
ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
-ЭНЕРГИЯ- 12/1972

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



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

ЖУРНАЛ 

ОСНОВАН 

в 1880 г. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 12
1972

ДЕКАБРЬ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 
СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА ЭНЕРГЕТИКИ

И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Единая энергетическая система Советского Союза
М и н и с тр  э н е р ге ти ки  и э л ектр и ф и ка ц и и  СССР П . С. Н е п о р о ж н и й

Централизация энергетического хозяйства всей 
страны была предусмотрена планом ГОЭЛРО по 
прямому указанию В. И. Ленина. Все годы социа
листического строительства это указание было 
основным направление* развития советской энерге
тики.

Сейчас, по прошествии более чем 50 лет со вре
мени разработки плана ГОЭЛРО, уж е можно ви
деть контуры Единой энергетической системы 
СССР, дающей возможность рационального исполь
зования отдаленных энергетических ресурсов и рав
номерного развития производительных сил на тер
ритории всей страны. Укрепление электроэнергети
ческой базы ранее существовавших промышленных 
районов сочетается в этой системе с сооружением 
электростанций на окраинах страны и с наиболее 
выгодным и экономичным размещением новых 
индустриальных центров. Каждый этап развития 
электроэнергетики СССР осуществлялся только при 
воздействии и с использованием последних достиже
ний .науки и наиболее совершенной техники; рост 
энергосистем, такж е как и всей советской энерге
тики, неотделим от общего роста индустриальной 
мощи Советской страны.

Принятый комиссией ГОЭЛРО термин «район
ная энергетическая станция» вытекал из представ
ления об изолированно работающей электростан
ции, питающей ограниченный район. Н а карте элек
трификации, приложенной к плану ГОЭЛРО, за 
«район потенциального влияния» каждой районной 
станции был принят круг радиусом 200 км.

В числе других мероприятий план ГОЭЛРО ук а 
зывал на .Необходимость «кустования» или «кольце
вания» электростанций для улучшения экономично
сти их работы и повышения надежности литания 
потребителей. Создание «куста» электростанций 
могло быть осуществлено только строительством 
линий электропередачи высокого напряжения. 
В 1922 -г. вступила в строй первая электропередача 
напряжением 110  кв, протяженностью 120  км, пе
редающая энергию вновь построенной Каширской

электростанции в Москву. Число линий быстро рос
ло: к концу 1930 г. общая протяженность их превы
сила 3 тыс. км. Соединение « а  напряжении 1 1 0  кв  
отдельных станций дало начало образованию мест
ных, ограниченных по территории, энергетических 
систем Москвы, Ленинграда, отдельных районов 
Урала и Донецкого бассейна и др. \

К 1935 г. в Советском Союзе сложилось шесть 
систем с годовой выработкой свыше 1 млрд. квт-ч 
каж дая (Московская около 4 млрд. квт • ч, Ленин
градская, Донецкая и Днепровская — свыше 2 млрд.

КвТ'Ч).
Увеличение количества электростанций, рост 

техники, освоение электропередач более высокого 
напряжения позволило объединить производство и 
распределение электроэнергии уж е в масштабах 
областей и крупных районов. Использование повы
шенных напряжений увеличивало пропускную спо
собность линии, снижало относительные потери при 
передаче .энергии, увеличивало дальность передачи. 
В 1932 г. по первой линии напряжением 154 кв  
энергия Днепровской гидроэлектростанции имени 
В. И. Ленина — в то время крупнейшей в Европе — 
была передана на завод им. Дзержинского и пред
приятия Днепровского комбината. В 1933 г. была 
введена в эксплуатацию линия еще более высокого 
напряжения — 220 кв  — протяженностью 240 км 
(Свирская ГЭ С —-Ленинград). На напряжении

. 1 1 0 — 220  кв  полностью или частично образовались 
Горьковская и Ивановская местные энергетические 
системы, Донбасская и Азово-Черноморская. Линии 
этого же напряжения связали Московские и Горь
ковские электростанции; выросли системы Донбасса 
и Днепра.

Во время Великой Отечественной войны в Союзе 
было разрушено и выведено из строя около 45% 
всех линий электропередачи. Поскольку основные 
топливные базы — Донецкий «  Подмосковный бас
сейны—были временно заняты немецко-фашистски
ми войсками, Москва питалась энергией Угличской 
и Рыбинской гидроэлектростанций по линии 220 кв.
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Осажденный Ленинград получал 'электроэнергию 
с Волховской ГЭС по «ледовой линии», опоры кото
рой были вморожены в лед Ладожского озера.

Героическим трудом советский народ лечил, на
несенные войной раны. Вместе со всеми трудящи
мися энергетики ударными темпами восстанавлива
ли разбитые вражескими бомбами электростанции и 
сети. В 1945 г. протяженность линий электропереда
чи напряжением 110  кв  и выше не только достигла, 
но и несколько превысила уровень 1940 г. Уже 
ё  1947 г. Советский Союз по выработке электро
энергии занял первое место в Европе и второе 

" в мире. При восстановлении разрушенных районов 
широко использовались энергопоезда, энергия кото
рых позволяла в самый короткий срок создать необ
ходимые условия производства и быта.

Организация первого в СССР Объединенного 
диспетчерского управления относится к 1942 г.; оно 
было создано на Урале для координации работы 
трех управлений — Свердловэнерго, Пермэиерго и 
Челябэнерго. Слабость существовавших связей на 
напряжении 1 10  кв  ограничивала возможности пе
реброски мощности внутри Уральской энергосисте
мы.

В послевоенный период формируются Объеди
ненные системы Центра и Юга. В 1945 г. организу
ется Объединенное диспетчерское управление, при
званное оперативно руководить электростанциями 
Московской, Ярославской, Горьковской и Иванов
ской энергосистем (ОДУ Центра). Объединение 
Днепровской, Донецкой и Ростовской систем дает 
начало Объединенной системе Юга. К 1956 г., кро
ме трех крупных объединенных энергетических си
стем — Центра, Юга и Урала (каж дая энергосисте
ма мощностью 5—7 млн. кет) — в стране было 
46 систем мощностью менее 500 тыс. кет, а 29 — 
даж е меньше 200 тыс. кет.

Планируемое развитие энергетических систем 
требовало изыскания более мощных и более эконо
мичных передач электрической энергии на значи
тельные расстояния. Еще в 1934 г. в Ленинграде 

"был сооружен участок линии, предназначенный для 
опытных раб^т при напряжении 500 кв.  В 1937 — 
1940 гг. велась предварительная проработка вопро
сов передачи энергии от будущей Куйбышевской 
ГЭС в районы Центра при напряжении 380—400 кв. 
Эти и другие исследования, выполненные советски
ми учеными и инженерами, позднее создали усло
вия для практического применения напряжения 
класса 500 кв.

Формирование объединенных энергетических 
систем (ОЭС) и усиление межсистемных связей, 
основанное на использовании линий электропереда
чи напряжением сначала 400 кв, а затем 500 кв  на
чалось со второй половины пятидесятых годов. 
В 1956 г. введена © эксплуатацию первая в мире 
электропередача напряжением 400 кв  Волжская 
ГЭС имени В. И. Ленина — Москва, позднее пере
веденная на работу при напряжении 500 кв  и соеди
нившая энергетические системы Центра и Средней 
Волги. Ввод линии Куйбышев — Челябинск — 
Свердловск создал связь указанных систем с Ура
лом. В конце 1959 г. электропередача Волжская 
ГЭС им. XXII съезда КПСС — Москва (две цепи 
по 1 000 км) дала возможность параллельной рабо

ты энергетических систем Центра, Нижней Волги 
и Юга.

Изыскания в области электропередачи постоян
ным током увенчались вводом первой в мире воз
душной линии постоянного тока Волжская ГЭС 
имени XXII съезда КПСС (В олгоград)— подстан
ция Михайловская (Донбасс) мощностью 750 тыс. 
кет напряжением 800 к е  и протяженностью 470 км. 
Научно-исследо1вательские работы, проводимые на 
этой линии, служат задачам проверки оборудования, 
условий эксплуатации и определяют требования 
для будущих, еще более мощных и дальних элек
тропередач.

Интенсивное объединение энергосистем происхо
дило и в других районах страны:г оформились ОЭС 
Северо-Запада (Ленинградская система, Эстонская, 
Латвийская, Литовская, Белорусская), Северного 
К авказа, Закавказья (Азербайджанская, Грузин- 
ская, Армянская), Средней Азии (Узбекская, 

.Ю жно-Казахстанская, Таджикская и Киргизская). 
Строительство транссибирской магистральной линии 
электропередачи напряжением 500 к е , соединившей 
Иркутскую, Красноярскую и Западно-Сибирскую 
системы, образовало мощную ОЭС. Рост энергети
ческих систем, открывающий возможности повыше
ния единичной мощности отдельных агрегатов и 
электростанций, является важнейшим фактором р а
ционального использования топливно-энергетиче
ских и сырьевых ресурсов и развития производи
тельных сил ранее отсталых районов.

Во всех союзных республиках строились круп
ные электростанции, оснащавшиеся по мере станов
ления и развития отечественной энергетической и 
электротехнической промышленности все более 
мощным современным оборудованием.

В различных районах РСФСР, в том числе и 
в восточных, к началу 1972 г. действовали крупные 
конденсационные электростанции: в Центре — Чере- 
петская мощностью 1 500 тыс. /сет, Конаковская — 
2 400 тыс. кет\. * на Урале — Ю жно-Уральская —
1 000 тыс. кет, Верхне-Тагильская— 1 625 тыс. кет, 
Троицкая — 1 500 тыс. кет, в Сибири — Томь-Усин- 
ская — 1 300 тыс. кет\ Н азаровская — 1 400 тыс. кет, 
Беловская — 1 200 тыс. кет и др.

На Волге и Каме сооружены такие всемирно 
известные гидроэлектростанции, как  Волжская 
имени XXII съезда КПСС мощностью 2 530 тыс. 
кет, Волжская имени В. И. Ленина — 2 300 тыс. кет, 
С аратовская— 1 360 тыс. кет, Боткинская— 1 млн. 
кет. В Сибири, на Ангаре были сооружены Иркутс
кая ГЭС — 660 тыс. кет и Братская ГЭС — 4 100 тыс.' 
кет, на Енисее — флагман мировой энергетики 
Красноярская ГЭС, достигшая в 1971 г. своей 
проектной мощности 6 млн. кет.

Наиболее крупные конденсационные электро
станции сооружались на Украине. Здесь, наряду 
с другими были построены Приднепровская ГРЭС, 
первая в стране достигшая (1966 г.) мощности
2 400 тыс. кет., Ворошиловградская и Старобешев- 
ская — по 2 300 тыс. кет, Змиевская, Бурштынская 
и Криворожская ГРЭС -2  — по 2 400 тыс. кет, Сла
вянская — 2 100 тыс. кет и Л адыжинская—1 800 тыс. 
кет, построенная в рекордный срок— меньше чем за
4 года.
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В Молдавской ССР, не имевшей до войны ни 
одной крупной электростанции, построена оснащен
ная новейшим оборудованием М олдавская ГРЭС 
мощностью 1 400 тыс. кет (проектная мощность
2  млн. кет). На Днестре сооружена Дубоссарская 
ГЭС.

В Белоруссии построены крупные тепловые элек
тростанции Василевичская и Березовская, а на 
Лукомльской ГРЭС (проектная мощность 2,4 млн. 
кет), введено четыре энергоблока по 300 тыс. кет.

В республиках Прибалтики, где до 1940 г. са
мая крупная электростанция имела мощность 
34 тыс. кет, сооружены такие энергогиганты, как 
Прибалтийская и Эстонская ГРЭС мощностью по
1 600 тыс. кет (iHa последней до 1971 г. было введе
но 800 тыс. кет),  Л итовская— 1 200 тыс. кет (про
ектная мощность 1,8 млн. кет).  На р. Немане по
строена К аунасская ГЭС мощностью 90 тыс. кет, на 
Нарове — Н арвская ГЭС в 125 тыс. кет и на Д ауга 
в е — Плявиньская ГЭС в 825 тыс. кет — одна из 
крупнейших в Европе и первая в СССР . пиковая 
гидроэлектростанция. *

В республиках З акавказья, богатых гидроэнер
горесурсами, в послевоенные годы (примерно до 
1960 г.) развивалась преимущественно гидроэнерге
тика. Здесь были построены Мингечаурская ГЭС 
на р. Куре мощностью 359 тыс. кет, гидроэлектро
станции Севано-РазданСкого каскада общей мощ
ностью 556 тыс. кет, Татевская Г Э С — 157 тыс. кет, 
Храмские ГЭС № 1 и № 2, Л адж анурская ГЭС 
мощностью около 110  тыс. кет каж дая и другие. 
За последние годы с ростом электропотрёбления и 
изменениями, произошедшими в топливно-энергети
ческом балансе, в Закавказье были построены Али- 
Байрамлинская ГРЭС, Тбилисская ГРЭС и Другие 
тепловые электростанции, а такж е начато строи
тельство крупной Разданекой ГРЭС.

Электроэнергетика в Казахстане и Средней Азии 
создана практически за годы Советской власти. 
В послевоенные годы в Казахстане на р. Иртыше 
была построены крупные гидроэлектростанции — 
одни из первых на Востоке страны — Усть-Камено
горская мощностью 331 тыс. кет и Бухтармин- 
ская — 675 тыс. кет, а такж е ряд тепловых электро
станций в промышленных центрах республики. 
Крупнейшая тепловая электростанция К азахста
н а — Ермаковекая ГРЭС — к началу 1971 г. достиг
ла мощности 900 тыс. кет.

В среднеазиатских республиках '(кроме Туркме
нии) на первых ш агах электроэнергетика развива
лась за счет строительства гидростанций, крупней
шими из которых были Ф архадская и Кайраккум-' 
ская мощностью по 126 тыс. кет, Головная — 
210 тыс. кет, Ч ардаринская— 100 тыс. кет. В на
стоящее время основные электростанции Средней 
Азии —- тепловые. Ангренская ГРЭС использует 
в качестве топлива местный уголь и Ташкентская 
(1920 тыс. кет) — бухарский газ.

Рост производства электроэнергии в ранее от
сталых национальных районах в большинстве 
случаев происходил быстрее, чем в целом по стране. 
За период 1940—1970 гг. выработка электроэнергии 
в Молдавской республике выросла в 440 раз, в Ли
товской— более чем в 90 раз, в Киргизии — почти 
в 70 раз, а ов среднем по СССР — в 15,3 раза.

Благодаря курсу на интенсивное развитие вос
точных районов страны значительно выросла доля 
в общесоюзном производстве электроэнергии райо
нов восточнее Урала: 9,2% в 1940 г. и 26,2% 
в 1970 г.

Слияние систем привело к созданию Единой си
стемы европейской части СССР (ЕЕЭС); в 1963 г. 
к ней присоединилась ОЭС Северного К авказа, 
в 1966 г. — ОЭС Северо-Запада, в 1970 г. — ОЭС 
Закавказья. В настоящее время на территории 
СССР действуют или находятся в процессе форми
рования 11 ОЭС, 7 из которых входят в ЕЕЭС. 
Само название «Единая Энергетическая система 
европейской части СССР »(ЕЕЭС) уж е не соответ
ствует фактическому состоянию. Сети ЕЕЭС пере
шагнули границы европейской части и распростра
нились за Урал, в Казахстан и в Сибирь; объедине
ние энергетических систем, связанных единым р е ж и 
мом следует рассматривать как современное состоя
ние Единой Энергетической системы Союза 
(ЕЭС). В этом объединении, достигшем в 1971 г. 
мощности 114 млн. кет и выработавшем 570 млрд. 
кет • ч электроэнергии (71 % Общего * производства 
электроэнергии в Союзе) на общую сеть работало 
590 электростанций, на которых установлено
1 800 турбогенераторов, 480 гидрогенераторов,
2 600 паровых котлов. В объединение входят 61 рай
онная энергетическая система и 3 энергетических 
района; оно охватывает площадь, превышающую
5 млн. км2 с населением свыше 170 ^лн. чел.

Вне ЕЭС работают ОЭС Сибири, мощность ко
торых к началу 1972 г. составляла 24 млн. кет, ОЭС 
Средней Азии — 7,9 млн. кет и ОЭС (Казахстана — 
4,6 млн. кет — в них входят 22 районные энергоси
стемы.

Восемь энергосистем объединены в ОЭС Дальне
го Востока, из них две '(Амурская и Хабаровская) 
работают параллельно.

Отдельно работают такие районные системы, как 
Кольская, Архангельская, Небит-Датская и др. 
Можно считать, что станции, находящиеся ©не ОЭС, 
дают около 3% всей электроэнергии страны.

Строительство .мощных магистральных линий 
электропередачи высокого напряжения и создание 
объединенных энергетических систем привело к цен
трализации электроснабжения практически всей об
житой территории страны.

Линии электропередачи напряжением 400— 
500 кв, положившие начало соединения Объединен
ных энергетических систем, получили дальнейшее 
развитие в районах Центра, Урала, Средней Волги 
и Сибири. Суммарная протяженность уж е достигла
13.5 тыс. км. В системах Северо-Запада, Юга, Се
верного К авказа и З акавказья основным высшим 
напряжением является 330 кв. Суммарная длина 
линий этого напряжения за период 1966—1970 гг. 
увеличилась почти в 2 раза, достигнув 14,2 тыс. км. 
Общая протяженность всех линий электропередачи 
(магистральных и распределительных) в СССР пре
вышает 3 млн. км, из них линий напряжением 
220 кв  — 50 тыс. км, напряжением 110 кв  — 
185,8 тыс. км, а всего напряжением выше 35 кв  —
445.5 тыс. км (1970 г.)

В общей системе электроснабжения занимают 
весьма значительное место электрические сети:
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стоимость основных промышленно-производствен
ных фондов электросетей к началу 1970 г. состав
ляла 37% от стоимости промышленно-производст
венных фовдов всей энергетики; в электросетях 
было занято 45% всей численности персонала, ра
ботающего в энергетике. Распределительные сети
0,4— 20 кв  в текущей пятилетке увеличатся пример
но на 750 тыс. км. Будут проводиться крупные ре
конструктивные работы по замене сельскохозяйст
венных линий, принятых от бывших организаций 
Сельэнерго. Налаживание этого сетевого хозяйства 
диктуется необходимостью повышения надежности 
снабжения электроэнергией действующих и вновь 
вводимых (предприятий сельского хозяйства: -птице
ферм, установок первичной обработки сельскохозяй
ственной продукции, не говоря уже о доильных 
установках, устройствах водоснабжения, приготов
ления кормов, очистки и сушки зерна. Перерыв 
в подаче электроэнергии таким потребителям так
же недопустим, как и крупным промышленным 
предприятиям.

Предполагается ввести более 35 тыс. км линий, 
имеющих значение магистральных передач и рабо
тающих при напряжении 220—750 кв. Линии 500 кв  
свяжут ОЭС Урала, Средней Волги и Центра, Юга 
и Центра. Появятся новые линии 500 кв в Средней 
Азии и Казахстане. Это же напряжение должно 
быть применено для выпуска энергии крупнейших 
электростанций, ввод которых предусмотрен пяти
летним планом — Костромской, Углегорской, Запо
рожской, Ириклинской и Рефтинской ГРЭС, Нурек- 
ской, Усть-Илимской, Токтогульской и других гид
роэлектростанций.

В условиях планируемого строительства круп
нейших тепловых и гидравлических электростанций 
мощностью по 4— 6 млн. квт и при необходимости 
передачи больших количеств энергии на расстояния 
2—3 тыс. км напряжение 500 кв будет недостаточ
ным, так как не обеспечит необходимую экономич
ность передач. Учитывая это, советские энергетики, 
опираясь на опыт эксплуатации опытно-промыш
ленных линий переменного тока 750 кв, ведут строи
тельство ширЪтной магистрали 750 кв Донбасс — 
Центр — Западная Украина. Помимо повышения 
устойчивости существующей сети 330 кв, она будет 
служить для усиления связи между восточной и 
западной частями ОЭС Юга. В дальнейшем пре
дусматривается связь на напряжении 750 кв  энерге
тических систем Центра и Северо-Запада путем 
строительства линии Ленинград — Москва.

Ведутся такж е исследовательские работы на ко
ротких участках линий 1150 кв  переменного и 
1 500 кв постоянного тока. На этих участках будут 
проверяться головные образцы оборудования, раз
рабатываемого электротехнической промышлен
ностью, анализироваться вопросы короны, техники 
безопасности, надежности таких элементов линии, 
как изоляторы, провода и т. д.

Научно-исследовательские и проектные органи
зации определяют оптимальные условия работы и 
необходимую пропускную способность будущих 
мощных системных связей, сооружение которых по
зволит объединить все электростанции - страны 
в Еданой энергетической системе Советского Союза.

При раздельной работе энергетических систем 
мощность каждой из них должна быть достаточной 
для покрытия максимальных нагрузок. Но так  как 
эти нагрузки в разных системах возникают разно
временно, максимум объединения может быть мень
ше суммы максимумов отдельных систем. Д ля Еди
ной системы в настоящее время эта разность м ак
симумов составляет около 4,5 млн. квт.

Расширение границ энергосистем позволяет по
лучить дополнительную экономию за счет «широт
ного эффекта». Так, например, в момент макси
мальной нагрузки ЕЭС в системах Сибири и К азах
стана нагрузки снижаются в целом на 1,5— 2 млн. 
кет. Освобождающаяся мощность восточных систем 
при соединении их с ЕЭС может быть использована 
для покрытия максимальных нагрузок европейской 
части Союза. В этом случае экономия за счет сни
жения резервной мощности будет составлять около 
1 млн. кет.

В отдельной энергетической системе приходится 
считаться с возможностью одновременного аварий
ного отключения 2—3 крупных агрегатов, что мо
жет составлять 8—10% мощности системы. Эти со
ображения определяют величину соответствующего 
резерва. Для крупной объединенной энергетической 
системы 8—10% составляются мощностью 40—50 
энергоблоков; одновременное аварийное отключение 
такого количества единиц оборудования практиче
ски исключается. Опыт показывает, что одновре
менно в аварийном ремонте находится не более 
8—10 энергоблоков.

Единая система может работать со сниженным 
вращающимся резервом, что дает экономию уста
новленной мощности (по сравнению с необходимым 
резервом при раздельной работе энергосистем) до 
6 млн. кет.

Существующая Единая энергосистема, охваты
вающая в основном европейскую часть Советского 
Союза, позволяет снизить установленную мощность 
электростанций более чем на 10 млн. кет, что соот
ветствует экономии в капитальных затратах поряд
ка 1 млрд. руб. и ежегодной экономии эксплуата
ционных расходов около 60 млн. руб.

(Выгоды,. получаемые при параллельной работе 
электрических систем, послужили стимулом к обра
зованию энергетических систем, охватывающих 
в своей деятельности ряд государств. Объединение 
энергетических систем «Мир», созданное в рамках 
СЭВ, открыло новую форму сотрудничества социа
листических стран в наиболее важной отрасли про
мышленного производства — в области энергетики. 
В объединение входят Народная Республика Болга
рия, Венгерская Народная Республика, Германская 
Демократическая Республика, Польская Народная 
Республика, Социалистическая Республика Румы
ния, Союз Советских Социалистических Республик 
и Чехословацкая Социалистическая Республика. 
Суммарная мощность электростанций этих стран, 
работающих на общую сеть энергосистемы «Мир», 

-на начало 1972 г. составляла 58,5 млн. /сет, а протя
женность линий электропередачи напряжением 
330—500 кв превысила 6 000 км. По соглашению 
стран-участниц управление работой Объединения 
производится из Праги.
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Высокоэффективная аварийная взаимопомощь, 
снижение резерва установленной мощности, сокра
щение потерь в сетях, взаимные гарантированные 
поставки электроэнергии и другие мероприятия, д а 
леко не столь действенные при раздельной выработ
ке электроэнергии, сокращают расходы и создают 
значительные выгоды для каждой страны, входящей 
в объединение. Переход на параллельную работу 
ЕЭС и объединения энергетических систем «Мир», 
позволит за счет разновременности максимумов по
лучить экономию установленной мощности 2 млн. 
кет и за счет снижения резерва — 1 млн. кет.

Преимущества объединения энергосистем 
используются в СССР гораздо эффективнее, чем 
в капиталистических странах. Централизация опе
ративного управления обеспечивает устойчивую ра
боту Единой энергетической системы Советского 
Союза при величине резервной мощности меньше, 
а числе часов использования установленной мощно
сти выше, чем в зарубежных странах.

Анализ опыта эксплуатации и теоретические 
исследования устанавливают оптимальные отноше
ния между мощностью объединения и мощностью 
самого крупного агрегата, работающего на общую 
сеть (2—3% /суммарной мощности). Естественно, 
что увеличение общей мощности позволяет повы
сить и единичную мощность, причем переход на 
крупные энергоблоки дает существенный экономи
ческий эффект.

Сооружение электростанций мощностью до 
4 млн. кет с энергоблоками 500—800 тыс. квт по
зволяет снизить (сравнительно со станциями 
2,4 млн. Iквт с блоками 300 тыс. квт) стоимость 
установленного киловатта на 8 %, удельный расход 
топлива на 2—3%, расход металла на 16—18% и 
сократить штатный коэффициент на 40—50%.

Централизованное оперативное управление ,ре
жимами работы энергосистём, определение нагру
зок отдельных станций и перетоков из условий мини
мального расхода топлива позволило за 1971 г. 
сэкономить в ССОР свыше 1 млн. т. условного топ
лива. В частности, на период сезонного снижения 
нагрузки в консервацию и холодный резерв выво
дилось более 3 млн. квт малоэкономичного оборудо
вания тепловых электростанций с параметрами па
ра 45 кг ! см2 и ниже, что дало экономию топлива 
около 400 тыс. т условного топлива. Сложная топ
ливная конъюнктура прошедших лет привела к раз
работке режимов, увеличивающих против первона
чальных планов выработку электроэнергии на 
электростанциях, сжигающих мазут, газ и местные 
виды топлива. Соответственно корректировались пе
ретоки электроэнергии между отдельными энерго
системами. Осуществление этих режимов снизило 
расход дефектных углей.

В перспективе вместе с ростом мощности энерге
тических систем растут требования к обеспечению 
их повышенной маневренности. Это обуславливает1 
ся как увеличением абсолютных размеров неравно
мерности потребления, так  и принципиальным из
менением структуры генерирующих мощностей — 
повышением доли энергетических установок, 
использование которых в неравномерном режиме 
технически сложно и эхономически нецелесообраз

но. К ним относятся крупные блоки тепловых стан
ций и атомные станции.

В этих условиях для покрытия пиковых мощно
стей мыслится работа в двух направлениях. Пер
вым является сооружение и использование спе
циальных пиковых электростанций — к их числу 
надо отнести гидроэлектростанции (ГЭС), насосно- 
аккумулирующие электростанции -(ГАЭС), газотур
бинные электростанции (ГТС). Второе направле
ние — осуществление мероприятий по повышению 
маневренности оборудования мощных блочных 
электростанций.

Источниками пиковой мощности, успешно со
четаемыми с существующими тепловыми электро
станциями, являются гидроэлектростанции; их 
характеристика позволяет успешно покрывать 
остропиковую часть графика потребления. Их при
влечение для решения указанной задачи будет осу
ществляться и в дальнейшем в максимально воз
можной степени. С учетом намеченного ввода гид
роэлектростанции могут покрывать значительную 
долю потребности в пиковой мощности (около 
70% ). Какая-то доля может покрываться такж е и 
тепловыми станциями (конденсационными, с попе
речными связями), использование .которых в ба
зисном режиме менее выгодно, чем блочных.

Д ля покрытия остальной части пиковых нагру
зок намечается сооружение специальных пиковых 
ГАЭС и ГТС. Подробное рассмотрение их технико
экономических показателей привело к заключению, 
что удельные капиталовложения в ГТС значитель
но ниже, чем в ГАЭС, даж е при числе часов исполь
зования ГТС 500—1 000 в год. Им и отдается пред
почтение в планах ближайшего строительства. 
Однако для получения опыта (учитывая режимные 
преимущества (ГАЭС) решено соорудить одну пер
воочередную гидроаккумулирующую электростан
цию мощностью 1,2  млн. квт с тем, чтобы на основе 
изучения опыта ее строительства и эксплуатации 
можно было бы уточнить вопрос о сравнительной 
эффективности ГАЭС и ГТС на более далекую пер
спективу.

Таким образом, переменная часть графиков на
грузки объединенных энергетических систем евро
пейской части СССР сможет покрываться:

в ОЭС Среднего Поволжья, Северного Кавказа 
и З акавказья— гидроэлектростанциями;

в ОЭС Урала — за счет получения мощности от 
гидроэлектростанций Среднего Поволжья;

в ОЭС Центра — такж е за счет гидроэлектро
станций Среднего и Нижнего Поволжья с исполь
зованием ГАЭС и ГТС;

в ОЭС Северо-Запада — за счет развития гидро
станций и сооружения ГТС (в основном в Белорус
сии, где гидроресурсы отсутствуют);

в ОЭС Юга — рационально использование гид
роэлектростанций как собственного района, так  и 
получение энергии из ОЭС Закавказья.

Надежность работы Единой энергосистемы до
стигается широким применением автоматики. . А ва
рийные нарушения нормальных режимов протекают 
с быстротой, исключающей эффективные действия 
оперативного персонала по предотвращению разви
тия аварии. Поэтому локализация и ликвидация на
рушений нормального режима возлагается на уст
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ройства автоматики. Помимо быстродействующих 
релейных защит, блокировок, снижающих вероят
ность неправильной работы релейной защиты и т. д., 
массовое применение находят разработанные совет
скими учеными и инженерами устройства системной 
и режимной автоматики.

Рост мощностей энергетических блоков влечет 
за. собой усложнение управления ими. Поскольку 
один блок 300 тыс. кет имеет в среднем 600—800 
точек контроля, применявшийся ранее «блочный 
щит» становится практически необозримым. В по
мощь дежурному персоналу на один, реже на два 
блока, на современных станциях устанавливаются 
информационно-вычислительные машины. Следует 
подчеркнуть, что такая  машина не является управ
ляющей машиной: на современном уровне техники 
энергетики еще не рискуют передать управление 
сложной машиной с быстрыми и весьма мощными 
переходными процессами еще более сложной систе
ме автоматики. Осуществление автоматического 
управления блоком ставит задачи значительного 
упрощения схем и повышения надежности всех эле
ментов, .в первую очередь датчиков состояния кон
тролируемых величин.

Наиболее полное использование преимуществ 
параллельной работы энергосистем возможно при 
едином оперативном руководстве, осуществляемом 
централизованным диспетчерским управлением. 
К аж дая энергосистема является динамической 
структурой с постоянно меняющейся нагрузкой. 
Оперативное управление режимами, согласование 
работы всех входящих в систему электростанций, 
поддержание экономически (наиболее выгодных на
грузок каждого генератора или линии электропере
дачи, комбинированное использование водных и 
топливных ресурсов в условиях меняющегося гра
ф ика— таковы задачи диспетчерской службы.

Д ля централизованного оперативного управле
ния и руководства работой ОЭС страны создано 
Центральное диспетчерское управление Единой 
энергосистемой СССР (ЦДУ ЕЭС СССР). ЦДУ со
вместно с научными и исследовательскими институ
тами участвует в разработке и корректировке пла
нов выработки электроэнергии; и решении вопросов 
перспективного развития ЕЭС; совместно с ОДУ 
Объединенных систем разрабатывает годовые се
зонные и месячные балансы мощности и электро
энергии ЕЭС, эксплуатационные схемы основных 
сетей и режимы работы для наи'более характерных 
периодов 'времени (зимний максимум, весеннее по
ловодье и т. д .) , координирует выполнение ремонтов 
основного оборудования, оснащение ОЭС средства
ми диспетчерского управления, автоматическими 
устройствами для повышения надежности работы 
систем и основных связей.

Как ЦДУ, так и ОДУ ОЭС в своей текущей ра
боте широко использует современную вычислитель
ную технику. Ежедневно на ЦВМ прогнозируются 
плановые суточные графики работы энергосистем, 
энергообъединений, крупнейших гидростанций и ли
ний электропередачи. Периодически 'вычисляются 
оптимальные режимы сработки водохранилищ кас
кадов ГЭС для получения максимальной /выработки 
электроэнергии на гидростанциях.

Исследования статической и динамической 
устойчивости, токов короткого замыкания проводят
ся для анализа различных возможных аварийных 
режимов; мероприятия, определяемые в итоге, ве
дут к повышению надежности энергоснабжения по
требителей.

Данные, полученные из машин ОДУ ОЭС, явл я
ются исходными для счетно-решающих машин от
дельных систем. Они же передаются в ЦДУ, где, 
складываясь со сведениями,, получаемыми от дру
гих ОЭС, дают оперативную информацию о работе 
Единой энергосистемы СССР.

Вычислительные машины ЦДУ обрабатывают 
информацию о расходовании и накоплении запасов 
топлива на электростанциях, выцолнении планов 
выработки электроэнергии энергосистемами, о меж- 
системных перетоках и т.' д. Д ля выполнения этих 
расчетов на ЦВМ используются данные (в основ
ном накапливаемые в памяти ЦВМ) о нескольких 
миллионах параметров. Например, для задания су 
точных графиков нагрузки энергосистемам исполь
зуют около 1 2 0 тыс. параметров, характеризующих 
состояние оборудования электростанций и сетей,, 
топливную конъюнктуру, режимные ограничения, 
погодные условия. Небольшая (переменная) часть 
этой информации вводится ежедневно. После вы 
полнения расчета в каждое ОДУ передается суточ
ный плановый график нагрузки, который с по
мощью ЦВМ дробится на графики отдельных си
стем и электростанций. Время расчета суточного 
графика в ЦДУ ЕЭС и ОДУ в целом занимает не 
более одного часа. Для составления сводки о р ас
ходах и накоплении запасов топлива в ЦДУ еж ед
невно передаются с помощью телетайпов и аппара
туры передачи около 30—40 тыс. чисел исходной 
информации. Обработка ее производится в течение 
двух часов с выдачей результатов в виде таблиц.

Дальнейшее развитие энергетического хозяйст
ва указывает на необходимость коренного совер
шенствования, средств и методов упр;авления путем 
создания автоматизированной системы управления 
(ОАСУ). СложностьСовременного энергетического 
производства определяется такими специфическими 
особенностями, как непрерывность его, строгое 
соответствие генерации и потребления электроэнер
гии, жесткое взаимодействие в едином производст
венном процессе большого количества удаленных 
друг от друга электростанций, высокий уровень 
автоматизации управления производством и рас
пределением энергии.

Оптимизация работы ЕЭС требует наиболее со
вершенных средств и методов сбора и обработки 
информации, развития связи, применения быстро
действующей вычислительной техники. Принципы и 
структура ОАСУ Минэнерго разработаны в соответ
ствии с общими положениями и руководящими у к а 
заниями, принятыми в Советском Союзе.

Предположено, что ОАСУ будет включать в себя 
ряд подсистем, две из которых — капитального 
строительства и управления производством и рас
пределением—будут основными. В последнюю глав
ной частью входит задача автоматизации диспет
черского управления (АСДУ), которая должна обе
спечить оптимальное для народного хозяйства в це- 
дом взаимодействие всех основных звеньев ЕЭС.
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В (Настоящее время оперативное диспетчерское 
управление осуществляют более одной тысячи не
прерывно действующих диспетчерских пунктов, на
ходящихся на разных уровнях иерархической цен
трализованной системы. Для передачи оперативной 
и, в меньшей степени, хозяйственной информации 
Минэнерго эксплуатирует разветвленную сеть кана
лов связи, включая 800 тыс. каналов, действующих 
по линиям электропередачи, 200 радиорелейных 
станций, более 20 ООО ультракоротковолновых и ко
ротковолновых радиостанций.

С помощью небольшого количества ЦВМ, дейст
вующих на разных уровнях диспетчерского управ
ления, и располагая текущей информацией, возмож
но решать задачи экономического распределения 
нагрузок между всеми основными электростанция
ми ЕЭС. v .

По плану развития ОАСУ будут создаваться 
взаимосвязанные управляющие вычислительные 
центры:* один' главный и 11 зональных. Они будуг 
вводиться в эксплуатацию уже в текущей пяти
летке.

Первое время ЦВМ будут использоваться как 
советчики диспетчера. Накопление опыта позволит

постепенно перейти к следующему этапу — исполь
зованию . вычислительных машин для. (непосредст
венной автоматизации части функций ЕЭС.

Разработка и внедрение АСУ неразрывно связа
но с совершенствованием организационной структу
ры управления отраслью. Д ля упорядочения струк
туры имеется в виду дальнейшая централизация 
управления, приведение в соответствие систем хо
зяйственного и диспетчерского управления, укрепле
ние энергосистем и другие мероприятия, осущест
вление которых будет увязываться с решением з а 
дач ОАСУ.

Таковы основные черты развития энергетической 
системы Советского Союза. Вооруженные решения
ми XXIV съезда КПСС, энергетики на есей террито
рии необъятной Родины развернули борьбу за даль
нейшее развитие и совершенствование своего слож
ного хозяйства.

Девятый пятилетний план, предусматривая улуч
шение размещения производительных сил, более 
широкое освоение природных ресурсов, повышение 
экономического потенциала, является "развитием 
Ленинской идеи электрификации всей страны.

УДК 621.316.001.24

К расчету установившихся режимов энергосистем 
с учетом комплексных коэффициентов трансформации трансформаторов

Д о к т о р  те х н . н а у к  X . Ф . Ф азы л ов , и н ж е н ер ы  Т . X . Н асы р о в , И . J1. Б р и с ки н

Узбекская ССР

Основой комплекса алгоритмов решения режим
ных и оптимизационных задач электрических систем 
является алгоритм расчета установившихся режи
мов* С развитием сетей 2,20—500 кв  интерес пред
ставляют методы расчета установившихся режимов 
с учетом продольно-поперечного регулирования 
коэффициентов трансформации трансформаторов, 
связывающих сети с различным номинальным н а
пряжением.

Наиболее перспективным является метод расче
та установившегося режима, основанный на обра
щенной форме уравнений узловых напряжений 
(УУН) [Л. 1—3]. При наличии в сети трансформа
торов с комплексными коэффициентами уравнения 
узловых напряжений в матричной форме имеют 
вид:

U = a l i~ Z * L ( 1 )

где U — матрица-столбец искомых узловых напряже
ний; а  — матрица-строка коэффициентов, учитываю
щая трансформационные соотношения и наличие 
поперечных проводимостей в схеме сети; Z * = Y _1 — 
обращенная матрица узловых проводимостей сети 
с учетом коэффициентов трансформации; U0— матри
ца-столбец, каждый элемент который представляет

собой напряжение балансирующего узла; I —матри

ца-столбец УЗЛОВЫ Х Т О К О В I j  —  S i / U i .

Учет коэффициентов трансформации в матрицах 
Z и а  соответствует схеме замещения идеальный 
трансформатор—сопротивление (рис. 1). Соответст
вующая такому представлению система УУН по
зволяет эффективно рассчитывать серии устано
вившихся режимов при постоянстве коэффициентов 
трансформации трансформаторов. При многократ
ных расчетах установившихся режимов, проводи
мых для оптимизации режимов по коэффициентам 
трансформации, применение УУН в форме (1) яв 
ляется нецелесообразным, так как эта форма тре
бует пересчета Z* и а при изменении любого коэф
фициента трансформации трансформаторов. Транс
форматор в любой ветви р  — q можно представить 
схемой замещения (рис. 2). Соответствующая 
этому представлению система УУН имеет вид:

u >u 0-z(i*+ i),
,  К5 ZS .

( - 0 0 — ш -|

(2)

Рис. 1.
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Рис. 2,

где Z — обращенная матрица узловых проводимо
стей без учета коэффициента трансформации;

1 ф —1 матрица-столбец фиктивных токов, ими
тирующих трансформаторы.

Фиктивные токи накладываются на нагрузочные 
токи в узлах р и д, к которым примыкают транс
форматоры. Использование уравнений в форме (2) 
позволяет учитывать изменение > коэффициентов 
трансформации только изменением фиктивных то
ков, вычисляемых достаточно просто. Использова
ние УУН в форме (1) или (2 ) зависит от постанов
ки задачи расчета установившегося режима. Рас
четная практика показывает, что процесс решения 
уравнений в форме ( 1 ) и (2 ) методами линейной 
итерации не всегда является сходящимся.

Так, решение УУН в форме (1) при задании 
фиксированных модулей напряжения в отдельных 
узлах иногда приводит к расходящемуся итераци
онному процессу, а сходимость при решении УУН 
в форме (2 ) в значительной степени зависит от 
величины модулу и аргумента коэффициентов 
трансформации.

Рассмотренные ниже преобразованные формы 
УУН получены на основе анализа условий сходи
мости методов линейной итерации [JI. 4] и свобод
ны от указанных недостатков.

Исходя из УУН в форме (2) и условно разбив 
матрицу U на подматрицы Us H^tX, можно записать:

(3)
где Us — напряжения узлов, примыкающих к транс

форматорам;
14  — напряжения остальных узлов;

и » o„s ŜS J Zsft.
(

Y . !  0 I
1 - - - +

is

и * 14 fZ fcs] Zfcfe \ 0  1 0  1 1 0 h \ )

Y* =

Y < 0  y | !)
1
I|

Y < ‘ > 0
1
1
|

Y p) Y f  J

y < 2) 0 1 
j

| v|*>

I v f  >

— к в азид и агональная матрица проводимостей с эле
ментами:

zs — коэффициент трансформации и 
сопротивление s-ro трансформато
ра;

Zss, Zfts, ZSft, -матрицы-клетки основной матрицы 
Z.

Представляя (3) в виде системы 2 п уравнений 
с вещественными коэффициентами и переменными 
£/=ф(С7). и произведя анализ нормы

2 п
I! I! т  =  шах 2 I 7 7 ,

1=1
можно показать, что max приходящийся, как

правило, на уравнения узлов, примыкающих 
к трансформаторам, меньше единицы только при 
значениях коэффициентов трансформации, мало от
личающихся от единицы по модулю и от нуля по 
фазе. Таким образом, достаточные условия сходи
мости процесса линейной итерации [Л. 41 в общем 
случае оказываются не выполненными. Для пони
жения нормы 1!:<зр'(Г/) И™ необходимо в каждом из 
уравнений (3) перенести в левую часть те члены, 
в которые линейно-входят неизвестные, а затем 
разрешить каждое из уравнений относительно со
ответствующей переменной. Решая (3) относитель
но UlS, получаем: ,

Us =  (1 — Z*SSY)~ (Uqs z ssi s 
14 = unfc — ZbS is — Zbkib — ZftoYoUs, f

(4)

где Z*ss— матрица, отличающаяся от Zss отсутст
вием взаимных (между узлами, примыкающими к 
трансформаторам) элементов.

Применение уравнений в форме (4) позволяет 
по сравнению, с формой (2 ) рассчитывать режимы 
при изменении коэффициентов трансформации как 
по модулю, так и по фазе в достаточно широком 
диапазоне [Л. 51. Обращение матрицы 1 —Z*ssYs 
производится достаточно просто, тем более, что 
порядок ее невелик и равен удвоенному числу 
трансформаторов в схеме.

Исходя из УУН в форме (1), можно записать:

U =  aU 0 - ( Z '  +  Z*)I, (5)

где Z', 2> — соответственно квадратная матрица с 
нулевыми диагональными коэффициентами и диаго
нальная матрица.

Обозначая U3 =  aU0 — Z' I, названное эквивалент
ным опорным напряжением, перепишем (5) в виде:

и =  и э — Z ^ S U 1, (6)

где S — матрица-столбец нагрузок в узлах; U"1 —об

ращенная диагональная матрица U.

Умножая правую часть (6) на U, получаем:

I и 21= и э 0 - г д§. (7)
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Итерационный процесс решения (7) осуществ
ляется при помощи рекуррентных соотношений:

u k

и ' ®  U'a ’ W lm ( Z h h S h) U ' M V D *

2 i I гг(‘) I2 — 2 1 I2 ’

tj" (*+i). 
Uk

U'W U'kV+ l) — Im ( Z M  

U '(  0 ( 9 )

где
| f/8 12 [ | £/e.|* -  4 Re .$ * § * ) ]  -  4 [Im (Zm Sk]\\

По сравнению с ( 1 ) применение (7) позволяет, 
во-первых, обозначить некоторую область, в кото
рой решения являются реальными, во-вторых, по
строить процесс итерационного решения таким об
разом, чтобы все приближения U принадлежали 
этой области.

Из (8) видно, что для существования решения 
с вещественными составляющими напряжений не
обходимо выполнение условия D u ^  0, поэтому ми
нимальное значение |йэ|, при котором еще суще
ствует решение,

I й э | ш!п =  |/  2 [Re(Zftft Sft) -f- | |] . (10)

Поскольку l i 3 =aLI0 — 2!  I, то из (10) необходи
мое условие сходимости процесса итераций имеет 
вид:

* v . - y t u U
i- 1 i=£k

V

(И)

Введение в зону сходимости при нарушении (11) 
производится в процессе итераций заменой | Ua | на 
|иэ |Ш|П при неизменном аргументе Зэ.

Итерационное решение УУН в форме (7 ) мето
дом квадратных уравнений позволяет значительно 
ускорить сходимость и получить результаты в тех 
случаях, когда решение в форме ( 1 ) оказывается 
расходящимся [Л. 6]. Не касаясь вопроса неодно
значности решений, укаж ем , что знак +! в (8) 
обеспечивает сходимость к большему, по модулям 
напряжений, решению, являющемуся в большинст
ве случаев физически реальным решением.

Приняв за исходную форму (4) и проделав пре
образования, получим УУН в виде совместного при
менения названных выше форм уравнений:

| ^ | = u 8k0 fc- z * § * . J

:и эД —Z*Ss;
(12)

Алгоритм расчета установившегося режима, ос
нованный на УУН в форме (12), обеспечивает схо
димость итерационного процесса как при измене
нии коэффициентов трансформации в достаточно 
широких пределах по аргументу, так  и при различ
ных видах задания исходной информации об узлах 
(Р  и Q, Я и |£/|).

Заметное ускорение сходимости итерационного 
процесса решения УУН имеет место при приведе
нии параметров сети к одной ступени напряжения 
с сохранением неуравновешенных значений коэф
фициентов трансформации трансформаторов. По-' 
следнее замечание остается справедливым для всех 
алгоритмов итерационного расчета установивших
ся режимов, в том числе и для алгоритмов, осно
ванных на исходной форме УУН:

YU — 1.

Выводы 1 . Предложенные преобразования УУН 
позволяют при неизменной матрице Z рассчитать се
рии установившихся режимов с вариацией коэффи
циентов трансформации трансформаторов, пред
ставленных электрической схемой замещения.

2 . Сходимость итерационного процесса решения 
УУН методами линейной итерации зависит не 
только от обусловленности матрицы Z, но и от вы
бранной формы УУН.
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Комбинированный алгоритм оптимизации режима 
концентрированной тепловой энергосистемы

Д о к т о р  те хн . н а у к  В. Г . Ж у р а в л е в , и н ж е н ер ы  В . Г . Д е н и с е н к о ,

М . В . Г р о д е ц ки й , М . И . Б у р л а к у

Молдавская ССР

Метод одномерного динамического программи
рования — удобный инструмент оптимизации режи
ма электрических станций и энергосистем [Л. 1 —3]. 
Однако широкое применение его (особенно при 
значительном числе агрегатов) затрудняется боль
шим объемом необходимой памяти ЦВМ и значи
тельным временем счета. Исследования, проведен
ные в Отделе энергетической кибернетики 
АН MGCP, позволили разработать и реализовать 
более совершенный алгоритм, основанный на неко
торой модификации метода динамического програм
мирования в сочетании с методом множителей 
Л агранжа. Т акая комбинация методов, а такж е до
полнительный учет некоторых специфических осо
бенностей задачи оптимизации режима позволили 
ускорить счет в 5—10 раз и в 5—12 раз сократить 
потребность в оперативной памяти.

Рассмотрим энергетические (расходные) характеристики 
агрегатов двух типов: выпуклые (рис. \,а) и кусочно-выпуклые 
на каждом участке (рис. 1,6).

В последнем случае скачки на характеристике вызываются 
включением некоторых вспомогательных агрегатов (питатель
ных насосов, дымососов и др .). Эквивалентные характеристики 
электростанций и энергосистем состоят из отдельных выпуклых 
участков, разделенных или точкой излома (включение следую
щего агрегата без ограничения по мощности (рис. 1,в), или 
скачком (рис. 1,г). В ряде случаев характеристики могут быть 
определены на несвязных интервалах мощности (рис. 1Д). 
Если характеристики каждого агрегата выпуклы, то эквива
лентная характеристика станции в общем случае, не выпукла. 
На характеристике электростанций возможно появление допол
нительных скачков из-за включения агрегатов с характеристи-, 
ками, подобными представленной на рис. 1,6.

Применение метода множителей Л агранжа для 
энергетических расчетов сегодня достаточно хоро
шо отработано [Л. 4 и 5]. Алгоритм прост и обла
дает большем быстродействием. Однако, строго 
говоря, только характеристики типа 1 ,а допускают 
при наивыгоднейшем распределении нагрузки при
менение метода множителей Л агранжа. Во всех 
остальных случаях приходится искусственно подго
нять характеристику к допустимому виду. Для вы
бора состава с одновременным распределением 
нагрузки метод множителей Л агранжа в чистом

«) г)

виде не применим. Для строгого решения в случае 
характеристик вида 1,6  и в или 1 ,г .необходимо 
применять более сложные алгоритмы, такие, как 
метод ветвей и границ [Л. 6] или динамическое
программирование.

Если бы для рассматриваемых кусочно-выпук
лых характеристик заранее были известны те уча
стки характеристик, на которых должен работать 
агрегат, то для распределения нагрузки внутри 
этих участков допустимо применение метода мно
жителей Л агранжа. Возникает естественное ж ела
ние объединить, положительные свойства методов 
Лагранжа и Веллмана в единый алгоритм.

Постановка задачи. Из рассмотренных энергети
ческих характеристик наиболее общим является 
тип кусочно-выпуклых характеристик, определен
ных на несвязных интервалах мощности (рис. 1,5). 
Предлагаемый алгоритм разработан для характе
ристик такого типа и, следовательно, пригоден для 
всех остальных типов рассмотренных выше харак
теристик агрегатов или энергосистем.

Оптимальный состав работающих агрегатов 
выбирается из некоторого располагаемого подмно
жества я р множества всех п агрегатов (энергоси
стем). Для каждого агрегата или энергосистемы 
заданы энергетические характеристики B j(P j) , 
/=  1, 2 , . . . ,  п. К аж дая характеристика состоит из 
выпуклых участков, определенных на интервалах 
нагрузки:

P*j < Р < Р а°'/,min 0 ■/,max *

где индексами a j обозначены номера участков. 
Всего в характеристике |3j+l участок (a j =  0, 1, 
2 , . . . ,  |3j), причем первый участок (при a j  =  0) оп
ределен на одной точке Pj =  0 и соответствует от
ключенному состоянию агрегата [ 5 j( 0 ) = 0 ] .

Будем считать

/,гпах
; n“i +1 

/, min

Рис. 1. Типы характеристик энергетических объектов.

что соответствует зависимости, подобной пред
ставленной на рис. 1,(5. Характеристики на выпук
лых участках заданы таблично или в виде полино
ма, построенного по методу наименьших квадратов. 
Выпуклости можно добиться при аппроксимации 
характеристик, накладывая ограничения на вторую 
производную аппроксимирующего полинома [Л. 7].

Необходимо для каждого момента t рассматри
ваемого интервала времени выбрать такой состав 
работающего оборудования и такие нагрузки агре
гатов, чтобы получить минимум расхода топлива 
по энергосистеме. При этом должен соблюдаться 
баланс мощности и ограничения на допустимые 
нагрузки каждого агрегата.

В статье рассматривается оптимизация режима 
концентрированной энергосистемы, где допустим 
приближенный учет потерь энергии в сетях. Учет 
осуществляется корректировкой энергетических ха-
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рактеристик агрегатов (станций), например, так, 
как  описано в ![Л. 8]. Затраты на пуск агрегата 
считаются линейно зависимыми от времени про
стоя. Более строгий учет пусковых затрат возмо
жен по методу, описанному в |[Л. 2].

