
ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

1 9 7 2  ИЗДАТЕЛЬСТВО «ЭНЕРГИЯ» 2
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



КОММУНИЗМ — ЭТО ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
.ПЛЮ С ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Ленин)

ЖУРНАЛ 

ОСНОВАН 

в 1880 г. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 1972
ФЕВРАЛЬ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 

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

И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Глеб Максимилианович Кржижановский
(К  100-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

24 января 1972 г. исполнилось 100 лет со дня 
рождения Г. М. Кржижановского. Его жизненный 
путь революционера, многогранная деятельность 
передового русского инженера, выдающегося уче- 
ного-энергетика неразрывно связаны с социалисти­
ческим и коммунистическим строительством в на­
шей стране.

Друг и сподвижник В. И. Ленина, Г. М. Кржи­
жановский с юных лет посвятил себя борьбе за 
освобождение трудового народа России от гнета и 
бесправия царизма, буржуазно-помещичьего строя. 
В 1893 г., будучи студентом Петербургского тех­
нологического института, он вступает и активно 
участвует в работе созданного В. И. Лениным 
«Союза борьбы за освобождение рабочего клас­
са», ведет политическую агитацию среди рабочих. 
Арестованный царской охранкой и осужденный 
в 1897 г. по делу «Союза» на три года ссылки 
в Сибирь, он отбывает этот срок в с. Тесинском 
Минусинского уезда, невдалеке от с. Шушенского, 
куда был сослан В. И. Ленин. Постоянная пере­
писка, частые встречи с В. И. Лениным, углублен­
ное политическое самообразование еще более за ­
калили Г. М. Кржижановского, способствовали 
формированию его как образованного марксиста, 
революционера ленинского типа.

В 1900 г. по окончании ссылки Г. М. Кржижа­
новский приезжает в г. Самару и поступает инже­
нером на железную дорогу. В Самаре, а позже 
в Киеве, куда по указанию В. И. Ленина переехал 
Кржижановский, он продолжает вести активную 
революционную работу, входит в состав Органи­
зационного комитета по созыву II съезда РСДРП, 
на котором его заочно избирают членом ЦК пар­
тии.

Видный деятель революции 1905 г., руководи­
тель крупнейшей забастовки рабочих Юго-Запад­
ной дороги в Киеве, участник революционной ра­
боты в Петрограде и Москве, Г. М. Кржижанов­
ский встречает Октябрь членом большевистской 
фракции Московского Совета. Он активно участ­

вует в подготовке и проведении вооруженного 
восстания в Москве.

Великая Октябрьская социалистическая рево­
люция вдохновила Г. М. Кржижановского на но­
вые большие дела во имя победившей Советской 
власти. Он целиком уходит в созидательную рабо­
ту, отдавая свой талант, свои огромные знания, 
всю свою энергию строительству социалистическо­
го государства. То, о чем мечтал большевик 
Г. М. Кржижановский — видеть Россию могуще­
ственной, покрытой сетью электрических стан­
ций,— теперь становилось явью.

Электрификация! Эта идея захватила 
Г. М. Кржижановского еще накануне Октября. 
Работая в «Обществе электрического освещения 
1886 г.» начальником кабельного отдела в Москве, 
он руководит строительством первой линии элек­
тропередачи напряжением в 600 в, а затем участ­
вует в строительстве первой районной электро­
станции на торфе «Электропередача» под Моск­
вой (пущена в 1914 г.), становится одним из круп­
нейших энергетиков страны. Он изучает опыт з а ­
рубежной электротехники, отстаивает необходи­
мость использования местных видов топлива 
(уголь, торф) для электрических станций, участ­
вует в изучении проблемы энергетических ресур­
сов Волги, « . . .  Все развитие мировой электротех­
ники в настоящее время, — писал в 1915 г. Кржи­
жановский, — совершается под знаком областных 
станций, и их господствующее влияние в области 
грядущих переворотов мирового хозяйства несом­
ненно. Отстать в этой области — значит влачиться 
по пройденным этапам экономического развития, 
значит отстать в основном и определяющем» 1.

Таковы энергетические воззрения Г. М. Кржи­
жановского, сложившиеся у него в то время. «По­
стигая все глубже и глубже науку об электричест­
ве и энергетике, — писал он впоследствии в своей 
автобиографии, — я все более и более убеждался

1 Г. М. К р ж и ж а н о в с к и й ,  Избранное, Госполитиздат,
1957, стр. 9.
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в великих судьбах электрификации нашей страны 
после социалистической революции»2.

Когда после победы Великого Октября 
В. И. Ленин выдвинул задачу восстановления и 
развития энергетического хозяйства страны и при­
влечения к руководству энергетикой опытного спе­
циалиста, преданного партии и Советской власти, 
он обратился к Г. М. Кржижановскому. В начале 
1918 г., после переезда Советского правительства 
из Петрограда в Москву, Г. М. Кржижановскому 
поручают вначале руководить Комитетом государ­
ственных сооружений ВСНХ (Комгосоор), а з а ­
т е м — Главэлектро и Центральным электротехни­
ческим советом (ЦЭС). В конце 1919 — начале 
1920 гг. Кржижановский становится ближайшим 
помощником В. И. Ленина в подготовке и разра­
ботке государственного плана электрификации 
страны.

В. И. Ленин обсуждает с Г. М. Кржижановским 
вопрос о развитии торфодобычи, рекомендует ему 
написать статью о торфе, указывает на какие пунк­
ты следует обратить особое внимание, просит изло­
жить краткую экономическую программу. Статья 
«Торф и кризис топлива», написанная Г. М. Кржи­
жановским, публикуется в «Правде» 10 января 
1920 г. Вслед за ней он направляет В. И. Ленину 
рукопись другой статьи «Основные задачи элек­
трификации России», в которой дает замечатель­
ный научный прогноз и оценку роли электричества 
в подъеме и развитии народного хозяйства страны. 
«За химической молекулой и атомом — первоосно­
вами старой химии — все яснее обрисовываются 
ион и электрон — основные субстанции электри­
чества; открываются ослепительные перспективы 
в сторону радиоактивных веществ. Химия становит­
ся отделом общего учения об электричестве. Элек-

2 «Волжская коммуна», 1937, 23 ноября.

тротехника подводит нас к внутреннему запасу 
энергии в атомах. Занимается заря совершенно 
новой цивилизации»3.

Энергетические концепции Г. М. Кржижановско­
го произвели огромное впечатление на В. И. Ленина. 
23 января 1920 г. В. И. Ленин пишет ему свое 
историческое письмо, выдвигая как ближайшую за ­
дачу — создание политического, государственного 
плана электрификации.

«Примерно: в 10 (5?) лет построим 20— 30 (30— 
50?) станций, чтобы всю страну усеять центрами 
на 400 (или 200, если не осилим больше) верст ра- 
диуса; на торфе, на воде, на сланце, на угле, на неф­
ти (п р и м е р н о  перебрать Россию всю, с  г р у б ы м  
приближением). Начнем-де сейчас закупку необхо­
димых машин и моделей. Через 10 (20?) лет сде­
лаем Россию «электрической».

Я думаю, подобный «план» — повторяющие тех­
нический, а государственный — проект плана, Вы 
бы могли дать.

Его надо дать сейчас, чтобы наглядно, популяр­
но, для массы увлечь ясной и яркой (вполне н а у ч ­
н ой  в основе) перспективой: за работу-де, и в 10— 
20 лет мы Россию всю, и промышленную и земле­
дельческую сделаем эл ектриче с кой .  Доработаемся 
до стольких-то (тысяч или миллионов лошадиных 
сил или киловатт?? черт его знает) машинных ра­
бов и проч.

Если бы еще п р и м е р н у ю  карту России 
с центрами и кругами? или этого еще нельзя?

Повторяю, надо увлечь м а с с у  рабочих и со­
знательных крестьян в ел и к о й  программой на 10— 
20 лет.

Поговорим по телефону.
23.1 Ваш Л е н и н

P. S. Красин говорит, что электрификация ж е ­
лезных дорог для нас невозможна. Так ли это? 
А если так, то может быть возможна через 5— 
10 лет? Может быть на Урале возможна?

Не сделать ли особой статьи о «государствен­
ном плане» сети электрических станций, с картой, 
или с примерным их перечнем (числом), с перспек­
тивами, способными централизовать энергию всей 
страны?

Позвоните мне, пожалуйста, по телефону, полу­
чив это письмо, и мы поговорим»4.

В этих ленинских строках — основные идеи бу­
дущего плана ГОЭЛРО. И когда сессия ВЦИК 
принимает решение о создании Комиссии по элек­
трификации России, ее председателем по предло­
жению В. И. Ленина назначается Г. М. Кржижа­
новский.

