о п е р а т о р у  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  и н ф о р м а ц и и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  о т о б р а ж е н и я  ц и ф р о в о й  и  б у к в е н ­

н о - ц и ф р о в о й  и н ф о р м а ц и и  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  н а х о д я т  р а з ­

л и ч н ы е  с и с т е м ы  з н а к о в о й  и н д и к а ц и и  н а  э л е к т р о н н о л у ч е в ы х  

т р у б к а х  ( Э Л Т ) .  П р е и м у щ е с т в а  с и с т е м  и н д и к а ц и и  н а  Э Л Т  

о б щ е и з в е с т н ы  и  п р о я в л я ю т с я  т е м  с и л ь н е е ,  ч е м  б о л ь ш и й  о б ъ е м  

и н ф о р м а ц и и  н е о б х о д и м о  и н д и к а т и р о в а т ь .  О с о б ы й  и н т е р е с  

п р е д с т а в л я ю т  с и с т е м ы  з н а к о в о й  и н д и к а ц и и  н а  с е р и й н о  в ы п у ­

с к а е м ы х  Э Л Т  —  о с ц и л л о г р а ф и ч е с к и х  и  т е л е в и з и о н н ы х .

П р и  с о з д а н и и  с и с т е м  з н а к о в о й  и н д и к а ц и и  н а  у к а з а н н ы х  

Э Л Т  д о л ж н ы  б ы т ь  р е ш е н ы  д в е  о с н о в н ы е  з а д а ч и :  с о з д а н и е  

з н а к о ф о р м и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  и  с о з д а н и е  с и с т е м  у п р а в л е н и я  

о т к л о н е н и е м  л у ч а .  М е т о д ы  ф о р м и р о в а н и я  з н а к о в  д о с т а т о ч н о  

п о д р о б н о  о с в е щ е н ы  в  [ Л .  1] .

Р а с с м о т р и м  т р е б о в а н и я  к  с и с т е м е  у п р а в л е н и я  о т к л о н е н и е м  

л у ч а  п р и  ф о р м и р о в а н и и  з н а к о в  м е т о д о м  к у с о ч н о — л и н е й н о й  

а п п р о к с и м а ц и и  с и г н а л о в  о т к л о н е н и я  л у ч а  п о  к о о р д и н а т а м  

X  и У. Э т о т  м е т о д  п о з в о л я е т  г е н е р и р о в а т ь  з н а к и  п р а в и л ь н о й  

ф о р м ы  б о л е е  п р о с т ы м и  т е х н и ч е с к и м и  с р е д с т в а м и ,  ч е м  м н о г и е  

д р у г и е  с п о с о б ы  и  о б е с п е ч и в а е т  х о р о ш е е  п о с т о я н с т в о  я р к о с т и  

в д о л ь  к о н т у р а  п р и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  с к о р о с т и  ф о р м и р о в а ­

н и я .  З н а к и  с о с т а в л я ю т с я  и з  п р я м о л и н е й н ы х  о т р е з к о в  г о р и з о н ­

т а л ь н ы х ,  в е р т и к а л ь н ы х  и  н а к л о н н ы х  п о д  у г л о м  4 5 ° .  О б ы ч н о  

1 5 — 2 0  о т р е з к о в  д о с т а т о ч н о  д л я  в о с п р о и з в е д е н и я  н е о б х о д и м ы х  

с и м в о л о в  с  б о л ь ш и м и  п о д р о б н о с т я м и  [ Л .  1].

О д н о  и з  о с н о в н ы х  т р е б о в а н и й ,  п р е д ъ я в л я е м ы х  к  с и с т е м а м  

у п р а в л е н и я  о т к л о н е н и е м  л у ч а ,  —  о б е с п е ч е н и е  н е о б х о д и м о й  п о ­

л о с ы  п р о п у с к а н и я .

П р и  к у с о ч н о - л и н е й н о й  а п п р о к с и м а ц и и  с и м в о л о в  ( р и с .  1 )  

с п е к т р  о т к л о н я ю щ е г о  с и г н а л а  с о д е р ж и т  п е р в у ю  г а р м о н и к у ,  ч а ­

с т о т а  к о т о р о й  р а в н а  1 / 2 / ,  г д е  /  —  д л и т е л ь н о с т ь  о д н о г о  э л е м е н *  

т а  с и м в о л а ,  и  н е ч е т н ы е  г а р м о н и к и .  У д о в л е т в о р и т е л ь н о е  в о с ­

п р о и з в е д е н и е  с и м в о л а  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о ,  е с л и  ч а с т о т а  

с р е з а  ( о С р  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  р а в н а  и л и  б о л ь ш е  ч а с т о т ы  

3 - й  г а р м о н и к и  о т к л о н я ю щ е г о  с и г н а л а :

ft) с р  ^  SukF цЫ пу ( 1 )

г д е  &  =  1 - ^ - 1 , 2 5 —  к о э ф ф и ц и е н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  п о т е р и  в р е ­

м е н и  н а  о б р а т н ы й  х о д  л у ч а ;  п р и  k — \ п о т е р и  в р е м е н и  о т с у т ­

с т в у ю т  ( в  т р у б к а х  с  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  о т к л о н е н и е м ) ; FK —  

ч а с т о т а  к а д р о в  ( ч а с т о т а  о б е г а н и я  в с е х  с и м в о л о в ,  и н д и к а т и р у е -  

м ы х  н а  э к р а н е ) ;  ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  м е р ц а н и е  F к ^ 5 0  гц\ N  —  

ч и с л о  з н а к о в ,  и н д и к а т и р у е м ы х  н а  э к р а н е ;  п —  ч и с л о  о т р е з к о в ,  

ф о р м и р у ю щ и х  з н а к .

Н а п р и м е р ,  д л я  о д н о й  и з  р а с с м а т р и в а е м ы х  с и с т е м  п р и  

£  =  1 , 2 5 ,  FK =  5 0  гц, N =  1 6 0 ,  п = 2 0

С0ср~2  • 106 1/се/с.
Д л я  о б е с п е ч е н и я  т а к о й  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  с р е ­

з а ,  а  т а к ж е  л и н е й н о с т и  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  з а м к н у т у ю  

с и с т е м у  с  о б р а т н о й  с в я з ь ю  п о  в ы х о д н о м у  п а р а м е т р у  —  д л я  

т р у б о к  с  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  о т к л о н е н и е м  п о  о т к л о н я ю щ е м у  

н а п р я ж е н и ю ,  а  д л я  т р у б о к  с  м а г н и т н ы м  о т к л о н е н и е м  —  п о  

о т к л о н я ю щ е м у  т о к у  ( в  р е д к и х  с л у ч а я х  п о  м а г н и т н о м у  п о ­

т о к у )  .

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н а  с х е м а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  о т к л о н е ­

н и е м  д л я  о с ц и л л о г р а ф и ч е с к о й  т р у б к и  1 6 Л О З И .

С и с т е м а  у п р а в л е н и я  о т к л о н е н и е м  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у с и ­

л и т е л ь ,  к о т о р ы й  о б е с п е ч и в а е т  н а  в ы х о д е  п а р а ф а з н о е  н а п р я ­

ж е н и е  о т к л о н е н и я .  З н а ч е н и е  э т о г о  н а п р я ж е н и я  д о л ж н о  с о с т а в ­

л я т ь  1 5 0 — 3 0 0  в. В ы п у с к а е м ы е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  т р а н з и с т о р ы  

е щ е  н е  м о г у т  о б е с п е ч и т ь  т а к о г о  н а п р я ж е н и я *  п о э т о м у  в ы х о д ­

н о й  к а с к а д  у с и л и т е л я  ц е л е с о о б р а з н о  в ы п о л н и т ь  н а  э л е к т р о н ­

н о й  л а м п е ,  а  т р е б у е м ы й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  м о ж е т  б ы т ь  

п о л у ч е н  п р е д в а р и т е л ь н ы м  т р а н з и с т о р н ы м  к а с к а д о м .  В  т а к о й  

с х е м е  о т с у т с т в у ю т  и н е р ц и о н н ы е  з в е н ь я ,  п р е п я т с т в у ю щ и е  п о ­

л у ч е н и ю  н е о б х о д и м о й  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я .

Д л я  п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  н е о б х о ­

д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  м а к с и м а л ь н у ю  ч а с т ь  р а с т в о р а  а н о д н о - с е ­

т о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  л а м п ы .  П р и  э т о м  а м п л и т у д н а я  х а р а к ­

т е р и с т и к а  у с и л и т е л я  с т а н о в и т с я  с у щ е с т в е н н о  н е л и н е й н о й  и з - з а  

з н а ч и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  к р у т и з н ы  х а р а к т е р и с т и к и  л а м п ы .  

Ч т о б ы  с н и з и т ь  н е л и н е й н о с т ь  д о  т р е б у е м ы х  п р е д е л о в ,  м о ж н о  

о х в а т и т ь  у с и л и т е л ь  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю .  М и н и ­

м а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  р а з о м к н у т о г о  у с и л и т е л я ,  к о ­

т о р ы й  и м е е т  м е с т о  в  т о ч к е  м и н и м а л ь н о й  к р у т и з н ы  а н о д н о - с е ­

т о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  л а м п ы ,  о п р е д е л я е т с м я  д о п у с т и м о й  н е ­

л и н е й н о с т ь ю  и  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н  п о  ф о р м у л е :

к, р min к , ,-о \
• — l)j * L(2)

К,
г д е  б р  =

р max к л
к п4pm in min

с т в е н н о  м а к с и м а л ь н ы й  и  м и н и м а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л е н и я  

р а з о м к н у т о г о  у с и л и т е л я ;  К 3 г а а х , К 3 m i n — с о о т в е т с т в е н н о  м а к с и ­

м а л ь н ы й  и  м и н и м а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л е н и я  з а м к н у т о г о  

у с и л и т е л я .

. У с и л и т е л ь  д л я  о д н о й  п а р ы  о т к л о н я ю щ и х  п л а с т и н  ( р и с .  2 )  

с о с т о и т  п о  с у щ е с т в у  и з  д в у х  у с и л и т е л е й .  П е р в ы й  и з  н и х ,  н а  

в х о д  к о т о р о г о  п о с т у п а е т  с и г н а л  о т к л о н е н и я ,  с о д е р ж и т  п р е д в а ­

р и т е л ь н ы й  т р а н з и с т о р н ы й  к а с к а д  с  э м и г г ё р н о й  с в я з ь ю  ( Т\ 
и  Т2) и  ' в ы х о д н о й  к а с к а д  н а  о д н о й  п о л о в и н е  д в о й н о г о  э л е к т р о ­

в а к у у м н о г о  т р и о д а .  В т о р о й  у с и л и т е л ь ,  в ы п о л н е н н ы й  н а  т р а н ­

з и с т о р а х  Тз и  Г 4 и  в т о р о й  п о л о в и н е  т р и о д а ,  п о  с х е м е  н е  о т л и ­

ч а е т с я  о т  п е р в о г о .  Д л я  п о л у ч е н и я  п а р а ф а з н о г о  н а п р я ж е н и я  

н а  е г о  в х о д  п о д а н о  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  п е р в о г о  у с и л и т е л я ,  

а  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  с н и ж е н  ц е п ь ю  о б р а т н о й  с в я з и  д о  

е д и н и ц ы .

Н е с м о т р я  н а  в о з м о ж н о с т ь  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о г о  о б е с п е ч е ­

н и я  т р е б у е м о й  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я ,  с и с т е м ы  з н а к о в о й  и н д и к а ­

ц и и  н а  Э Л Т  с  э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  о т к л о н е н и е м  л у ч а  н а х о д я т  

о г р а н и ч е н н о е  п р и м е н е н и е  и з - з а  м а л о й  я р к о с т и  с в е ч е н и я  з н а к о в  

н а  э к р а н е  ( п о р я д к а  3 0  пит) и  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш о й  д л и н ы  

т р у б к и  п о  с р а в н е н и ю  с  г а б а р и т а м и  э к р а н а .  О т  э т и х  н е д о с т а т ­

к о в  с в о б о д н ы  с и с т е м ы  з н а к о в о й  и н д и к а ц и и  н а  т е л е в и з и о н н ы х  

к и н е с к о п а х  с  м а г н и т н ы м  о т к л о н е н и е м  л у ч а .

В  с и с т е м е  с  м а г н и т н ы м  о т к л о н е н и е м  л у ч а  п о л о с а  п р о п у ­

с к а н и я  о г р а н и ч и в а е т с я  п о л о с о й  п р о п у с к а н и я  о т к л о н я ю щ е й  к а -

"> Кршах/ Л > т1п -соответ-

Р и с .  1 .  Ф о р м и р о в а н и е  

з н а к а  п р и  к у с о ч н о - л и ­

н е й н о й  а п п р о к с и м а ­

ц и и  с и г н а л о в  о т к л о ­

н е н и я  л у ч а .  

а — движение луча на 
экране; б — временные 

диаграммы  сигналов от­
клонения луча.

Р и с .  2 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  о т к л о н е ­

н и е м  л у ч а  д л я  о с ц и л л о г р а ф и ч е с к о й  т р у б к и .
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т у ш к и :

« с р . в (3)
г д е  —  и н д у к т и в н о с т ь  к а т у ш к и ;  R —  о б щ е е  с о п р о т и в л е н и е  

в  ц е п и  к а т у ш к и .

Н а п р и м е р ,  п р и  L K  =  2  мгн  и  R = 2  ом 
с о с р . к  =  1 • Ю 3 1 /сек.

П о в ы ш е н и е  ч а с т о т ы  с р е з а  о т к л о н я ю щ е й  к а т у ш к и  з а  с ч е т  

у в е л и ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  в  е е  ц е п и  н е ц е л е с о о б р а з н о  и з - з а  

з н а ч и т е л ь н ы х  п о т е р ь  м о щ н о с т и .  П о э т о м у  п о в ы ш е н и е  ч а с т о т ы  

с р е з а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  о т к л о н е н и е м  л у ч а  д о с т и г а е т с я  у в е ­

л и ч е н и е м  е е  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я .  Н е о б х о д и м ы й  к о э ф ф и ­

ц и е н т  у с и л е н и я  с и с т е м ы

« г  > - 7 ^ 7 -  (4)
Д л я  р а с с м о т р е н н о г о  р а н е е  п р и м е р а

2 -106
1.1 о3 2-103.

С  т о ч к и  з р е н и я  о б е с п е ч е н и я  с т а т и ч е с к о й  т о ч н о с т и  т р е б о в а ­

н и я  к  к о э ф ф и ц и е н т у  у с и л е н и я  с и с т е м ы  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е .

Н а  р и с .  3  п р и в е д е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  с и с т е м ы  у п р а в ­

л е н и я  м а г н и т н ы м  о т к л о н е н и е м  д л я  т е л е в и з и о н н о г о  к и н е с к о п а  

2 3 Л К 9 Б .  С и с т е м а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у с и л и т е л ь  п о с т о я н н о г о  

т о к а  с  о б р а т н о й  с в я з ь ю  п о  т о к у  в  о т к л о н я ю щ е й  к а т у ш к е .  У с и ­

л и т е л ь  о б е с п е ч и в а е т  д в у х п о л я р н ы й  в ы х о д н о й  с и г н а л ,  ч т о  

п о з в о л я е т  с н и з и т ь  п о т е р и  м о щ н о с т и  б е з  у с л о ж н е н и я  к о н с т р у к ­

ц и и  о т к л о н я ю щ и х  к а т у ш е к ,

У с и л и т е л ь  с о д е р ж и т  д в а  к а с к а д а  у с и л е н и я  н а п р я ж е н и я .  

П е р в ы й  в х о д н о й  к а с к а д  в ы п о л н е н  н а  т р а н з и с т о р а х  Т\ и  Т2 
с  э м и т т е р н о й  с в я з ь ю ,  к о т о р а я  о б е с п е ч и в а е т  м и н и м а л ь н ы й  

д р е й ф  н у л я .  В т о р о й  к а с к а д  н а  т р а н з и с т о р а х  Т4— Т7 в ы п о л н е н  

п о  с х е м е ,  о б е с п е ч и в а ю щ е й  д в у х п о л я р н о е  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  

в  д и а п а з о н е  ±  1 2  в и  л о к а л и з а ц и ю  и н е р ц и о н н ы х  с в о й с т в  к а с к а ­

д а  н а  е г о  в ы х о д е .  Д л я  э т о й  ц е л и  т р а н з и с т о р  Т5 в к л ю ч е н  п о  

с х е м е  с  о б щ е й  б а з о й ,  а  е г о  б а з а  п о д к л ю ч е н а  к  и с т о ч н и к у  н а ­

п р я ж е н и я  —  1 3  в. В л и я н и е  к о л л е к т о р н о й  е м к о с т и  т р а н з и с т о ­

р а  Г 4 > в к л ю ч е н н о г о  п о  с х е м е  с  о б щ и м  э м и т т е р о м ,  с в е д е н о  д о  

м и н и м у м а  з а  с ч е т  и с п о л ь з о в а н и я  в  к а ч е с т в е  н а г р у з к и  м а л о г о  

[ в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  т р а н з и с т о р а  

Тъ и  ' п о д к л ю ч е н и я  б а з ы  т р а н з и с т о р а  

Г 4 к  в х о д н о м у  к а с к а д у  ч е р е з  э м и т т е р -  

н ы й  п о в т о р и т е л ь  Г а -

Д л я  у м е н ь ш е н и я  ( р а с с е и в а е м о й  

м о щ н о с т и  н а  т р а н з и с т о р е  Тъ в м е с т о  

н а г р у з о ч н о г о  р е з и с т о р а  и с п о л ь з о в а н  

г е н е р а т о р  п о с т о я н н о г о  т о к а  ( т р а н з и ­

с т о р  Тч).  У с и л е н и е  п о  т о к у  о с у щ е ­

с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  с о с т а в н о г о  э м и т -

т е р н о г о  п о в т о р и т е л я  н а  т р а н з и с т о р а х  Т&^-Тм. У к а з а н н о е  н а  

с х е м е  с о е д и н е н и е  п о с л е д н и х  п о з в о л я е т  у с и л и в а т ь  д в у х п о л я р ­

н ы е  с и г н а л ы ,  и с к л ю ч а е т  с к в о з н ы е  т о к и  и  о б е с п е ч и в а е т  ф о р с и ­

р о в а н н о е  з а п и р а н и е  м о щ н ы х  в ы х о д н ы х  т р а н з и с т о р о в  в  п е р е ­

х о д н ы х  ( р е ж и м а х .

Д и о д ы  Д \  и  Д 2, в к л ю ч е н н ы е  в  ц е п ь  о б р а т н о й  с в я з и ,  у в е ­

л и ч и в а ю т  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  н а  м а л ы х  с и г н а л а х ,  ч т о  о б е с ­

п е ч и в а е т  к о м п е н с а ц и ю  с и м м е т р и ч н ы х  и с к а ж е н и й  [Л.  2 ] ,  в ы ­

з в а н н ы х  н е л и н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю  м е ж д у  н а п р я ж е н н о с т ь ю  

м а г н и т н о г о  п о л я  о т к л о н я ю щ е й  к а т у ш к и  и  в е л и ч и н о й  о т к л о н е ­

н и я  п я т н а  н а  э к р а н е .

О т к л о н я ю щ и е  к а т у ш к и  и м е ю т  в н у т р е н н и й  м а г н и т о п р о в о д ,  

в  к а ч е с т в е  к о т о р о г о  и с п о л ь з о в а н  ф е р р и т о в ы й  с е р д е ч н и к  ц и ­

л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы  с  р а с т р у б о м ,  и с к л ю ч а ю щ и м  « т е н ь  г о р л о ­

в и н ы » .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  п о т о к о в  р а с с е я н и я ,  с о з д а в а е м ы х  в н е ш ­

н и м и  в и т к а м и  и  у м е н ь ш а ю щ и х  э ф ф е к т и в н о с т ь  о т к л о н я ю щ и х  

к а т у ш е к ,  и с п о л ь з о в а н ы  а л ю м и н и е в ы е  э к р а н ы  [ Л .  3 ] .  В  о д и н  и з  

н и х  в с т а в л е н  ф е р р и т о в ы й  с е р д е ч н и к .  В и т к и  к а т у ш к и  о х в а т ы ­

в а ю т  с е р д е ч н и к  в м е с т е  с  э т и м  э к р а н о м .  В т о р о й  э к р а н  н а д е т  

п о в е р х  н а м о т а н н ы х  к а т у ш е к .

О д н о й  и з  о с н о в н ы х  п р о б л е м ,  в о з н и к а ю щ и х  п р и  р а з р а б о т ­

к е  у с и л и т е л е й  с  о б р а т н о й  с в я з ь ю  и  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и м  

к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  р а з о м к н у т о г о  у с и л и т е л я ,  я в л я е т с я  

п р о б л е м а  у с т о й ч и в о с т и .  В ы р а ж е н и е  д л я  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ­

ц и и  с  у ч е т о м  и н е р ц и о н н ы х  з в е н ь е в ,  о б у с л о в л е н н ы х  в с е м и  т р а н ­

з и с т о р а м и ,  е м к о с т я м и  м о н т а ж а  и  т .  п . ,  в е с ь м а  с л о ж н о ,  а  е г о  

а н а л и з  з а т р у д н е н .  С  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и к и  т о ч н о с т ь ю  у с и ­

л и т е л ь  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  э к в и в а л е н т н о й  с х е м о й  

( р и с .  4 , а),  с о д е р ж а щ е й  д в а  и н е р ц и о н н ы х  з в е н а .  П о с т о я н н ы е  

в р е м е н и  з в е н ь е в ,  с о д е р ж а щ и е с я  в  к а с к а д а х  н а  т р а н з и с т о р а х  

Т 1 — Т7 ( б е з  у ч е т а  к о л л е к т о р н ы х  ц е п е й  т р а н з и с т о р о в  Г 5 и  7 » ,  

н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  п о с т о я н н ы х  в р е м е н и  ц е п е й  в  э к в и в а л е н т ­

н о й  с х е м е ,  п о э т о м у  и м и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  П о  э т о й  ж е  п р и ­

ч и н е  э м и т т е р н ы е  п о в т о р и т е л и  м о г у т  б ы т ь  з а м е н е н ы  б е з ы н е р ­

ц и о н н ы м  з в е н о м  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  п о  н а п р я ж е н и ю ,  

р а в н ы м  е д и н и ц е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  у с и л и т е л я  п р е д с т а в ­

л я е т с я  п р е д в а р и т е л ь н ы м  к а с к а д о м  (ПК)  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и ­

л е н и я  Ку,  в ы х о д н ы м  к а с к а д о м  и з  э м и т т е р н ы х  п о в т о р и т е л е й  

(ЭП)  и  д в у м я  и н е р ц и о н н ы м и  з в е н ь я м и .  П е р в о е  з в е н о  о б р а з о ­

в а н о  к о н д е н с а т о р о м  С к , е м к о с т ь  к о т о р о г о  э к в и в а л е н т н а  е м к о ­

с т и  к о л л е к т о р н ы х  п е р е х о д о в  т р а н з и с т о р о в  Г 5 , Г 7 , Т8 и  Т\\,  
а  в т о р о е  —  и н д у к т и в н о с т ь ю  к а т у ш к и  о т к л о н е н и я .