Основные положения алгоритма. В основу поло
жен принцип динамического программирования. 
По сравнению с обычной схемой внесены измене
ния в прямой и обратный ходы алгоритма. На пря
мом ходе определяется наивыгоднейший состав 
работающего оборудования. Состав оборудования 
представляется номерами щ  выпуклых рабочих 
участков, на которых находится оптимальная на
грузка агрегатов, определенная на прямом ходе. 
Поскольку точка P j —О включена в число выпук
лых участков icbj, в предлагаемом алгоритме выбор 
состава работающих агрегатов является частным 
случаем выбора рабочего участка и выполняется 
одновременно с наивыгоднейшим распределением 
нагрузки. Набор номеров рабочих участков <xj пер
вых i агрегатов обозначим А\.

Прямой ход заключается в последовательное 
построении эквивалентных характеристик Вэг(Рэг), 
i = 2 , . . . ,  л , показывающих зависимость минималь
но возможного расхода топлива первых двух, трех 
и т. д. до п совместно работающих агрегатов. 
В обычной схеме динамического программирова
ния решение находится последовательным выпол
нением рекуррентной процедуры:

В9 (p p = m Jn{B# (Pi) +  В?_, ( P I ) } ,  (1)

где Р 9 =  Р 9 — Pi-г — 1 г
Пооцесс минимизации осуществляется перебором 

с ш агом' h по всем возможным значениям Р* при
фиксированной величине Р\ Вся эквивалентная ха

рактеристика В9 (Р9)  находится повторением этой 

процедуры для гвсех Р* принадлежащих допусти
мому "интервалу 'суммарной нагрузки. При этом для 
каждого значения мощности запоминается оптимальная 
мощность очередного г-го агрегата в виде Р*{ —
—P * j (P 9) .  В настоящий алгоритм внесено улучше

ние, использующее то, что очередная эквивалентная 
характеристика В9 _ (Р9 _ ) состоит из выпуклых 
участков. Число их m j_ 14 и они определены на ин
тервалах постоянного состава Ak рабочих участков 
агрегатов:

P k < Р Э <  P kI—l.min f - 1  I—1 , max’

где k — номер выпуклого участка, k =  1 , 2 , . . . ,
Участок при k — \ соответствует отключенному

состоянию первых i — 1 агрегатов, т. е. Р 9 = 0 .
Характеристика агрегата также состоит из pj +  1 

выпуклых участков, и "поэтому при построении по
следующей* эквивалентной характеристики^ В 9 (Р9)
производится полный перебор сочетаний каждого 
из 1 участков предыдущей эквивалентной ха

рактеристики с каждым из iPj+i участков характе
ристики очередного агрегата. Выполняется это по
строением вспомогательных характеристик, кото
рые показывают оптимальный расход топлива при 
параллельной работе рассматриваемого i-го агре
гата на щ  участке с набором Aki- i  агрегатов, реа
лизующим данный выпуклый k-и участок предыду
щей эквивалентной характеристики.

Способ построения вспомогательных характе
ристик следует из метода множителей Л агранж а и 
осуществляется следующим образом. Необходимо 
построить оптимальную эквивалентную характери
стику двух 'выпуклых участков k и щ  характери
стик В9_̂  ( ^ _ 1) и B{(Pi ), определенных на соот
ветствующих интервалах:

Pk < р э ТТ p a i ^  р  .
I—l,m in  i - i  i— \ f max И M ,m in  ^ / . m a x "

Эта характеристика такж е выпукла и определе
на на интервале нагрузок:

p k -UP** <  р э <  p k ! р а*
/—1,mirf * г,min i  i— I, max ~  i , max*

Вместо процедуры (1) выполняется следующий 
алгоритм. Величина Р3, начиная с нижней границы 
интервала, постепенно увеличивается с шагом h. При 
этом баланс мощности Р ’ —- Рэ -f- Р,- может быть

i  г  -  1 1
удовлетворен двумя способами: увеличением на h 
величины Р9 или величины Р*. Выбирается вариант

г - 1

с меньшим расходом топлива ДВ:
д Bi = B i (Pi  +  h ) - B i ( P i Y ,

АВ* =  В* (Р9 Л-К\ — Въ (Р9 ).
г - l  v г - 1 1 " г - l  v i - \ ’

Когда одна из величин Р/ или Р э достигает
г  — 1

предельного значения Р*?тах или P f^  тах, дальнейшее 

продвижение по Р 9 продолжается без пеоебооа.
Такое построение вспомогательных характеристик 
значительно сокращает объем перебора по сравне
нию с процедурой ( 1 ) , не нарушая его строгости.

Очередная i-я эквивалентная характеристика 
В9 (Р*) строится как нижняя огибающая предыдущей
(/— 1 )-й эквивалентной характеристики и всех 

фг4" 1) вспомогательных характеристик. Вспо
могательные характеристики вычисляются последо
вательно. Построение В9 (Рэ)  проводится гс помощью
промежуточных эквивалентных характеристик. По 
каждой г -й вспомогательной характеристике стро
ится г-я промежуточная, являю щаяся нижней оги
бающей (г — 1 ) -й промежуточной и г -й вспомога
тельной.

Исходной промежуточной характеристикой яв 
ляется ( i  — 1 )-я  эквивалентная характеристика. 
Последняя [при r==m*_i(pi'+ l)] промежуточная 
характеристика является г-й эквивалентной харак
теристикой.

На рис. 2 (показано (построение очередной /-й 
эквивалентной характеристики по i— 1 эквивалент
ной характеристике и характеристике г- го  агрегата.
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Рис. 2. Схема построения очередной эквивалентной характе
ристики. -

а — характеристики Bi (Pi ) и j(P® j) ;  б —проверка эффективности работы

агрегата на участках 0 и 1\ п— то же на участке 2(0,1, 2 —номера выпуклых 
участков характеристики I, И, "/// — номера участков характери

стики ( ^ | _ j). Вспомогательные характеристики обозначены сочетанием
номеров участков исходных характеристик, поомежуточные характеристики 

отмечены штриховкой.

Серия вспомогательных характеристик, получен
ных сочетанием всех выпуклых участков (i—1 )-й 
эквивалентной характеристики с нулевым и пер
вым участками характеристики агрегата показана 
на рис. 2 ,6 . Штриховкой показана промежуточная 
характеристика (нижняя огибающая). Окончатель
ное построение эквивалентной характеристики по
казано на рис. 2,в. Для этого построены вспомога
тельные характеристики как сочетание всех выпук
лых участков (i— 1 )-й эквивалентной характеристи
ки со вторые участком характеристики агрегата и 
взята нижняя огибающая.

В реализованном алгоритме промежуточная ха
рактеристика строится каждый раз после построе
ния очередной вспомогательной характеристики.

Х р а н е н и е  р е з у л ь т а т о в  п р я м о г о  х о д а .  
В результате работы алгоритма прямого хода 
строится таблица номеров рабочих участков щ — 
таблица состава Aiy соответствующего конечной 
эквивалентной характеристике B^(P3J .  Таблица 
состава строится с тем же шагом мощности h.

В обычном алгоритме динамического программи
рования необходимо хранить величину оптимальной
загрузки агрегатов Р**- =  Р**(Р®) для всех эквива
лентных характеристик. Это требует большого объ
ема памяти. В описанном алгоритме оптимальные 
нагрузки агрегатов, доставляющие минимум топли
ва, не запоминаются. Принятая запись состава 
весьма компактна. Д ля записи состояния агрегата 
с четырьмя участками (большее количество участ
ков практически не встречается) требуется всего 
два разряда.

О б р а т н ы й  ход .  Работа обратного хода на
чинается с вызова из.таблицы состава А\ номеров 
рабочих участков a j для данной нагрузки Р* = Р Э. 
Далее используется алгоритм Л агранжа. С его по
мощью оптимально распределяется . нагрузка как 
для фиксированного состава агрегатов с выпуклы
ми характеристиками (по методу равенства отно
сительных приростов расхода топлива). Величина 
относительного прироста находится методом под
бора— делением отрезка пополам. Первый отно
сительный прирост находится по формуле:

(&min"t" ̂ max) >
где bmln и b max — минимальное и максимальное 
значения относительных приростов.

Сокращение необходимой памяти и объема пере
бора. Подсчитаем аналитически необходимый объем 
памяти по предлагаемому алгоритму и сравним его 
с объемом обычной схемы динамического програм
мирования. Сделаем следующие допущения: харак
теристика каждого агрегата задается I дискретны
ми точками с шагом А; число агрегатов п  не боль
ше числа разрядов в ячейке ЦВМ (п ^ 4 0 ) .  Тогда 
запись номеров интервалов характеристик потре
бует 2 til ячеек. Для эквивалентной характеристики 
необходимо nl  ячеек. Тогда всего требуется Н =  
=  3п1 ячеек.

При решении той же задачи по обычной схеме 
требуется И ячеек для записи каждой зависимости
Р*г- — Р*^(РЭ). Для записи всех таких зависимостей 
необходимо 0,Ъп1{п — 1) ячеек. Для необходимых на 
каждом i -м шаге эквивалентных характеристик 

и В9 (Р1_г) надо выделить такой объем 
памяти ЦВМ, сколько занимают "„наиболее длинные" 
из них: В э (Рэ ) занимает 1{п — 1) ячеек и

71 — \ 71 — 1

Вэ (Р ) — nl  ячеек. Общее количество ячеек равноП п
Нг =  1 (0,5 /г2 -j- 1 ,5 п  — 1). Относительная экономия 
объема памяти

Н г ' /(0,5/г2 +  1 ,5 л — 1) п +  3 
П ~  И Ъп1 ~  6 *

Относительная экономия объема памяти не з а 
висит от шага квантования и, что важно, для 
больших схем растет прямо пропорционально числу 
агрегатов системы. Существенная экономия памя
ти (при 40 агрегатах потребная память уменьша
ется в 7 раз) приводит к значительной экономии 
времени счета, так как программу в большинстве 
случаев размещают только в оперативной памяти 
ЦВМ среднего класса. Это не удается при обычной 
схеме.

С о к р а щ е н и е  п е р е б о р а  оценим, полагая, 
что каждый &-й выпуклый участок I-й эквивалент
ной характеристики имеет длину S ki точек, а к а ж 
дая i -я эквивалентная характеристика состоит из 
mi  участков. Тогда общий объем перебора Я  при 
построении п — 1 эквивалентных характеристик 
составит:

п mi
\ я = £ е  Ф + / - 1 ).

1=2 *=1 /
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Если все агрегаты одинаковы, то S^— I; Шг —
=  i — 1 и /7  — 0,5 (21 — 1 )(п — 1 ) п. Объем перебора 
в обычной схеме динамического программирования 
можно определить по этой же формуле, полагая
5^ =  1 ; rtii =  ( i — 1)/, тогда П 1 =  0,Ъ12п ( п  — 1).
Относительная величина экономии объема памяти

j - j # ___  /7j  ___ / 2 _  I  ___ ^ t n a x  Р m i n

7 Г - 2/— 1 ~ “2 2h Г

Величина экономии сокращения перебора не за 
висит от числа агрегатов и растет с уменьшением 
ш ага квантования.

Дополнительные возможности. Реализованы не
которые дополнительные возможности ускорения 
счета, в частности, сокращение диапазона перебора 
нагрузки при построении каждой эквивалентной и 
минимальной характеристики. Так, если Р*тах и 
Pmin — максимальная и минимальная величины 
суточной нагрузки, то каждую  i -ю эквивалентную 
характеристику допустимо строить в интервале

п
р* — у  Р  < р э <  Р *

min j ,  max * m ax*
j =;/ -f 1

Это ускоряет процесс вычисления примерно на 
30%. Если при прямом ходе алгоритма дополни
тельно запоминать наивыгоднейшую нагрузку хотя 
бы одного г-го агрегата или, что удобнее, величину 
относительного прироста (одинакового для всей 
системы), то можно значительно ускорить обрат
ный ход. Однако для этого дополнительно потребу
ется til ячеек оперативной памяти.

Оказалось, что использование на обратном ходе 
алгоритма Л агранж а при заданных в виде полино
мов характеристиках оборудования уменьшает по
грешность вычисления по сравнению с обычной 
схемой при одном и том ж е iiiare квантования. 
Уменьшение (погрешности происходит за счет того, 
что на обратном ходе, распределение идет по не
прерывным, а не по дискретно заданным характе
ристикам.

Реализация алгоритма. Алгоритм разработан 
для оптимизации суточного режима тепловой кон
центрированной энергосистемы или блочной много
агрегатной станции. Линейные пусковые расходы 
учитываются корректировкой расходных характе
ристик |[Л. 6]. Перед началом работы просматри
вается задаваем ая диспетчером таблица обязатель
но работающих и обязательно остановленных аг
регатов. Остальные агрегаты относятся к катего
рии свободно выбираемых. Таблица выполнена в ви
де матрицы, строки которой соответствуют часам 
суток, столбцы— номерам агрегатов. Обязательно 
работающий в данном часу агрегат помечается 
двойкой, свободно выбираемый — единицей, не ра
ботающий— нулем.

Предусматривается дополнительное уточнение 
состава агрегатов в те часы, когда суммарная на
грузка Р 1 не кратна шагу квантования. Уточнение 
проводится путем сопоставления по ра,сходу топли
ва двух ближайших составов.

Алгоритм реализован на ЦВМ «Минск-2 2 », 
БЭСМ-4 и на управляющей машине УМ-1, установ

ленной на Молдавской ГРЭС.
В последнем случае предпола
гается использовать эту про
грамму для оперативного 
управления режимами ГРЭС 
одновременно с непрерывной 
корректировкой энергетических 
характеристик в темпе произ
водства |[Л. 9].

На ЦВМ «Минск-22» про
грамма реализована для слу
чая р — 1 и составлена в кодах 
машины/ Ее характеристики 
следующие. Вся программа 
для числа агрегатов 36, 
каждый из которых задан 20 
точками, размещается в опера
тивной памяти. Программа 
занимает первый куб, второй 
куб целиком отведен под орга
низацию широкой печати ре
зультатов. Характеристика из
менения времени счета (полу
чена экспериментально) в 
функции от числа агрегатов приведена на рис. 3. 
Там же приведена характеристика расчетного вре
мени счета для обычной схемы динамического про
граммирования. При этом не учтена потеря време
ни за счет обращения к внешней памяти (задача 
такого объема для обычной схемы динамического 
программирования в оперативной памяти не раз
мещается). Поэтому реально экономия времени бу
дет в 1,5—2,0 раза выше приведенных цифр.

Для ЦВМ БЭСМ-4 составлены две универсаль
ные программы. Первая (для случая Р =  1) состав
лена на языке АЛГОЛ-60 с использованием Альфа- 
транслятора. Она занимает около 800 ячеек и рас
считана на число агрегатов до 45. Предельный шаг 
квантования определяется из условия хранения 
предельных по длине эквивалентных характеристик 
и должен быть не меньше, чем

п

2  Р /,шах

h =  i—_____
1 500 *

Время счета (без печати) для агрегатов 
100 Мет, с шагом h =  5 Мет, характеризуется сле
дующими данными:

Число агрегатов 10 20 30 45
Время счета, сек ' ■ 5 18 35 80

Вторая программа составлена в кодах машины 
и предназначена для агрегатов с кусочно-выпуклы
ми характеристиками для случая |3^7. Программа 
работает с числом агрегатов не более 15.

Программа для машины УМ-1 использует толь
ко оперативную память машины, занимает вместе 
с исходной информацией около 1000 2 2 -разрядных 
ячеек и работает с числом агрегатов не более 10 . 
Рабочий массив программы — 400 ячеек. Х аракте
ристика каждого агрегата не должна содержать 
больше трех скачков.

Выводы. 1 . На основе сочетания методов дина
мического программирования и множителей Л аг-

Рис. 3. Зависимость 
времени построения 
эквивалентной харак
теристики от распола
гаемого состава агре

гатов (для ЦВМ 
«Минск-22»).

1  — по обычной схеме 
динамического програм
мирования; 2  — по пред

лагаем о м у алгоритму.&
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ранжа разработан комплексный алгоритм оптими
зации режима концентрированной энергосистемы. 
Он требует значительно меньшего объема памяти 
и имеет более высокое быстродействие по сравне
нию с обычной схемой динамического программи
рования. Это позволяет рассматривать многоагре
гатные системы, поскольку относительная величина 
экономии объема памяти растет с ростом числа 
агрегатов, и применять этот алгоритм при опера
тивных расчетах режима современных энергоси
стем.

2. Д ля сокращения перебора предлагается 
строить лишь нужную часть эквивалентных харак
теристик и не производить полного перебора при 
построении каждой следующей эквивалентной х а 
рактеристики. Показано, что относительное сокра
щение объема перебора растет при уменьшении 
шага квантования характеристик.

П р и л о ж е н и е . На блок-схеме комбинированного алгоритма 
(рис. 4) цифрами обозначены блоки:

П р я м о й  х о д .
1. Ввод исходных даин-ых.
2. Просмотр таблицы ограничений, заданных диспетчером.

3. Проверка: все ли агрегаты просмотрены? Подготовка к 
построению эквивалентной характеристики В ?(Р ?).  Первый ра
ботающий агрегат записывается на место эквивалентной харак
теристики.

4. Определение значения вспомогательной характеристики 
в точке Р ? =  Я ?_1+  P t и формирование состава AI? = A fj__l (J а*. 
Построение вспомогательных и промежуточных (блок 5) харак
теристик начинается с Р \ =  Р \  тах+  Р ь т ах . Это дополни
тельно экономит объем памяти. Строящаяся i-я эквивалентная 
характеристика при продвижении Р| к нулю записывается на 
постепенно освобождающееся место от ( i — 1)-й эквивалентной 
характеристики, так как при любом Р ? нужны только значения

p U = P ! - P t < P l -
5. Определение значения промежуточной характеристики 

в точке Р ? ; формирование последовательностей At =  Аг (Р ? ).
6. Блоки 6, 14, 16 предназначены для проверки выполнения 

признака V, который вырабатывается в блоке 10, когда значе
ние P f_ ! достигает предельных значений P f_ i,m in  или 
р э
1 i — \ ,  min’

7. Пробный пуск по эквивалентной характеристике Р|_х— h.
Поиск границ ' &-го выпуклого участка (i — 1)-й эквивалентной 
характеристики.

8 . Проверка: весь ли k -й участок характеристики
j (P f_ i)  или вся ли эквивалентная характеристика просмот

рены?
9. Блоки 9, 11 — проверка выполнения признака W. При

знак W выполняется, если просмотрен весь выпуклый участок 
характеристики агрегата.

10. Выработка признака V.
12. Пробный спуск по расходной характеристике агрегата 

Pi—h.
13. Проверка: вся ли расходная характеристика агрегата 

просмотрена?
15. Выработка признака W. J
17. Проверка: выгоден ли шаг по (/— 1)-ой эквивалентной 

характеристике или по характеристике i-го агрегата?
18. Шаг по Pi.
19. Шаг по P f_ j.

20. Построение эквивалентной характеристики В ? (Р ? ) в * 
точках Р \  из интервала'/3̂  min<  Р \  < Р г> тах .

21. Определение границ построенной эквивалентной харак
теристики, обозначаемой на следующем шаге (I—1)-м номе
ром.

О б р а т н ы й  х о  д. 22. Определение минимального и (мак
симального относительных приростов системы.

23. Выбор нагрузки очередного часа графика нагрузки.
24. Определение относительного прироста состава агрега

тов, работа которого оптимальна в этом часу.
25. Определение нагрузок агрегатов при полученном от

носительном приросте системы.
26. (Проверка: выполняется ли баланс мощности системы

в данном часу? v *
27. Проверка: весь ли график нагрузки просмотрен?
28. Печать результатов. Останов.
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УДК 621.311.016.35

Возможности, методология и перспективы исследований 
устойчивости электрических систем прямым методом А. М. Ляпунова

Д о к т о р  те хн . н а у к  В . А . В ен и ко в , и н ж . Ю . С . Б а м п и

Москва

Одна из главных задач системной энергетики 
в настоящее время — обеспечение оптимального 
уровня надежности энергообъединений, рассмат
риваемых в широком плане как большие системы. 
Проблема надежности объединенных энергосистем 
весьма многогранна. Однако центральное место 
среди множества частных задач надежности зани
мают вопросы, связанные с обеспечением статиче
ской и динамической устойчивости системы в раз
личных эксплуатационных режимах. Нормальное 
функционирование системы возможно лишь в том 
случае, если она (точнее, ее режим) способна про
тивостоять действию различных возмущающих 
факторов, которые неизбежны при эксплуатации. 
Поэтому свойство устойчивости является важней
шей характеристикой надежности. Анализ устой
чивости сложных динамических систем высокой 
размерности, к которым относятся и современные 
электрические системы, представляет собой весьма 
сложную и трудоемкую-задачу.

. Цель данной статьи состоит в том, чтобы обра
тить внимание инженеров-энергетиков на возмож
ности и специфику использования прямого метода 
Ляпунова при решении задач устойчивости элект
рических систем, охарактеризовать принципиаль
ные трудности, которые встречаются при его реа
лизации а  конкретных расчетах, определить целе
сообразные области применения (метода функций 
Ляпунова для различных математических моделей 
и наметить круг связанных с этим исследований.

Существует два принципиально различных под
хода к проблеме устойчивости динамических си
стем, описываемых нелинейными дифференциаль
ными уравнениями в обыкновенных производных. 
Оба эти подхода лежат в основе общего метода ис
следования устойчивости движения, разработанно
го А. М. Ляпуновым [Л. 1] и развитого его последо
вателями. Первый подход сводится к непосредст
венному рассмотрению траекторий возмущенного 
движения* т. е. к определению решений соответст
вующих "дифференциальных уравнений. Асимпто
тическое поведение этих решений и дает ответ на 
интересующий нас вопрос об устойчивости. В тех

случаях, когда уравнения движения не интегри
руются в квадратурах, рекомендуется искать реше
ние в виде специальных сходящихся рядов, позво
ляющих анализировать асимптотические свойства 
решений в некоторой окрестности невозмущенного 
движения. Второй подход не предполагает записи 
решений дифференциальных уравнений в явном 
виде. Он дает возможность судйть об устойчивости 
системы, используя информацию только о правых 
частях уравнений возмущенного движения.

Говоря об этих подходах, мы, прежде всего, 
имеем в виду первый метод Ляпунова, сводящий 
вопрос об устойчивости к исследованию характе
ристических показателей решений и его второй 
(прямой) метод, связывающий факт устойчивости 
с существованием специально подобранных F-функ
ций обобщенных координат. Д алее речь пойдет
о втором методе Ляпунова, как  основном методе 
решения задач устойчивости электрических систем.

Следует отметить, что обращение к прямому 
методу Ляпунова было вызвано потребностями 
инженерной практики в разработке строгих крите
риев динамической устойчивости сложных систем. 
Пионером в постановке этой задачи и ее решении 
для случая трехмашинной консервативной модели 
является А. А. Горев, который еще в 1934— 1935 гг. 
успешно применил энергетические критерии для 
оценки устойчивости параллельной работы синхрон
ных машин при больших возмущениях. Как извест
но, сущность прямого метода исследования, устой
чивости состоит в отыскании У-функции, полная 
производная которой У по времени, найденная 
в силу системы уравнений возмущенного движения, 
обладала бы некоторыми специфическими для 
устойчивости свойствами. Кроме двух классических 
теорем А. М. Ляпунова об устойчивости (теоре
ма А) и об асимптотической устойчивости (теоре
ма Б) (Л. 2], важную роль в приложениях играет 
такж е следующая теорема Барбашина — Красов- 
ского .

Если существует определенно - положительная 
функция У такая, что У < 0  вне М  и У < 0  на М ,
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где М — множество, н е  содержащее траекторий, 
кроме начала координат, то нулевое положение 
равновесия асимптотически устойчиво.

Эта теорема позволяет решить вопрос об асим
птотической устойчивости с помощью функций Л я
пунова, имеющих лишь знакопостоянную производ
ную, причем требование теоремы об отсутствии на 
множестве М целых траекторий легко проверяется. 
Теорема Барбаищна— Красовского значительно 
расширяет класс тех функций, которые используют
ся для суждения об устойчивости.

Еще Н. Г. Четаевым [Л. 3] было отмечено, что, 
хотя теоремы Ляпунова утверждают факт локаль
ной устойчивости, они могут быть с успехом при
менены для решения задачи об устойчивости 
«в большом», т. е. оценки области устойчивости и 
области притяжения исследуемого положения рав
новесия возмущенной системы. Нетрудно указать 
[Л. 4] обобщение теорем Ляпунова на случаи устой
чивости «в большом» и «в целом». Одним из наи
более важных преимуществ использования прямо
го метода Ляпунова для изучения устойчивости 
энергетических систем является возможность полу
чения глобальной информации об устойчивости си
стемы без вычисления характера переходного про
цесса. В настоящее время анализ устойчивости 
сложных электрических систем заменяется факти
ческим построением кривой переходного процесса 
методами численного интегрирования. Вместо инте
ресующей. нас задачи об асимптотическом поведе
нии системы нам приходится решать, вообще гово
ря, более сложную задачу Коши для системы обык
новенных дифференциальных уравнений. Метод 
численного интегрирования, хотя и дает удовлетво
рительные результаты при выборе достаточно м а
лых интервалов времени и автоматической коррек
ции погрешностей на каждом шаге, тем не менее 
является весьма кропотливыми трудоемким.Объем 
вычислительной работы быстро растет вместе 
с числом машин в системе. И даж е при наличии 
быстродействующих ЦВМ, позволяющих вести рас
чет переходного процесса с большой точностью на 
значительных (но ограниченных) интервалах вре
мени, мы не*можем получить строгого критерия ди
намической устойчивости ввиду отсутствия каких- 
либо общих закономерностей протекания переход
ного процесса. Это в значительной мере обесцени
вает возможности численных методов при исследо
вании устойчивости электрических систем и может 
приводить , к ошибочным заключениям, особенно 
в тех случаях, когда используются упрощенные и 
сильно идеализированные модели, т. е. в большин
стве инженерных задач.

В тех случаях, когда нас интересует только ин
формация об устойчивости перехода при различных 
начальных возмущениях, прямой метод Ляпунова 
представляется несомненно более рентабельным и 
заслуживающим внимания инженера.

Метод функций Ляпунова может быть полез
ным и в задачах статической устойчивости, если 
линейный анализ (по линеаризованным уравнениям 
первого приближения) оказывается недостаточ
ным 1 или по каким-то причинам нужно получить

Имеются в виду критические случаи по Ляпунову.

оценки для возмущенных решений. Наконец, весь
ма привлекательной особенностью второго метода 
Ляпунова является перспектива обобщенного под
хода к широкому классу различных задач статики 
и динамики с позиций устойчивости «в большом», 
понимая под этим термином не только сам факт 
устойчивости, но и возможность аппроксимации 
области устойчивости и области притяжения нуле
вого положения равновесия.

Однако принципиальные возможности прямого 
метода Ляпунова для исследования устойчивости 
«в большом» динамических (в частности, сложных 
электрических) систем никак нельзя считать рав
нозначными возможностям его практического ис
пользования. Реализация метода функций Ляпуно-' 
ва даж е в случае систем с высокой степенью идеа
лизации вызывает трудности и требует практиче
ских ограничений, особенно для (многомерных задач.

Прежде всего, отметим то обстоятельство, что 
анализ устойчивости по прямому методу предпола
гает неизменность структуры электрической систе
мы и соответственно постоянство ее параметров. 
Если структура системы меняется в дискретные 
промежутки времени, как это имеет место, напри
мер, в цикле АПВ, то применение метода в подоб
ной ситуации требует знания возмущенных коор
динат в начальный момент времени, т. е. парамет
ров режима к моменту отключения короткого з а 
мыкания. А это, в свою очередь, подразумевает 
вычисление переходного процесса с помощью к а 
кой-нибудь приближенной процедуры. Таким обра
зом, прямой метод непосредственно применим для 
определения устойчивости перехода к послеаварий- 
ному состоянию равновесия лишь на последнем 
этапе расчета. Вычисление переходного процесса от 
момента возникновения короткого замыкания 
(первого возмущения) до момента успешной рабо
ты АПВ (последнего возмущения) осуществляется 
по-прежнему одним из численных методов. Напом
ним, что понятие динамической устойчивости энер
госистемы связано с оценкой области асимптотиче
ской устойчивости послеаварийного положения 
равновесий Режимы короткого замыкания и отклю
чения поврежденного элемента определяют поло
жение изображающей точки в начальный момент 
времени. Очевидно, переход будет устойчив, если 
к моменту последнего возмущения изображающая 
точка окажется внутри области асимптотической 
устойчивости. Чтобы сделать анализ динамической 
устойчивости единообразным на всем интервале 
динамического перехода и полностью исключить 
вычисление кривой переходного процесса, была 
предпринята' интересная попытка [Л. 5] сочетать 
прямой метод Ляпунова с теорией устойчивости на 
конечном интервале. Однако существенного упро
щения расчетов пока получить не удалось.

Еще одним практическим ограничением, сужаю 
щим возможности использования прямого метода 
Ляпунова и требующим принятия дополнительных 
положений, следует считать отсутствие в нем какой- 
либо информации о времени появления возможной 
неустойчивости.

Может случиться, что неустойчивость будет 
иметь место по истечении достаточно большого 
промежутка времени, когда вследствие изменив
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шихся условий в системе факт выпадения из син
хронизма одной или нескольких машин уже не 
представляет никакого практического интереса. Это 
обстоятельство, а ‘ такж е необходимость вычисле
ния кривой переходного процесса в аварийном ре
жиме, по-видимому, связаны с несовершенством 
математических моделей2, выбранных для описа
ния поведения системы, и, казалось бы, могут 
быть легко устранены, если ввести в рассмотрение 
более полные и адекватные физике неавтономные 
модели. Однако здесь мы сталкиваемся с трудно
стями другого порядка, обусловленными отсутст
вием регулярных приемов построения функций 
Ляпунова для систем высокого порядка общего ви
да и необходимостью получения большого объема 
достоверной информации о параметрах режима 
элементов энергосистемы.

Следует подчеркнуть, что анализ устойчивости 
прямым методом Ляпунова, впрочем как и другие 
детерминированные методики, будет эффективным 
лишь в том случае, если принятая математическая 
модель достаточно точна и сохраняет существен
ные характеристики явления, по крайней мере, до 
момента выпадания из синхронизма. С другой сто
роны, выбор математической модели, как указы 
валось выше, ограничен, поскольку принятие ряда 
допущений на данном этапе развития рассматривае
мых методов неизбежно. Строгое решение задач 
устойчивости на уровне консервативной и позици
онной идеализации многомашинных систем уже 
сейчас находится в поле зрения инженера [Л. 6,7  
и 9]. Это определенное достижение, если иметь 
в виду трудности, возникающие при расчетах 
устойчивости сложных систем. Что касается про
стейшей системы «станция — шины неизменного н а
пряжения», то для нее предлагается более полная 
математическая модель с учетом демпфирования 
и АРВ [Л. 9].

Практическая реализация прямого метода для 
исследования устойчивости «(В большом» сдержи
вается еще и тем, что функции Ляпунова доставля
ют, как  правило, только достаточные условия устой
чивости, позволяющие выделить в фазовом прост
ранстве лишь часть искомой области устойчивости. 
Вопрос о степени их близости к необходимым и до
статочным условиям устойчивости остается откры
тым, а построение подходящей функции Ляпунова 
является в значительной мере делом изобретатель
ности и удачи.

Известно, что методы численного интегрирова
ния в многомашинных системах дают только необ
ходимые условия устойчивости перехода. А с инже
нерной точки зрения важно знание именно доста
точных условий, так как устойчивость должна быть 
обеспечена. Метод функции Ляпунова, принципи
ально решая эту задачу, в то же время не может 
выявить устойчивость во всей реально суще
ствующей у системы области устойчивости. С по
мощью функции Ляпунова можно только утверж
дать какой-либо факт, но никак нельзя его отри
цать. Однако поиск лучших (в смысле более пол-

2 В частности, с автономностью рассматриваемых систем 
дифференциальных уравнений.

ной аппроксимации области устойчивости) функ
ций Ляпунова не является безнадежным, посколь
ку обращение основных теорем Ляпунова [Л. 8] 
свидетельствует о том, что функции Ляпунова су
ществуют во всей области устойчивости исследуе
мой системы.

Анализ динамической устойчивости3 сложных 
энергосистем прямым методом Ляпунова связан 
с решением следующих основных вопросов:

определение возможных установившихся режи
мов и проверка их устойчивости «в малом»;

подбор подходящей функции Ляпунова для си
стемы уравнений возмущенного движения;

построение области устойчивости исследуемого 
положения равновесия;

определение начальных возмущений и оценка 
предельных по устойчивости режимов.

Каждый из этих вопросов представляет собой 
достаточно сложную проблему, которая решается 
более или менее удовлетворительно в зависимости 
от степени идеализации рассматриваемой системы, 
имеющихся в распоряжении инженера вычисли
тельных средств, точности и объема исходных дан
ных. Не претендуя на полноту обзора полученных 
в указанных направлениях результатов, дадим 
краткую характеристику перечисленных выше за 
дач и методов их решения.

Отыскание положений равновесия послепере- 
ходного режима сводится к решению систем нели
нейных алгебраических и трансцендентных 
уравнений высокого порядка. Другими словами, 
речь идет о расчете одного или нескольких 
установившихся ‘режимов. iB настоящее время 
на основе известных методов контурных токов и 
узловых потенциалов разработаны программы рас
чета установившегося режима, в которых успешно 
реализуются различные модификации градиентных 
и итерационных алгоритмов. Вместе с тем расчет 
по этим программам в ряде случаев оказывается 
малоэффективным из-за неоднозначности решения, 
плохой сходимости, невозможности определить не
устойчивые положения равновесия и т. д. Поэтому 
для определения координат системы в послепере- 
ходном режиме более предпочтительным, по-види
мому, является использование численной процеду
ры дифференциального сп уска4, в которой нашла 
свое выражение простая физическая идея «тяж е
лого шарика». Существенное преимущество мето
дов дифференциального спуска состоит в том, что 
они обеспечивают сходимость вычислительного 
процесса при любом задании исходных (пусковых) 
значений переменных. Однако область применимо
сти этих методов ограничена сравнительно просты
ми математическими моделями.

Следующим важным шагом при исследовании 
устойчивости «в большом» послепереходного поло
жения равновесия является выбор подходящей 
функции Ляпунова. От того, насколько удачно най
дена функция V, во многом зависит успех методов 
при решении конкретной задачи, хотя можно у к а 
зать случаи, когда достаточность условий устойчи

3 Это касается и анализа статической устойчивости с оцен
кой величин допустимых возмущений исходного режима.

4 В литературе можно встретить термины «спуск по диф
ференциальным уравнениям», «гольф-метод» и др.

2 Электричество № 12, 1972 г. Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вости вполне удовлетворяет практику; инженера, 
как  правило, интересует не любая, а «хорошая» 
(в смысле, определенном выше) функция Ляпунова. 
Если же не заботиться о качествах функции V, то 
мы неизбежно утонем в океане малоценных доста
точных условий устойчивости, не имеющих никако
го практического значения. Опыт показывает, что 
наибольший успех сопутствует тем функциям, кото
рые Могут быть построены исходя из физических 
срображений и учета особенностей рассматривае
мых математических моделей [Л. 9—11].

Исторически первый — энергетический — подход 
к построению функций V и в настоящее время слу
жит надежным компасом в поисках путей конст
руирования подходящих функций Ляпунова.

Простейшим, но весьма важным классом нели
нейных систем, являются так называемые консер
вативные 5 системы. Известно, что для консерватив
ных систем существует первый интеграл энергии, 
который в некоторой окрестности положения рав
новесия будет знакоопределенной функцией и мо
жет быть взят в качестве функции Ляпунова. Та
кой выбор функции V вполне соответствует и мате
матическим представлениям, согласно которым 
первый интеграл системы уравнений возмущенного 
движения является наилучшей функцией Ляпунова, 
если только в некоторой окрестности начала коор
динат он принимает положительные значения. Кон
сервативные модели энергетических систем получи
ли широкое распространение в инженерной практи
ке. Д ля них удалось предложить «хорошую» функ
цию Ляпунова, которая строится регулярным спо
собом [Л. 12]. Попутно отметим, что консерватив
ные системы обладают еще щелым рядом интерес
ных 6 свойств, которые оказываются весьма полез
ными при оценках областей устойчивости «в боль
шом».

Д ля электрических систем в позиционной и 
диссипативной идеализациях задача построения 
функции Ляпунова значительно осложняется, и 
на сегодняшний, день не существует каких-либо 
универсальных методов ее решения. Обычно стре
мятся выделить в исходной системе консерватив
ную часть (функция Ляпунова для нее известна), 
которую затем дополняют квадратичной формой 
фазовых переменных, не вошедших в уравнения 
консервативной модели. При этом можно надеять
ся, что построенная таким образом функция V дает 
условия устойчивости, близкие к необходимым и 
достаточным.

Иногда ищут функцию Ляпунова в виде полной 
энергии системы, имея в виду, что, убывание энер
гии вследствие наличия демпфирования обеспечи
вает знакоотрицательность производной в некото
рой7 области фазового пространства. Именно такой 
путь был принят при анализе устойчивости син
хронных двигателей [Л. 9]. Возможность построе
ния функции Ляпунова, обладающей знакоотрица
тельной производной во всем фазовом пространст

5 Здесь и в дальнейшем под консервативными понимают
ся системы, полная энергия которых во время переходного про
цесса остается постоянной.

6 В частности, могут иметь особые точки- только двух 
типов: «центры» и «седла».

7 Эта операция не всегда однозначна.

ве, в данном случае обусловлена спецификой 
рассматриваемой модели и выбором независимых 
координат системы в виде токов отдельных конту
ров.

Заметим, что если оперировать другими пере
менными, например для машин с демпферными об
мотками координатами E'q, Е" q, Е"а, то полная 
производная в силу уравнений возмущенного дви
жения уж е не будет всюду знакоотрицательной. 
Аналогичным образом строится функция Ляпунова 
в работе [Л. 13]. Поиск функции V в форме пол
ной энергии системы можно рассматривать как 
частный случай известного в теории автоматическо
го регулирования приема [Л. 14] построения функ
ции Ляпунова в виде: «квадратичная форма + инте
грал от нелинейности».

Можно указать на один весьма общий и рас
пространенный в математической литературе под
ход к построению функции Ляпунова, Из линейной 
теории устойчивости известно, что необходимыми и 
достаточными условиями устойчивости являются 
условия Рауса — Гурвица. Естественно ожидать, 
что функция У, которая в линейном случае приво
дит к условиям Рауса — Гурвица, для исходной 
нелинейной системы будет наилучшей с точки зре
ния близости доставляемых ею условий устойчиво
сти к необходимым и достаточным. Именно эта 
идея положена в основу всех конкретных функций 
1/, построенных Е. А. Барбашиным и его ученика
ми. Ими предложены эффективные приемы отыска
ния функций Ляпунова для частных, но важных 
классов нелинейных систем, к которым иногда при
ходят в результате идеализации синхронных м а
шин. Однако на примере неконсервативной модели 
простейшей системы, учитывающей переходные 
процессы в' рбмотке ротора, нетрудно убедиться, 
что предлагаемая в [Л. 3] функция Ляпунова 
(правда, для весьма общего уравнения) оказывает
ся менее удачной, чем функция А. А. Янко-Триниц- 
кого, в которой отражена специфика уравнений 
электрической системы.

Наконец, следует обратить внимание еще на 
один практический прием построения «хорошей» 
функции V. Пусть задана некоторая, вообще гово
ря, неконсервативная система. Тем или иным об
разом выделим из нее консервативную подсистему, 
для которой функция V стрЪится регулярным спо
собом. Далее, предлагается вычислять полную про
изводную по времени вдоль решений исходной 
неконсервативной системы. Этот совершенно не 
строгий подход, применяемый с известной осторож
ностью, позволяет хотя бы частично учесть дисси
пацию энергии и в ряде случаев бывает полезен.

Высказанные выше интуитивные соображения
о структуре функций V для неконсервативных си
стем и опыт их использования в практических за 
дачах подводят к (мысли, что «хорошая» функция 
Ляпунова должна иметь в своем составе первый 
интеграл консервативной части системы. Но и тог
да нельзя гарантировать, что построенная функция
V является наилучшей в указанном ранее смысле.

При исследовании более полных моделей энер
госистем типа уравнений Парка — Горева, когда 
важно получить хотя бы грубую оценку области 
устойчивости, следует обратиться к общим методам
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построения функций Ляпунова [Л. 15], основанным 
на чисто математических идеях и пригодных для 
произвольных нелинейных систем. Среди общих ме
тодов построения функций Ляпунова заслуживает 
быть отмеченным метод В. И. Зубова. В последнее 
время этот метод нашел широкое применение для 
различных нелинейных, в том числе и электриче
ских, систем [Л. 22 и 23]. Метод Зубова требует ре
шения дифференциального уравнения в частных 
производных, и если аналитическое решение (обыч
но в виде ряда) найдено, то оно определяет собой 
функцию Ляпунова, которая в некоторых случаях 
может быть улучшена за счет увеличения числа 
членов ряда.

Естественно, что универсальность этих методов 
ведет, как правило, к ухушению условий устойчи
вости и более грубым оценкам соответствующих 
областей. Однако нужно заметить, что эффектив
ность общих методов8 построения функции Л япу
нова для решения практических задач может быть 
существенно повышена за счет использования вы
числительной техники.

• . Рассмотрим третий этап анализа устойчивости 
электрических систем прямым методом Ляпунова, 
а именно, методику оценки областей устойчивости 
(притяжения) послеаварийного установившегося 
режима.

Прежде всего отметим, что не следует 
путать реально существующие области устойчиво
сти с теми оценками, которые получают для них 
методом функций Ляпунова. Предположим, что 
некоторый равновесный режим системы устойчив 
по Ляпунову. Тогда в фазовом пространстве пара
метров режима всегда существует конечная об
ласть допустимых начальных возмущений, называе
мая областью устойчивости9, такая, что все . воз
мущенные траектории, начинающиеся в этой 
области, и только они, со временем не превзойдут .. 
некоторых наперед заданных пределов. Эта об
ласть нам априори неизвестна. Мы знаем только, 
что он а о д но связи а , огр ан ич ен а сеп ар атр и сны м и 
поверхностями и непременно содержит внутри себя 
исследуемое положение равновесия. Существен
ным в этом определении является то, что конечные 
области возмущений е можно указать лишь для 
достаточно малых начальных возмущений. Понят
но также, что область допустимых начальных воз
мущений ц зависит от того, насколько велика за 
даваем ая нами область е, в которой должны рас
полагаться возмущенные траектории. 10

Если режим системы асимптотически устойчив, 
то в фазовом пространстве режимных параметров 
обязательно существует область' h, называемая 
областью притяжения и обладающая тем свойст
вом, что возмущенные траектории, выходящие из 
точек этой области, оставаясь ограниченными, со , 
временем стремятся к положению равновесия.
В том частном случае, когда областью притяжения * 
является все пространство, говорят об устойчиво
сти положения равновесия «в целом».

Необходимо подчеркнуть, что область допусти
мых начальных возмущений может быть как об
ластью устойчивости, так и областью асимптотиче
ской устойчивости в зависимости от выбранной м а
тематической модели объекта. В каждой практиче
ской задаче эти области приобретают вполне кон
кретный физический смысл. Положения равновесия, 
являющиеся особыми точками системы, как прави
ло, либо устойчивы, либо устойчивы асимптотиче
ски и.

Выше указывалось, что прямой метод Ляпунова 
позволяет не толькб ответить на вопрос об устой
чивости, но и получить достаточно эффективные 
оценки действительных областей устойчивости. Из 
доказательства теоремы Ляпунова об устойчиво
сти (теорема А) вытекает простой способ аппрок
симации области допустимых начальных возмуще
ний. Соответствующее критериальное неравенство 
записывается в виде:

О )

где Х{, i= \ , n  — фазовые координаты (примени
тельно к электрической системе — параметры ре
ж им а); , *
1 ( e ) — точная нижняя грань (наименьшее значе
ние) функции Ляпунова на поверхности е-шара или 
любой гомеоморфной ему фигуры.

Обратим внимание на одно обстоятельство, ко
торое, по нашему мнению,, играет важную роль 
при построении критериев устойчивости «в боль
шом». Пусть функция Ляпунова известна, а мате
матическая модель исследуемого режима системы 
фиксирована. Тогда задачу аппроксимации реаль
но существующих областей устойчивости можно 
рассматривать в следующих двух аспектах.

1. Задаются пределы, из которых возмущенные 
траекторий не должны выходить. Требуется полу
чить оценку области тех начальных возмущений, 
которые обеспечат пребывание возмущенных траек
торий системы в указанных пределах.

2 . По данной функции Ляпунова найти наи
большую подобласть реальной области устойчиво
сти (притяжения), гарантирующую ограниченность 
траекторий возмущенного движения в любой мо
мент времени.

Фактически это две различные задачи аппрок
симации областей устойчивости, хотя и связанные 
между собой. Назовем сформулированные задачи 
соответственно задачами аппроксимации 1 -го и 
2-го рода. Первая из них, непосредственно выте
кающая из определения устойчивости, является бо
лее общей и состоит в построении сценки области 
устойчивости для конкретно заданной области в. 
Вторая задача аппроксимации представляет собой 
важный частный случай задачи 1 -го рода и сводит
ся к максимизации получейной оценки по всевоз
можным е, не выходящим за пределы области су
ществования 12 функции Ляпунова.

8 Упомянутый метод Зубова, метод квадрирования Кра- 
совского, метод переменного градиента и др.

9 Как известно, область притяжения есть частный случай 
области устойчивости.

10 Область в определяется характером и условиями задачи.

п Картина расположения фазовых траекторий в окрестно
сти особой точки типа «центро-фокус» убеждает нас в том, что 
возможна ситуация, когда положение равновесия одновремеп 
но устойчиво и асимптотически устойчиво «в большом».

12 Под областью существования функции Ляпунова. G по
нимается множество, на котором F > 0 и 1/^0.

2* Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



20 Возможности, методология и перспективы исследований устойчивости систем ЭЛЁ*м‘Н972Тв0

Наилучшая оценка области устойчивости по 
данной функции Ляпунова определяется следующим 
критериальным неравенством:

V (хь х2, . .  . ,  хп) <U (2)
где

I =  шах / (s);
e£G

G =  {x :V  ( х ) >  0, V { x ) < 0 } ,  х  =  (хг, х 2, ..., х п).
Область (2), такж е как и области (1), замкну

та и обладает тем свойством, что любая возмущен
ная траектория, начинающаяся внутри этой обла
сти, в дальнейшем из нее же не вь!йдет. Другими 
словами, неравенство (2 ) описывает множество тех 
начальных возмущений исследуемого режима, 
которые со временем не возрастают.

В ряде случаев бывает трудно указать пределы, 
в которых должны оставаться возмущенные траек
тории, а иногда в этом и нет необходимости. При
мером может служить анализ динамической устой
чивости, где нас интересует сам факт ограничен
ности угловых координат, тогда как величины от
клонений углов не играют существенной роли и 
влияют лишь на качество переходного процесса. 
Такой постановке вопроса в наибольшей степени 
отвечает задача аппроксимации 2-го рода. Но мож
но ставить задачу иначе. Предположим, что коле
бания углов синхронных машин в послеаварийном 
режиме не должны превосходить некоторых регла
ментированных значений. Возникает вопрос: какие 
можно допустить начальные возмущения? Ясно, 
что здесь мы имеем дело с задачей аппроксимации 
областей устойчивости 1 -го рода.

Если построенная функция Ляпунова удовле
творяет одной из теорем, гарантирующих асимпто
тическую устойчивость, то найденная подобласть 
устойчивости представляет собой часть области 
притяжения, для которой справедлива следующая 
в нут р енн я я оценка:

V(xu *2, • • •, хп ) <  С, (3 )
где С — некоторая достаточно малая константа.

Чтобы наилучшим образом аппроксимировать 
область притяжения положения равновесия, число 
С надо выбирать настолько большим, насколько 
это возможно по условиям данной задачи. Очевид
но, что при С = Стах оценки (2) и (3) совпадают. 
Таким образом, отыскание наибольшей области 
допустимых начальных возмущений сводится к по
строению последней замкнутой поверхности уровня 
функции V, целиком лежащей в области существо
вания функции Ляпунова. Будет ли область, огра
ниченная этой поверхностью, аппроксимировать 
область устойчивости или область притяжения 
зависит не только от выбранной математической 
модели, а еще и от свойств построенной функции V.

Выше уж е говорилось, что функция Ляпунова 
для электрических систем в консервативной идеа
лизации известна [Л. 12]. Она характерна тем, что 
ее производная на траекториях системы уравнений 
возмущенного движения тождественно обращается 
в нуль. Следовательно, в области положительной 
определенности эта функция удовлетворяет теоре
ме Ляпунова о простой устойчивости. Для того, 
чтобы воспользоваться одним из критериальных

неравенств ( 1 ) — (3), нужно определить постоян
ную . /, т. е. вычислить минимум функции многих 
переменных на я-мерной поверхности.

Задачи подобного рода пока еще не имеют удо
влетворительного решения, поэтому при определе
нии критериальной постоянной приходится преодо
левать трудности как принципиального, так и вы
числительного характера. Однако простота принятой 
математической модели, а такж е разумные тре
бования к точности определения постоянной I во 
многих случаях позволяют решить поставленную за 
дачу.

В [Л. 9] построена функция, полная производ
ная которой вдоль траектории системы уравнений 
оказывается отрицательно определенной во всем 
фазовом пространстве переменных. Тогда в обла
сти положительной определенности найденная функ
ция удовлетворяет теореме Ляпунова об асимпто
тической устойчивости (в случае знакоотрицатель- 
ности производной — теореме Барбашина — 
Красовского).

Можно показать [Л. 19], что для функций Л я 
пунова с определенной структурой областей суще
ствования максимальные подобласти областей 
устойчивости (в консервативном случае) и обла
стей притяжения ограничены замкнутыми Многооб
разиями, проходящими через ближайшую к нулю 
(в смысле метрики функции V) седловую точку. 
При этом задача построения критериальных нера
венств типа ( 1 ) — (3) сводится к отысканию коор
динат седловых (минимаксных) точек функции 
Ляпунова и выбору среди них той, в которой функ
ция V принимает наименьшее значение.

В настоящее время существует три способа для 
определения критериальной постоянной. Первый из 
них [Л. 18] основан на решении системы трансцен
дентных уравнений методом скорейшего спуска. 
Известным приемом решение системы нелинейных 
уравнений сводится к задаче минимизации некото
рой вспомогательной функций, в которой нас инте
ресует нулевой минимум. Искомая седловая точка 
содержится в множестве конечного числа стацио
нарных точек, доставляющих вспомогательной 
функции нулевой минимум или значение, близкое 
к нему. Спуск в нужную седловую точку существен
но зависит от пусковых значений переменных. Для 
решения системы трансцендентных уравнений могут 
быть применены и другие численные процедуры, 
в частности, различные модификации методов диф
ференциального спуска, которые менее чувствитель
ны к вариациям пусковых значений. Однако любые 
численные методы, в основе которых лежит идея 
спуска к экстремальным точкам, обладают одним 
общим недостатком — никогда нет уверенности 
в том, что в результате вычислений найдена нуж
ная седловая точка. Второй способ отыскания кри
териальной постоянной /, называемый методом ft- 
мерного куба, разработан в Сибирском НИИэнер- 
гетики [Л. 20 и 2 1 ] и непосредственно следует из до
казательства теоремы Ляпунова об устойчивости. 
Сущность, его состоит в том, что из области суще
ствования функции V «вырезается» ориентирован
ный вдоль осей координат куб со стороной 2 е, на 
гранях которого осуществляется поиск точного 
нижнего предела функции Ляпунова. Затем наи
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меньшее значение функции V на поверхности выде
ленного /г-мерного куба максимизируется по е с тем, 
чтобы получить наилучшую оценку области устой
чивости, не выходя нри этом за пределы области 
существования функции Ляпунова. Фактически спо
соб /г-мерного куба представляет собой разновид
ность общей задачи нелинейного программирова
ния, для приближенного решения которой предла
гается эффективный алгоритм. Минимум функции
V ищется среди характерных точек куба * (центры 
граней, вершины и т. д .), а процесс поиска органи
зован таким образом, чтобы по возможности сни
зить размерность задачи. Все же вычислительные 
трудности при использовании способа д-мерного 
куба велики и быстро растут с увеличением раз
мерности системы. Обратим внимание на тот факт, 
что вместо куба в этом алгоритме может быть ис
пользована другая геометрическая ф игура13, на
пример n-мерная сфера, если она окажется более 
удобной в вычислительном отношении.