Эпопея создания плана ГОЭЛРО — плана элек­
трификации России — примечательна прежде всего 
тем, что в этом плане были воплощены ленинские 
идеи коренного преобразования экономики страны 
на базе новейшей техники, на базе электрификации. 
План ГОЭЛРО, указыв.ал В. И. Ленин,— это «вели­
кий хозяйственный план, рассчитанный не меньше 
чем на десять лет и показывающий, как перевести

3 Г. М. К р ж и ж а н о в с к и й ,  Избранное, Госполитиздат, 
1957, стр. 39.

4 В. И. Л е н и н, Поли. собр. соч., т. 40, стр. 6 2 — 63.
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Россию на настоящую хозяйственную базу, необ­
ходимую для коммунизма»5. Определив ГОЭЛРО 
как вторую программу партии, В. И. Ленин здесь 
же провозглашает свою гениальную формулу 
«Коммунизм — это есть Советская власть плюс 
электрификация всей страны».

Трудно переоценить роль Г. М. Кржижановско­
го в создании плана ГОЭЛРО. Он работает над 
ним с величайшим увлечением, привлекает боль­
шой коллектив крупнейших специалистов, детально 
изучает все отрасли хозяйства и экономику отдель­
ных районов, энергетические и сырьевые ресурсы, 
проводит глубокие научные изыскания и расчеты. 
В. И. Ленин оказывает Комиссии ГОЭЛРО всемер­
ную помощь советами, конкретными указаниями, 
проявляет заботу о ее сотрудниках.

План ГОЭЛРО был разработан в короткий срок, 
и в декабре 1920 г. на VIII Всероссийском съезде 
Советов вслед за В. И. Лениным выступает 
Г. М. Кржижановский. Он докладывает делегатам 
съезда результаты работ Комиссии ГОЭЛРО. По 
карте, установленной на сцене Большого театра, он 
показывает намечаемые к строительству электро­
станции, называет их суммарную мощность, указы ­
вает, что за 10—15 лет промышленная продукция 
должна будет возрасти в 1,8—2 раза, что в сель­
ское хозяйство будут внедрены прогрессивные си­
стемы земледелия, агрохимии, развиты ирригация 
и мелиорация, что в значительной мере будет под­
нята производительность труда во всех отраслях 
хозяйства. Сказанное Кржижановским находит жи­
вейший отклик и горячую поддержку народных 
представителей молодой Советской республики. 
Съезд одобряет план ГОЭЛРО и выражает уверен­
ность, что он будет осуществлен во что бы то ни 
стало и вопреки всем препятствиям.

Здесь следует подчеркнуть те важнейшие поло­
жения, которые разработал Г. М. Кржижановский 
и которые вошли составной частью в план ГОЭЛРО. 
Во введении к плану и в других его разделах он 
дает обзор топливно-энергетических ресурсов стра­
ны, указывает пути использования местных сортов 
топлива, водной энергии, отмечает важность кон­
центрации единичной мощности отдельных агрега­
тов и электростанций в целом, обосновывает необ­
ходимость создания единой энергетической системы, 
рационального экономического районирования стра­
ны с учетом ее природных, сырьевых и энергетиче­
ских ресурсов, а также национальных условий.

Концепцию комплексного планирования и ре­
шающей роли электрификации Г. М. Кржижанов­

5 В. И. Л е н и н ,  Полн. собр. соч., т. 42, стр. 158.

ский развивает в своей дальнейшей работе на посту 
первого председателя Госплана, при составлении 
первого пятилетнего плана, а также в своей дея­
тельности в Академии наук СССР, в состав которой 
действительным членом он был избран в 1929 г. 
В этом же году его избирают вице-президентом 
Академии.

В штабе советской науки еще в большей мере 
развертывается творческая и научно-организацион­
ная деятельность Г. М. Кржижановского. Он объе­
диняет специалистов многих отраслей для решения 
больших комплексных научных и народнохозяйст­
венных проблем, организует разработку пятилетне­
го плана Академии, участвует в создании перспек­
тивных планов развития науки во всей стране, про­
водит конференции по изучению производительных 
сил союзных республик и крупнейших экономиче­
ских районов, выступает с инициативой координа­
ции работ всех академий.

В 1931 г. по предложению Г. М. Кржижанов­
ского в системе Академии наук СССР создается 
новый институт технического профиля — Энерге­
тический институт, носящий ныне его имя. Возгла­
вив это крупнейшее научное учреждение, Кржи­
жановский превращает его в центр всесторон­
него исследования современной энергетики, расши­
ряет и углубляет научные работы в области энер­
гетики.

Видное место в исследованиях Г. М. Кржижа­
новского этого времени занимают проблемы взаи­
мосвязей между энергетикой и технологией произ­
водственных процессов. Он развивает идею энерге­
тических комбинатов, выдвигает и обосновывает 
принципы энергохимического использования топли­
ва на электростанциях, комбинированной выработ­
ки тепла и электроэнергии. Ему и созданной им 
школе энергетиков принадлежит разработка таких 
важнейших направлений исследований, как энерге­
тический баланс и научные основы электросистем и 
их объединения в Единую энергетическую систему 
страны; энергетический баланс и научные основы 
энергетики и электрификации отраслей народного 
хозяйства; энергоресурсы и их комплексное исполь­
зование; энергетическое районирование.

Ленинские идеи электрификации, пронизываю­
щие план ГОЭЛРО, над созданием и осуществле­
нием которого так много трудился Г. М. Кржижа­
новский, остаются и для нашего времени актуаль­
ными, действенными. Они составляют основу, стер­
жень исторических директив XXIV съезда КПСС 
по пятилетнему плану народного хозяйства СССР 
на 1971 —1975 гг.
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Об учете вероятностных факторов при управлении режимом 
межсистемных электропередач

Доктор техн. наук, проф. В. А. ВЕНИКОВ, инж. Е. В. ПУТЯТИН, 
канд. техн. наук М. Г. ПОРТНОЙ и В. Ф. ТИМЧЕНКО

Мос/сва

Управление энергосистемами призвано обеспе­
чить надежное и экономичное снабжение народного 
хозяйства электроэнергией заданного качества. Н а­
стоящая статья посвящена решению задач управ­
ления режимом межсистемных электропередач, 
рассматриваемого с точки зрения обеспечения 
надежности параллельной работы энергосистем. 
Управление рассматривается как функция возму­
щающих факторов, воздействующих на режим элек­
тропередач. К числу основных режимных факторов 
относятся изменения во времени нагрузки энерго­
систем. Эти изменения имеют вероятностный х а ­
рактер, т. е. представляют собой случайные про­
цессы. Поэтому, как показано в [JI. 1], одной из 
основных предпосылок решения задач управления 
объединенными энергосистемами является приме­
нение математического аппарата теории случайных 
процессов при анализе режимов и устойчивости 
энергосистем и электропередач.

Оценка надежности режима электропередачи. 
В силу быстрого роста нагрузок объединенных 
энергосистем и значительных расстояний между 
ними, соединяющие их межсистемные электропере­
дачи, зачастую оказываются слабыми связями. 
В настоящее время к этой категории принято отно* 
сить BJI с пределом устойчивости не более 10—15% 
мощности меньшей из соединяемых систем [Л. 2].

Предел статической устойчивости таких ВЛ 
часто оказывается соизмерим с размахом случай­
ных колебаний обменной мощности соединяемых 
систем. Поэтому как показывает анализ опыта экс­
плуатации [Л. 3], при отсутствии автоматического 
регулирования перетока от 60 до 70% нарушений 
устойчивости параллельной работы энергосистем до 
10 тыс. Мет, соединяемых слабыми связями, про­
исходили вследствие превышений обменной мощ­
ностью предела устойчивости.

В связи с этим в [Л. 4] предложен метод, со­
гласно которому характеристики надежности режи­
ма межсистемной электропередачи оцениваются 
вероятностными характеристиками выбросов об­
менной мощности сверх предела статической устой­
чивости (Рщ>)- Для вычисления этих характеристик 
использованы формулы теории выбросов гауссов­
ских случайных процессов. Так, средний интервал 
между выбросами, принимаемый за оценку средне­
го времени безотказной работы электропередачи

£!_
Т0= ± - е 2 Ф ( г ) ,  (1)П0

где

назовем отстройкой среднего перетока X по ВЛ от 
£пр; сг и По — среднеквадратичная величина и ин­

тенсивность (среднеквадратичная частота) флук­
туаций обменной мощности; Ф ( г ) — гауссовская 
функция распределения. Для простоты рассматри­
ваются выбросы_обменной мощности в одну сторо- 
ну от уровня X.