■0-246

•0-126

СО г-
es> b

 ̂ 2 53 3: $ ^

Сь $

m .

Р и с .  3 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  о т к л о н е н и е м  л у ч а  д л я  т е л е в и з и о н н о г о  к и ­

н е с к о п а .
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Р и с .  4 .  Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  м а г н и т н ы м  

о т к л о н е н и е м  л у ч а .  

а — без корректирующей связи; б — с корректирующей связью.

К а к  с л е д у е т  и з  э к в и в а л е н т н о й  с х е м ы ,  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ­

ц и я  у с и л и т е л я  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в ы р а ж е н и е м :

г д е  W j  =  j  +  / ? 7 \  ^ 1 =  ^ н ^ к )  —  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  п р е д ­

в а р и т е л ь н о г о  к а с к а д а  у с и л е н и я  ( в л и я н и е м  в х о д н о г о  с о п р о т и в ­

л е н и я  э м и т т е р н о г о  п о в т о р и т е л я  п р е н е б р е г а е м ,  т а к  к а к  о н о  м н о г о  

R  1

б о л ь ш е  / ? н ) ;  W 2 =  " ^  _|_  ----- j  p f ------ п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я

в ы х о д н о г о  к а с к а д а ;

ГП ___ _____ К

' 2== RK + R* '
о т с ю д а  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а з о м к н у т о ю  у с и л и т е л я

Rq.q 1
У  Я к + Я о . с  ( 1 + р Т л) ( 1 + р Т 2) (5)

У р а в н е н и е  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  ( 5 )  в т о р о г о  п о р я д к а ,  п о ­

э т о м у  п р и  б о л ь ш о м  к о э ф ф и ц и е н т е  у с и л е н и я  К у и  у ч е т е  в л и я ­

н и я  и н е р ц и о н н ы х  с в о й с т в  т р а н з и с т о р о в  п о р я д о к  у р а в н е н и я  

п о в ы ш а е т с я  и  с и с т е м а  с т а н о в и т с я  н е у с т о й ч и в о й .  Д л я  о б е с п е ч е ­

н и я  у с т о й ч и в о с т и  в т о р о е  и н е р ц и о н н о е  з в е н о  п р е в р а щ а е т с я  

в  и н т е г р о - д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е е  з а  с ч е т  с у м м и р о в а н и я  н а  с о п р о ­

т и в л е н и и  R о .с  т о к а  к а т у ш к и  L K и  т о к а  н а г р у з к и  п р о м е ж у т о ч ­

н о г о  к а с к а д а ,  п р о т е к а ю щ е г о  ч е р е з  R h ( р и с .  4 , 6 ) ;  |/?0 . с < ^ н » ^ д .

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а з о м к н у т о г о  у с и л и т е л я  п р е о б р а ­

з у е т с я :

'ГУ-А\-7Т-?0^ - , 1 , (6)
г д е

Ч у Я к + # о . с  { ^ + р Т 1) ( \ + р Т 2) 

т Ro.c +  Rn1 а Ru Ro.o •
П р и  TB — Tlt  ч т о  о б е с п е ч и в а е т с я  в ы б о р о м  с о о т в е т с т в у ю ­

щ е г о  з н а ч е н и я  RA,
I _  К (7)

У Ху +  Ro.C 1 +  р Т 2 1 +  р Т 2
Т а к и м  о б р а з о м ,  в в е д е н и е  ц е п и  R H~ R ^  п о з в о л и л о  с н и з и т ь  

п о р я д о к  у р а в н е н и я  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  и  о б е с п е ч и т ь  у с т о й -

Р и с .  5 .  Ф о р м и р о в а н и е  

в х о д н о г о  с и г н а л а  п и л о ­

о б р а з н о й  ф о р м ы .

а — без предыскажений; 
б — с предыскажениями.

Ф '

а )

ч и в о с т ь  у с и л и т е л я  н а  ч а с т о т а х ,  п р и  к о т о р ы х  п р о я в л я ю т с я  н е ­

у ч т е н н ы е  и н е р ц и о н н ы е  с в о й с т в а  т р а н з и с т о р о в .

В  р е з у л ь т а т е  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  з а м к н у т о г о  у с и л и т е л я

1

1 + РТ 2 
К

(8)

У ч и т ы в а я ,  ч т о  ц е п ь  п о  с х е м е  р и с .  4 , 6  п р и в о д и т  к  з а п а з д ы ­

в а н и ю  т о к а  в  к а т у ш к е  / к  по о т н о ш е н и ю  к  к о н т р о л и р у е м о м у  

т о к у  / 0 .с  ч е р е з  с о п р о т и в л е н и е  R o .a  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  п о  

т о к у  з а м к н у т о г о  у с и л и т е л я  и м е е т  в и д :

(9)W J = т \ #
( 1  + P T3) [ \ + P l ^ j

П р и в е д е н н ы й  а н а л и з  с п р а в е д л и в  п р и  о т с у т с т в и и  н е л и н е й ­

н ы х  о г р а н и ч е н и й ,  к о т о р ы е  в  д а н н о м  с л у ч а е  м о г у т  и м е т ь  м е с т о  

и з - з а  к о н е ч н о й  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н и я  п и т а н и я  £/ПИт. У с л о в и е  

о т с у т с т в и я  н е л и н е й н ы х  о г р а н и ч е н и й  с л е д у ю щ е е :

: di  ки п d t 'Ac max + ^ о , (10)

г д е  / к  m a x  —  м а к с и м а л ь н ы й  т о к  в  к а т у ш к е ;  R* —  с о п р о т и в л е ­

н и е  в  ц е п и  к а т у ш к и ;  U0 —  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д н ы х  

т р а н з и с т о р а х  п р и  м а к с и м а л ь н о м  т о к е .

П о с к о л ь к у  в  П е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  п о  т о к у  з а м к н у т о г о  

у с и л и т е л я  ( 9 )  с о д е р ж а т с я  д в а  и н е р ц и о н н ы х  з в е н а ,  ф о р м ы  

и н д и к а т и р у е м ы х  з н а к о в  и с к а ж а ю т с я .

В л и я н и е  и н е р ц и о н н ы х  з в е н ь е в  м о ж е т  б ы т ь  у с т р а н е н о  з а  

с ч е т  п р е д ы с к а ж е н и я  в х о д н ы х  с и г н а л о в  у с и л и т е л я .  Д е й с т в и ­

т е л ь н о ,  п р и  п о д а ч е  н а  в х о д  у с и л и т е л я  в м е с т о  UBX с и г н а л а ' £ / ' в х  =

: ( 1  +  Р Тз ' ---------------и п К =Uй 1 + Р
Т2 \ Т,Т3+ 1 ( )+ Р гТ, К

в л и я н и е  и н е р ц и о н н ы х  з в е н ь е в  и с к л ю ч а е т с я .

Р е а л и з а ц и я  т а к и х  п р е д ы с к а ж е н и й  д о с т и г а е т с я ,  н а п р и м е р ,  

в  с л у ч а е  ф о р м и р о в а н и я  в х о д н о г о  с и г н а л а  п и л о о б р а з н о й  ф о р м ы  

з а р я д о м  к о н д е н с а т о р а  С' п о с т о я н н ы м  т о к о м  i  ( р и с .  5 , а )  п у т е м  

в к л ю ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  R'  и  и н д у к т и в н о с т и  L'  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о  с  э т и м  к о н д е н с а т о р о м  ( р и с .  5 , 6 ) .

У ч и т ы в а я ,  ч т о  U BX =  i /pC/, a -  U'BX =  iR '-\-ijpC'+  ip L \  
и м е е м :

I й вх =  ^ в х ( l+ p R 'C '+ p Z L 'C ') .
Д л я  о б е с п е ч е н и я  у с л о в и й  к о м п е н с а ц и и  н е о б х о д и м о :

Т 2 Т9
R'C’ =  Г , +  L 'C  =  Т, (П)

К • 0 ,  и

К ’ — з К *

В  ч а с т н о м  с л у ч а е  п р и  б о л ь ш о м  К  о т н о ш е н и е  

у с л о в и е  к о м п е н с а ц и и  у п р о щ а е т с я .
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Высоковольтные быстродействующие предохранители 
для защиты импульсных конденсаторов 

в мощных емкостных накопителях
/А . В. ПОДМАЗОВ, Б. В. ПОНОМАРЕВ и А. С. ФРОЛОВ

Москва

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  р а з л и ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  в  э к с п е ­

р и м е н т а л ь н о й  и  п р и к л а д н о й  ф и з и к е  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  

е м к о с т н ы е  н а к о п и т е л и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и ,  в  к о т о р ы х  ч и с л о  

и м п у л ь с н ы х  к о н д е н с а т о р о в  д о с т и г а е т  т ы с я ч  ш т у к .  П р и  с о з д а ­

н и и  н а д е ж н о  д е й с т в у ю щ и х  н а к о п и т е л е й  в е с ь м а  а к т у а л ь н о й  

с т а н о в и т с я  з а щ и т а  к о н д е н с а т о р о в  п р и  п о в р е ж д е н и и  и х  и з о л я ­

ц и и ,  в ы з ы в а ю щ е м  с е р ь е з н ы е  а в а р и и .

Н а и б о л е е  и з в е с т н ы м и  р е ш е н и я м и  э т о й  з а д а ч и  я в л я ю т с я :  

з а щ и т а  с о п р о т и в л е н и я м и ,  и с к р о в а я  з а щ и т а  [ Л .  1 ]  и  з а щ и т а  

в ы с о к о в о л ь т н ы м и  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и м и  п р е д о х р а н и т е л я м и  

[ Л .  2 — 6 ] .  П е р в ы й  с п о с о б  о с у щ е с т в л я е т с я  у с т а н о в к о й  в ы с о к о ­

в о л ь т н ы х  с о п р о т и в л е н и й  в  ц е п и  к а ж д о г о  к о н д е н с а т о р а .  Т а к о е  

р е ш е н и е  ц е л е с о о б р а з н о ,  к о г д а  н е т  н е о б х о д и м о с т и  в  п о л у ч е ­

н и и  о т  б а т а р е и  н а к о п и т е л е й  п р е д е л ь н о  б о л ь ш о г о  т о к а  с  к р у ­

т ы м  ф р о н т о м  н а р а с т а н и я .  О д н а к о  в в е д е н и е  в  р а з р я д н у ю  

ц е п ь  с о п р о т и в л е н и й  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н ы м  п о т е р я м  э н е р ­

г и и ,  ч т о  р а в н о с и л ь н о  у м е н ь ш е н и ю  ч и с л а  к о н д е н с а т о р о в  б а ­

т а р е и .

И д е я  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  ц е л е й  з а щ и т ы  к о н д е н с а т о р о в  п и к  

н а п р я ж е н и я  и  п а у з у  т о к а ,  с л е д у ю щ и е  з а  я в л е н и е м  в з р ы в а  

п р о в о л о ч к и ,  п р и в е л а  к  с о з д а н и ю  р я д а  с х е м  и  к о н с т р у к ц и й ,  

в  ч а с т н о с т и ,  с х е м ы  и с к р о в о й  з а щ и т ы ,  в  к о т о р о й  в  м о м е н т  

в о з н и к н о в е н и я  п и к а  н а п р я ж е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  р а з р я д  п о  

п у т и ,  ш у н т и р у ю щ е м у  м е с т о  п о в р е ж д е н и я ,  а  т а к ж е  з а щ и т ы  

в ы с о к о в о л ь т н ы м и  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и м и  п р е д о х р а н и т е л я м и ,  

к о т о р ы е  о т к л ю ч а ю т  п о в р е ж д е н н о е  м е с т о  п р и  п р о т е к а н и и  ч е р е з  

н и х  а в а р и й н о г о  т о к а ,  ч т о  п о з в о л я е т  д о в е с т и  д о  к о н ц а  к а ж д ы й  

‘ н а ч а т ы й  э к с п е р и м е н т .  Р я д  н е д о с т а т к о в  и с к р о в о й  з а щ и т ы  ( н е ­

н а д е ж н о с т ь  с р а б а т ы в а н и я  ш у н т и р у ю щ е г о  р а з р я д н и к а  п р и  м а ­

л ы х  н а п р я ж е н и я х ;  з н а ч и т е л ь н ы е  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е ,  у с и л и я ,  

д е й с т в у ю щ и е  н а  т о к о п р о в о д ы ;  с л о ж н о с т ь  и  м а л а я  н а д е ж н о с т ь  

с х е м ы ) ,  о т  к о т о р ы х  с в о б о д е н  с п о с о б  з а щ и т ы  п р е д о х р а н и т е л я ­

м и ,  з а с т а в л я е т  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  о б р а щ а т ь с я  к  п о с л е д ­

н е м у .

В  э т о м  с п о с о б е  з а щ и т ы  к а ж д ы й  к о н д е н с а т о р  и л и  г р у п п а  

и х  с н а б ж е н а  п р е д о х р а н и т е л я м и ,  к о т о р ы е  с п о с о б н ы  м н о г о к р а т ­

н о  в ы д е р ж и в а т ь  р а б о ч и е  т о к и ,  н о  п р и  п о в р е ж д е н и и  и з о л я ц и и  

о д н о г о  и з  к о н д е н с а т о р о в  о т к л ю ч а ю т  а в а р и й н ы й  т о к .

Р а с с м о т р и м  в о з м о ж н ы й  п у т ь  в ы б о р а  м и н и м а л ь н о  д о п у ­

с т и м о г о  д и а м е т р а  о д и н о ч н о й  в с т а в к и .  В  р е ж и м е  р а б о ч е г о  

р а з р я д а  н е д о п у с т и м о  н е  т о л ь к о  п л а в л е н и е  в с т а в к и ,  н о  и  

п е р е г р е в  е е  д о  т е м п е р а т у р ,  п р и  к о т о р ы х  м о г у т  п о я в и т ь с я  

с т р у к т у р н ы е  и з м е н е н и я  в  м е т а л л е ,  о т р а ж а ю щ и е с я  н а  е г о  м е ­

х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т и .  В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  н е т  т о ч н ы х  с в е ­

д е н и й  о  в е л и ч и н а х  с о п р о т и в л е н и й  ц е п и  и  в с т а в к и ,  н о  и з в е с т е н  

з а к о н  и з м е н е н и я  р а б о ч е г о  [ т о к а :

/ = / ( / )  = / 0  e x p  ( — t/х ) .

В  э т о м  с л у ч а е ,  п р е н е б р е г а я  п о т е р я м и  н а  и з л у ч е н и е  и  д р у г и е  

в и д ы  т е п л о о т д а ч и  и  с ч и т а я  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  л и н е й н о й  

ф у н к ц и е й  т е м п е р а т у р ы ,

р-р(в)-|р*1+ 0(0-6 .)]
и  д л я  в с т а в к и  м о ж н о  з а п и с а т ь  у р а в н е н и е  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  

[ Л .  3 ]

О , 2 5 я 2 / ? с ^ 4 / с / 0 = 4 lp l2dt,

г д е  р  —  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  в с т а в к и ,  .кг/м3; с —  у д е л ь н а я  т е п ­

л о е м к о с т ь  м а т е р и а л а  в с т а в к и ,  дж/кг  • град; I —  д л и н а  в с т а в к и ,  

м; d  —  д и а м е т р  в с т а в к и ,  м;  0  —  т е м п е р а т у р а  в с т а в к и ,  град;  
р  —  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  м а т е р и а л а  в с т а в к и ,  ом  • м; I  —  

т о к ,  а; /  —  в р е м я ,  сек\  §  —  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о ­

т и в л е н и я ,  1 /град; х  —  п о с т о я н н а я  р а з р я д а  ц е п и ,  сек; со —  к р у ­

г о в а я  ч а с т о т а ,  рад/сек.  И н т е г р и р у я  э т о  у р а в н е н и е  в  п р е д п о ­

л о ж е н и и  t = 2 , 5 т ,  ч т о  о б ы ч н о  в ы п о л н я е т с я ,  п о л у ч и м :

- V  -г
4/0*РРо t1 +

с р  ( с о х ) 2 I n  [1 +  р ( 0  —  0 O)J

Э т а  ф о р м у л а  п о з в о л я е т  п о  и з в е с т н о м у  з а к о н у  и з м е н е н и я  р а ­

б о ч е г о  т о к а  в  ц е п и  д л я  з а д а н н о й  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а  в с т а в ­

к и  о р и е н т и р о в о ч н о  р а с с ч и т а т ь  е е  м и н и м а л ь н о  д о п у с т и м ы й  

д и а м е т р .

М е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а .  И с с л е д о в а н и е  р а б о т ы  п р е д о х р а н и ­

т е л е й  в  а в а р и й н о м  р е ж и м е  н а  н а ч а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  5  кв  
и  5 0  кв  п р о в о д и л и с ь  н а  у с т а н о в к а х ,  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  

к о т о р ы х  п р и в е д е н а  н а  р и с .  1 .

П о с л е  з а р я д а  к о н д е н с а т о р н о й  б а т а р е и  ( С )  с  п у л ь т а  у п р а в ­

л е н и я  (ПУ)  к и н о к а м е р о й  (КК)  и н и ц и и р у ю щ и й  и м п у л ь с  п о ­

д а е т с я  н а  и м и т и р у ю щ и й  п р о б о й  п о в р е ж д е н н о г о  к о н д е н с а т о р а  

( р а з р я д н и к  ( Р ) ,  к о т о р ы й  п о д к л ю ч а е т  к  б а т а р е е  и с п ы т ы в а е ­

м ы й  п р е д о х р а н и т е л ь .  Э л е к т р о с т а т и ч е с к и м  к и л о в о л ь т м е т р о м  

( V )  ф и к с и р у ю т с я  н а ч а л ь н о е  и  о с т а т о ч н о е  п о с л е  с р а б а т ы в а н и я  

п р е д о х р а н и т е л я  н а п р я ж е н и я  н а  б а т а р е е .  И м п у л ь с н ы й  т о к  

п р е д о х р а н и т е л я  и  н а п р я ж е н и е  н а  б а т а р е е  и з м е р я ю т с я  с  п о ­

м о щ ь ю  с о о т в е т с т в е н н о  п о я с а  Р о г о в с к о г о  (ПР)  и н т е г р и р о в а ­

н и е м  н а  с о п р о т и в л е н и и  и  и н д у к т и в н о с т и  и  е м к о с т н о г о  д е л и ­

т е л я  (Д)  о с ц и л л о г р а ф о м  ( О С ) .  В з р ы в  п р о в о л о ч к и  и  с о п р о ­

в о ж д а ю щ и е  е г о  я в л е н и я  р е г и с т р и р у ю т с я  с к о р о с т н о й  к и н о ­

к а м е р о й .

П р и  и с с л е д о в а н и и  п р е д о х р а н и т е л е й  н а  5  кв  в  к а ч е с т в е  С 
( р и с .  1 )  и с п о л ь з о в а л а с ь  б а т а р е я  к о н д е н с а т о р о в  о б щ е й  е м к о ­

с т ь ю  7  5 0 0  мкф  и  н а ч а л ь н о й  э н е р г и е й  9 0  кдж  ( £ / 0 = 5  кв) ,  
а  п р и  и с с л е д о в а н и и  п р е д о х р а н и т е л е й  н а  5 0  кв  —  б а т а р е я  к о н ­

д е н с а т о р о в  о б щ е й  е м к о с т ь ю  9 6  мкф  и  н а ч а л ь н о й  э н е р г и е й  

1 2 0  кдж (U 0 = 5 0  кв) .
Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  п р е д о х р а н и т е л е й .  Н а  р и с .  2 ,а п р е д ­

с т а в л е н а  к о н с т р у к ц и я  п р е д о х р а н и т е л я  н а  5  кв.  В  п е р в ы х  

э к с п е р и м е н т а х  к о р п у с  б ы л  и з г о т о в л е н  и з  л и с т о в о г о  т е к с т о л и т а  

в  в и д е  т р у б к и  с  д и а м е т р а м и  3 0  мм  и  1 5  мм.  Ч т о б ы  у п р о с т и т ь  

и з м е н е н и е  д и а м е т р а  к а н а л а  п р е д о х р а н и т е л я  и ,  у ч и т ы в а я  п о ­

т р е б н о с т ь  в  т о м ,  ч т о б ы  с т е н к и  к а н а л а  б ы л и  г а з о г е н е р и р у ю ­

щ и м и ,  т р у б к а  ч а с т и ч н о  з а п о л н я л а с ь  п а р а ф и н о м .  И с п ы т а н и я  

п о к а з а л и  н е д о с т а т о ч н у ю  м е х а н и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  т а к о г о  к о р ­

п у с а ,  а  р а з р у ш е н и е  е г о  с о п р о в о ж д а л о с ь  п о в т о р н ы м  п р о б о е м .  

П о в ы с и т ь  п р о ч н о с т ь  у д а л о с ь ,  и з г о т о в и в  к о р п у с  и з  с т е к л о т е к ­

с т о л и т а  и л и  ф и б р о б а к е л и т а .

Э к с п е р и м е н т ы  п о з в о л и л и  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  п л а з м е н н ы й  ф а ­

к е л ,  в ы л е т а ю щ и й  и з  п р е д о х р а н и т е л я ,  и м е е т  з н а ч и т е л ь н ы е  р а з ­

м е р ы ,  п о э т о м у  д л я  з а щ и т ы  н а х о д я щ и х с я  п о б л и з о с т и  т о к о в е ­

д у щ и х  ч а с т е й  б ы л и  д о б а в л е н ы  з а к р ы т ы е  в ы х л о п н ы е  к а м е р ы ,  

у с т а н а в л и в а е м ы е  н а  т о р ц а х  к о р п у с а  п р е д о х р а н и т е л я .  О б ъ е м ы  

к а м е р  и  к а н а л а  п р и н и м а л и с ь  п р и м е р н о  р а в н ы м и ,  ч т о  о б е с ­

п е ч и в а л о  в о з м о ж н о с т ь  х о р о ш е г о  в ы д у в а  п а р о в  м е т а л л а  и  

п р о д у к т о в  в з р ы в а  и з  к а н а л а  п р е д о х р а н и т е л я .

В  р е з у л ь т а т е  и с п ы т а н и й  у д а л о с ь  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  т а к о й  

п р е д о х р а н и т е л ь  н а д е ж н о  о т к л ю ч а л  с о  в с т а в к а м и  д и а м е т р о м

0 , 6 — 0 , 9  мм  д л и н о й  2 2 0  мм  и  д и а м е т р о м  к а н а л а  1 2  мм.
Р и с .  3  и л л ю с т р и р у е т  с в я з ь  м е ж д у  д и а м е т р о м  п л а в к о й  

в с т а в к и  и  э н е р г и е й ,  в ы д е л е н н о й  в  п р е д о х р а н и т е л е .  П о т е р и  

э н е р г и и  н а  о т к л ю ч е н и е  у в е л и ч и в а ю т с я  с  р о с т о м  д и а м е т р а  

в с т а в к и  и  д л я  ^ В с т = 0 , 8  мм  с о с т а в л я ю т  6 — 8  кдж.
Н а  р и с .  2 , 6  п р е д с т а в л е н а  

к о н с т р у к ц и я  п р е д о х р а н и т е л я  н а  

5 0  кв.  В с т а в к а  ( о д и н о ч н а я  и л и  

р  а с щ е п л е н н  а  я )  р  а ш о  л  а г  а е т с я

в н у т р и  п р о ч н о й  н е р а з р у ш а ю -  

щ е й с я  с т е к л о т е к с т о л и т о в о й  

т р у б к и ,  н а  к о т о р о й  з а к р е п л е н  

о б р а т н ы й  т о к о п р о в о д ,  т а к  ч т о  

к о н с т р у к ц и я  п р е д о х р а н и т е л я  

п о л у ч а е т с я  к о а к с и а л ь н о й ,  ч т о  

о ч е н ь  в а ж н о  в  у с т а н о в к а х ,  г д е  

п р е д ъ я в л я ю т с я  о с о б ы е  т р е б о в а -  

н я и  к  у м е н ь ш е н и ю  и н д у к т и в ­

н о с т и  ц е п и .