Д ля консервативной модели электрической си
стемы оригинальный способ поиска нужной седло- 
вой точки предложен в [Л. 17]. Согласно обобщен
ных условий Рауса — Гурвица строится замкнутая 
поверхность, обладающая тем свойством, что гра
ница области устойчивости и построенная поверх
ность имеют одну общую точку. Показано, что эта 
точка является искомой седловой точкой и в ней 
достигается глобальный минимум функции V на 
рассматриваемой поверхности. Реализация предла
гаемого алгоритма сводится к отысканию условно
го глобального экстремума, что представляет со
бой достаточно сложную задачу. Поиск экстре
мального значения функции на поверхности 
предлагается осуществлять методом Монте-Карло.

Следует отметить, что знания координат нуж
ной седловой точки и критического значения функ
ции Ляпунова недостаточно для определения под
области устойчивости, (поскольку критериальному 
неравенству удовлетворяют точки, фазового прост
ранства, ограниченные как замкнутой, так и разо
мкнутой частью сепаратрисной поверхности. По
этому критериальное неравенство (2 ) должно быть 
дополнено условием, гарантирующим принадлеж
ность точки фазового пространства к множеству 
внутренних точек сепаратрисы. Одно из таких 
условий может быть записано в виде:

\Xi\<Cit i =  T7n, (4)

где Ci — i -я координата ближайшей седловой точ
ки.

После того, как критерии устойчивости иссле
дуемого режима построены, нас будет интересовать 
факт попадания траекторий возмущенного движе
ния в области, ограниченные системой неравенств 
(2) и (4). Другими словами, анализ динамической 
устойчивости будет заключаться в определении 
допустимых начальных возмущений и в оценке 
предельных режимов. При этом могут возникать 
самые разнообразные задачи. Наиболее распрост
раненными среди них являются задачи определе-

13 В силу топологического характера теорем Ляпунова, ко
торые справедливы в любой норме вектора возмущенных ко
ординат.

ния критических времен отключения аварий и пре
дельных доаварийных режимов. Применительно 
к первой из них анализ устойчивости перехода 
к послеаварийному состоянию равновесия состоит 
в численном интегрировании уравнений, описываю
щих движение исследуемой системы в аварийном 
режиме, вычислении на раждом шаге значения 
функции V и проверке критериального неравенст
ва. Момент времени, при котором кривая переход
ного процесса выйдет на границу, определяемую 
соотношением V—U и есть критическое время от
ключения аварии, гарантирующее устойчивость ди
намического 'перехода. .

Метод Ляпунова дает возможность ответить и 
на другие вопросы, касающиеся качественного и 
количественного протекания переходного процесса: 

каков предел мощности для системы заданной 
конфигурации;

насколько близок режим системы к предельно
му по условиям динамической устойчивости;

как быстро система стремится к неустойчивому 
положению равновесия;

какое влияние на устойчивость системы оказы
вают те или иные параметры;

каков физический характер процесса наруше
ния устойчивости.

Эффективность прямого метода Ляпунова мо
жет быть существенно повышена за счет использо
вания тех дополнителыных (возможностей, которые 
появляются у инженера при решении практиче
ских задач. Поскольку критериальные неравенства 
строятся на основании уравнений возмущенного 
движения, а вектор начальных возмущений фор
мируется путем интегрирования системы (или со
вокупности таких систем) дифференциальных ур ав
нений в аварийном режиме, на отдельных этапах 
анализа устойчивости целесообразно -применять раз
личные (в смысле полноты) математические моде
ли. Уравнения возмущенного движения удобно 
строить на основе простейших, например консерва
тивных моделей, позволяющих находить функцию 
Ляпунова регулярным способом и сравнительно 
просто решать вопрос о построении критериев 
устойчивости «в большом». Формирование же век
тора начальных возмущений обычно желательно 
производить на базе более полных математических 
моделей, учитывающих демпфирование, действие 
регулирования возбуждения, регулирования скоро
сти и другие факторы, влияющие на состояние си
стемы в момент 'последней коммутации. Это позво
ляет ближе подойти к необходимым и достаточным 
условиям динамической устойчивости [Л. 16].

Обратим внимание на возможность, пока еще 
не реализованную, улучшения оценки областей 
устойчивости и асимптотической устойчивости, по
лучаемых с помощью функций Ляпунова. Чтобы 
судить о степени близости достаточных усло
вий устойчивости к необходимым и доста
точным, представило бы интерес построение обла
сти заведомой неустойчивости, окружающей осо
бую точку и обладающей тем свойством, что любая 
траектория, выходящая из этой точки, со време
нем неограниченно растет.' В этом случае получает
ся двусторонняя оценка области или зоны неопре
деленности, при попадании в которую нельзя дать
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утвердительного ответа как на вопрос об устойчи
вости, так и на вопрос о неустойчивости14. Разме
ры этой области могут служить критерием, харак
теризующим качество выбранной функции Ляпуно
ва и получаемой аппроксимации реально сущест
вующей области устойчивости. Указанный подход 
к перспективе может быть применен не только 
при анализе устойчивости, но и положен в основу 
создания регулирующих устройств нового типа, 
обеспечивающих необходимый уровень устойчиво
сти системы.

Сделаем еще несколько замечаний относитель
но практического использования прямого метода. 
Одно из основных неудобств метода функций Л я
пунова при изучении динамической устойчивости 
энергосистем состоит в том, что метод не обеспе
чивает отыскания действительной области устойчи
вости, а следовательно, предела устойчивости. По 
крайней мере для консервативных моделей это. 
можно объяснить тем, что функция Ляпунова кон
струируется в виде полной энергии системы и не 
учитывает распределение энергии между отдельны
ми подсистемами (машинами). Для устранения 
этого недостатка, по-видимому, нужно строить 
функцию Ляпунова в виде суммы первых интегра
лов каждой из подсистем (машин).'

Иногда удается построить функцию V для до
статочно полных математических моделей, однако 
найденная функция дает плохую аппроксимацию 
реально существующей у системы области устойчи
вости. Так обстоит дело при построении функции 
Ляпунова в виде квадратичных форм. В этом слу
чае целесобразно формировать вектор начальных 
возмущений по совокупности систем дифференци
альных уравнений, включая и послеаварийный 
режим. При этом кривая переходного процесса 
строится до тех пор, пока траектория изображаю
щей точки системы не окажется внутри области 
устойчивости или не Станет ясно, что она в нее не 
попадет. Процесс численного интегрирования сово
купности систем дифференциальных уравнений 
можно реализовать на ЦВМ с учетом большого 
числа влияющих факторов, обеспечивая высокую 
точность расчета и приемлемое быстродействие. 
Последнее замечание дает нам пример весьма пер
спективного подхода к анализу устойчивости слож
ных системна именно: сочетания численных и к а 
чественных методов исследования.

Выше при рассмотрении различных аспектов 
применения прямого метода Ляпунова для реше
ния задач устойчивости энергетических систем была 
сделана попытка акцентировать внимание широкого 
круга научных работников и инженеров на достоин
ствах и недостатках прямого метода Ляпунова при 
исследовании устойчивости электрических систем, 
а такж е указать на некоторые возможности разра
ботки и совершенствования эффективных алгорит
мов оценки областей устойчивости. Хотя методика 
расчетов устойчивости электрических систем на ос
нове метода функций Ляпунова и других качествен
ных методов за 'последние годы значительно про
двинулась, все же принципиальные трудности® реа

14 При исчезновении этой области неопределенности функ
ция Ляпунова является наилучшей и доставляемые ею услоййя 
^стай^йёЬсти будут необходимыми и Достаточными*

лизации' алгоритмов расчета для сколько-нибудь 
сложных систем, сдерживают применение этого 
нового подхода. М ежду тем такой подход мог бы 
оказаться эффективным в ряде проектных задач, 
связанных с развитием и объединением энергоси
стем, а также анализом систем регулирования, вы
бором оптимальных схем электроснабжения и т. д., 
когда приходится выполнять много упрощенных в а 
риантных расчетов устойчивости.

Однако применение метода функций Ляпунова 
для анализа устойчивости электрических систем не 
должно являться самоцелью и его применение 
в дальнейшем оправдано только в том случае, если:

он будет конкурентоспособен по времени и точ
ности расчетов с другими известными и апробиро
ванными методами;

для рассматриваемой математической модели 
сложной системы будет найдена «хорошая» функ
ция Ляпунова;

эта функция будет строиться исходя не столько 
из «математических возможностей» исследователя, 
сколько из учета тех факторов, которые существен
ны при том или ином подходе к оценке устойчиво
сти реальной системы.

Предстоит еще много сделать для того, чтобы 
качественные методы и, в частности, прямой метод 
Ляпунова, действительно стали эффективными и 
заняли подобающее им место среди других способов 
анализа устойчивости многомашинных регулируе
мых систем. Сегодня такое направление исследова
ний представляется чрезвычайно важным и перспек
тивным. При этом надо иметь в виду не только ши
рокое применение современных средств вычисли
тельной техники для реализации качественных ме
тодов анализа устойчивости сложных систем, но и 
разработку средств активного вмешательства в пе
реходные процессы [Л. 24], использующих новые 
идеи и методы оценки устойчивости, для повышения 
надежности энергетических систем.
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Особенности максимальной защиты асинхронных двигателей 
с частыми включениями и противовключениями *

Д о к т о р  те хн . н а у к  Г . Г . Г и м о я н

Армянская ССР

По мере роста энерговооруженности промышлен
ности и сельскохозяйственного производства все 
больше асинхронных двигателей оказываются в спе
цифических режимах частых включений и противо-- 
включений, т. е. в режимах, когда по технологиче
ским условиям нормально (работающий двигатель 
после отключения практически мгновенно вновь 
включается в сеть (согласно или реверсивно). Такие 
режимы характе'рны для двигателей горнодобыва
ющих и маневровых машин, угольных стругов, раз
личных кранов, толкателей, лебедок и т. д. Мощ
ность двигателей этих установок редко превышает 
100—150 кет, а среднее количество включений и от
ключений за сутки — 2 0 0 0—2 500. Однако, ввиду 
того, что эти включения и отключения происходят 
с неравномерной частотой и в отдельные промежут
ки времени весьма интенсивно, полные токи комму
тации могут значительно превышать токи обычных 
пусков. Указанное объясняется наложением токов, 
вызванных напряжением сети и остаточной э. д. с. 
двигателя, которая из-за малого промежутка между 
коммутациями не успевает затухать. Так, согласно 
данным Всесоюзного научно-исследовательското ин
ститута взрывозащищенното электро оборудования 
(ВНИИВЭ) |[Л. 1] более 70% включений угольных 
комбайнов происходит с частотою 1 200 циклов в час 
при (наибольшей частоте 5000 (в течение 2—3 с е к ) .

При осуществлении максимальной защиты дви
гателей с подобными режимами на практике прихо
дится сталкиваться с рядом затруднений. Так, 
в литературе отсутствуют рекомендации по выпол
нению подобных защит (способ выбора уставки, 
двух- или трехфазное исполнение, сочетание быст
родействия защиты с ее током срабатывания и т. д . ) . 
Кроме того, сверхтоки коммутационных переклю
чений двигателя, от которых отстраивается защйта, 
определены по аналитическим зависимостям, при

менение которых в инженерной практике затрудне
но, и без учета влияния параметров сети, что при
водит к значительным завышениям расчетных токов 
по сравнению с действительными [Л. 2 и 3]. Выбор 
уставки защиты по этим расчетным токам резко 
ухудш ает ее чувствительность и делает неизбеж
ными отказы при удаленных коротких замыканиях 
на питающем кабеле [Л. 4 и 5].

В статье изложена инженерная методика расче
та коммутационных сверхтоков асинхронных дви
гателей, работающих в режимах частых .включений 
и лротивовключений с учетом параметров сети, не
обходимых при проектировании и эксплуатации ре
лейной защиты. Приводятся такж е рекомендации 
по обеспечению оптимальных параметров защиты 
по быстродействию, селективности и чувствитель
ности.

На рис. 1,а приведена схема замещения сети и 
двигателя с частыми включениями (противовклю
чениями). Двигатель после отключения от сети, по
ка не израсходуется запасенная магнитная энергия, 
представлен активным линейным двухполюсником 
аб  [Л. 6 и 7].

Предполагая, что за время протекания электро
магнитных переходных процессов двигателя элек
тромеханические переходные процессы отсутствуют 
и скорость вращения ротора (состоящего из одной 
клетки) остается постоянной й допуская такж е, что 
сопротивления отдельных фаз статора и напряже
ния, подводимые к двигателю перед коммутацией, 
строго симметричны, модуль вектора остаточной
э. д. с. ротора двигателя в начальные несколько 
периодов повторной коммутации

£m= £ moe-“<( l w ) / v  , (1)
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где Ещ — амплитуда вектора остаточной э. д. с. дви
гателя для произвольного момента времени; 5 — 
скольжение двигателя; щ  — угловая частота вр а
щения ротора; а  — коэффициент затухания остаточ
ной э. д. с. двигателя; Ет0 — значение амплитуды 
вектора остаточной э. д. с. в начале повторной ком
мутации, равное k V 2£/с (k — коэффициент про
порциональности). Величина k зависит не только от 
параметров сети и двигателя, но и от режима по
следнего. Если до повторной коммутации двигатель 
работал в режиме холостого хода, то k=0,95—0,97; 
при номинальной нагрузке & = 0,85—0,9 [Л. 2, 3 и 8].

П(ри холостом ходе двигателя ос определяется об
ратной величиной постоянной времени ротора Гр:

а==т 7 = ^ + т ^ ’ (2)

а при повторной коммутации — обратной величиной 
переходной постоянной времени ротора с учетом 
сопротивления сети 7"pS:

п __ 1 ___  <Ор̂ 2
Т,ps +

(Х ъ  +  Х г) Х *
XQ + Xx+Xn

(3)

Для машин средней мощности величина Т р со
ставляет 0 ,2—0,8 с ек,  а большой мощности— 1,1 — 
1,3 с е к . Величина ГрЕ меньше Тр в 7—13 раз. При 
работе двигателя непосредственно на шины, т. е. 
когда Хс — 0 , как видно из (3), величина Тр1 равна 
переходной постоянной ротора Г 'р [Л. 2—8].

При допущениях, названных выше, полные токи 
коммутации при согласных включениях ic и проти- 
вовключениях /п (рис. 1 ,а) можно найти методом 
наложения. Каждый из токов будет состоять из 
двух слагающих: ice и /пе, обусловленных остаточной
э. д. с. двигателя (рис. 1 ,6 ) и ic.с и in.c, обусловлен-

Рис. 1. Схема замещения сети и двигателя в режимах частых 
согласных включений (противозключений) для определения 
полных токов коммутации (а ) , слагающих токов коммутации, 
обусловленных остаточной э. д. с. двигателя (б) и' обуслов

ленных напряжением питающей сети (в).
R\, R2, Хи Х2 и — активные и реактивные сопротивления соответ- 
ственно статора, ротора и ветви намагничивания двигателя; Еш — 
остаточная э. д. с. ротора двигателя;. Uc, Rc и Хс — фазное напряже
ние, активное и реактивное сопротивления сети, включая активное и 

и реактивное сопротивления питающей линии.

ных напряжением питающей сети Uc (рис. 1,в). То
ки гсе и г'пе, как следует из ( 1 ), будут максимальны
ми, когда двигатель перед повторной коммутацией 
работал в режиме холостого хода (s«* 0 ; шр~<о):

t

tee— п̂е—
V - ( R , - X 9/<oPr pi)* + X

— sin <̂iee  3 , (4)
где Ra и Х э — эквивалентные активные и реактивные 
сопротивления коммутируемой цепи (рис. 1,6);

R, =  Rc +  /?,; Х3 =  Хс +  X, +  х Хг ш̂ Л  (5)
Тэ — переходная постоянная времени цепи;

X I v + Ь Ь .  
Х е +  Х 1 T X i  +  X ,

■<0« 9 — фе (/?„+/?,) ' ^
— фаза включения остаточной э. д. с.; фге — фа

за включения принужденной ' составляющей тока 
коммутации, обусловленного этой э. д. с.:

■фге=-г|5е—фэ, (7)
где фэ — угол сдвига между принужденной состав
ляющей тока коммутации и э. д. с. Еш:

9э = a r c tg ------ х *х  . (8)
R э - (оТ,р£

Как видно из (4) токи iice и гие содержат две со
ставляющие: принужденную и свободную, обе из 
которых имеют затухающий характер. Принужден
ная составляющая имеет частоту колебаний, равную 
угловой частоте сети (ротора), и постоянную вре
мени затухания Тр1, а свободная составляющая, на
чальное значение которой зависит от угла ф^ имеет 
постоянную времени затухания Гэ. Активная со
ставляющая полного сопротивления цепи (рис. 1,6), 
как видно из (4) и (8), меньше сопротивления Яэ 
на величину X J a Т  s. Физически это объясняется 
затухающим характером Еш и наличием и цепи ин
дуктивности, э. д. с., самоиндукции которой стре
мится поддержать ток ib цепи. Чем больше ко
эффициент затухания э. д. с., тем меньше эквива
лентное сопротивление цепи.

Максимальная (ударная) величина токов гсе и 
ine 'будет иметь место при г|зге= '±я/2 , т. е. спустя 
полпериода после коммутации1. Например, для 
многих шахтных забойных двигателей величина это
го тока превышает амплитудное значение устано
вившегося фактического пускового тока в 1,3—1,4 
раза.

Токи ice и ine (рис. Г,б) в общем случае такж е 
содержат принужденную и свободную составля
ющие. В обоих случаях начальное значение при
нужденной составляющей в момент коммутации

^ Uc . sin (mt -(- фг-с) ^У^/ф.ц sin (<»/-(-tic).
V  R l+ X l

(9)

1 Т е о р ети ч ес ки  это п р о и с хо д и т  неско л ь ко  р а н ь ш е  [ Л ,  2,
3 и 8].
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где ц.п и /ф.п — мгновенное и действующее значе
ния фактического пускового тока двигателя; фгс — 
фаза включения принужденной составляющей тока 
коммутации, обусловленного напряжением сети; 
Я , и х ,  — активное и реактивное суммарные со
противления сети и двигателя при пуске. При пре
небрежении ветвью намагничивания

£ £ =  Ra + 7 ? ,+  2; Xs =  Хс +  X, +  X , ( 10)

Однако при согласном включении ток (9) из-за 
условия 5 0 после коммутации быстро (с постоян
ной времени Г р£) затухает, в пределе стремясь к
току холостого хода двигателя. При противовклю- 
чении ж е благодаря условию 2 ток (9) за время 
коммутации практически остается без изменения. 
Поэтому токи i c .c и гп.с в начальные периоды ком
мутации, которые и интересуют нас с точки зрения 
релейной защиты, будут определяться по выраж е
ниям:

г'с.е = V 2/ф.п [sin М  +  'Ь'с) е  *1Тр~— sin фг-се </Г"];
(П)

«п.с =  / 2 / ф . п [sin (u>t - ( -  <|>,-0 ) —  sin <|>fc е  

где Тг ̂  - —переходная постоянная времени,

с.у • У 2 /,ф.п (15)

: 1 + £ _
0,01 0,01 

r pS - j -  2 ^  Г э . (16)

(12)

с которой затухает апериодическая составляющая 
тока, обусловленного напряжением с$ти.

Как показали исследования, амплитуды токов 
в (4) и (9 ), (11) и (12) практически мало отлича
ются друг от друга. Поэтому, заменив Тs на Гэ, из 
названных уравнений получим следующие выраже
ния для полных токов коммутации:

i c =  i c e  “ 1“  i c . c  = 1//~2 / ф .п  { [ s i t t  ( ш  ̂ +  ф ге )

+  sinы  +  ф*.)] е  */Гр1—(sin^г-е+ sin’b c )e~tlT*}\ (13)

г'п =  hie ~Ь h i.с = = У Г'2/ф.п {[sin (св/ -[- фг'е)] б Р -(-
_I If

-j- sin (Ы 1 ф*е) (sin фге -)- Sin фгс) 6 э}. (14)

Исследование уравнений (13) и (14) показывает:
вследствие быстрого затухания периодической 

составляющей тока ic .с и необходимости известного 
промежутка времени (пока э. д. с. синхронно вра
щающегося ротора при согласном включении ока
жется в противофазе с напряжением сети) ток i c, 
как правило, меньше тока iu; чем больше 7"pS, тем 
меньше разница в токах гс и in;

Максимальные значения токи ic и in будут иметь 
спустя полпериода росле коммутации при условии 
фге^ 'фгс—!± я/2 , т. е. когда напряжение сети и оста
точная э. д. с. двигателя в момент коммутации бу
дут находиться в противофазе, а мгновенные значе
ния принужденных токов, обусловленных ими, про
водить ̂ через свои максимумы. Величины ударных 
токов i*с.у и i*n.y в относительных единицах от ам 
плитудного значения фактического пускового тока 
с учетом (13) и (14) будут вычисляться по выра
жениям:

0,01 0,01.

V2 /ф.п
Зависимости этих токов от 1\ для 7"pS =  0,01 —

0 ,12  (граничные значения) приведены на рис. 2 . 
Они были подтверждены и экспериментально. Так, 
при испытаниях подземных двигателей типа 
ЭДК4-1, ЭДК04-2, М АД191/11К мощностью 80— 
90 квт максимальные значения тока iG достигали 
1 ,8 , a in — 2,2  амплитудного значения тока /фЛ1 
[Л. 6].

Чем -больше промежуток времени между повтор
ными включениями (или противовключениями), тем 
меньше влияние остаточной э. д. с. двигателя на 
величину токов коммутации. При промежутках вре
мени примерно (2 —3) Тр токи, обусловленные ос
таточной э. д. с. двигателя, практически отсутствуют 
и режим включения или противовключения мало 
будет отличаться от обычного пускового режима 
неподвижного двигателя. Поэтому при выборе ус
тавки максимальной защиты подобных двигателей 
должны быть учтены не только параметры самого 
двигателя и сети (питающей линии), но и длитель
ность промежутка м еж ду коммутациями и собствен
ное время действия защиты. Величина уставки за 
щиты будет максимальна, когда повторные комму
тации происходят без выдержки времени, а защита 
имеет минимальное время срабатывания. Учитывая, 
что для многих типов электромагнитных токовых ре
ле, применяемых в схемах защиты электродвигате
лей, это время составляет 1,5— 2 полупериода, для 
действующих значений ударного тока коммутации, 
от которых и должна быть отстроена защита, из 
(13) и (14) получим:

С̂.у ---

V
2/ф.п

4ти
^ ( l — <? — <? (17)

J  <;■

x / i + s ^ - O —
(18)

Из последних уравнений 
следует, что, если расчет 
уставки защиты вести по 
фактическому току *ф.п, что 
принято в инженерной прак
тике, то, во избежание 
должных действий защиты, 
коэффициенты надежности

Рис. 2. Зависимости 
ударного тока коммута* 
ции двигателя с частыми 
согласными включения
ми и противовключения* 

ми от величины Та 
И V  , г,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



26 Особенности максимальной защиты асинхронных двигателей ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1972

должны удовлетворять условия'м:

(20)
где /Сн.с и Днл — коэффициенты надежности защи
ты при согласных включениях и противовключениях 
двигателя; ifi= l , l — 1 ,2 — коэффициент запаса, необ
ходимый для исключения ложных действий защиты 
вследствие повышения напряжения в сети, вибра
ций панели коммутационного аппарата, погрешно
стей реле и т. д.

Величины ^ н.с и Дн.ш подсчитанные по (19) и 
(20) для граничных значений ТpS = 0,01 — 0 ,12  в
зависимости от Тэ, приведены на рис. 3. Они могут 
служить номограммами при расчете уставки защи
ты двигателей с частыми включениями или противо
включениями, когда коммутации происходят без 
выдержки времени. Величины Т ъ и 7V необходи
мые при ^пользовании кривыми для произвольного 
двигателя, могут быть определены по (3) и (6). 
Входящие в (3) и (6 ) JRi, R%, Хь Х2 и Хм с доста
точной инженерной точностью находятся по фор
мулам: '
X, ~  X, =  ; R2 =  Za cos — Rt; '

Z 1 X X

(21)
где Zn — полное пусковое сопротивление двигателя, 
определяемое по каталожным данным или из опыта 
короткого замыкания; фп — угол полного пускового

сопротивления; /х .х — ток 
холостого хода двигателя.

Активное сопротивле
ние статора Ri измеряет
ся* при постоянном токе. 
При приближенных рас
четах можно принять

Если при коэффициен
тах надежности, выбран
ных по (19) и (20), чув
ствительность защиты 
окажется неудовлетвори
тельной (что может иметь 
место при питании двига
телей через длинные ли
нии) , то для повышения 
ее можно рекомендо
вать следующие меро
приятия. t

1 . Выполнение защиты трехфазной вместо су 
ществующей двухфазной. Как показано в [Л. 5], это 
мероприятие при заданном Кя позволяет существен
но повысить чувствительность защиты при несим
метричных коротких замыканиях, когда аварийный 
ток в одной из поврежденных фаз вычитается, а в 
другой складывается с токами нагрузки. Трехфаз
ное выполнение защиты позволяет всегда реагиро
вать на больший ток и при прочих равных условиях 
обеспечить большую чувствительность.

2 . Введение принудительной паузы между ком- 
мутациями двигателя длительностью не менее 2 Гр, 
благодаря чему значения /Сн могут быть взяты как 
для защиты двигателей с обычными пусками, т. е. 
Значительно ниже, чем выбранные по (19) и (20) 
(Лн= 1,2—1,5 [Л. 4 и 5]). Для конкретного двигате
ля Гр определяется из (2 ) и (2 1 ).

3. Величины /Сш как правило, должны быть от
несены не к номинальному, а фактическому пуско
вому току. Это особенно важно для маломощных 
силынонагруженных сетей, где токи коммутацион
ных переключений соизмеримы с токами коротких 
замыканий (шахтные, нефте-, газо-, торфодобываю
щие предприятия, лесотехнические и т. д .).

П р им ер . Двигатель угольного комбайна типа ЭДК5-5, па
раметры которого Р н=145 кет, Uн = 660 в, /ы.и =  750 а (/н.п— 
номинальный пусковой ток), работает в режиме частых соглас
ных включений. Сопротивление питающей сети Zc —0,158+ 
+/0,123. Требуется определить уставку максимальной токовой 
защиты. Из опытов короткого замыкания и холостого хода 
имеем: ZK= 0,124+/0,46 ом\ R i= 0,11-ом; Хы = 7,42 ом. Соглас
но (21) по этим данным получаем X i ^ X 2 = 0,23; i?2=0,109.

Согласно (3) и (6) ГрЕ = 0 ,0 1 7  сек\ Гэ =  0,007 сек.

Из -кривых рис. 2 и 3 получим **с.у =1,6; Кн.с = 1,7. Учи
тывая, что фактический пусковой ток двигателя согласно (9) 
/ф.п =  558 а, получим i c . y — 1 260 а; /ср = 950 а.

Если двигатель работал бы в режиме частых противо- 
включений, имели бы г'п.у^бЗО а; /ср = 1 170 а.

Учитывая, что согласно (2) для данного двигателя Гр = 
= 0,22 сек при паузе между коммутациями tu^ 0 ,7  сек пуск 
его не будет отличаться от обычных пусков, при которых 
/ср= (1,2—1,3)/ф. п. ,
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Рис. 3. Номограммы для 
определения коэффициента 
надежности максимальной 
защиты двигателей с часты
ми согласными включения
ми и противовключениями.
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Схема замещения каскадного трансформатора тока
для высоких частот
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Короткие замыкания в сетях сопровождаются 
волновыми токами, при трансформации которых 
каскадными трансформаторами тока на промежу
точной ступени последних возникают значительные 
импульсные напряжения. Напряжения от волновых 
токов могут вызвать кратковременные пробои или 
перекрытия изоляции.

Поскольку с ростом напряжений энергосистем 
уровень волновых токов увеличивается, их учет при 
проектировании новых каскадных трансформаторов 
тока на напряжения 500, 750, 1 150 кв обязателен. 
В статье излагается простой и достаточно точный 
способ расчета напряжений промежуточной ступе
ни, проверенный при анализе волновых процессов 
в каскадных трансформаторах тока 500 кв.

На рис. 1 ,а приведена полная электрическая схе
ма двухкаскадного трансформатора тока (транс
форматоры ТФНКД-500, ТФНК-400А, ТРН-500, 
750). При обозначении собственных параметров 
трансформатора принят следующий порядок.

Первая цифра индекса: 1 — первичная обмотка,
2 — вторичная обмотка.

Вторая буква индекса: в — верхний каскад, н —
нижний каскад.

Третья буква индекса: о — межвитковая изоля
ция обмотки, с — изоля
ция между сердечником 
и обмоткой.

Например, Г2В.с — сопротивление изоляции вторич
ной обмотки верхнего каскада по отношению к сер
дечнику.

Электрическую цепь, содержащую вторич
ную обмотку верхнего каскада Wqв и первичную 
обмотку нижнего каскада w iH называют промежу
точной ступенью; /п — ток промежуточной ступени, 
ип — напряжение на внешних выводах промежуточ
ной ступени.

Основная изоляция трансформаторов верхнего и 
нижнего каскадов рассчитана на половину фазного 
напряжения (для каскадных т. т. 500 кв около 
150 кв  действ.). Изоляция промежуточной ступе
ни— витковая, между обмоткой и сердечником, 
а также изоляция выводов рассчитана на сравни
тельно низкий уровень напряжения (испытательное 
напряжение для ТФНКД-500 принято 3,5 кв) . Про
межуточная ступень электрически соединена с сер
дечником верхнего каскада.

При трансформации волновых токов возникают 
напряжения, опасные прежде всего для изоляции 
промежуточной ступени. Анализ перенапряжений' 
от волновых токов для существующих каскадных 
трансформаторов тока можно ограничить диапазо
ном частот до 500 кгц  из-за шунтирующего действия 

Vемкостей верхнего каскада.
|И Анализ целесообразно проводить при следующих 
гдотущениях: (Ме учитывать емкости CWс и Сщ.с,
I определяющие распределение 4 напряжений по 

оонсШной -изолйции и не влияющие на трансфор* 
МаЩш;

Щр

не учитывать витковые емкости С i B.0 , С 2 в.о , C ih .o  
и С;2н.о, так как собственные частоты контуров, об
разованных межвитковыми емкостями и индуктив
ностями рассеяния обмоток значительно выше 
500 кгц\

считать выходные зажимы каскадного трансфор
матора тока закороченными и не учитывать собст
венных параметров обмоток wi\ эксперимент пока
зывает, что изменение внешней нагрузки Z2 от 0 до 
н̂ом не сказывается на величине напряжения про

межуточной ступени ии;
не учитывать активные чюпротивленйя обмоток, 

так. как для рассматриваемых частот они много 
меньше индуктивных сопротивлений рассеяния.

На рис. 1,6  и в показаны электрическая схема 
каскадного трансформатора тока с учетом приве
денных допущений и соответствующая ей схема за 
мещения. Сосредоточенные параметры Сгв.с и /ъ.с 
на схеме рис. 1,6 эквивалентны соответствующим 
распределенным параметрам исходной^ схемы 
рис. 1 ,а по величинам энергии, запасаемой в элек
трическом поле и рассеиваемой в изоляции.

На схеме замещения рис. l,e : — основная ин
дуктивность верхнего каскада; гст — сопротивление 
потерь в стали верхнего трансформатора тока; вто
ричная обмотка верхней ступени (параметры L2b, 
С2в.с и Г2В.с) замещена по Т-образной схеме. П ара
метры схемы замещения удобно приводить к про: 
межуточной ступени.

Для существующих каскадных трансформаторов 
тока практически без потери точности результатов 
возможно^дальнейшее упрощение схемы замещения. 
Основная индуктивность L , несмотря на значи
тельное проявление поверхностного эффекта в рас
сматриваемом диапазоне частот, во много раз пре
вышает индуктивности рассеяния обмоток проме
жуточной ступени. Поэтому можно пренебречь шун
тирующим влиянием Lw При частотах, соответству
ющих наибольшим значениям напряжения ип;  ин
дуктивное сопротивление рассеяния обмотки w 2B н а
много меньше сопротивления гст (для ТФНКД-500 
гст = 40—50 ком, х2в/2 = 825 ом; для ТРН-500
г с т  « б  ком , Х2в/2 =  57 о м  ( с м .  приложение 1J. Поэто
му сопротивление г с ‘т можно объединить с сопротив
лением потерь в изоляции г2в.с.

Таким образом, каскадный трансформатор тока 
представляется параллельным колебательным кон
туром г э, U  Сэ (рис. 1,г). Параметры контура 
определяются по формулам:

1 \  | \  , Т _ Т i ^ 2 в  . Г>  уп
г  -----  г  \ г  » - ^ э — ^ 1Н  “ Г  о » э |  ̂  2в . с *
Г Э ' СТ '  2 В . С ^

Для р а сс м а т р ив а е м ы х тр ансф ор м а торов то к а 
согласно заводским данным величина индуктивно
сти 1 /2  L2b составляет 1/4— 1/20 от величины LiUf 
поэтому напряжение на Ьэ можно считать равным 
ии (с некоторым запасом)* .
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Эквивалентная индуктивность каскадного транс
форматора тока Ьэ определяется индуктивностями 
рассеяния обмоток промежуточной ступени, являет
ся линейным параметром и приближенно рассчиты
вается по формулам для индуктивности катушек, 
приведенным в [Л. I и 2]. Д ля ТФНКД-500:

£ih=0,0391 г н  [Л. 1, формула (6-13)];
L2b = (16,4—19,7) • Ю3 г н  [Л. 2, формула (1-39)]; 
Ьд~ 0,039—0,009 = 0,048 гн.
Эквивалентная емкость получается из расчета 

межслоевых емкостей и емкости нижнего слоя об
мотки по отношению к сердечнику путем приведе
ния последйих к выводам обмотки. Расчет емкостей 
для многослойной обмотки дается в [Л. 3], однако 
там не рассматривается случай электрического сое
динения одного конца обмотки с сердечником. Ниже 
приводится вывод формулы для эквивалентной ем
кости двухслойной обмотки (ТФНКД-500).

Рис. 1. Полная электрическая схема каскадного транс
форматора тока и его схемы замещения.

На рис. 2 показана схема обмотки и распределе
ние вдоль нее потенциалов. Здесь Сi — эквивалент
ная емкость нижнего слоя по отношению к сердеч
нику; С2— эквивалентная межслоевая емкость. При 
расчете емкости учитывается линейное нарастание 
напряжения вдоль нижнего слоя. Условием эквива
лентности емкости С1 и распределенной емкости 
нижнего слоя является равенство энергии, запасае
мой в электрическом поле:

a i d C
U \ 2и п \

2 )

полная распределенная емкость еиж-Здесь СИ - 
него слоя.

Интеграл в левой части равен:

dx
c „ u i

2 4

Таким образом,
C J J i

2 4 - 8 откуда г> _о 1 о -

Верхний слой обмотки намотан так, что напря
жение между витками разных слоев, расположен
ных друг против друга, одинаково во всех точках 
вдоль длины слоев, поэтому С2 равна полной меж- 
слоевой емкости.

Емкости Ci и С2 приводятся к выводам обмотки 
по обычной формуле:

с > = с , ( £ ) - + с , ( £  у

Р и с . 2. Р а с п р е д е л е н и е  п о тен ц и ал о в  вдоль д в ухсл о й н о й  о б м о т 
ки ( к  р а с ч е ту  экв и в ал ен тн о й  е м к о с т и ).

где w r и w"  — числа витков нижнего и верхнего 
слоев соответственно.

Аналитический расчет эквивалентной емкости 
Сэ по конструктивным данным трансформатора тока 
выполняется со значительной погрешностью (15— 
2 0 % ). Это объясняется невозможностью точного 
определения расстояний между обмоткой и сердеч
ником, имеющим сложную конфигурацию сечения.
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Расчет эквивалентного сопротивления потерь 
гэ представляет значительные трудности. Составля
ющая Гст, учитывающая потери в стали, достаточно 
просто вычисляется для линейной задачи (jx=const) 
[Л. 5]. В принципе возможно для приближенного 
расчета использовать допущение i|ix = const, однако 
трудно установить, какое конкретное значение \х 
следует принять. Перемагничивание сердечника вы 
сокочастотным 'волновым током накладывается на 
низкочастотное перемагничивание током нормально
го режима. Сопротивление гст определяется по вы
сокочастотным частным циклам, однако положение 
последних по отношению к низкочастотной петле пе- 
ремагничивания является случайным, так как опре
деляется моментом короткого замыкания. Средние 
магнитные проницаемости для частных высокоча
стотных циклов могут значительно отличаться. 
Взяв наибольшую и наименьшую магнитные про
ницаемости, можно определить диапазон, в ко
тором находится f ст- Д ля трансформатора тока 
Т Ф Н К Д -5 0 0  «при разряде одной линии 500 кв 
гСт = 90,8—202 ком (см. приложение 2).

Д ля расчета сопротивления потерь в изоляции 
f 2в.с необходимо знание тангенса угла диэлектриче
ских потерь tg S  для бумажно-масляной изоляции 
на высоких частотах. Эти сведения в литературе от
сутствуют. Поэтому оценка зависимости сопротив
ления потерь в изоляции от частоты была проведе
на экспериментально.

Как показывает опыт, сопротивление диэлектри
ческих потерь в изоляции следует учитывать при 
частотах выше 40—60 кгц;  на частотах 100—
150 кгц  г2в.с~^ст, а на более высоких частотах 
/2в.с<'Гст и при />300 кгц  можно учитывать только
г 2*в.о

типов каскадных трансформаторов
параметры эквивалентного контура 
удовлетворяют соотношению гэ >

> 0 ,5  т. е. цепь на рис. 1, г представляет

собой колебательный контур. Величина г э превышает

величину волнового сопротивления в 4 —
г С э

6 раз, так что контур имеет высокую добротность. 
Его частотная характеристика имеет острый резо
нансный пик, а частота собственных затухающих 
колебаний мало отличается от частоты незатухаю
щих колебаний

Для всех 
тока 500 кв 
гэ, Lq, Сэ

Vue*

Рис. 3. Частотные характеристики каскадных трансформаторов
тока.

1 — ТФНКД-500; расчет д л я  La=0,048 гн, Сэ= 2 060 пф; 2 — ТФНК-400; 
3 — ТРН-500; расчет д л я  L3= l , 1 2 - 1 0 - 3 гн, Сэ= 2 500 пф; 4 — ТРН-500 
с защитной гС-депью; r~3Q0 ом, С=20 000 пф', 5 — уровень прочности 
изоляции промежуточной ступени при токе разряда одной линии 
500 кв. Амплитудное значение тока равно /i?= 1,35 ка: Пунктиром пока

заны идеальные частотные характеристики (гэ = оо).

ординатах U JI 1 и f, где Un и h — непосредственно 
измеренные величины напряжения и тока (первич
ный ток не приведен к  виткам ш2в). Такая характе
ристика удобна для определения максимального на
пряжения от действия периодического волнового 
тока:

На рис. 3 приведены частотные характеристики 
различных каскадных трансформаторов тока, сня
тые с помощью лампового генератора (сплошные 
линии), и частотные характеристики, полученные 
расчетом по параметрам эквивалентных колеба
тельных контуров, определенным из эксперимента 
(нанесены отдельные точки). Практически полное 
слияние соответствующих характеристик подтверж
дает правильность представления каскадного транс
форматора тока в виде колебательного контура.

Экспериментальные частотные характеристики 
каскадных трансформаторов тока построены в ко-

где /im(p) — амплитуда резонансной гармоники пер
вичного тока.

Чтобы сравнивать частотную характеристику 
эквивалентного колебательного контура г вх (/) с экс
периментальной характеристикой (;/), необходи

мо учитывать коэффициент трансформации верхне
го каскада п в.

Частотная характеристика ТФНКД-500 сущест
венно отличается от частотных характеристик 
других трансформаторов тока 'более низкой резо
нансной частотой. Объясняется это тем, что про
межуточная ступень ТФНКД-500 выполнена на 
номинальный ток 5 а, а двух других — на 20 а.

С переходом на больший номинальный ток про
межуточной ступени изменяется число витков про
межуточной ступени, а следовательно, пропорцио
нально ш21н уменьшается индуктивность рассеяния 
LiH. Емкость при этом такж е уменьшается примерно 
пропорционально числу витков, так  как  уменьшает
ся длина обмотки. Так например, с переходом от
5-амперного к 20-амперному исполнению резонанс
ная частота при сохранении идентичности геометри
ческих размеров обмоток обоих трансформаторов 
тока изменится примерно в

г fР 2 0 _ У~CQLq
fps VC9f4-LJ\6~ • 8 раз.

В действительности это отношение составляет
6—7, так как емкость Сэ изменяется менее, чем 
в 4 раза за счет увеличения сечения провода.

Анализ первичных процессов показывает, что 
наибольшую опасность представляют волновые то
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Тип трансформа
тора тока Гэ>

ком м гн
с  ,э’
пф

fo,
к г ц ,

“о, 
с е к '1- 104

То,
м ксек

Р>
к о м

ъ,
сек~1 • 104

со
с е к '1- 104

т ,
м ксе к

ТФНКД-500 30 48 2 060 16 10 ,05 6 2 ,5 4 ,8 2 0 ,8 1 10 ,02 6 2 ,5
ТФНК-400 10 3 ,5 1 300 75 4 7 ,2 13 ,3 1 ,64 3 ,8 4 47 ,  1 13 ,3
ТРН-500, 750 5 1 , 1 2 2 500 95 60 10 ,5 0 ,6 7 7 ,9 5 9 ,4 10 ,6

ки, возникающие при коротких замыканиях вблизи 
трансформатора тока, т. е. на шинах или вблизи 
ОРУ. Волновой ток имеет апериодическую состав
ляющую с фронтом, близким к прямоугольному, и 
переменную составляющую с хорошо выраженной 
основной частотой.

Эквивалентный колебательный контур пригоден 
для анализа 'воздействия как гармоник, так и апе
риодической слагающей волнового тока. Апериоди
ческую составляющую волнового тока при расчетах 
целесообразно представлять прямоугольным им
пульсом бесконечной продолжительности. Воздей
ствие последнего на контур высокой добротности 
вызывает в нем затухающие колебания собственной 
частоты:

ии — Izpe~~lt sinco'tf, 

где /z — уровень прямоугольного импульса; р — вол
новое сопротивление трансформатора тока; Ъ =
— -V L-------коэффициент затухания; ю'==|/~ ш2 — В2—

частота собственных затухающих колебаний.
Наибольшее напряжение соответствует моменту 

t= T f/4=2яМсоЛ В практических расчетах с запасом 
можно принять 6 = 0 , тогда

Uum ^
В таблице приведены основные параметры кас

кадных трансформаторов тока, полученные по экс
периментальным частотным характеристикам.

Величины индуктивности Ьэ и емкости Сэ, опре
деленные из частотной характеристики каскадного 
трансформатора тока,,снятой с помощью лампово
го генератора, пригодны для анализа воздействий 
волновых токов, так как указанные параметры 
практически линейны. Сопротивление потерь зави
сит от величины первичного тока; значение гЪ) опре
деленное по пику частотной характеристики, полу
чается меньше, чем при токах разряда линии 500 кв, 
так  как снятие частотной характеристики произво
дится при очень малых индукциях, соответствую
щих начальному участку кривой намагничивания 
с 'минимальной магнитной проницаемостью.

Неточность определения гд несущественна для 
практических расчетов по следующим соображени
ям. Расчет опасных напряжений целесообразно про
изводить для двух типов волновых токов — прямо
угольного импульса бесконечной продолжительно
сти и синусоидального тока с частотой, близкой 
к резонансной.

Если рассчитать напряжение на промежуточной 
ступени от тока разряда одной линии 500 кв резо
нансной частоты по пику характеристики, снятой 
с помощью лампового генератора, то оно, несмотря 
на заниженное значение гъ, составит для различных 
трансформаторов тока 67—155 к в , что значительно

выше электрической прочности изоляции промежу
точной ступени, которая составляет около 25 кв 
амплК Отметив на частотной характеристике уро
вень пробивного напряжения, можно определить 
диапазон опасных частот Af. Как видно из рис. 3 , 
диапазоны опасных частот, найденные (по идеальной 
(пунктирная линия) и реальной частотным харак
теристикам, практически не отличаются (Afi=Af\;
A/2~ A /U

Различие частотных характеристик трансформа
торов тока ТФНК-400 и ТРН-500, выполненных на 
один и тот же номинальный ток промежуточной сту
пени 20 а, объясняется следующим. Трансфор
матор ТФНК-400 имеет звеньевую конструкцию, 
а ТРН-500 — рымовидную, при которой индуктив
ность рассеяния обмотки w iH значительно (пример
но вдвое) меньше. Обмотки ку2в обоих трансфор
маторов намотаны одинаково и имеют примерно 
равные емкости С2в.с. Поэтому частотная харак
теристика ТРН-500 имеет более высокую резонанс
ную частоту.

При расчете напряжений от прямоугольной вол
ны тока гэ можно не учитывать, находя макси
мальное напряжение без учета затухания, как по
казано выше.

Все типы существующих каскадных трансфор
маторов тока нуждаются в защите изоляции про
межуточной ступени от перенапряжений. Защиту 
можно осуществить путем ограничения напряжения 
с помощью вентильного разрядника, либо путем 
изменения эквивалентных параметров трансформа
тора подключением внешней rC-цепи. Параметры 
гС-цепи, шунтирующей выводы промежуточной сту
пени, должны быть рассчитаны так, чтобы она не 
влияла на трансформацию тока промышленно^ ча
стоты и для разрядных токов снижала вол^ойое 
сопротивление р и эквивалентное сопротивление г э 
до необходимой величины >(см. приложение 3). Бо
лее предпочтительной является установка малога
баритного вентильного разрядника.

Разрабатываются новые каскадные трансформа
торы тока с большими токами промежуточной сту
пени (до 100 а) .  Для таких трансформаторов тока 
резонансная частота будет смещена в область более 
высоких частот (2001—400 кгц) .  Предварительный 
анализ показал, что опасность импульсных пробоев 
с переходом на 'большой ток промежуточной ступе
ни не уменьшается. Однако условия возникновения 
и поддержания дуги ухудш атся из-за снижения 
напряжения промышленной частоты, и при опреде
ленном ’ коэффициенте трансформации верхнего 
каскада дуга возникать не (будет.

Выводы. 1. Волновые токи, сопровождающие 
короткие замыкания в сети, представляют опасность

1 Это значение получено при испытании трансформатора
тока ТФНКД-500 на Запорожском заводе высоковольтной
аппаратуры.
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для изоляции промежуточной ступени каскадных 
трансформаторов тока и могут явиться причиной 
неправильной работы релейной защиты.

2 . Д ля расчета волновых процессов двухкаскад
ный трансформатор тока может 'быть представлен 
эквивалентным колебательным контуром г э, L9, Сэ, 
пригодным для анализа высокочастотных периоди
ческих и импульсных воздействий.

3. Для оценки максимальных напряжений доста
точно знать эквивалентные индуктивность Ьэ и ем
кость Сэ.

4. Эквивалентные параметры Ld и Сэ просто и 
точно можно определить по экспериментальной ча
стотной характеристике каскадного трансформато
ра тока.

П р и л о ж е н и е  1. С о о тн о ш е н и е  м е ж д у  сопротивл ением  р а с 
сеян и я  и с оп роти вл ен и ем  потерь. Согласно заводским данным 
£2в =0,0175 для ТФНКД-500 и L23 = 1,9 • 10“ 4 гн для 
ТРН-500. При резонансных частотах fi =  \5 кгц и /2 = 96 кгц 
соответственно сопротивления Хгв составят:
JC2B=<0iI2B=2jt- 15- 103 - 17,5 • 10-3=  1 650 ом для ТФНКД-500;

х2в='0)2^ 2в = 2.тх • 96 • Ю3 • 1,9 • 10~4 = 114 ом для ТРН-500.
Из частотных характеристик гс т — 40-—50 ком для 

ТФНКД-500, гст = 5 ком для ТРН-500, т. е. соотношение 
гст> * 2в/2  соблюдается.

П р и л о ж е н и е  2. Р а с че т  соп р о ти в л ен и я  потерь гст. Индукция 
в сердечнике верхнего каскада при номинальном режиме со
ставляет около 0,1 тл. Индукция при токе разряда одной ли
нии 500 ке 7i = l,35 ка равна примерно 0,03 тл. Магнитная 
проницаемость для стали Э-310, определенная для частных 
циклов, изменяется в пределах ]хг (5—25) 103 [Л. 6].

Исходные данные к расчету: сечение сердечника верхнего 
каскада 5= 153 см2, средняя длина сердечника /=118,5 см, 
толщина листа стали d = 0,35 мм, удельная проводимость ста
ли v =  2 * 106 (ом-м), Ш2ъ=  400, амплитуда первичного тока 
/i = l,35 ка, резонансная частота каскадного трансформатора 
тока /='15 кгц.

Расчет проводится по методике [Л. 5].
а) индуктивность при постоянном токе для jv  =  (5 — 25)103

| равна L 0 —
pSw22в

/ : (13 — 65) гн;

r 'CT =  coL =  — =  (45,4 — 101) 103 ом;

г) сопротивление в параллельной схеме замещения 

гст=2/'/ст= (90,8—202) 103 ом.
П р и л о ж е н и е  3. Р а с ч е т  п а р ам е тр о в  з а щ и т н о й  гС -ц е п и .

Емкость выбирается из условия ограничения напряжения на 
промежуточной ступени при воздействии прямоугольного им
пульса большой длительности максимального уровня

/  L1y ^доп^в1 /
, — у  с  <  <\

откуда \С  ^  —т г *
Рз

Здесь |р3 — волновое сопротивление трансформатора при 
наличии защитной гС-цепи; пв — коэффициент трансформации 
верхнего каскада; иДОп — допустимое напряжение на .промежу
точной ступени.

Активное сопротивление защитной гС-цепи выбирается из 
равенства г = р 3, так  к ак  это условие соответствует наиболь
шему снижению добротности контура при резонансе.

Пример расчета параметров защитной гС-цепи для 
ТФНКД-500 при ^доп=10 ке, токе разряда четырех линий 
500 ке / 1  = 5,4 ка, дгв == 100.

104-100
Рз

С:

/ J 5 , 4 . 1 0 3

L 1H __48-Т03

Рз
1852

185 ом; 

=  1 ,4 2 -1 0 -6 ф;

г =  о3 =  185 ом.

б) параметр х =  d V n ^ f =  (27 — 60,5); 
е) сопротивление в последовательной схеме замещения

При коэффициентах трансформации 1000/5/1 а и 2000/5/1 а  
эти параметры равны: С = 0 ,36  мкф; г =  370 ом и С =  0,09 мкф; 
г— 740 ом соответственно.
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Упрощенный способ определения места повреждения 
на линиях электропередачи с учетом их реактивной проводимости

И н ж . В. Ф . Г и о р го б и а н и

Грузинская ССР

В настоящее время известны различные способы 
определения места повреждения на линиях элек
тропередачи, позволяющие учесть реактивную про
водимость линий [Л. 1 —4]. Последний из них 
[Л. 4], не требуя громоздких вычислений, позволяет 
решать задачу ib наиболее общем случае. Ниже 
описывается графический способ, который, подобно 
описанным в [Л. 5 и 6], позволяет с помощью гра
фических операций определить место повреждения 
на линиях электропередачи с учетом их реактивной 
проводимости.

Зафиксировав значения тока и напряжения на 
одном конце линии, можно графически построить 
функцию изменения напряжения вдоль всей линии, 
предполагая, что повреждение находится на конце, 
противоположном месту фиксации. Построив анало
гичную функцию для тока и напряжения другого 
конца линии, фактическое место повреждения 
можно определить по месту пересечения этих кри
вых.

В данной статье' графический способ описывает
ся применительно к  одиночным линиям без ответ:*-
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Рис. 1. Схема замещения нулевой последовательности линии 
электропередачи.

лений и одиночным линиям с ответвлением, хотя он 
позволяет определять место повреждения и на ли
ниях более сложной конфигурации.