Исследования флуктуаций обменной мощности 
энергосистем показали, что на интервале усредне­
ния Т= 1 ч их средний период составляет 2,5—
4 мин. Период собственных колебаний межсистем­
ных электропередач при нормальных запасах про­
пускной способности составляет 0,5—2 с е к  [Л. 5]. 
Сопоставление этих данных позволяет не учиты­
вать динамику системы и предполагать, что харак­
теристики надежности режима оцениваются по 
данному методу с относительно небольшими запа­
сами.

Нарушения устойчивости рассматриваются как 
своего рода «отказы» в нормальном режиме элек­
тропередачи. Вероятность «отказа» за время Г < Г 0 
может быть оценена следующим образом:

__ т_
% ( Т ) ~ е  г°. (3)

Легко видеть, что вероятностные характеристи­
ки отказов с помощью выражений ( 1) и (3) непо­
средственно оцениваются через вероятностные х а ­
рактеристики флуктуаций обменной мощности. Это 
позволяет выбрать рациональное с точки зрения 
надежности управление средним значением пере­
тока.

Данный метод предложен и рассмотрен в [Л. 4] 
на примере ВЛ, соединяющей две энергосистемы. 
Для практического осуществления управления ре­
жимом необходимо: обобщить метод оценки на­
дежности режима на ВЛ более сложной структуры; 
исследовать вероятностные характеристики обмен­
ной мощности; рассмотреть особенности в оценке 
надежности режима автоматически регулируемых 
электропередач.

К оценке надежности режима электропередачи 
сложной структуры. Рассмотрим энергообъединение 
из трех энергосистем (рис. 1). Естественно стрем­
ление и в этом случае характеристики надежности 
режима межсистемных связей оценивать вероят­
ностными характеристиками выбросов обменной 
мощности в данном сечении схемы сверх предела 
статической устойчивости. Тогда оценка среднего 
времени безотказной работы

zf

где
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Рис. 1.

Под обменной мощностью понимается алгеб­
раическая разность небалансов мощности энерго­
систем, расположенных по обе стороны от данной 
межсистемной В Л. Дисперсия небаланса мощности 
энергообъединения из двух систем в общем случае 
равна:

== А "Ь а2 12а1а2’ (4)

где г 12 — коэффициент взаимной корреляции неба­
лансов мощности систем I, II. Дисперсия обменной 
мощности двух систем равна [Л. 4]:

где Mi, Mj  — математические ожидания суммарных 
нагрузок энергосистем.

Характеристики флуктуаций небаланса мощ­
ности могут быть оценены экспериментально либо 
по характеристикам флуктуаций перетока мощ­
ности, либо по характеристикам флуктуаций часто­
ты системы при ее изолированной работе. Иссле­
дования показали, что в случае соединения соизме­
римых по суммарной нагрузке систем а  обменной 
мощности можно приближенно оценить согласно 
выражению:

з  =  с]/г Р 1, Мет  или (6)

где Р 1 — суммарная нагрузка в Мет меньшей из 
соединяемых систем; для интервала усреднения 
Т=\ ч с  = 0,3—0,5, причем большее значение соот­
ветствует дневным периодам суточного графика от 
утреннего подъема до вечернего спада нагрузки 
включительно. Теоретические и экспериментальные 
исследования показали также, что По —const и для 
7=1 ч

но = 1 5 -г-25, 1 !ч. (7)

В  табл. 1 даны характеристики флуктуаций не­
балансов и обменной мощности объединения из 
трех энергосистем. При расчете соответствующих 
значений энергообъединение относительно рассмат­
риваемого сечения схемы условно делится на части 
А и В.

Данные таблицы показывают, что в сложной 
схеме энергообъединения а  небалансов мощности, 
а также обменной мощности в данном сечении схе­
мы зависят от схемы энергообъединения (нормаль­
ная или ремонтная), от состава энергосистем и их 
суммарных нагрузок.

Таким образом, среднеквадратичная величина 
флуктуаций мощности в данном сечении схемы 
сложного энергообъединения является условной ве­
роятностной * характеристикой, зависящей от ука-

Таблица  1,а

Межси­
стемная

связь
Схема сети р А РВ °А °В

1—2

нормальная Рг Р.+Р , «1 °2+®3++ 2Г23С203
линия 2—3 
отключена

Pi Р* °2

нормальная Р , + Р  2 Р, ®1+®2 + 
+ 2 Г  ,2 ° 1в2

°3
2—3 , линия 1—2 

отключена
Р* Р  3 °2 ®3

Т абл ица  1,6

Межси­
стемная

связь
Схема сети рА Рв °А ав °АВ

нормальная 5 000 30 000 35,3 96,1 33,3 166,5
1—2 линия 2—3 

отключена
5 000 10 000 35,3 50 25,4 127

нормальная 15 000 201000 68 70,6 49,3 247
2—3 линия 1 —2 

отключена
10 000 20 000 50 70,6 35,7 178,5

П р и м е ч а н и я .  1. Все величины имеют размерность М ет.
2. Величина одВ вычислена по (5), где принято: г,2 =  г23 =  0,25;

r (l-f2)3 =  0»°’ с — 0,5; Mi =  Pi =  5 тыс. М ет; М2 =  Р2 =  10 ТЬ1С- М ет; 
Af3 =  Р г =  20 тыс. М ет.

занных выше условий, и соответственно надежность 
режима электропередачи сложной структуры долж­
на характеризоваться условными вероятностными 
показателями. Для каждой соответствующей схемы 
энергообъединения должны быть определены пре­
делы статической устойчивости В Л и величины а  
колебаний обменной мощности в рассматриваемых 
сечениях схем. По этим данным должны быть со­
ставлены таблицы допустимых по надежности сред­
них перетоков, на которые и должен ориентиро­
ваться оперативный персонал при управлении ре­
жимом межсистемных связей.

Оценка надежности режима BJT в объедине­
ниях с кольцевыми связями требует дополнитель­
ных исследований. Намеченный здесь подход мо­
жет быть рекомендован как первое приближение.

К уточнению определения Слабой связи. В на­
стоящее время принято, что межсистемная связь 
может считаться слабой, если:

P n p < l(0 , l -0 ,1 5 )m in (P b  Р2), (8)
где Р\, Рг — суммарные мощности соединяемых 
энергосистем.

Для обеспечения надежности параллельной ра­
боты в [JI. 2] рекомендуется отстраивать переток по 
слабой связи на величину

P = 0,02min(Pi, Р2) (9)
и сверх этого принимать нормативный запас устой­
чивости kv = 0,2. Эта рекомендация относится к слу­
чаям, когда отсутствуют достоверные данные по 
случайным колебаниям обменной мящности. Каким
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Рис. 2.

образом поступать при наличии достоверных дан­
ных, как  их определять и какая надежность соот­
ветствует указанным отстройкам и запасам устой­
чивости, в [JT. 2] не оговорено. Инженерный метод 
решения этой задачи предложен в [Л. 4] и развит 
в настоящей статье выше, где показано, что от­
стройка среднего перетока по линии должна быть 
пропорциональна величине а  обменной мощности 
в данном сечении схемы энергообъединения. Из (6) 
ст пропорциональна корню квадратному из сум­
марной нагрузки меньшей из систем, и, таким об­
разом, отстройка перетока может быть в отличие 
от (9) пропорциональна не самой нагрузке мень­
шей системы, а корню из нее. Это позволяет уточ­
нить определение слабой связи.

Целесообразный уровень надежности парал­
лельной работы энергосистем может быть опреде­
лен лишь исходя из технико-экономических сопо­
ставлений [Л. 6]. Для этого необходимы достовер­
ные данные о величинах ущербов от нарушений 
устойчивости. Впредь до накопления этих данных 
примем, что при ручном управлении режимом от­
стройка среднего перетока должна быть: г=  (4,5— 
5) сг; ниже будет показано, что этому отвечает 
практически достаточная надежность.

Пусть Р 1 — суммарная нагрузка меньшей си­
стемы. Примем, что относительный предел устой­
чивости межсистемной связи равен: а = Рпр/Л и 
определим, каким сочетаниям (a, Pi)  отвечают от­
стройки перетока, не меньшие, чем обеспечивае­
мые нормативным запасом &р = ЯПр—Рдст/Рдоп. Это 
можно найти из следующих соотношений:

Л ,Р -  Рпоп =  пР, <  г =  (4,5 -  5) а =

=  (4,5 ч - 5) с \ f P v  (10)
откуда

(4 ,5 ч -5 ) (1+ йр) с  ___ ( 2 0 25)(1 +  ftp)1 с* Jи л и ^ <  ^  .