П е р в о н а ч а л ь н о  о р и '  и с п ы т а ­

н и я х  б ы л о  з а м е ч е н о ,  ч т о  п р и  

м а л о м  д и а м е т р е  к а н а л а  п р е д о ­

х р а н и т е л я  ( 3  мм)  и  д о с т а т о ч н о  

б о л ь ш о м  д и а м е т р е  в с т а в к и  

( 0 , 6  мм и  б о л е е )  о т к л ю ч е н и я  н е  

п р о и с х о д и т  и з - з а  п о в т о р н о г о

0 -  От заря дно-

Рис. 1.
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Р и с .  2 .

а — конструкция предохранителя на 5 кв. / — плавкая вставка; 2 — кор­
пус предохранителя; 3 — парафин; 4 — выхлопная камера. 

б — конструкция предохранителя на 50 кв, 1 — изолирующ ая резина; 
2 — обратный токопровод; 3 — стеклотекстолитовая трубка; 4 — плавкая  

вставка; 5 — парафин.

п р о б о я ,  а  п р и  у м е н ь ш е н и и  д и а м е т р а  в с т а в к и  ( д о  0 , 3  мм) 
с  э т и м  ж е  к а н а л о м  п р е д о х р а н и т е л ь  о т к л ю ч а е т .  В с т а в к а  д и а ­

м е т р о м  0 , 6  мм  н а д е ж н о  о т к л ю ч а е т  п р и  д и а м е т р е  к а н а л а  4  мм. 
Д л я  в с т а в к и  д и а м е т р о м  0 , 9  мм и  д л и н о й  9 0 0  мм э к с п е р и м е н -  

т е л ь н о  п о д б б р а н  д и а м е т р  к а н а л а  1 5 — 2 0  мм, п р и  к о т о р о м  

п р е д о х р а н и т е л ь  о т к л ю ч а е т .

З а м е ч е н о  у х у д ш е н и е  н а д е ж н о с т и  р а б о т ы  п р е д о х р а н и т е л я  

п р и _  д и а м е т р а х  в с т а в к и  0 , 8 — 0 , 9  и  д и а м е т р а х  к а н а л а  5 — 1 0  мм, 
н о  с о  в с т а в к о й  0 , 8  мм  у в е л и ч е н и е  д и а м е т р а  к а н а л а  д о  

1 5 — 2 5  мм д е л а е т  п р е д о х р а н и т е л ь  р а б о т о с п о с о б н ы м .  П р и  д а л ь ­

н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  д и а м е т р а  к а н а л а  ( д о  2 5 — 3 5  мм)  в е р о я т ­

н о с т ь  п о в т о р н ы х  п р о б о е в  у в е л и ч и в а е т с я .

Н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  п р е д о х р а н и т е л е й  с в я з а н а ,  в е р о я т н о ,  

с  п р о ц е с с о м  в з а и м о д е й с т в и я  у д а р н о й  в о л н ы  о т  в з р ы в а ю щ е й с я  

п р о в о л о ч к и  —  в с т а в к и  с  в н у т р е н н и м и  с т е н к а м и  к а н а л а .  В и д и ­

м о ,  п р и  д и а м е т р е  к а н а л а  1 5 — 2 5  мм  ф р о н т  у д а р н о й  в о л н ы  в о  

в р е м я  п а у з ы  * Т о к а  д о х о д и т  д о  п о в е р х н о с т и  к а н а л а ,  о х л а ж д а е т ­

с я  и  д е и о н и з и р у е т с я  н а  н е й ,  ч т о  с н и ж а е т  в е р о я т н о с т ь  п о в т о р ­

н о г о  п р о б о я .  П р и  д и а м е т р а х  к а н а л а  б о л е е  2 5  мм  у д а р н а я  в о л ­

н а  з а  в р е м я  п а у з ы  т о к а  н е  у с п е в а е т  д о й т и  д о  с т е н о к ,  ч т о  п р и ­

в о д и т  к  п о в т о р н о м у  п р о б о ю  п о  ф р о н т у  р а з р е ж е н и я  у д а р н о й  

в о л н ы .  П р и  м а л ы х  д и а м е т р а х  к а н а л а  в о  в р е м я  п а у з ы  т о к а  

у д а р н а я  в о л н а  у с п е в а е т  н е о д н о к р а т н о  о т р а з и т ь с я  с т е н к а м и ,  

н о  у в е л и ч е н и е  э н е р г и и ,  в в е д е н н о й  в  е д и н и ц у  о б ъ е м а ,  п р и в о д и т  

к  р а з о г р е в у  г а з а  д о  б о л е е  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы ,  к  т о м у  ж е  

п р и  у з к о м  к а н а л е  у х у д ш а е т с я  в ы д у в  п р о д у к т о в  в з р ы в а ,  —  в с е  

э т о  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  в е р о я т н о с т и  и о н и з а ц и и  и  п о в т о р ­

н о г о  п р о б о я .

Механизм работы предохранителей. Э к с п е р и м е н т ы  п о з в о ­

л я ю т  п р е д п о л о ж и т ь  м е х а н и з м  р а б о т ы  п р е д о х р а н и т е л е й  с л е д у ю ­

щ и м :  п о д  д е й с т в и е м  а в а р и й н о г о  т о к а  б о л ь ш о й  к р у т и з н ы  и  

п л о т н о с т и  п р о в о л о ч к а  —  в с т а в к а  в з р ы в а е т с я ,  н а с т у п а е т  п а у з а  

т о к а ,  в о  в р е м я  к о т о р о й  э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  п р о м е ж у т к а  

о ч е н ь  в е л и к а .  Ц и л и н д р и ч е с к а я  у д а р н а я  в о л н а ,  д в и ж у щ а я с я  

( у ^ Ю 4 м/сек)  о т  п о в е р х н о с т и  в з о р в а в ш е й с я  п р о в о л о ч к и ,  д о ­

с т и г а е т  в н у т р е н н е й  с т е н к и  к а н а л а  п р е д о х р а н и т е л я ,  п р о и с х о д и т  

ч а с т и ч н а я  д е и о н и з а ц и я  в о  ф р о н т е  у д а р н о й  в о л н ы ;  в  р е з у л ь ­

т а т е  г а з о г е н е р а ц и и  с  п о в е р х н о с т и  п а р а ф и н о в о г о  к а н а л а  в  н е м  

п о в ы ш а е т с я  д а в л е н и е  ( д о  д е с я т к о в  а т м о с ф е р ) ,  ч т о  п р и в о д и т

“ 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 мм

Р и с .  3 .  Д л и н а  в с т а в к и  2 2 0  мм.

к  и н т е н с и в н о м у  ( з а  0 , 0 0 1  сек)  в ы б р о с у  п р о д у к т о в  в з р ы в а  и  

в з а и м о д е й с т в и я  и  п р е п я т с т в у е т  п о в т о р н о м у  п р о б о ю  к а н а л а ,  

т .  е .  п р и в о д и т  к  в о с с т а н о в л е н и ю  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  

п р е д о х р а н и т е л я  н а  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш о е  в р е м я .

В ы в о д ы .  Д л я  з а щ и т ы  и м п у л ь с н ы х  к о н д е н с а т о р о в  с  Unou=? 
= 5  кв  с о з д а н  п р е д о х р а н и т е л ь ,  с о с т о я щ и й  и з  п р о ч н о й  с т е к л о ­

т е к с т о л и т о в о й  т р у б к и  с  к а н а л о м  д и а м е т р о м  1 2  мм  и з  г а з о ­

г е н е р и р у ю щ е г о  м а т е р и а л а  ( п а р а ф и н ) ,  с  м е д н о й  в с т а в к о й  

д и а м е т р о м  0 , 8  мм  и  д л и н о й  2 2 0  мм,  к о т о р ы й  п р о и з в о д и т  о т ­

к л ю ч е н и е  а в а р и й н о г о  т о к а  н а  е г о  ф р о н т е  ( / 0 т к л = 5 0  ка)  
п р а к т и ч е с к и  н а  н о м и н а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  (4 , 8  кв)  п р и  и н д у к ­

т и в н о с т и  ц е п и  2  мкгн  з а  3 5  мксек  с о  с р е д н е й  з а т р а ч и в а е м о й  

н а  о т к л ю ч е н и е  э н е р г и е й  7  кдж.
Д л я  з а щ и т ы  и м п у л ь с н ы х  к о н д е н с а т о р о в  с  £/Но м = 5 0  кв  

с о з д а н  к о а к с и а л ь н ы й  п р е д о х р а н и т е л ь ,  с о с т о я щ и й  и з  п р о ч н о й  

с т е к л о т е к с т о л и т о в о й  т р у б к и  с  к а н а л о м  д и а м е т р о м  2 2  мм  и з  

г а з о г е н е р и р у ю щ е г о  м а т е р и а л а  ( п а р а ф и н ) ,  с  м е д н о й  в с т а в к о й  

д и а м е т р о м  0 , 8  мм  и  д л и н о й  9 0 0  мм,  к о т о р ы й  п р о и з в о д и т  о т ­

к л ю ч е н и е  а в а р и й н о г о  т о к а  н а  е г о  ф р о н т е  (/0 т к л ~ 1 Ю  ка) 
п р а к т и ч е с к и  н а  н о м и н а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  ( 4 3  кв)  п р и  и н д у к ­

т и в н о с т и  ц е п и  0 , 2  мкгн  з а  15  мксек  с о  с р е д н е й  з а т р а ч и в а е м о й  

н а  о т к л ю ч е н и е  э н е р г и е й  2 5  кдж.
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Советские ученые, конструкторы, инженеры, т ех­
ники, изобретатели и рационализаторы! Всемерно 
ускоряйте научно-технический прогресс, укрепляйте 
связь науки с производством! Добивайтесь быстрей-4 
шего внедрения в народное хозяйство достижений 
современной науки и техники!

( И з  П р и з ы в о в  Ц К  К П С С  к  5 5 - й  г о д о в щ и н е  В е л и к о й  

О к т я б р ь с к о й  с о ц и а л и с т и ч е с к о й  р е в о л ю ц и и )
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Арилокс — новый теплостойкий диэлектрик
' И. С. ФИЛАТОВ, Б. И. ЮДКИН, Б. М. ХЛЕБНИКОВ, О. П. КУКЛИН,

К. н. ОЛЕЙНИКОВА, В. П. ГРИЦЕВ и В. Я. ФИЛАТОВА
Новосибирск

УДК 621.315.61.678

Л у ч ш и м и  в ы с о к о ч а с т о т н ы м и  д и э л е к т р и ч е с к и м и  м а т е р и а л а ­

м и  с р е д и  п р о м ы ш л е н н ы х  п о л и м е р о в  я в л я ю т с я  в  н а с т о я щ е е  

в р е м я  п о л и с т и р о л ,  п о л и э т и л е н  и  ф т о р о п л а с т  —  4 .  И з  н и х  т е п ­

л о с т о й к и м  я в л я е т с я  т о л ь к о  ф т о р о п л а с т  —  4 ,  к о т о р ы й  п р и  в с е х  

д о с т о и н с т в а х  о б л а д а е т  и  с у щ е с т в е н н ы м и  н е д о с т а т к а м и :  х л а -  

д о т е к у ч е с т ь ю ,  н и з к о й  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т ь ю  и  т р у д н о с т ь ю  

п е р е р а б о т к и .  Н о в ы й  т е п л о с т о й к и й  д и э л е к т р и к  —  п о л и ф е н и ­

л е н о к с и д  ( П Ф О ) ,  п р о м ы ш л е н н ы й  в ы п у с к  к о т о р о г о  у ж е  н а л а ­

ж е н  в  С Ш А  и  Я п о н и и  ! [ Л .  1 и  2 ] ,  л и ш е н  н е д о с т а т к о в ,  п р и с у ­

щ и х  ф т о р о п л а с т у  —  4 .  О н  с о ч е т а е т  в  с е б е  в ы с о к у ю  м е х а н и : 

ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь ,  п о  н е к о т о р ы м  п а р а м е т р а м  п р е в о с х о д я щ у ю  

д а ж е  п о л и к а р б о н а т  и  д и э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  т о г о  

ж е  п о р я д к а ,  ч т о  и  у  ф т о р о п л а с т а - 4 ,  п о л и э т и л е н а  и  п о л и с т и ­

р о л а .  П о л и ф е н и л е н о к с и д  н е  т о к с и ч е н ,  с п о с о б е н  к  с а м о з а т у х а -

н и ю ,  с т о е к  к  ж е с т к о м у  и з л у ч е н и ю ,  в о д е ,  в о д я н о м у  п а р у  и

а г р е с с и в н ы м  с р е д а м  и  г р и б к а м .

Х о т я  р а б о ч и е  т е м п е р а т у р ы  П Ф О  н е с к о л ь к о  н и ж е ,  ч е м  

у  ф т о р о п л а с т а - 4  ( 2 0 0  ° С  б е з  н а г р у з к и  п р о т и в  2 6 0  ° С  у  ф т о р о ­

п л а с т а - 4 ) ,  т е м  н е  м е н е е  о н  я в л я е т с я  с е р ь е з н ы м  к о н к у р е н т о м

ф т о р о п л а с т у - 4 .  В  т о  в р е м я  к а к  ф т о р о п л а с т - 4  о б л а д а е т  х л а д о -  

т е к у ч е с т ь ю ,  у  П Ф О  д о  1 5 0  ° С  п о ч т и  н е  и з м е н я ю т с я  п р о ч н о ­

с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  а  т е м п е р а т у р а  т е п л о в о й  д е ф о р м а ц и и  

п р и  н а г р у з к е  1 9  / с г / с л ^ 2 с о с т а в л я е т  1 9 0  ° С .  П о л и ф е н и л е н о к с и д  

х о р о ш о  п е р е р а б а т ы в а е т с я  л и т ь е м  п о д  д а в л е н и е м  и  э к с т р у з и е й ,  

ч т о  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  т о н к о с т е н н ы е  д е т а л и  с л о ж н о й  к о н ­

ф и г у р а ц и и .  В ы с о к а я  р а з м е р н а я  с т а б и л ь н о с т ь ,  у с т о й ч и в о с т ь  

д и э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в  ш и р о к о м  и н т е р в а л е  т е м п е р а ­

т у р  и  ч а с т о т ,  х о р о ш а я  п е р е р а б а т ы в а е м о с т ь  д е л а ю т  П Ф О  в  р я ­

д е  с л у ч а е в  н е з а м е н и м ы м  м а т е р и а л о м  д л я  и з г о т о в л е н и я  р а д и о ­

т е х н и ч е с к и х  и  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  д е т а л е й ,  т а к и х  к а к  п л а т ы ,  

р а з ъ е м ы ,  к о р п у с а ,  к а р к а с ы ,  д л я  и з г о т о в л е н и я  ф о л ь г и р о в а н н ы х  

д и э л е к т р и к о в  и  и о н и з а ц и и  к а б е л е й ,  ш и н ,  т о к о в ы в о д о в ,  о с о ­

б е н н о  е с л и  т р е б у е т с я  в ы с о к а я  в л а г о с т о й к о с т ь  и  х и м о с т о й к о с т ь  

и з о л и р у ю щ е г о  м а т е р и а л а .  Р а с т в о р ы  п о л и м е р а  м о г у т  и с п о л ь з о ­

в а т ь с я  д л я  п р о п и т к и  и  п о л у ч е н и я  п о к р ы т и я  п л е н о к  и  с т е к л о ­

п л а с т и к о в .

О т е ч е с т в е н н ы й  а н а л о г  П Ф О  —  А р и л о к с  п о л у ч а е т с я  с о г л а с ­

н о  с п о с о б у ,  о п и с а н н о м у  в  [ Л .  3  и  4 ] .  П о л и м е р  п е р е р а б а т ы в а е т ­

с я  п р е с с о в а н и е м ,  л и т ь е м  п о д  д а в л е н и е м  и  э к с т р у з и е й .  С  ц е л ь ю  

о п р е д е л е н и я  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  А р и л о к с а  к а к  д и э л е к т р и ­

ч е с к о г о  м а т е р и а л а  б ы л и  о п р е д е л е н ы  о с н о в н ы е  д и э л е к т р и ч е ­

с к и е  с в о й с т в а  п о л и м е р а ,  а  т а к ж е  и з у ч е н а  з а в и с и м о с т ь  и х  о т  

т е м п е р а т у р ы  и  ч а с т о т ы .  И з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  н а  д и с к а х ,  

и з г о т о в л е н н ы х  к о м п р е с с и о н н ы м  п р е с с о в а н и е м ,  и  н а  п л е н к а х ,  

п о л у ч е н н ы х  м е т о д о м  п о л и в а  и з  р а с т в о р а  п о л и м е р а  в  х л о р о ­

ф о р м е .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  о т е ч е с т в е н н ы й  

п о л и ф е н и л е н о к с и д  н е  у с т у п а е т  п о  с в о й с т в а м  п о л и ф е н и л е н о к с и -  

д а м  а м е р и к а н с к и х  м а р о к  ( т а б л .  1 — 3 ) .

Н а  р и с .  1 п р и в е д е н а  т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  у д е л ь ­

н о г о  о б ъ е м н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  А р и л о к с а .  В и д ­

ом-см

н о ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  т е м п е р а т у р ы  R у м е н ь ш а е т с я  о т  

1 , 5  • 1 0 17 ом  • см п р и  2 0  ° С  д о  1 0 11 ом  • см п р и  2 0 0  ° С .  К а ж у ­

щ а я с я  э н е р г и я  а к т и в а ц и и  п р о ц е с с а  п р о в о д и м о с т и  1 5  ккал/моль.
Н а  к р и в о й  т е м п е р а т у р н о - ч а с т о т н о й  з а в и с и м о с т и  t g  б  и  е  

у  А р и л о к с а  ( р и с .  2 )  о б н а р у ж е н о  д в а  п и к а .  О д и н  п р и  2 0  ° С  н а  

ч а с т о т е  1 0 9 гц,  о б у с л о в л е н н ы й  д и п о л ь н о - г р у п п о в ы м и  п о т е р я м и  

з а  с ч е т  н а л и ч и я  г р у п п  С== 0 ,  к о т о р ы е  п о я в л я ю т с я  в  п о л и м е р е  

в  п р о ц е с с е  е г о  п е р е р а б о т к и .  К а ж у щ а я с я  э н е р г и я  а к т и в а ц и и  

э т о г о  п р о ц е с с а  р е л а к с а ц и и  р а в н а  —  3 , 5  ккал/моль.
Н а  о б р а з ц а х  и з  п л е н о к  А р и л о к с а  о б н а р у ж е н  м а к с и м у м  

t g  6  п р и  2 4 5  ° С  н а  ч а с т о т е  1 0 3 гц  ( р и с .  3 ) ,  о б у с л о в л е н н ы й  д и -  

п о л ь н о - с е г м е н т а л ь н ы м и  п о т е р я м и  о с н о в н о й  ц е п и  ( а  — р е л а к ­

с а ц и я ) ,  т а к  к а к  т е м п е р а т у р а  с т е к л о в а н и я  д л я  А р и л о к с а ,  о п р е ­

д е л е н н а я  п о "  т е р м о м е х а н и ч е с к и м  к р и в ы м  ( Т М К ) ,  р а в н а  

2 1 0 — 2 2 0  ° С .  К а ж у щ а я с я  э н е р г и я  а к т и в а ц и и  а  —  р е л а к с а ц и и  

1 3 7  ккал/моль.  В  о б р а з ц а х ,  и з г о т о в л е н н ы х  к о м п р е с с и о н н ы м  

п р е с с о в а н и е м ,  t g  6  м а л о  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  д о  2 0 0  ° С ,  

а  з а т е м  н е с к о л ь к о  в о з р а с т а е т  ( к р и в а я  2).  П р и  п р и г о т о в л е н и и  

о б р а з ц о в  и з  А р и л о к с а  п р о и с х о д и т  ч а с т и ч н о е  с ш и в а н и е  п о л и ­

м е р а ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т с я  м е т о д о м  Т М К .  Ч а с т и ч н о е  с ш и в а н и е  

о б у с л о в л и в а е т  з а т о р м о ж е н н о е  д в и ж е н и е  р е л а к с и р у ю щ и х  д и ­

п о л е й .  Э т о  с м е щ а е т  м а к с и м у м  t g  б  д и п о л ь н о - с е г м е н т а л ь н ы х  

п о т е р ь  в  о б л а с т ь  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р .

А р и л о к с  о б л а д а е т  в ы с о к о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т ь ю .  Н а  

ч а с т о т е  5 0  гц  п р и  т о л щ и н е  о б р а з ц а  1 мм £ П р  и м е е т  з н а ч е н и е  

2 0  кв/мм,  а  п р и  т о л щ и н е  0 , 0 3  мм— 1 6 0  кв/мм.
Д и э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  А р и л о к с а  м а л о  м е н я ю т с я  в  у с ­

л о в и я х  т р о п и ч е с к о й  в л а ж н о с т и .  И з м е н е н и я  у д е л ь н о г о  п о в е р х ­

н о с т н о г о  и  о б ъ е м н о г о  э л е к т р и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  н е п о с р е д ­

с т в е н н о  в  у с л о в и я х  т р о п и ч е с к о й  в л а ж н о с т и  ( 9 8 %  п р и  т е м п е ­

р а т у р е  4 0  ° С )  ( р и с .  4 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  з а  5 0  ч и  p s п о ч т и  

н е  м е н я ю т с я .  П р и  д а л ь н е й ш е й  в ы д е р ж к е  в  э т и х  у с л о в и я х  p v  

и  p s п о н и ж а е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  д о  1 0 13 ом • см и  2  • 1 0 13 ом 
п р и  в р е м е н и  в ы д е р ж к и  7 2  ч. Д и э л е к т р и ч е с к и е  п о т е р и  и  д и ­

э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  и з м е н я ю т с я  п р и  э т о м  м а л о .  П о ­

с л е  и з в л е ч е н и я  о б р а з ц о в  и з  к а м е р ы  в л а ж н о с т и  и  в ы д е р ж к и  

и х  в  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  д и э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  в о з в р а ­

щ а ю т с я  к  и с х о д н ы м  ( т а б л .  3 ) .

1, 2 3  4- 5  6 7 8 9 гц \

Р и с .  2 .