Одиночная линия электропередачи без ответв
ления. Схема замещения нулевой последователь
ности длинной линии электропередачи (рис. 1 ), 
в которой не учитываются активные сопротивления, 
фактически является однопроводной линией без по
терь, нагруженной на индуктивное сопротивление. 
Поэтому при повреждении такой линии в любой ее 
точке между напряжением в месте повреждения и 
токами /7, 1" и напряжениями нулевой последова
тельности U', U", зафиксированными на концах ли
нии, справедливы следующие зависимости:

UK =  U' cosy/' -\-IrZ s inуГ; ) '
UK =  U" cos y l"  -\~IrrZ sin y/", J

где V — расстояние до места повреждения от иод- 
станции А; I " — расстояние до места (повреждения 
от подстанции Б\ Z — волновое сопротивление ли
нии; у — коэффициент распространения.

Зная значения токов Г, I" и напряжений U', U", 
по выражениям ( 1 ) можно построить зависимости 
напряжений в месте повреждения U'K= f ( l ' )  и 
U " K = f ( l " )  в предположении неизменности зафикси
рованных величин и (перемещении места поврежде
ния от места фиксации к противоположному концу 
линии.

Токи и напряжения нулевой последовательности 
на концах линии в момент ее повреждения обус
ловлены напряжением в месте повреждения — UK. 
Поэтому в месте повреждения значения U'K и U"K 
равны друг другу. Это дает возможность при гра
фическом* построении U'к и U"к определить место 
повреждения по точке их пересечения (рис. 2 ).

Рис. 3. Схема замещения нулевой последовательности линии 
электропередачи с ответвлением с учетом реактивной прово

димости.
Х от — сопротивление нулевой последовательности подстанции ответвле
ния; Z\ и Z2 — волновые сопротивления линий меж ду подстанциями  

А  и Б ,  Б  и B . j

. Необходимо отметить, что графики U'K и U"к из
меняются вдоль длинной линии по синусоидальному 
закону и их точное графическое построение пред
ставляет определенную сложность. Вместе с тем, 
с целью упрощения работ, связанных с построе
нием графиков U'K и U"к, их можно аппроксимиро
вать, для чего линию электропередачи можно раз
бить на несколько участков и на них if/'K и U" к 'по
строить в виде прямых линий. При этом величина 
напряжений в начале и конце любого участка оп- 
ред еляется по выражениям ( 1 ) при замене в них
V и I" соответствующими расстояниями.

Линию электропередачи, длина которой не пре
вышает 400 км, можно разделить на две равные 
части, и графики изменения напряжения в месте 
повреждения построить по трем точкам, как это 
показано на рис. 2 .

Длина волны напряжения в схеме замещения 
нулевой последовательности в несколько раз боль
ше длины подавляющего большинства существую
щих на практике линий. Поэтому для этих линий 
часть волны напряжения, умещающаяся в длину 
линии, не очень отличается от прямой. Имея в виду 
сказанное, для линий электропередачи, для которых 
у £ ^ 0 ,4 , U'к и U"к можно строить в виде прямых, 
соединяющих две точки, первая из которых опреде
ляется напряжением в месте фиксации ]U' и U", 
а вторая — напряжением конца линии, противопо
ложного месту фиксации:

Urb == U’ cos у£ +  VZ sin yL
или

UnА — U" cos yL -\-ГгZ sin уL.
При этом зависимость между UfK и Г , И\ а так 

же между Uuк и I", \U" становится линейной. Эту 
зависимость можно получить и экспериментально, 
определяя сопротивление нулевой последовательно
сти при коротких замыканиях на концах линии.

Линия электропередачи с ответвлением. Анало
гично изложенному выше на длинных линиях с от
ветвлением место повреждения можно такж е опре
делить графически по пересечению двух графиков 
U'к и U"к. Для построения графика U'к с учетом 
реактивной проводимости линии по значениям Г  
и U\ зафиксированным на подстанции А, предста
вим длинную линию с ответвлением в виде двух по
следовательно включенных четырехполюсников Аб 
и Аа (рис. 3 ) , причем один четырехполюсник имеет 
Г-образную схему замещения, а второй состоит из 
одного сопротивления.
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Напряжения UrB и UfB являются напряжениями в
предполагаемых местах повреждения соответствен
но в точках Б и В при неизменности значений V' 
и Г, зафиксированных на подстанции А.

Для этих напряжений можно написать следую
щие уравнения:

+ / '* тБ; 1 (3)

где &'нБ, &'тБ , &'нВ и k'TB являются общеизвестными
коэффициентами (Ап, А12) четырехполюсников, зави
сящими только от параметров линии. При этом 
&'НБ и £'тБ являются коэффициентами четырэхпо- 
люсника Аб и равны k'uB=cos^1L1 и sin
Что касается коэффициентов k\B и k'тВ то они яв 
ляются коэффициентами результирующего четырех
полюсника, составленного из четырехполюсников 
Аа и Лб, и рассчитываются по следующим выраже
ниям:

£'нв == cos ТТЛ ( cos y2Z,2 4 - sin у А ̂ Ох

— jS -s in .y ^ sm Y A ;
(4)

k Tg sin Yi^<i(cos Y2Z/2 —J— sinY2b 2̂  —f*

-(- Z2 sin у2£ 2 cos YjL,.

Вывод выражений (4) здесь не приводится, но 
заметим, что они получены перемножением матриц 
коэффициентов четырехполюсников Аа и А б .

В выражениях (3) так  же, к ак  и в (2 ), напря
жения в месте повреждения представлены в виде

❖ ❖

суммы слагаемых, определяемых перемножением 
тока и напряжения, зафиксированных на концах ли
нии на постоянные коэффициенты. Это дает возмож
ность все громоздкие расчеты провести заблаговре
менно, а их результаты свести в таблицу, позволяю
щую по делениям фиксирующих приборов тока и 
напряжения находить пропорциональные им состав
ляющие напряжения в^месте повреждения, предпо
лагаемого в точке ответвления или на конце линии, 
противоположном месту фиксации.

Напряжения U'B и U'B совместно с напряжением
U' позволяют построить график U'Kj который, пере
секаясь с графиком t/"K, построенным аналогично 
по результатам фиксации на подстанции В , опреде
ляет место повреждения.
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Определение и контроль динамических свойств электромашинных 
элементов систем управления

Инженеры В. В. Злакоманов и Е. Н. Любин 
Канд. техн. наук Б. С. Яковлев

РСФСР

Надежность и качество электромеханической 
САУ существенно зависит от динамических свойств 
применяемых электромашинных элементов (двига
телей, генераторов, электромашинных преобразова
телей и др.) ![Л. 1]. При производстве данных эле1 
ментов САУ в большинстве случаев не производятся 
гарантированные измерения и контроль их динами
ческих параметров (статических коэффициентов 
передачи и постоянных времени). Отсутствие гаран
тий на динамические свойства часто определяется 
не только технологическими трудностями уменьше
ния их разброса, но и сложностью, трудоемкостью 
определения и контроля динамических параметров 
подобных элементов |[Л. 2 и 3]. Это обстоятельство 
нередко приводит к неоправданному завышению 
мощности электромашинных элементов САУ, к не
удовлетворительной работе систем при отклонениях 
динамических параметров либо к необходимости

проведения специальных экспериментов по опреде
лению динамических параметров, что усложняет 
настройку систем. В статье рассматривается способ 
и устройство для проведения оперативного контроля 
и определения динамических параметров электрома
шинных элементов САУ в условиях производства- 

Способ определения и контроля динамических 
параметров электромашинных элементов. Большин
ство линеаризуемых электромашинных элементов 
с достаточной для практических целей точностью 
характеризуется [Л. 1] передаточной функцией вида

W(p): К
(1)а0-\-агр + а гр2'

где 0 i> a 2; яо = 0, 1 .
Наибольшую трудность представляет поставлен

ная задача при а0= 1 . Этот случай и рассматрива
ется далее, так как решение для а0 = 0 не имеет

3 Электричество № 12, 1972 г. Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



34 Определение и контроль динамических свойств электромашинных элементов ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1972

Рис. 1. Структурная схема релейной системы.
/Сд, Ду — коэффициенты усиления датчика и усилителя; A U — сигнал 
на выходе релейного элемента; П — переключатель; Ах — фиксируемый

сигнал.

принципиальных отличий. Д ля решения задачи кон
троля и определения параметров К , at и ^  целесо
образно развитие метода, основанного на включе
нии испытуемого элемента в специально созданную 
релейную систему, работающую в автоколебатель
ном режиме [Л. 4]. Предлагаемый автоколебатель
ный метод не требует записи процессов, вспомога
тельной аппаратуры (низкочастотных генераторов, 
осциллографов и т .д .) ,  прост в приборной реализа
ции. Применение автоколебательного метода для 
оценки коэффициентов /С, at и а2, позволяет пол
ностью характеризовать динамические свойства эле
мента и упрощает задачу контроля.

На рис. 1 приведена структурная схема простей
шей астатической релейной системы, работающей 
в симметричном автоколебательном режиме. Ха
рактеристика релейного элемента предполагается 
однозначной. Сигнал с выхода электромашинного 
элемента преобразуется безынерционным датчиком 
в напряжение и затем поступает с усилителя либо 
непосредственно на интегратор, либо через форси
рующее звено 1 -го порядка, предназначенное для 
изменения параметров автоколебаний. Ввиду того, 
что частота автоколебаний Q, (свойственная электро
механическим релейным системам,, мала, а также 
для повышения точности измерения, целесообразно 
определять времяЛ заданного числа колебаний п , 
которое связано с Q соотношением:

• а = ~ .  (2 )

С учетом (2 ), согласно методу гармонической 
линеаризации, определяются динамические пара
метры звена ( 1 ) :

А, (tf -  4)  А? (t] •Ф
сТ4\ сТ

1
(2пп)г :  Тф Y;

где с =

а о

UUKxKy . А

(3)

" (2тш)2’

■ амплитуда автоколебаний; обо

значения с индексом 1 соответствуют системе 
(рис. 1 ) без форсирующего звена (Гф=0 ), а с ин
дексом 2 — системе с фиксированной постоянной 
времени Тф.

Параметры at, а2 могут быть определены графи
чески по номограмме, построенной на основании

двух последних формул, в (3). Следует отметить, 
что динамические параметры исследуемого элемен
та согласно (3) определяются приближенно в соот
ветствии с примененным методом анализа релейной 
системы. Дополнительные исследования релейной 
системы, выполненные точными аналитическими ме
тодами и методом моделирования, показали, что по
грешность определения по (3) не превышает 6— 
8 %, что вполне допустимо для инженерной практи
ки. Определение динамических параметров at, а2 
с большей точностью затруднительно даж е в лабо
раторных условиях.

Нормальная (по требованиям к надежности и 
качеству) работа САУ может быть обеспечена лишь 
при определенных значениях К, at и а2, заключен
ных в некоторой области, ограничивающей динами
ческие свойства исследуемого объекта [Л. 5 и 6]. 
Предполагая, что динамические свойства всех эле
ментов САУ, кроме исследуемого, постоянны и за 
даны, например, в виде частотных характеристик, 
область допустимых значений /С, at и а2 может быть 
определена путем расчета областей устойчивости 
или заданного качества работы САУ в пространстве 
контролируемых параметров. На основе подобных 
областей путем последовательного определения у к а 
занных параметров можно обоснованно осущест
влять контроль и отбраковку исследуемых элемен
тов. Однако такая методика контроля сложна, тру
доемка и допускает возможность субъективных 
ошибок. Применяя метод расчета областей устойчи
вости САУ [Л. 5] и используя формулы (3)‘, (5), 
можно получить формулы для расчета областей 
устойчивости САУ непосредственно в параметрах 
автоколебаний A, t рассматриваемой системы [Л. 7]:

о ; 1 +  к и  (со) ’

2тш

А-

(4)

где U(со), У(со)— соответственно вещественная и 
мнимая частотные характеристики известной части 
системы.

Области устойчивости в параметрах автоколеба
ний At, tt значительно упрощают и ускоряют опе
рацию контроля, так как в этом случае отпадает 
необходимость численного определения динамиче
ских параметров, что, согласно изложенному выше, 
связано с включением форсирующего звена. При 
контроле динамических свойств элементов САУ по 
областям устойчивости предполагается, что пара
метр К  известен (например; определен по статиче
ским характеристикам).

При приборной реализации автоколебательного 
метода необходимо обеспечить симметричный авто
колебательный режим, стабильность параметров ре
гулятора системы и использовать релейный эле
мент с однозначной характеристикой. Воздействие 
AiU должно быть стабильным и достаточно малым 
по амплитуде, исходя из условия линеаризуемое™ 
электромашинного элемента в заданной рабочей 
точке.
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Применение изложенного метода для определе
ния динамических параметров объектов, описывае
мых передаточной функцией более высокого поряд
ка, чем, ( 1 ) , является возможным, но при этом 
усложняются расчетные формулы и номограммы и, 
соответственно, возрастает число измерений и номо
грамм.

Устройство для определения и контроля динами
ческих параметров электромашинного преобразова
теля. В качестве примера реализации приведенного 
выше метода рассмотрим устройство для оценки 
параметров электромашинного преобразователя по
стоянного тока в переменный (типа УФ), предна
значенного для работы в прецизионной системе ре
гулирования частоты (П СРЧ). Практика работы 
данного класса систем показала, что подобные си
стемы весьма чувствительны к изменению парамет
ров источника питания [JI. 7] и преобразователя. 
Так, например, замена одного преобразователя на 
другой того же типа часто не гарантирует устойчи
вой работы системы вследствие существенного отли
чия их динамических свойств, обусловленного, 
в частности, отсутствием контроля и проверки. 
С целью оперативного определения и контроля ди
намических свойств преобразователя разработано 
устройство, блок-схема которого приведена на 
рис. 2 .

Регулирование частоты преобразователя осуще
ствляется за счет изменения напряжения на обмот
ке возбуждения двигателя. Д ля выведения преобра
зователя в рабочий режим по частоте используется 
стабилизированный управляемый источник питания 
СУИП. Стабилизация напряжения, поступающего 
на обмотку возбуждения двигателя, необходима для 
предотвращения влияния колебаний напряжения 
первичного источника питания. Датчик частоты ДЧ 
(частотный дискриминатор) выполняет роль чувст
вительного элемента и элемента сравнения. Данное 
устройство совместно с испытуемым преобразовате
лем образует релейную систему стабилизации ча
стоты (рис. 1 ) и снабжено автономными измерите
лями: амплитуды ИА, времени Ht и постоянной со
ставляющей на входе релейного блока РБ ИСКВ. 
Блок управления БУ предназначен для управления 
работой' устройства. Силовой релейный блок СРБ 
управляемый от маломощного РБ, предназначен
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Рис. 2. Блок-схема устройства для определения и контроля ди
намических свойств преобразователя.

У  усилитель: И  — интегратор; Б П  — блок питания усилителей.

Рис. 3. Функциональная схема устройства для определения и 
контроля динамики преобразователей.

/  — преобразователь; 2 — частотный дискриминатор; /  — стабилизиро
ванный, управляемый источник питания; 10 — измеритель амплитуды; 

13 — синхронизирующее устройство.

Для создания в цепи возбуждения требуемых им-
• пульсов напряжения относительно его номинально
го значения. Включение форсирующего звена Ф 
осуществляется ключом Кл. Стабилизация напря
жения преобразователя, осуществляемая с помощью 
регулятора напряжения PH способствует уменьше
нию (погрешностей измерительного элемента — ДЧ. 
Симметричность автоколебательного режима кон
тролируется измерителем Искв и регулируется с по
мощью СУИП. В данном режиме работы постоян
ная составляющая на входе РБ отсутствует. Подоб
ное устройство после включения соответствующих 
датчиков может быть использовано и для оценки 
динамики других типов электромашинных элемен
тов. Функциональная схема устройства приведена 
на рис. 3. Предварительный усилитель <3, интегро- 
дифференцирующее звено 4, релейный блок 5 вы
полнены по типовым схемам на операционных уси
лителях (например, типа УУ-2). Д ля ликвидации 
динамической петли гистерезиса релейного элемен
та применены уменьшенные относительно типовых 
номинальные значения сопротивлений R b x , Ro.c> 
использованы диоды Д 7, Дв с большой крутизной 
вольт-амперной характеристики. Силовой релейный 
блок состоит из транзисторного ключа 6 и диодной 
цеггочк’й Д\—Д 5. Для задания рабочего режима по 
цепи возбуждения применен регулируемый, стаби
лизированный (выпрямитель СУИП |[Л. 7]. Измери
тель постоянной составляющей 8 может быть вы
полнен на диодно-емкостных цепочках, включенных 
по мостовой схеме (диоды в плечах моста включены 
встречно), с использованием суммирующего усили
теля, снабженного фильтром.

В качестве измерителя амплитуды может быть 
рекомендована схема двойного пикового вольтмет
ра, реализуемая на операционном усилителе. Изме
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рители числа импульсов 11 и времени 12 также мо
гут быть выполнены по типовым схемам, в частно
сти, с использованием электромеханических элемен
тов (реле и счетчиков импульсов). Переключатели 
П1, 112 используются для пуска и останова авто
колебательного режима, а такж е при измерениях и 
сбросах показаний измерителей, переключатель ПЗ 
осуществляет коммутацию форсирующего звена.

Используя свойства вольт-амперных характери
стик диодной цепочки Д\—Дъ и перехода эмиттер — 
коллектор транзистора 7^ можно при настройке 
силового релейного блока получить требуемые ста
бильные импульсы напряжения. Настройка данного 
блока осуществляется за счет величины сигнала, 
поступающего с релейного элемента 5, величины 
сопротивления Дб, количества диодов, коммутируе
мых переключателем П1, а такж е величины тока 
в диодной цепочке Д\—Дъ, задаваемого с помощью 
дополнительного источника U и определяющего 
рабочий режим работы цепи диодов. Диодная це
почка Mi—Дъ., имеющая малое динамическое сопро
тивление по сравнению с сопротивлением цепи воз
буждения, обеспечивает постоянство параметров 
цепи возбуждения, а такж е получение ступенчатых 
воздействий AU при наличии постоянной составляю
щей в цепи возбуждения. Количество диодов в це
пи возбуждения и порядок их переключения опре
деляют величину воздействия A U.

Устройство работает следующим образом. После 
включения СУ И П н  установления тока возбужде
ния, близкого к номинальному, преобразователь 
питается от своего источника питания Uu. С по
мощью СУИП преобразователь выводится в задан
ный режим, при этом П1 находится в положении 1. 
Контроль рабочего положения осуществляется по 
вольтметру \9 (показание ноль). При замыкании ре
лейной системы П1 переходит в положение 2, П2 — 
в положение 1, подключая вход релейного элемента 
на измеритель постоянной составляющей 8. С по
мощью СУИП устанавливается симметричный авто
колебательный режим, после чего производятся из
мерения. При операции «измерение» П1 находится 
в положение 2, П2 переводится в положение 2, под
ключая измеритель амплитуды, измеритель задан
ного числа импульсов и счетчик времени.'Значение 
амплитуды фиксируется вольтметром 9. При опера
ции «сброс» устройство возвращается к исходному 
состоянию, в котором осуществляется контроль 
симметричности автоколебательного режима си
стемы.

Операция измерения при наличии форсирующего 
звена аналогична вышеописанной.

Данное устройство позволяет определять непо
средственно значение коэффициента усиления пре
образователя. Д ля этого П1 устанавливается в по
ложение 1 (регулятор отключен), вольтметр 9 под
ключен к выходу усилителя 3, а преобразователь 
выведен на рабочий режим по частоте. При замы
кании ключом К  определенного числа диодов це
почки Д\—Дъ на входе преобразователя образуется

постоянное (заранее известное) по величине вход
ное воздействие A'f/, вследствие чего частота пре
образователя соответственно изменяется и фикси
руется прибором 9, по показаниям которого опреде
ляется коэффициент усиления К . Результаты изме
рений могут быть использованы для определения 
либо контроля динамических параметров, например, 
по требуемому качеству работы САУ.

Учитывая, что динамика преобразователей, как 
и других электромашинных элементов автоматики, 
зависит от динамических свойств источника пита
ния [Л. 6], рекомендуется определять динамические 
параметры и производить контроль с постоянным 
источником питания, обладающим малым внутрен
ним комплексным сопротивлением.

На основании изложенного изготовлен прибор 
для оценки динамических свойств преобразователей 
типа УФ мощностью от 1 до 3 кет. Производствен
ные испытания, преследовавшие цели оценки чувст
вительности прибора к изменению параметров пре
образователя и режимов его работы, а такж е оцен
ки возможного разброса динамических свойств 
преобразователей, предназначенных для работы 
с заданным регулятором частоты, показали прием
лемую чувствительность прибора и пригодность его 
для целей оперативного контроля и определения 
динамических параметров. Время измерения и полу
чения результата в виде передаточной функции ( 1 ) 
составляет при этом 2 —3 мин. Испытания прибора 
предусматривали такж е исследование влияния на 
динамику преобразователя ряда параметров, напри
мер, сопротивления якоря, вентиляторного момента, 
режима работы и др.

При испытаниях установлено, что на динамику 
преобразователя такж е существенно влияют свойст
ва ИП и режимы работы; преобразователи одной 
партии не идентичны по своим свойствам, а возмож
ный разброс динамических параметров К , a i и а 2 
может достигать 200—300%. Прибор успешно про
шел длительную производственную эксплуатацию.
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и н ж е н е р ы  В. Н , Б а ко , В . Г . С те п ан о в а , В. В . То пел ь б ерг  

М о с к в а

Автономные и ведомые сетью статические инвер
торы могут быть разделены на два класса — инвер
торы тока и инверторы напряжения*, а инверторы 
на неполностью управляемых 'вентилях — на инвер
торы с искусственной и естественной коммутацией. 
При естественной 'коммутации установленная мощ
ность вентилей будет минимальной. Однако в этом 
случае преобразование осуществляется с потреб
лением реактивной мощности от сети перемен
ного тока и требует, ка(к правило, установки на вы
ходе инвертора статических или синхронных ком
пенсаторов значительной мощности.

Несколько большими возможностями обладают 
инверторы с искусственной коммутацией. В частно
сти, применение инверторов тока с искусственной 
коммутацией позволяет осуществить преобразова
ние с выдачей реактивной мощности потребителю, 
повысить коммутационную устойчивость инверторов 
в переходных режимах, обеспечить при наличии 
входного регулятора (например, управляемого вы
прямителя) работу инвертора на короткое замыка
ние. При этом установленная мощность 'конденса
торов для искусственной коммутации в ряде случа
ев оказывается ниже мощности конденсаторов, не
обходимых для такой же компенсации реактивной 
мощности при включении их параллельно выходу 
инвертора.

Применение инвертора напряжения с искусствен
ной (коммутацией такж е позволяет в принципе осу
ществить преобразование с выдачей реактивной 
мощности потребителю при пониженной мощности 
конденсаторов и повысить коммутационную устой
чивость инвертора в переходных режимах. Кроме 
того, узел искусственной коммутации в инверторе 
напряжения позволяет осуществить регулирование 
выходного напряжения (с помощью широтно-им
пульсного регулирования) и аварийное отключение 
средствами самого инвертора при коротком замы
кании в нагрузке и отказаться от дополнительных 
входных и выходных регулирующих устройств, 
а такж е использовать инвертор как в ведомом, так 
и в автономном режимах.

Таким образом, исследование ведомых сетью ин
верторов напряжения с искусственной коммутацией . 
может представлять определенный интерес.

Схема инвертора напряжения и его основные ха
рактеристики. Для рассмотрения принята 'трехсЬаз-, 
ная мостовая схема инвертора напряжения (ИН), 
в упрощенном виде представленная на рис. 1. При 
анализе предполагается, что период частоты сети 
много больше времени протекания коммутационных 
процессов и что эти процессы не оказывают сущест
венного влияния на исследуемые характеристики. 
Поэтому на рис. 1 не показаны узлы коммутации. 
Вентили В1—В6 считаются полностью управляе
мыми.

1 Т о л с т о в  Ю . Г. А в то н о м н ы е  инверторы . В  к н .: П р е 
обр азов ател ьн ы е у с тр о й ств а  в э л ектр о э н е р ге ти ке . М .,  « Н а у к а » ,  
1964, с. 3 — 38.

Кроме того, предполагается, что активными по
терями схемы можно пренебречь. Напряжение 
источника питания Ud считается идеально сглажен
ным, а система напряжений сети и система импуль
сов управления — симметричными.

В соответствии с программой переключений, за 
даваемой системой управления, плечи каждой фазы 
вентильного преобразователя находятся поочеред
но в открытом состоянии в течение 180° частоты 
приемной системы (см. диаграмму переключений на 
рис. 2). В конце интервала открытого состояния 
каждого плеча, например, первой фазы а, произво
дится его выключение и включение другого плеча 
этой же фазы. Аналогичные переключения с фазо
вым сдвигом ±2я/3 производятся и в других лле- 
чах инвертора. ' .

В результате переключений постоянное напряже
ние источника Ud преобразуется в #трехфазную 
систему напряжений ступенчатой формы иа, иъ, ис
с чередующимися амплитудами 1 Т1- 2 тт- у  Ud и -з- U d дли

тельностью я / 3 ,  как это показано на рис. 2. Сдви
гая систему импульсов управления во времени, 
можно сдвигать фазу тока относительно фазы э. д. с. 
системы.

При принятых допущениях вентильный преобра
зователь инвертора может быть заменен трехфаз
ным генератором гармоник напряжения. Расчет си
стемы переменного тока ИН сводится при этом 
к расчету трехфазной системы, в которой дей
ствуют две системы источников напряжения е а, еъ , 
е с и иа> иъ, ис, связанные между собой через индук
тивность рассеяния L силового трансформатора Тр.

В силу симметрии расчет фазного тока можно 
проводить для одной фазы. Этот расчет удобно вы 
полнять методом наложения, рассматривая отдель
но действие э. д. с. приемной системы е  и напря
жения на выходе преобразователя и.

Выберем за начало отсчета времени момент ком
мутации вентиля 4 (рис. 2). Тогда напряжение этой
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Рис. 1, Схема инвертора напряжения.
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Рис. 2. Диаграммы4 токов и напряжений в фазах инвертора 
напряжения.

фазы может быть представлено в виде: 

и =  у  t/ftsin£&;АшЛ mk-l

где& =  «0ft £ / * = А ^ . ;  7> п ,  13, ... ;

« — круговая частота приемной системы. 
Электродвижущая сила приемной системы равна:

е = — Em sin(®—ip). (2 )

Здесь р — угЪл между выбранным началом отсчета 
времени и моментом прохождения е  через нуль.

Под действием двух указанных напряжений про
исходит наложение двух токов: тока, обусловлен
ного э. д. с. приемной системы,

cos(& — р);

тока, обусловленного напряжением преобразователя,

*<«> =  —  2  / *co s£ & , (4 )
ft=i

где
,k  _  2 Ua

(1)

(3)

m XL*
Выражение для тока, обусловленного напряже

нием преобразователя, может быть такж е записано 
по интервалам:

Ни)—

-Г % (*“ тт) ПР«
(2&— те) при

1 Ча. ( .3 * Л
1 и * (3 ч  (
1 V» (
3

(5)

п р и ^ < & < * .

Из (3) и (5) следует, что в момент коммутации 
0  = 0 ток в заканчивающем работу вентиле опреде
ляется выражением:

cos [3 - 2тс U d
(б)

*L  L

Указанные составляющие тока фазы а ( ia(U) и 
ia(e)) изображены на рис. 2 .

На основании (1) — (4) можно записать выраже
ние для напряжений и токов основной частоты при
емной системы:

e\ =  — Em sin (»  — р); 

Ml =  -?-f/ds ra » ;

Е„
(7)

cos (0- — (3) ■ 2
COS*

На рис. 3 построена векторная диаграмма основ
ных гармоник токов и э. д. с. в фазе приемной си
стемы.

Из 'векторной диаграммы можно установить сле
дующие основные соотношения для ИН, ведомого 
сетью.

Выражения для эффективных значений актив
ной и реактивной составляющих-основной гармони
ки фазного тока получим в виде:

У_ 2 Ц„
7Z х ,

sin (3;

4 г { ^  ^ c o s p - 4

(8)

(9)

где Е :
У  2

Рис. 3. Векторная диа
грамма фазных токов и 

напряжений ИН.
U 1— первая гармоника инверти
рованного напряжения; — 

ток, обусловленный э. д . е. 
приемной системы; /* v — основ- 

{и) *ная гармоника тока, обуслов
ленная инвертированным напря- 
жением; / } н )а; / х<и)р — актив-
ная и реактивная составляющие 
тока; У1— ток основной гармо

ники в приемной системе.

Угол сдвига основной гармоники относительно 
э. д. с. приемной системы определяется выраже
нием:

?1 =  arc tg  =  arctg ( c i g $ - y = . - (10)

Для активной и реактивной мощностей приемной 
системы соответственно имеем:

Р ‘ =  3£ / ‘ =  —  U- j r  s m $ ;ш к ■*Х “ т
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Q I  =  Р 1 i g  ? i = = V i  ^  U d  c o s  E y  ( 1 2 )

Энергетические характеристики ведомого сетью 
инвертора напряжения. Для анализа энергетических 
характеристик ИН удобно перейти к системе отно
сительных единиц. За базисные величины при этом 
принимаются: на стороне постоянного напряжения

Zd6 =  /dH, U d b — Udn\ ( 1 3 )

на стороне переменного напряжения

-Ф.б: V2 tj j  _  * 1
* ф.б 0 у — * 4н

Как следует из векторной, диаграммы рис. 3, в 
режиме инвертирования ИН может работать в диа
пазоне изменения угла |3 от 0 до 180°. На рис. 4 по 
( 1 1 ) и ( 1 2 ) построены графики изменения актив
ной Р 1 и реактивной Q1 мощностей в относительных 
единицах при Vd= \ для нескольких значений э. д. с. 
приемной системы Ё. Как следует из графиков, 
практическое значение может иметь область углов 
Р от 0 до 30°, соответствующая изменению активной 
мощности инвертора от нуля до номинального зна
чения. При р= 0 активная мощность ИН равна ну
лю, а величина и знак реактивной мощности зави
сят от величины э. д. с. приемной системы. При 
Е<С 1 инвертор может выдавать реактивную мощ
ность, а при Е>  1 имеет место потребление реактив
ной мощности инвертором напряжения.

При р = 0 для режима £ < 1 , когда инвертор вы
дает в систему реактивную мощность, средний ток 
на‘ входе инвертора /<* = 0. В этом проявляется прин
ципиальное отличие ИН от инвертора тока. По
следний не может работать в режиме идеального 
компенсатора реактивной мощности при наличии 
напряжения на входе.

По мере увеличения р инвертор увеличивает вы
дачу активной мощности. Реактивная мощность ин
вертора для Ё = const при этом снижается. Выдачу 
активной мощности при заданном co,sq>i можно 
осуществлять, изменяя одновременно угол р и Е

/ \ y V \ A A / V W W \ A A A A / \ A A A A A A ^

а^Т Л Л Л А Л Л Л Л -О Г 1 Г и Т / ^ ^
л м a/w v \AAaaaa^ ^

Рис. 5. Процессы в инверторе при резком снижении напряже
ния в приемной системе.

или р и Ud (например, путем регулирования вы
прямителя) .

Регулирующий эффект реактивной мощности ИН 
по напряжению приемной системы Е

^ - = 4 - ( 2 £ - ( W f rdE Xr
(15)

При номинальном

напряжении на 'входе (Ud= 1 ) инвертор напряже
ния увеличивает выдачу реактивной мощности 
в приемную систему при резком снижении э. д. с. 
до 50—60%; т. е. практически даж е в тяжелых ава
рийных режимах. Положительный регулирующий 
эффект ИН способствует восстановлению напряже
ния приемной системы, если снижение явилось ре
зультатом дефицита реактивной мощности в ней.

Устойчивость ИН при аварийных симметричных 
и несимметричных снижениях напряжения приемной 
системы обеспечивается надлежащим выбором па
раметров коммутирующего устройства с учетом воз
растания тока в главных вентилях.

На рис. 5 приведена осциллограмма процесса 
при 30% -м снижении напряжения приемной систе
мы. Ток на выходе инвертора и в главных вентилях 
возрастает за счет увеличения генерируемой реак
тивной мощности, ток на входе несколько снижа
ется. После ликвидации посадки инвертор восста
навливается -в прежнем режиме/

Гармонический состав токов и напряжений ИН. 
Приемная система . Как уж е отмечалось, ИН мож
но представить в виде трехфазного генератора гар 
моник напряжения. В относительных единицах вы
ражение ( 1 ) примет вид:

(16)0 * = Ц ±  sin В .

Под действием гармоник напряжения в фазе 
приемной системы протекают гармоники то'ка

йа/ft:

Р ис. 4 . Г р а ф и к и  а к т и в н ы х  и  р е а кти в н ы х  м о щ н о с тей  и н в е р то -  
р а  н а п р я ж е н и я .

i s r s'” ( w ~ f >  П7)

Амплитуды гармоник тока не зависят от зна
чения тока на входе Id и при f/^=,const — от пере
даваемой мощности. При холостом ходе, когда Р { =
— 0 и Qi = 0,* инвертор нагружен только гармоника
ми тока.

Питающая система. При работе трехфазного мо
стового ИН источник питания загруж ается гармо
никами тока кратности &=*6яг '{тп*= 1 , 2 , 3 , , , . )  по
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Таблица 1

Расчетные
величины

Значения Я

1 0,95 0,9 0,8 0 ,7

Q*

f d m

I 'd m  
/18  
1 d m  
/24  , 
1 d m

0 , 0 6
0 , 1 7

0 ,0 9 8
0 , 0 7

0 ,0 5 5

0 ,2 2
0 ,2 7

0 , 1 6
0 , 1

0 ,0 7 7

0 ,4 3
0 ,3 8
0 , 2

0 , 1 4

0 ,1

0 ,8 3
0 ,5 7

0 , 3
0 , 2
0 , 1 5

1 , 1 6
0 ,7 8
0 , 4
0 ,2 7
0 , 2

отношению к основной частоте приемной системы.
Гармонический ряд тока системы в относитель

ных единицах имеет вид:
00

Ai(&) =  ̂ d +  H (a„ co s«& -j-6n sin«&), ' (18)
п—6

где

=  (19) 

” ' i n  XL \6n — 1 ' 6rt +  1 I C0S P I 27n X / ■

(20)

В табл. 1 приведены величины амплитуд первых 
четырех гармоник тока при номинальном режиме ИН
(Ud — 1; l d =  1 ; Р 1 =  1 ) в зависимости от относи
тельного напряжения приемной системы для х т — 
=  0,17.

Как видно из таблицы, амплитуды гармоник воз
растают по мере снижения значений Ё, т. е. по мере 
возрастания реактивной мощности ИН.

Токи в вентилях инвертора. В период работы 
одного плеча моста от 0 до 180° ток фазы i замы 
кается первоначально через обратный неуправляе
мый вентиль и только после изменения знака пере
ходит на прямой. Обозначим длительность открыто
го состояния обратного вентиля через £ и опреде
лим этот угол с учетом только токов основной ча
стоты. Ток оснЪвной частоты в фазе ИН при вклю
чении вентиля (см. диаграмму рис. 2 ) определяется 
выражением:

1 »(Ь) =  -Л- cos (& — В) — A- cos &. (2 1 )
ч  ч

Определим угол 5 из условия
/ж (6) =  0 ( (2 2 )

в виде
—g -  —  COS Р 

< * =  , м  • .< » >

Среднее значение тока обратного неуправляемого 
вентиля определяется как

О
и равно:

■*>=  6̂ 7 ̂ [sin —̂ + sifl Я “  ̂ sin (24)
Средний ток прямого вентиля находим из выра

жения:
к

&
/Cp =  ^ - [ £ s m ( p - 5 )  +  smpi. (25)

Результаты расчетов средних токов по (24) и 
(25) для номинального режима работы ИН ( Р 1 , Uda, 
Idn) и различных значений Ё приведены в табл. 2 .

Таблица 2

Расчетные Значения В
величины 1 0,95 0 ,9 0 ,8 0 ,7 0,5

Р 10° 10о30' 11° 12° 14® оО

Q' 0 ,0 6 0 , 2 2 0 , 4 0 , 8 1 , 1 5 1 ,3
6 5° 2 1 ° 1 0 ' 32® 5 0 е 6 0 е 72°10 '

Др 0 ,3 4 0 ,3 5 0 ,3 5 3 0 ,4 3 0 ,5 2 0 ,7 2

/'ер 0 ,0 0 0 8 0 ,0 1 3 0 ,0 3 5 0 , 1 1 0 , 1 9 0 , 3 7

Аналогичным образом могут быть найдены эф
фективные токи в прямом и обратном вентиле.

Выводы; 1 . Преобразование энергии ведомым 
инвертором напряжения с искусственной коммута
цией может осуществляться с выдачей реактивной 

-энергии потребителю.
2 . При постоянном напряжении источника пита

ния активная и реактивная мощности ИН могут ре
гулироваться изменением угла |3 и напряжения при
емной или передающей системы.

3. В ИН имеет место положительный регулирую
щий эффект по напряжению приемной системы для 
реактивной мощности.

4. Увеличение выдачи реактивной мощности вы
зывает увеличение среднего тока вентилей основно
го моста инвертора, а также увеличение амплитуд 
гармоник тока, посылаемых ИН в источник питания.

5. Внезапные симметричные и несимметричные 
снижения напряжения в приемной системе не при
водят к опрокидыванию ИН. Надлежащий выбор 
параметров контура коммутации обеспечивает рабо
ту инвертора практически при любом уменьшении 
напряжения»

[23.2 Л 972)

О О О
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УДК 621.313.13.024.001.1

О взаимном демпфировании коммутируемых секций 
в машинах постоянного тока

В. П . Т о л к у н о в , В . И . Б е л о ш ен ко

Украинская ССР

При проектировании машин постоянного тока, 
в частности при выборе оптимальных параметров 
якорной обмотки, немаловажное значение имеет 
оценка ее демпфирующих качеств.

Под явлением взаимного демпфирования «секций 
здесь и в дальнейшем подразумевается способность 
соседних коммутируемых секций поглощать часть 
электромагнитной энергии, выделяющейся при раз
рыве короткозамкнутого контура секции, заканчи
вающей процесс коммутации, что может в значи
тельной мере облегчить условия этого разрыва. 
О значительном влиянии явления взаимного дем
пфирования на коммутирующую способность машин 
указывается в ряде работ {Л. 1—3] и др., однако 
во всех этих работах анализ указанного явления 
производился с точки зрения критериев и рекомен
даций, предложенных еще Дрейфусом [J1. 1]. Теоре
тические и экспериментальные исследования, произ
веденные в Харьковском политехническом институ
те, показали, что многие основные и общепринятые 
положения, выдвинутые в работе Л. Дрейфуса, 
нуждаются в существенных поправках. В ходе ис
следования был установлен ряд новых закономер
ностей взаимного демпфирования секций якорной 
обмотки.

При рассмотрении процессов демпфирования 
можно принять следующие упрощающие допуще
ния, не вносящие погрешности.

1. Демпфирующим действием некоммутируемых 
секций якорной обмотки можно пренебречь. Дей
ствительно, число последовательно включенных 
секций, входящих в состав параллельной ветви, 
обычно превышает 25; таким образом, ее индуктив
ность в такое же число раз превышает индуктив
ность коммутируемой секции L. Поэтому как следу
ет из нижеприводимых выражений, влияние неком
мутируемых секций практически не должно сказы
ваться на процессе демпфирования,

2 . Активным ■сопротивлением демпфирующих 
контуров Rs можно пренебречь в дифференциаль
ных уравнениях, отражающих взаимообмен энерги
ей при размыкании контура.

Строго говоря, наличие Rs приводит к сниже
нию интенсивности демпфирования с течением вре
мени. Однако этот эффект будет выражен лишь 
в том случае, если постоянная времени демпфирую
щего контура Гд соизмерима с периодом размыка
ния т. Расчеты показали, что Гд^ 5 • 10~3, а т ^ 5 Х  
X 1 0-5  с ек.  При вычислении Гд необходимо опреде
лить динамическое сопротивление щеточного кон
такта. Период размыкания найден в предположе
нии, что он не превосходит времени поворота якоря 
на величину межламельной изоляции. Более под
робно этот вопрос освещен в [Л. 4].

3. Если по демпфирующему &-му контуру про
текает ток коммутации 4 ю скорость изменения его 
во времени столь мала по сравнению со скоростью 
изменения тока /'SK, наводящегося магнитным по
лем при демпфировании, что члены, содержащие 
производную disvjdt, будут неизмеримо малы по

сравнению с членами, содержащими производную 
di'svjdt, и ими без видимой погрешности можно пре
небречь.

Д ля нахождения общих закономерностей взаим
ного демпфирования предварительно рассмотрим 
несколько задач, связанных со взаимным обменом 
энергией между индуктивно связанными цепями при 
разрыве короткозамкнутого контура одной или не
скольких из них. Задача  1. Имеется два контура 
с токами и  и г2 и индуктивностями L* и L2. Взаимо
связь между- ними определяется взаимоиндуктивно- 
стью М12. Рассмотрим явление разрыва первого кон
тура.
Имеем:

L. dW  +  M " W = U’ ■

. § - + £ .  9 - = ° ,
di о

112 dt dt
где f/p — напряжение, возникающее между двумя 
разрываемыми точками контура;

11 — г ^ 1 .Up — H  at ’
d i-y  U v L 2

dt L x M 12 

Afio L2-
отсюда находим результирующую индуктивность раз
рываемого контура

L1 М12
Мг

= М  1
м 12и G,LVр U ' \

Здесь Gp =  -~ -— коэффициент, названный нами ко-

эффициентом демпфирования.
Коэффициент показывает, какая часть выделяе

мой при разрыве контура электромагнитной энер
гии остается недемпфированной. Вопреки общепри
нятым представлениям, по нашему мнению, именно 
этот коэффициент, а не значение результирующей 
индуктивности Lp является основным показателем 
демпфирующей способности обмотки. Действитель
но, рассмотрим в качестве примера сравнение двух 
обмоток: в первой из них Li = 0,l гн  и при разрыве 
короткозамкнутого контура 80 % выделяющейся 
энергии отводится в соседние секции; в другой об
мотке Li = 0,01 гн  и 2 0 % выделяющейся энергии пе
реходит вследствие демпфирования в соседние кон
туры. Несмотря на то, что секции первой обмотки 
имеют Lp= 0,02 гну а секции второй обмотки 0,008 гн, 
совершенно очевидно, что демпфирующие качества 
первой обмотки значительно выше, чем второй. Та
ким образом, для рассматриваемого случая

о р = 1
К

LjL2
(для упрощения записи здесь и в дальнейшем вме
сто tSK и d i s j d t  употребляются гк и diKfd t ) .

Задача  2. Три контура с  токами ib г2 и г3 и ин-
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дуктивнюстями Lu L2 и L3. Контур 1 разрывается, 
контуры 2 и 3 являются демпфирующими; .взаимо
связь между контурами определяется деаимоин- 
дуктивностями Afi2, M i3 и М23, причем Mi2¥=Mi3, 
т. е. оба демпфирующих контура различным обра
зом сцеплены с разрываемым контуром 1. Имеем:

Ж  +  М « Ж + М "ТТ  

M j ± + L, d± + M j ±

diз

=t/P;

<Я

aft,

dt 0;
M,

M,
dt Lx M12

L,
M, з
■̂ 23

откуда
Млш -^2

D'L
где D — определитель матрицы, составленной щ  ко
эффициентов рассматриваемых дифференциальных 
уравнений; D' — минор элемента Li указанной м а
трицы.

Это выражение останется справедливым и для 
случая п контуров, из которых п — 1 являются демп
фирующими.

Задача  3. При разрыве контура 1 демпфирую
щие контуры 2 и 3 располагаются таким образом, 
что Afi2= M 13 и 1 L2 = L3=M23. В этом случае вторые и 
третьи строки матрицы одинаковы, поэтому D —0. 
Из соображений симметрии d i2ldt==di3ldt.

Число неизвестных уменьшилось на единицу, по
этому достаточно принимать в о . внимание только 
первые два уравнения. Коэффициент демпфирова
ния

L, 2М12 V
М 12 2 L2 М2л

2 L2L>i L1L2
Это выражение будет аналогично формуле з а 

дачи  1. Такой же результат получится, если п—1 
контуров демпфируют контур /, причем Mi2=  
М 1з = . . .M i и L\ = L2= . . .Ln = M23= M 3it= . .  .M n_i>n. 
При этом производная тока любого демпфирующего 
контура k равна:

difa 1 di  2
~~dt~ п — 1 ~dt ’

где di2fd t  — производная тока демпфирующего кон
тура в з а д а ч е  1.

Физически это означает следующее. Если демп
фирующие контуры имеют одинаковое потокосцеп- 
«ление с разрываемым контуром 1 и, кроме того, они 
находятся в одинаковых магнитных условиях, 
между ними существует полная магнитная связь, 
энергия, передаваемая от 'разрываемого контура 
к демпфирующим, не зависит от числа демпфирую
щих контуров. Применительно к нашему исследова
нию это означает, что увеличение числа демпфирую
щих (Контуров в рассматриваемой задаче не облег
чает условий разрыва контура 1. Трансформируе

мая энергия распределяется между всеми демпфи
рующими контурами поровну; таким обазом, с ро
стом числа контуров на каждый из них приходится 
меньшая доля поступаемой энергии. Задача  4. Име
ется замкнутая цепочка п контуров. Каждый &-й 
контур связан с контурами^ — 1 и k + \ посредством 
взаимоиндуктивности М. Все контуры имеют оди
наковую индуктивность L и разрываются одновре
менно. В этом случае имеем систему п уравнений 
типа:

L ^ + M d± j P + M d± * = V e , k = X ,  2 ........ п .

Решая эту систему, находим:
di,   di2    dik
~dt~~dt dT

d i j
dt

Значения Gv для всех контуров должны быть оди
наковыми и равными:

Г  1 _ ! _ Ш  Gp =  l + _

Задача  5. Рассматриваются три взаимосвязанных 
контура, обладающих одинаковой индуктивностью 
L. Контуры 1 и 2 одновременно разрываются, кон
тур 3 остается замкнутым. Контур 1 имеет одинако
вую связь с контурами 2 и & которые имеют пол
ную связь между собою.

В этом случае справедливо:

М

dt
diт 
dt

dt

dt 1 dt 
dig | ^ di •.

L w + m “- £ + m “- £ = u >‘-

M di r + ’- d t

+ LTl

— u,P 2 ’

=  0.

Из этой системы следует, что f/p2=0, а коэффи-' 
циент демпфирования первого контура

М2
1 L2

Таким образом, эта задача имеет решение, анало
гичное решению з а д ачи  1.

Перейдем теперь непосредственно к исследо
ванию демпфирующих свойств якорной обмотки.

Из вышеизложенного вытекает, что оценка демп
фирующих качеств исследуемых обмоток должна 
быть произведена по следующим двум критериям: 
коэффициенту демпфирования Gv, который, как у к а 
зывалось выше, является основным показателем 
демпфирующей способности обмотки; числу эквива
лентных демпфирующих контуров п\.

Согласно результатам, полученным при решении 
з а д ачи  3, следует считать, что увеличение числа 
демпфирующих контуров, имеющих полную магнит
ную связь между собою и одинаковую с разрывае
мым контуром, не увеличивает количества отсасы
ваемой от этого контура энергии. Поэтому из обще
го числа демпфирующих контуров пД следует выде
лить п\  контуров, имеющих различную магнитную 
связь с разрываемым контуром. При рассмотрении 
дифференциальных уравнений обмена энергии дол
жны быть учтены только последние п контуров. По- 
ступаемая в эквивалентный контур энергия должна 
поровну делиться между всеми контурами, входя
щими в эквивалентный.
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где

D:
L Мй М1 

Af12 L М]2 
М' М\2 L

D' — минор первой строки и пер
вого столбца матрицы D. 

Соответственно получим

Рис. 1. Магнитная связь в обычных равносекционных обмотках. 
а — м еж ду секциями разных пазов; б — меж ду секциями одного паза.

G0

1 М 12 мг
*

M l t 1 м \

*
М ' м \ % 1

1 -  м ;22

Из вышеизложенного следует сделать весьма 
важный вывод о том, что увеличение числа конту
ров, объединенных в эквивалентный, не облегчает 
условий разрыва коммутируемых контуров, и, та
ким образом, демпфирующая способность обмотки 
определяется не полным числом контуров Пд, а чи
слом эквивалентных контуров п\.

В общем случае магнитная связь между комму
тируемыми секциями может быть пяти видов:

М' 12, М\ М". Смысл этих 'взаимоиндуктивностей 
становится понятным из рис. 1 ,а. Расчеты показали, 
что наличие магнитных связей типа М\2 и М" прак
тически не влияет на величину Gp, вследствие чего 
эти связи в дальнейшем не будут учитываться. Бы
ли проведены многочисленные эксперименты по 
определению численных значений указанных м аг
нитных связей. Подробное изложение этих экспери

ментов и полученных результатов приведено в ![Л. 5]. 
Здесь приводятся примерные значения этих связей:
Д  «  0.95 0,91; М 12 «  0,25 -г- 0,3; № «  0,26ч-0,35.

Проанализируем теперь все возможные сочета
ния параметров якорной, обмотки обычного (несту
пенчатого) исполнения с точки зрения вышеуказан
ных критериев. Прежде всего рассмотрим секцию, 
коммутирующую последней в пазу. Здесь возмож
ны следующие случаи.

1. Диаметральная обмотка (укорочение 8 = 0). 
Здесь два типа магнитных связей М& и М'. Верхний 
и нижний слои паза теоретически коммутируют со
вершенно синхронно, поэтому по аналогии с з а д а ч а 
ми 1 и 4, пренебрегая членами высшего порядка м а
лости, получим

G p= 1 +  или Gp= l  +  2M12- M ' \

где звездочка над символом означает, что рассма
триваемая индуктивность выражена в относитель
ных единицах (в долях L). Подставляя в это выра
жение примерные величины указанных индуктивно
стей, находим, что значение Gp для рассматривае
мого сочетания близко к 1,5.

2 . Укороченная обмотка (е<£/п+р0* где Un— 
число секций на паз; |Зг- — расчетное щеточное пере^ 
крытие.

Д ля этого наиболее часто встречающегося на 
практике случая имеем по аналогии с з а д ач ей  2:

D

Пренебрегая множителями, содержащими М12, и 
учитывая, что М '^ М 12, для рассматриваемого соче
тания имеем:

Gp = 1 - 2 M 212.
С учетам пределов возможного изменения Мl2f по
лучаем численное значение Gp рарным 0,82—0,87. 
Таким образом, здесь при разрыве секции, комму
тирующей последней в пазу, от нее отводится за 
счет демпфирования, примерно 15%' всей энергии.

3. Укороченная обмотка ( е > t/n+(3*). Этот слу
чай весьма редко встречается на практике. Эквива
лентный демпфирующий контур, образованный ин
дуктивностью М 12, здесь отсутствует, и трансформа
ция энергии происходит только в соседний паз. По 
аналогии с з а д а ч е й  1 запишем:

Gp =  1 — М ' 2, 0,9.
В этом случае по сравнению с предыдущим энергии 
отводится примерно в 2 раза меньше.

4. Для секций, которые не коммутируют послед
ними в пазу, помимо прежних магнитных связей 
имеет место эквивалентный демпфирующий контур, 
обладающий магнитной проводимостью типа Mi. 
Как было установлено экспериментально [J1 . 5], если 
коэффициент связи между секциями 1 и 2 (рис. 1 ,6) 
выражается через Mi, то коэффициент связи между 
секциями 1 и 3 близок к М24, а 'коэффициент связи 
между 1 и 4 секциями близок к М31 и т. д. При этом 
для секции, при разрыве короткозамкнутого контура 
которой остается еще k закороченных и располо
женных в том же слое паза секций, коэффициент 
демпфирования равен:

Gn =

1 м г м \ ........... Af*

М г 1 м и . . . . А ? * - 1

м \  м \ - у 1

* * О
1 м ,  м \  , .. , M l _ 1

м * ~ 2 М ? - 2 , . . . , 1

Опуская ряд промежуточных преобразований, по
лучим

Gp = G о
£/L

( \ - M f  )*

(1 — м\ )*->
= \ — м :
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Таким образом, коэффициент демпфирования для 
рассматриваемых секций не зависит от числа демп
фирующих контуров. Численное его значение близ
ко к 0,09. Получается, что при разрыве секций, не 
коммутируемых последними в пазу, от них поеред- 
вом демпфирования отводится более 90% всей 
выделяющейся энергии, что и предопределяет 
безыскровый разрыв. Это обстоятельство подтверж
дается многолетней практикой: в трудных по ком
мутации машинах, как правило, подгорает каж дая 
Un пластина, присоединенная к секции, коммути
руемой последней в пазу.