(11)
Из этих выражений следует, что при данном 

запасе kv с увеличением суммарной нагрузки 
меньшей системы Р\ случайные колебания обмен­
ной мощности могут оказывать влияние на устой­
чивость межсистемной ВЛ с все меньшим преде­
лом а. Это объясняется убыванием согласно (6) 
относительной величины or*. Пусть с=0,5 и kp = 
= 0,40; этому отвечают сочетания (a. Pi) из об­

ласти, заштрихованной на рис. 2, т. е. межсистем- 
ная связь слабая, если при Pi = 7 500 Мет а^ОДО; 
при P i= 15 000 Мет а ^ 0 ,0 7 ;  при Pi = 25 000 Мет 
а^,0 ,0175 и т. д. На этой основе и может быть 
уточнено определение слабой связи. Для этого не­
обходимо выбрать приемлемый для практики kv . 
Если признано, что&р = 0,40 является достаточным, 
то слабыми можно считать ВЛ, отвечающие не­
равенствам;

^ 8  —  9 6 4 - г - 81 / l t  ч
или — ■• (11а)

Оперативное управление режимом слабой связи.
Подстановкой (7) в (1) и (3) можно найти, что 
отстройке г= 4 ,5а  соответствует надежность: Г0 = 
= 1 024 ч и вероятность отсутствия нарушения 
устойчивости на интервале Т =  1 ч — р о ^ 0,999. 
При г==5сг имеем: Т0~ 1 году и /?0^0 ,9999 . На­
дежность режима при г — (4,5—5) а можно считать 
практически достаточной. Такие отстройки могут 
быть рекомендованы для электропередач, управ­
ляемых оперативным персоналом вручную, и ис­
пользованы при проектной оценке пропускной спо­
собности межсистемных ВЛ. Отметим, что реко­
мендуемая здесь величина отстройки перетока по 
существу не отличается от предложения [Л. 4]: 
принимать |Д1Р = 3(Х и сверх этого нормативный за ­
пас устойчивости 20%', которому отвечало бы еще 
не менее (1,5—2) о. Однако в проектной практике 
при оценке пропускной способности межсистем­
ных связей не всегда проверялось соответствие 
20%'-ного запаса величине (1,5—2)а . М ежду тем 
для межсистемных связей, соединяющих мощные 
энергообъединения, это может не выполняться, что 
и учтено в настоящей статье. Таким образом, при 
оперативном ручном управлении может поддер­
живаться средний переток:

Рир -  г  =  Рпр -  (4,5 5) с  У К  (12)

Представляет интерес выяснить, какова долж­
на быть средняя частота ручной коррекции пере­
тока персоналом при указанных отстройках. Как 
показали теоретические и экспериментальные ис­
следования, при данной суммарной нагрузке энер­
госистем вероятностные характеристики флуктуа­
ций обменной мощности следующим образом
зависят от продолжительности интервала усред­
нения:

LT T = l/ t— 5 (13)•W  “  t 1

l/"— . (14)
п0 (х)' V Т к 1 )

• *
Справедливость этих зависимостей проверя­

лась на интервалах усреднения от 0,8 мин  до 2,5 ч.
Предположим, что характеристики флуктуаций 

обменной мощности и отстройка z определены на 
интервале усреднения Т. В соответствии с этим 
диспетчеру системы задано среднее значение пере­
тока X. Предположим, что диспетчер корректирует 
переток в среднем через время Т ф Т  и рассмотрим, 
как это отражается на надежности параллельной 
работы. Для этого подставим (13) и (14) в (1) и
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х2-х3

Рис. 3.

рассмотрим изменения 
среднего интервала Г0 
при Х = const и t>T .  
Представление об этом 
дает рис. 3, в связи с чем 
отметим следующие мо­
менты:

1. при 1>Т  согласно 
(13) величина а  возра­
стает, и поэтому умень­
шается величина отстрой­
ки (2) z. Этому соот­
ветствуют 'пологий и воз­
растающий участки кри­
вых на рис. 3. На­
дежность при этом па­
дает значительно;

2. если же при t > T  соответственно увеличению 
величины а  уменьшать средний переток, поддер­
живая 2*= const, то надежность режима улучшит­
ся, о чем свидетельствует кривая z* = const. Это 
объясняется тем, что согласно (14), с увеличением 
интервала г уменьшается п0 флуктуаций мощ­
ности;

3. при />Т величина а  согласно (13) уменьша­
ется, соответственно растет отстройка z*, так как по 
условию Х = const. Резкое улучшение надежности 
режима при этом объясняется тем, что в ( 1) ве­
личина отстройки г* входит в квадрате в показа­
тель степени экспоненты со знаком плюс.

В табл. 2 сведены результаты подсчета характеристик 
надежности режима при изменении t в диапазоне от 0,8 до 
2 ч. Представляется нежелательным иметь вероятность без­
отказной работы хуже 0,98. Поэтому ручная коррекция пере­
тока должна осуществляться не реже 1,5 Т. С другой сторо­
ны, по-видимому, нет необходимости корректировать переток 
чаще (0,8—0,9) 7\ где Т — продолжительность интервала 
усреднения, на котором определялись сг, по колебаний мощ­
ности. Целесообразно принимать 7=1 ч. При этом имеется 
в виду, что мощность станций системы поддерживается 
в соответствии с прогнозируемым суточным графиком на­
грузки. В противном случае переток должен корректировать­
ся в соответствии с фактическим ходом суточного графика 
нагрузки, на подъемах и спадах графика, возможно, и ча­
ще 0,8 Т.

Т аблица  2

Характеристики t =  t/T
надежности

0,8 |1 0,9 1,0 1 ,2 1,5 2,0

Т0, Ч 11,125 3 060 1 024 204 41,7 9,25

Ро за Г0 0,99991 0,9997 0,9990 0,9951 0,9760 0,8985

П р и м е ч а н и е .  Характеристики получены дл я  п0 =  25 1 /*/; X =  ^ 0= 
= Р Пр — 4,5а при t — 1 ч.

Учет вероятности отказа регулятора перетока.
Перейдем к рассмотрению межсистемных связей 
с автоматическим регулированием перетока мощ­
ности (АРПМ). Оно позволяет уменьшить средне­
квадратичную величину флуктуаций мощности 
в 2,7—3 раза (на интервале усреднения Т=  1 ч),  
за счет чего может быть увеличен средний переток 
по линии. Для межсистемных слабых связей 
АРПМ является одним из средств повышения их 
устойчивости. Но как и любая техническая систе­

ма, регулятор перетока способен отказывать. Эле­
ментами АРПМ в наибольшей степени подвер­
женным отказам являются телеканалы.

Рассмотрим следующие вопросы: о выборе 
уставки АРПМ с учетом вероятности его отказа и 
нарушения устойчивости из-за случайных колеба­
ний мощности; о параметрах автоматической бло­
кировки на случай внезапного отказа АРПМ.

В первом случае сформулируем задачу следую­
щим образом: уставка АРПМ (без блокировки на 
случай его отказа) должна быть такой, чтобы пос­
ле внезапного отказа регулятора в течение опре­
деленного времени i i  с некоторой вероятностью р\ 
не произошло превышения предела устойчивости 
Рпр. Время ti должно быть достаточным для того, 
чтобы после внезапного отказа АРПМ оператив­
ный персонал успел принять решение и осущест­
вить меры по разгрузке передачи.

Вероятность появления за время t i опасного 
выброса обменной мощности может быть оценена 
следующим образом:

_ А
Т0

Чу =  1 — Рх (15)

Если принять /i =  5—7 мин  и ^  =  0,95, то этому 
отвечает отстройка перетока £i=(2,75—2,85)а и 
отсюда уставка регулятора перетока может при­
ниматься равной

^ < ^ п р - ^ = ^ п р - 3 а .  (16)

При наличии на регулирующих станциях бло­
кировки на случай отказа АРПМ отстройка пере­
тока может быть принята г 2 = 5о2, где а2 — средне­
квадратичная величина колебаний обменной мощ­
ности при АРПМ. Анализ показал, что действую­
щими регуляторами перетока обеспечивается 
a2 =  a / ( 2 J— 3) ( н а Т = 1 ч ) .  Поэтому уставка АРПМ 
при наличии блокировки может приниматься:

П р ■ z2 = P nv>- (  1 , 5 - 2)о. (17)

Блокировка АРПМ в случае его внезапного отказа 
должна разгрузить передачу на величину Лг >  —
— г2 =  3з ^  1,5 V P 1 за время £><#,( 1 — 1,5 мин),
для чего на регулирующих станциях должен быть 
предусмотрен соответствующий резерв мощности.