Р и с .  3 .  Т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  t g  б  А р и л о к с а  п р и  

/ =  1 0 3 гц.
1 — пленка; 2 — диск.
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Т а бл и ц а  1
Ф изикс-механические свойства полифениленоксида

С в о й с т в а

С о в е т с к и й З а р у б е ж н ы й

А р и л о к е А р и л о к е П л е н к а 534- 801 С - 1001 С А - 1 0 0 2 С Т - 1 0 0 2 П л е н к а

У д е л ь н ы е й  в е с ,  г /с м ъ 1 , 0 6 1 , 0 6 1 , 0 6 1 , 0 6 1 , 0 6 1 , 0 6 1 , 0 6

В о д о п о г л о щ е н и е  з а  . 2 4  ч , % 0 , 0 6 — 0 , 1 1 0 , 0 6 — 0 , 1 1 0 , 0 7 — 0 , 1 5 0 , 0 6 — 0 , 1 0 , 0 6 — 0 , 1 0 , 2 — 0 , 2

Т е м п е р а т у р а  с т е к л о в а ­ 2 1 0 2 1 0 — 2 1 0 2 1 0 — — 2 2 0

н и я ,  ° С

Т е п л о с т о й к о с т ь  п о  В и ­

к а ,  ° С

2 1 9 2 1 4 — — — — —
—

Т е п л о с т о й к о с т ь  п о  М а р т е н ­

с у ,  ° с

Т е м п е р а т у р а  д е ф о р м а ц и и  

п р и  1 9  к гс /см 2, ° С

1 8 5 1— — —
—

— — —

— — — 1 7 4 1 9 0 1 7 5 1 7 5 - — ’

Т в е р д о с т ь  п о  Р о к в е л л у 9 0 9 0 — 1 1 9 1 1 8 1 1 8 ' 1 1 8 —

Т в е р д о с т ь  п о  Б р и н е л ю , 1 6 5 0 1 6 5 0 — —  • ; — — — —

кгс/см*
Р а з р у ш а ю щ е е  н а п р я ж е ­ 8 0 5 8 3 5 6 9 0 7 0 0 6 6 0 6 0 0 6 0 0 6 3 2 — 6 8 8

н и е  п р и  р а с т я ж е н и и ,  к гс /см 2
О т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е 1 2 1 8 1 2 0 8 0 — 3 0 5 0 — 1 0 0 3 0 — 5 0 6 0 — 8 0 2 0 — 1 0 0

п р и  р а з р ы в е ,  %

П р е д е л  т е к у ч е с т и  п р и 8 0 5 8 7 5 — 7 7 0 7 0 0 7 6 0 7 8 0 ,—

р а с т я ж е н и и ,  кгс/смi2
П р е д е л  п р о ч н о с т и  п р и  и з ­

г и б е ,  кгс/см 2

1 1 1 4 1 2 5 2 . — 1 1 5 0 9 8 0 — 1 0 5 0 1 1 5 0 1 1 5 0 —

Р а з р у ш а ю щ е е  н а п р я ж е ­ 1 0 5 0 1 0 5 0 1 1 5 5 — — — — ~

н и е  п р и  с ж а т и и ;  кгс/см §

У д е л ь н а я  у д а р н а я  в я з ­ 4 0 0 1
 

о
 

о — — 1 5 0 — —

к о с т ь  б е з  н а д р е з а ,  кгсм/см?
У д е л ь н а я  у д а р н а я  в я з ­

к о с т ь  н а  И з о д у ,  кгсм/см2
—

— — 9 , 3 — 1 1 , 8 9 , 3 7 , 1 м —

К о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я 0 , 3 5 — — 0 , 1 8 — 0 , 2 3 0 , 1 8 — 0 , 2 3 0 , 1 8 — 0 , 2 3 0 , 1 8 — 0 , 2 3 —

Т е м п е р а т у р а  х р у п к о ­ — , — Н и ж е  1 5 0 — — — — 1 7 0 — 1 8 5

с т и ,  ° с

Т а бл и ц а  2
Диэлектрические свойства полиф ениленоксида

Свойства
Советский Зарубежный

Арилоке I Арилокс II Пленка Пленка 534—801 С-1001 СА-1002 | СТ-1002

У д е л ь н о е  о б ъ е м н о е  э л е к т р и ч е с к о е  с о ­ 2-  Ю17 1 , 5  • 1 0 17 2 -  Ю17 1 0 17 1 , 1 - 1 0 17 1 , 1 - 1 0 17 1 0 17 1 0 17
п р о т и в л е н и е ,  ОМ'см

1

У д е л ь н о е  п о в е р х н о с т н о е  э л е к т р и ч е с к о е 5 * 1 0 15 i 5 - 1 0 15 5 - 1 0 16 —  ' — 1 0 16 — —

с о п р о т и в л е н и е  п р и  2 0  ° С ,  6 5 %  в л а ж ­ |

н о с т ь ,  ом 1

У д е л ь н о е  п о в е р х н о с т н о е  э л е к т р и ч е с к о е — — ■ — 1 0 17 1 0 17 1 0 17 — —

с о п р о т и в л е н и е  с у х о г о  о б р а з ц а ,  ом
Э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь ,  кв/мм 1 8 1 8 1 6 0 2 0 0 1 7 1 8 1 8 1 8
Д и э л е к т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  п р и  ч а ­ ( 0 , 0 3  мм)

с т о т а х ,  гц:
5 0 — 6 0 2 , 6 2 , 6 2 , 5 1 2 , 5 6 2 , 5 6 2 , 5 8 2 , 7 2 , 7
1 0 3 2 , 6 2 , 6 2 , 5 1 2 , 5 6 2 , 5 8 2 , 5 8 — —
1 0 6 2 , 6 2 , 6 2 , 5 1 2 , 5 6 2 , 5 8 2 , 5 8 2 , 6 2 , 6
1 0 8 2 , 5 2 , 5 — — 2 , 7 3 2 , 7 3 — —
1 0 » 2 , 4 5 — —  . — 2 , 5 9 2 , 5 9 — —

1 0 10 2 , 4 — — ' —  . 2 , 5 9 2 , 5 9 — —
Т а н г е н с  у г л а  д и э л е к т р и ч е с к и х  п о т е р ь

п р и  ч а с т о т а х , ,  гц:
,50 3 - 1 0 ~ 4 3 - 1 0 - * 4 - 1 0 “ * 4 - 1 0 - * 3 , 5 . 1 0 - 4 4 - 1 0 - * 9 - 1 0 - * 9 - 1 0 - *
1 0 3 3 . 1 0 - * з .  ю - * 2 - 1 0 - * з .  1 0 - * 2 - 1 0 - 4 3 - ю - * —  ■ —
1 0 е 2 - 1 0 - * 2 - 1 0 ~ * 3 . 1 0 - 4 6 . 1 0 - * 9 . 1 0 - 4 7 - 1 0 - * 1 0 " 3 Ю - з
1 0 8 2 - 1 0 _ * 2 - 1 0 - * — — 8 - 1 0 ~ 4 8 - 1 0 - * _ _
10* 8 — 1 2 - 1 0 “ * — .— — — — — _
] 0 ' о 4 , 5 - 1 0 ~ * —

— — 1 7 - 1 0  — 4 1 7 - 1 0 - * — —
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Т аблица 3

Удельное объемное электрическое сопротивление 
пленок при 40® С и 9 7 + 3 %  влажности

После дейст­
В момент воз­ вия влаги и

Материал
Исходные, действия конденсирова­

ОМ'СМ влажности, ния в нор­
70 ч мальных ус­

ловиях

А р и л о к с  —  п л е н к а  

А р и л о к с  —  д и с к  

П В Х ,  р е ц .  В — 1 1 8  

П о л и э т и л е н  п .  2 0 — 2 0 Т  

П о л и с т и р о л  —  п л е н к а  

Ф т о р о п л а с т — 4 — п л е н к а  

Л а в с а н  —  п л е н к а

МО17 
ЫО17 
1 • 1014 
5 - Ю 16 

МО17 
5 - Ю 17 

5 - Ю 1 *

5 - Ю 11

ЫО13
3 - 1 0 11

М О 11
ЫО11
5 - Ю 11

ЫО11

5 - Ю 16

5 - Ю 16

М О 14

ЫО16
5 - Ю 16

ЫО17
ЫО15

Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  А р и л о к с а  п р а к т и ч е с к и  н е  

и з м е н я ю т с я  с  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы  ( р и с .  5 ) .

И з  п р е д с т а в л е н н ы х  д а н н ы х  в и д н о ,  ч т о  о т е ч е с т в е н н ы й  п о -  

л и ф е н и л е н о к с и д  —  А р и л о к с  я в л я е т с я  в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы м  т е р -

Р и с .  -5. Т е м п е р а т у р н ы е  з а в и с и м о с т и :  у д е л ь н о й  у д а р н о й  в я з к о ­

с т и  ( / ) ;  р а з р у ш а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  п р и  р а с т я ж е н и и  (2);  п р е ­

д е л а  п р о ч н о с т и  п р и  и з г и б а х  (3).

м о с т о й к и м  д и э л е к т р и к о м .  Б л а г о д а р я  х о р о ш и м  физико-механи­
ч е с к и м  и  д и э л е к т р и ч е с к и м  с в о й с т в а м  и  в о з м о ж н о с т и  его пере­
р а б о т к и  п р о г р е с с и в н ы м и  м е т о д а м и  в  р а з л и ч н ы е  изделия, Ари­
л о к с  м о ж е т  н а й т и  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в о  многих областях 
э л е к т р о -  и  р а д и о т е х н и к и .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1 . К р а т к а я  н а у ч н о - т е х н и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я .  М., 
Н И И Т Э Х и м ,  1 9 6 5 ,  №  1 .

2 .  П р о м ы ш л е н н о с т ь  с и н т е т и ч е с к и х  с м о л  и п л а с т м а с с  Япо­
н и и .  М . ,  Н И И Т Э Х и м ,  1 9 6 5 ,  с .  8 9 .

4 .  Юдкин Б. И., Олейникова К .  Н., Васильева Е. Н. и  д р .  

№  2 1 4 8 0 1  ( С С С Р ) .  К л .  3 9  с .  I  М К П  C 0 8 g .  О п у б л .  в  б ю л л . —  

« И з о б р е т е н и я .  П р о м .  о б р а з ц ы .  Т о в а р н ы е  знаки», 1969 №  3 0 ,  

1 9 4 .

4 .  Юдкин Б. И., Олейникова К. Н., Хлебников Б. Н. и д р .  

№  2 3 9 5 6 1  ( С С С Р ) .  Кл. 3 9  с . ,  3 0  МКП C 0 8 g .  Опубл. в бюлл.— 
« И з о б р е т ё н и я .  П р о м .  о б р а з ц ы .  Т о в а р н ы е  знаки», 1 9 6 9 ,  №  1 1 ,  

8 9 .
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УД К 62J.317.333.8:537.226

Длительная электрическая прочность полиэтилена 
на импульсах наносекундной длительности

Кандидаты техн. наук В. Я. УШАКОВ и В. В. БАГИН
Томский политехнический институт

Д а н н ы е  п о  о д н о и м п у л ь с н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  т в е р ­

д ы х  д и э л е к т р и к о в  д л я  н а н о с е к у н д н ы х  э к с п о з и ц и й  н а п р я ж е н и я  

б ы л и  п р и в е д е н ы  в  ! [ Л .  1 ] .  Т в е р д ы е  д и э л е к т р и к и  х а р а к т е р и з у ­

ю т с я  с н и ж е н и е м  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а ­

т а ц и и ,  и  п о э т о м у  д л я  р а с ч е т а  и  к о н с т р у и р о в а н и я  и з о л я ц и и  в ы ­

с о к о в о л ь т н ы х  н а н о с е к у н д н ы х  у с т р о й с т в  н е о б х о д и м о  з н а т ь  п о ­

в е д е н и е  д и э л е к т р и к о в  п р и  м н о г о к р а т н о м  в о з д е й с т в и и  и м п у л ь ­

с о в  н а п р я ж е н и я .

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  д а н н ы е  п о  д л и т е л ь н о й  э л е к т р и ч е ­

с к о й  п р о ч н о с т и  т в е р д ы х  д и э л е к т р и к о в  и м е ю т с я  л и ш ь  д л я  п о ­

с т о я н н о г о  и  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и й  ! [ Л .  2 ^ - 4 ]  и  и м п у л ь с о в  

м и к р о с е к у н д н о й  д л и т е л ь н о с т и  | [ Л .  5 — 7 ] .  Н и ж е  и з л о ж е н ы  р е ­

з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  д л и т е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  

E t п о л и э т и л е н а  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  н а  и м п у л ь с а х  с  ф р о н т о м  

1 — 3  нсек  и “ д л и т е л ь н о с т ь ю  п л о с к о й  ч а с т и  3 0  нсек.  Ч а с т о т а  п о ­

д а ч и  и м п у л ь с о в  н а  о б р а з е ц  и з м е н я л а с ь  о т  3  д о  1 0  гц. И з м е р е ­

н и я  з н а ч е н и й  E t д л я  п о л и э т и л е н а  в ы п о л н е н ы  в  п о л е  п о л у с ф е ­

р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в  п р и  м е ж э л е к т р о д н о м  р а с с т о я н и и  1 , 2 5  мм 
и  н а п р я ж е н н о с т я х  п о л я  1 , 2 4 ;  1 , 1 5 ;  1 , 0 4  и  0 , 9 6  Мв/см.  И м п у л ь с ы  

н а п р я ж е н и я  п о д а в а л и с ь  д в у м я  с п о с о б а м и :  н е п р е р ы в н о  д о  п р о ­

б о я  и  ц и к л а м и  п о  1 0 0  и м п у л ь с о в  с  д е с я т и м и н у т н ы м и  п е р е р ы ­

в а м и  п о с л е  к а ж д о г о  ц и к л а .  К а ж д а я  з а в и с и м о с т ь ,  п р е д с т а в л е н ­

н а я  н а  р и с .  1 и  3 ,  п о с т р о е н а  н а  о с н о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  и с п ы ­

т а н и й  2 0  о б р а з ц о в ,  а  н а  р и с .  2 — 6 0  о б р а з ц о в .

Д л я  а н а л и з а  н а д е ж н о с т и  и з о л я ц и и  н е о б х о д и м о  з н а т ь  з а ­

к о н  р а с п р е д е л е н и я  в р е м е н и  е е  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы .  С о г л а с н о  

[ Л .  5 ] ,  п р и  и с п ы т а н и и  о б р а з ц о в  д и э л е к т р и к о в  в  э л е к т р и ч е с к и х  

п о л я х  с  в ы с о к о й  н а п р я ж е н н о с т ь ю  р а с п р е д е л е н и е  В е й б у л л а  

н а и б о л е е  п р и е м л е м о  д л я  о б р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р е з у л ь ­

т а т о в .  П о л у ч е н н ы е  н а м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  б ы л и  

о б р а б о т а н ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  р а з л и ч н ы м и  з а к о н а м и  р а с п р е ­

д е л е н и я .  Н и  о д и н  и з  з а к о н о в  н е  о п и с ы в а е т  в с ю  с о в о к у п н о с т ь  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .  В е р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  

п о л и э т и л е н о в ы х  о б р а з ц о в  в  к о о р д и н а т а х  l g | — 1 g P ( n x ) ] —  

— 1 g n x  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  л о м а н у ю  п р я м у ю  с  д в у м я  у ч а с т ­

к а м и ,  к о т о р ы е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о п и с ы в а ю т с я  ф у н к ц и е й  В е й ­

б у л л а  с  р а з н ы м и  п а р а м е т р а м и  ( р и с .  1 — 3 ) :

р  ( t) =  e x p  ( —  B t т ) .
( 1 )

З д е с ь  t = n x  —  с у м м а р н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с о в ,  в ы ­

д е р ж а н н ы х  о б р а з ц о м ;  п  — < ч и с л о  и м п у л ь с о в ,  в ы д е р ж а н н ы х  о б ­

р а з ц о м  б е з  п р о б о я ;  т  —  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а ;  у  и  В  —  п а р а ­

м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  В е й б у л л а .

Б е з о т к а з н о с т ь  р а б о т ы  P ( t )  о п р е д е л я л а с ь  п о  ф о р м у л е

N  — Nt
Я (0 = ---- л г ^ .  (2)
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Р и с ,  1 ,  З а в и с и м о с т ь  l g [ — l g P ( ^ t ) ]  о т  \ g n x  д л я  о б р а з ц о в  и з  п о л и э т и л е н а  п р и  р а з л и ч н о й  ч а с т о т е  п о д а ч и  и м п у л ь с о в ,

а — 1,15 MefcM; б'— 1,04 Мв/см: в — 0,96 Мв/см,
О - З г к ;  § - 5  гц\ Н-----10 Щ,

г д е  N  —  о б щ е е  ч и с л о  и с п ы т ы в а е м ы х  о б р а з ц о в ;  Nt  —  ч и с л о  

о б р а з ц о в ,  п р о б и т ы х  ч е р е з  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  t.
Н а л и ч и е  д в у х  у ч а с т к о в  п р я м ы х  в  | [ Л .  8 ]  о б ъ я с н е н о  с у щ е ­

с т в о в а н и е м  д в у х  м е х а н и з м о в  о т к а з о в  и з о л я ц и и .  М о ж н о  п р е д ­

п о л о ж и т ь ,  ч т о  п е р в ы й  у ч а с т о к  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я  с о о т в е т ­

с т в у е т  о б л а с т и  н а ч а л ь н ы х  о т к а з о в ,  с в я з а н н ы х  с  н а л и ч и е м  

в  и з о л я ц и и  н е в ы я в л е н н ы х  д е ф е к т о в ,  а  в т о р о й  у ч а с т о к  —  о б ­

л а с т и  с л у ч а й н ы х  и  о т к а з о в  п о  и з н о с у ,  о п р е д е л я е м ы х  с о о т ­

в е т с т в е н н о  с л у ч а й н ы м  с о ч е т а н и е м  н е б л а г о п р и я т н ы х  ф а к т о р о в  

и  п е р е с т р о й к о й  с т р у к т у р ы  м а т е р и а л о в  и з - з а  п р о ц е с с о в  с т а р е ­

н и я .  В  п о л ь з у  э т о г о  п р е д п о л о ж е н и я  г о в о р и т  т о т  ф а к т ,  ч т о  

п е р е х о д  о т  о д н о г о  у ч а с т к а  к  д р у г о м у  п р и  д а н н о й  м е т о д и к е  

п р и г о т о в л е н и я  о б р а з ц о в  п р о и с х о д и т  п р а к т и ч е с к и  п р и  о д н о м  и  

т о м  ж е  ч и с л е  и м п у л ь с о в  ( р и с .  2 ) .

А н а л и з  д а н н ы х ,  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с .  1 ,а— в,  п о к а з ы ­

в а е т ,  ч т о  в  и с с л е д о в а н н о м  и н т е р в а л е  и з м е н е н и я  ч а с т о т ы  с л е ­

д о в а н и я  и м п у л ь с о в  н а п р я ж е н и я  в р е м я  ж и з н и  о б р а з ц о в  t 
о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н н ы м .  П р о в е р к а  п о  к р и т е р и ю  

В и л ь к о к с о н а  п о к а з а л а ,  ч т о  в ы б о р к и ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  р а з л и ч ­

н ы х  ч а с т о т а х  п о д а ч и  и м п у л ь с о в  н а  о б р а з е ц ,  п р и н а д л е ж а т  

к  о д н о й  г е н е р а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и .  П р и  д а л ь н е й ш е м  а н а л и з е  

р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а  в ы б о р к и ,  п о л у ч е н н ы е  д л я  р а з л и ч н ы х  

ч а с т о т  с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  н а п р я ж е н и я ,  н о  с  р а в н о й  н а ­

п р я ж е н н о с т ь ю  п о л я ,  о б ъ е д и н я л и с ь  в  о д н у  в ы б о р к у .

И з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  с л е д у е т ,  ч т о  к а к  и  н а  и м ­

п у л ь с а х  м и к р о с е к у н д н о й  д л и т е л ь н о с т и ,  у в е л и ч е н и е  н а п р я ж е н ­

н о с т и  п о л я  с н и ж а е т  в р е м я  ж и з н и  о б р а з ц о в  ( р и с .  2 ) .

В  о т л и ч и е  о т  [ Л .  9 ]  п о л у ч е н о  н е з н а ч и т е л ь н о е  р а с х о ж д е ­

н и е  в о  в р е м е н и  ж и з н и  о б р а з ц о в  п р и  н е п р е р ы в н о й  и  ц и к л и ч е ­

с к о й  н а г р у з к е  ( р и с .  3 ) .  П о с л е д н е е ,  в е р о я т н о ,  о б у с л о в л е н о  м а ­

л ы м  к о л и ч е с т в о м  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я .

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  l g f — l g  Р ( я т ) ]  о т  \g t ix  д л я  о б р а з ц о в  и з  

п о л и э т и л е н а .

1 ~Е ~*  1,24 Мв/см\ 2 ~  2,15 Мв/см; 5 “-£-=1,04 Мв/см;' 4 — Е~-
=0,96 Мв/см.

Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  1 g \ — \ g P ( n x ) ]  о т  Ig n x  д л я  о б р а з ц о в  и з  

п о л и э т и л е н а  п р и  н е п р е р ы в н о й  ( Л  и  ц и к л и ч е с к о й  (2) н а г р у з к е  

п р и  Е — 1,15 М в/см .
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УДК 621.316.722.1

К расчету феррорезонансного стабилизатора
М. М. ШТЕЙН и С. И. ЩЕРБИНИН

Т омск

Н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  ф е р р о р е з о н а н с н ы е  с т а б и л и з а т о р ы  

н а п р я ж е н и я  н а ш л и  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е ,  в о п р о с ы  о п т и м и з а ц и и  

п о д о б н ы х  у с т р о й с т в  и с с л е д о в а н ы  н е д о с т а т о ч н о  п о л н о .  Н а и ­

б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы е  м е т о д и к и  р а с ч е т а ,  и з л о ж е н н ы е  

в  ' [ Л .  1. и  2 ] ,  н е  д а ю т  у в е р е н н о с т и  в  т о м ,  ч т о  р а с с ч и т а н н ы й  

с т а б и л и з а т о р  о б л а д а е т  м и н и м а л ь н ы м и  в е с о м ,  с т о и м о с т ь ю  и л и  

г а б а р и т н ы м  о б ъ е м о м .

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р и в о д и т с я  п р и б л и ж е н н ы й  р а с ч е т  ф е р р о ­

р е з о н а н с н о г о  с т а б и л и з а т о р а  н а  п р и м е р е  с х е м ы  с  р е з о н а н с о м  

т о к о в  ( р и с .  1 )  п о  м и н и м у м у  с у м м а р н о й  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  

э л е м е н т о в  с  у ч е т о м  в о з м о ж н ы х  д е с т а б и л и з и р у ю щ и х  ф а к т о р о в :  

и з м е н е н и я  в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я ,  в е л и ч и н ы  н а г р у з к и  и  ч а ­

с т о т ы  п и т а н и я .