Анализ уравнений демпфирования для рассма
триваемого случая показывает, что при разрыве ко
роткозамкнутого контура секции, коммутируемой не 
последней б  пазу, выделяющаяся при этом электро
магнитная энергия в основном трансформируется 
в соседнюю секцию. Этот вывод получил у нас 
экспериментальное подтверждение: в момент разры
ва контура секции паза обратный импульс тока 
в кривой i8= f ( t )  наблюдается лишь в соседней сек
ции, а для остальных коммутируемых секций паза 
кривая i8= f ( t )  остается практически без изменений.

Было проанализировано явление, которое назва
но явлением вторичного демпфирования. Оно за 
ключается в том, что в момент трансформации 
энергии от разрываемого контура 1 в демпфирую
щий последний, в свою очередь, может иметь м аг
нитную взаимосвязь с последующей замкнутой сек
цией 3 и частично передавать ей получаемую энер
гию и т. д. Образуется своеобразная цепочка демп
фирующих контуров. Учет явления вторичного демп
фирования может быть осуществлен путем прибав
ления добавочного слагаемого, которое зависит от 
М и может быть найдено в соответствии с рис. 2 .

В заключение рассмотрим демпфирующую спо
собность некоторых специальных модификаций 
якорных обмоток.

Ступенчатое" и сп олн ени е  обмотки. При разрыве 
контура секции, коммутируемой последней в пазу, 
для нее имеют место дополнительные магнитные 
связи типа Mv  и MN (рис. 3 ,а). Расчетное и экспе
риментально^ определение этих индуктивностей по
казало, что их значение находится в пределах Mv =

■55-
= 0,45 + 0,55 и MN = 0,72 ч- 0,77. Число эквивалентных 
демпфирующих контуров для секции, находящейся 
в наиболее неблагоприятных условиях по демпфи
рованию (секция, коммутирующая последней в ниж
нем слое паза), увеличивается до трех, а в некото
рых случаях до четырех. Расчеты коэффициента 
демпфирования показали, что его значение в неко

торой мере зависит от 
параметров обмотки и 
направления враще
ния. Так, при левом
(со стороны коллекто
ра) вращении якоря 
коэффициент Gp =  
= 0,6ч-0,65 при U'п > 8  
и <?р= 0,65  ч-0,7 при 
U'n<, 8 (£/'п — число
коротких секций на

Рис. 2. К учету явления ,вто- паз). При правом вра-
ричного демпфирования. щении для всех сочета

■ х .
Г/ *>j

Рис. 3. Магнитная связь в специальных обмотках.
а — ступенчатая обмотка; б — обмотка с расщепленными по высоте

секциями.

ний параметров обмотки якоря коэффициент Gp 
находится одинаково и имее,т значение 0,65 -ь 0,65.

«Лягушечь е»  и сполн ени е  обмотки. Число эквива
лентных демпфирующих контуров и величина м аг
нитных связей будут иметь значения, аналогичные 
петлевой обмотке с соответствующим сочетанием 
коммутационных параметров. Поэтому при переходе 
с петлевого исполнения на «лягушечье» коэффици
енты демпфирования практически не изменяются.

Обмотка с  ра сщ епленными по высоте с екциями  
(схема Р. А. Лютера). Как показано в ![Л. 6], х а 
рактерной особенностью этой обмотки является на
личие еще одного канала для трансформации вы
деляющейся при разрыве электромагнитной энер
гии, вследствие чего число эквивалентных демпфи
рующих контуров п 'д увеличивается на единицу. 
Этот демпфирующий контур образуется расщепле
нием одной из сторон секции (контур d e f l d  на 
рис. 3,6).

В рассматриваемом случае трансформируемая 
при демпфировании энергия попадает не в сосед
ние коммутируемые секции, затрудняя условия их 
коммутации, а в замкнутые демпфирующие конту
ры, в которых она выделяется в виде джоулевых 
потерь. Несложные вычисления показывают, что на
личие дополнительного эквивалентного контура об
разованного расщеплением плеча секции, уменьша
ет коэффициент демпфирования:

 ̂л
м*

G'p — Gp ,
*

где М д.к и £*д — соответственно относительные зна
чения индуктивной связи между демпфирующим и 
коммутирующим контурами и самоиндуктивности 
коммутируемого контура.

Расчеты и экспериментальные замеры значений 
* •» v * g 

Жд.к и £д показали, что отношение JL*A обычно
находится в пределах 0,08-f-0,12 в малых машинах 
и 0,12ч-Ю,25 в больших. Таким образом, примене
ние указанной схемы позволяет уменьшить коэффи
циент Gp в обычной петлевой обмотке машин малой 
и большой мощности соответственно до значений 
0,7—0,79 и 0,6-г-0,75.
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4. Многоход овы е  обмотки. Коэффициент Gp не 
зависит от числа ходов обмотки. Это обстоятельст
во, а такж е дополнительные исследования позволи
ли сделать вывод, что переход на многоходовые об
мотки практически не меняет демпфирующую спо
собность машины.

Выводы. 1 . Основным критерием, характеризую
щим демпфирующую способность обмотки, является 
коэффициент демпфирования.

2 . Демпфирующие контуры, имеющие полную 
магнитную связь между собой и одинаковую связь 
с разрываемым контуром, можно объединить в экви
валентный демпфирующий контур.

3. На коэффициент демпфирования Gp, а значит 
и на демпфирующие качества обмотки оказывает 
влияние не общее число демпфирующих контуров, 
а число эквивалентных демпфирующих контуров.

4. Условия демпфирования заметно ухудшаются 
при e^it/n и особенно в диаметральных обмотках.

5. При разрыве короткозамкнутого контура сек
ции, не коммутируемой последней в пазу, выделяю
щ аяся энергия трансформируется в основном в сек
цию, расположенную рядом по ширине (паза.

6. Демпфирующая способность наиболее распро
страненной петлевой обмотки с укорочением шага

секций на полпаза не столь велика, как это обычно 
принято считать.

7. Условия взаимного демпфирования коммути
рующих секций в «лягушечьих», а такж е в много
ходовых обмотках равноценны простым петлевым.

• 8 . Наилучшими демпфирующими качествами об
ладают ступенчатые обмотки и обмотка с расщеп
ленными по высоте секциями.
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Синтез САР привода рудничного подъема по системе 
тиристорный преобразователь — двигатель

А . Д .  Д и н к е л ь , В . И . П е т р е н к о , J l. М . К о в а л е в , Б . В . Васильев

РСФСР

Привод постоянного тока с питанием двигателя 
от тиристорного преобразователя [система тири
сторный преобразователь---двигатель (ТП—Д )] на
ходит широкое применение во всех отраслях про
мышленности.

Применение системы ТП—Д  в горной промыш
ленности для привода мощных шахтных подъемных 
машин обусловлено ее преимуществами по сравне
нию с широко применяемой в настоящее время си
стемой Г—Д. Основные преимущества привода 
подъема по сравнению с системой Г—Д по системе 
Т П -Д :

большая надежность и производительность подъ
ема вследствие лучших регулировочных качеств как 
в статических, так и в динамических режимах;

меньший вес, габариты и стоимость преобразо
вателя;

больший к. п. д. и меньший удельный расход 
электроэнергии на подъем.

Режимы работы подъемной установки и особен
ности технологии подъема полезного ископаемого, 
а также транспортирования груза и людей опреде
ляют требования к САР:

САР привода рудничного подъема должна об
ладать достаточно высоким быстродействием, обес
печивая высокую динамическую точность, при от
сутствии перерегулирований по выходному параме
тру;

при движении с максимальной скоростью САР 
должна обеспечивать точность ее поддержания 
1- 2 % ;

независимо от величины и знака статического 
момента на валу двигателя ошибка по пути в мо
мент остановки для ‘клетевых подъемных установок 
не должна превышать ± 6  смх а для скиповых — 
± 2 0  см;  при этом ошибка не должна зависеть от 
высоты подъема;

САР должна обеспечивать устойчивое регулиро
вание скорости в диапазонах 1 :50  (диапазон регу
лирования зависит от максимальной скорости дви
жений подъемных сосудов);

быстродействие САР по моменту, развиваемому 
двигателем, должно быть таким, чтобы за время 
растормаживания подъемной-установки момент дви
гателя достиг величины, равной статическому мо
менту.

Эти требования и особенности привода руднич
ных подъемных установок по системе ТП—Д  обу
словливают необходимость исследования и разра
ботки метода синтеза САР такого привода.

САР привода рудничного подъема, к ак  правило, 
замкнута и основной регулирующей обратной 
связью является отрицательная обратная связь по 
скорости. Тогда, с учетом общепринятых допуще
ний, САР в простейшем виде описывается следую-
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щей еистемои уравнении: 
™ dU ,

вх  d t  

Ел =
d i  я
dt

G D 2 d n  

3 8 , 3

£/o.«

UBX—— U з f^o.Cii

Пап);

= = -^Д В  ^ С Т »

. =2=: Д ' о . с Л  

А * д в  :== ^ м / я »

Д̂в ■

ницах запишется в следующем виде:
л I п  -----  П ____T J

— ̂ вх 6зап)>

S H0, d i  a

(1)
d% 
dv

dt

- S J a =  sd — { 1 — S H)v ; 

s H Лв .. 4
1 _5 1^дв

(2)

где
T  - B2 '-7i  TM

где R ,̂ Ll — суммарное! активное сопротивление и
суммарная индуктивность цепи ТП—Д; Ке, Км— 
коэффициенты пропорциональности между э. д. с. 
двигателя и скоростью и между моментом и током 
двигателя; Ктп — общий коэффициент усиления ТП; 
Ко.а  — коэффициент обратной связи по скорости; 
Мдв — электромагнитный момент двигателя^ Л̂ ст — 
приведенный статический момент, действующий на 
привод; GD2 — суммарный приведенный маховый 
момент; /я — ток якорной цепи; п — скорость враще
ния электродвигателя; Ed — э. д.-с. преобразователя; 
£дв — э. д. с. двигателя; UB* — напряжение на входе 
преобразователя; t/o.ci — напряжение обратной свя
зи по скорости; U3 — задающее напряжение; Твх — 
постоянная времени входного суммирующего уст
ройства; Гзап — чистое запаздывание преобразова
теля.

Д ля последующего исследования и общности вы
водов рационально перейти к относительным еди
ницам. Система уравнений (1) в относительных еди-

: /я 
|/ ян

Р*ст :

v =  -
Ты
П V

S,

’ Мж и .

IхД в -

и а

— J s L  
“  Е л
Ms

\т------ время в относительных единицах; 5 Н—
■* м

гателя; Ти

п 0

G D 2

— номинальное

Ry.
скольжение дви-

3 8 ,3  КеКш 

стоянная времени привода;

электромеханическая
Lv

по-

Т  = -1 Е ■постоянная

1+Кра,
Лраз Н2>\  » 1 и ~9*PКразе&вхР+1 *<2 >

w 1cm (Р)
1 /SH S h *(P>I ^ вг.Р+1 P(1-S„.)

1-$„
-1

* )

<*)

времени якорной цепи; /Сраз — коэффициент усиления 
разомкнутой системы.

Структурная схема САР в соответствии с урав
нениями приведена на рис. 1 ,а.

Для обеспечения заданной точности поддержа
ния скорости в установившихся режимах и в зави
симости от диапазона регулирования САР должна 

иметь достаточно высокий коэффициент 
усиления. Как показали исследования, тре
буемое значение коэффициента усиления 
значительно больше критического, опреде
ляемого из условия устойчивости САР. 
Логарифмические частотные характеристи
ки CAP (LioxB, £2охв) для крайних значений 
параметров реальных подъемных установок 
приведены на рис. 2 . Эти характеристики 
свидетельствуют о том, что при требуемых 
значениях коэффициентов усиления САР 
со структурой, приведенной на рис. 1 , не
устойчива. Определение структуры и пара
метров корректирующих звеньев, вводимых 
в САР, для обеспечения устойчивой работы, 
р ационалыно выполнять по логарифмиче
ским частотным характеристикам, для чего 
необходимо знать требуемую точность вы
полнения заданной скорости в периоды не- 
установившегося движения. САР привода 
р удничного и о дъем а о б есп еч ̂ в а ет д  ост а - 
точную для практики точность выполнения 
заданной программы движения подъемных 
сосудов, если динамическая ошибка при 
движении с максимальным ускорением (з а 
медлением) не превышает статическую 
ошибку, т. е.

Рис. 1. Структурная схема нескорректированной (а) САР и скоррек
тированной (б) САР. 8а = . v3 fr) — V СО (3)
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где 6а — динамическая ошибка на участках движе
ния с максимальным ускорением; бСт — ошибка при 
движении с установившейся скоростью; v3( t ) ;  v ( t ) ;  
vM — соответственно заданная, действительная и 
максимальная скорости.

Д ля построения желаемой логарифмической ам
плитудно-частотной характеристики необходимо 
знать оптимальную частоту среза. Частота среза при 
условии отсутствия перерегулирования i[Jl. 1]

Шс =  (4)
tper

Условие отсутствия -перерегулирования в скор
ректированной САР приводит к тому, что переход
ный процесс близок к апериодическому. Вследствие 
этого для определения оптимальной частоты среза 
САР может быть заменена апериодическим звеном 
первого порядка с эквивалентной постоянной вре
мени TQ.

Тогда время регулирования

0,2 0,9 0,60,3/0 2 ¥ 6 8 10 го  чо во 80 юо

^рег—(4 5) Tq. (5)
Эквивалентная постоянная времени определяет

ся из (3 ) при условии, что v3( t )  изменяется по ли
нейному закону, т. е. заданное ускорение постоян
ное:

(6)

где vM — максимальная установившаяся скорость 
движения подъемного сосуда; ам — максимальное 
ускорение (замедление).

Переходя к относительным единицам с учетом 
(4 ) — (6) , частота среза определится следующим вы
ражением:

ш*с =  (0,4 — 0,5) т: (7)

где а *м =  - • относительное ускорение. При 8СТ=

— 0,02 и реальных значениях а* оптимальная часто
та среза

(о*с= -^ -н - 2тс.

В соответствии с указанными пределами опти
мальной частоты среза и требуемых значений коэф
фициентов усиления на рис. 2 построены желаемые 
логарифмические частотные характеристики Ь1ж (со), 
^ 2ж(со), соответствующие реальным максимальным 
и минимальным значениям параметров САР приво
да рудничных подъемов. Все характеристики, соот
ветствующие другим промежуточным параметрам, 
будут расположены между двумя приведенными. 
Здесь же построены и характеристики корректирую
щих обратных связей, полученные на основе харак
теристик нескорректированной САР и желаемых ха
рактеристик. Характеристики корректирующих
звеньев определялись из условия их включения в це
пи обратных связей (параллельные корректирую
щие элементы). Как видно из рис. 2, для получе
ния желаемых динамических характеристик САР 
в ней необходимо ввести обратные связи по первой 
и второй производной от скорости или обратные 
связи по первым производным тока и скорости. Для 
простоты реализации в качестве корректирующих 
элементов, включаемых в цепи обратных связей, це
лесообразно использовать дифференцирующие

280
;  0 , 2  0 , 4  0 , 6 0 , 8 1 0  2  ¥  6  8  1 0  2 0  V 0  6 0

Рис. 2. Логарифмические частотные характеристики:
0 с1> — оптимальные значения частоты среза д л я  крайних значений
параметров подъемных установок; Ll0XB, L2о х в , Ф1о х в , Ф2оХВ ~~ харак
теристики нескорректированной САР; 1 Ш , Ь2ж, ф2ж , Ф1ж — ж елаемы е  
характеристики разомкнутой системы; £'1з.ж , £'2з.ж> Ф^з.ж» Ф'гз.ж ~~ 
ж елаемы е характеристики замкнутой системы; £"1з, £"23» -Ф^з* Ф*2з ~~ 
характеристики внутреннего замкнутого контура; ^''юсэ» ^ 2 0  с а*
Ф^1осэ» Ф"2 0 с э - хаРактеРистики первого корректирующего звена;

звенья на пассивных элементах с передаточными 
функциями

^ о . с  гР *^ о ,  Лр) М  + 1 ’

где Ко.сг ~ коэффициент обратной связи по току; 
Ko.cn — коэффициент обратной связи по скорости.

Структура корректирующих элементов, как вид
но из рис. 2, остается неизменной для всех САР не
зависимо от параметров. Учитывая это, уравнения 
в относительных единицах, описывающие САР при
вода подъема по системе ТП—Д  с гибкими обрат
ными связями запищутся в следующем виде:

о dU вз 
Эвх d z

s He dig
2 dz

U *x  =  (U 3 - U 0 .c l- U 0 .c n -

f/o.c  i) ( 1  + ^ р а з ) ;  

s d z== U вх  ( т  9зап ) >

■+*SH/a =  erf— ( 1 — SH)v ; [ (8)
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dv
d z

j __g  (Р'ДВ . Р*ст)> t/o.ci -----^ o .c i v ?v;

^o.c n
dz

TJ ----  A
^  O.C n ------ lx,o.

dUQ
dz ~\~Uo.ci—: ^о.сг >

c n ~fc'' 

d l  H .

где
__ ^ . A __

) .c i  ------A 0.ci r 7 » K o . c n -—  А' о . с п 'U3.n
у __  Ая. H' .

. с 2 —  ^  о . с i f f  T »

З.Н* w

1 + tf]Раз
•Краз

1 +  ^Раз

/р

/С,Раз

Синтезированная по изложенной методике САР 
привода подъема по системе ТП—Д с конкретными 
параметрами исследовалась на А'ВМ. При этом 
в модели осуществлялось сопряжение физической 
модели тиристорного преобразователя с аналогом 
привода, набранном на АВМ то методике, изло
женной в [Л. 2]. Осциллограммы, характеризующие 
реакцию САР на скачкообразное изменение управ
ляющего и возмущающего воздействий, а такж е 
реакцию системы на линейно изменяющееся управ
ляющее воздействие, приведены на рис. 3.

Управление подъемной установкой с приводом 
от двигателя постоянного тока, как правило, авто
матизировано, и программа движения подъемных 
сосудов задается системой автоматического управ
ления в функции пути или в функции времени. 
Наиболее ответственным участком движения подъ
емных сосудов является период замедления. В этот 
период заданная оптимальная скорость описывает
ся следующей системой уравнений:

—  р-£- при

П
з̂2 =  Ум— р-9-----a j  при 0 < t < t 2\

при (9)

t/o.ci — напряжение жесткой обратной связи по 
скорости; Uo.cn — напряжение гибкой обратной 
связи по скорости; f/о.сг — напряжение гибкой 
обратной связи по току якоря; i&0.ci; !&о.сп; &о.сг— со
ответствующие коэффициенты обратных связей.

Структурная схема САР согласно (8) приведе
на ,на рис. 1 ,6 , г д е  введены следующие обозначения:

1̂ ^
Отсчет времени в 'каж дом  уравнении ведется от 

нуля, что упрощает форму записи уравнений.
Ввиду того, что САР статическая, то неизбежна 

ошибка регулирования по скорости и, как следст
вие ошибка по пути. Для компенсации накопленной 
ошибки по пути в программу вводится дополни
тельный период движения с очень низкой скоростью, 
так называемый период дотягивания. От величины 
периода дотягивания в значительной степени зави
сят длительность цикла движения подъемных сосу
дов и, скак следствие, производительность подъем
ной установки. В связи с этим путь дотягивания 
должен соответствовать значению ошибки по пути, 
накопленной в период замедления.

Ошибка системы по скорости через коэффици
енты ошибок в общем виде запишется в виде:.

2! dt2

. . . +  С\М (t) +  с \ (10)

где

С . =  [ Г „ И р- . :  =

(р) j  .
С, dp2

WAV(P) ~ передаточная функция замкнутой системы 
по ошибке от управляющего воздействия;

С ',= (Р)
dp 2

Г дм (р ) — передаточная функция замкнутой системы 
по ошибке от возмущающего воздействия.

В интервале периода замедления статический 
момент практически не изменяется и можно принять 
Мст = const. Тогда ошибки по скорости на участках 
периода замедления

а)

UsaO

I L

Z ф

fceK

в)
Рис. 3. Осциллограммы режимов работы САР:

Пдв

L

а, б — реакция САР на скачкообразное изменение соответственно возмущающего и управляющего воздействий; в — реакция САР на линей
но изменяющееся управляющее воздействие.
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Д о ,= С 0 ( v u — р-^Л — C j t  — C2p +  CyW;

П \
P ~2-----j .— С^^+С'^И;

At>3^ C 0p 2 ° 2 - C 1p / - C 2,p +  C',/H, 

а ошибки по пути на этих же участках:

(1 ‘ )

AS
*' (  t \  

v =  j  Av,dt-=Ca ^ v j  — p-J-

fit

{ (12)

AS2 =  | Av2dt =  C0 ( vMt2 — P 2

AS3= ^ A v 3dt =  C0?- ± - -
0

”9— ^ 2p̂ i ~b c \qauv

При определении ошибок по скорости и по пути 
САР привода можно представить апериодическим 
звеном первого порядка с эквивалентной постоянной 
времени. В соответствии с этим, а также учтя, что 
■ДразЗ>'1, упрощенные выражения для коэффициента 
ошибок запишутся в следующем виде:

Со— к Раз

2 К2 
А раз

. Гг ,---> о ---

•̂ Раз
AWm

0 КШМИ ’ 

где Av— статизм разомкнутой САР.

AS: 2/С,Раз ( — + -
V а м

К;раз ^Paa^i (13)

или в относительных единицах: 
AS 1AS ■-

vmTm КРаз у -  +  Avia)  +

+  0Э + а
Раз

(14)

Как видно из (14), ошибка по пути складыва
ется из двух составляющих AS* = AS*i+AS*2. Со
ставляющая

-а* (15)
*Раз L \а*- " 7  КР-

постоянна и может быть компенсирована предыска
жением программы, а составляющая

1 (16)

суммарная

ошибка по пути, накопленная в период замедления, 
определится выражением:

зависит от возмущающего воздействия.
Для обеспечения компенсации ошибки по пути, 

накопленной системой за период замедления, уча
сток пути, где происходит движение со скоростью 
дотягивания, :не должен быть меньше, чем макси
мально возможная ошибка по пути, определяемая 
в зависимости от способа задания программы выра
жением (14) или выражением (16).

Выводы. 1. Для обеспечения необходимой точно
сти САР привода шахтного подъема по системе 
,ТП—Д при реальных значениях параметров требуе
мый коэффициент усиления превышает критический 
и для обеспечения устойчивости САР необходимо 
введение корректирующих звеньев.

2. Исследования показали, что устойчивость САР 
и требуемое качество регулирования при реальных 
значениях параметров обеспечивается введением 
гибких связей по первой и второй производной ско
рости или по первым производным скорости и тока 
двигателя.

3. Структура скорректированной САР остается 
неизменной для всех реальных значений параме
тров.
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Режим динамического торможения асинхронного, двигателя 
со смешанным возбуждением при несимметрии роторной цепи

Канд. техн. наук А. И. Танатар
Украинская ССР

В асинхронных двигателях, работающих в режиме динами
ческого торможения, сильно сказывается размагничивающее 
действие ротора, особенно значительное при больших частотах 
вращения. Поэтому средний тормозной момент оказывается 
сравнительно небольшим. Для повышения эффективности дина

мического торможения асинхронного двигателя можно исполь
зовать режим смешанного возбуждения при одновременном 
создании несимхметрии в роторной цепи (рис. 1 ,а).

Ниже приводятся результаты теоретического и экспери
ментального исследования свойств асинхронного двигателя, ра-
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ботающего в режиме динамического торможения со 
смешанным возбуждением.

Эксперименты показали, что при включении дви
гателя по предложенной схеме и соответствующем 
подборе параметров системы возможно получить 
механические характеристики различного вида. В ча
стности, возможно получить практически постоянный 
тормозной момент при изменении частоты вращения 
машины в пределах от 250% до 20%! синхронной 
частоты вращения двигателя.

При анализе предполагалось, что машина не
насыщенная и поток остаточного магнетизма равен 
нулю.

Токи в машине. При включении машины по 
указанной схеме н. с. статора

Л = ^ С + ^ В .  (!)
где Г а с — н. с. двух фаз статора, подключенных 
к постороннему источнику постоянного тока, 
a F B — н. с. фазы статора, осуществляющей обрат
ную связь.

Из векторной диаграммы (рис. 1,6) следует,
что

FАс =  FА cos 30° +  Fc  cos 30® =

Рис. 1. Схема включения асинхронного двигателя, работающего в режи
ме динамического торможения со смешанным возбуждением и несим- 
метрией роторной цепи (с) и векторная диаграмма МДС статора (б).

Кз •(/в»1+/вго„)=Кз /„да,. (2)
Так как векторы F Ac  и FB сдвинуты в пространстве на 90°, 
то результирующая н. с.

F\ = |/"^лс+ + о̂.с ’

/л= е 2У2 А

YB

1С — е2Ус

уБ( 1 - ^ )  + ус (1 -^ )

*А +  *В +  *С ’

*л +  *в +  *с
YA ( a - \ )  +  YB( a ~ d * )

У А + Y В +  YС

(5)

Полные проводимости YA, YB и Yc  фаз А, В та С роторной
цепи определятся из выражений:

1
(̂ Э + Г2) + iX2V *

. 1
^  г 2 Л~ ix 2v * (6)

С (Г2 + 2Гр)+ j
где гэ — эквивалентное сопротивление цепи обратной связи, 
приведенное к цепи переменного тока ротора,

Г1 Г mг э ==0,81; (7)
т 1+ гш

Разложим несимметричную систему роторных токов (/Ау 
1В, /с ) на симметричные составляющие прямой /21 и обратной

/22 последовательностей:
1А+ a iB+ а2/с

121 -- ' Га* 1 * * л*с + Ув *с

(3)

*А + Ув + *С.
ZА+ ZB+ Zc

где /в — ток в обмотках независимого возбуждения; /0.с — ток 
в обмотке обратной связи.

Эквивалентный трехфазный ток статора

Л = ^  = 0,472 /ЗТГЙ ГГ. W

Намагничивающей силой Fx будет создано неподвижное в 
пространстве магнитное^поле. При вращении двигателя в фазах 
ротора наводится^э.^д. с. е2.

Так как сопротивления фаз ротора неодинаковы, по ним 
будут протекать токи различной величины. Их значения могут 
быть найдены из уравнений:

zaz b+ zazc +  ZBZC

IA “Ь B + a Ĉ ZA+ aZB~Ь a*ZC
ZAZB+ ZAZC~b~ ZBZC 

Модули этих токов определятся из уравнений:

/ц

(8)

(9)

21 —  е 2
А2 +  4 R2x p

А2 +  2x f  v2
где
R =  Зг2 + 2гр + г9; \
А — 4грг2 -J- 3^2 +  2 (г2 +  Гр) г Зх^ 2 =  Ai — 3 j  
Степень не симметрии роторных токов

(fp - r.)2+ 3 ^

(10)

(11)

(12)
R* +  9xfv*

Между током / а ,  поступающим на выпрямитель цепи обратной 
связи, и током прямой последовательности ротора /21 сущ ест
вует следующее соотношение:

9(г2 +  гр)2 +  3 (гР+  1 ,73х2у)2_, . __ и и и
2 5 — ̂ 2/2l--- «2ке/ 21*Я2 +-9^v2

(13)
Здесь ke — коэффициент трансформации двигателя.

Ток в обмотке обратной связи

/o.C = ̂ i/a= ^ 1̂ 2W /21. (14)
Значения токов прямой и обратной последовательностей 

ротора зависят от результирующей н. с. статора или от значе
ния /ь Для установления этой зависимости заменим несимме
тричную систему сопротивлений такой эквивалентной симме
тричной системой, при которой ток в роторе будет равен току 
'прямой последовательности несимметричной системы.

Из уравнения (8) следует, что

zazb ~f* ZAZc Jr ZBZc  
^a+ Zb+ Zc

■■ Ra +  j x  s, (15)
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где

R '
А -
R2 +  9 х р 2

х9 — x2v 1 +
[■

R2 -  ЗЛ, 
Я2 +  9jc|v2

fiXpV
| /  Яэ2 +  (#'э +  x 0v)2

:*Л.

■Х0
•̂ 0 “Ь^2

Из уравнений (14) и ('17) следует, что

/о.с — ki'kzkefol 1 =  kn 1 1. (19)

Подставляя значение /0.с в (4)^ после преобразования полу
чаем

4 ,5 - =  0,816 V . (20)

где kt
j /  4,1

4 ,5
-коэффициент усиления н. с. статора.

При ki = 1 получается обычное соотношение между током не
зависимого возбуждения и эквивалентным трехфазным током 
статора (/ i= 0,8l 6/B)-

Следует иметь в .виду, что уравнение (20) получено в пред
положении, что поток остаточного магнетизма равен нулю. 
Однако уравнение справедливо и при наличии этого потока. 
Только в этом случае Лток /в может изменяться не от нуля, 
а от определенного значения /во> при котором магнитный по
ток равен потоку остаточного магнетизма.

Момент вращения машины. При включении двигателя по 
приведенной схеме тормозной момент может быть представлен 
в виде четырех моментов. Первый из них Mi  возникает в ре
зультате взаимодействия токов прямой последовательности ро
тора с неподвижным магнитным потоком статора. Момент М2 
обусловлен взаимодействием вращающегося магнитного потока, 
созданного токами обратной последовательности ротора, с то
ками б статоре, вызванными этим магнитным потоком.

При питании обмоток независимого возбуждения от вы
прямителей в них кроме постоянного токд протекает перемен
ный ток /а, значение которого пропорционально току неза
висимого возбуждения и связано с ним соотношением:

/  а =  0,71 ̂ i / в (21)
где q 1 — коэффициент пульсации.

Этот ток создает пульсирующее магнитное поле статора, 
которое можно разложить на два вращающихся магнитных по
тока-п рям ой  и инверсивный. Взаимодействие этих потоков 
с токами в роторе обусловит появление моментов М3 и М4. 
Расчеты показали, что момент М2 очень мал и его можно не 
принимать ,во внимание. Моменты Мз и М4 могут быть до
вольно существенными при больших частотах вращения (до 
10—15% от Mi).  Величина их пропорциональна квадрату пе
ременного тока /а. Так как величина последнего пропорцио
нальна значению коэффициента пульсации, то эти моменты 
следует учитывать только при питании обмоток независимого 
возбуждения статора от выпрямителей, собранных по одно- 
полупериодной (qi = 1,57), двухполуперйодной или мостиковой 
(̂ 7i =0,667) схемам выпрямления. Для упрощения расчетов со
ставляющими Мг\ и М4 будем пренебрегать.

В этом случае результирующий тормозной момент М ма
шины

М==Мг =
2,921̂ 1 Rr 9

(22)

подстановкой' в него значения Г 21 из (17) и (20) получаем: 
[ ,956? 12ЬЪЧ?,

М-
1,95/2вх2к2Я’ач

(16)
па [Яэ 2 +  (х. +  х'2У1 (23)

При «симметричных сопротивлениях роторной цепи у асинхрон
ного двигателя, работающего в -режиме динамического тормо
жения, ток в роторе Г 2i и трехфазный ток статора связаны 
следующей зависимостью:

(17)

При относительной частоте вращения v>0,5 коэффициент 6 
практически постоянен и может быть подсчитан по формуле:

Входящие в (23) коэффициенты ki и '6, а также эквива
лентное активное сопротивление R'3 зависят от величины v. 
Расчеты показывают, что при изменении относительной скоро
сти от v i=0 до V2= 2,5 величина R'd возрастает на 2—5%.

Величина 6 в интервале частот от vi=0,5 до V2 = 2,5 прак
тически остается постоянной. При меньших частотах вращения 
она начинает быстро снижаться. Поэтому приближенно мож
но считать, что величины R'a и 6 от частоты вращения не за
висят. Указанное допущение значительно упрощает расчет ха
рактеристик и подбор параметров системы.

Расчет параметров системы. Для того, чтобы тормозной 
момент двигателя не зависел от скорости вращения v, необхо: 
димо, как это видно из (23), чтобы коэффициент усиления ki 
изменялся согласно уравнению

(18) (24)kt =  V  av,
где a — коэффициент пропорциональности.

Из уравнений (20) и (24) следует, что

= 4,5 - ^ = 2 , 1 2  (25)

Определив из (25) значения коэффициента §kni и kn2 при 
скоростях вращения и на основании уравнения (19) 
можно записать:

hs i  — b i  /9счи и » (-‘О)Л'пг к22
где k2i и k22 — значения коэффициента k2 при частотах вра
щения Vi И V2.

Учитывая уравнение (13), получаем

/  fen, у  _  [9 (Г, +  /-р)2 +  з  (Гр +  t ,73v,)2] [g« +  9
у &П2 J  ГО 1, I \ 2 I Q / 4- 11 70.. \ 21 Г 02 I Г\.. 2..2l * ( 7̂)[? (Г2 +  Гр)2 +  3 (Гр +  1,73V,)*] [ t f2 +  9x^vf]

Из (11) и (27) определим значение эквивалентного сопротив
ления гэ:

Л/  D,2- , 2 
V  ' 1 —  D  »

где

£> =

г9 — (Зг2 +  2/р) +  3#2 у  | q  ’ (28)

9 (г2 +  р̂)2 ~Ь 3 (rp -f- 1 ,73х2У2)2
9 (г2 +  гР)2 +  3 (гр +  1,73хЛ ) * ‘" (29)

Из (28) следует, что получение постоянного тормозного мо
мента в заданном интервале изменения скорости вращения v 
возможно в том случае, когда подкоренное выражение поло
жительно, следовательно

i> : (30)

Из (29) и (30) можно определить необходимое значение со
противления гр. Оно должно удовлетворять двум неравенст
вам:

' k /Стт

+ 0.752

г2 ~f- 0,577^2 • +

г2 +  0,577х2

(  feni 
У‘ _  (,

— 0,75 r2-f- х2

2 (  n̂i 
V2
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Рис. 2. Экспериментально полученные механические характеристики двига
теля МТ 011-6.

mmmtm

' а) — i
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ж щ т ж т ^ т т т Ш Щ
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Р и с .-3. Осциллограммы процесса торможения.
а —в режиме динамического торможения (7В=20 а; гр =0,2 сш; ^  

б — при включении по предложенной
t =6 се/с); в — то ж е при /в =20 а ; /т =3,8 се/с.

=•13 сек);

г  р >  —  0  , 7 5 r 2 +  0,577x 2v1v2

П̂1

П̂1
т̂т2 ) М -

+

После подсчетов выбирается большое значе
ние сопротивления гр. Затем по формуле (28) 
высчитывается величина г э, а по (7) — г ш. Необ
ходимый ток возбуждения определится, исходя 
из необходимого значения тормозного момента 
при заданном значении относительной скорости 
и определенных сопротивлениях гр и гш по фор
муле (23).

Экспериментальное исследование. С целью 
проверки теоретических выводов было проведено 
испытание асинхро&ных двигателей МТ 011-6 
мощностью 1,4 кет и ОД КА 75/8 мощностью 
16 кет. На первом из них исследовался тепловой 
режим и снимались механические характеристики.

Величина момента, создаваемого двигателем,, 
определялась по тензодатчикам, наклеенным на 
стальную пластину, приваренную одним концом 
к корпусу статора, а другим зажатую между 
двумя роликами. Статор двигателя не был за
креплен, а мог поворачиваться на некоторый 
угол. Тензодатчики включались по мостовой 
схеме, в измерительную диагональ которой был 
включен зеркальный гальванометр со шкалой, 
проградуированной в кг  - м. Частота вращения 
измерялась тахогенератором. Были сняты меха
нические характеристики (рис. 2) при различных 
значениях сопротивлений и г ш и тока незави
симого возбуждения /в.

Испытания показали, что изменением параметров 
системы можно менять вид механической характери
стики и, в частности, получить тормозной момент, прак
тически не зависящий от скорости вращения машины. 
Тепловые испытания двигателя, включенного по ука
занной схеме, показали, что нагрев находится на до
пустимом уровне.

На двигателе ОДКА 75/8 оценивалась эффектив
ность предложенной системы торможения по продолжитель
ности процесса замедления. Для повышения точности изме
рений двигатель соединялся с дополнительным диском, мо
мент инерции которого известен. При этом снимались осцил
лограммы изменения частоты вращения двигателя в процессе 
торможения (рис. 3). Обработка осциллограмм дала возмож
ность построить механические характеристики двигателя, 
включенного по схеме, приведенной на рис. 1 ,а, а также 
сравнить значения эффективного тормозного момента по пред
ложенной и обычной схемам.

Сравнение экспериментально полученных механических ха
рактеристик с расчетными показало достаточно хорошее сов
падение результатов. Максимальная погрешность не превыша
ла 10%. Расчетные моменты меньше экспериментальных 
в среднем на 8%.

Выводы 1. При включении двигателя по предложенной 
схеме изменяется очертание механической характеристики.

2. Соответствующим подбором параметров системы мож^о 
обеспечить постоянство тормозного момента при изменении 
скорости вращения двигателя от максимально допустимой 
vM=2,5 до  критической vK~0,2.

3. Постоянство тормозного мо!мента в процессе торможе
ния дает возможность сократить время и путь замедления; 
или снизить ток возбуждения в 1,6—1,7 раза.

4. Целесообразно использование предлагаемой схемы вклю
чения В' приводе крановых механизмов. В (механизмах подъема! 
просто осуществляется переход с повышенной скорости опу
скания грузов на «посадочную», а кроме того, уменьшаются 
динамические напряжения в системе.

В .приводе механизмов передвижения предложенная схема 
торможения позволяет облегчить работу механических тормо
зов, используя их только как стопорные.
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В многодвигательном электроприводе, когда ра
бочие органы машин связаны через транспортируе
мый материал, система автоматически регулирова
ния частоты вращения двигателя в ряде случаев 
содержит роликовый компенсатор. Такой компенса
тор имеет поступательно движущийся или качаю
щийся ролик, воздействующий через механическую 
передачу на регулировочный реостат.

Емкость компенсатора, например, в красильно
отделочном оборудовании текстильной промышлен
ности доходит до 0,5-f-3,0 м.

Рассматриваемые устройства не только сущест
венно увеличивают габариты машин, но и являют- 
ся источником технологического брака («засечек»), 
возникающих при исчезновении контакта ролика 
с тканью во время нестационарных процессов.

Для обеспечения малонатяжной проводки мате
риалов, что связано с необходимостью снижения 
потребительской усадки тканей, необходимо в не
сколько раз увеличить число приводных точек. Не
обходимо разработать такую систему многодвига
тельного электропривода, в которой роликовые ком
пенсаторы были бы заменены на малогабаритные 
датчики, что позволит повысить технико-экономиче- 
ские показатели машин.

Практически возможно построить систему авто
матического регулирования не по управляющему 
воздействию через источники питания (цепь якоря, 
цепь возбуждения), а по возмущающему воздейст
вию непосредственно на валу двигателя, применив 
«силовое» согласование скоростей. Свойствами «са 
морегулирования» в функции нагрузки обладает 
схема электрического дифференциала (ДЭ).  По сво
им характеристикам такая система (два двигателя 
постоянного тока последовательно включены по 
якорю и один из них зашунтирован) является ана
логом механического дифференциала с тормозными 
муфтами. За счет перераспределения напряжения 
сети между последовательно включенными двигате
лями можно обеспечить отработку изменений натя
жения материала даж е в пределах нескольких нью
тонов. Подробное описание Д Э 'в  i[JI. 1].

Рассмотрим характеристики электропривода, 
изображенного на рис. 1 при следующих исходных 
уравнениях электропривода:

U12 — Ех Е2 -[- / 1R1 1
Е1== 30 ^  ^

—  С . ,® ,® , ; (2)
—  Се2 Ф2ш2; (3)

»i
__“ it>i. (4)h '

^2
_W2 P2 ,

i 2 ’ (5)
(6)
(7)
(8) 
(9)

^ C1=*Sh ^ Xl Pl ^ 1 — 

Х̂2 +  ?2 (Г2 ---М С2 —  [МХ2 -f- Р2 (Г2 — Г 3)];

г с1(йг 
J l ~dt: 
г dco2 
8 ~di~ :АГД 2 ‘ ^С2*

(10)

(11)

(12)

(13)

При анализе статических характеристик сделаем 
допущение, что материал, связывающий валы дви
гателей, не деформируется, т. е. vt = v2 = v.

При выполнении расчетов не будем учитывать 
действие реакции якоря, действие компаундирую
щей сериесной обмотки, а также магнитные потоки 
рассеяния в обмотках возбуждения двигателей.

Статические характеристики. Из (1) — (5) следует:

V — 30
Pi + ^e2?2̂ 2̂ 2H § (14)

где р ,= Ф,„
Ф,

"Ф, - коэффициенты ослабления

магнитных потоков двигателей.
Решая совместно (1) —=—-(13) и вводя обозначения*

p i . f _ Ф 1 . _
р2 ’ Ь  2— ф2 , Ъ •42

■ i t o  /  а  - /
/

031 
0 - orv^ - 0 i

/ 0В2 
0 - r v w ^ #

A 1 y ^ 0 J i  / i f I2 Л2

(1)

h  Мд1 /
Ei R1 Md  /

- М З ь - ^ -

h  Vz ma2 
A2 R;2 MC2 
Ce2 См2

0- 42

Рис. 1. Секция агрегата с приводом по схеме ДЭ.
1 — транспортируемый материал: 2 и 6 — роликовые компенсаторы; 
3 и 5 — приводные механизмы; 4 — малоходовой датчик н атяж ен и я;

величина перемещения подвижного ролика датчика н атяж ен и я 4; 
Ш , 2 — электродвигатель; Un — напряжение источника; Afx l у0 — мо
мент нагрузки без учета составляющей от натяж ения ткани; М
момент на в ал у  дви гателя ; Е 1,2"
треннее сопротивление якорной цепи; С( 
постоянные дви гателя ; Ф

Д1. Д2
противо-э. д. с.; 2 — полное вну-

е\, е2, Ml, м2 ' - конструктивные

теля; г,
1н, 2н ' - номинальный магнитный поток двига-

- передаточное отношение редуктора; Т 1, 2 , 3 — натяж ение
ткани на участке; ОВ1, 2 - г  обмотка возбуж дения; 2> ш — ток в цепи;

сопротивление ш унта; v l 5 — скорость движ ения ткани ; Pj 2 — 
радиус ролика; /1 2  — момент инерции привода; 2 —-к . п- д . приво
да  (редуктора дви гател я ); с 2 — момент статической нагрузки

с учетом потерь в двигателе; со j ̂ 2 — угл о вая  скорость дви гателя .
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• Г — ** • it —, '-'eiz---г  * *12--- Mr

л М,, л*Д2 _ 
"т2

2̂р2 .
АГт

ЖД2

получаем:
л2 (42Cei2fi2 + iCi2̂ i ) ( l + ^ l ) ^ 2 2

Мш1+  +  * . s) i l2C'e!2f12-r)12 + ^ 1-3- 1д2ж-

где

ж д2 =

(/l2Cel2fi2 Н~ 1̂2 
(ti2Cei2fi2 f̂l2~h l̂2) г 12̂ *612fl2̂] 12

t/l2ii2Cei2fi2
ml (42^ei2fi2̂ fl2 + ^ 12) м х AfY

/ш, имеем:
U\2ii2C eiif 12

iei2 = l ;  Cei2=l; f 12 = 1; ^Ci2=l;
Г) 12=1; ?̂д1==̂ ?д2==̂/?д*

Тогда (15) примет вид:

^ш! + ^12 (1 + + ^?3 *ЖД2= . (18)

При р12̂ 1  возможна устойчивая работа без
шунтирования (Мд2>  0 притИд:г =  0).Д2 „ 

mi

При ia12 =  1 и УкГгД2
Ш1 =0 получим: 

Т\ ±Т\ (19)

(15)

(16)

т. е. натяжение материала внутри симметричного 
ДЭ, когда МХ1=МХ2 и нет шунтирующего сопротив
ления, равно полусумме натяжений внешних участ
ков.

Практически Мх1= М х2, тогда ори наличии шун
та условие (19) в симметричном ДЭ можно выпол
нить при следующем соотношении параметров вы
ражения (18):

(20)к : + ^ -  1 = о .

При ц12< 1  
Абсолютная

имеем М а2 >  0..Ш1
величина шунтирующего момента,

При /,/?, ~  0, решая (1) -г- (7) относительно

‘ Ш Rm{i,2C„2f tt + K„) ’ ' 17)
Очевидно, что первый сомножитель в (16) пред

ставляет собой уточненное значение /ш по сравнению 
с (17), поскольку параметр /?Д2 в знаменателе дроби

П
позволяет учесть 0. Из рассмотренного сле-

1
дует, что Жд2 — долевой момент на валу второго
механизма, создаваемый при протекании тока /ш 
через второй двигатель, когда шунт включен на 
первый двигатель.

В (15) параметры i\2} Cei2; K yi являются конст
руктивными величинами и для конкретных механиз
мов постоянны.

Параметры f12; /?Д1; /?Да — постоянны для при
нятых уставок структурной схемы привода; пара
метры Жд1; ; Л4д2 и р12 в процессе эксплуатации
меняются и определяют условия существования Т2. 
Изменениями параметра t|i2 с достаточной для ин
женерных расчетов точностью можно пренебречь.

Уравнение (15) позволяет проанализировать 
статические характеристики ДЭ применительно 
к любому классу механизмов.

При расчленении протяженных машин на от
дельные приводные зоны возможно выполнить схе
му ДЭ симметричной. Если ДЭ использован для 
привода отдельных механизмов, значительно отли
чающихся по своим механическим характеристикам 
(плюсовки, отжимные устройства и др.), то схема 
будет несимметричной.

Представляет интерес выявление зависимости
М*2 =  f (М д2). Для симметричного Д Э  имеем:

(21)

найденная из (20), равна:

М Ш1 =  =  ( l  -  М Х2 =  М Х2 -  м х

Из (21) следует, что необходимое регулирующее 
воздействие равно разности моментов холостого хо
да механизмов секции ДЭ.

При р12 >  1 момент М *2 <  0. Знак минус озна
чает в данном случае, что для выполнения условия 
(19) шунтирующий момент на валу Д2 должен 
иметь не движущий, а нагрузочный характер, т. е. 
при |iii2> 1 необходимо притормозить Д2. Такой ре
жим обеспечивается при шунтировании Д2, причем 
на валу Д1 в это время создаётся дополнительный 
движущий .момент при увеличении h  за счет /ш-

При регулировании скорости поточной линии, 
в составе которой находится ДЭ, изменением на
пряжения якорных'цепей (t/i2 —var) или цепей воз
буждения двигателей (tPi = var, j32= var  при f i2= 
=*const величина Т12 будет меняться.

Из (15) следует, что при Т± = const и Т3 = const 
постоянство натяжения Т2 можно обеспечить при 
стабилизации тока /ш (момента Мш шунтирующего 
контура).

Анализ переходных процессов. Решая совместно 
уравнения (1)-^(13) получаем:

dt
d(d2

~dT

CL j ■ ' — ~

-f - #2<»2 -{- b2(s>1 -f-d2T 2 — с 2

= 0; 

: 0,
(22)

; K =  - i *

Се12?12 ; rfi = ; d 2

9̂Ml Ŝ2̂ *ei2fl2
P2

> _  1 (  ^
' 1_~ A \ Ri

___ L  (Чл
~  h  \Ri

* 2 ^2hyl2 
Afxi *4“ Pi T*\

J Л 7Г
ЭМ1 •

+ Д̂1#2
2̂ *m2̂ 2̂ H1
“Ь Д̂1̂ 2

Rl + 2̂̂ Д1 . у

ь ъ  )  ’ С2
МХ2 Р2 Тъ

3 0 * Д 2  СшСе1Ф ЭМ2 '
/ Г̂ 1 ~4~ R2R}

30/?Д1 Cm2^62^2
Параметры ГЭМ1 и ГЭМ2, имеющие размерность 

времени, являются электромеханическими постоян
ными первого и второго привода.
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Система уравнений (22) выведена при условии 
шунтирования Д1\ при шунтировании Д2 уравнения 
(6) и (7) примут вид:

1 — 1ш\ ImRin. —
Решив (1) “г- (13) с учетом этих уравнений, мож

но показать, что в (22) изменяются только коэффи
циенты аи b 1, си £2, Ь2 и с2.

Уравнения (22) описывают ДЭ при наличии свя
зи по валам (7V>0).

Для случая 72 = 0 уравнения динамики привода 
имеют вид:

dco1 I I 1

Рис. 2. Зависимость 
упругой деформации 

штапельной ткани от на
тяжения материала.

€ л Л ?l ...

1i /

/

/
/ Т2

100 200 300 400 500

d t

do*2
dt ' а 2,Ш2 “Ь Ai05!  С2’

(23)

Решив систему уравнений (23) относительно «м, 
получим:

стимых остаточных деформаций возможно кратко
временно превысить статический уровень натяжения 
в несколько раз, причем тем больше, чем меньшее 
время действует нагрузка.

Рассмотрим возможности существования «сило
вого» согласования частоты вращения приводных 
двигателей секции ДЭ в период нестационарных 
процессов.

В соответствии с [Л. 2] уравнение связи двух в а 
лов через транспортируемый материал имеет вид:

dt2 i v-i i - 2; dt r { ^  — b A ) wi =  C- (24)

Корни характеристического уравнения выраже- 
ния (24) всегда действительные:

а х +  а 2

<о2р2
+ ег)

Q>iPi _ d e 2

h (1 + ei) 
1

( 1  +  s 2) 
§

dL>2

d t

• ± / (a, — a2)2
bA-

(25)

Поэтому ДЭ при неизменных параметрах маши
ны и схемы электропривода, когда отсутствует 
связь по валам, является апериодическим звеном 
второго порядка, т. е. абсолютно устойчивым звеном.

Рассмотрим режимы пуска ДЭ, которые явля
ются предельным случаем регулирования по управ
ляющему воздействию. В этом случае при анализе 
переходных процессов необходимо учитывать физи
ческие свойства материала.

Исследования показали, что даже при проводке 
легко деформируемых тканей с точки зрения допу-

где 81 — относительная деформация материала, по
ступающего в зону между валами ДЭ; 82 — относи
тельная деформация материала в зоне обработки; 
L*2 — длина ткани в зоне обработки.

Последний член в (25) учитывает наличие ком
пенсатора в зоне. Очевидно, что рассматриваемый 
участок является звеном обратной связи в замкну
той (внутренней) системе автоматического регули
рования натяжения Г2.

В общем случае возможен режим Г2 = 0 и в зоне 
ДЭ будет кратковременно существовать петля м а
териала I:

О 0|
(26)

Рис. 3. Переходные процессы при пуске секции роликовой сушильной машины, имеющей привод с симметричным ДЭ. 
П араметры схемы : 7’а = Г3=50 н; R m —oo; р^р^о .О бб ж; А= ^= 5; М Х1= М Х2*~2 н  • м ; ‘П1=‘П2!В“0 ,7 ; Лп1п"“0 ,0 2  н • м  * сек*; /иаах"*0**® н * М \ с е  , 

£/i2 = 5 0  в; приводные двигатели  типа П 12 Р н=0,45 хвт-, /гн = 1  500 об/мин полное сопротивление силовой цепи при 75 ®С, ом

/ — натяжение материала (Г2); 2 — деформация материала (е2); 3 — угло вая  скорость дви гателя Д ^ о О ; 4 — угл о вая  скорость дви гател я  Д 2Ы 2) ,
а  — L K= 0 ; / 12= 8 ; б — LK= 0,1 м\ /12* 8 ; в — ^ к “ 0 ; /i2“ 0,125.
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При выполнении расчетов используем зависи
мость, изображенную на рис. 2 , и нагрузочную ха 
рактеристику малоходового датчика натяжения '4 
(рис. 1 ), работающего в индикаторном режиме:

-ТГ =  5 -10 - 4 м/н при LKmax =  0,1 м.