Об учете некоторых дополнительных вероят­
ностных факторов при управлении режимом сла­
бой связи. При уставках АРПМ по (16) и (17) 
может не обеспечиваться запас устойчивости, 
обусловленный нормативными требованиями [Л. 2]. 
Вопрос о назначении запаса устойчивости с уче­
том вероятностей эксплуатационных возмущений 
в [Л. 2] не ставится, и настоящая статья является 
одной из попыток ликвидировать указанный про­
бел.

Намеченный выше подход позволяет оценить 
величины возмущений, с вероятностью которых 
следует считаться при оперативном управлении 
режимом межсистемных электропередач. Так, ве­
личина мощности генерации с вероятностью поте­
ри которой в приемной системе следует считаться, 
может быть с некоторым запасом оценена следую­
щим образом:

Ротк =  (4,5 -  5) а =  (2,25 -  2,5) J Мет, (18)
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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При этом имеется в виду, что АРПМ отсутст­
вует и кроме того, предполагается, что отключе­
ние части генераторов в системе не вызывает 
большого динамического перехода. Для системы 

=10 тыс. Мет (18) соответствует: или отключе­
нию одного блока 300 Мет, или одновременно двух 
блоков 200 Мет и т. п. При экспериментальной 
статистической оценке вероятностных характери­
стик этих событий указанные характеристики 
должны увязываться с соответствующими интер­
валами усреднения для того, чтобы получаемые 
статистические данные о повреждаемости обору­
дования могли быть использованы при оператив­
ном управлении режимом энергосистем аналогич­
но тому, как использованы выше в настоящей 
работе статистические характеристики флуктуа­
ций обменной мощности.

Согласно [Л. 2] нормативный запас, определяе­
мый снижением напряжения, должен быть не ме­
нее 10%! предела статической устойчивости энерго­
системы. Если колебания напряжений соединяе­
мых энергосистем не коррелированы (а никаких 
опытных статистических данных, опровергающих 
это предположение, на сегодня нет), то вероят­
ность одновременного понижения напряжения 
с двух сторон равна: puu  = p u i p m . Можно предпо­
лагать, что посадки напряжения на 10%! происхо­
дят относительно редко, скажем, не чаще одного 
раза в полтора месяца, т. е. на Т —\ ч вероятность

P m~ Pu 2^0,001 . Тогда одновременные понижения 
напряжения с двух сторон будут не чаще одного 
раза примерно за 11 лет. Поэтому в таких случаях 
можно ограничиться учетом вероятности снижения 
напряжения только с одной стороны межсистемной 
связи. Предложенная выше отстройка 2 = (4,5—5) а  
обеспечивает большую надежность режима ВЛ 
для сочетаний (a, P i) ,  удовлетворяющих неравен­
ству:

Р 4<  (625—750) а - 2. (19)

Если а = 0,15, то указанное имеет место для си­
стем Pi до 28 000 Мет.

Флуктуации обменной мощности и колебания 
напряжения по концам линий (как указывалось 
выше) могут в первом приближении рассматри­
ваться как некоррелированные процессы, так что 
вероятность совпадения опасного выброса мощ­
ности и снижения напряжения может быть оцене­
на также путем перемножения вероятностей.

В заключение интересно сопоставить рекомен­
дации данной работы с опытом эксплуатации меж- 
системных связей. В табл. 3 приведены данные по 
ряду межсистемных связей из различных районов 
СССР.

Проанализируем данные табл. 3. Прежде всего можно 
отметить, что следование рекомендациям [JL 2] в части опре­
деления допустимого перетока обусловливает недооценку 
пропускной способности межсистемных связей, соединяющих 
мощные энергосистемы (столбцы 4 и 5). Поэтому оператив­

Таблаца 3

Годы Р и М ет «, %
Р, % р'. % &р > %

Р , М ет р г 0/ Вид регулиро­
вания 2 о/ ДА, М ет

Д W,
Мвт-ч

гпо [Л. 2] фактические р г ’ /о Рг ’ /о

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12[ 13

1963 400 20
15,05 14,95 36

50 12,5
(5,05)

ручное 4,75 13,1 — 8 —2 92

— — — автомати­
ческое

3 15,6 2 730

1963 1 350 17,8
13,7

150 11,1
(4,2)

ручное 4,75 14,6 —12 —4 400

— — — автомати­
ческое

3 16,1 32 11 700

1969 9 000
7,2 3,7 4,45 61,7

300 3,33
(2,75)

ручное 4,75 4,62 80 29 000

— — — автомати­
ческое

3 5 117 42 700

1969 16 200 6,25
3,3 4,35 43,7

300 1,85
(1.9)

ручное 4,75 4,3 163 59 500

— — автомати­
ческое

3 4,95 265 97 р00

1969 22 600 6,2
3,33 4,45 40

300 1,33
(1,75)

ручное 5 4,65 295 107 500

автомати­
ческое

3 5,22 125 155 000

П р и м е ч а н и е ,  р — допустимый переток по связи, отнесенный к величине Рг\ Рх — наибольшая мощность единичного агрегата в системе; 
ЬА ав (Х/Pt — $ ')  Plt Mem — увеличение менесистемного эффекта за счет повышения пропускной способности связи: AW7 — дополнительно переданная 
электроэнергия, вычисленная в предположении, что ДА реализуется ежедневно в течение 1 ч.
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ный персонал идет на более полное использование межси­
стемных связей, полагая, что надежность параллельной рабо­
ты, отвечающая перетокам |3' (столбец 5), достаточна. Пере­
токи X, рекомендуемые настоящей работой (столбец 11) 
близки к тем, которые найдены практикой на основе доста­
точно длительного опыта эксплуатации. Увеличение реальной 
пропускной способности связей характеризуют данные 12 и 
13 столбцов.

Отметим также, что с увеличением суммарной нагрузки 
меньшей системы коэффициент запаса устойчивости электро­
передач в среднем уменьшается (столбец 6).

столбце 8 сопоставляются наибольшая мощность еди­
ничного агрегата в системе Р i и величина отстройки перето­
ка. Видно, что, например, для энергосистем мощностью до 
1 500 Мет практически нет возможности учесть вероятность 
отказа агрегата при управлении режимом BJI. В энергообъе­
динениях более 15 000 Мег мощность единичного агрегата 
оказывается меньше рекомендуемой отстройки перетока, учи­
тывающей случайные колебания обменной мощности; есть 
основания предполагать, что с увеличением суммарных нагру­
зок объединений эта тенденция сохранится.

Выводы 1. Ранее предложенный метод вероят­
ностной оценки надежности режима межсистемной 
электропередачи при случайных колебаниях об- 
менной мощности обобщен на объединения со 
сложной структурой межсистемных связей, преде­
лы статической устойчивости которых известны,

2. Уточнено определение слабой связи, кото­
рым учитывается то обстоятельство, что средне­
квадратичная величина колебаний обменной мощ­
ности как основного возмущающего фактора, 
определяющего надежность режима В Л, пропор­

циональна корню квадратному из суммарной на­
грузки меньшей из соединяемых систем.

3. С учетом результатов экспериментального 
изучения случайных флуктуаций обменной мощ­
ности разработаны практические рекомендации по 
учету их вероятностных характеристик при ручном 
и автоматическом управлении межсистемными 
слабыми связями. Эти рекомендации могут быть 
использованы и в проектных расчетах.
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К определению колебаний электрической нагрузки

Канд. техн. наук Э. Г. КУРЕННЫЙ
Д онецк

Развитие методов вероятностного анализа нор­
мальных случайных процессов и необходимость 
разработки инженерных способов расчета колеба­
ний электрических нагрузок и напряжений тре­
буют дополнений и уточнений результатов |[Л. 1]. 
Целью настоящей статьи является установление 
точных значений размахов колебаний взамен при­
ближенных из [Л. 1], а также создание системы 
относительных единиц, существенно облегчающей 
практические расчеты. Определения основных по­
нятий колебательности и выводы [Л. 1] предпола­
гаются известными (здесь для единообразия 
с [Л. 2] размах колебаний обозначается через бР  
вместо АР в [Л. 1]).

Рассмотрим нормальный случайный процесс 
P ( t )  изменения электрической нагрузки, имеющий 
среднее значение Р с и стандарты ординат сг, ско­
ростей o v  и ускорений ста, которые определяются 
по его корреляционной функции К ( т) в соответст­
вии с [Л. 1].