П р и  а н а л и з е  б ы л и  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  д о п у щ е н и я .

1 . И н д у к ц и я  в  н а с ы щ е н н о м  с е р д е ч н и к е  и м е е т ' с и н у с о и д а л ь ­

н у ю  ф о р м у .  К а к  и з в е с т н о ,  в  ф е р р о р е з о н а н с н ы х  с т а б и л и з а т о ­

р а х  к о э ф ф и ц и е н т  н е л и н е й н ы х  и с к а ж е н и й  и н д у к ц и и  н е  п р е в ы ­

ш а е т  1 0 % ;

2 .  П о т е р и  в  н е л и н е й н о м  д р о с с е л е  п р и  и з м е н е н и и  в ы х о д а  

н о г о  н а п р я ж е н и я  о с т а ю т с я  п о с т о я н н ы м и .

В  д а л ь н е й ш е м  и с п о л ь з о в а л с я  м е т о д  р а с ч е т а  н е л и н е й н ы х  

ц е п е й  п о  п е р в ы м  г а р м о н и к а м  н а п р я ж е н и я  и  т о к а  [ Л ,  3 ] ;  к р и ­

в а я  н а м а г н и ч и в а н и я  н е л и н е й н о г о  д р о с с е л я  а п п р о к с и м и р о в а л а с ь  

с т е п е н н ы м  п о л и н о м о м  в и д а  [ Л .  4 ] :

h = * a i b  +  a n b n . ( 1 )

В  э т о м  с л у ч а е  и н д у к т и в н о с т ь  н а с ы щ е н н о г о  д р о с с е л я  п о  

1 - й  г а р м о н и к е  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м :

L. = L°. 1
[1 +  сВ п -ь ( 2 )

г д е

& W*Sn,
2 а п Г

с —
Ы )

Vn Я, г / л + 1 \ ’
0 + — )

п\ cti\ а п —  к о э ф ф и ц и е н т ы  а п п р о к с и м а ц и и  к р и в о й  н а м а г н и ­

ч и в а н и я  с е р д е ч н и к а  н е л и н е й н о г о  д р о с с е л я ;  w  —  ч и с л о  в и т к о в  

н е л и н е й н о г о  д р о с с е л я ;  / с т ; s C T  — с р е д н я я  д л и н а  м а г н и т н о й  

л и н и и  и  с е ч е н и е  с е р д е ч н и к а  н е л и н е й н о г о  д р о с с е л я ;

п. \  {  п -4- 1 NГ 1 'Г 1 + ■ —  г а м м а - ф у н к ц и и .

Д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  д л я  с х е м ы  

р и с .  1 м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

coL,
П + с co2L,C +Ш (3)

г д е

V2
Р =

U H —  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  п о  

1 - й  г а р м о н и к е ;  со —  ч а с т о т а  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я ;  R n —  с о ­

п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и ,  у ч и т ы в а ю щ е е  п о т е р и  м о щ н о с т и  в  э л е ­

м е н т а х  с т а б и л и з а т о р а .

С ч и т а я ,  ч т о  и з м е н е н и е  д е с т а б и л и з и р у ю щ и х  ф а к т о р о в  п р о ­

и с х о д и т  о к о л о  н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и й  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е л и ­

ч и н ,  м о ж н о  н а й т и  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ­

ж е н и я ,  д и ф ф е р е н ц и р у я  ( 3 )  к а к  н е я в н о  з а д а н н у ю  ф у н к ц и ю .  

П о с к о л ь к у  э л е м е н т ы  п а р а л л е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а

L SC р а б о т а ю т  в б л и з и  р е з о н а н ­

с а ,  д л я  у п р о щ е н и я  п о л у ч е н н о г о  

в ы р а ж е н и я  п р и н и м а е м :

(dLi/Ru—Q л / Р = у ’) ) ( 4 )

coL s/i/?h=Qb.JP—fO1, (5) 
г д е  Р  —  п о т е р и  м о щ н о с т и  в  с х е ­

м е ;  < 2 л  —  ' р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  

л и н е й н о г о  и р о с с е л я ; Q H  —  р е а к ­

т и в н а я  м о щ н о с т ь  н е л и н е й н о г о

д р о с с е л я ;  у  —  п р и в е д е н н а я  р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  л и н е й н о г о  

д р о с с е л я ;  4  п р и в е д е н н а я  р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  н е л и н е й н о г о  

д р о с с е л я  и  к о н д е н с а т о р а .

С  у ч е т о м  ( 4 )  и  ( 5 )  в ы р а ж е н и е  д л я  о т н о с и т е л ь н о г о  и з ­

м е н е н и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  п о л у ч и м  в  в и д е :

Y 2 (*U t  +  « н  -  5 с о )  +  Y ^ c o[F (cB m) +  2 ]  +  bUx

г д е  6 6 7i ,  6R H, б с о —  о т н о с и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  д е с т а б и л и з и р у ю ­

щ и х  ф а к т о р о в ;

F ( cBm) :

{ n - \ ) c B n~ l 

• + cB n- '
Д л я  з а д а н н ы х  в е л и ч и н  8 Ui, bRn,  & o  и  B m в ы р а ж е ­

н и е  ( 6 )  д а е т  с в я з ь  м е ж д у  п р и в е д е н н ы м и  р е а к т и в н ы м и  м о щ ­

н о с т я м и  э л е м е н т о в  с х е м ы :

Y2 (q +  ^) +  ст

З д е с ь

yeF  (cBrr

Шн;
?  =  со ;

дсо 1 + F (сВт)

П р и в е д е н н а я  у с т а н о в л е н н а я  м о щ н о с т ь  ф е р р о р е з о н а н с н о г о  

с т а б и л и з а т о р а  р а в н а :

Яо =  Q ^ / P  —  2 $  +  Y. (8 )

г д е  Q s  — с у м м а  р е а к т и в н ы х  м о щ н о с т е й  э л е м е н т о в  ф е р р о р е ­

з о н а н с н о г о  с т а б и л и з а т о р а .

П о д с т а в л я я  ( 7 )  в  ( 8 ) ,  п о л у ч и м  з а в и с и м о с т ь  q o = f ( y ) ,  к о ­

т о р а я  и м е е т  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п р и

Топ — / ■ 1 (9)
0 +  1 +  ~ Y z F  ( с В т )

Т о г д а  о п т и м а л ь н у ю  в е л и ч и н у  п а р а м е т р а  

ж е н и я :

1

н а й д е м  и з  в ы р а -

[ — Yon|
2(°-И )

2  1 eF (сВ т) | < 1 0 >

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  q o = f ( y ,  '0 ’) ,  п о с т р о е н ­

н ы е  н а  о с н о в а н и и  в ы р а ж е н и й  ( 7 )  и  ( 8 ) ,  п р и  ч а с т о  в с т р е ч а ю ­

щ и х с я  в  п р а к т и к е  о т н о с и т е л ь н ы х  и з м е н е н и я х  д е с т а б и л и з и р у ю ­

щ и х  ф а к т о р о в :  8 U = 0 , 2 ;  ' 6 jR h  =  0 , 3 3 ;  6 с о  =  0 , 0 0 4 .  В е л и ч и н а  м а г ­

н и т н о й  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и к е  н е л и н е й н о г о  д р о с с е л я  п р и н и м а ­

л а с ь  В т =  1 , 9  тл, к р и в а я  н а м а г н и ч и в а н и я  а п п р о к с и м и р о в а л а с ь  

п о л и н о м о м  ( 1 )  с  к о э ф ф и ц и е н т а м и  a i = 4 0  а/м-тл,  a n  =  

=  6 , 5  а/м  • тл,  п = 9 .

Рис. 2.
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К а к  в и д н о  и з  р и с .  2 ,  к р и в ы е  и м е ю т  я в н о  в ы р а ж е н н ы й  м и ­

н и м у м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  о п т и м а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  у  и  д .

М и н и м у м ’ п р и в е д е н н о й  с у м м а р н о й  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  

я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  у н и в е р с а л ь н ы м  п о к а з а т е л е м ,  п о з в о л я ю ­

щ и м  н а й т и  о д н о в р е м е н н о  н е с к о л ь к о  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п о к а ­

з а т е л е й ,  б л и з к и х  к  о п т и м а л ь н ы м .

Р а с с м о т р и м  з а в и с и м о с т ь  в е с а  с т а б и л и з а т о р а  н а  е д и н и ц у  

м о щ н о с т и  н а г р у з к и  G 0 о т  в е л и ч и н  у  и  О  п р и  с л е д у ю щ и х  д о п у ­

щ е н и я х :  с  и з м е н е н и е м  у  и  f t  с о о т н о ш е н и е  о с н о в н ы х  р а з м е р о в ,  

т и п  м а г н и т о п р о в о д а  и  в е л и ч и н а  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  д р о с с е ­

л е й  о с т а ю т с я  н е и з м е н н ы м и .  Т а к о е  п р е д п о л о ж е н и е  в п о л н е  

о п р а в д а н о ,  п о с к о л ь к у  с о г л а с н о  ! [ Л . 5  и  6 ]  о п т и м а л ь н а я  г е о ­

м е т р и я  и  т и п  м а г н и т о п р о в о д а  о п р е д е л я ю т с я  о п т и м и з и р у е м ы м  

п о к а з а т е л е м  и  п а р а м е т р о м  8 ,  к о т о р ы й  д л я  з а д а н н о й  м о щ н о ­

с т и  н а г р у з к и  м о ж н о  с ч и т а т ь  п о с т о я н н ы м .

В  э т о м  с л у ч а е  в е с  л ю б о г о  э л е м е н т а  ф е р р о р е з о н а н с н о г о  

с т а б и л и з а т о р а  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м :

G =  kQ ,
( 1 1 )

г д е  Q —  р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  э л е м е н т а ;  k —  у д е л ь н ы й  в е с  

э л е м е н т а  н а  е д и н и ц у  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и .

В ы р а ж е н и е  д л я  у д е л ь н о г о  в е с а  л и н е й н о г о  и  н е л и н е й н о г о  

д р о с с е л е й  и м е е т  в и д :

_  2 & t  

д р _  wBmH mV % '  (12)

г д е  k x =  kcV^(c +  kQ V q Y o ‘> B mH m —  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  и н ­

д у к ц и и  и  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о '  п о л я  в  с е р д е ч н и к е  д р о с с е л я ;  

& е »  К  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  з а п о л н е н и я  с е ч е н и я  и  о к н а  с е р д е ч н и к а ;  

То То —  у д е л ь н ы е  в е с а  с т а л и  с е р д е ч н и к а  и  м а т е р и а л а  о б м о т к и ;  

V c° ,  —  б е з р а з м е р н ы е  в е л и ч и н ы  о б ъ е м о в  с е р д е ч н и к а  и  о б м о т к и  

д р о с с е л я .

З а в и с и м о с т ь  & д р  = f ( Q )  ( р и с .  3 ) ,  п о л у ч е н н а я  д л я  л и н е й ­

н о г о  д р о с с е л я  п о  д а н н ы м  | [ Л .  5 ] ,  п о д т в е р ж д а е т  в о з м о ж н о с т ь  

п р и н я т ы х  д о п у щ е н и й  и  с п р а в е д л и в о с т ь  т о г о ,  ч т о  & д р  д л я -  

з а д а н н о й  м о щ н о с т и  Р  м о ж н о  с ч и т а т ь  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н о й .

, У д е л ь н ы й  в е с  к о н д е н с а т о р а  д л я  з н а ч е н и й  р е а к т и в н ы х  

м о щ н о с т е й  о т  1 0 0  в - а  и  б о л ь ш е *  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  т и п о м  

к о н д е н с а т о р а  и  н е  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  е г о  м о щ н о с т и .  Э т о  

в и д н о  и з  з а в и с и м о с т и  & c  =  f ( Q ) ,  п о л у ч е н н о й  п о  с п р а в о ч н ы м  

д а н н ы м  д л я  к о н д е н с а т о р о в  т и п а  М Б Г Ч - 1  ( р и с .  3 ) .

Т о г д а

(13)G0 — (Т ~Ь &о&)-

10 ~Уоп

9 -о,э

8 -0,8

7 -0,7

6 -0,6

5 -0,5

4 -о,ч

3 -0,3

г -дг

1 -0,1

0
0

н 1

го^

1К
/ j v on=f(Ko)

К-5\ /
1 - 1  1_____ L___- Л _

I  Ч 6 В 10 11 14 16 18 20

Р и с .  4 .

З д е с ь

г д е  tkд , ku, k c — к о э ф ф и ц и е н т ы  у д е л ь н ы х  в е с о в  л и н е й н о г о ,  

н е л и н е й н о г о  д р о с с е л е й  и  к о н д е н с а т о р а .

О п т и м а л ь н о е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  у  и  -O' о п р е д е л я е т с я  

в ы р а ж е н и е м  ( 7 )  и  в ы р а ж е н и е м  в  с к о б к а х  р а в е н с т в а  ( 1 3 ) .  

П о с л е д н е е  п р и  k 0 =  2 с о в п а д а е т  с  п р и в е д е н н о й  с у м м а р н о й  

м о щ н о с т ь ю  с т а б и л и з а т о р а .  Н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  k 0 н а  в е ­

л и ч и н ы  Y o n ,  О  o n  б у д е т  п р и  6 i ? H  =  6 ( o = 0 .

П о с т р о е н н а я  с  у ч е т о м  э т о г о  з а в и с и м о с т ь  f t0n = f ( k 0) н а  

р и с .  4  ( г д е  & к о э ф ф и ц и е н т  с т а б и л и з а ц и и ) ,  к о т о р а я  в  о с н о в ­

н о м  о п р е д е л я е т  в е с  с т а б и л и з а т о р а ,  п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н я е т с я  

д л я  в с е х  б л и з к и х  к  р е а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  k 0. В е л и ч и н а  ^ 0 п  

и з м е н я е т с я  б о л е е  с и л ь н о ,  о д н а к о  о б щ е е  и з м е н е н и е  в е с а . п р и  

э т о м  б у д е т  н е з н а ч и т е л ь н о .

А н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р и  о п р е д е л е ­

н и и  у о ш  и с х о д я  и з  м и н и м у м а  с т о и м о с т и  и л и  г а б а р и т н о г о  

о б ъ е м а  ф ё р р о р е з о н а н с н о г о  с т а б и л и з а т о р а .
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Молниезащита обтекателя самолета
В. М. БРЕХОВ и В. П. ЛАРИОНОВ
Московский энергетический институт

УДК 621.316.38:629.735.33

Н о с о в о й  о б т е к а т е л ь  я в л я е т с я  о д н о й  и з  н а и б о л е е  ч а с т о  

п о р а ж а е м ы х  м о л н и е й  ч а с т е й  с а м о л е т а .  Е с л и  о н  з а к р ы в а е т  

с о б о й  а н т е н н ы ,  т о  е г о  в ы п о л н я ю т  и з  д и э л е к т р и ч е с к о г о  м а т е ­

р и а л а .  В  э т о м  с л у ч а е  д л я  з а щ и т ы  о б т е к а т е л я  о т  р а з р у ш е н и я  

м о л н и е й  н а  е г о  п о в е р х н о с т и  р а с п о л а г а ю т  с и с т е м у  м о л н и е п р и -  

е м н и к о в ,  к о т о р ы е  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  м е т а л л и ч е с к и е  п р о в о д ­

н и к и  ( п о л о с ы ) ,  э л е к т р и ч е с к и  с о е д и н е н н ы е  с  м е т а л л и ч е с к и м  

ф ю з е л я ж е м ,

П л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п р о в о д н и к а  в ы б и р а е т с я  д о ­

с т а т о ч н о й  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  о н и  м о г л и  в ы д е р ж и в а т ь  в о з д е й с т в и е  

п р о х о д я щ е г о  п о  н и м  т о к а  м о л н и и .  К о л и ч е с т в о  п р о в о д н и к о в  и  

и х  р а с п о л о ж е н и е  н а  о б т е к а т е л е ,  о п р е д е л я е м ы е  э к с п е р и м е н т а л ь ­

н о ,  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  з а щ и т у  е г о  д и э л е к т р и ч е с к о й  п о в е р х ­

н о с т и  о т  п о р а ж е н и я  м о л н и е й  п р и  м и н и м а л ь н о м  у х у д ш е н и и  

р а д и о п р о з р а ч н о с т и  о б т е к а т е л я .
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Р и с .  1 .  С х е м а т и ч е с к и й  ч е р ­

т е ж  р а д и о т е х н и ч е с к о г о  о б ­

т е к а т е л я .

/ — молниеприемники; 2 — 
антенна; /. II и III — полож е­

ния антенны.

П р и  э к с п е р и м е н т а х  м о л н и я  

м  о д  е  л  и р у е т с я  и с к р  о  в  ы м  и  >р а з -  

р я д  а м и ,  в о з н и к а ю щ и м и  м е ж д у  

с т е р ж н е в ы м  э л е к т р о д о м  и  'О б ­

т е к а т е л е м  о р и  ' п о д а ч е ' н а  с т е р ­

ж е н ь  с т а н д а р т н ы х  и м п у л ь с о в  

в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  п о л о ж и ­

т е л ь н о й  п о л я р н о с т и ;  м о л н и е -  

п р и е м н и к и  о б т е к а т е л я  п р и  э т о м  

з а з е м л я ю т с я .

Е с л и  с т е р ж н е в о й  э л е к т р о д  

' р а с п о л о ж е н  п о  н о р м а л и  к  п о ­

в е р х н о с т и  О б т е к а т е л я  в  т о ч к е  А 
( р и с .  1 ) ,  к о т о р а я  ( р а в н о у д а л е н а  

о т  m o  л  н  и  е п р  н е м  н  и к о в , т о  п о р а ­

ж а е м о с т ь  п о в е р х н о с т и  в б л и з и  

э т о й  т о ч к и  с у щ е с т в е н н о  з а в и ­

с и т  о т  р а с с т о я н и я  Я  м е ж д у  

к о н ц о м  э л е к т р о д а  и  т о ч к о й  А. 
Е с л и  Я  м е н ь ш е  р а с с т о я н и я  

м е ж д у  с т е р ж н е м  и  о д н и м  и з  

м о л н и е п р и е м н и к о в ,  т о  б о л ь ш а я  

ч а с т ь  р а з р я д о в  ( б у д е т  п о р а ж а т ь  

п о в е р х н о с т ь  о б т е к а т е л я  в б л и з и  

т о ч к и  Л .  П о  м е р е  ж е  у в е л и ч е ­

н и я  Я  в е р о я т н о с т ь  п о р а ж е н и я  

п о в е р х н о с т и  в с е  в р е м я  у м е н ь ­

ш а е т с я ,  а  п о р а ж а е м о с т ь  м о л -  

и и е п р  и е м н и к о в  у в е л и ч и в а е т с я ,  

т .  е .  и з м е н я е т с я  з а щ и щ е н н о с т ь  

п о в е р х н о с т и  о б т е к а т е л я .

К а н а л  л и д е р а  м о л н и и  н а ч и ­

н а е т  р а з в и в а т ь с я  п о  с л у ч а й н о й  

т р а е к т о р и и  и  н а  с а м о л е т  о р и ­

е н т и р у е т с я  т о л ь к о  п о с л е  п р и б л и ­

ж е н и я  к  н е м у  н а  н е к о т о р о е  р а с ­

с т о я н и е .  О ч е в и д н о ,  е с л и  б ы  

м о ж н о  б ы л о  п р и н я т ь  Я  р а в н ы м  « р а с с т о я н и ю  о р и е н т и р о в к и » ,  

т о  э т о  б ы  о т р а ж а л о  р е а л ь н ы е  у с л о в и я ,  в о з н и к а ю щ и е  п р и ^  у д а ­

р а х  м о л н и и .  О д н а к о  о п р е д е л е н и е  р а с с т о я н и я  о р и е н т и р о в к и  с о ­

п р я ж е н о  с  б о л ь ш и м и  т р у д н о с т я м и ,  и  п о  с о в р е м е н н ы м  т е о р е т и ­

ч е с к и м  о ц е н к а м  о н о  с о с т а в л я е т  3 0 — 1 0 0  м ! [ Л .  1 ] .  В  н а с т о я щ е е  

в р е м я  н е т  в о з м о ж н о с т и  п о л у ч а т ь  р а з р я д ы  п о д о б н о й  д л и н ы ,  

п о э т о м у  б ы л а  п р и н я т а  с л е д у ю щ а я  с х е м а  и с с л е д о в а н и я :  э к с п е ­

р и м е н т ы  п р о в о д и л и с ь  п р и  з н а ч е н и я х  Я  д о  2  м ; н а х о д и л а с ь  

ф у н к ц и о н а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  п о р а ж а е м о с т и  д и э л е к т р и ч е с к о г о  

п о к р ы т и я  п о в е р х н о с т и  о б т е к а т е л я  о т  р а с с т о я н и я  Я  и  п о с р е д ­

с т в о м  э к с т р а п о л я ц и и  п р о и з в о д и л а с ь  о ц е н к а  п о р а ж а е м о с т и  п р и  

м и н и м а л ь н о м  р а с с т о я н и и  о р и е н т и р о в к и .

В  л а б о р а т о р и и  Т В Н  М Э И  б ы л  п о д в е р г н у т  и с п ы т а н и я м  

р а д и о т е х н и ч е с к и й  о б т е к а т е л ь ,  о с н о в н ы е  р а з м е р ы  к о т о р о г о  п о ­

к а з а н ы  н а  р и с .  1 .  Т а м  ж е  п р и в е д е н о  р а з м е щ е н и е  н а  н е м  

м о л н и е п р и е м н и к о в .  в ы п о л н е н н ы х  в  в и д е  п о л о с  и з  д ю р а л я  с е ­

ч е н и е м  2 , 5  X  8  мм2. В н у т р и  о б т е к а т е л я  б ы л а  п о м е щ е н а  а н т е н ­

н а ,  п о с к о л ь к у  о н а  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  р а с п р е д е л е н и е  э л е к ­

т р и ч е с к о г о  п о л я  в б л и з и  о б т е к а т е л я  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  н а  п о ­

р а ж а е м о с т ь  е г о  п о в е р х н о с т и .  И с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  п р и  т р е х  

п о л о ж е н и я х  а н т е н н ы .  В  о д н о м  п о л о ж е н и и  е е  з е р к а л о  б ы л о  

п е р п е н д и к у л я р н о  о с и  о б т е к а т е л я .  Д в а  д р у г и х  п о л о ж е н и я  с о ­

о т в е т с т в о в а л и  м а к с и м а л ь н о м у  о т к л о н е н и ю  а н т е н н ы  в о  в з а и м н о  

п е р п е н д и к у л я р н ы х  п л о с к о с т я х  ( р и с .  1 ) .