При анализе переходных процессов в ДЭ наи
больший интерес представляет изучение влияния на 
режим пуска моментов инерции механизмов (7i 
и /2) . '

На рис. 3 изображены графики параметров ис
следуемой системы привода, рассчитанные на ЦВМ.

Зависимости 2 рис. 3,а и б  показывают, что ве
личина 82 при чрезвычайно неблагоприятных усло
виях -пуска (/12 = 8) превышает расчетный рабочий 
уровень деформации менее, чем в 2 раза за корот
кий промежуток времени (/<0,5 с е к )•

При обратном соотношении предельных пара
метров (/12=0,125) режим пуска, изображенный на 
рис. 3 ,0 , сопровождается образованием петли (Г2 = 
= 0). Д аж е при восьмикратном превышении махо
вых масс на валу двигателя Д2 по сравнению с Д1 
время существования петли (за счет опережения 
двигателя Д1 составляет 1,35 с е к , а отклонение 2 
от рабочего уровня при пике 1 не превышает 2 0 %.

Сравнивая зависимости 1 на рис. 3,а и б, видим, 
что при введении малоходового датчика величина 
пика натяжения Г2 уменьшилась с 175 н (рис. 3,а) 
до 152 н  (рис. 3,6), т. е. на 13%, число циклов ко
лебаний Г2 уменьшилось с 3 до 2 .

Практически для секций поточных линий наибо
лее типичен случай /i2= l ,  в связи с чем пики натя

жения Т2 при пуске будут на порядок меньше, чем 
в рассмотренном случае.

Выводы: 1. Для повышения технико-экономиче- 
ских показателей многодвигательного электроприво
да поточных линий целесообразно объединять при
водные двигатели попарно, что позволяет заменить 
в образующейся секции ДЭ роликовые компенсато
ры, а вместе с ними и регуляторы, на малоходовые 
датчики натяжения, работающие в индикаторном 
режиме.

2. В ячейке ДЭ натяжение материала автомати
чески выравнивается (без воздействия на источники 
питания по якорной цепи или цепи возбуждения) за 
счет «силового» согласования по нагрузке. Для сим
метричного ДЭ величина установочного шунтирую
щего момента, необходимого для обеспечения про
водки ткани, получаемого путем шунтирования 
наименее нагруженного двигателя, не превышает 
разности моментов холостого хода механизмов сек
ции.

3. При силовом согласовании частоты вращения 
приводных двигателей ячейки ДЭ в период пуска 
механизма деформации материала, связывающего 
валы, не превышают допустимый уровень даже для 
тканей, требующих малонатяжной проводки.
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Выбор исполнительного двигателя в системах следящего электропривода
Канд. техн. наук Ю. Г. Хвалов, инженеры Г. А. Макаров, М. Б. Школьник

Украинская ССР

Исполнительный двигатель следящего электро
привода выбирают на основании анализа весьма 
большого количества факторов i[JI. 1]. Учет такого 
количества часто противоречивых показателей явля
ется довольно трудной задачей, и поэтому введение 
некоторой количественной мерь ,̂ позволяющей свя
зать воедино влияние всех указанных факторов и 
получить оценку пригодности исполнительного дви
гателя для работы в конкретных условиях и при 
определенных входных воздействиях, представляет
ся вполне оправданным.

Естественно, такие меры могут быть различны
ми. Удобнее всего для этой цели выбрать какой-ли
бо функционал, учитывающий характеристики вход
ных и требуемых выходных воздействий, и в кото
рый интересующие разработчика следящего привода 
показатели входят как параметры. Подобные функ
ционалы введены в работе [JI. 2], в которой предла
гается оценивать динамические свойства исполни
тельных двигателей по значениям эквивалентной по
стоянной времени для детерминированного ступен
чатого входного сигнала или среднего квадрата 
ошибки для случайного сигнала как функций по

стоянных времени двигателя, а также системы 
управления двиганеля и характеристик' входных 
воздействий.

Однако такой анализ в линейной постановке з а 
дачи без учета ограничений координат системы мо
жет не дать ожидаемых результатов. Действитель
но, в линейных системах низкие динамические 
качества двигателя могут быть скомпенсированы 
введением в схему управления соответствующих 
корректирующих звеньев. При этом выбор двигате
ля по его динамическим качествам в значительной 
степени теряет смысл, и на первый план выступают 
схемные и конструктивные характеристики . двига
теля. Однако в тех случаях, когда от следящего 
привода требуется максимальная точность, динами
ческие характеристики двигателя должны быть 
учтены.

В современных быстродействующих электропри
водах и следящих системах точность в основном 
определяется ограничениями скорости и ускорения 
исполнительного двигателя. Если требуемые ско
рости и ускорения выше тех значений, которые спо
собен обеспечить исполнительный элемент привода,
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то попытки получения заданной точности введением 
каких-либо корректирующих устройств будут без
успешны.

Наиболее целесообразным представляется оце
нивать динамические свойства двигателей для з а 
данного входного сигнала путем синтеза оптималь
ных в некотором смысле систем привода с учетом 
ограничений их координат, неизменными элемента
ми которых являются сравниваемые двигатели, 
а затем вычисление и сравнение ошибок синтезиро
ванных систем.

При случайном входном сигнале за меру точно
сти системы обычно принимают величину среднего 
квадрата ошибки

М [е2] =  ||1-<|Г(/ш)|25х(ш)Ло, (1)
—ОО

где 4 я(/со)— частотная характеристика замкнутой 
системы; е  — ошибка системы; М — оператор мате
матического ожидания; S x (co) — спектральная плот
ность входного сигнала, которая для случайного 
стационарного процесса может быть представлена 
дробно-рациональной функцией

Для случая фильтрации, когда Shx((£>) =  Sx(w),

с __ Р (<*>) 
QM (2)

где Р ( со) и Q(co)— некоторые полиномы относи
тельно со со степенями 2m  и 2п  соответственно 
( п ^ \ т ) .

Синтез оптимальной в смысле минимума средне
квадратической ошибки системы при учете ограни
чений координат неизменяемой ее части и реализуе
мости системы управления проведен в [JL 3]. Полу
ченное в этой работе решение позволяет единым ме
тодом определить оператор следящей системы как 
при наличии, так и при отсутствии шумов во вход
ном сигнале.

Сформулируем задачу. Пусть для системы авто
матизированного привода, на входе которого дейст
вует входной случайный стационарный сигнал x(t)  
с гауссовой плотностью вероятности, требуется вы
брать исполнительный двигатель из ряда имеющих
ся с тем, чтобы среднеквадратическая ошибка си
стемы была минимальна. При этом известна пере
даточная функция г^то двигателя.

М ,г (р)  
Nir (р ) , ( г =  1 ,2 , . . . ) , (3)

W0 (/«,): i__г г ^Нх
' V. (Iсо) J С J Ф (-  /

(®L
/со)

e lmda

(/«
2гс

’ Ф (;<о)
Sx (to)

Ф (— /со)
2L1
М  J. (5)

ф (/со) ф (— /(D) =  2lt

где (/со) — частотная характеристика замкнутой 
оптимальной системы автоматического управления; 
5/1Х(со)— взаимная спектральная плотность требуе
мого сигнала h ( t )  и входного x( t ) ,  а функции-ф (/со) 
и г|)(—/со) определяются из соотношения:

S* (со) - f  2  Я/ (— 1 )г' (iu>)HSx ((»)
г=0

(6)
Здесь Хг представляют собой неопределенные мно
жители Лагранжа. Знак «плюс» у выражения 
в квадратных скобках в (5) означает, как  обычно, 
что это выражение должно быть разложено на про
стые дроби и в этом расположении должны быть 
оставлены только те простые дроби, которые соот
ветствуют полюсам, расположенным в верхней по
луплоскости.

Из (4) и (5) получим частотную характеристи
ку замкнутой оптимальной системы управления 
в виде:

М  (/со)¥„(/«,):
' А' (/со) (7)

Здесь коэффициентами полиномов М (/со) и (/со) 
являются некоторые комбинации коэффициентов 
полиномов Р(со) и Q('co) и неопределенных множи
телей Лагранжа %г. Для исключения последних со
ставим систему из q уравнений:
00
j  I (/<*>)* О )  I2 S.X (со) dm = a2ir, (i =  0,-1. 2, ..., q). (8)

—00
Максимально допустимые среднеквадратичные 

значения ограничиваемых координат стгг для г-го 
двигателя могут быть вычислены, например, при 
коэффициенте риска 0,003:

1 / m a x  /

Зг>=~3-/®*г /> (9)

где Mir (p)  и Nir(p) — полиномы относительно р  со 
степенями \гп\т и п\т соответственно, причем по усло
виям физической реализуемости [Л. 3} m ^ w n r -  

Кроме того, должно быть известно число qr 
ограничиваемых координат каждого из двигателей 
и максимально допустимые среднеквадратичные 
значения а г (i = 0, 1, 2, . . . ,  qr) этих координат. На
пример, если для r -го двигателя ограничены ско
рость и ускорение вала, то qr = 2-

При этих условиях минимизация функционала 
среднеквадратической ошибки системы приводит 
к уравнению типа Винера — Хопфа, решение кото
рого в комплексной области имеет вид [Л. 3]:

где ‘о —максимально допустимое значение ьи ко
ординаты r-го двигателя. Для астатических систем, 
выходной сигнал которых является несмещенной 
оценкой входного, условие (8) при 1 = 0 заменяется 
условием несмещенности:

j  g  0 ) d i  = (10)

(4)

где £(т) — весовая функция замкнутой оптимальной 
системы автоматического управления.

Из (7), (8), (9) и (10) может быть полностью 
найдена частотная характеристика оптимальной 
системы автоматического управления Чгог(/со) при 
заданном входном сигнале для всех сравниваемых 
двигателей в качестве исполнительного органа этой 
системы. После чего, подставив выражение гР‘0г(/со) 
в соотношение (1), получим ряд е г (г = 1 ,2 ,  . . . )  
среднеквадратических ошибок каждой из систем. 
Минимальное число из этого ряда позволит вы
брать наиболее подходящий для этого случая ис
полнительный двигатель.
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После того, как  найдена частотная характери
стика оптимальной системы и выбран ее исполни
тельный двигатель, легко найти передаточную функ
цию управляющего устройства и приступить к его 
практической реализации.

Для примера выберем исполнительный двига
тель следящей системы, на входе которой действует 
случайный стационарный гауссовый полезный сиг
нал x(t )  с нулевым средним и корреляционной 
функцией вида:

К х  (т) = а2 ехр (—а) | т |). (Н )

хр (р)==_____ h  pi + p2____
о[р) 1

Т + Ъ р + р  + !Г+\
Наложим на систему условие несмещенности, т. е. 
астатизма первого порядка. Выражение (10) в ком
плексной области имеет вид:

\Ро(0) = 1 ,
так как

со

(0) =  lim Г g  (т) е~,шхах, ’
оо-̂О J —00

отсюда 12— \. Положив Т =  ■ 

приведем (13) к стандартному виду:

*0 (Р) — Т*р + р + К  ’

Дисперсия скорости 
оптимальной системы:

и ускорения для найденной

а2
II

/ооК

- - H I

Т  (/со)2 +  /со +  К
_  аа*К2 

а2Г + а  + /С ’

(/со)2 /С

со2 + а! d<n =

т (/со)2 +  /со + к  

аа*Кг (К + «)

(О2 +  а 5
■d(Oz

Помеха во входном сигнале отсутствует. Сравним 
между собой исполнительные двигатели постоянно
го тока с печатным якорем, шаговый и асинхронный 
двухфазный. Сравнивать будем двигатели (примерно 
одинаковой потребляемой мощности, учитывая огра
ничение по скорости и ускорению выходного вала и 
накладывая на систему требование астатизма пер
вого порядка. Таким образом, при всех г=  1, 2, 3 
значение q = 2. При этом для сигнала с корреля
ционной функцией (11) выражение (6) примет вид:

; Ф ( / “ ) Ф ( —  /®)= 2% +  I '1 +  я <> —  я > ( И *  + '

+  Я2 (/ш)4] =  2аЯ2а2 [ ffi+ Щ  ̂  (Р° -  И ] •

(12)
Здесь Pi и — новые неизвестные коэффициенты, 
введенные вместо Яо и Хь как  это предлагается 
в [Л. 3] для упрощения преобразований.

Из (5) легко получить выражение для оптималь
ной передаточной функции:

1

(17)

(18)Т(**Т +  * +  К) ‘
Числовые значения К  и Т и среднеквадратичные 
ошибки системы с каждым из трех сравниваемых 
двигателей, вычисленные на основании (1), (9), 
(17) и (18), приведены в таблице. Вычисления про
водились при я = 2, ' се = 1, приведенном моменте 
инерции /=0,14 т • см» с е к2 и (передаточном числе 
редуктора /Сред —0,2. Вычисления показывают, что 
наименьшей ошибкой обладает следящая система 
с двигателем постоянного тока с печатным якорем, 
так как  он имеет наибольшие максимально допусти-, 
мые значения скорости и ускорения. Последние 
определялись соответственно по формулам:

А]Ред реД

30 2г (19)

где п г M max— соответственно максимальная ско-

(13)

рость (o6fмин) и максимальный момент второго дви
гателя. .

Структурная схема оптимальной системы для 
случая, когда постоянная времени Т\ больше по
стоянной времени синтезированной системы Т, при
ведена на рисунке. Здесь через Ki( p )  обозначена 
передаточная функция двигателя.

(14)

(15)

Наименование электродвигателя
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Асинхронный двухфазный 
АДП-362

40,8 243 52 1,45 2,4

Шаговый двигатель мод. 
109 Японской фирмы

62,8 1465 114 0,21 1,24

Двигатель с печатным 
якорем ПЯ-20

84,5 2860 198 0,17 0,83

(16)

В качестве управляющего устройства применена 
тахометрическая обратная связь с передаточной 
функцией K z ( p )= K 2p и усилитель с передаточным 
коэффициентом К з . Легко найти, что значения Кч 
и К з  должны быть равны:

(20)
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УДК 621.316.632

Работа выпрямительного моста на противо-э. д. с. 
при активно-емкостной нагрузке 

с учетом активного сопротивления источника
Канд. техн. наук Я. П. Грейвулис

Латвийская ССР

При выполнении устройств автоматики в целом 
ряде случаев требуется рассмотреть работу выпря
мительного моста на активно-емкостную нагрузку 
и противо-э- д. с., обусловленную нелинейностью 
применяемых элементов (стабилитронов, триодов, 
управляемых вентилей и др.).

Существенное влияние на исследуемые режимы 
оказывает активное сопротивление источника на
пряжения переменного тока. Что же касается пара
метров питающего трансформатора, то, как пра
вило, достаточно бывает учесть только активное 
сопротивление его обмоток и не учитывать индук
тивностей рассеяния. Это допущение справедливо 
для трансформаторов, мощность которых состав
ляет не более 200—300 ва  при частоте 50 г ц , и по
стоянная времени цепи вентилей не превышает 
0,05—0,08 периода напряжения питающей сети 
[Л. 1]. Известно, что с уменьшением мощности отно
сительное значение индуктивности рассеяния транс
форматора падает, а активного сопротивления — 
возрастает.

Для упрощения расчетов принимается допуще
ние о синусоидальности питающего напряжения. 
Реальные диоды заменяются идеальными, последо
вательно с которыми включены источники э. д. с. и 
прямые динамические сопротивления. Значения 
обратных сопротивлений диодов считаются беско
нечно большими.

Схема замещения двухполупериодного выпрями
теля представлена на рис. 1. Для нее возможными 
являются два режима работы:

режим N — ток проводят вентили двух противо
лежащих плеч моста;

режим R — все вентили закрыты.
Существование режима R объясняется тем, что 

скорости изменения напряжений на емкости и на 
входе выпрямителя различны.

Целью расчета является определение токов и 
напряжений в отдельных частях схемы, а также 
установление закономерностей изменения некоторых 
характеристик режимов в зависимости от изменения 
параметров схемы.

Для расчета стационарного электромагнитного 
процесса схемы следует задаться состояниями вен-

мости и определить углы коммутации нагрузки 
[Л. 2].

Кривые изменения напряжения на нагрузке по
казаны на рис. 2.

Дифференциальное уравнение, описывающее про
цесс в режиме N:

Um s inb  =  Rn ^ ^  +  - ^ - ^ + u c , (1)

где 0 =  со t.
Его решение при начальном условии и с ( ai) =■ 

== Uгп s i п ct'i:
г. , т г a  sin ft — аъ cos ftuc =zE2a-\-Um - r

r 9 iгде t  =  — b-
•X'c

a  sin a, — az cos a, 
6 1 + аЧ2

ф—at 
ат

(2)

R э
Ы Rи

1 + b — R3 + Ru
В режиме R источник и нагрузка, оказываются 

разделенными и происходит разряд емкости, опи
сываемый дифференциальным уравнением:

1 duc | Ис ” Еэ  л
ос, л " 1 ж  W

С учетом начального условия « c(a2) =  [/^sina2,

uc =  Ea — (Ea — Um s ina2)e  т . (4)
Используя условия равенств напряжений источ

ника питания и емкости на границах чередования 
режимов N и R (рис. 2), получаем следующую си
стему уравнений для определения ai и аг:

Еъа  I а  sin а2 — аъ cos а2 (  ЕъаSin а9 и п 1 + аЧ2 Um 
«1

+
а  sin а, — аг  cos а

1 + Л 2 -1 — sin аг ) е (5)
тс + а х—а 3

процесса схемы следует задаться состояниями вен- о.   £э г  Еэ о. \
тилей на каком-либо из интервалов его повторяе- sina^ — j j—  ̂ j jm sm a2j<

Решение системы трансцендентных уравнений 
может быть проведено на ЦВМ каким-либо итера
ционным методом. Метод простой итерации требует

Рис. 1. Схема замещения выпрямительного моста с активно
емкостной нагрузкой и противо-э. д. с.

R B — активное сопротивление источника напряжения; С — фильтрую
щ ая емкость; /?э — активное сопротивление нагрузки ; Е э — про- 

ТИВО-Эл д. с.
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достаточно точного начального приближения углов с поляризованными реле [J1. 4], из высших гармо-
ш  и а2. Поэтому был применен метод Ньютона. Для ник обычно достаточно бывает учесть только влия-
него необходима проверка условия неравенства ние второй гармоники выпрямленного напряжения1,
нулю якобиана системы в точке начального прибли- На более высокие гармоники такие органы не
жения, /(a i, а2) ф 0  [JI. 3]. реагируют из-за своей инерционности. Амплитуда

Зависимости углов а, и а2 от отношения # -  для Второй гаРМ0НИКИ может быть определена разложе-
1 't/m нием напряжения ис(Ф) в тригонометрическии ряд

нескольких значений параметров т и b приведены фУРье- Ее косинусная и синусная составляющие,
на рис. 3. отнесенные к амплитудному значению входного на

пряжения, равны соответственно:

?я =  -
Е эа
Um (sin 2а2— sin 2ах) —

■ COS За2
1 1

COS Зах — COS а2 +  cos 04 -f- ai ( —о sin За2 — “ о-  sin За! -|- sin а.

1 +  a 2i 2 +

Еъа
Um +

a  sin а, — ai cos а. . \
-  \ + ач  - s m a . j

+  (sin 2а, — sin 2а2) -(- 2т — sin аЛ
U т  “ \ у  т  “J

COS 2а2 £ — COS 2aj — 2ят (sin 2а2£ 2Т — sin 2а^

cos 2ахе cos а2 — 2т (sin 2ахе

я + а х—а 8

- sin 2а,
1 +  4т2 (8)

(cos 2а2 — cos 2а,) —

1
~7\ sin За«

* = 4 - [ —
/1 1

in 3aj — sin а2 +  sin — a i f -g -  sin 3a2 — - g -  sin 3aj -f- sin a2 — sin a j

1 +  a2i 2

, о /  E*a  i a  sin a, — ai  cos a, . \ 4 y sin2a-8£
+  M ^ T + 1 T  l +аТ» ~ sm a- X —

— sin 2a! +  2#x (cos 2a2
2*s

1 +  4aH2

-----7T5- (cos 2a, — cos 2a2) -f-
u  m

sin2a,£ ’ — sin 2a2 -f-2x (cos 2аг£ — cos 2a2)
1 +  4i2 (9)

Отношение среднего значения выпрямленного 
напряжения к амплитудному значению входного 
напряжения

•&о+

Относительное значение амплитуды второй гар
моники выпрямленного напряжения

1
(6)

Интегрируя (2) и (4) соответственно в грани
цах режимов N и R, получим:

1 Г Е эа / ч а
Ь л Г (в* - а ‘) - " г Х

ч /  cos a2 — COS a, +  a i  (sin a2 — sin a,) (  E 3a  I
x  1 + a*x* ~T~ V Um

a 2—a 1

+
a  sin a. — a t cos a- — sin a, ^ (e ax — l ) - j -

U„
(ic +  a, — a2) - f x ^ - ^ -  — s ina2 (̂<?

(7)
В схемах, основанных на сравнении входной ве

личины с заданной, использующих нуль-индикаторы

- У ? + - (10)

Изменение значений 1 и f 2 в зависимости от 
приведенных выше (параметров показано на ipnc. 4.

Экспериментальная проверка, проведенная с ис
пользованием анализатора спектра частотных ха 
рактеристик типа АСЧХ-1, подтвердила правиль
ность полученных результатов. В то же время срав
нение результатов с данными, полученными в [Л. 2] 
без учета активного сопротивления источника, пока
зывает, что даже при малых значениях параметра b 
имеются значительные погрешности в определении
к  И F 2.

Выводы. 1. Режимы работы выпрямительного 
моста на противо-э. д. с. при активно-емкостной на
грузке с учетом активного сопротивления источника

1 Очевидно, выпрямленное напряжение содержит только 
четные гармоники.
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Рис. 3. Зависимости углов щ и кхг от E9fUm при различных значениях b и т.

вполне, характеризуются значениями схемных пара
метров EzlUm, Ъ ИТ.

2. Для уменьшения второй гармоники ис необхо
димо при некотором фиксированном зйачении b 
увеличить значение т, либо отношение EQfUm. Кри
вые рис. 4,6 следует использовать при выборе вели
чины фильтрующей емкости.

3. Неучет активного сопротивления источника 
приводит к значительным ошибкам в определении 
X и F2.

Ф
Рис. 4.

а — зависимости коэффициента, постоянной состав
ляющей К от E J U m при различных значениях 
парам етра b и т=1,57; б — зависимости коэф
фициента второй гармоники F 2 от E J U m при 

различных значениях Ъ и т=1,57.
/ — 6=0,01; ^ — 6=0,05; 3 — 6=0,1; 4 — 6 = 0,5;5 — 6= 1,0; 6 — 6=2,0.
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УДК 621.3.011

Матрицы и передаточные функции цепных схем
А. С. Федянин

Смоленск

В ряде систем автоматического управления ши
рокое применение находят многозвенные пассивные 
фильтры, состоящие из эквивалентных Г, П или 
Т-образных четырехполюсников. Для исследования 
динамических свойств указанных систем (устойчи
вость, ^качество регулирования и т. д.) необходимо 
знать передаточные функции фильтров в виде дроб
но-рациональных функций комплексного перемен
ного р.

Эти передаточные функции легко могут быть 
получены, если известны соответствующие матрицы 
цепных схем. Наиболее полно цепные схемы рас
сматривались в [Л. 1—3]. Однако матрицы и пере

даточные функции, полученные в [Л. 1—3] с по
мощью гиперболических функций, к решению у к а 
занных задач применить затруднительно. Ниже 
определяются матрицы и передаточные функции 
цепных схем именно в виде дробно-рациональных 
функций в соответствии * с указанными требова
ниями.

Допустим, что цепная схема состоит из п звеньев 
(рис. 1), а сигнал передается от зажимов 1—Г  
к зажимам 2—2'. В этом случае Л-матрица одного 
звена, как известно, имеет вид:

л-(1)=с 7s о
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и следовательно, для всей цепной схемы получим:
' 1+ г у  z

У 1

Методом полной индукции можно доказать, что
АГ {п) =

i~n

S (
'2n —1) у - г 2п - г ~V f 2n

/=0 1=0
i—n—

S

l
^2n l ~  1 ) y n ~izri~i ~1

/=0

s  c ~

г
)У‘п -  i

i=О

АП (П) :

SJ/—О
I

i—n—\

у n -  i - iy n - г - 1

i=n— 1

i=О

(3)
2]- ( 2п * ^ y n ~i - 1zn~i
i=О

S Гг'
i—О

Используя известные соотношения между эле
ментами различных матриц четырехполюсников, 
например из [Л. 4], Можно получить для рассматри
ваемых цепных схем В-, Z-, Y-, G-, //-матрицы. Не 
приводя, однако, выражений для этих матриц, от
метим, что

Zn (ri)mmYr (n)9 Zr (n) =  Yn (n).
Выражения для матриц цепных схем, состоящих 

из эквивалентных П- и Т-образных четырехполюс

ников, могут быть получены так же, как и для цеп
ных схем, состоящих из перевернутых Г-образных 
четырехполюсников, т. е. сведением П- и Т-образ
ных схем к каскадному соединению трех четырех
полюсников, один из которых является цепной схе
мой, состоящей из (п—1)-го Г-образного звена.

Найдем теперь выражения для передаточных 
функций:

<4)
где Us (p) — напряжение на выходных зажимах 5-го 
четырехполюсника при условии, что цепная схема 
содержит п звеньев; Е(р)  — напряжение источника 
э. д. с., включенного на входные зажимы цепной 
схемы.

Рассматриваемую цепную схему можно предста
вить в виде двух четырехполюсников, первый из ко
торых содержит s  элементарных звеньев, а вто
рой— (n—s) звеньев (рис. 2).

Для схемы, приведенной на рис. 2, можем запи
сать систему уравнений:

си
Допустим теперь, что цепная схема состоит из п 

перевернутых Г-образных четырехполюсников,' т. е. 
в схеме, приведенной на 'рис. 1, силнал передается 
от зажимов 2—2' к зажимам 1—1'. Очевидно, что 
такая цепная схема может быть представлена в ви
де соединения трех четырехполюсников, причем 
один из них является уже рассмотренной ранее 
цепочкой, состоящей из (п—1)-го звена.

Для такой цепной схемы Л-матрица может 
быть записана в виде:

<2)
Перемножая матрицы в (2), после несложных 

преобразований получим:
i=n—1

<2 n — i — 2̂

(Vt 
V /, :> 

*)\ (VН
*)) \ и

an (s) a12(s) 
а2\ (5) 2̂2 (5)

an (n — s) а12 (п - 
a2l(n — s) а22(п-

и п ■— -

U х =  Е —zr IY.

Решая эту систему относительно Us и учитывая, что 
для рассматриваемых схем выполняется матричное 
соотношение

A (s) «Л (я—s)  =А (п ) , 
найдем выражение для передаточной функции: *

дет \ __ ________ а12 s) -f- Zigttii (ft s) _____
zr  a22 (n) 4- Zjflxl{n) + zr zso21 (n) + al2 (n) (5)

Наконец, подставляя в (5) значения для ац  из 
(1) и (чЗ), получим:

К А Р )"
i=О

Е [ *i=0

X

2n— i 
I

X
^2n — 2s — i) ^ J  y n - a - i zn -s -  i

+  zr Zj,y ^
'2 n — i \  

> 1 - 1 )
1 + z r  (

2T J r ' ) J

3 1 * i *».

( 6 )
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i—n—s— 1

К .п (рУ -
£  И
i= 0

2 п — 2s — i — 1
)

+
Полагая za =  z, получим:

i = n —s
f  2n — 2s — i +  1

S [ '
2 n — i — 1 

i — 1
i = 0

2/z — 2s — i—2 
i

) + * ( Г - - , ‘)  

) ] ,

+
u  \ i 
i = 0

)  yn— s — г 2n — 8 - i

- s - i - lgn - s ~ г — 1 i= 0

; (12)

( 2 n  — /2/2-—
+  Z r ZH(/ ^ i _  J J  +  zr   ̂ . J yn - izn- i

An — 45 — 3 1 — 2 
2n — 2s — 27 — 1 X

(7)
i= 0

Сравнительно часто при практическом включе
нии цепных схем наблюдается режим идеального 
источника напряжения на входе, когда внутреннее 
сопротивление источника г Г может оказаться во 
много раз меньше входного импеданса цепной схе
мы во всем диапазоне частот входного сигнала, т. е. 
при сон^'сж^сов для схемы, приведенной на рис. 1:

~  3* + 1 ^
Ц  2п — 2i +  1 А  
1—1

/2 п — 2s — i — 2\
Х (  . J Уп -  s -  i -  1zn ~ s -  i “ 1

2/2 — i — 1
x (

. (13)
yn- i zn-i

l zr l <
i= 0

i—n—1

/=0

2̂ti —i — 1
)  yn

В режиме холостого хода, т. е. ког^а 2н= о о , ’и 
при выполнении условий (8) и (9) цепные схемы 
описываются передаточными функциями:

(8)

а для схемы, состоящей из перевернутых Г-образных 
четырехполюсников,

i=n—1

t= 0
i = n — 1

t=0

y n - i z n - i  -  1

(9) ^ . я ( Р ) :

S ( 2n  — 2s — i\( . j y n - s ~ i zn - s - i

К г ( Р ) = ^ 7 = Г - — — --------- ----------

SC”*’ о

S / b i — 2s — i — 2\
(  / Г

; (H)

i = n —s—1

1=0

При выполнении условий (8) и (9) выражения 
для передаточных функций (6) и (7) упрощаются:

i = n —s

* . . г  (»>) =  ЕГ
£ К “ )+>•>< 
i=0

ЕК’Г .Х Г ) ] *  i—0
w  /2/2 —  2 5  —  A ]X f  . J  I y n - s - i z n - s - i

X i/n- (10)

/=Л—S—1

S [
* . . л  ( / > ) = - % :

г| l +

)■

. t=r
(15)

Практически можно считать, что режим холо
стого хода наступает, если выходной импеданс цеп
ной схемы оказывается во много раз меньше сопро

тивления нагрузки для всего диапазона пропускае
мых частот.

Передаточные функции, полученные в предполо
жении, что выполняются условия совместного су
ществования режимов идеального источника напря
жения и холостого хода, для наиболее распростра
ненных цепных схем даны в таблице:.

В том случае, когда напряжения снимаются 
с выходных зажимов последнего звена цепной схе
мы, во всех приведенных выше выражениях следует 
положить s  = n. <

i=l
/ 2п —

+  *н(
2s — 1 —2^

]'n-8-i- lZn-8-i-l

XI
( 2 п — i — 1 V
 ̂ 1-1 J.

|  yn - i 2n - i
• (И)
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Схема VaX(p) ws,n(P)

0 ---II----1---0

0" - 0

0 - n m ^ - 0

т0 ----------*—0

f  п — 5 —f- i

г=0

EC-0<ew /=0

*=«—5

S /2n — 2s — i\

/=0

E(/=0

2n — г (RCy p {

s (::: !̂)<^/=0__________________
г=/г

ЕС--Эг=0
(LCy p ‘li

(L Q °P * °  j^2"  25
г=-0

БГ"<t=0 •

i= n —s — 1

S /ft —  5 —  1 +  i \

[ n - s - Z l Y RC) i p i  
i= 0

i~n—1

SC_Î !)<sw
/=0

i—n—s — 1

(RCy + 'p°+i X
i = 0

X
2/2—2s — 2 —  i

)  (Rcyp i

ЁГтГ)*^
i = l

i = n —s — 1

(LC){P2S f n  — s — 1 + i \
—  S —  l —  / у/=0 

г=0

/=т/г—s —1

(^С)*+1р2(8+1) ^  X
i= 0

X
2n — 2s — 2 — i

i ) (LCypX

S C " ” - , 1 )
i==l

(LCyp2i

Целесообразно привести здесь также топологи
ческий мето^, определения передаточных функций 
для рассматриваемого класса схем, который заклю
чается в том, что рассматриваемой цепной схеме 
соответствует направленный граф (рис. 3), где 
в узлах чередуются токи Ih, определяемые по раз
ности смежных напряжений ячеек, и напряжения 
Uи, получаемые на проводимостях от разностей то
ков. Граф имеет 2п—1 однотипных контуров Li = 
= L2= . . .  =L2n- i ——\fyz, кроме того, при съеме на
пряжения с произвольной 5 -й  ячейки граф имеет 
один прямой путь:

^  y sz s

В этом случае формула Мезона для передаточной 
функции принимает вид:

выборка из п — 5 Ячеек

'Произведений, триад и т. д. из 'независимых конту
ров, что дает:

ш  _ Я { 1  — [2(л — s ) — l ] L  +  [2(n — s) — 3] X 
s-г i _ ( 2 ra—l)L+(2n —3)(n— 1)L2 +

X [(я — s) — l] IS + ... +  (— __
+ ... + (_1)»L»

/ 2n — 2s -
PS ( -  l)4 ( >

2 n — i( ' in- ( 17)
Li

w; „_Я( 1— + ZLiLj — %LtLjLh + •• *) Mfi'i 
w s , r — i - Z Lj+Jt LtLs -  ± : - *

выборка из n ячеек.

Поскольку все контуры одинаковы, остается 
только подсчитать число контуров, число парных

В правой части (17) использованы обозначения 
коэффициентов, введенные ранее. Чтобы полностью 
перейти к формуле (14), достаточно умножить чис
литель и знаменатель (17) на Д = у пг п, где Д равно 
инверсному произведению всех участков прямых 
путей рассматриваемого графа или диагональному 
элементу матрицы уравнений узлов графа, записан
ных в стандартной форме.

В отличие от ранее полученных выражений, то
пологическая формула (16) или формулы раскры
тия определителя через его диагональный член Д 
в методе деревьев, изложенном в [Л. 5], применимы
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и для схем с разнородными ячейками. Однако впол
не возможно, что при переходе от (16) к формам 
с биномиальными коэффициентами могут возник
нуть затруднения чисто вычислительного характера, 
вследствие которых получение передаточных функ
ций именно в виде дробно-рациональных функций 
окажется выполнимым лишь в некоторых частных 
случаях.
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УДК 621.313.2:621.3.017.71

Через воздушный зазор электрической машины осуще
ствляется тепловая -связь между'основными элементами маши
ны, поэтому интенсивность теплоотдачи в зазоре и факторы, 
от которых она зависит, требуют тщательного изучения.

Число публикаций по вопросам теплоотдачи в зазоре 
жидкостно-наполненных машин постоянного и переменного 
тока ограничено, а расчетное выражение, данное в [Л. 1], 
в этом случае не применимо.

В электрических машинах стенки воздушного зазора мо
гут быть как гладкими, так и изрезанными продольными ка
налами, образованными надпазовыми щлицами и межполюсны- 
ми раскрытиями. При вращении ротора машины в зазоре 
с гладкими стенками формируется непрерывный поток жидко
сти, состоящий из турбулентного ядра и двух пристенных ла
минарных подслоев, на долю которых приходится основная 
часть теплового сопротивления зазора.

В зазоре же с зубчатыми стенками процесс протекает 
иначе. В своем перемещении относительно поверхности зазо
ра поток жидкости, попадая на сбегающий край зубца (уча
сток между двумя пазами), срывается и нарушает при этом 
пристенный ламинарный подслой. С другого края паза под 
действием вращающегося ротора жидкость втягивается под 
следующий зубец, на поверхности которого начинается фор
мирование нового ламинарного подслоя с толщиной, увеличи
вающейся с удалением от края зубца от нуля до стабилизи
рованного значения.

Процесс срыва и формирования ламинарного подслоя на 
поверхности ротора и статора машин постоянного тока про
текает аналогично, но с той лишь* разницей, что ширина и 
глубина пазов на поверхности ротора (а также на поверхно
стях наконечника главного полюса в машинах с компенсацион
ной обмоткой) значительно меньше, чем ширина и глубина 
межполюсных окон.

Однако анализ 1, проведенный с использованием исследо
ваний Хагена и Данака 1[Л. 2] по теплообмену в области от
рывного турбулентного пограничного слоя при обтекании впа
дин, показывает, что практически встречаемые в электрических 
машинах значения относительной ширины ЬП/д и глубины 
Лп/б надпазовых шлицев (и, тем более, межполюсных окон) 
во много раз превосходят те минимальные значения, которые 
являются достаточными для полного разрушения набегаю
щего ламинарного подслоя. Отсюда следует весьма важный 
вывод о том, что интенсивность теплоотдачи в рассматривае
мых зазорах с пазами не зависит от размеров последних. 
Этот вывод позволяет значительно упростить задачу иссле
дования.

Поскольку интенсивность теплоотдачи поверхности на
ходится в близкой к обратно пропорциональной зависимости 
с толщиной ламинарного подслоя, локальные значения коэф

1 Описание хода анализа не приводится из-за отсутствия
в нем каких-либо методологических особенностей.
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фициента теплоотдачи на поверхности зубца изменяются вдоль 
его ширины в пределах от максимального значения у набе
гающего края от стабилизированного значения.

Определение закономерности роста толщины ламинарного 
подслоя затруднительно, поэтому для большинства техниче
ских задач, в том числе и в нашем случае, целесообразно 
ограничиться определением лишь среднего по длине канала 
(зубца) значения коэффициента теплоотдачи. В этом случае 
задача сводится к определению влияния начального участка 
канала (поверхности зубца) с повышенной интенсивностью 
теплоотдачи на среднее значение коэффициента.

Известно, что с ростом относительной длины канала 
/М'идр влияние начального участка уменьшается. Так, напри
мер, для труб с l/dгидр >50 и при любых скоростях движения 
потока влиянием входного участка можно пренебречь [Л. 3].

Для воздушных зазоров с зубчатыми стенками условие 
/Д/гидр = &z/26>50 выполняется лишь для поверхности главных 
полюсов двухполюсных машин постоянного тока. Таким обра
зом, лишь в этом случае можно пренебречь влиянием меж
полюсных окон и считать зазор гладким. Во всех остальных 
случаях влияние пазов в той или иной мере сказывается на 
интенсивности теплоотдачи стенок зазора.

Экспериментальное исследование теплоотдачи в воздуш
ном зазоре с гладкими и зубчатыми стенками проводилось 
на опытной установке, представляющей собой модель жидко- 
стнонаполненной машины постоянного тока. Модель состоит 
из вращающегося нагреваемого ротора и неподвижного водо
охлаждаемого статора. Ротор и статор снабжены сменными 
рубашками, с помощью которых можно изменить ширину 
зазора и форму соответствующей поверхности.

Для того, чтобы приблизить экспериментальные условия 
к реальным, стенки пазов статора и дно пазов ротора оклеи
вались пластинками из полистирола.

Опыты проводились для следующих сочетаний поверх
ностей: гладкий ротор — гладкий статор, гладкий ротор — зуб
чатый статор (zCT = 6; 12; 24), гладкий статор — зубчатый ро
тор («гРот= 8; 16; 32) и зубчатый статор (гСт= 24) — зубчатый 
ротор (zPot= 32). Изменением скорости вращения ротора и 
вязкости был охвачен диапазон чисел Тэйлора от 0 до
2 • 107, при этом использовались жидкости: трансформаторное 
масло, топливо Т-7 и их 50-процентная смесь.

Результаты опытов обрабатывались в виде критериев по
добия: числа Тэйлора Т а== со26 3irv ~ 2, числа Нуссельта
NucT(poT)=2l6^- 1tacT(poT) и числа Прандтля P r^ppvA ,"1. 
В результате сравнения данных, полученных в опытах с раз
личными жидкостями, было установлено, что зависимость 
интенсивности теплоотдачи стенок зазора в диапазоне числа 
Тэйлора 2 • 103^ Т а < 2  • 10* от числа Прандтля является сте
пенной с показателем т —0,3.

В результате опытов, проведенных с тремя жидкостями, 
для гладкого зазора при двух значениях его ширины были 
получены зависимости NuCT(poT)Pr-°'3==f(Та).
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Рис. 1. Теплоотдача в зазоре с гладким ротором и зубчатым 
статором (светлые точки относятся к ротору, черные — к ста

тору).
0 - z CT=24, bzcr/26=6; v - z CT = 12, &ZCT/2 6 -1 4 ; Д - 2 СТ = 6, 

bzс т /26=30; • 2СТ—О, 6ZCу[26 — оо\ □ 2 СТ=24, ZpOT=32. °И С . 3. Зависимости |фгст=/(bzcv/zd) и <Pzpot=/( ẑpot/26).

С разбросом менее 10% все опытные точки располагаются 
на общим кривых, описываемых уравнениями:

Nuct = 1,2Рг0>3Та0'25; 
NupoT=0,54Pr°»3Ta0'28.

(1)
(2)

Опытные данные для зазоров с одной гладкой и другой 
зубчатой поверхностями, обработанные в виде числа Тэйлора 
и числа Нуссельта, отдельно для статора и ротора приведены 
на рис. 1 и 2. Из рисунков видно, что интенсивность тепло
отдачи гладкой поверхности при другой зубчатой сохраняется 
такой же, как и для зазора с обеими гладкими стенками. 
Таким образом, пазы на одной поверхности не сказываются 
на интенсивности теплоотдачи другой, т. е. стенки зазора 
могут быть рассмотрены раздельно.

_  При малом числе пазов, т. е. большом значении относи
тельной ширины зубца, интенсивность теплоотдачи зубчатой 
поверхности отличается незначительно от интенсивности теп
лоотдачи гладкой. С увеличением z интенсивность теплоотдачи 
растет.

Для зубчатого ротора в диапазоне 2 • 103< Т а ^ 2  • 106 
средние линии опытных зависимостей N u pOTPr-0 ’3= / (T a )  при 
различных грот идут почти параллельно друг другу и лишь 
при Т а> 2-106 резко сближаются, а начиная с Та=4*106, 
практически совпадают.

Для зубчатого статора средние линии NuCTPr“0>3 — 
=/(Та, 2СТ) имеют наибольшее расхождение при малых чис
лах Та. С ростом Та они сближаются и при Та>106 сходятся 
к линии, описывающей теплоотдачу гладкого статора.

Установленная выше взаимосвязь дает возможность ис
пользовать для расчета интенсивности теплоотдачи зубчатых 
поверхностей уравнения ( 1) и (2), как для гладких стен. 
При этом необходимо ввести в эти уравнения дополнительные 
сомножители ф2 ст и cpz рот, учитывающие влияние пазов.

По данным опытов (рис. 1) была построена зависимость 
коэффициента пазов статора ф2 Ст от числа <pz рот и относи
тельной ширины зубца 6г рот/2  ̂ (рис. 3). Дня расчета cpz ст

2 Ч-68Юг г Цб8103г 4 6810*2 4 68105 г Ч 6810s
Рис. 2. Теплоотдача в зазоре с гладким статором и зубчатым 
ротором (светлые точки относятся к ротору, черные — к ста

тору) .

можно использовать также следующую эмпирическую зависи
мость

Ф* ст = 1+28,5Ta-0 ’325lg (605/6 z ст). (3)
Для гладкой поверхности полюсных наконечников в ка

честве Ъг ст следует принимать его ширину, а при наличии 
канавок, образованных надпазовыми шлицами, величина bz ст 
равна ширине зубца.

Коэффициент эффекта пазов ротора %  р0т для широкого 
диапазона чисел Тэйлора (2-103 Та<2 • 106) практически не 
зависит от Та, а является функцией лишь относительной ши
рины зубца bz рот/26. Для указанной области Та по резуль
татам опытов рис. 2 была построена зависимость ф2р0т = 
=f(bz рот/26) (рис. 3), которая с незначительной погрешно
стью аппроксимируется уравнением:

фг рот= 1-f 0,91g(406/6z рот). (4)

г р о т — ^ г р о т ^  О г рот &2рот/26 9; П ^ро т3* ^ ,
^ р о т

, ,_х-16- ^0^26=9; П
=4,2; • г р о т^ °» v  ?p o i

При Та>2* 106 можно принять фгРОт = 1.
Программа исследований была завершена проведением се

рии опытов с пазами на обеих стенках зазора. Полученные 
опытные данные (см. точки с флажками на рис. 1 и 2) пока
зывают, что характер теплоотдачи каждой поверхности со
храняется таким же, как и в опытах с одной гладкой и дру
гой зубчатой поверхностями. Этим лишний раз подтверждается 
вывод о том, что интенсивности теплоотдачи стенок зазора 
не зависят друг от друга.

Условные обозначения в статье: 6 — ширина воздушного 
зазора; г —-радиус ротора; v, iЯ, с Р — соответственно коэффи
циенты кинематической вязкости, теплопроводности и удель
ной теплоемкости жидкости; р — плотность жидкости; ba, hn— 
ширина и глубина паза (надпазового шлица или межполюсно- 
го раскрытия).

Выводы. 1. В результате экспериментального исследова
ния получены критериальные уравнения для определения ин
тенсивности теплоотдачи в воздушном зазоре жидкостнона
полненных машин постоянного тока с гладкими поверхностями 
ротора и статора.

2. Интенсивность теплоотдачи в зазоре с зубчатыми стен
ками не зависит от размеров пазов (в пределах, встречаемых 
в электрических машинах).

Л. Взаимное влияние стенок зазора незначительно, т. е. 
процессы теплоотдачи поверхности ротора и статора могут 
рассматриваться раздельно.

4. Степень влияния пазов на теплоотдачу поверхности 
зависит от Та и относительной ширины зубца. Предложены 
графические и аналитические зависимости от определения ко
эффициентов эффекта пазов ротора и статора.
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Баланс реактивной мощности на нелинейном элементе
JI. Ф. Котова

Москва

При определении периодического режима в цепи с нели
нейными элементами, допускающими кусочно-линейную ап
проксимацию характеристик (ферромагнитные сердечники, 
электрические вентили, элементы с релейными характеристи
ками) обычно решают сложные трансцендентные уравнения, 
в которых неизвестны лишь моменты ti, ti> ... перехода изо
бражающей точки с одного прямолинейного участка харак
теристики на другой. При представлении периодического реше
ния в виде ряда Фурье, что часто является наиболее рацио
нальным, общепринятые условия для определения tii, t i , . . .  
по значениям искомой величины в эти моменты дают хорошие 
результаты при расчете с очень большим числом гармоник 
[Л. 1], но при инженерном расчете с малым числом гармоник 
приводят к значительным погрешностям. Для определения ti, 
t2, . . .  с существенно меньшей погрешностью при малом числе 
гармоник можно использовать уравнения баланса активной и 
реактивной мощности на нелинейном элементе.

В i[Jl. 2] показано применение уравнения баланса активной 
мощности. При близком к нулю сдвиге фаз между первыми 
гармониками напряжения и тока нелинейного элемента луч
шие результаты дает уравнение баланса реактивной мощности, 
рассматриваемое ниже.

Для реактивных мощностей каждой гармоники, потребляе
мых нелинейным элементом в цепи с периодической э. д. с., 
справедливо соотношение:

(1)=i
Выражение (1) получено аналогично соотношениям 

в [Л. 3] (ем. приложение 1). ' .
Если вольт-амперная характеристика нелинейного элемента 

однозначна (безынерционное нелинейное сопротивление), то 
правая часть уравнения ( 1) равна нулю:

S  kQk == о. (2)
* = 1

Em  Sin (
R

где р определяется из выражения
Р/О)

J  Ет §in u>tdt =  2Ч?0

В реальных условиях потокосцепление в насыщенном со
стоянии хотя и незначительно, но зависит от тока, следова
тельно, существует малая индуктивность Ls. Если принять 
значение Ls постоянным и достаточно малым по сравнению 
с отношением RIсо, то ввиду малости постоянной времени пере
ходного процесса по сравнению с полупериодом э. д. -с. можно 
пренебречь изменением э. д. с. е  во время перехода сердечника 
в насыщенное состояние и считать, что изменение тока и на
пряжения происходит при этом по закону:

(3)а== и (М  \
г‘ =  г'(Р+) (1 — e pt). I

г д е  р = —R/Ls.
Из (3) получается уравнение наклонного прямолинейного 

участка динамической вольт-амперной характеристики ферро
магнитного элемента:

г' =*((*+> (4)

Характеристика в целом для случая Р < _2~ показана на 

рис. 1 ,а.
Как видно из (4), форма динамической характеристики 

не зависит от индуктивности Ls, поэтому следует считать, что 
характеристика остается той же самой и при нелинейности 
насыщенной ветви, если соблюдается условие L<CLS.

После интегрирования (1) с учетом (4) получим:

Если вольт-амперная характеристика нелинейного элемента 
неоднозначна, что эквивалентно наличию индуктивности или 
емкости, то правая часть уравнения ( 1) соответствует 1/2я  
части площадки, охваченной петлеобразной вольт-амперной ха

рактеристикой. Форма последней может зависеть не только 
от свойств самого нелинейного элемента, но также от параме
тров линейной части цепи, амплитуды э. д. с. и т. п.

'При анализе электрических цепей современный ферромаг
нитный элемент часто рассматривают в идеализированном ви
де с характеристикой:

i< 0, ¥ = — Ч'о;
1=0, —¥о<Чг<Чго;

. t>0, Чг=Чго,
где "Фо — потокосцепление при насыщенном сердечнике.

Напряжение и ток такой «идеальной» нелинейной индук
тивности в момент насыщения сердечника могут измениться 
скачкообразно. Так в простейшей цепи, состоящей из последо
вательного соединения «идеальной» нелинейной индуктивности, 
линейного сопротивления R, паразитная индуктивность L ко
торого пренебрежимо мала, и источника э. д. с. е= Е т sin со/ 
при со/ = (3, когда достигается насыщение сердечника, проис
ходит скачок напряжения — и ( Р- ) = —Em sin (р и скачок тока,

[00
5 ] ^ = ^ « ( р - ) ц р + )
k=l

(5)

Внесение в рассмотренную цепь последовательно с R ли
нейной емкости С вообще изменяет характер явления. Однако

при условии RC 4 корни характеристического уравнения 

цепи при насыщенной нелинейной индуктивности

У  { ж ) :'-Г ,
действительны и сильно отличаются друг, от друга по абсолют

ному значению ^ p 2^ — ~ t а | A  | <̂  | р 2 \ ] • В этом случае

закон изменения тока и напряжения реальной" нелинейной ин
дуктивности практически не будет отличаться от (3) и для 
такой цепи будет справедливо уравнение баланса реактивной 
мощности вида (5).

При последовательном соединении нелинейной индуктивности 
с сопротивлением R и линейной индуктивностью L при пе
реходе сердечника в насыщенное состояние напряжение е —iR=  

di
=  (Le -f- L) делится между индуктивностями L и Le. При

замене насыщенной ветви реальной характеристики 4я(х) пря
молинейным участком и при малом значении постоянной вре-

5*
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В соответствии с этим имеем:

Комплексная амплитуда k-ок  гармоники напряжения на 
нелинейном элементе определяется выражением:

=  1йГ j  и И )  е~ 'Ш  dv>u (8)
О

Умножение обеих частей равенства (8) для каждой гар- *
моники на —j k l k и суммирование полученных выражений по 
всем гармоникам приводят к соотношению: .

00 2тс /  00 ч

& h h {— ik) =  - ^ ^  U (at) |  — jk / h<? 1 Ш \  d<at.
k=—oo 0 \k= —oo J

(9)
Левую часть (9) можно записать иначе, учитывая, что 

сумма для каждой 6-ой и —16-ой гармоники составляет:

-  i k u j h +  i k U - J . h =  к sin п  =  kQh ,

где Qk — реактивная мощность k-ой  гармоники для нелиней
ного элемента. Сумму в правой части (9) можно заменить 
по (7), а функцию и((ot )  — функцией u( i ) ,  если последняя 
известна: и(Ш) =u[ i ( ad ) ]—u(i ) .  Тогда (9) принимает вид:

оо i (2тс)

J  u ^ dL 
£-1 i (0)

U

Справедливость (5а) легко проверить, вычислив по приведен
ным данным первые гармоники напряжения Ui на нелинейной 
индуктивности и тока h  в ней.

Использование уравнений баланса мощности на нелиней
ном элементе обеспечивает малый объем вычислительной ра
боты для определения t\, t2i . при отношениях параметров

цепи (oL/R>\ и l/coCi?<J при простом последовательном со
единении. При сложной конфигурации линейной цепи, присо
единенной к зажимам нелинейного элемента, это свойство ме
тода сохраняется, если частотные характеристики цепи подоб
ны частотным характеристикам указанных простейших цепей.