Для определения в общем виде вероятностного 
распределения размахов бР  колебаний — абсолют­
ной величины разности между соседними экстре­
м ум ами— предлагается (см. приложение) нахо­
дить двухмёрную плотность распределения макси­

мумов Р м и минимумов Р м*. Однако при этом не 
удается получить приемлемого для практических 
целей решения, поэтому здесь рассматривается 
приближенный метод вычисления размахов, осно­
ванный на следующих соображениях.

Размахи колебаний зависят не только от ве­
роятностных распределений максимумов и мини­
мумов нагрузки, но и от порядка их следования. 
Предельным^ являются два случая: когда и м ак­
симумы, и ' минимумы расположены в порядке 
убывания и когда за большими максимумами сле­
дуют меньшие или равные им минимумы. В пер­
вом случае дисперсия размахов будет наименьшей, 
во втором — наибольшей. Алгоритм соответствую­
щих перестановок сводится к использованию убы­
вающих и возрастающих упорядоченных диаграмм 
максимумов и минимумов [Л. 3].

Расчетные значения ординат упорядоченных 
диаграмм размахов колебаний могут быть приня­
ты равными полусуммам ординат соответствую­
щих предельных кривых; при этом наибольшие 
абсолютные погрешности определения размахов 
в любом случае не превысят абсолютной величины 
полуразности этих кривых.

* Предложено автором совместно с Е. Н. Дмитриевой.
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Найдем уравнения упорядоченных диаграмм 
максимумов и минимумов, для чего введем в рас­
смотрение коэффициент корреляции

R (0) =  _ - ! ? - «  — 1 /  1 -  *  (д) (I)
« P . a W  оал  ~  V l - R v (A) W

между ординатами и ускорениями А нагрузки 
в совпадающие моменты времени. Тогда, следуя 
[Л. 4], получим относительные значения аргумен­
тов упорядоченных диаграмм — вероятностей пре­
вышения максимумов и минимумов

^ ( п * )  =  ф ( - - 7 О +

+  У  2т (1 ' f )  (р (Пм) Ф (П м - Ц З )  ; (2)

^у(Пм) =  ф ( ~ ^ )  +

+  У 2 ъ ( 1 - Г ) ?  (Пм) Ф ( -  Пм - (3)
где

Т = / 1  - < л ( 0 ) .  (4)

а плотность распределения и интегральная функция 
нормального процесса
——

? ^ ==У ^ ' е  * ф (z) =  jj ?  (х) d x  (5)
—00

вычисляются по таблицам [Л. 4] для относительных 
значений

Среднее значение бР  размахов во всех случаях 
может быть точно вычислено, так как геометри­
чески оно представляет среднюю площадь одного 
выброса скорости за нулевой уровень, определить 
которую возможно по формуле (9.58) из [Л. 5], 
заменив в ней стандарты процесса и скорости со­
ответственно на стандарты скорости и ускорения, 
а также положив V=0:

02
8Р =  ]/г2'к -Z  =  a ^2%(l  — f )  «

Введем систему относительных единиц, за ба­
зисные величины которой примем стандарт про­
цесса и среднюю частоту колебаний. В этой систе­
ме характеристики колебаний выражаются сле­
дующим образом:

размах и его среднее значение

ы ,. = ?Г ’ ^ K M I - Y 2); (8)

частота vK превышений колебаний размахом (8)

скорость С колебаний и ее средняя величина

С# = 4 — С,  =  8Р* =  ] /2ж( 1 - f ) .  (Ю)

Система относительных единиц позволяет све­
сти практические расчеты к использованию рас­
четных графиков (см. рисунок), вычисленных 
с учетом (2) и (3) как полусуммы предельных 
значений упорядоченных диаграмм размахов. При 
построении этих графиков значение граничной 
вероятности, как и в ГОСТ 13109—67 на качество 
электроэнергии, принято равным 0,05, 'поэтому 
размахи, встречающиеся с меньшей вероятностью, 
не учитываются.

Для перехода к именованным единицам доста­
точно умножить ординаты графиков на рисунке 
на стандарт а, а абсциссы — на частоту vK; ско­
рость же колебаний получается умножением ее 
относительных значений на обе эти величины. 
Предложенные расчетные графики сразу дают 
зависимость величин размахов колебаний нагру­
зок или напряжений от частоты колебаний, что 
позволяет сопоставлять их согласно [Л. 2] с при­
веденными в ГОСТ 13109—67 допустимыми значе­
ниями показателей колебательности.

Расчетные значения размахов бРр и скоростей 
Ср колебаний, превышение которых возможно 
лишь с. вероятностью не большей 0,05, находятся 
из рисунка по величине у .  Пунктиром на рисунке 
показаны границы значений показателей колеба­
тельности для всех возможных величин коэффи­
циента корреляции Re [Л. 1] между соседними
экстремумами в пределах от 0 до —1. Расхожде­
ние объясняется тем, что в [Л. 1] относящаяся 
к нормальному распределению формула (П-12) 
была применена к разности двух ненормальных 
величин — случайных максимумов и минимумов.

Допущенная неточность явилась следствием далеко не 
очевидной подмены понятий: вместо разности между сосед­
ними экстремумами (см. (3) в |[JI. 1]) была взята разность 
между экстремумами вообще, распределение которых нор­
мально. Она не была обнаружена и при экспериментальных 
исследованиях, так как показатели колебательности реаль­
ных графиков оказывались в заштрихованной зоне рисунка 
(например, для дуговых печей |[JI. 2 и 6] у~0,8, а для графи­
ка рис. 1—2 из {Л. 3] 7=0,86), а потому результаты ![Л. 1] 
давали практически приемлемое решение.
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Математическое доказательство неточностей, относящих­
ся к величинам размахов формул I[J1. 1] можно выполнить 
путем сопоставления (7) с соответствующей формулой (П-14) 
из[Л. 1]для среднего размаха: приравнивая их правые части, 
найдем, что

 ̂ л2 av к2 оi?. (1) = 1 — —  —5- = 1 — „(0).
А

Далее в силу очевидных соотношений 0 ^  Rp А 1  ̂ по­
лучим —3,9, что противоречит физическому смыс­
лу, поскольку всегда 1 ^  | Re (1) |.

Вычисления показывают, что нижний предел 
дисперсии размахов близок к нулю. Этому значе­
нию отвечает прямолинейная упорядоченная диа­
грамма размахов, все ординаты которой равны ее 
средней величине. Поэтому для наибольшей абсо­
лютной погрешности вычисления но рисунку от­
носительных размахов, с учетом (7)

А (*Р*) < 18Р, ~ КМ 1-Т2)|. (11)
Однако предельная погрешность достигается 

лишь в случаях упорядоченного расположения 
экстремумов, когда точное решение известно, 
в связи с чем действительная погрешность будет 
намного меньше ( 11).

Из (7) следует, что

- ]/ "  ‘ --srC
д р (12)

Применение ( 12) в экспериментальных исследо­
ваниях по сравнению с (4) дает принципиально 
более точные результаты, поскольку здесь для вы­
числения 6Р  и а  не требуется приводящего к боль­
шим погрешностям графического дифференциро­
вания выражений для стандартов скоростей и 
ускорений корреляционной функции.

Кроме того, из (7) вытекает следующее далеко 
не очевидное неравенство:

8 Р < (/ 2 ^ , (13)
показывающее, что характеристики размахов ко­
лебаний и стандарт процесса являются зависимы­
ми параметрами.

В [JI. 1] при применении строгой математиче­
ской формулы для средней длительности колеба­
ний не были учтены некоторые особенности про­
ектных периодических графиков, что привело 
к неточности в определении частоты колебаний 
в примере расчета. В самом деле, из теоретиче­
ского положения о том, что скорость нормального 
процесса также имеет нормальное распределение, 
отнюдь не следует, что приближенная замена дей­
ствительного распределения ординат группового 
графика нагрузки нормальным непременно делает 
возможной такую же приближенную замену и для 
группового графика скорости. Напротив, как от­
мечено в 1[Л. 7], дифференцирование упрощенных 
проектных индивидуальных графиков приводит 
к появлению довольно продолжительных участков 
нулевой скорости [Л. 1]. Это как раз и препятст­
вует применению к графику V(t) предельной тео­
ремы теории вероятностей о «нормализации» сум­
марных процессов при большом количестве сла­
гаемых, даже если эта теорема дает практически 
приемлемые результаты для группового графика 
нагрузки.

Поэтому в каждой конкретной задаче необхо­
димо специально проверять корректность гипоте­
зы о нормальном распределении группового гра­
фика скорости, а при отказе от нее использовать 
либо моделирование [Л. 8 и 9], либо разработан­
ный в [Л. 7] общий метод расчета выбросов ско­
рости за нулевой уровень. В последнем случае воз­
можно применение упрощающих расчетных при­
емов.