Н а и б о л е е  в е р о я т н ы м и  м е с т а м и  п р о р ы в а  м о л н и и  м е ж д у  

м о л н и е п р и е м н и к а м и  я в л я ю т с я  т о ч к и  А, В  и  С, п о с к о л ь к у  

о н и  р а в н о у д а л е н ы  о т  м о л н и е п р и е м н и к о в  и  н а х о д я т с я  н а  н а и ­

б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  о т  н и х .  В  с в я з и  с  э т и м  с т е р ж н е в о й  э л е к ­

т р о д ,  н а  к о т о р ы й  п о д а в а л о с ь  н а п р я ж е н и е  о т  г е н е р а т о р а  и м ­

п у л ь с о в  ( н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  1 8 0 0  кв, е м к о с т ь  п р и  

р а з р я д е  0 , 0 2 8  мкф),  р а с п о л а г а л с я  п о  н о р м а л я м  к  п о в е р х н о с т и  

о б т е к а т е л я  в  у к а з а н н ы х  т о ч к а х . '  П р и  к а ж д о м  п о л о ж е н и и  

с т е р ж н я  п р о и з в о д и л о с ь  5 0  р а з р я д о в .  В е р о я т н о с т ь  п о р а ж е н и я  

п о в е р х н о с т и  о б т е к а т е л я  о п р е д е л я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  ф о т о г р а ­

ф и й .

Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  н а и б о л е е  у я з в и м о й  

я в л я е т с я  т о ч к а  С  п р и  в т о р о м  п о л о ж е н и и  а н т е н н ы  ( р и с .  1 ) „  

Н а  р и с .  2  п о к а з а н ы  в е р о я т н о с т и  п о р а ж е н и я  П о в е р х н о с т и  о б ­

т е к а т е л я  в б л и з и  т о ч к и  С  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  Я  м е ж ­

д у  с т е р ж н е в ы м  э л е к т р о д о м  и  о б т е к а т е л е м .

Н а  о с н о в е  э к с т р а п о л я ц и и  д а н н ы х  р и с .  2  ( к р и в а я  2) о ц е н е ­

н а  в е р о я т н о с т ь  п о р а ж е н и я  п о в е р х н о с т и  о б т е к а т е л я  п р и  р а с ­

с т о я н и и  о р и е н т и р о в к и  п о р я д к а  д е с я т к о в  м е т р о в .  П р и  Н — 
* = 3 0 — 4 0  м э т а  в е р о я т н о с т ь  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  2 , 5 % .  Э т о

Р и с .  2 .  В е р о я т н о с т ь  п о р а ­

ж е н и я  п о в е р х н о с т и  о б т е к а ­

т е л я  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы ­

с о т ы  с т е р ж н е в о г о  э л е к т р о ­

д а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  н а д  

т о ч к о й  С.
Номер кривой соответствует по* 

ложению антенны.

Р и с .  3 .  В е р о я т н о с т ь  п о р а ­

ж е н и я  п о в е р х н о с т и  о б т е к а ­

т е л я  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы ­

с о т ы  п о л о с  м о л н и е п р и е м н о ­

г о  у с т р о й с т в а  ( Я = 1 0 0  см , 

т о ч к а  С ,  п о л о ж е н и е  а н т е н ­

н ы  I I ) .

д о с т а т о ч н о  в ы с о к а я  п о р а ж а е м о с т ь .  Д л я  с н и ж е н и я  е е  м о ж е т  

б ы т ь  п р и м е н е н  р я д  м е р .  Н а п р и м е р ,  м о ж н о  у в е л и ч и т ь  ш и р и н у  

п о л о с ,  и з  к о т о р ы х  в ы п о л н е н ы  м о л н и е п р и е м н и к и .  К а к  в и д н о  и з  

р и с .  3 ,  с  п о м о щ ь ю  т а к о г о  м е р о п р и я т и я  м о ж н о  п р а к т и ч е с к и  

и с к л ю ч и т ь  п о р а ж е н и я  п о в е р х н о с т и  о б т е к а т е л я .

Д р у г о й  м е р о й  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н и е  р а с с т о я н и й  м е ж д у  

м о л н и е п р и е м н и к а м и .  О д н а к о  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  п р и  

с о к р а щ е н и й  р а с с т о я н и й  м е ж д у  м о л н и е п р и е м н и к а м и  у в е л и ч и ­

в а е т с я  и х  ч и с л о  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  с н и ж а е т с я  р а д и о п р о з р а ч ­

н о с т ь  о б т е к а т е л я .  В  э т о м  о т н о ш е н и и  л у ч ш и й  р е з у л ь т а т ,  п о - в и ­

д и м о м у ,  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т  п р и  з а м е н е  п о л о с  о т д е л ь н ы м и  

м е т а л л и ч е с к и м и  э л е м е н т а м и  с  м а л о й  п л о щ а д ь ю  п о в е р х н о с т и ,  

к о т о р ы е  с о е д и н я ю т с я  м е ж д у  с о б о й  и  с  ф ю з е л я ж е м  с  п о м о щ ь ю  

с п е ц и а л ь н о  п о д о б р а н н о г о  п о л у п р о в о д я щ е г о  п о к р ы т и я  о б т е к а ­

т е л я  [ Л .  2 ] .

П р о в е р к а  м о л н и е п р и е м н и к о в  н а  т е р м и ч е с к у ю  и  м е х а н и ­

ч е с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  п р о и з в о д и л а с ь  с  п о м о щ ь ю  в о з д е й с т в и я  

н а  н и х  р а з р я д о в  о т  г е н е р а т о р а  б о л ь ш и х  и м п у л ь с н ы х  т о к о в .  

А м п л и т у д а  т о к а  д о х о д и л а  д о  1 0 0  ка,  а  с у м м а р н ы й  з а р я д  д о  

2 3 0  к. Т а к и е  а м п л и т у д ы  т о к а  в с т р е ч а ю т с я  в  2 %  у д а р о в  м о л ­

н и и ,  а  з а р я д ы  —  в  1 %  у д а р о в  [ Л .  3 ] .

П о с к о л ь к у  н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  э н е р г и и  в ы д е л я е т с я  

в  м е с т е  к о н т а к т а  к а н а л а  м о л н и и  с  м е т а л л и ч е с к о й  п о л о с о й  

( в с л е д с т в и е  п р и э л е к т р о д н о г о  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я ) ,  т о  м е ж д у  

в ы х о д н ы м  э л е к т р о д о м  г е н е р а т о р а  и м п у л ь с н ы х  т о к о в  и  м о л н и е -  

п р и е м н и к о м  с о з д а в а л с я  в о з д у ш н ы й  п р о м е ж у т о к .

Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  п о к а з а л и ,  ч т о  п о л о с ы  и з  д ю р а л я  

с е ч е н и е м  2 0 — 2 5  мм2 в ы д е р ж и в а ю т  р а з р я д ы  с  м а к с и м а л ь н ы м и  

п а р а м е т р а м и ,  х о т я  п р и  э т о м  и  в о з н и к а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  о п л а в ­

л е н и я  м о л н и е п р и е м н и к о в .

П р и  к о н с т р у и р о в а н и и  м о л н и е з а щ и т н о г о  у с т р о й с т в а  с л е д у е т  

о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  к р е п л е н и е  м о л н и е п р и е м н и к о в  к  к о р ­

п у с у  о б т е к а т е л я .  В  т о ч к а х  к р е п л е н и я  н е л ь з я  у м е н ь ш а т ь  п л о ­

щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п о л о с .  П р и с о е д и н е н и е  п о л о с  к  ф ю ­

з е л я ж у  д о л ж н о  п р о и з в о д и т ь с я  н а д е ж н о ,  н а п р и м е р ,  с  п о м о щ ь ю  

с в а р к и .

А в т о р ы  б л а г о д а р я т  з а  п о д д е р ж к у  и  п о м о щ ь  в  р а б о т е  

Б .  А .  С м о л ь ц о в а .
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Применение деревянных опор на линиях электропередачи
«Электричество», 1970, № 3)(Статья В. В. Бур г с д орфа ,  В. В. Ов с е енк о  и В. С. Р аш к е с а ,

В. С. САРЫЧЕВ
Москва

З а  п о с л е д н и е  1 5  л е т  д е р е в я н н ы е  о п о р ы  н а  В  Л  н а п р я ­

ж е н и е м  0 , 4 — 2 2 0  кв  б ы л и  в  о с н о в н о м  в ы т е с н е н ы  и з  м а с с о в о г о  

с т р о и т е л ь с т в а  ж е л е з о б е т о н н ы м и  о п о р а м и  и  д е р е в я н н ы м и  с т о й ­

к а м и  с  ж е л е з о б е т о н н ы м и  п р и с т а в к а м и .  Т а к ,  в  1 9 6 8  г. и з  о б щ е й  

п р о т я ж е н н о с т и  В  Л  н а п р я ж е н и е м  0 , 4 — 2 0  кв  п р о т я ж е н н о с т ь  

л и н и й  н а  д е р е в я н н ы х  о п о р а х  с о с т а в и л а  1 6 % ,  н а  ж е л е з о б е т о н ­

н ы х —  2 8 % ,  н а  д е р е в я н н ы х  с т о л б а х  с  ж е л е з о б е т о н н ы м и  п р и ­

с т а в к а м и — 5 6 % .  У д е л ь н ы й  в е с  д е р е в я н н ы х  о п о р  в  л и н и я х  

н а п р я ж е н и е м  3 5  кв  и  в ы ш е  с о к р а т и л с я  д о  7 — 1 0 % .  Д а ж е  

в  р а й о н а х  С и б и р и  и  Д а л ь н е г о  В о с т о к а  п р е и м у щ е с т в е н н о е  

п р и м е н е н и е  д л я  л и н и й  3 5 — 2 2 0  кв  п о л у ч и л и  н е  д е р е в я н н ы е ,  

а  ж е л е з о б е т о н н ы е  о п о р ы .  Д о л я  В Л  н а  д е р е в я н н ы х  о п о р а х  

в  С и б и р и  с о с т а в л я е т  в с е г о  1 5 % .

П р о в е д е н н ы е  з а  п о с л е д н и е  г о д ы  и н с т и т у т о м  Э н е р г о с е т ь -  

п р о е к т ,  В Н И П И с е л ь э л е к т р о  и  д р у г и м и  о р г а н и з а ц и я м и  т е х н и ­

к о - э к о н о м и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  ц е л е с о о б р а з н о  

р а с ш и р и т ь  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  д е р е в я н н ы х  о п о р .  О д н а к о  р е ­

з у л ь т а т ы  э т и х  и с с л е д о в а н и й  м е д л е н н о  в н е д р я ю т с я  в  п р а к т и к у  

с т р о и т е л ь с т в а ,  п о с к о л ь к у  и м е ю т с я  и  д р у г и е  т о ч к и  з р е н и я ,  в  ч а ­

с т н о с т и ,  п р е д л о ж е н и е  у в е л и ч и т ь  в  п е р с п е к т и в е  о б ъ е м  п р о и з ­

в о д с т в а  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч  и  с в я з и  

в  2 , 5 — 3  р а з а  п о  с р а в н е н и ю  с  у р о в н е м  1 9 7 0  г .

Н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  к о н с т р у к ц и й  и з  р а з л и ч н ы х  

м а т е р и а л о в  и  в ы б о р  м а т е р и а л а  д л я  к о н с т р у к ц и й  в л и я е т  м н о ­

ж е с т в о  ф а к т о р о в  [ Л .  1 ]  и  в  т о м  ч и с л е :

н а л и ч и е  с ы р ь е в о й  и  п р о и з в о д с т в е н н о й  б а з ы  и  в о з м о ж н о с т ь  

и  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  е е  р а з в и т и я ;

у р о в е н ь  ц е н  н а  м а т е р и а л ы  и  к о н с т р у к ц и и ;  

с т е п е н ь  у д а л е н н о с т и  о б ъ е к т о в  с т р о и т е л ь с т в а  о т  б а з  с т р о и ­

т е л ь н о й  и н д у с т р и и  и  у с л о в и я  т р а н с п о р т и р о в к и  к о н с т р у к ц и й ;

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о б ъ е к т а ,  д о л г о в е ч ­

н о с т ь  и  н а д е ж н о с т ь  к о н с т р у к ц и й ;

п р и р о д н о - к л и м а т и ч е с к и е  и  с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к и е  ф а к ­

т о р ы .

П р и м е н и т е л ь н о  к  о п о р а м  В  Л  м о ж н о  п р и в е с т и  е щ е  т а к у ю  

г р у п п у  ф а к т о р о в  к а к  п а р а м е т р ы  л и н и й  ( н а п р я ж е н и е ,  с е ч е н и е  

п р о в о д о в  и  д р . ) .

Р а с с м о т р е т ь  п о д р о б н о  в с е  ф а к т о р ы  в  о д н о й  с т а т ь е  н е  

п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м ,  п о э т о м у  о с т а н о в и м с я  л и ш ь  н а  

н е к о т о р ы х  и з  н и х .

В  С о в е т с к о м  С о ю з е  с о с р е д о т о ч е н а  о д н а  ч е т в е р т а я  ч а с т ь  

в с е х  л е с н ы х  р е с у р с о в  м и р а  и  п о л о в и н а  з а п а с о в  х в о й н о й ,  

н а и б о л е е  ц е н н о й  д л я  с т р о и т е л ь с т в а  д р е в е с и н ы .  О б щ и й  з а п а с  

д р е в е с и н ы  н а  к о р н ю  с о с т а в л я е т  8 0  м л р д .  ж 3 , е ж е г о д н ы й  п р и ­

р о с т —  8 7 0  м л н .  м 3, о б ъ е м  з а г о т о в о к  д р е в е с и н ы  б е з  у щ е р б а  

д л я  о б щ е г о  з а п а с а  м о ж е т  б ы т ь  д о в е д е н  д о  6 0 0 — 6 5 0  м л н .  м3 
в  г о д ,  т .  е .  в  1 , 5  р а з а  б о л ь ш е  п о  с р а в н е н и ю  с  с у щ е с т в у ю щ и м  

о б ъ е м о м  з а г о т о в о к .  И з  о б щ и х  з а п а с о в  д р е в е с и н ы  п р и м е р н о  

1 / 3  п р и х о д и т с я  н а  л и с т в е н н и ц у ,  к о т о р а я  е щ е  н е  п о л у ч и л а  

в  с т р о и т е л ь с т в е  В Л  д о л ж н о г о  и с п о л ь з о в а н и я ,  н е с м о т р я  н а  

р я д  ц е н н ы х  к а ч е с т в  е е  | [ Л .  2 ] .  Н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы е  в о з ­

м о ж н о с т и  д л я  п р и м е н е н и я  д е р е в я н н ы х  о п о р  с  т о ч к и  з р е н и я  

с ы р ь е в о й  б а з ы  и м е ю т с я  в  р а й о н а х  С и б и р и ,  Д а л ь н е г о  В о с т о к а ,  

с е в е р н ы х  о б л а с т я х  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  С С С Р .

Б а з а  п о  п р о и з в о д с т в у  д е р е в я н н ы х  п р о п и т а н н ы х  о п о р  р а з ­

в и т а  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е д о с т а т о ч н о  и  н е  п о к р ы в а е т  в с е й  

п о т р е б н о с т и  э н е р г о с е т е в о г о  с т р о и т е л ь с т в а  и  н у ж д  к а п и т а л ь н о ­

г о  р е м о н т а ,  ч т о  п р и в о д и т  к  п р и м е н е н и ю  в  з н а ч и т е л ь н ы х  м а с ­

ш т а б а х  н е п р о п и т а н н ы х  о п о р .  И з в е с т н о  т а к ж е ,  ч т о  в  1 9 6 7  г .  

в  Р С Ф С Р  и з  о б щ е й  п р о т я ж е н н о с т и  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  

н а п р я ж е н и е м  0 , 4 — 2 0  кв  5 6 %  б ы л о  с о о р у ж е н о  с  п р и м е н е н и е м  

н е п р о п и т а н н ы х  с т о л б о в  н а  ж е л е з о б е т о н н ы х  п р и с т а в к а х .

В о з м о ж н ы  д в а  п у т и  у д о в л е т в о р е н и я  п о т р е б н о с т и  в  к а ч е ­

с т в е н н ы х  д о л г о в е ч н ы х  о п о р а х .  П е р в ы й  п у т ь  —  э т о  у в е л и ч е н и е  

м о щ н о с т и  м а ч т о п р о п и т о ч н ы х  з а в о д о в  и  о б ъ е м а  л е с о з а г о т о в о к  

д л я  п о к р ы т и я  п о т р е б н о с т е й  э н е р г о с е т е в о г о  с т р о и т е л ь с т в а  * и  

н у ж д  э к с п л у а т а ц и и .  В т о р о й  п у т ь  —  э т о  д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  

п р о и з в о д с т в а  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р  и  м а т е р и а л о в  д л я  н и х .  

Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  п р и м е н е н и и  д е р е в я н н ы х  о п о р  

к а п и т а л ь н ы е  в л о ж е н и я  в  б а з у  в  1 , 5 — 2  р а з а  м е н ь ш е ,  ч е м

п р и  ж е л е з о б е т о н н ы х ,  п о э т о м у  с  э т о й  т о ч к и 4 з р е н и я  б о л е е  ш и ­

р о к о е  п р и м е н е н и е  д е р е в я н н ы х  о п о р  б е з у с л о в н о  п р е д п о ч т и ­

т е л ь н е е .

С л е д у е т  о г о в о р и т ь ,  ч т о  в  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л я  с р а в н и т е л ь ­

н о й  э к о н о м и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  д о л ж е н  п р и н и м а т ь с я  м и н и ­

м у м  п р и в е д е н н ы х  и л и  с у м м а р н ы х  н а р о д н о х о з я й с т в е н н ы х  з а ­

т р а т ,  а  н е  м и н и м у м  к а п и т а л ь н ы х  в л о ж е н и й  в  б а з у .

У р о в е н ь  ц е н  н а  в з а и м о з а м е н я е м ы е  к о н с т р у к ц и и  и з  р а з ­

л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  п о  р а й о н а м  с т р а н ы  с у щ е с т в е н н о  м е н я е т с я .  

Т а к ,  ц е н ы  н а  с б о р н ы е  ж е л е з о б е т о н н ы е  о п о р ы  и  п р и с т а в к и ,  

в  с о о т в е т с т в и и  с  п р е й с к у р а н т о м  №  0 6 — 0 8  м о г у т  и з м е н я т ь с я  

п о  о т д е л ь н ы м  р а й о н а м  с т р а н ы  в  2 , 7  р а з а  [ Л .  3 ] .  П р и  э т о м  

в  б о л ь ш и н с т в е  р а й о н о в  с  в ы с о к и м  у р о в н е м  ц е н  н а  с б о р н ы й  

ж е л е з о б е т о н  д р е в е с и н а  я в л я е т с я  м е с т н ы м  ц а т е р и а л о м ,  ц е н ы  

н а  к р у г л ы й  л е с  м и н и м а л ь н ы  и  п р и м е н е н и е  д е р е в я н н ы х  о п о р  

п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  б у д е т  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  

( с м .  т а б л и ц у ) .

Экономический эффект от применения деревянных  
пропитанных опор вместо железобетонных

(в расчете на 1 м 3 объем а деревянных опор), руб.

Территориальный район Напряжение, кв
строительства 0,4 6—20 35 110 220

М о с к о в с к а я  о б л а с т ь — 3 7 — 4 7
— 2 2
+ 2 7

— 6 8
— 2 5

— 6 4
— 2 6

С в е р д л о в с к а я  о б л а с т ь — —

— 73

— 2 3
— 8 3
— 3 8

— 9 1
- 5 4

Т у р к м е н с к а я  С С Р — — — 3 7
+ 7б

— 5 1
+ 5 0

— 5 7
+ 2 9 m

И р к у т с к а я  о б л а с т ь
— 71 — 61

‘i
li

a
o

il
 

С
П — 8 8

— 4 0
— 9 6 1 
— 5 7 m

п  р и м е ч а н и я .  1. Уменьшение приведенных затрат со знаком (—), 
увеличение со знаком ( + ).

2. В числителе экономический эффект при сроке служ бы деревянных 
опор 30 лет, в знаменателе — при сроке служ бы 20 лет (1, 9 и 15 территори­
альные районы) и 15 л ет  (11 территориальный район). Срок служ бы  ж елезо­
бетонных опор принят равным 50 годам (для BJI 35—220 кв). Показатели в 
в скобках даны для'*троссовых опор.

Я. Таблица составлена по данным института Энергрсетьпроекта и 
ВНИПИсельэлектро [Л. 4 и др.] д л я  различных условий трасс BJI различно­
го напряжения.

И з  т а б л и ц ы  в и д н о  т а к ж е ,  к а к  в л и я ю т  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  

с р о к и  с л у ж б ы  д е р е в я н н ы х  о п о р  и  т р е б о в а н и я  к  г р о з о у п о р н о с т и  

л и н и й ,  ( н е о б х о д и м о с т ь  у с т а н о в к и  г р о з о з а щ и т н о г о  т р о с а  п р и  

д е р е в я н н ы х  о п о р а х ) .  З д е с ь  ж е  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о  м н е н и ю  

н е к о т о р ы х  с п е ц и а л и с т о в  с р о к  с л у ж б ы  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р  

м е н ь ш е  5 0  л е т  ( н е  б о л е е  3 5 — 4 0  л е т ) ,  п о э т о м у  м о ж н о  с ч и ­

т а т ь ,  ч т о  э ф ф е к т  о т  п р и м е н е н и я  д е р е в я н н ы х  о п о р  п р и  с р о к е  

с л у ж б ы  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р  3 5 — 4 0  л е т  б у д е т  в ы ш е  у к а з а н ­

н о г о  в  т а б л и ц е .