Приложение 1. В цепи, питаемой от периодической э. д. с., 
6-ую гармоническую составляющую тока в нелинейном эле
менте можно записать в комплексной форме:

Lh =  Imh cos ( Ш  +  фк) =  i he ‘kwt +  / - he~ika t ,
где

f * Im ê
— 2 * ~к — к — 2

1 -  £  S
k=—00 k=>—00

Производная тока
00

di __ V I  * — Jkwt
dwt ~~' ^  /ft6  ̂ ,k

k= — ОО

в). г)
Рис. 1.

мени переходного процесса по сравнению с полупериодом 
э. д. с. вольт-амперная характеристика соответствует показан
ной на рис. 2, а уравнение баланса реактивной мощности име
ет вид:

2 j kQ h — 2л Ls +  L Л(Р+)- (6)
*=1

Если LS<^L, то вольт-амПерная характеристика вырожда
ется, принимая ви?х, показанный на рис. 1,6, а интеграл ( 1) об
ращается в нуль.

Было проведено осциллографирование вольт-амперных ха
рактеристик на ферромагнитном элементе с двумя обмотками 
(рабочей и измерительной) и тороидальным сердечником из 
сплава НП-50. По осциллограмме (рис. 1,в), снятой при после
довательном соединении рабочей обмотки с добавочным ли
нейным сопротивлением, что в сумме составило i? = 132 ом, 
и питании от синусоидального напряжения £=20 в  были

Е
получены следующие результаты: и (Р _ )= 27 в, 1т = ~̂ г =

=  0,214 а;  х(Р+)=0,2 а, а  =  72°. Чисто активное сопротивление
линейной части этой цепи не может потреблять реактивную 
мощность от нелинейного элемента ни на одной из гармоник. 
Поэтому реактивная мощность на нелинейном элементе со
стоит только из реактивной мощности, получаемой от источ
ника питающего напряжения на первой гармонике. Соотноше
ние (5) в этом случае принимает вид:

Im  ( ( j  J ,)  =  м (Р_) i (Р+ ). (5а)

Рис. 2.
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Вследствие периодичности режима i ( 2n )= i (0 )  и интеграл 
в правой части превращается в интеграл по контуру u( i ) ,  что 
приводит к  П ).

Приложение 2. Проанализируем цепь из последовательно 
соединенных «идеальной» нелинейной индуктивности, линейных 
индуктивности L и активного сопротивления R с э. д. с. е — 
= Em sin mt при относительной амплитуде EmJ24foO) = l,2; 

coL
“̂ п = 1,6 и coLs/^<C 1. Нужно определить гармоники тока 
в цепи.

Здесь LS<CL и для расчета подходит уравнение (2). На
пряжение и «на «идеальной» нелинейной индуктивности состав
ляет:

а <  cot <  р; и  =  Em sin соt; i =  0; 
(? < /  Ы  <  п -f- а; и =  0; i ф  0

Значения а и р  всегда связаны соотношением: 
(3/<о

 ̂«Л  = 2Ч*0,
а/со

которое при условиях (10) принимает вид:

Г2Ф0<о
cos р =  cos а — ~гр—  •

(10)

(П)

( 11а)

Уравнение (2) для рассматриваемой цепи имеет вид:
ОО

1т (СX) O' (I2)
ft=3

где f/,, — первая и fe-ая гармоники напряжения и;

■0,
7 J L -
7l Е 

— fescoL/?
R +  faL Е l - f / 1 , 6 ’

— £4,6
; Hm kbkR =  — 0,625.

Уже при &=7 kbkR=—0,62, поэтому для всех гармоник 
выше пятой можно принять kbkR=—0,625. Выражение ( 12)

примет вид: 

Im о* hR
- 0,6иА

Е*
и в

-0,615 —

£/*
— 0,625 g j ----- (13)

Здесь £/ — действующее значение и, вычисляемое по (10);

41. ^ ^  t
£2

Выражение (13) позволяет определить а=со/ь например, 
графическим путем. Для этого надо выбрать несколько про
извольных значений а, по ( 11а) найти соответствующие им 
значения |3, для каждой пары а и р  вычислить [Л. 2] три 
первые нечетные гармоники напряжения и и квадрат его 
относительного действующего значения U2/E2.

Подставляя их в левую часть (13), вычислить значения

для выбранных значений а. Точка пересечения кри-

R
kQh £2 (а)>вой, соответствующей расчетной зависимости ^

с осью абсцисс определяет искомое значение а  = 48°, 4. Метод 
припасовывания экспоненциальных функций дает близкое зна
чение юс=48°,55. t

По гармоникам напряжения и , соответствующим а =148°,4 
легко определить гармоники тока [JI. 2].

Для рассмотренного расчета была снята осциллограмма 
вольт-амперной характеристики на нелинейной индуктивности 
(рис. 1,г). В опыте получены значения а =48® и ip=102°.
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Универсальная энергетическая диаграмма и характеристики 
мощных компенсированных преобразователей

Доктор техн. наук С. Р. Глинтерник
Ленин град

Управляемые вентильные преобразователи с конденсатора
ми в главной цепи можно применять не только для выпрям
ления или инвертирования тока, но и для быстродействующе
го регулирования реактивной мощности в электрических си
стемах. Электромагнитные процессы в преобразователях с кон
денсатор am , работающих с улучшенным коэффициентом мощ
ности в установках, предназначенных для выпрямления и ин
вертирования тока, исследованы достаточно полно [Л. 1—6]. 
Меньше изучены электромагнитные процессы в преобразовате
лях при их работе в качестве компенсатора реактивной мощ
ности [Л. 7—81. На рис. 1 приведена трехфазная мостовая 
схема компенсированного преобразователя с последовательно 
включенными конденсаторами..

В компенсированных преобразователях процесс коммута
ции тока протекает по более с л о ж н о м у  закону, чем в обычных 
преобразователях без конденсаторов. Приближенное представ
ление этой закономерности позволяет существенно упростить 
расчет нормальных режимов и характеристик преобразовате
лей. Наиболее простое допущение о линейном характере ком
мутации тока, хотя и связано с некоторыми погрешностями 
(которые далее будут оценены), но позволяет легко рассчи

тывать энергетические характеристики управляемых преобра
зователей. Принятие линейного закона коммутации полно
стью определяет форму кривой тока в вентилях и вторичных 
фазных токов в виде блоков равнобокой трапеции с осно
ваниями, равными 2я/3±7 , и высотой, равной Id- Наклон этих 
кривых в интервалах коммутации соответствует отношению 
Id ly , где у  — Угол коммутации, a Id — среднее значение вы
прямленного тока преобразователя.

При выборе начала отсчета времени от момента отпира
ния ( зажигания) вентиля 3 для токов в вентилях в интервале 
коммутации О ^ Ф ^ у  имеем:

. .
Ь = -ТГ&> *1 =

в межкоммутационном интервале у ^ Ф ^ я / З  ток г 1= 0, а токи 
h ~ h = I d -  Так определяются токи в вентилях в нормальных 
установившихся режимах преобразователя, когда происходит 
поочередное чередование двух и трех одновременно работаю
щих вентилей и не учитываются пульсации выпрямленного 
тока.
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Рис. 1.

При этом напряжения на конденсаторах в .коммутацион
ном интервале определяются выражениями:

«&

И а =  ХС1 2 ^ > «*с ==: Хс/д 0 хс ^  i$cl$ =
о

=  xc/d-|—  ~ ^ x c I d^\ и*ъ =  — (и*а +  и*с ).

В межкоммутационном интервале напряжение и'а имеет 
то же выражение, напряжение и ' ъ=—*с/(*я/3, а «*с =
= — (и'а +  и'ъ)-

В случае спрямления параболической формы кривой на
пряжений на конденсаторах в коммутационном интервале от
резками, являющимися продолжением прямых на смежных 
межкоммутационных участках, напряжение на конденсаторах 
приобретает простую трапецеидальную форму с основаниями 
Я И я/3 и ВЫСОТОЙ Ucm = XcIdn /3 .

Действующие значения вторичного фазного тока и напря
жения на конденсаторах определяются соответственно выра
жениями:

x j ,

(2)

вид:
Выражение для амплитуды основной гармоники тока имеет

2 .К З  s in  y./2 2 УЗ
.Т/2 (3)

Угол сдвига фазы основной гармоники переменного тока 
относительно э. д. с. системы при принятых допущениях най
дем из выражения:

_Т_
2 ‘ф = а + - (4)

Выражение (4) отличается от точного на величину, кото
рая может быть оценена по формуле:

(5)

Здесй

причем
kz — 1

2л___ Т_\
3 3 )

Т 
2 ’

Х г
х>п — хгт xrrTt (в)

где v — относительная собственная частота контура коммута
ции.

Средние значения тока и напряжения трехфазного мосто
вого преобразователя связаны с углами а  и у  следующими 
соотношениями [Л. 3]:

U  =  sin -fr- sin ( а - f  - у -  ) i (7)

и л

AR 
3 У"ЪЕ,

sin +

Y (  , Y—  cos^a + -2 (8)

Для преобразователя 
конденсаторами имеем:

с последовательно включенными

* , = -

kv = l
( S - + )  (*

t g  V - 5 -  —  V t g I
Угол ao естественного отпирания (зажигания), характери

зуемый моментом вступления в работу очередного вентиля 
выпрямителя как раз при переходе напряжения на нем через 
нуль [Л. 3], связан с углами а, у  и углом запирания (пога
сания) б инвертора соотношением:

a + y +<6 =  я—ao. (9)
Подстановка «о вместо а  в (7) и (8) определяет значения 

/drP и Udrv> определяющие границу области возможной рабо
ты преобразователя. Границы области работы преобразовате
ля, на которых становится уже возможным вступление в рабо
ту очередного вентиля в выпрямительном режиме и еще воз
можно своевременное завершение процесса коммутации в ин
верторном режиме, зависят от соотношения параметров глав
ной цепи и от величины нагрузки преобразователя.

Вся область работы преобразователя с последовательно 
включенными конденсаторами разделяется на две части: об
ласть работы преобразователя с потреблением реактивной 
мощности и область его работы с выдачей реактивной мощ
ности в систему переменного тока. Последняя существует 
только, когда v > l. Линия раздела обеих областей представ
ляет собою геометрическое место корней уравнения kz = 0 . 
Наименьший корень у  = у Кр этого уравнения определяется вы
ражением:

Ткр
(10)

4 ,0
Зв26'

5 ,0  
2е 12'

Для ряда значений параметра v были рассчитаны значе
ния YkP = /(v):

v 1,045 1,5 2 ,0  2 ,5  3 ,0
YkP 60® 26° 14' 14° 14' 8*58' 6*12'

Преобразователь с последовательно включенными конден
саторами работает с выдачей реактивной мощности только 
когда угол коммутации y>Ykp- Угол y KV соответствует изме
нению знака коэффициента kz. В силу знакопостоянства выра
жения (7) для выпрямленного тока Id изменение знака этого 
коэффициента должно сопровождаться изменением знака 
sin(ia + Y/2). Условие sin(a+v/2) =10 поэтому определяет кри
тические значения углов а для выпрямителя а 'к Р= —y*p/2 и 
для инвертора a '/kP = 180o—Ykp/2. Критические углы <х'Кр и 
а"Кр соответствуют режимам перехода преобразователя из 
области потребления в область выдачи реактивной мощности. 
Граница же перехода преобразователя из выпрямительного 
в инверторный режим работы определяется переменной зна-* 
ка Ud, т. е. определяется условием co s(a -fy /2 )  = 0 .

Активная, реактивная и полная мощности преобразователя 
определяются соответственно выражениями:

3 3 V T
P ^ U dI d =  “nr Emlmx COS ф ^  — — Eml й cos ф; (11)

Q =  Р  tg ф sin ф; №
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Коэффициент мощности равен:

с  _  о ,
s  - 3 v r / = л (13)

P  5 > P  1  . С 3  /7 ,г  = ~ S ~  = = - y  ^  =  x cos Ф, где S , j j -  ^m /d-

(14)

5,Коэффициент искажения мощности X =  -у -  опреде

ляется выражением:

+ £ - ■ & ) ■  <15>

Зависимость коэффициента искажения от угла ком-, 
мутации следующая:

X 0* 5# 10* 20* 30* 40* 50е 60*
Y 0,955 0,961 0,967 0,976 0,984 0,988 0,991 0,991

Для типовой мощности конденсаторов, опре
деляемой как произведение действующих значе
ний тока и напряжения, имеем:

Рс  =  з  U J  = d' '

<16)
В долях активной мощности преобразователя 

типовая мощность конденсаторов выражается 
следующим образом:

Рс_
Р ’’ COS ф ***

(17)

Для преобразователя, работающего в режи
ме компенсатора реактивной мощности, относи
тельная величина типовой мощности конденса
торов равна:

(18)

Здесь I d* — относительная величина тока на
грузки преобразователя /d, выраженная в долях тока
,  / § ~'Ет

2xr •
Запишем выражения ( 11) и ( 12) в относитель

ных величинах, приняв за базисную величину мощ- 
9 E l

н ости  Р «  =  ~2 к Х г

р *  =  U *  cos Ф; Q* =  Л** sin ф. (19)

Выражения (19) для активной и реактивной 
мощностей преобразователя позволяют построить 
удобную универсальную энергетическую диаграм
му преобразователя в полярных координатах. 
Выберем Id* в качестве радиус-вектора, а угол 
^  = а+у/2  — в качестве аргумента полярной си
стемы координат. Тогда лучи const, выходя
щие из начала координат, будут геометрическим 
местом равных углов сдвига фаз, а окружности 
Id* — const — геометрическим местом равных ве
личин относительной нагрузки преобразователя. 
Совмещенные с полярными координатами оси де
картовой системы координат будут соответствен
но осями активной и реактивной мощностей. 
Лучи const являются энергетическими харак
теристиками преобразователя, регулируемого так, 
что а + 7 /2 = const.

И н ве р т ор Выпрямитель
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Универсальная энергетическая диаграмма преобразовате
ля построена на рис. 2. Правая полуплоскость соответствует 
выпрямительному, а левая — инверторному режимам работы 
преобразователя. Верхняя полуплоскость соответствует режи
мам работы преобразователя с потреблением реактивной мощ
ности, а нижняя—режимам работы с выдачей реактивной мощ
ности. Жирные кривые в нижней полуплоскости ограничивают 
нерабочую зону, размеры которой зависят от .выбранного пара
метра v. Нерабочая зона при малых нагрузках преобразова
теля, расположенная во внутренней части плоскости, огра
ниченной жирной линией для каждого фиксированного значе
ния v, с увеличением этого параметра уменьшается. Однако 
увеличение v связано с возрастанием необходимой мощности 
конденсаторов. Таким образом, область работы компенсиро
ванных преобразователей при выдаче ими реактивной мощно

сти имеет существенную особенность — нерабочую зону при 
малых- нагрузках.

На ри-с. 3 приведена энергетическая диаграмма компенси
рованного преобразователя для частного случая, когда v = 2 ,5 . 
Граница рабочей области здесь показана пунктирной линией, 
а оплошные жирные линии представляют энергетические ха
рактеристики преобразователя при постоянстве угла отпирания 
(зажигания) а== const.

Нерабочая зона в области работы преобразователя с вы
дачей реактивной мощности проявляется также и в семействе 
внешних характеристик преобразователя. На рис. 4 приведено 
семейство внешних характеристик Ud*—f(Id* )  для одного из 
значений параметра v= 2 ,5 . Здесь относительная величина Ud* 
выпрямленного напряжения определена в долях от ' i f  SEm, т. е. 
в долях амплитуды линейного напряжения трехфазной сети*
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Режимам работы преобразователя с потреблением реактивной 
мощности соответствует рис. 4,а, а режимам работы с выда
чей реактивной мощности в систему — рис. 4,6. В этой обла
сти при 'малых нагрузках расположена нерабочая зона, а в ра
бочей зоне этой области нелинейный характер зависимостей 
Ud*=fld*  при различных а = const проявляется в большей сте
пени, чем в области работы преобразователя с потреблением 
реактивной мощности. Тонкими пунктирными линиями на рис. 4 
показаны линии равных углов коммутации Y=oonst. В области 
потребления реактивной 'мощности увеличение нагрузки преоб
разователя сопровождается ростом угла коммутации. В об
ласти выдачи реактивной 'мощности имеет место обратная кар
тина.

Принятое допущение о прямолинейном характере комму
тации тока не вносит заметных погрешностей в расчеты сред
них и действующих значений токов и напряжений на конден
саторах, а также их основных гармоник. Несколько большие 
величины погрешности создаются в определении угла фазово
го сдвига if. Они оцениваются но (5). На рис. 5 представлено 
семейство кривых зависимости г = ? ( у )  при различных a=const, 
рассчитанных для нескольких значений параметра v. Узловые 
точки на рис. 5 соответствуют критическому значению угла 
Y=Vkp.

Из рис. 5 видно, что в области работы преобразовате
ля с потреблением реактивной мощности, когда у< ук$ ,  по
грешности пренебрежимо малы. Они более заметны в области 
работы преобразователя с выдачей реактивной мощности, ког
да y > Y k p , и  возрастают по мере приближения к границе ра
бочей области, показанной на рис. 5 жирным пунктиром. 
В выпрямительном режиме поправки к приближенному выра
жению угла г|) положительные, а для инверторного режима 
они отрицательные.

Рассмотренные выше особенности режимов и характери
стик компенсированных преобразователей позволяют обосно
ванно подходить к  выбору области работы и параметров та
ких преобразователей, в частности, при их использовании в ка
честве регулируемых источников реактивной мощности.
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О численном обращении изображений при расчете электрических 
цепей с помощью преобразования Лапласа

Канд. техн. наук В. И. Астрахан
Москва

Одним из наиболее распространенных методов расчета 
переходных процессов в электрических цепях является метод, 
основанный на применении интегрального преобразования Лап
ласа. Однако при расчете цепей высокого порядка с сосредо
точенными параметрами и особенно цепей с распределенными 
параметрами известные трудности встречает переход от изо
бражений к оригиналам. При использовании теоремы разло
жения эти трудностей в первую очередь связаны с определе
нием корней характеристических уравнений, которые представ
ляют собой либо алгебраические уравнения высокого порядка, 
либо трансцендентные'уравнения.

Отмеченные затруднения в значительной степени могут 
быть преодолены с помощью дискретных методов и методов, 
основанных на приведении непрерывных систем к эквивалент
ным импульсным [Л. 1]. Первая группа методов основана на 
замене интегральных уравнений системой разностных урав
нений. К данной группе методов относятся канонический метод 
[Л. 1], метод разложения функций во временные ряды [Л. 2] 
и др.

Ко второй группе относятся методы: Цыпкина—Гольден- 
берга, Красовского —Поспелова, Рагаззини — Бергена, Боксе
р а — Талера и др. [Л. 1]. К данной группе методов относится 
также метод, предложенный Я. Б. Кадымовьгм применительно 
к расчету цепей с распределенными параметрами [Л. 3]. Ука
занные методы базируются на использовании аппарата ди
скретного преобразования Лапласа.

Общим недостатком второй группы методов является то, 
что их применение связано с большим объемом математиче
ских выкладок, возникающих при определении изображения 
искомой дискретной функции.

Рассматриваемый в статье метод численного обращения 
изображений относится к  группе дискретных методов и раз
работан для расчета цепей с распределенными параметрами, 
но может быть использован также для расчета целей с со
средоточенными параметрами и для расчета таблиц некоторых 
функций.

Основная идея метода заключается в том, что изображе
ние функции Qi(p), оригинал который необходимо определить, 
представляют в виде отношения двух функций:

QAP) 
Q* (р) (О

Функции Qi(p) и Q$(р) выбирают таким образом, чтобы 
их оригиналы можно было найти по таблицам соответствий. 
Ниже будет показано, что изображения Q\(p), являющиеся 
решениями многих электротехнических задач, могут быть пред
ставлены в виде ( 1).

Из (1) получаем:

Qi(p)Qz(p)=Qs(p). (2)
Назовем уравнение (2) базовым, а функции Qi(p)  и Qs(p) — 
соответственно базовой и дополняющей. Во временной области 
уравнение (2) приводит к  интегральному уравнению Вольтерра 
первого рода:

t
[ <7i М <72 (t — *) dr =  q3 (t). (3)

где c / i ( t ) ,  c/2 ( t ) , <7з ( О — оригиналы функций Q i ( p ) ,  - Q z M ,  
Qs(p).

Из [Л. 4] известно, что уравнение (3) имеет единственное 
решение относительно функции q i ( t ) ,  которое найти, однако, 
в явном виде не представляется возможным. Поэтому для 
решения (3) воспользуемся численным методом, изложенным 
в [Л. 2], и соотношениями, приведенными в [Л. 5]. Согласно 
[Л. 2] уравнение (3) можно заменить приближенным соот
ношением:

[«] =  <?» N . (4)
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где qi[n], qiln], qz{n] — решетчатые функции, соответствующие 
непрерывным функциям (Времени q i ( t ) ,  q2( t ) ,  qz( t ) ;  Т — период 
повторения решетчатых функций. Как известно, решетчатые 
функции получают из непрерывных путем подстановки

t=nT,  (5)

где п = 0, 1, 2, 3, . . .
Перепишем (4) в виде [Л.- 5]:

т = п

Т , 2  \ [ m ] q , [ n  — m \ = q 3 [ri\. (6)
т=0

В развернутой форме получаем из (6) систему уравнений от
носительно значений функции qi[n]:
Tq\ [0] Яг [0] =  Яз [0];

Т ____-Xт а * */
Рис. 1.

т {Яг [0] Яг [я] +  <7, [1] <72 [п- 
=  Яг Щ.

Ч +  • • • 4" Я\ М  Яг [0]} —
(7)

Так как функции q2( t )  и q s ( t ) ,  а следовательно, и функ
ции q2[n\ и qd[n] известны, то решив систему. (7), .имеем:

Яг [0] = Яг [0]

яЛП Яг [0]

Г-V . [0];

{7’- Ч [ 1 ] - ? » [ 0 ]  Яг [1]};

Я\ [«] Яг To]{r - [ Я] -

т ~ п — 1

■ 2т=1
7i [от] <72 [я —от]

(8)

Некоторые трудности при использовании описанного ме
тода, названного методом дополняющих изображений, может 
вызвать выбор функций Qz(p) и Qz(p). Поэтому автором на 
основании п. 1 составлены формулы для определения функций 
Qi(p) и Qs(p), которые помещены в таблице. Таблица охва
тывает достаточно широкий класс линейных цепей с сосредо
точенными и распределенными параметрами и может быть 
в дальнейшем дополнена.

Для иллюстрации применения метода дополняющих изо
бражений проведем расчет нескольких схем с распределенны
ми и сосредоточенными параметрами.

Рассчитаем кривую выходного напряжения для схемы на 
рис. 1, содержащей длинную линию — безындукционный ка
бель, к началу которой подключается генератор синусоидаль
ного напряжения, обладающий внутренним сопротивлением. 
Напряжение в операторной форме в конце линии находим из 
соотношения [Л. 6]:

U' ( ! ’ р ) =  U° (р) г"(г, + ’z2) ch +  ( a ^ + 'z ^ s f i  y l  ’

где v t  — произведение операторного коэффициента распростра
нения на длину линии; z, z if z2, Uq ( р ) — характеристическое 
сопротивление линии, сопротивление, генератора, сопротивле
ние нагрузки и напряжение генератора в операторной форме. 
Для кабельной линии имеем:

Точность решения определяется выбором периода повто
рения решетчатых функций Т. При уменьшении последнего 
можно получить решение с любой наперед заданной точностью. 
Величину Т выбирают на основании рекомендаций, приведен
ных в [Л. 1, 2, 5].

Сказанное выше позволяет определить следующие этапы 
численного обращения изображений на основе рассмотренного 
метода.

1. Представляем изображение искомой функции времени 
Qi (p)  в виде ( 1) или, назначив функщнр Qz(p),  определяем из 
( 1) функцию Qi(p) .  В некоторых случаях более простым ока
зывается назначить функцию Qz(p)  и из ( 1) определить функ
цию Qs(p) .  Во всех случаях следует исходить из того, чтобы 
функции Qi{p) и С?з(р) имели наиболее простой вид и их ори
гиналы можно было бы найти по таблицам соответствий.

2. Находим по таблицам соответствий оригиналы qi ( t )  и 
(0  функций Qz(p) и фз(/?)- и

осуществляем переход к решет
чатым функциям путем подста
новки (5). 9

3. Определяем функцию 
qi ( t )  по выражению:

<7t (0  \t=:nr ^  <7i ["] =

T - ' q з [«] —

yl =  tV RC р ' =  a Vр;  а  — I VRC;
V PC V T '

Выражение (15) с учетом параметров схемы на рис. 1 преоб
разуем к виду:

U( l ,  p )  =  2U0 ( p ) X  
_______  р  V р

X 1
ш [*й Y p (bL2p  V p + b R 1V p + b *  +  R,L2p*) +

+  е  а Г р  (bL2p V p +  bR, V p — Ьг - 
=  2U0 ( p ) Q I (p) , (16)

q 2

m=n—1

Toi{:

Яi И  Яг [я-
m=0

m] >. (9)

4. Оригиналы изображений 
вида H ( p ) = F l ( p )Qt ( p )  нахо
дим из уравнения:

МО |,=лГ =
т=п

: h [ n  | :

=  Т £  f t [от] Ял [п — пг], 
пг= 0 ^

(10)

где fi{n] определяется по фор
муле, аналогичной (9).

Qi (p ) Qz(p) Q2(P)
Номер
фор
мулы

i = m

2  v *
М (р) 0 M (p) N (p)

(11)N (p) j = n  ’ m — n

S  v
0

pn +1 pn + 1

М (р)

i—m i~ m  
^  A ,p i + £  А .р { e ± P Tо

0 r n ^ r
M (p )e —PTo* N (p )o —p 4

(12)
М(Р) i = n t j = n  . t ’ m ^ n

5 ]  B j P 3 + S  BjP 3 е ± р ч  
0  o

pn + i
РП +1

М (р)

i —m i—m ' __
у  А ^ 0 ,Ы +  2  Atp® & e± a V P  

0 °
M (p )e —a V p N ( p ) e ~ ° ^ P

(13)N (p) j = n  j = n  __ ’
^  B jP ° ’5i +  ^  В ^ £ 1 е ± а у p

0 0

p 0 ,5 n + 0 ,5 p 0,5n +  0 ,5

1
VP% + a*

[Qx(P)]* Q i(p) (14)
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где Qi(p )  — дробная часть уравнения (16). 
Из (13) получаем:

е~а у Р
QAp) =  — — ; QAp)

i R, i 1

R, i

P
—2 а У"р

(t
Ri

l 2 p *  

b 1
^2 p2V  p

«I i

+

b V T ^ ~ *  \ p  1 A  />2
По таблицам соответствий находим:

Ф

у )

где Ф 2 УТ. интеграл ошибок Гаусса;

I
/

«1 1
И

9, [я — 1] т п { г_ Чз [ « --1]---

(17)

(18)

пг=п—2 \
— <?i [«*] 2̂ [и — w] I ;

m—1 / «^2
т=/г—1

и2 [/. л - 1 ] - 2 7 ’ Ц  <7, [ « ] н„ [я — ш]п̂ 2 .
т =1

Расчетная, кривая переходного процесса, полученная с по
мощью ЦВМ, изображена на рис. 2.

Проведем расчет схемы, отличающейся от схемы на рис. 1 
тем, что она содержит длинную линию без потерь. К входу 
схемы подключается генератор синусоидального напряжения 
с ненулевой начальной фазой uo(ti) =i£/m sin(co/+^). Примем 
Ф=я/2. На основании |[Л. 6] для линии без потерь можно за
писать:

U( l ,  p) =  2U0 ( p ) X
____________ PX 1 Р*о —р^о

р£2 {в [(Р "Ь-^ l) ^2р +  p(^l +  p)] +  е  X

Х[(Р—#i) 2̂/?+p(^i—Р)]}
=  2и  о (р)  Ft (р) ,  

где р у  — характеристическое сопротивление линии без

потерь; у/ =  /?т0— произведение коэффициента распространения 
на длину линии.

в

1,6
о

- 1,6

Р г
—

1\
V

V *
J \ 1ВО 2 00 f\ V \ f\

НО 8 0 \ а Ч А V
V
2 40. - I ’8 0 20. - J .

V
60 V

r v V

в
200
100

о
■100 

-200 
-300

Щ 1 , t)~l Г̂ Т~̂ 1 Т""]-

ш ш ш
Ш Ш ЕШ ЕШ Ш ВШ V I I *10~5сен

J L J L V V lA
V I l □

Рис. 3.

е~~рх°.
Из (12) определяем F3 (/?) =  — — *

F, ( й - ( '  +  т ) т + Т Г - ?  +  

+1■ О - * )

ь Viit
Параметры схемы на рис. 1 имеют следующие значения: 

R =23,5 ом/км; С=0,25 мкф/км; /=18,9 км; Ri —74 ом;
1 2=93 • 10_3 гн\ мо(0=200 sin corf; f=ico/2jt = 5 кгц. 

Принимая период повторения решетчатых функций Т= 
= 10~5 сек,  вычисляем функции <7зМ и яЩп]. При вычислении 
функции qi{n\ были использованы соотношения (9) и (10), 
Поскольку функция q2[n\ не определена при п —0, то все рас
четы проводим для смещенных на период Т решетчатых функ
ций. При этом используем соотношения:

Р А  Рг 
По таблицам соответствий находим f  3 (t) =  1 ( t  - - 1«);

• 1 (/ -2 ч ) +

Rt
j — ■ { t  —  2x0) - 1 ( /  —  2 t„ ) .  •*-'2

В схеме, содержащей линию без потерь L=0,812 мгн/км, 
С =  34,5 нф/км; остальные параметры те же, что и в схеме 
на рис. 1. Последующий расчет проводим в уже рассмотренном 
порядке при Г=10- 5 с е к . Полученная кривая переходного про
цесса приведена на рис. 3.

Для сопоставления полученных результатов расчет пере
ходного процесса в линии без потерь был проведен также по 
методу, предложенному в 1[Л. 3]. Результаты, полученные раз
ными методами при о:дном и том же шаге повторения решет
чатой функции, отличаются не более, чем на 1%. Однако при
менение метода дополняющих изображений позволило значи
тельно уменьшить объем математических выкладок и несколь
ко сократить объем вычислений.

Рассчитаем теперь кривую переходного процесса в следя
щей системе с гибкой обратной связью (рис. 4) при воздей
ствии на вход схемы единичной функции времени qBx(t) .  Па
раметры системы имеют следующие значения: &с= 0,87 в ! г ра д ;

Tq= 0,12 с ек ;  Гм = 0,25 с е к ;  се=0,0106 2рад/ с е к  ') &о =
=0,2; &у=100; То — 0,5 сек.

Изображение выходной величины в операторной форме 
с учетом значений параметров системы имеет вид:

Фвых (Р) == Qi (Р) “
__ 49,7 (1 +  0,5/?) _ _ М (р )

0,015/7* +  0,215/7*;+ 10,9/7* + l25,9/72J+ >4 9 ,7р  N (/?) в

Из ( 11) находим функции Qz(p)  и Qs(p) .  Дальнейший расчет 
проводим согласно принятой методике при Г=0,01 сек.  Ре
зультаты расчета функции <7вых(0  приведены в виде графика 
на рис. 5. Данные результаты совпадают с реш ением -задачи, 
полученным в [Л. 7] с помощью преобразования Лапласа при 
использовании теоремы разложения и определении корней ха
рактеристического уравнения по методу деления многочленов.

Метод дополняющих ‘ изображений может быть использо
ван и для вычисления таблиц функций, например, показатель
ных, бесселевых и др. Для этого необходимо изображение 
функции обозначить через Fi (p )  и провести расчет согласно

Рис. 2. Рис. 4.
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Рис. 5.

принятой методике. В качестве примера вычислим таблицу 
бесселевой функции нулевого порядка. Ее изображение имеет 
вид:

T - FAp)-
Из (14) получим:

^3 (Р) —- ^2 _|_ j т - sin t — f  2 (/); /̂ 2 (/?) =  (/?).

Базовое уравнение принимает вид:

Рл( р) рЛр) = ?Лр)'
Последнему уравнению соответствует система уравнений: 

m=.ri
Т S  h  И  ft [п — rnJ =  f3 [л]. 

m =0

Решив данную систему уравнений относительно функции [/г],, 
находим:

f 1 [,г 1 ] =  2^ [1] ^ И " 11

т = п —2 -v

_  ^ ^  ^ " ^ З Г
m=2 J

(19)

Соотношения (19) записаны для смещенных на период Т 
решетчатых функций. Результаты расчета функции J o ( t )  при

Т= 10_3 с е к  отличаются не более, чем на две единицы послед
него десятичного разряда от значений, приведенных в |[Л. 8].

Рассмотренный в статье метод численного обращения изо
бражений является близким каноническому методу, предло
женному Б. Н. Наумовым [Л. 1]. Канонический метод являет
ся наиболее точным и универсальным в группе дискретных 
методов и применяется для расчета линейных систем автома
тического регулирования с постоянными и переменными пара
метрами и нелинейных систем; данный .метод основан на при
ведении интегрального уравнения Вольтерра второго рода, опи
сывающего систему автоматического регулирования, к кано
нической форме и последующей замене интегрального урав
нения разностными.

Метод дополняющих изображений в отличие от канони
ческого не требует приведения интегрального уравнения к ка
нонической форме. Его другая особенность состоит в том, что 
для определения искомой функции времени требуется найти 
решение интегрального уравнения Вольтерра не второго, а пер
вого рода. Более детальное сопоставление методов, основанное 
на решении идентичных задач, является, очевидно, предметом 
специального исследования. '

В заключение отметим, что предложенный в статье метод 
дополняющих изображений может быть использован, как это 
следует из приведенных примеров, для решения широкого 
класса линейных задач электротехники и теории автоматиче
ского регулирования, а также для расчета таблиц функций: 
показательных, бесселевых и др. Применение метода позволяет 
проводить численные расчеты по простым алгоритмам и ока
зывается особенно эффективным при расчете сложных систем 
с распределенными и сосредоточенными параметрами на ЦВМ.
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Сообщения

УДК 621.375.4

О свойствах сумм коэффициентов чувствительности 
электрических цепей

Э. В. Зелях, JI. М. Ройтман
Оде с с кий  электротехнический институт с в я зи

Свойства сумм коэффициентов чувствительности некоторых 
системных функций, линейных обратимых цепей анализирова
лись в [Л. 1—4].

Ниже на основе единого подхода получены свойства сумм 
коэффициентов системных функций как обратимых, так и не
обратимых цепей, а также найдены свойства сумм коэффици
ентов чувствительности нулей и полюсов системных функций.

Известно, что любую системную функцию обратимой и 
необратимой цепей можно представить отношением миноров 
или алгебраических сумм миноров матрицы узловых проводи
мостей (сопротивлений контурных токов) цепи, причем мино
ры числителя и знаменателя имеют соответственно одинаковый 
порядок [Л. 5].

Раскрыв миноры, можно убедиться, что любая системная 
функция цепи есть однородная .функция ‘проводимостей (со
противлений) двухполюсных и многополюсных элементов^ це
пи. Под однородной функцией понимается функция F(x\, 
* 2, *п ) ,  такая, что

F(Xxь Хх2, . . Xxn) —h mF(xit х2, . . хп)>
где \К — параметр; пг — степень однородности.

Определим степень однородности каждой из системных 
функций цепи:

г ( у и уг .......у  )

m'y {Z i, Z ) —  т у{уг, у2, у  ) 1 ;

mk{Zly Z 2 , . . . ,  2п) —

Здесь m F — степень однородности функции F, z, у  — любое 
входное или передаточное сопротивление (проводимость) иско
мой, цепи; К — любой коэффициент передачи по напряжению 
или току искомой цепи; 2i, <г2, . . . ,  z n — сопротивления двух
полюсных элементов и параметры матриц сопротивлений не
обратимых элементов, входящих в цепь; y if у 2, . . у п — аргу- 
менты перечисленных функций F: проводимости двухполюсных 
элементов и параметры матриц проводимости необратимых 
элементов, входящих в цепь.

Для однородной функции степени m  справедлива форму
ла Эйлера: •

S dF_(xt , Xj , . .. , x j _______ Xi_________
dxt F( xt , x 2........xn) ~ m'

i =  1, 2, ... , n

Применяя формулу Эйлера к системным функциям1, по
лучим следующие числовые значения сумм коэффициентов чув
ствительности этих функций:

2
1=1 , 2 ..........п

Sz =  — 1; %  — *’ ̂ £
i = \ ,  2......... ,п

£  s ' , ,  —  ' •  
i = l ,  2, , п

2  s y = ч  £  5*t = о;
i—1 ,2 ..........п i = \ ,  2 , . . .  , п

s s;,=«-
i =  1 ,2 ...........n

Таким образом, с помощью единого подхода получены со
отношения для сумм коэффициентов чувствительности систем
ных функций как обратимых, так и необратимых цепей.

Представляет интерес получить числовые оценки для сумм 
коэффициентов чувствительности функций цепи, не представи
мых отношением миноров матриц цепи.

К таким функциям относятся нули и полюса системных 
функций цепи. Используя известные выражения для коэффи
циентов |[Л. 6], входящих в полиномы числителя и знаменате
ля системных функций цепи, найдем, что все коэффициенты 
числителя представляют собой функции с одинаковой сте
пенью однородности относительно аргументов Ri, Lj, 1/Cft, zi 
или l/Ri, 1 /Ljt Сk, у i, где Ri, Lj, Ck— величины сопротивле
ний, индуктивностей и емкостей цепи; zi, yi  — соответственно 
наборы сопротивлений и проводимостей, характеризующие не
обратимые элементы, входящие в цепь.

Следовательно, корни полинома числителя есть однород
ные функции нулевого порядка относительно Ri, Lj, 1 /Ск, zi 
или l/Ri, 1 [Lj, Ск, у i. Этим же свойством обладают и корни 
знаменателя.

Используя формулу Эйлера, получаем:

S  5S +  S  SP +  S  SP -  2  SP =  0; (2)
ь J I Я

- £ s ^ = 0 ;  (3)

£  SP' +  2  SP’ +  2  SP’ -  L  SP' =  0; (4)% J I ft

+  .. (5)

Здесь p, p ' — соответственно произвольные полюс и нуль 
системной функции.

Применяя любое из выражений (2)<—(5) к цепям LC, 
получаем интересное соотношение:

где о)р — частота любого резонанса.
Пример 1. Определим матрицу узловых проводимостей 

[у] необратимой цепи, представленной на рисунке:

У
__ \Уг +  У2

L /̂кб
“Ь Уъ Убк У 2
У 2 У 2 ~f~ Уз +  У К

(1)

где уб,  Убк, Укб, Ук— параметры транзистора.

Уг

1 Частный случай такого применения к входному сопро
тивлению цепи содержится в [Л. 1].
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Коэффициент передачи по напряжению слева направо 
равен:

г  Аи (У)
F " А , ,  СУ)'

где 1A12(у) и  Ан (у) — алгебраические дополнения матрицы [*/], 
вычислив которые, получим

р ____ У 2 Укб
У 2 +  У г +  Ук

Определим коэффициенты поэлементной чувствительности 
функции F:

(У а Ч~ У к ~Ь Укб) У 2

Вычисляя коэффициенты чувствительности частоты резо
нанса, получаем:

- f  • (7)* ?  = * ?  = ■

sH ____________________  • §F .
Ух (у 2 +  У г +  У к) (У 2 — У кб) 9 утб

S F  _ _  У з
У 2 +  Уз +  У К *

S F

У Кб 
У 2 Укб

Ук
У 2 +  Уз +  У К

Сложив вычисленные коэффициенты чувствительности, по
лучим:

25^=0.
Это соотношение подтверждает последнее выражение в (I).

Пример 2. Имеются последовательный и параллельный ко
лебательные контуры без потерь. Частота резонанса в обоих 
случаях определяется по формуле:

1

Приведенное равенство следует из общей формулы (6)
Полученные выше результаты могут найти применение 

' при анализе электрических фильтров, усилителей, генерато
ров и т. п.
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УДК 538.311.001.24

Поле продольной сигналограммы с учетом наклона линий 
эквифазной намагниченности

М. В. Лауфер, Л. Г. Чацкие
Киевс кий  политехнический институт

При записи сигналов с высокой плотностью имеют место 
специфические искажения, связанные с конфигурацией ноля 
записывающей головки, а также с влиянием собственного но
ля сигналограммы в процессе записи. Для этих искажений, 
сравнительно недавно описанных в [Л. 1], точных количествен
ных расчетов еще не было проведено, хотя на важность и 
необходимость такого анализа указывалось в [Л. 1 и 2]. Осо
бые сложности возникают при попытке учета влияния магнит
ной проницаемости носителя.

Ниже проведен расчет поля ленточной, продольной, нена- 
груженной, магнитной сигналограммы с учетом фазового сдви
га намагниченности в элементарных слоях носителя, схема
тично показанной на рисунке.

Задача решена при следующих допущениях: 
рабочий слой сигналограммы состоит из однородного изо

тропного материала, обладающего линейными характеристи
ками;

поле носителя — плоско-параллельное; 
магнитная .цроницаемость рабочего слоя постоянна и рав

на цн;
носитель расположен в свободном пространстве.
При записи гармонического сигнала остаточная намагни

ченность по длине распределена в каждом элементарном слое 
носителя по закону (см. рисунок):

(3)
/ = /г + (|*В — 1)Я. J

Следовательно, магнитное поле можно оценить с 'По
мощью скалярного потенциала магнитного поля <р.

Составим уравнение относительно скалярного потенциала 
магнитного поля для трех областей, указанных на рисунке.

0 при i — 1 или 3;

&9й— { div /г _  1Ш k cos k (я  — у  ctg 0)
при i — 2 ,

(4)

где А — оператор Лапласа; i — номер указанной области.
Граничные условия в данной задаче отличны от класси

ческих задач Неймана, Дирихле и смешанной граничной за
дачи. Рассматриваемая физическая среда неоднородна, одна
ко она состоит из трех однородных частей, на границах ко
торых должны соблюдаться следующие два условия: 

равенство скалярных магнитных потенциалов:

фг — фг + 1, i= l или 2; (5)

1Т.=  /т  sin k ( х — у  ctg 9) i, (1)
где у  — ордината данного элементарного слоя; k = 2 я Д — 
волновое число; А,— длина волны записанного гармониче- —̂
ского колебания; i — единичный вектор, совпадающий по на
правлению с осью х; 0 — угол наклона эквифазной намагни
ченности.

На основании уравнений Максвелла для рассматриваемой 
задачи имеем:

равенство нормальных производных от скалярных потен
циалов, умноженных на магнитную проницаемость среды:

d?i  d<Pt+i
^  Ли — ^<+1 I =  1 или 2.

div В — 

rot И =  0.J
(2)

д у  д у
Решение (4) целесообразно представить в виде:
<ft = — cos (kx + y);

= A2eKv sin (kx — Ф) + B 2e hv sin (&Х+Ф) — £ (x, y ) ;  
<f3 — — A,e~hy cos (kx — y). 
где

cos k ( x  — у  ctg 0)
% (x , y )  =  I m sins 0

(6)

(7)

(8)
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Подставляя (7) с учетом (8) в (6), получаем систему из 
четырех уравнений, где помимо четырех неизвестных постоян
ных интегрирования введены еще два неизвестных угла сдви
га фаз г|э и у, выбор которых осуществляем таким образом, 
чтобы постоянные интегрирования Ai, А2, Вч, Аз не зависели 
от координаты х.

После преобразований получим выражения для постоян
ных интегрирования и углов сдвига фаз:

М
IiB+th 2 fkd  „Ф =  arctg ------------- (9)

. kd 
2A 2 sh “ 2 ” COs ф -

Im sill ( 4 f  ctg 0)

arctg
( 1 + C tg2 8) p nk

n , .  kd • .— 2A2 ch ~2 ~ sin Ф -

(10)

/m sin2 0 cos

( 1 + c tg 2 0) ^ k

’ kd

An — — В  о

At = A 3 =  e kdl2V T ,  
где p определяется из выражения:

!*н ctg 0=  ctg (S;
f k d

и
b =  I 2B2 sin ф ch -g -  — ( 1+ C tg20) (vfe

. f k d  \ Im sin f 2 Ctg ® J

J ,

(11)

( 12)

(13)

+  2B2 cos Ф sh (1 + C tg2 0)[X. (14)

Воспользовавшись соотношением H  =  — grad у, найдем вы
ражения для составляющих напряженности поля вокруг и вну
три носителя:

d
под носителем записи при у  <: — —

//* = ■ 

Hv — -

дх
ду,
д у

Axke*y sin (kx +  у);

=  A^ke^y cos (kx +  Y);
(15)

внутри носителя записи при — -рр у « 

дЪ

JL2

Нх =  — ~ ^ г  =  — A2kehy cos (kx — ф) —

I m sin2 0 sin k (x  — y  ctg 0) .
—B 2ke ~ hv cos (kx +  Ф) -

H y =  - d y == — A2k6hy sin (kx — Ф) -f

I m ctg 0 sin k (x — у  ctg 0). 
+ B 2ke ~*v sin (kx +  Ф) +  (1 +  ctg2 0) **н ’

над носителем записи при у  гг- - у

(16)

н * — дх. 

Я и = -  ду

A zk e ~ Ky sin ( k x  — y ) ;  

A zk e  ~ kv cos ( k x  — y)>
(17)

где величины Alt A2, B 2, A3, Ф, y определены формулами
( 9 ) - ( 1 4 ) .

Выражения для индукции в свободном пространстве по
лучаем из (15) и (17) путем умножения обеих частей на 
[Хо=4л: • 10-7 гн/м, а для продольной составляющей, поля 
внутри носителя находим выражение индукции с учетом (3); 
выражение для поперечной составляющей индукции полу
чается умножением Ну на !jiojxH.

В частном случае при |̂ н =  1 получим:

kd
Ф =  —  c tg  0 —  0;

А г =  — B ^ - ^ - s i n Q e  kdl 2 \

А , —А, — 4 г- (е ы >2 -  e - kd' 2) sin 0 X

sin2 ( j T ,ctg 0)

sh2
kd

В этом случае выражения для напряженности поля 
совпадают с выражениями, полученными методом интегри
рования связанных магнитных зарядов, как это сделано, на
пример, для случая равномерного распределения остаточной 
намагниченности по толщине носителя в (Л. 3].

Из ('15)—((17) следует, что в пространстве сверху и сни
зу носителя получены одинаковые по знаку и по величине 
амплитудные значения для продольной составляющей поля, 
однако фазовый сдвиг у  сложным образом зависит от длины 
волны записанного сигнала, угла наклона линий эквифазной 
намагниченности, магнитной проницаемости и толщины рабо
чего слоя носителя.

Для поперечной составляющей получены одинаковые по 
величине, но различные по знаку амплитудные значения на
пряженности и индукции поля сверху и снизу носителя за
писи. Величина амплитуды также сложным образом зависит 
от перечисленных выше факторов.

(Продольная и поперечная составляющие поля внутри ра
бочего слоя носителя состоят из трех составляющих, имеющих 
такую же длину волны, как исходная остаточная намагни
ченность. Одна из них имеет постоянную амплитуду, но ее 
фазовый сдвиг зависит от ординаты рассматриваемого эле
ментарного слоя. Две другие имеют фазовый сдвиг, не зави
сящий от координаты у , но амплитуда каждой из них зави
сит от у.
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К расчету электростатического поля вблизи кромки с закруглениями
Канд. техн. наук А. И. Князь

Оде с с а

При расчетах ряда электромагнитных систем основное 
внимание приходится уделять исследованию полей вблизи 
острых участков (кромок) электродов. Например, в технике 
высоких напряжений изучение этих областей наиболее важно 
с точки зрения обеспечения электрической 'прочности кон
струкции. Ввиду сложности и разнообразия форм электродов 
реальных устройств обычно не удается произвести строгий 
расчет всего электрического поля. Упрощение, которое приме
няется для приближенного решения задачи, выполняется при 
ее постановке. Оно состоит в выборе модели, достаточно 
близкой к  реальной системе, но более простой в расчетном 
отношении.

Наиболее простой модельной задачей для изучения полей 
вблизи кромок является, как известно, задача о поле полу
плоскости. Ее исследование позволило не только оценить не
которые характеристики электрического поля, но и уточнить 
постановку задач дифракции (условие на ребре) [Л. 1].

Соображения электрической прочности обуславливают то, 
что для высоковольтной аппаратуры более типичными явля
ются закругленные кромки, а не острые |[Л. 2]. В данной 
статье предложен метод изучения электростатического поля 
полуплоскости с «насадкой» в виде поверхности вращения, 
ось которой совпадает* с краем полуплоскости. Такая (модель
ная задача позволит оценивать пространственные поля вблизи 
кромки, имеющей закругления переменного радиуса, кромки 
с неровными краями, наварами и т. п.

Непосредственной проверкой нетрудно убедиться, что 
уравнению Лапласа

и % + - у и 'Р + и "* + у г и % = ° 0)
удовлетворяет функция вида [Л. 3]:

U =  y y C O s ~ Y  F (р, z). (2)

Здесь ф, р, z — обычные цилиндрические координаты, а функ
ция F — любая двумерная гармоническая функция, т. е. для 
нее справедливо уравнение:

F " 9 +  F " z  =  0 .  ( 3 )

Рассмотрим две задачи: о плоскопараллельном поле за
земленной плоскости х=0  с цилиндрическим выступам про
извольной формы и о поле заземленной полуплоскости ф = л; 
с телом вращения, поперечное сечение которого меридианаль- 
ной плоскостью совпадает по форме с поперечным сечением 
цилиндра (рис. 1).

Располагая выражением для потенциала* плоскопарал
лельного поля F (х, у)\ производим в нем замену:

#
(4)

Подстановка полученной таким путем функции F (р, z) 
в (2) дает решение U (р, г, ф) пространственной задачи. 
В самом деле, гармоничность функции U в силу (2) обеспе
чена автоматически. Граничные же условия также выполня
ются: на поверхности вращения Ur = 0, так как \Рг !(р, z )= 0  
(в плоскопараллельной задаче Fr (х, у ) =  0). На полуплоско
сти xp = jT имеем: 77=0, т. к. соз ф/2 = 0. В плоскопараллель
ном поле потенциал плоскости х=0  равен нулю, причем при 
х— >-0 функция F-—И) так же, как Сх. Тем самым обеспечи
вается условие /7(р, z),—>0 при р—>0 так же как С,р. Зна
чит, потенциал U при р —*0 будет стремиться к нулю как 
У pcos ф/2, т. е. так, как этого требует строгая постановка 
граничной задачи (условие на ребре) |[Л. 1].

Итак, решение пространственной задачи Ъ поле полуплос
кости с выступом в виде поверхности вращения получается 
по решению задачи о поле плоскости с цилиндрическим вы
ступом аналогичного поперечного сечения на основании за
мены (4). Этот простой алгоритм позволяет перенести мно
жество известных аналитических и численных результатов из 
плоскопараллельных полей на указанные пространственные 
поля. Следует заметить, что, использование соотношений (2) — 
(4) является развитием методики построения потенциалов 
пространственных полей некоторых классов по потенциалу 
плоскопараллельного поля [Л. 3 и 4].

В заключение приведем ряд выражений для потенциалов 
полей полуплоскости с выступами |(рис. 2). Изображенные 
границы следует подразумевать как контуры поперечного се
чения плоскостью z=C  цилиндрических поверхностей (в плос
копараллельной задаче) и как контуры поперечного сечения 
плоскостью хр== С поверхностей вращения (в пространствен
ной задаче). С учетом (2) выпишем лишь формулы для 
F (р, z). Потенциалы соответствующих плоскопараллельных 
полей F (х, у )  получены с применением конформных преоб
разований {Л. 5] по заданным параметрическим уравнениям 
контуров [Л. 6].