Приложение. Соседние максимумы и минимумы ансамбля 
реализаций процесса будут разделены интервалом длитель­
ностью 0 при выполнении следующих условий:

в произвольный момент времени 11\ Vi = 0, /li<0; 
в момент времени t2=\ti + Q V2 = 0, А2> 0; 
для любого 2 Vj<0.
В связи с этим условная совместная плотность распреде­

ления соседних максимумов и минимумов
f (Р/М\* Рм2> в) = f (Pjy[\) f (Рмъ/Рм\) f (®/̂ Afl* ^М2)> (П~0
где последний сомножитель представляет условную плот­
ность распределения длительностей провалов скорости за ну­
левой уровень.

Полная плотность распределения находится интегрирова­
нием (П-1) по всем значениям длительности колебаний:

оо

. л « )  = f f  (РМ\ • Риш, 0) л .  (П-2)
о

Аналогичным образом после фиксированного в момент 
времени \ti минимума (V i=0, i4 i>0) через 0 с е к  последует 
максимум (Уг=0, А2< 0), если на интервале (;*ь t2) скорость 
процесса будет оставаться положительной. Эта система слу­
чайных зависимых событий приводит к следующей плотности 
распределения соседних минимумов и максимумов:

оо

U P  mi > Р  ~  ̂f (Лп) f (■P/W2/Pmi) f  (Q/P*iii P  M2̂  (П-3)
0

где f (0/PM1, P M2) — условная плотность распределения дли­
тельностей выбросов скорости за нулевой уровень.

Плотность вероятностного распределения алгебраических 
значений

дР& =  Р2 — Р\ \уг=у2=0 Щ-4)
размахов определится по известной формуле теории вероят­
ностей для функции случайного аргумента:

0
f *  (6. «Ра +  5 )#  при 5Ра <  0;(Jf («я.) =1 —00

оо
[  fM(S> +  I) d% при 8 Я ,>  0. |
о J

Переходя к абсолютным значениям (П-4), найдем вероят­
ностное распределение размахов колебаний:

/ f  (SP.> 0) + 7  (8 Р .<  0) при 0 <  8 Р  =  I 8Ра I <  сю;f (8P) =
( О̂ при SPa ^ 0 .

(П-в)
Плотности распределения максимумов и минимумов 

определяются согласно [Л. 4]:
о

f(pM i) =

J AiflP,, о, Аг) dA,
—ОО
оо 0
J  dPi j  А^Рг, 0, AM А,

— ОО — ОО

ОО

f Atf\Pu 0, AJdAi

(П-7)

f (/»«.) =

] dP' I —00 0

(П-8)
A J ( P lt 0, A,)dAt
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где f (Pi ,  Vt, Ai) — значение трехмерной плотности распре­
деления ординат, скоростей и ускорений процесса.

Для разыскания вторых сомножителей в (П-1) и (П-З) 
необходимо выражение для условной трехмерной плотности

f/ O  „  A ,D  V , - f ( P „  У и А и  P t . Vt , Л )
f  (P2> V2, A2/Pи Vlt — f (Pi,  V’i, ^i)

(П-9)
распределения P 2> У2» 4̂2 подставить в формулы:

 ̂(Pm2/P**i) —
о
f A f (Я2, О, Л /Л , 0,

— ОО 

w 0
j  d P 2 j  A J ( P t ,0,  A2/Pu 0, At)dA2 

f (P 1A2 /PM\) =

—00 —00

0 ( 00 )
n  j f Af  (Pi,  0, AJ P U 0, A,) dA2

— °_____________________________1 00 00
j j  d P 2 j* A2f (P2 , 0, A2/Pu 0, A,)dA2

—OO \ —00
в которых, в отличие от (П-7) и (П-8), дополнительно вы­
полнены интегрирования для соответствующих пределов из­
менения ускорений в точке t\.

Условные плотности распределения длительностей выбро­
сов и провалов скорости за нулевой уровень могут быть най­
дены согласно [JI. 10], но сложность возникающих при этом 
математических построений пока исключает получение конеч­
ного результата. Однако применительно к практическим за­
дачам электроснабжения, где показатели колебательности 
определяются для средней частоты колебаний, эти распреде­
ления, аналогично [Л. 1], можно принять равными:

f  (8/РМ1, Р м2) =  f  (0/Ям1, Р м2) =  8 (9 -  9). (П-12)

Тогда для нормального процесса интегрирования по по­
лученным формулам могут быть выполнены, так как в этом 
случае

f  ( Р и  V , ,  А,) =  Щ Щ 7 х з Ехр { “  Щ  5 j

, r i=/=i

f (Ри Vlt Ли Р 2, V2, Л2) =
( 6

I
Ы У  А6

- Ехр И ijXiXj
i= i=1

(П-13) 

(П-14)

Здесь
О —

о2
А

- Y 2), (П-15)

Д.=

О —< a2R (0) 
W  (0)

О?
А

% R V( 9) 4 R ' V( 9) « ^ ( 9 ) (П-16)

■ <М,; (П-10)

cL4,, (П-11)

есть определители симметричных корреляционных матриц 
■||/C<ill случайных величин Xi=Pif x2=Vi, х3=Ai, х±=Ръ 
Хь=Уг> х6=А2, a Gn  и Hij — соответствующие алгебраиче­
ские дополнения элементов K ij  этих определителей. В (П-15) 
и (П-16) учтены известные соотношения для взаимно корре­
ляционных функций ординат, скоростей и ускорений нор­
мального процесса в различные моменты времени.

Выводы. 1. Предложенный общий метод расче­
та колебаний применим для любых стационарных 
случайных процессов.

2. Для нормальных случайных процессов зави­
симость размахов колебаний от их частоты мо­
жет быть получена с помощью системы расчетных 
кривых в относительных единицах,

3. Необходимо выполнить экспериментальные 
исследования индивидуальных графиков нагрузки 
с целью определения вероятностных характери­
стик их экстремумов.
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Учет изменений в электрической схеме при определении 
различных режимов методом оптимального исключения

УДК 621.316.11.001.24

Н М. ЖИДКИХ
Москва

В практических расчетах режимов энергоси­
стемы, связанных с определением столбца у  узло­
вых напряжений U из системы уравнений

Yyu = i в (1)
по известному столбцу у  задающих токов I и слабо 
заполненной матрице узловых проводимостей \у , часто 
возникает необходимость учитывать изменения, 
происходящие в сети. Обычно эти изменения неве­
лики, поэтому для решения (1) стремятся макси­
мально использовать результаты, полученные для 
исходной схемы [Л. 1—3].

При этом методы учета изменений базируются на 
матрице 2 У =  Т“ ! . Однако возможности методов ре­
шения ( 1) с помощью матрицы Zy довольно ограни­
чены из-за необходимости хранения большого объема 
информации.

Для решения (1) наиболее приемлемы методы 
исключения при определенной нумерации узлов 
схемы [Л. 4 и  5]. Существует такая нумерация уз ­
лов, что объем промежуточной информации и вре­
мя счета будут минимальными. В этой связи метод 
исключения можно назвать методом оптимального 
исключения-

В настоящей статье излагаются два метода 
учета изменений, позволяющие значительно со­
кратить число операций на выполнение расчетов 
в измененной схеме.

Математические основы метода. В методе опти­
мального исключения система ( 1) приводится 
к эквивалентной системе уравнений с треугольной 
матрицей:

Y {у—*)_ y j (2)
получаемой в результате применения рекуррентной 
формулы:

/<*>— k = \ ,  2, , у  —- 1, (3)Y =  L Yh

где t — знак транспонирования; Y(0) =  \у , а матрица
Lfe составляется из элементов /г-й строки сле­
дующим образом:

Ц  =

1 . . . 0 0 . . , 0

0 . 1
У (6- 1 ) 
* k ,k + l

y { k - 1 )
ky. • 1 у ( 6- 1 ) • •

1 kk 4 i ~ l)
0 . . . 0 1 . . 0

0 . . . 0 0 . . , 1

(4)

Матричное выражение (3) реализуется по формуле:
у (*- 1 )М y(k—1)
у(&—1) hj
Y kk

Из (5) видно, что на k-м этапе пересчет элемен­
тов Y(?l_1) осуществляется в строках, начиная с i =  
=  k - \ - l .  Следовательно, любая строка /(/=1, 2
матрицы оказывается полностью вычисленной
уже на этапе i — 1, т. е.