Д е р е в я н н ы е  о п о р ы  в  н е с к о л ь к о  р а з  л е г ч е  ж е л е з о б е т о н ­

н ы х ,  о н и  б о л е е  т р а н с п о р т а б е л ь н ы е ,  м е н е е  п о д в е р ж е н ы  п о в р е ж ­

д е н и я м  в  п р о ц е с с е  п е р е в о з о к ,  д л я  и х  м о н т а ж а  т р е б у ю т с я  к р а ­

н ы  м е н ь ш е й  г р у з о п о д ъ е м н о с т и .  Н е с м о т р я  н а  о ч е в и д н у ю  

н е ц е л е с о о б р а з н о с т ь ,  ж е л е з о б е т о н н ы е  с т о й к и  в  р я д е  с л у ч а е в  

п е р е в о з я т с я  п о  ж е л е з н о й  д о р о г е  н а  р а с с т о я н и я  д о  4  0 0 0  км, 
ч т о  п р и в о д и т  к  б р а к у  с т о е к ,  д о с т и г а ю щ е м у  2 0 % .  П р о и с х о д я т  

п о в р е ж д е н и я  о п о р  и  в о  в р е м я  п е р е в о з к и  и х  о т  с т а н ц и и  н а з н а ­

ч е н и я  д о  м е с т а  у с т а н о в к и .  В с е  э т о  с н и ж а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  

п р и м е н е н и я  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р .  П р е и м у щ е с т в а  д е р е в я н н ы х  

о п о р  п о  с р а в н е н и ю  с  ж е л е з о б е т о н н ы м и  с у щ е с т в е н н о  в о з р а ­

с т а ю т  в  у с л о в и я х  р е з к о  п е р е с е ч е н н о й  и  г о р н о й  м е с т н о с т и ,  

к о г д а  т р у д й о  и л и  н е в о з м о ж н о  о б е с п е ч и т ь  т р а н с п о р т и р о в к у  

ж е л е з о б е т о н н ы х  с т о е к  о п о р  В  Л  д л и н о й  д о  2 2  м  н а з е м н ы м  

т р а н с п о р т о м .
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Д о л г о в е ч н о с т ь  д е р е в я н н ы х  о п о р ,  п р о п и т а н н ы х  в  с о о т в е т ­

с т в и и  с  т е х н и ч е с к и м и  у с л о в и я м и ,  с о с т а в л я е т  2 5 — 3 0  л ё т .  В  н а ­

с т о я щ е е  в р е м я  д о л г о в е ч н о с т ь  д е р е в я н н ы х  о п о р ,  к а к  п р а в и л о ,  

м е н ь ш е  и  с о с т а в л я е т  п р и  п р о п и т к е  н а  д е й с т в у ю щ и х  п р е д п р и я ­

т и я х  в  с р е д н е м  1 5 — 2 0 *  л е т ,  а  п о  о т д е л ь н ы м  л и н и я м  м е н е е  

1 0  л е т ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  н и з к и м  к а ч е с т в о м  п р о п и т к и  д е р е в я н ­

н ы х  с т о л б о в .  К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы ,  п р и  с н и ж е н и и  с р о к а  

с л у ж б ы  д е р е в я н н ы х  о п о р  д о  1 5 — 2 0  л е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  и х  

п р и м е н е н и я  с у щ е с т в е н н о  с н и ж а е т с я  и  д л я  р я д а  р а й о н о в  с т а н о ­

в и т с я  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  п р и м е н е н и е  б о л е е  д о р о г и х ,  н о  б о ­

л е е  д о л г о в е ч н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р .  Н е д о с т а т о ч н а я  в  н а ­

с т о я щ е е  в р е м я  д о л г о в е ч н о с т ь  д е р е в я н н ы х  о п о р  м о ж е т  с л у ж и т ь  

о с н о в а н и е м  д л я  о т к а з а  о т  и х  п р и м е н е н и я .  О д н а к о  н е о б х о д и м о  

н е  о т к а з ы в а т ь с я  о т  п р и м е н е н и я  д е р е в я н н ы х  о п о р  п о  э т о й  п р и ­

ч и н е ,  а  п р и н я т ь  в с е  н е о б х о д и м ы е  м е р ы  д л я  р е з к о г о  п о в ы ш е н и я  

к а ч е с т в а  п р о п и т к и  з а  с ч е т  и л и  с о з д а н и я  п е р е х о д я щ и х  з а п а с о в  

д р е в е с и н ы  д л я  о б е с п е ч е н и я  е е  е с т е с т в е н н о й  с у ш к и  п е р е д  п р о ­

п и т к о й ,  и л и  п р и м е н е н и я  п е р е д  п р о п и т к о й  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  

с у ш к и  в  п е т р о л а т у м е  п о  о п ы т у  Л е н и н г р а д с к о г о  м а ч т о п р о п и ­

т о ч н о г о  з а в о д а .  О т е ч е с т в е н н ы й  и  з а р у б е ж н ы й  о п ы т  у б е д и ­

т е л ь н о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  в о з м о ж н о с т и  п р и  н а д л е ж а щ е м  

к а ч е с т в е  п р о п и т к и  о б е с п е ч и т ь  с р о к  с л у ж б ы  д е р е в я н н ы х  о п о р  

н е  м е н е е  2 5 — 3 0  л е т .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  н е  в о  в с е х  с л у ч а я х  п р и м е н е н и е  

б о л е е  д о л г о в е ч н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р  б у д е т  и м е т ь  п р е и м у ­

щ е с т в а  п о  с р а в н е н и ю  с  п р и м е н е н и е м  м е н е е  д о л г о в е ч н ы х  д е ­

р е в я н н ы х .  И м е е т с я  н е м а л о  с л у ч а е в  с т р о и т е л ь с т в а  В Л  д л я  

о б ъ е к т о в ,  г д е  н е  и м е е т  с м ы с л а  у в е л и ч е н и е  з а т р а т  н а  п р и ­

м е н е н и е  о п о р  с  ф и з и ч е с к и м  с р о к о м  с л у ж б ы  б о л ь ш и м ,  ч е м  с р о к  

ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о б ъ е к т о в  и л и  м о р а л ь н ы й  с р о к  с л у ж б ы  л и ­

н и и .  Т а к ,  В Н И П И с е л ь э л е к т р о  о т м е ч а е т ,  ч т о  м о р а л ь н ы й  с р о к  

с л у ж б ы  о п о р  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  н а п р я ж е н и е м  0 , 4 — 2 0  кв 
в  с р е д н е м  н е  п р е в ы ш а е т  1 5  л е т ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  б о л ь ш и м и  

т е м п а м и  р о с т а  п о т р е б л е н и я  э л е к т р о э н е р г и и  н а  с е л е .

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  о п о р ы  и з  д е ­

р е в я н н ы х  н е п р о п и т а н н ы х  с т о л б о в  с  ж е л е з о б е т о н н ы м и  п р и с т а в ­

к а м и .  П о  н а ш е м у  м н е н и ю ,  н е ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  д о р о г и е  

. ж е л е з о б е т о н н ы е  п р и с т а в к и ,  п р е и м у щ е с т в о  б о л ь ш е г о  с р о к а  

с л у ж б ы  к о т о р ы х  п р а к т и ч е с к и  н е  и с п о л ь з у е т с я .  П о - в и д и м о м у ,  

б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы м  б ы л о  б ы  и с п о л ь з о в а т ь  п р о п и т а н н ы е  д е р е ­

в я н н ы е  п р и с т а в к и ,  и м е ю щ и е  м е н ь ш и й  с р о к  с л у ж б ы ,  ч е м  ж е л е ­

з о б е т о н н ы е ,  н о  б о л ь ш и й ,  ч е м  с р о к  с л у ж б ы  н е п р о п и т а н н ы х  

с т о л б о в .

К а с а я с ь  п е р с п е к т и в ы ,  п о  н а ш е м у  м н е н и ю ,  н е  и м е е т с я  н и ­

к а к и х  о с н о в а н и й  п р е д у с м а т р и в а т ь  р о с т  о б ъ е м о в  п р о и з в о д с т в а  

ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р .  В о - п е р в ы х ,  п о т о м у  ч т о  о б ъ е м  с т р о и ­

т е л ь с т в а  B J I  н а п р я ж е н и е м  0 , 4 — 2 0  к в , д о с т и г н у т ы й  в  1 9 7 0  г . ,  

н е  т о л ь к о  н е  б у д е т  у в е л и ч и в а т ь с я ,  а  н а о б о р о т  б у д е т  с н и ж а т ь ­

с я ,  т а к  к а к  в  б л и ж а й ш и е  г о д ы  б у д е т  в  о с н о в н о м  р е ш е н а  з а ­

д а ч а  э л е к т р и ф и к а ц и и  с е л а .  В о - в т о р ы х ,  э к о н о м и ч е с к и  э ф ф е к ­

т и в н о  р а с ш и р и т ь  п р и м е н е н и е  д е р е в я н н ы х  о п о р  з а  с ч е т  с о к р а ­

щ е н и я  п р и м е н е н и я  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р .  С  н а р о д н о х о з я й ­

с т в е н н о й  т о ч к и  з р е н и я  б о л е е  в ы г о д н ы м  я в л я е т с я  р а з в и т и е  

п р о и з в о д с т в а  д е р е в я н н ы х  о п о р  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  м о щ н о с т е й

м а ч т о п р о п и т о ч н ы х  з а в о д о в .  В п р е д ь  д о  с о з д а н и я  с е т и  м а ч т о ­

п р о п и т о ч н ы х  з а в о д о в ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  п о л н о с т ь ю  п о т р е б н о с т и  

э н ё р г о с е т е в о г о  с т р о и т е л ь с т в а  в  п р о п и т а н н ы х  с т о л б а х ,  м о ж е т  

б ы т ь  ц е л е с о о б р а з н ы м  в  р я д е  р а й о н о в  с т р а н ы  п р и м е н е н и е  

н е п р о п и т а н н ы х  с т о л б о в  и з  л и с т в е н н и ц ы  з и м н е й  р у б к и  ( п о д ­

с у ш е н н ы х  д о  у с т а н о в к и ) ,  с р о к  с л у ж б ы  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т  н е  

м е н е е  20—25 л е т ,  а  н а  н е к о т о р ы х  л и н и я х ,  э к с п л у а т и р у ю щ и х с я  

в  С и б и р и  и  н а  Д а л ь н е м  В о с т о к е ,  д о с т и г а л  3 0 — 3 5  л е т .  П р и м е ­

н е н и е  д е т а л е й  о п о р  и з  л и с т в е н н и ц ы  з и м н е й  р у б к и  б е з  п р е д в а ­

р и т е л ь н о й  п о д с у ш к и  д о  у с т а н о в к и  н е  о б е с п е ч и в а е т  д л и т е л ь ­

н о г о  с р о к а  с л у ж б ы  о п о р  и  н е  м о ж е т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н о  д л я  

п о с т о я н н ы х  л и н и й .

У ч и т ы в а я  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  Р о с т о в с к о г о  и  С и б и р ­

с к о г о  о т д е л е н и й  и н с т и т у т а  Э н е р г о с е т ь п р о е к т ,  В Н И П И с е л ь ­

э л е к т р о ,  Н И И З С  и  д р у г и х  о р г а н и з а ц и й ,  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е ­

д у ю щ и е  о с н о в н ы е  в ы в о д ы  и  р е к о м е н д а ц и и .

1. Д е р е в я н н ы е  о п о р ы  н а  В  Л  н а п р я ж е н и е м  0,4—20 и  35— 
2 2 0  кв  п р и  н а д л е ж а щ е м  к а ч е с т в е  п р о п и т к и  в  б о л ь ш и н с т в е  

р а й о н о в  с т р а н ы  э к о н о м и ч е с к и  э ф ф е к т и в н е е  ж е л е з о б е т о н н ы х  и  

м е т а л л и ч е с к и х  о п о р  и  д е р е в я н н ы х  с т о л б о в  с  ж е л е з о б е т о н н ы м и  

п р и с т а в к а м и ,  п о э т о м у  с л е д у е т  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р и т ь  о б л а с т и  

и х  п р и м е н е н и я  в  т е к у щ е м  п я т и л е т и и .

2. Н е о б х о д и м о  р а с ш и р и т ь  с е т ь  м а ч т о п р о п и т о ч н ы х  з а в о ­

д о в  и  с у щ е с т в е н н о  п о в ы с и т ь  к а ч е с т в о  п р о п и т к и  н а  д е й с т в у ю ­

щ и х  п р е д п р и я т и я х  с  т е м ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  с р о к  с л у ж б ы  д е ­

р е в я н н ы х  о п о р  н е  м е н е е  25— 30 л е т .

3 .  Р а з в и т и е  п р о и з в о д с т в а  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р  д л я  

с т р о и т е л ь с т в а  В  Л  э к о н о м и ч е с к и  н е э ф ф е к т и в н о .

4. В  б о л ь ш и н с т в е  р а й о н о в  с т р а н ы  п р и  с т р о и т е л ь с т в е  В Д  

н а п р я ж е н и е м  0,4— 220 кв  с л е д у е т  п р е и м у щ е с т в е н н о  п р и м е н я т ь  

д е р е в я н н ы е  о п о р ы  и з  п р о п и т а н н о й  д р е в е с и н ы .  П р и м е н е н и е  

ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р  м о ж е т  б ы т ь  э ф ф е к т и в н ы м  п р и  с т р о и ­

т е л ь с т в е  л и н и й  в  б е з л е с н ы х  р а й о н а х ,  п р и м е н е н и е  д е р е в я н н ы х  

с т о л б о в  с  ж е л е з о б е т о н н ы м и  п р и с т а в к а м и  в м е с т о  ц е л ь н о д е р е ­

в я н н ы х  м о ж е т  б ы т ь  ц е л е с о о б р а з н ы м  п р и  п р о к л а д к е  л и н и й  

в  м е с т а х ,  г д е  в о з м о ж н ы  н и з о в ы е  п о ж а р ы ,  п р и м е н е н и е  с т а л ь ­

н ы х  о п о р  м о ж е т  б ы т ь  ц е л е с о о б р а з н ы м  п р и  о с о б ы х  г р у н т о в ы х  

у с л о в и я х  в  к а ч е с т в е  а н к е р н ы х ,  а  т а к ж е  п р и  с т р о и т е л ь с т в е  

в  т р у д н о д о с т у п н ы х  р а й о н а х .
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ч и т а т ь  « , .  . в  ж у р н а л е  « P h y s i c a l  R e v i e w »  ( D .  v .  3 ,  №  2 ? 1 2  j a n u a r y  1 9 7 1 ) . . , »

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



В Н И МА Н ИЕ !

& специализированных магазинах стандартов имеются в наличии следующие ГОСТы;

Г О С Т  1 2 0 2 2 - 6 6 .  Т р а н с ф о р м а т о р ы  т р е х ф а з н ы е  с и л о в ы е  м а с ­

л я н ы е  о б щ е г о  н а з н а ч е н и я  м о щ н о с т ь ю  о т  2 5  д о  6 3 0  кв  • а  н а  

н а п р я ж е н и е  д о  3 5  кв  в к л ю ч и т е л ь н о .  О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  и  

т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 2 0 4 9 - 6 6 .  Э л е к т р о д в и г а т е л и  п о с т о я н н о г о  т о к а  д л я  

а к к у м у л я т о р н ы х  п о г р у з о ч н о - р а з г р у з о ч н ы х  м а ш и н ,  э л е к т р о т я г а ­

ч е й  и  э л е к т р о т е л е ж е к .  Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 2 0 5 8 - 6 6 .  Т о к о п р и е м н и к и  э л е к т р о п о д в и ж н о г о  с о с т а в а  

м а г и с т р а л ь н ы х  ж е л е з н ы х  д о р о г . ,

Г О С Т  1 2 0 5 9 - 6 6 .  Э л е м е н т ы  н о р м а л ь н ы е  ( м е р ы  э л е к т р о д в и ­

ж у щ е й  с и л ы ) . М е т о д ы  п о в е р к и .

Г О С Т  1 2 1 2 3 - 6 6 .  Л а м п ы  н а к а л и в а н и я  э л е к т р и ч е с к и е  р у д ­

н и ч н ы е .

Г О С Т  1 2 1 3 9 - 6 6 .  М а ш и н ы  э л е к т р и ч е с к и е  м о щ н о с т ь ю  д о

1 0  0 0 0  кет. Р я д ы  н о м и н а л ь н ы х  м о щ н о с т е й .

Г О С Т  1 2 2 3 2 - 7 1 .  Щ е т к и  д л я  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н .  Т и п ы  и  

р а з м е р ы .

Г О С Т  1 2 2 5 9 - 6 6 .  М а ш и н ы  э л е к т р и ч е с к и е .  М е т о д ы  о п р е д е ­

л е н и я  р а с х о д а  о х л а ж д а ю щ е г о  в о з д у х а .

Г О С Т  1 2 3 2 7 - 6 6 .  М а ш и н ы  э л е к т р и ч е с к и е .  О с т а т о ч н ы е  н е ­

у р а в н о в е ш е н н о с т и  р о т о р о в .  Н о р м ы  и  м е т о д ы  и з м е р е н и й .

Г О С Т  1 2 3 7 9 - 6 6 .  М а ш и н ы  э л е к т р и ч е с к и е .  М е т о д ы  о ц е н к и  

в и б р а ц и и .

Г О С Т  1 2 4 9 6 - 6 7 .  Ц и л и н д р ы  и  т р у б к и  э л е к т р о т е х н и ч е с к и е  

с т е к л о э п о к с и д н ы е .

Г О С Т  1 2 5 3 7 - 6 7 .  Э л е м е н т ы  с у х и е  э л е к т р о х и м и ч е с к о й  с и с т е ­

м ы  ц и н к  —  о к и с ь  р т у т и .

Г О С Т  1 2 6 4 8 - 6 7 .  И з о л я т о р ы  ф а р ф о р о в ы е  л и н е й н ы е  п о д в е с ­

н ы е  в ы с о к о в о л ь т н ы е  П Ф 2 0 - А .  О с н о в н ы е  р а з м е р ы .

Г О С Т  1 2 6 5 0 - 6 7 .  И з о л я т о р ы  ф а р ф о р о в ы е  л и н е й н ы е  п о д ­

в е с н ы е  в ы с о к о в о л ь т н ы е  П Ф 6 - & .  О с н о в н ы е  р а з м е р ы .

Г О С Т  1 2 6 5 2 - 6 7 .  С т е к л о т е к с т о л и т  э л е к т р о т е х н и ч е с к и й  л и с т о ­

в о й .

Г О С Т  1 2 6 7 0 - 6 7 .  И з о л я т о р ы  ф а р ф о р о в ы е  д л я  к о н т а к т н о й  

с е т и  э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы х  ж е л е з н ы х  д о р о г .

Г О С Т  1 2 6 8 2 - 6 7 .  Э л е к т р о д в и г а т е л и  ш а г о в ы е  о б щ е п р о м ы ш ­

л е н н о г о  п р и м е н е н и я .

Г О С Т  1 2 7 9 6 - 6 7 .  С е р д е ч н и к и  д л я  н а м о т к и  м а г н и т н о й  л е н т ы  

ш и р и н о й  6 , 2 5  мм.
Г О С Т  1 2 9 1 8 - 6 7 .  Щ е т к и  д л я  э л е к т р и ч е с к и х  б р и т в .  Р а з м е ­

р ы  и  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 2 9 6 5 - 6 7 .  Т р а н с ф о р м а т о р ы  т р е х ф а з н ы е  с и л о в ы е  

м а с л я н ы е  о б щ е г о  н а з н а ч е н и я  м о щ н о с т ь ю  о т  2  5 0 0  д о  

4 0 0  0 0 0 .  кв - а  к л а с с а  н а п р я ж е н и я  1 1 0  кв.  О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  

и  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 3 0 3 3 - 6 7 .  П р и б о р ы  и  у с т р о й с т в а  э л е к т р и ч е с к и е  а н а ­

л о г о в ы е  Г С П .  О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 3 0 5 1 - 6 7 .  М а ш и н ы  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  э л е к т р о н н ы е .  

У с т р о й с т в а  в в о д а  п е р ф о л е н т о ч н ы е .  О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о ­

в а н и я .

Г О С Т  1 3 2 3 6 - 6 7 .  П е р и к л а з  э л е к т р о т е х н и ч е с к и й .

Г О С Т  1 3 2 6 7 - 6 7 .  М а ш и н ы  э л е к т р и ч е с к и е  и  н е п о с р е д с т в е н н о  

с о е д и н я е м ы е  с  н и м и  н е э л е к т р и ч е с к и е .  В ы с о т ы  о с и  в р а щ е н и я .  

Р а з м е р ы .

Г О С Т  1 3 2 6 8 - 6 7 .  Э л е к т р о н а г р е в а т е л и  т р у б ч а т ы е  ( Т Э Н ) .

Г О С Т  1 3 2 7 6 - 6 7 .  А р м а т у р а  в о з д у ш н ы х  л и н и й  э л е к т р о п е р е ­

д а ч и  и  о т к р ы т ы х  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в .  Т е х н и ч е с к и е  

т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 3 3 3 3 - 6 7 .  К о н т а к т ы  э л е к т р и ч е с к и е  к о м м у т и р у ю щ и е  

м е т а л л о к е р а м и ч е с к и е  н а  о с н о в е  в о л ь ф р а м а .

Г О С Т  1 3 5 6 2 - 6 8 .  Д в и г а т е л и  т р е х ф а з н ы е  а с и н х р о н н ы е  в л а ­

г о м о р о з о с т о й к и е  м о щ н о с т ь ю  о т  0 , 6  д о  1 0 0  кет. О б щ и е  т е х н и ­

ч е с к и е  т р е б о в а н и я .  М е т о д ы  и с п ы т а н и й .

Г О С Т  1 3 5 6 7 - 6 8 .  Р е л е  н а п р а в л е н и я  м о щ н о с т и  з а щ и т н ы е  

в т о р и ч н ы е .  Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 3 6 0 8 - 6 8 .  Г е н е р а т о р ы  п е р е м е н н о г о  т о к а  м о щ н о с т ь ю  

д о  4  0 0 0  вт д л я  а в т о м о б и л е й  и  а в т о б у с о в .  Г а б а р и т н ы е  и  п р и ­

с о е д и н и т е л ь н ы е  р а з м е р ы .

Г О С Т  1 3 8 2 2 - 6 8 .  Э л е к т р о с т а н ц и и  и  э л е к т р о а г р е г а т ы  д и з е л ь ­

н ы е  м о щ н о с т ь ю  д о  2 0 0  кет. Т и п ы .  Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 3 8 2 8 - 6 8 .  С в е т и л ь н и к и .  В и д ы  и  о б о з н а ч е н и я .

Г О С Т  1 3 8 5 9 - 6 8 .  Д в и г а т е л и  т р е х ф а з н ы е  к о р о т к о з а м к н у т ы е  

а с и н х р о н н ы е  с е р и и  А 2  и  А 0 2  м о щ н о с т ь ю  о т  0 , 6  д о  1 0 0  Квт.
Г О С Т  1 3 8 7 2 - 6 8 .  И з д е л и я  к е р а м и ч е с к и е  э л е к т р о т е х н и ч е с к и е .  

П р е д е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  о т  н о м и н а л ь н ы х  р а з м е р о в ,  ф о р м ы  и  

р а с п о л о ж е н и я  п о в е р х н о с т е й .

Г О С Т  1 3 9 5 1 - 6 8 .  И з о л я т о р ы  п р о х о д н ы е  а р м и р о в а н н ы е  ф а р ­

ф о р о в ы е  с  у с и л е н н о й  в н е ш н е й  и з о л я ц и е й  д л я  н а р у ж н ы х  у с т а ­

н о в о к  н а п р я ж е н и е м  3 5  кв.  О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  и  р а з м е р ы .

Г О С Т  1 4 0 1 4 - 6 8 .  П р е о б р а з о в а т е л и  и з м е р и т е л ь н ы е  а н а л о г о -  

ц и ф р о в ы е  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  и  т о к а  Г С П .  О с н о в н ы е  п а ­

р а м е т р ы .  Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 4 0 1 5 - 6 8 .  П р е о б р а з о в а т е л и  и з м е р и т е л ь н ы е  ц и ф р о в о ­

г о  к о д а  в  н а п р я ж е н и е  и л и  т о к а  Г С П .  О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы .  

Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 4 0 8 7 - 6 8 .  П р и б о р ы  э л е к т р и ч е с к и е  б ы т о в ы е .

Г О С Т  1 4 1 7 0 - 6 9 .  Ф р и т ю р н и ц ы  э л е к т р и ч е с к и е .  О с н о в н ы е  п а ­

р а м е т р ы  и  р а з м е р ы .

Г О С Т  1 4 1 7 7 - 6 9 .  Э л е к т р о ш п и н д е л и  ш л и ф о в а л ь н ы е  в ы с о к о ­

с к о р о с т н ы е .  .

Г О С Т  1 4 1 9 7 - 6 9 .  И з о л я т о р ы  с т е к л я н н ы е  л и н е й н ы е  п о д в е с ­

н ы е  в ы с о к о в о л ь т н ы е .