Таким образом, для различных выступов имеем:
цилиндрический выступ

F=C(p—а);
сферический выступ

F = c f ( i - ? £ r ) ;
сфероцилиндрический выступ

• f  = c (P — fr)[i — (р — ^ + ? ] :
элипсоидальный выступ

F =  [ftp + в^(г*-р» + в *-Р)*  + 4 * у х  

X sin  arctg Z2 _  р2 + РЙ2 _  )  J  I

синусоидальный выступ
F =  CV (р, z)> 

где V задается уравнением:

th pv' V V chfV  — (p -f  V)2 + -^ -  arcsin 5 ^ 7  — z =  0,

циклоидный выступ
F = C V ( p, z), 

где V задается уравнением:

J -  +  arccos [ ( l  +  V -----r ) e _ V ]  +

Ясно, что в случае необходимости число примеров можно 
приумножить. Такая необходимость представится, по-види
мому, не только в технике высоких напряжений, но и при 
рассмотрении других технических устройств, имеющих 
острые края, например, полосковых линий.
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Во всех рассмотренных примерах одним электродом явля
ется полуплоскость с «насадкой» в виде тела вращения. 
Представить качественно форму других эквипотенциальных 
поверхностей проще всего, рассматривая вначале поле полу
плоскости без тела вращения. Такое поле хорошо изучено 
[Л. 7], его эквипотенциальные поверхности являются поверх
ностями параболических цилиндров.

Появление на кромке полуплоскости тела вращения не
сколько выгибает параболические поверхности. Итак, вторым 
электродом можно считать любую из таких эквипотенциаль
ных поверхностей. На рис. 1,6 для примера указана одна из 
них. При этом постоянная С в вышеприведенных формулах 
принимает конкретное числовое значение, зависящее от на
пряжения между двумя электродами. Заметим, что эквипо
тенциальные поверхности, отстоящие все дальше от ребра 
полуплоскости, все ближе по форме к плоскости [Л. 7], т. е. 
вторым электродом в рассматриваемых задачах приближенно 
можно считать плоскость, нормальную к полуплоскости. Осо
бенно важно, что это допустимо при вычислении поля в об
ласти с наибольшим градиентом потенциалу (в промежутке). 
Так, потенциал в первом примере хорошо передает закон 
изменения реального поля в промежутке между плоскостью 
и пластиной конечной толщины, имеющей цилиндрическое за
кругление на кромке (рис. 2,1) из |[Л. :2].

С помощью потенциалов в 5 и 6 примерах удобно иссле
довать поле высоковольтного промежутка «плоскость — гГолу- 
плоскость», если полуплоскость имеет неровную кромку.

Предложенный в данной статье метод позволяет полу
чить большой набор решений, с помощью которых можно 
аппроксимировать потенциалы полей реальных неоднородно
стей кромок.
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УДК 621.372.001.24

Способ получения эквивалентных схем
для сложных цепей при наличии многих индуктивных связей

Канд. техн. наук О. М. Богатырев
Москва

Расчетные схемы для сложных цепей 1[Л. 1] составляют
ся таким образом, чтобы уравнения, описывающие процессы 
в этих цепях, после их преобразования, соответствовали бо
лее простым схемам, эквивалентным исходным. Вообще го
воря, решение может быть и неоднозначным, потому что оно 
зависит от способа преобразования уравнений.

Ниже показан прием составления эквивалентной схемы 
для имеющих индуктивные связи цепей, в которой отсут
ствует взаимная индуктивность. Конфигурация цепи, равно 
как и входящие в схему источники питания, могут при этом 
изменяться. Неизменными остаются токи в некоторых исход
ных ветвях, а также в непреобразованной части цепи.

Подобная задача ставилась в [Л. 2 и 3], но решение ее 
там дано в довольно абстрактной и громоздкой форме.

Суть предложения заключается в следующем. Записыва
ются уравнения контурных токов» с учетом взаимоиндукции 
для исходной схемы. Эти уравнения не должны измениться. 
Поэтому эквивалентная схема без взаимоиндукции составля
ется по следующему правилу. Б  первом уравнении для кон
турного тока /1* множители при других токах /2, 1з и т. д. 
должны соответствовать общим сопротивлениям Z12, Z is 
и т. д. между контурами с токами /ь h  или /1, /з и т. д., 
а множитель Zj у тока /4 должен, получаться как сумма 
ZI = Z n+ Z i2 + Zi3+ . . . ,  откуда находится Zn — сопротивле
ние, обтекаемое только током l\. Электродвижущая сила 
в первом контуре схемы замещения равна алгебраической 
сумме э. д. с. первого контура исходной схемы и включается 
она последовательно с сопротивлением Zn. Аналогичные пре
образования проделываются и для других контурных токов. 
В сложных схемах, содержащих 4 и более контуров, при 
взаимоиндукциях между ' нееоприкасающимися контурами

освободиться от всех индуктивных -связей, очевидно, невоз
можно (см. пример 2).

Если требуется выяснить условие, при котором преобра
зованная схема сохраняла бы ту же конфигурацию, что и 
исходная, то предлагаемая методика отвечает также и на 
этот вопрос. Если контурные токи (они же токи в ячейках) 
в исходной схеме касаются друг друга, то схема замещения 
сохраняет то же вид. Если же некоторые контурные токи не 
имеют общих ветвей, то вид схемы не изменяется только 
в том случае, когда между этими токами нет индуктивной 
связи. Например, ниже в примере 1 ((рис. 1), где в случае 
отсутствия индуктивных связей между токами 1Л и /2, т. е. 
при Xi2=*i5=a;24=*45—0, общее сопротивление Zi2= 0, схема 
сохранила бы свой -вид i(рис. 2 при Zi2 = 0).

Ниже на нескольких примерах иллюстрируется предлага
емая методика.

Пример 1. На рис. 1 приведена трехконтурная схема 
с 10-ю индуктивными связями (*12; * 13; * 14; * 15; *23; * 24; *25; 
*34; *35; *45), которая описывается следующими уравнениями 
контурных токов:

А  С̂ 1  ^ 4  +  2 /х  14) / 3 (Z4 -f- / х 14 JX 13 / х з4 j X 15

М 4 5 ) 1 2 (}Х  15 “Ь /-^45 Г JX  12 jX 24 ) =  Ex',
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/2(^2 + 5̂ 2jx25) /3 (Zg jX25 /#23 + /#35 -f- jx24 /#45)
A ( /#12 “f" /#15 /#24 “h /#45) =  ^2 >

Л (̂ 3 + 4̂ + 5̂ /#34 /#45 + /#35 /#34 /#45 + /#3б) “
A (^4 “Ь /#14 /#13 /#15 /#34 /#45)
A Ĉ5 /#45 “Ь /#35 +  /#24 ~  /#23 /#2б) ==

Если ввести новые обозначения сопротивлений, то уравнения 
можно записать в виде:

7iZ/ А^чз Е\\
А^Ц -- А^2з А̂ 12 =  2̂>

/ з^П1 — /iZ,3 А̂ 23 =
Этим уравениям соответствует схема, показанная на

рис. 2, гдё
Zl2 =  /(*15 +  *45—#12—#24);

Zi3=Z4+/(a:i4—̂ 13—л;з4—*15—Я45) ;
Z23=^5-fj(*35 +  #24---#45 ”#23---#25 ) J

Zn=Zj--Z12—Zi3 = Zi + /(a:i4 + ̂ 12 + #24 + #13 + #34);
Z22 = Zj j --Z12--Z23s=Z2 + /(Xl2 + #23--#25--#15--#35) J
Z33 =  Zj j j  Z 13--Z23 =  Z3 +  /(*13 +  #15--#14 "1“#23 4" #25 

 #24--#34“f"#35 )•
Пример 2. Четырехконтурная схема с 6-ю индуктивными 

связями (рис. 3) описывается следующими уравнениями кон
турных токов:

/ 1 (^i + 6̂ + ^7) —А ( 6̂ — /#12) — А ( 13)
1_/4 (Z7-/X 14) = = A - £ 6;

/2 (Z2 + Z6 -f- Z8) -- /j (Zs -- /#12) -- /3 ( 8̂ -- /#23)
A ( /#24) — ^6 2̂*»

/ 3 (̂ 3 +  z8 4- 5̂) — A (— /#13) — A (^8 — /#23)
A  Ĉ 5 /#34) ^  ^3 ~Ь 5̂*>

Z22

Рис. 4.

о

Рис. 5.

A (^4 +  7̂ +  5̂) A (̂ 7 ' /#14) “  A ( /#24) —
‘ A (^5 /#34) == ^4-------  -̂ 5*

При введении новых обозначений сопротивлений уравнения 
можно представить в виде:

AZj А̂ 12 13̂ 13 А-̂ 14 = ^  J
А^П A^i2 А^23 А^24 ==: >

/ А . Т- А̂ 23 " А^34 ==3
A^IV 1 iZ j4 /2^24 А^34!== ^ IV

Написанные уравнения показывают, что освободить пол
ностью даннуйэ схему от взаимоиндукции невозможно, потому 
что нельзя построить схему из четырех контуров со 
всеми электрическими связями так, чтобы каждый контур 
имел бы свою собственную ветвь. Поэтому задача может 
быть решена неполностью и в двух вариантах. Первому ва
рианту соответствует схема, показанная на рис. 4, в которой 
конфигурация сохраняется. Здесь имеем:

Zn =  Zj Z12 Z14 -f- /#! 3 =  ^1 +  / (#12 +  #13 “b # 14) *

Z22 — 1̂1 1̂2 1 ^23 +  /#24 =  2̂ +  / (#12 “Ь #23 +  #24)»
Z33 =  Zj j j +  jXlz 2̂3 3̂4 “  ZZ “Ь / (#13 +  #23 +  #34)»
Z44 =  Zjy -f- jx24 — Z14 Z34 =  Z4 +  j  (xi4 +  #24 +  # 34)*

При этом надо принять * i3=0 и *24=0 или же сохранить эти 
индуктивные связи в схеме замещения, т. е. из шести связей 
оставить две.

Второй вариант реализации написанных уравнений воз
можен по схеме рис. 5, в которой надо принять £4=0 и 
Z44—O, что приводит к условию Z4 = 0 и соответственно *14 = 
=^24=#з4 = 0, т. е. отсутствию взаимоиндукции с четвертой 
ветвью.

Приведенные выше примеры рассмотрены на переменном, 
токе. Однако они справедливы и для любого переходного 
мгновенного тока, для чего надо вместо Z(/со) писать Z,(p) 
и вместо jx=ja>M писать рМ.
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Заседание секции IV Научного совета по теоретическим 
и электрофизическим проблемам электроэнергетики

УДК 621.317.333.6.001.5

В Карагандинском политехническом институте 21—
22 июня 1972 г. состоялось заседание секции IV, на котором 
были рассмотрены результаты исследований, выполненных 
в последнее время, по вопросам формирования разряда и 
развития канальной стадии пробоя диэлектриков (в том чис
ле — многокомпонентных), а также применения разряда 
в электротехнологии и горном деле.

Во вступительном слове академик АН КазССР А. С. Са
тинов отметил актуальность й своевременность заседания 
секции ввиду все более расширяющегося применения много
компонентных диэлектрических систем, внедрения электротех
нологии в производство, а также перспективности использо
вания электрических разрядов в горном деле для создания 
новых и усовершенствования существующих способов добычи 
нефти и переработки минерального сырья. Важную роль при 

' этом играет теоретическое и экспериментальное изучение 
электрофизических характеристик канальной стадии разряда, 
а также физических процессов в предпробивной стадии и при 
формировании разряда. <

А. А. Воробьев, Jl. Т. Мурашко (Томский политехниче
ский институт) выступили с докладом, посвященным ориен
тационным эффектам при пробое ионных кристаллов NaCl и 
КС1. Показано, что каждый кристалл обладает своим типом 
анизотропии электрической прочности Е: для кристалла NaCl 
выполняются соотношения £ ioo> £ i i i > £ i i o , для кристал
ла RC1 соотношения £ni>£ioo>£no. Анизотропия наблю
дается также для предпробивных токов и времени запазды
вания разряда при большей чувствительности этих характе
ристик к смене кристаллографического направления, чем для 
электрической прочности. Направление диагонали грани, име
ющее наименьшую электрическую прочность, характеризуется 
наибольшим коэффициентом ударной ионизации и плотностью 
предпробивного тока. Выбор кристаллографического направ
ления влияет и на протекание контактных явлений: эффек
тивная работа выхода электронов из катода для образцов 
КС1 составляет 0,28 э з  для грани ( 100) и 0,14 э в  для гра
ни (110). Результаты экспериментов хорошо согласуются 
с многолавйнным механизмом пробоя и доказывают сущест
вование предпробивных эффектов ориентации и решающую 
роль электронных процессов при образовании кристаллогра
фических путей пробоя.

И. И. Каляцкий, Б. В. Семкин, В. И. Курец (Томский 
политехнический институт) выступили с докладом «Электро
физические и гидродинамические характеристики искры в твер
дых диэлектриках», в котором подчеркивается необходимость 
разработки обоснованных физических представлений о меха
низмах релаксационных процессов в плазме с высокой плот
ностью частиц ()1020—Ю22 см~3), характерной для твердого 
диэлектрика и радикально отличающейся от плазмы с отно
сительно низкой плотностью (1014 см~3), рассмотрение кото
рой правомочно при анализе характеристик искры в газе. До 
тех пор, пока не будет получено уравнение состояния для 
вещества, подобного плазме высокой плотности, эксперименты 
будут иметь решающее значение при изучении искры в твер
дых диэлектриках и будут неотъемлемым дополнением к тео
ретическому анализу гидродинамических возмущений, генери
руемых искрой в твердом теле. В докладе ‘рассмотрены сле
дующие характеристики завершающей канальной стадии про
боя твердых диэлектриков: энергетические характеристики
искрового канала, .расширение канала, поле давлений на 
фронте ударной волны и в канале, энергетический баланс.

При рассмотрении энергетических характеристик канала 
(проводимости, мощности, тока, индуктивности) показано, что 
не удается обнаружить четкой связи между параметрами то
кового шнура и характеристиками исходного материала.

Однако для некоторых горных пород акустическая жесткость' 
и временное сопротивление сжатию коррелируют с проводи
мостью канала; в данном случае удается найти мощность, 
проводимость и ток с учетом параметров внешнего контура. 
Проводимость оценена величинами порядка Ю-4—
10“2 (ом • с м ) - 1.

Несмотря на большое количество имеющихся эксперимен
тальных работ по анализу характеристик искрового канала 
в настоящее время нельзя дать априорно расчет энергетиче
ских параметров системы «канал — разрядный контур». По
пытки представления уравнения состояния вещества модифи
цированным уравнением идеального газа не приводят к поло
жительным результатам. Тем не менее, аналитическое реше
ние для переходного процесса в разрядном контуре с учетом 
нелинейного сопротивления искры может быть найдено, если 
результаты экспериментального определения проводимости 
искры формально представить некоторыми функциями.

Экспериментальный анализ расширения канала в щелоч
ногалоидных кристаллах и органическом стекле выполнен при 
помощи электронно-оптического затвора ЗИМ-2, электро- 
оптического преобразователя ЗИС, а также ВЧ-зондирования. 
Во всех случаях получены сходные результаты. Показано, 
что границы наблюдаемого свечения и границы канала можно 
отождествить с высокой точностью. В пределах длительности 
выделения энергии зависимость радиуса канала г  от време
ни t  описывается соотношением г = a t n + b, где п, а , b — по
стоянные. Оценку динамического радиуса канала можно про
извести, измеряя период ВЧ-колебаний и индуктивность ка
нала. Разработана методика оценки давления на фронте 
ударной волны при возбуждении искрового канала в твердом 
теле вблизи /границы с жидкостью. Получено, что максималь
ные давления на фронте ударной волны для кварца не пре
вышают 2 *104 атм\ длительность волны сжатия на расстоя
ниях, на порядок превышающих длину межэлектродного про
межутка, в 3—5 раз превышает длительность выделения 
энергии. Расширение канала происходит с пульсациями в не
сколько стадий; при этом в 1-й стадии (которая соответ
ствует, в основном, упругой деформации вещества) давление 
на фронте ударной волны может быть в 40—50 раз меньше, 
чем во 2-й стадии расширения (в среде, уже подверженной 
разрушению), когда импульс тока уже заканчивается.

Экспериментально показано, что доли энергии, затрачи
ваемой на образование газовой фазы, излучаемой каналом 
в волне сжатия, теряемой при пластических релаксациях 
и т. д., оцениваются величинами соответственно 0,25—0,3; 
0,2—0,4 и 0,0002—0,0008 от энергии, выделенной в канале. 
В докладе приведено сопоставление воздействия на твердые 
вещества искрового разряда, механического удара и взрыва.

В докладе М. П. Тонконогова (Карагандинский политех
нический институт) освещены основные результаты теорети
ческих исследований диэлектрической релаксации и ее влия
ния на импульсный пробой кристаллических диэлектриков 
с примесями и поликристаллических твердых тел.

Диэлектрическая релаксация в ионных кристаллах, со
держащих полярные молекулы, связывается с дискретной 
ориентацией «полярных вакансий», дипольный момент кото
рых численно равен моменту молекулы, входящей в кристалл. 
Получена система кинетических уравнений, решение которых 
в линейном приближении позволяет определить роль струк
туры и спектра энергии активации диполей на вершинах по
тенциальных барьеров, разделяющих подрешетки кристалла. 
Установлено, что зависимость t g 6 от частоты определяется 
числом подрешеток, их энергетическими характеристиками, 
а также числом молекул, окружающих «полярную вакансию». 
Получена и исследована полная система кинетических урав
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нений, характеризующих установление диэлектрической релак
сации в ионных кристаллах произвольной структуры, име
ющей центр симметрии, что позволило определить tg б в мо- 
но- и поликристаллах как функцию частоты, температуры, 
концентрации и величины дипольных моментов комплексов. 
Сопоставление теории с опытными данными обнаруживает 
хорошее согласие.

Ввиду практической важности вопроса об электрическом 
пробое многих видов изоляции и минералов, имеющих слои
стую структуру, получено решение системы уравнений (в виде 
ряда), на основании которого можно сделать ряд выводов 
о механизме импульсного пробоя при учете роли слоев с рез
ко выраженными релаксационными процессами. Получено 
решение системы двух уравнений (кинетического и Лапласа) 
для распределения поля в слое, разделяющем диэлектриче
ский шар и диэлектрическую среду. Вычисления проведены 
на ЦВМ и применены к исследованию предпробивного со
стояния.

Приведены исследования электрической прочности горных 
пород с учетом их структуры и состава, а также вероятности 
пробоя. Уравнения регрессии, определяющие связь электриче
ской прочности горных пород с энергией связи породообра
зующих минералов, показывают, что чем Е?ыше степень мета
морфизма горных пород, тем выше электрическая и механи
ческая прочность, так как с увеличением степени метамор
физма энергия связи породообразующих минералов воз
растает.

В заключение докладчик остановился на результатах 
теоретических исследований параметров канала разряда и 
ударной волны при заданном законе ввода энергии в раз
рядный промежуток. При этом канал разряда аппроксимиро
вался круговым цилиндром, плазма рассматривалась как тер
мически равновесная система. Получена расчетная методика, 
в соответствии с которой по известному давлению на фронте 
ударной волны можно вычислить механические напряжения, 
возникающие в твердых телах.

В докладе Ю. И. Протасова, Н. И. Андриенко, Г. Н. Д о
бровольского, А. В. Фролова (Московский горный институт) 
изложены результаты исследований пробоя многокомпонент
ных диэлектриков в больших толщинах. Изучалось формиро
вание и развитие пробоя между электродами, расположен
ными на поверхности горной породы (фосфорит, аппатит), 
при переменном напряжении промышленной частоты. * Пока
зано, что при достаточно малых расстояниях между электро
дами происходит пробой на поверхности диэлектрика в воз
духе, при достаточно больших — внедрение канала пробоя 
в твердый диэлектрик и распространение его в соответствии 
с конфигурацией силовых линий, завершающееся пробоем по 
объему. Зависимости напряженности пробоя по поверхности 
и пробоя по объему от расстояния между электродами имеют 
различную крутизну и пересекаются при расстоянии 7—10 см, 
что дает возможность определить граничные условия, при 
которых происзфдит заглубление канала. Зависимость тока /, 
протекающего через горные породы, от напряженности Е 
резко неоднородного электрического поля аппроксимируется 
выражением j=kE2, причем коэффициент \k учитывает рассто
яние между электродами. Максимальная величина тока, 
превышение которой ведет к пробою, постоянна для рас
смотренных пород и не зависит от расстояния между элек
тродами.

В дополнительном сообщении тех же авторов изложены 
результаты исследований температурного поля в глубине 
диэлектрика при расположении электродов на поверхности. 
Установлено, что максимальная температура наблюдается на 
поверхности только до некоторой величины напряжен
ности, при превышении которой зоны повышенной 
температуры постепенно перемещаются внутрь образца. Ло
кальный внутренний разогрев можно объяснить тем, что под 
действием сильного поля изотропные диэлектрики приобре
тают резкую анизотропию электрических свойств.

В докладе С. С. Васильева, С. В. Родэ, С. М. Разиновой 
(Технологический институт легкой промышленности, Москва) 
проанализированы характеристики разрядного контура при 
наличии внешнего возмущения гармонического характера. По
лучены формулы для описания возмущений тока в контуре и 
падения напряжения на разрядном промежутке в нестацио
нарном режиме. Эти формулы дают также переход к стацио
нарному режиму при гармоническом возмущении, что под
тверждается явным эксцентриситетом расчетных фигур Лис- 
сажу в начальные моменты и их постепенным центрированием 
с течением времени. Стационарное состояние соответствует

решению В. Л. Грановского. Подчеркивается важность того 
положения, согласно которому возмущение плазмы разряда 
должно задаваться как возмущение э. д. с. контура. Это 
подтверждается экспериментальным исследованием падения 
напряжения на разрядном промежутке, спектра свечения раз
ряда и разрядного тока в контуре с кварцевой трубкой при 
переменном напряжении. Нарастание тока и усиление процес
сов возбуждения молекул азота и окиси азота после пробоя 
промежутка в начале каждого периода соответствует возму
щению э. д. с. разрядной цепи.

В сообщении М. П. Тонконогова, Ю. Д. Ильюшенкова 
(Карагандинский политехнический институт) были изложены 
результаты аналитического исследования канальной стадии 
импульсного электрического разряда в плотных средах. Исхо
дя из кинетического уравнения для функции распределения 
электронного газа при условии воздействия только электриче
ских сил, получены интегралы упругих и неупругих столкно
вений электронов с ионами и атомами. Далее получены урав
нения для функций распределения электронного и ионного 
газа по скоростям, причем для ионов введено условие ра
венства нулю интеграла неупругих соударений. В общем виде 
вычислены скорости электронов и ионов, а 'также давление 
в канале разряда.

В сообщении И. И. Вишневецкого, JI. Ф. Котловой,
А. В. Кравцова, С. И. Смольянинова (Томский политехниче
ский институт) «Импульсный электрический пиролиз жидких 
углеводородов» изложены результаты полного факторного 
эксперимента по исследованию влияния напряжения и энер
гии накопителя, индуктивности разрядного контура и меж- 
электродного зазора на скорость выхода и состав целевых 
продуктов при электрокрекинге индивидуальных углеводоро
дов, природных нефтей и газоконденсатов месторождений За
падной Сибири. Установлено, что наиболее значительны кон
центрации олефиносодержащих газов и ацетилена (до 50%). 
Реакции электрокрекинга наиболее критичны к скорости вы
деления энергии и к размерам реакционных сосудов. Суще
ственное влияние оказывает строение углеводородов (цепь, 
цикл или бензольное кольцо). Длина цепи парафинов не 
влияет существенно на количество и состав продуктов элек- 
трокрекицга. Установлены четкие зависимости состава газа 
от времени крекирования. Даны предварительные заключения 
о механизме крекинга углеводородов при воздействии им
пульсного разряда.

Сообщение Г. С. Коршунова и Ю. Ф. Свиридова (Том
ский политехнический институт) было посвящено исследова
нию процесса образования искры при статическом пробое 
в наносекундном диапазоне воздушных промежутков при на
личии твердого диэлектрика, вдоль поверхности которого 
развивается разряд. Теория Ромпе и чВайцеля, удовлетвори
тельно объясняющая процесс образования искры в однород
ном поле при временах, меньших ! 0-8 с е к , развита и приме
нена для описания процесса перекрытия твердых диэлектри
ков при давлениях от 1 до 7 атм. Анализ полученных резуль
татов позволяет предположить интенсивную ионизацию по
верхности твердого диэлектрика с выходом из нее электро
нов в канал разряда. Это приводит к увеличению плотности 
плазмы и ускоренному уменьшению сопротивления искрового 
промежутка. Указанное влияние твердого диэлектрика пре
кращается при давлении свыше 5 атм, что объясняется пре
обладающим влиянием плотности воздушной среды и умень
шением интенсивности ионизации лавин в направлении, пер
пендикулярном полю.

В сообщении А. А. Воробьева и С. В. Кима (Томский 
политехнический институт и Карагандинский политехнический 
институт) доложены результаты электронно-оптических и 
осциллографических исследований импульсного пробоя сус
пензии, состоящей из трансформаторного масла и стеклянных 
шариков. Показано, что развитие разряда носит толчкообраз
ный лидерный характер. При малой концентрации примесей 
(до 1%) скорость распространения лидера является постоян
ной, определяется диэлектрическими свойствами жидкости и 
практически не зависит от концентрации примеси. С увеличе
нием концентрации свыше 1 % вероятность попадания головки 
лидера в сильное поле поляризованной частицы резко возрас
тает; в результате ступенчатого перемещения головки лидера 
от одного очага неоднородности к другому эффективная ско
рость лидера возрастает.

Сообщение В. А. Векслера (Карагандинский политехни
ческий институт) было посвящено расчету распределения 
электрических полей между компонентами неоднородных ди
электриков на фронте единичного импульса при высоких на
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пряжениях. Решалась задача для двухслойного плоского кон
денсатора при временах, сравнимых со временем релаксации 
тепловой, ионной и ориентационной поляризации. Форма им
пульса напряжения задавалась экспонентой. Получено реше
ние системы уравнений ,полного тока, кинетических уравнений 
для первого и второго слоев и условия однородности поля. 
Количественные данные по распределению напряженности по
ля приведены для системы «фюзен-аргиллит», моделирующей 
ископаемые угли, в зависимости от времени и от скорости на
растания напряжения. Для фюзена как для материала с бо
лее резко выраженными релаксационными свойствами харак
терен минимум напряженности с течением времени, ослабля
ющийся при увеличении крутизны напряжения и вообще от
сутствующий для аргиллита. Этим объясняется первоочеред
ность пробоя аргиллита в системе двух сред.

В другом сообщении В. А. Векслера, Ю. И. Лехта, 
В. А. Миронова, К. М. Омарова представлен расчет распре
деления полей на фронте единичного импульса для трехслой
ного диэлектрика с учетом влияния установления поляри
зации.

В. Я. Ушаков и В. В. Лопатин (Томский политехнический 
институт) выступили с сообщением о новых эксперименталь
ных результатах, полученных при исследовании пробоя 
жидкостей в сильно перенапряженных промежутках. В част
ности, установлено явление взрывного . разрушения электро
дов в начале инициирования разряда и перенос материала 
взорвавшегося электрода на противоположный электрод 
в прерванном разряде. В однородном поле разряд иницииру
ется с анода, вследствие чего нужно искать связь электри
ческой прочности в ряде случаев именно с характеристиками 
материала анода. Сформулированы предположения о значи
тельной роли электростатической ионизации в жидкости при 
развитии пробоя.

В сообщении Ю. С. Пинталя, Н. А. Матвиевской, 
Т. И. Докучаевой (Московский энергетический институт) ме
тодами корреляционного и факторного анализа исследовано 
влияние относительного содержания клетчатки и объемного 
распределения волокон клетчатки на импульсную прочность 
изоляционных бумаг. Структура бумаг является одним из 
основных факторов. На основе элементарной структурной 
модели импульсного пробоя бумаги были получены законы 
распределения пробивных напряженностей непропитанной бу
мажной изоляции; средние расчетные значения удовлетвори
тельно совпадают с экспериментальными для бумаг К-120 и 
КВ-080.

Н. И. Фальковский (Институт электродинамики АН УССР, 
Киев) выступил с сообщением о результатах комплексного 
исследования свойств плазмы и параметров канала разряда 
при токах до 100 ка  и длительности апериодических импуль
сов 10—20 мксек.  Экспериментальные результаты, полученные

при изучении температуры канала, диаметра канала, их из
менения во времени, а также зависимости от параметров 
разрядной цепи качественно подтверждают теорию С. И. Бра
гинского. По экспериментальным данным рассчитаны: ско
рость расширения канала во времени, давление в канале, 
концентрация частиц, проводимость плазмы, сопротивление 
канала, плотность тока, градиент напряжения в канале, рас
смотрены также вопросы излучения плазмы.

В сообщении О. С. Ильенко (Украинское отделение ин
ститута «Селыэнергопроект», Киев) «К теории канала стацио
нарной электрической дуги» показано, что согласно теореме 
термодинамики необратимых процессов о минимальном воз
никновении энтропии в канале стационарной дуги имеет место 
минимум мощности, отводимой путем теплопроводности и 
конвекции, но не излучения. Этот вывод может быть исполь
зован для теоретического анализа характеристик канала раз
ряда и позволяет упростить решение дифференциального 
уравнения стационарной дуги.

В дискуссии С. Н. Койков подчеркнул необходимость 
моделирования теоретических соотношений при эксперимен
тальном излучений физических процессов в канале разряда 
и обратил внимание на возможную большую роль объемных 
зарядов, не учитываемую в. ряде докладов и сообщений. 
Н. М. Торбин указал на необходимость тщательного изуче
ния количественных соотношений между электронным и по
ляризационным объемными зарядами. Докладчик предложил 
подробнее исследовать взрывные эффекты в стадии иниции
рования пробоя жидкости при существенно различных скоро
стях приложения напряжения. М. В. Костенк^ обратил вни
мание на то, что ряд теоретических положении пока еще не 
нашел корректной экспериментальной проверки, и подчеркнул 
необходимость усиления экспериментальных работ по H3y4ej 
нию характеристик искрового разряда. Г. Г. Лысаковский 
предложил более тщательно формулировать условия возник
новения пробоя многокомпонентных систем не только с точки 
зрения локальных напряженностей, но и размеров области 
существования этих напряженностей А. А. Воробьев под
черкнул, что проблема пробоя диэлектриков нуждается в ши
рокой постановке на заседаниях секции IV. Необходимо объ
единить вопросы подготовки, формирования и развития про
боя как единого процесса. *

В дискуссии приняли также участие М. П. Тонконогов, 
Б. В. Семкин, В. Я. Ушаков, Н. И. Фальковский, В. А. Векс
лер и другие. С заключительным словом выступил председа
тель секции, чл.-корр. АН СССР М. В. Костенко, который 
сформулировал итоги заседания и подчеркнул необходимость 
более тесной связи теории с экспериментом, а также улуч
шения координации исследований, выполняемых по отдельным 
вопросам.

Канд. техн. наук Г. Г. Лысаковский
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Л. А. Ж ЕКУЛИН|

Умер Лев Анатольевич Жекулин, 
доктор технических наук, профессор, за
служенный деятель науки и техники 
РСФСР.

Уже дипломная работа Льва Ана
тольевича «Исследование распростране
ния радиоволн в магнитном поле зем
ли», опубликованная в 1930 г., имела 
большое теоретическое и практическое 
значение для решения вбпросов дальней 
связи. Эта работа определила основное 
направление научных интересов Л. А. 
Жекулина; до последних дней своей 
жизни он продолжал продотворные ис
следования в этой области, руководя 
специальной лабораторией в институте 
Радиотехники и электроники АН СССР.

В 1936 г. Лев Анатольевич в бригаде 
электросвязи АН СССР занимается во
просом радиосвязи Москва—Хабаровск 
и разрешает важнейший вопрос о сум
марном поглощении электромагнитной 
волны при ее прохождении в ионосфере. 
Это исследование позволило решить та
кие существенно важные задачи, как 
предельная дальность связи и выбор ра
бочей частоты.

Докторская диссертация «Исследова
ние неустановившихся процессов в по
глощающих средах и системах с рас
пределенными постоянными», защищен
ная Л. А. Жекулиным в 1942 г., явилась 
некоторым итогом этой основной линии 
научных работ.

В послевоенные годы особенное зна
чение приобретает проблема коаксиаль
ного кабеля — одного из замечательных 
с р е д с т в  многоканальной связи. В работе 
Л. А. Жекулина «Неустановившийся ре
жим в коаксиальном кабеле» (1941 г.) 
основные вопросы распространения сиг
налов по коаксиальному кабелю были

уже решены. В 1947—1948 гг., продол
жая углублять и расширять исследова
ния в этой области, Л. А. Жекулин по
лучает важный результат о влиянии не
однородностей в коаксиальном кабеле 
на режим его работы. Эта работа была 
удостоена первой премии Президиума 
АН СССР.

Необходимо упомянуть о важных ис
следованиях Л. А. Жекулина по теории 
многослойных плоских, цилиндрических 
и сферических электромагнитных экра

нов, выполненных в 1936—1937 гг. и 
удостоенных тогда же академической 
премии. Эти исследования легли в осно
ву большой комплексной работы кафед
ры теоретической электротехники МЭИС, 
руководимой Л. А. Жекулиным, по элек
тромагнитному экранированию промыш
ленных объектов.

Педагогическую работу Лев Ана
тольевич начал в 1929 г. на кафедре 
теоретической электротехники Москов
ского электротехнического института 
связи. С 1938 г. до последних дней жиз
ни он являлся заведующим кафедрой 
ТОЭ и в дальнейшем ТЛЭЦ МЭИС. 
Лев Анатольевич — один из авторов со
временных программ по курсам теоре
тической электротехники и ТЛЭЦ, при
нятых как в институтах связи, так и 
в электроэнергетических вузах нашей 
страны.

Помимо научной и педагогической 
деятельности Лев Анатольевич вел так
же большую общественную работу. Так, 
в 1952 г. он был избран депутатом Мо
сковского Совета, где выполнил серьез
ную работу по секции школ, в течение 
многих лет являлся членом избиратель
ных комиссий в Московском электро
техническом институте связи, состоял 
членом редколлегии журнала «Электри
чество».

Лев Анатольевич удостоен высоких 
правительственных наград; несколько 
лет тому назад ему было присвоено по
стное звание Заслуженной деятеля 
науки и техники РСФСР.

В лице Льва Анатольевича мы по
теряли не только крупного, блестяще 
эрудированного ученого, но и человека 
высоких душевных качеств, общение 
с которым всегда было приятно.
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УКАЗАТЕЛЬ МАТЕРИАЛОВ, ПОМЕЩЕННЫХ В ЖУРНАЛЕ «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» В 1972 г.

Автор и название статьи

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Остапенко В. Н. и Лукович В. В. — О методе 
расчета электрохимической защиты от коррозии тру
бопроводов конечной длины

Бабак О. В. и Филиппов В. Е. — Расчетные со
отношения для магнитного модулятора при одновре
менном намагничивании сердечников двумя полями, 
отличающимися по частоте

Попов В. С. и Шутеев Э. И. — Отрицательные 
сопротивления

Бедерсон А. А. и Мельников О. Н. — Расчет пе
реходных процессов в электрических цепях при им
пульсном воздействии методом средних параметров 

Волков В. Н. и Крылов И. А. — Коагуляция и 
рассеяние биполярного заряженного аэрозоля

Флидлидер Г. М. — «Интегрально-энергетиче
ский» метод расчета нестационарных процессов 
в нелинейных массивных магнитопроводах

Панесенков М. А. — Уравнения динамических 
петель гистерезиса

Остроумов Г. В. — Радиальное распределение 
тока в системе из однослойного цилиндрического 
индуктора и расположенной снаружи коаксиальной 
металлической трубы

Рамм А. Г., Голубкова М. Н. и Усоскин В. В .— 
Расчет емкости параллелепипеда произвольных раз
меров

Колечицкий Е. С. — Численный метод расчета 
осесимметричных электростатических полей

Демирчян К. С., Кияткин Р. П. и Новгород
цев А. Б. — Моделирование электрических полей 
в анизотропных кристаллах

Иванов С. А. и Шкляров Л. И. — Об одном ме
тоде расчета электрических полей

Рябихин Е. А. — Об итерационном методе рас
чета нелинейных цепей

Ганичев Е. А. и Цицикян Г. Н. — Электромаг
нитное поле цилиндрической катушки, экраниро
ванной плоским проводящим слоем 

Шаталов А. С. — Топологический 
ревьев для преобразования матричных 
линейных объектов

Кременецкий И. И., Медведев К.

метод де- 
уравнений

сев В. Н. — Расчет эквивалентного 
конденсатора на высоких частотах

Е. гу-
сопротивления

Фур И. И. — О неиспользованных возможностях 
баллистического метода измерений

Прутковский А. С., Пузрин М. А. и Файниц- 
кий М. 3. — Метод расчета электрических полей 
в неоднородных анизотропных средах

Овчинников И. Е., Прозоров В. А. и Рогачев- 
ский В. С. — Об учете размагничивающей н. с. в це
пях с постоянными магнитами

Максимов А. И. — Оптимальное значение маг
нитной индукции в ферромагнитном сердечнике 

Караев Р. И. и Лямец Ю. Я. — О применении 
разностных уравнений длинной линии

Фархи С. Л. и Хинов И. Г. — Метод анализа 
синусоидальных режимов в нелинейных цепях с фер
ромагнитной индуктивной связью

Матющенко В. С. и Косарев Б. И—  О расчете 
электрического поля блуждающих токов в ближней 
зоне

Карапетян М. А. — Исследование электрическо
го поля в дисперсной системе с эллипсоидальными 
включениями двух типов

2. ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

Ступель А. И., Львов Ю. Н. и Левина Л. С. —
Моделирование на ЦВМ частотных характеристик 
линии при расчете переходных процессов волновым 
методом

Лай Т^э Хуэн — Способ повышения помехо
устойчивости высокочастотных каналов по линиям 
электропередачи

1 45

1 77

1 65

2 66

2 69

3 42 

3 V 91

5 45

5 90

7 57

7 63

7 65

7 77

8 6 

8 10

8 73

9 71

10 62

10 79

10 80

11 28

11 36

11 58

11 720

1 25

1 28

Страхов С. В. и Трубачев В. Т. — Динамика 
автономной электроэнергетической системы с гидро
механическим приводом постоянной скорости

Сипайлов Г. А. и Лоос А. В. — О применении 
, ударных генераторов для физических исследований 

Большаков В. Н. — Разряд индуктивного нако
пителя энергии для получения импульса с коротким 
фронтом

Михайлов М. И. и Разумов Л. Д. — Статисти
ческие данные об условиях сближения междуго
родных кабелей с линиями электропередачи

Веников В. А., Путятин Е. В., Портной М. Г. и 
Тимченко В. Ф. — Об учете вероятностных факторов 
при управлении режимом межсистемных электропе
редач

Куренный Э. Г. — К определению колебаний 
электрической нагрузки

Жидких Н. М. — Учет изменений в электриче
ской схеме при определении различных режимов 
методом оптимального исключения

Буевич В. В., Герценберн Г. Р., Каштелян В. Е. 
и Остроумов Э. Е. — Косвенное измерение синхро
низирующей мощности для сохранения заданного 
запаса статической устойчивости BJI

Гуревич Ю. Е. и Либова Л. Е. — Об определе
нии характеристик нагрузки по напряжению методом 
пассивного эксперимента

Горин Б. Н., Левитов В. И. и Шкилев А. В .— 
'Разряды молнии в Останкинскую телебашню

Адонц П. Т.иАрутюнян С. Г .— К расчету уста
новившегося режима компенсированной линии элек
тропередачи

Фокин Ю. А. и Гремяков А. А. — Статистические 
характеристики активных и реактивных нагрузок 
потребителей электрических сетей напряжением 6— 
10 кв

Горнштейн В. М., Лебедева О. И., Совалов С. А., 
Чепига В. Я. и Юровский А. Г. — Планирование су
точного режима ЕЭС с помощью ЦВМ

Мельников И. А., Железко Ю. С., Солдатки-
на Л. А. — Влияние различных факторов на погреш
ность определения емкостных проводимостей воздуш
ных линий сверхвысокого напряжения

Половой И. Ф., Окороков В. Р., Воронкин А. Ф., 
Цимерский Н. В. — Об оценке надежности схем гро
зозащиты подстанций

Коршунов А. П. — Выбор модели сельских раз
ветвленных электрических сетей

Дмитриев К. С., Казанский В. Е. — Ток небалан
са фильтра тока нулевой последовательности при 
глубоком насыщении трансформаторов тока

Микляев М. С .— К определению качества элек
троэнергии при работе синхронных генераторов со
измеримой мощности

Каменева В. В. и Киреева Э. А. — Определение 
местоположения главных понизительных или распре^ 
делительных подстанций промышленных предприятий 

Михневич Г. В. и Фиалков В. М. — Влияние 
компенсирующих устройств, включенных' в узлах на
грузки на динамическую устойчивость энергосистем 

Глазунов А. А., Строев В. А. и Гремяков А. А .— 
Об экономически целесообразной емкостной ком
пенсации в радиально-магистральных распредели
тельных сетях

Давыдов И. С., Мельзак И. Я. и Шерен- 
цис А. Н. — Внутренние перенапряжения в современ
ных электрических сетях 500 кв

Генов Л., Сиромахов Б. и Величков В. — Опре
деление сечений грозозащитных тросов линий элек
тропередач с учетом их термической устойчивости 

Соколов А. Г. — Исследование уравнений корон
ного разряда для коаксиальных цилиндров

Лебедев О. В. — Дискретный способ сравнения 
электрических величин в измерительных органах 
устройств релейной защиты и автоматики энерго
систем

1 34

1 52

1 56

1 79

2 4

2 9

2 13

2 18

2 21 

2 24

2 73

2 75

3 1

3 5

3 10

3 18

3 22

3 28

3 83

4 1

4 5

4 10

4 17

4 20

■ (
4 73
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К расчету установившихся режимов энергосистем  
с учетом комплексных коэффициентов 

трансформации трансформаторов
X. Ф. Ф а з ы л о в, Т. X. Н а с ы р о в, И. J1. Б р и с к и н 

«Электричество», 1972, № 12 
Рассм атриваю тся наиболее эффективные дл я  режимных расчетов 

формы преобразования уравнений узловых напряжений в их обращен
ной форме при учете комплексных коэффициентов трансформации 
трансформаторов, представленных электрической схемой замещ ения. 
П редлагаем ы е преобразования узловых уравнений не требуют повтор
ного обращения матрицы проводимостей при изменениях коэффициентов 
трансформации, позволяя значительно улучш ить сходимость итера
ционного процесса решения методами линейной итерации.

У ДК 621.311.001,1
Комбинированный алгоритм оптимизации режима  

концентрированной тепловой энергосистемы
В. Г. Ж у р а в л е в ,  В.  Г.  Д е н и с е н к о ,
М.  В.  Г р о д е ц к - и й ,  М.  И.  Б у р л а к у  

«Электричество», 1972, № 12 
П редлагается алгоритм оптимизации режима концентрированной 

энергосистемы, основанный на сочетании методов динамического про
граммирования и множителей Л агран ж а. Он требует значительно мень
шего (в 5—Ш раз) расхода памяти и имеет (в 5—12 раз) более высокое 
быстродействие по сравнению с обычной схемой динамического про
граммирования. Библ. 9.

УДК 621.316.001.24

УДК 62 L311,016,35
Возможности, методология и перспективы исследований 

устойчивости электрических систем прямым методом 
Л япунова.

В е н и к о в  В.  А. ,  В а м п  и Ю. С.
«Электричество», 1972, № 12 

Внимание к  проблеме надежности электрических систем, рассм ат
риваемых к ак  большие системы, требует анализа устойчивости слож
ных динамических систем высокой размерности, В этом плане исследо
вание устойчивости электрических систем представляет собой сложную, 
трудоемкую  задач у . Рассм атриваю тся пути решения этой задачи на 
основе применения метода функций Л япунова, оцениваются преимущ е
ства и недостатки качественных методов анализа устойчивости, наме
чается круг связанны х с этим исследований. Библ. 24.

УДК 621.316.925.2:621.313,333
Особенности максимальной токовой защиты 

асинхронных двигателей с частыми включениями 
и противовключениями.

Г и м о я  н Г. Г.
«Электричество», 1972, № 12 

Рассм атриваю тся особенности максимальной токовой защ иты асин
хронных двигателей  с частыми включениями и противовключениями. 
П редлагаю тся инженерная методика расчета токов коммутации и кри
вые дл я  определения их ударны х значений. Д аю тся рекомендации и 
номограммы дл я  определения уставки  защ иты. И злагаю тся решения, 
улучш ающ ие параметры защ иты по селективности, чувствительности и 
быстродействию. Библ. 8.

УДК 621,314.224
Схема замещения каскадного трансформатора тока 

для высоких частот.
Д р о з д о в  А.  Д. ,  Х л е б н и к о в  С.  Д. ,

Г а р м а ш  В. А.
«Э лектричество», 1972, № 12 

В статье показано, что дл я  анализа поведения каскадн ы х транс
форматоров тока при волновых процессах они могут быть замещ ены 
параллельным колебательны м контуром, параметры которого либо рас
считываю тся по конструктивным данным трансформатора, либо опре
деляю тся из экспериментальной частотной характеристики. Библ. 6.

УДК 621.317.757
Определение и контроль динамических свойств 

электромаш инных элементов систем управления.
З л а к о м а н о в  В.  В. ,  Л ю б и н  Е. Н.,

Я к о в л е в Б. С.
«Электричество», 1972, № 12 

Предложен способ определения и контроля динамических свойств 
электромаш инных элементов по парам етрам  автоколебаний, генерируе
мых специально организуемой релейной системой. Д ан а методика кон
троля электромаш инных элементов САУ с учетом обеспечения требо
ваний по динамике электромеханической САУ. Приводится описание 
схемы устройства дл я  определения и контроля динамических свойств 
электромаш инных преобразователей. Библ. 7.

УДК 621.314.572
Инвертор напряжения, работающий на противо-э. д . с.
Т о  л с т о  в Ю. Г., С к о р о в  а р о в  В. Е., Б а к о  В. Н. 

и др.
«Электричество», 1972, № 12 

П риводятся результаты  исследования электромагнитных процессов 
в ведомом инверторе напряжения с искусственной коммутацией.

П оказано, что при использовании такого инвертора преобразова
ние энергии постоянного тока в энергию переменного тока может про
исходить с выдачей реактивной мощности потребителю. При этом имеет 
место положительный регулирующий эффект по напряжению приемной 
системы дл я  реактивной мощности. Внезапные симметричные и несим
метричные снижения напряжения в приемной системе при надлеж ащ ем 
выборе параметров контуров коммутации не приводят к опрокидыванию 
инвертора. Приведенные расчетные формулы позволяют рассчитать 
основные рабочие характеристики инвертора. Библ. 1,;

О взаимном демпфировании коммутируемых секций 
в машинах постоянного тока.

Т о л к у н о в  В.  П. ,  Б е л о ш е н к о  В. И.
«Электричество»/1972, № 12 

Устанавливаю тся закономерности взаимного демпфирования ком м у
тируемых секций в машинах постоянного тока. Показано, что основ
ным критерием эффективности демпфирования является  коэффициент 
демпфнровения Gp. Вычислены примерные значения этого коэффициен
та при различных сочетаниях коммутационных параметров. Произведе
но сопоставление демпфирующих качеств различных модификаций 
обмотки якоря. Библ. 6

УДК 621.313,13.024.001.1

УДК 621.3.078.001.57

Синтез САР привода рудничного подъема по системе 
тиристорный преобразователь—двигатель.
Д и н к е л ь  А.  Д. ,  П е т р е н к о  В.  И. ,
К о в а л е в  Л.  М. ,  В а с и л ь е в  Б. В.

«Электричество», 1972, № 12
Приводится синтез САР привода подъемной машины по системе 

ТП—Д. Д оказан а необходимость введения параллельных корректирую
щих элементов, осуществляющих обратную связь по первой и второй 
производной скорости. Скорректированная САР остается неизменной 
для всех реальных значений параметров подъемных установок. САР 
привода исследована методом математического моделирования. Полу
чены выражения дл я  определения ошибок по пути, на основании кото
рых может быть рассчитан необходимый путь дотягивания. Библ. 2.

УДК 62-83:621,3.078

Электрический дифференциал в поточных линиях.
П а  с т и н  С.  В. ,  К н я з е в  Ю. Б.

«Электричество», 1972, № 12 
Рассматриваю тся новые принципы построения многодвигательного 

электропривода протяженных машин, в которых необходимо обеспечить 
малонатяжную  проводку обрабатываемого материала.

П редлагается составлять такие системы из групп по два  дви гате
ля, якорные цепи которых включены последовательно (электрический 
дифференциал (Д Э ). В этом случае громоздкий роликовый компенсатор 
в ДЭ зам ен яется малоходовым датчиком натяж ения, улучш аю тся тех
нико-экономические показатели электропривода и агр егата  в целом. 
Библ. 2.

Выбор исполнительного двигателя в системах следящего  
электропривода.

X в а л о в Ю. Г., М а к а р о в Г. А.,
Ш к о л ь н и к  М. Б.

«Электричество», 1972, № 12 
■ Сравниваю тся динамические свойства исполнительных двигателей 

в системах автоматизированного электропривода путем синтеза опти
мальных в смысле минимума среднего квадр ата  ошибки систем с эти
ми двигателями и последующим сравнением величин этих ошибок. 
Библ. 3.

УДК 621.316.632

Работа выпрямительного моста на противо-э. д. с, 
при активно-емкостной нагрузке с учетом активного 

сопротивления источника
Г р е й в у л и с  Я. П.

«Электричество», 1972, № 12 
Определяются значения углов коммутации нагрузки выпрямитель

ного моста, значения коэффициентов постоянной слагаю щ ей и второй 
гармоники выпрямленного напряжения в зависимости от характеризую 
щих параметров. Приводятся формулы для инженерных расчетов. 
БиблА 4.

УДК 621.314.5

Универсальная энергетическая диаграмма и характери
стики мощных компенсированных преобразователей.

Г л и н т е р н и к  С. Р.
«Электричество», 1972; № 12

Рассмотрены характеристики одного из типов компенсированных 
вентильных преобразователей с конденсаторами, включенными последо
вательно в главную  Цепь м еж ду трансформатором и трехфазным вен
тильным мостом. Анализ проводится дл я  всей области его возможной 
работы: как  с выдачей, та к  и с потреблением реактивной мощности 
из трехфазной цепи в выпрямительном, инверторном и чисто компенса
ционном режиме. П редложена универсальная энергетическая диаграм 
ма для компенсированных преобразователей. Библ. 8.

УДК 621.372.21.001.24'
О численном обращении изображений при расчете 

электрических цепей с помощью преобразования 
Л апласа.

. А с т р а х а н В .  И.
«Электричество», 1972, № 12

Описан численный метод обращения сложных изображений, исклю
чающий применение теоремы разложения, названный методом допол
няющих изображений. Применение метода иллюстрируется на приме
рах расчета цепи высокого порядка с сосредоточенными параметрами 
и цепей с распределенными параметрами. Показано, что метод может 
быть использован, т акж е  дл я  вычисления таблиц некоторых функций. 
Библ. 8а
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Всесоюзное объединение «Технопромэкспорт» экспорти
рует комплектное оборудование тепловых, гидравлических и 
атомных электростанций, трансформаторных подстанций и 
линий электропередач; поставляет опреснительные установки, 
предприятия лесозаготовительной, деревообрабатывающей и 
целлюлозно-бумажной промышленности, типографии и кино
студии.

Выполняет проектно-изыскательские работы и оказывает 
техническое содействие в монтажных, пуско-наладочных и 
строительных работах.

В/О «Технопромэкспорт» командирует высококвалифици
рованных специалистов на место строительства и организует 
обучение национальных кадров как в Советском Союзе, так 
и в стране Заказчика.

В/О «Технопромэкспорт»
СССР, Москва, М-324 
Овчинниковская наб., 18/1 

Т е л е г р а ф н ы й  а д р е с :
Москва Технопромэкспорт 
Телефон: 220-15-23 
Телекс: 158
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Цена 80 коп. Индекс
71106

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.

М ощ ность: 0,37— 100 квт; 750, 1 500 и
3 000 об/мин.

Однофазные электродвигатели моделей 
ЕО, ЕОРК и ЕОВС.

М ощ ность: 0,18— 1,1 квт, 1 500 и 
3 000 об/мин.

Превосходная техническая и электрическая 
характеристика и высокая надежность.

Экспортер: О-во О. О. ЭЛЕКТРОИМПЭКС 
София, ул. Д ж . Вашингтона, 17 
Телефон: 88-49-91 
Телеграммы: ЭЛЕКТРОИМПЭКС 
СОФИЯ
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