Г О С Т  1 4 2 5 4 - 6 9 .  Э л е к т р и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е  н а п р я ж е н и е м  

д о  1 0 0 0  в. О б о л о ч к и .  С т е п е н и  з а щ и т ы .

Г О С Т  1 4 3 0 7 - 6 9 .  З а ж и м ы  н а т я ж н ы е  м о н т а ж н ы е  д л я  в о з ­

д у ш н ы х  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и .

Г О С Т  1 4 6 2 6 - 6 9 .  Л а м п ы  м о щ н ы е  г е н е р а т о р н ы е  т и п а  Г У - 2 7  А  

д л я  у с т р о й с т в  ш и р о к о г о  п р и м е н е н и я .

Г О С Т  1 4 6 9 2 - 6 9 .  В с т а в к и  у г о л ь н ы е  к о н т а к т н ы е  д л я  т о к о ­

п р и е м н и к о в  э л е к т р о п о д в и ж н о г о  с о с т а в а . .

Г О С Т  1 4 6 9 5 - 6 9  П о д с т а н ц и и  к о м п л е к т н ы е  т р а н с ф о р м а т о р ­

н ы е  м о щ н о с т ь ю  д о  2  5 0 0  кв • а  н а  н а п р я ж е н и е  д о  1 0  кв  в к л ю ­

ч и т е л ь н о .  О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 4 6 9 6 - 6 9 .  С т а б и л и з а т о р ы  н а п р я ж е н и я  д л я  б ы т о в о й  

р а д и о т е х н и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы .

Г О С Т  1 4 7 4 4 - 6 9 .  Э л е к т р о д в и г а т е л и  д л я  б ы т о в ы х  х о л о д и л ь ­

н и к о в .

Г О С Т  1 4 7 9 5 - 6 9 .  Д а т ч и к и  э л е к т р и ч е с к и е  с  с и л о в о й  к о м ­

п е н с а ц и е й  Г С П .  Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  м а н о м е т р ы  н а  п р е д е л ь н о  

д о п у с к а е м о е  р а б о ч е е  и з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  4 0 0  кгс/'см2 
( 4 - О М я / ж 2 ) .

Г О С Т  1 4 8 6 7 - 6 9 .  П р о в о д а  а в т о т р а к т о р н ы е  в ы с о к о г о  н а п р я ­

ж е н и я  с  п о л и в и н и л х л о р и д н о й  и з о л я ц и е й  д л я  п р и б о р о в  з а ж и ­

г а н и я .

Г О С Т  1 4 8 6 8 - 6 9 .  П р е о б р а з о в а т е л и  э л е к т р о м а ш и н н ы е  м о щ ­

н о с т ь ю  о т  8  д о  2 0 0  квт ч а с т о т о й  о т  1 О О О  д о  1 8  О О О  гц.  О с н о в ­

н ы е  п а р а м е т р ы .

Г О С Т  1 4 8 7 9 - 6 9 .  Т и р и с т о р ы .  М е т о д  и з м е р е н и я  т о к а  и  н а ­

п р я ж е н и я  с п р я м л е н и я .

Г О С Т  1 4 8 8 0 : 6 9 .  Т и р и с т о р ы .  М е т о д  и з м е р е н и я  т о к а  в ы ­

к л ю ч е н и я .

Г О С Т  1 4 8 8 2 - 6 9 .  Т и р и с т о р ы .  М е т о д  и з м е р е н и я  о с т а т о ч н о г о  

н а п р я ж е н и я .

Г О С Т  1 4 8 8 4 - 6 9 .  И з о л я т о р ы  ф а р ф о р о в ы е  л и н е й н ы е  в ы с о к о ­

в о л ь т н ы е  п о д в е с н ы е  и  ш т ы р е в ы е .  К а ч е с т в о  п о в е р х н о с т и .  Т е х ­

н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 4 8 8 5 - 6 9 .  И з о л я т о р ы  ф а р ф о р о в ы е  л и н е й н ы ^  ш т ы ­

р е в ы е  в ы с о к о в о л ь т н ы е  т и п а  Ш Ф 1 0 - В .  О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  и  

р а з м е р ы .

Г О С Т  1 4 9 6 5 - 6 9 .  Г е н е р а т о р ы  с и н х р о н н ы е  с о  с т а т и ч е с к о й  

с и с т е м о й  в о з б у ж д е н и я .  О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 4 9 6 6 - 6 9 .  П р о в о д а  а л ю м и н и е в ы е  к р у г л о г о  с е ч е н и я ,  

и з о л и р о в а н н ы е  в ы с о к о п р о ч н о й  э м а л ь ю .

Г О С Т  1 5 0 4 7 - 6 9 .  Э л е к т р о п р и б о р ы  н а г р е в а т е л ь н ы е  б ы т о в ы е .  

Т е р м и н ы  и  о п р е д е л е н и я .

Г О С Т  1 5 0 6 3 - 6 9 .  Д в и г а т е л и  т р е х ф а з н ы е  с и н х р о н н ы е  м о щ ­

н о с т ь ю  о т  1 1 0  д о  1 0 0 0  квт. Т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 5 1 7 6 - 7 0 .  Ш и н ы  п р е с с о в а н н ы е  э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  

н а з н а ч е н и я  и з  а л ю м и н и я  и  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в .

Г О С Т  1 6 1 6 5 - 7 0 .  Г е н е р а т о р ы  т р а н з и с т о р н ы е  у л ь т р а з в у к о в ы е  

д л я  т е х н о л о г и ч е с к и х  у с т а н о в о к .  О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я .

Г О С Т  1 6 1 8 6 - 7 0 .  П р о в о д а  о б м о т о ч н ы е  в ы с о к о ч а с т о т н ы е .
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Г О С Т  1 6 3 1 1 - 7 0 .  Д в и г а т е л и  т р е х ф а з н ы е  а с и н х р о н н ы е  к о р о т ­

к о з а м к н у т ы е  в з р ы в о б е з о п а с н ы е  с е р и и  В  А О  м о щ н о с т ь ю  о т  1 3 2  

д о  1 О О О  кет. О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 6 3 2 3 - 7 0 .  Э л е к т р о п е ч и  и н д у к ц и о н н ы е  п л а в и л ь н ы е .  

О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я .

Г О С Т  1 6 3 4 8 - 7 0 .  Э л е к т р о п е ч и  и н д у к ц и о н н ы е  п л а в и л ь н ы е  

в а к у у м н ы е .  О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 6 3 5 2 - 7 0 .  М а ш и н ы  э л е к т р и ч е с к и е  в р а щ а ю щ и е с я .  В и ­

д ы .  Т е р м и н ы  и  о п р е д е л е н и я .

Г О С Т  1 6 3 5 4 - 7 0 .  Л а м п ы  р т у т н ы е  д у г о в ы е  в ы с о к о г о  д а в л е ­

н и я  с  и с п р а в л е н н о й  ц в е т н о с т ь ю .

Г О С Т  1 6 3 7 2 - 7 0 .  М а ш и н ы  э л е к т р и ч е с к и е  в р а щ а ю щ и е с я .  

Д о п у с т и м ы е  у р о в н и  ш у м а .

Г О С Т  1 6 4 1 8 - 7 0 ;  1 6 4 2 1 - 7 0 .  И з о л я т о р ы  с т е к л я н н ы е  л и н е й н ы е  

п о д в е с н ы е ,  в ы с о к о в о л ь т н ы е .

Г О С Т  1 6 4 5 0 - 7 0 .  З а ж и м ы  п о д д е р ж и в а ю щ и е  г л у х и е  у г л о ­

в ы е .

Г О С Т  1 6 5 0 7 - 7 0 .  П р о в о д а  о б м о т о ч н ы е  с  э м а л е в о - в о л о к н и ­

с т о й  и з о л я ц и е й .

Г О С Т  1 6 5 5 5 - 7 0 .  Т р а н с ф о р м а т о р ы  т р е х ф а з н ы е  с и л о в ы е  

г е р м е т и з и р о в а н н ы е  с  н е г о р ю ч и м  ж и д к и м  д и э л е к т р и к о м  м о щ ­

н о с т ь ю  о т  1 6 0  д о  2  5 0 0  кв - а  к л а с с о в  н а п р я ж е н и я  6  и  1 0  кв. 
О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  и  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 6 5 6 5 - 7 1 .  Д в и г а т е л и  т р е х ф а з н ы е  а с и н х р о н н ы е  к о ­

р о т к о з а м к н у т ы е  в з р ы в о б е з о п а с н ы е  д л я  п р и в о д а  о ч и с т н ы х  к о м ­

б а й н о в .  О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я .

Г О С Т  1 6 6 1 7 - 7 1 .  Э л е к т р о р а д и а т о р ы  м а с л о н а п о л н е н н ы е  б ы ­

т о в ы е .

ГОСТ 1 6 7 0 8 - 7 1 .  П е р е к л ю ч а т е л и  п а к е т н ы е .  О б щ и е  т е х н и ч е ­

с к и е  у с л о в и я .

Г О С Т  1 6 7 5 1 - 7 1 .  Л а м п ы  э л е к т р о н н ы е  э л е к т р о м е т р и ч е с к и е .  

М е т о д ы  и з м е р е н и я  т о к а  у п р а в л я ю щ и х  с е т о к .

Г О С Т  1 6 7 5 2 - 7 1 .  Л а м п ы  и м п у л ь с н ы е  м о д у л я т о р н ы е .  О с н о в ­

н ы е  п а р а м е т р ы .

. Г О С Т  1 6 7 5 3 - 7 1 .  Л а м п ы  п р и е м о - у с и л и т е л ь н ы е .  М е т о д ы  и с ­
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Е м е л ь я н о в  Н. П.,  М е л ь н и к о в  Н. А„  Р о д д а т и с  В.  К.,  
Ш е р е н ц и с А .  Н. — «Электричество», 1972, № И.

Рассмотрена возможность дальнейш его повышения экономичности 
работы линий электропередачи 220—750 кв путем регулирования их р а ­
бочего напряжения в технически допустимых пределах. Показано, что 
при регулировании напряжения необходимо учитывать не только вели­
чину передаваемой по ней мощности, но и метеорологические условия  
на ее трассе. Библ. 6.
УДК 621.316.925.2:621.391.8

Уменьшение влияния помех от короны на работу высокочастотного 
канала дифференциально-фазной защиты. Л е в и у ш  А. И., М и к у ц- 
к и й Г. В., С а п и р Е. Д. — «Электричество», 1972, № 11.

Рассматривается способ выполнения дифференциально-фазной за ­
щиты, позволяющий устранить влияние на работу ее высокочастотного 
канала пакетов максимальных помех от короны при всех видах корот­
ких замыканий на защищаемой линии. Это позволяет существенно по­
высить чувствительность высокочастотного приемцика и увеличить 
за счет этого перекрываемое затухание кан ала связи.

Даны рекомендации по выполнению и включению органа манипу­
ляции защиТы и рассмотрена реализация способа при различных ви­
дах коротких замыканий. Библ. 8.
УДК 62,1.311:621.3.016.352

Влияние некоторых факторов и их погрешности на динамическую  
устойчивость энергосистем. С т е ф а н  И л  и е в — «Электричество», 
1972, № 11.

Описываются результаты  исследований, проведенных с целью вы­
яснения влияния удаленности от места короткого замыкания электри­
ческих нагрузок, продолж ительности возмущения и некоторых пара­
метров регуляторов скорости генераторов, а такж е влияния погрешно­
сти о них на - динамическую устойчивость сложной энергетической 
системы. Исследования проводятся, используя дробное планирование 
эксперимента. Библ. 2. 1 
УД К 621.314.224:021.018.782.3

Каскадный трансформатор тока с дополнительной ступенью. 
Д р о з д о в ' А .  Д. ,  В и с я щ е в А.  Н.,  Б а г л е й  б т е р  И. 3. ,  Х о ­
м у т о в  Б. А. — «Электричество», 1972, № 11.

Рассмотрен способ улучш ения действия каскадного трансформато­
ра тока высокого напряжения в переходных реж имах с апериодической 
слагающей тока. С помощью добавочного трансформатора с сердеч­
ником с зазорами или воздушного трансформатора резко уменьш ается  
влияние апериодической слагающ ей тока короткого замыкания на 
сердечники основного каскадного трансформатора тока. Добавочный 
трансформатор легко выполняется, так как не имеет изоляции высо­
кого напряжения м еж ду обмотками. Приводятся результаты  расчета 
и опытных исследований двух  трансформаторов тока. Библ. 2.
УДК 621.313.12:024

Пульсации тока и напряжения трехфазного вентильного генерато­
ра при активной нагрузке. П а н ф и л о в  ы. А. — «Электричество», 
1972, №1 1 .

Разработан метод расчета токов и напряжений трехфазного вен­
тильного генератора .д л я  общего случая нагрузки (Ed, Rd, Ld) и на 
основе этих уравнений дан  анализ режимов работы генератора при 
активной нагрузке (Ed, Rd) в области от холостого хода до  короткого 
замыкания. Показано, что при идеальны х вентилях частота мало  
влияет на величину пульсаций тока и напряжения генератора. Основ­
ной причиной пульсаций являются частотные свойства вентилей.
С увеличением времени восстановления запирающей способности вен­
тилей пульсации возрастают. Библ. 7.
УДК 621.313.,13-181.48:621.3.016.1

Электромагнитный момент двигателя с катящимся ротором с, рас­
щепленным магнитопроводом при питании по схеме с вентильной ком­
мутацией. Б е р т и н о в  А. И., Ф а р б о в с к и й А. А. — «Электриче­
ство», 1972, № 11.

О пределяется электромагнитный момент двигателя при произволь­
ном числе зубцов в фазе с учетом полного спектра пространственно- 
временных гармоник токовой нагрузки обмотки якоря. Результат рас­
пространяется на электродвигатель с катящ имся дисковым ротором. 
Библ. 3.
УДК 621.315.1.001.24

О применении разностных уравнений длинной линии. К а р а е в  
Р. И., Л я м е ц  Ю. Я. — «Электричество», 1972, № И.

Показано, что аналитическое исследование переходных процессов 
в длинных линиях может быть выполнено^ на основе теории разностных 
и дифференциально-разностных уравнений. Сформулированы классиче­
ский и операторный методы расчета электрических цепей,^ описываемых 
линейными разностными уравнениями. К анализу нелинейной системы, 
содержащей длинную линию, применен асимптотический метод. Путем 
оценки погрешности приближенных способов учета потерь в длинных  
линиях намечены области применения различных разностных уравне­
ний. Библ. 15.
УДК 621.372.001.24 •

Метод анализа синусоидальных режимов в нелинейных цепях 
с ферромагнитной индуктивной связью. Ф а р х и С. Л ., X и н о-
в а И. Г. — «Электричество», 1972, № 11.

Разработан метод анализа синусоидальных режимов в нелинейных 
цепях с ферромагнитной индуктивной связью. Взаимодействие электри­
ческих и магнитных величин учитывается введением соответствующих 
структурных матриц. С их помощью можно определить одновременно 
и независимо распределение магнитных потоков в магнитной цепи и 
распределение токов в электрической цепи.

Составлен алгоритм, позволяющий итерационным способом про­
вести полный анализ синусоидального режима в сложной цепи с фер­
ромагнитными индуктивными связями. Показана блок-схема вычисли­
тельной процедуры. Библ. 11.
УДК 621.314.6:621.3.078 ' ■

Структурное представление и. анализ устойчивости САР тиристор­
ных стабилизированных выпрямителей. В о й т и к  М. С. — «Электриче­
ство», 1972, № 11.

На основе регулировочных характеристик показывается, что ти­
ристорный преобразователь совместно с устройством управления в си­
стеме стабилизированного выпрямителя представляет собой импульс­
ный элемент с АИМ 1-го рода.

Приводится структурная схема тиристорного стабилизированного  
выпрямителя с учетом воздействия изменения напряжения питающеи 
сети. С помощью дискретного преобразования Л ап ласа устанавли вает­
ся зависимость изображения выходной величины от изображения вход­
ной величины. Библ. 5.

УДК 621.315
Возможности снижения потерь в линиях электропередачи 220—

750 кв с учетом короны путем регулирования рабочего напряжения. Сочетание однооперационных тиристоров с двухоперационными 
в узлах  коммутации тока. К а г а н о в  И. Л. ,  Б у л а т о в  О. Г — 
«Электричество», 1972, № 11.

Сочетание маломощных двухоперационных тиристоров с мощными 
однооперационными открывает возможность отключения больших то­
ков При этом в таких узла х  искусственной коммутации отсутствует 
необходимость иметь реактивные элементы большой номинальной мощ­
ности. Продолжающаяся разработка двухоперационных тиристоров на 
средние и импульсные токи открывает перспективы значительно г г 
упрощения и удеш евления мощных систем преобразования тока. Библ. 4.
УДК 621.314.1.001.24

Условия однозначности выходных параметров трехфазных стати­
ческих преобразователей. К о н с т а н т и н о в  В. Г., П р о н ь-
к о Л. А . — «Электричество», 1972, № 11.

Исследуются режимы работы нагруженного преобразователя, вы­
полненного по шестикаскадной кольцевой схеме. Формулируются усло ­
вия, которым ^должна удовлетворять нагрузка д л я  исключения непра- 
.сильных устойчивых режимов. Даются рекомендации по схемному 
обеспечению однозначности выходных параметров преобразователя. 
Библ. 4.
УДК 621.311.4:652.26

Высшие гармоники в системах электроснабжения металлургиче­
ских заводов. Ж е ж е л е н к о  И. В. — «Электричество», 1972, № 11.

Анализируется характер нелинейных искажений токов и напряже­
ний в сетях металлургических заводов, * влияние высших гармоник на 
силовые электроустановки, системы автоматики, телемеханики и связи. 
И сследуется процесс генерирования анормальных гармоник вентильны­
ми преобразователями и трансформаторами преобразователей и приве­
дены результаты  измерений гармоник в сетях. Даны рекомендации по 
минимизации уровней гармоник. Библ. 9.
УДК 665.5:629.10.016:620.197.5.001

О расчете электрического поля блуж даю щ их токов в ближней 
зоне. М а т ю щ е н к о  В. С.,  К о с а р е в  Б. И. — «Электричество», 
1972, № 11.

Решается задача определения потенциала в областях земли, при­
мыкающих к рельсовому пути. Показывается, что расчет потенциала 
в ближней зоне можно вести, пользуясь формулами, полученными 
в предположении, что рельсовый путь представляет собой бесконечно 
тонкий проводник с утечкой. Библ. 4.
УДК 6121.365.22.001.24

Статистический расчет электрических режимов дуговых электро- 
печных установок. А л е к с е е в  С. В., Т р е й в а с В. Г. «Электриче­
ство», 1972, № 11.

' Рассмотрены методы расчета электрических и рациональных элек­
трических режимов дуговых электропечных установок (в частности, д у ­
говых сталеплавильных печей) с учетом статистических характеристик  
колебаний токов дуг.

Составлены общие формулы д л я  несимметричной схемы замещения 
печи. Д ля симметричной схемы замещения выведены конечные расчет­
ные соотношения, позволяющие производить расчет на ЦВМ. Библ. 8.
УДК 621.315.618.9:621.317.333 8

Разрядные напряженности в элегазе при повышенных давлениях.
Б о р и н  В. Н. — «Электричество», 1972, № 11.

Выполнены исследования разрядной напряженности при разных ви­
дах  воздействующего напряжения д ля  давлений элегаза 1—5,5 ата ■ 
в электродных устройствах с различной степенью неоднородности элек­
тростатического поля. Получена ф ормула д л я  расчета разрядной напря­
женности в элегазе в относительно однородном поле по давлению  газа 
и радиусу кривизны поверхности.электродов.

Рассмотрены зависимости разрядной напряженности от площ ади  
электродов, объема газа, материала и состояния поверхности электро­
дов. Д ля давлений элегаза 1—3,5 ата получены зависимости разрядной  
напряженности от площ ади электродов при напряжении промышленной 
частоты и импульсном напряжении. Библ. 14.

УДК 621.3.013.001.24
Исследование электрического поля в дисперсной системе с эллип­

соидальными включениями двух типов. К а р а п е т я н  М. А. — «Элек­
тричество», 1972, № 11. у

Исследуются электрическое поле в дисперсной системе, содерж а­
щей эллипсоидальные включения двух  форм из разных веществ. В ре­
зультате исследований определены: напряженности электрического поля 
внутри включений обоих типов, в среде у  вершин частиц, электриче­
ские моменты поляризованных включений.

Приведен численный расчет поля в трансформаторном масле, со- • 
держащ ем капельки воды и пузырьки воздуха сферической формы. 
Библ. 9.

УДК 621.317.2:021.317.333.6
Прожигание дефектной изоляции кабельных линий большой про­

тяженности. П л а т о н о в  В.  В.,  С е н ч у к о в  А. А. — «Электриче­
ство», 1972, № 11.

Дается описание коммутационного метода прожигания дефектной 
изоляции ка'бельных линий. Приводятся результаты  теоретических и 
экспериментальных исследований. Библ. 4.

УДК 021.316.923.9:621.319.4
Высоковольтные быстродействующие предохранители д ля  защиты  

импульсных конденсаторов в мощных емкостных накопителях. П о д-
м а з о в А. В., П о н о м а р е в  Б. В., Ф р о л  о в А. С. — «Электриче­
ство», 1972, № 11.

Приводятся результаты  исследований по разработке высоковольт­
ных быстродействующих предохранителей на основе явления паузы  
тока, предназначенных д л я  защиты импульсных конденсаторов в мощ­
ных батареях йри напряжениях 5 и 50 кв. Указывается способ расчета 
.минимально допустимого диаметра вставки по известному закону изме­
нения рабочего тока. Анализируется зависимость надежности работы  
предохранителей от конструктивных параметров. Библ. 6.

УДК 621.315.61.678 ^  тл г
Арилокс — новый теплостойкий диэлектрик. Ф и .л  а т о в И. С., 

Ю д к и н  Б И.,  Х л е б н и к о в  Б.  М. ,  К у к л и н  О. П,  О л е й н и ­
к о в а  К. Н.,  К р и ц е в  В.  П.,  Ф и л а т о в а  В. Я. — «Электриче­
ство», 1972, № 11. «

Приводятся диэлектрические и физико-механические свойства 
Арилокса в широком диапазоне температур и частот электрического 
поля в сравнении со свойствами полифениленоксидов зарубежных м а­
рок и других теплостойких полимерных диэлектриков. Библ. 4.

УДК 621.3.064.2.621.3.014
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Electro! тр е х

Трехфазные асинхронные электродвигате­
ли в полностью закрытом исполнении 
с короткозам кнуты м  ротором.

Модели АО, АО -2 и АОР 220/380 и 
380/660 в, 50 гц.

Мощность: 0,37— 100 квт; 750, 1 500 и
3 000 об/мин.

Однофазные электродвигатели моделей 
ЕО, ЕОРК и ЕОВС.

М ощность: 0,18— 1,1 квт, 1 500 и
3 000 об/мин.

Превосходная техническая и электрическая 
характеристика и высокая надежность.
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