у ( у -  о =  i = l ,  2 j  =  i, i -j- 1, . . . ,  у .  (6)

Для определения искомых узловых напряжений 
целесообразно на основе У (у- 1) составить матрицу 
G с элементами:

(7)
£ id —■  ̂ё  Hi / — h  i-\- I , . . . ,  у .  j

Тогда вычисление узловых напряжений осуществ­
ляется в два этапа: сначала определяется столбец
\ i y - i )  по известному столбцу задающих токов
i(°)=i:

/ ;»= / < * - ')  _ f t , k = \ .  2.......... у  — i ;

i =  k -j- 1>. . . ,  y ,  (8)

а затем сами напряжения:
и

Uт ~— Qmrrjт ~ gmXJs, Wl У > У 1, ... , 2 , 1.
s=m  + 1

(9)
Основные соотношения. Учет изменений сети не­

посредственно в матрице G приводит к громоздким 
выражениям и увеличивает количество операций на 
ее пересчет. Поэтому приведем соотношения для
пересчета Y ^ _1), определяя затем G по (7).

Для упрощения изложения рассмотрим случай из-
• •

менения на конечную величину Ау а^ ~ у^ —у ^  проводи­
мости только одной ветви а — (3 (для определенности

а <  (3), где у ар — новое значение проводимости; у ^  —
исходная проводимость. Как следует из (5), на 
каждом этапе пересчета влияние элементов k-и 
строки переносится на строки только с большими 
номерами (&+1, у ) ,  оставляя неизменными
первые к  строк. Поэтому изменение проводимости 
ветви а —13 может привести к изменению Y^-1) 
только в строках с а по у.

Метод I. Представим (2) в виде:

— ... L Y
У - 1

ш t -у (ос—1 ) (10)

k — 1, 2, . . . ,  у  — 1; k —j— 1; j  ^  i . (5)
где в матрице Y(a 1} элементы первых a строк сов­
падают с элементами этих строк в Y ^ _1).
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■
Следовательно, для вычисления соответст­

вующей измененной схеме, достаточно скорректиро­
вать матрицу Y(C1_I). Для получения Y(a_1) по изве­
стной матрице умножим обе части (10) на по­
следовательность обратных мат риц (L * _ J  ~1, . . . ,
(L * ) -1. При этом на этапе 1— 1, 2 , . . . , у  — а полу­
чаем:

внимание, что: в матрице Lp ' (p<Ctn) элемент и= 0 . 

В результате умножения (10) на (L/ )" 1 т о л ь к о  с  ин­
дексами из множества Р  вместо Y(’x_1) получится ма­
трица Y(ot_j} =/7L/jY(a-1\ определяемая из Y(y_ l> по

формуле:

(15)

(L*)"1 (V )-1... (L*4 W V h+ \> v у -  V
=  L* U  ... Ll Y(h-1 h- 2

t y ( a - l )

k — y  — 1, y  — 2, ... ,a ;  (k =  y  — /),

(И

или
(L/)- 1¥(k) =  Y(k_1), k =  y — 1, y  — 2, . . . , a. ( 12) 

Матрицы LT"1 и Lfe связаны соотношением:

где p  — индексы множества Р, рассматриваемые в 
обратном порядке. Элементы Y(a_ ]) (15) вычисляются 
по (14), в которой|значения k ( k ^ y )  берутся из мно­
жества Р  в обратном порядке, а индексы i, j  опре­
деляются индексами элементов строки k.

После вычисления Y(a__1} корректируются элементы
л/(а— 1) ТЬ/(а— О \ / ( а— 1)«а > *as и г '  этой матрицы так же, как

— 2 1 _Lfe, k — \, 2, . . . , у __1, (13) исходной матрицы % .  Полученная матрица Y(a__]} пе-

где 1 — единичная матрица.
Таким образом, LT-1 отличается от L& только зна­

ком недиагональных элементов k-к строки. При этом 
в соответствии с (6) элементы L  ̂1 (как и элементы

Ц) равны соответствующим элементам Y(^-1). По­
этому для вычисления (12) по аналогии с (5)

у (У — О
V ( k - l )  _  y ( k )  , *k i  y { k - 1)
1 Ц *1 ' 1) hi ’ (14)

k —  y — 1, . . . , a ;  i =  k -f- 1, ... > У\ / — * > * +  l>

Отметим, что изменение элементов Y(a_1) в строке a 
приводит к изменению в Y(^_1) строк /, номера кото­
рых равны индексам элементов Y ^ 1} в строке а;
строк j, номера которых равны индексам элемен­
тов строк i, и т. д. Совокупность изменяющихся 
строк p =  i, /, . . .  назовем множеством Р\ совокуп­
ность номеров остальных строк с а по у  назовем 
множеством М. Ниже показано, что при опреде­
ленной нумерации узлов схемы множество М — 
непустое.

Естественно стремление пересчитывать по (14)
в для получения Y(a—1) лишь строки с номерами
р £ Р .  Это означает, что в (10) достаточно умножить 
обе части на (L* ) -1 только с индексами из множе­

ства Р, сохраняя в правой части (10) матрицы V^ 
с индексами из множества М . Такая возможность 
вытекает из того, что для матриц и Lm с ин­
дексами из разных множеств Р  и М выполняется ра­
венство:

I — L L^1ь р bm — L#mL'p >

которое может быть проверено непосредственной под­
становкой (4) и (13) в развернутом виде, принимая во

ресчитывается в Y ^ ”1) по (5), в которой значения k 
берутся опять из Р, только в прямом порядке (&>а).

Эффективность метода зависит от числа индек­
сов, записанных в множестве Р. Если а близко 
к у, то в Р  будет незначительное число индексов. 
В общем случае количество индексов в Р  сущест­
венно зависит от нумерации узлов схемы. Если 
нумерация такова, что в каждой строке k матри­
цы Y^-1) имеется ненулевой элемент с индексом 
&+1, то в Р  окажутся все индексы с а  по у.  Если 
же в строках k индекс /mm первого ненулевого 
элемента много больше k ( imin $̂>\k) (в частности, 
при k = u ) ,  то в Р  количество индексов значитель­
но сокращается. В связи с этим алгоритм перену­
мерации узлов, сохраняя основное требование — 
минимальности числа элементов в Y(v-V— должен 
также обеспечивать по возможности наибольший 
разрыв между /min — индексом первого ненулевого 
элемента в k-й строке и номером k.

Способы перенумерации i[JI. 4 и 5] позволяют 
выполнить указанное требование. Для этого до­

статочно ввести дополни­
тельный критерий перену­
мерации для группы уз- 

150 лов, находящихся в  оди­
наковых условиях. Среди 

@ | этих узло»в в последнюю
очер е дь п ерену м еровы;в а - 
ется тот узел s, от которо­
го отходит ветвь >с наи­
меньшим уже in ерену меро-

50 ®  50

® -гооо ±

Рис. 1.
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ванным вторым концом k. Это обеспечивает при­
своение узлу 5 большего номера среди таких 
узлов, а следовательно, и больший разрыв в ин­
дексах строки k. Для схемы рис. 1 с включенной 
ветвью а —13 после перенумерации узлов 1 и 2 по 
способу [Л. 5] в одинаковых условиях оказывают­
ся узлы 5, 3 и 4. В этом случае узел 5 перенуме- 
руется в последнюю очередь, поскольку он соеди­
нен ветвью с перенумерованным к этому моменту 
узлом 2. В результате ему присваивается номер 5, 
что* обеспечивает наибольший разрыв в индексах 
элементов 2-й строки. Осуществляя перенумерацию 
узлов по способу [Л. 5] с указанной модификацией 
в ряде реальных схем, получены следующие обоб­
щенные результаты для матриц Y^-1>:
Количество элементов в строке (без 1 2 3 4,5 и более

диагонального)
Количество строк в процентах от об- 20 35 30 15

щего числа строк в
При этом количество пересчитываемых в Y ^ - 1) 

строк для реальных схем находится в пределах

—̂ % -ь  10% от общего числа строк Y ^ -1>. С увели­

чением у  верхняя граница имеет тенденцию к убы­
ванию. Поскольку в реальных расчетах изменения 
носят локальный характер, увеличение числа вет­
вей а —р с новыми проводимостями практически 
не изменяет указанных границ.

Метод II. Записывая (5) для k = l ,  2, . . . ,  у —1, 
суммируя получаемые при этом равенства и со­
кращая одинаковые слагаемые в левой и правой 
частях, для элементов г-й строки Yiv-V с учетом 
(6) находим:

i-\ у(У—1)
s i  у{У — 1) / __  1 О

у  ( У - 1) ’ 1 —  А’ А
1 SS

У’

Если проводимости ветвей a i—Pi, « 2—Р2, • • •, 
( а г-<Рг) изменяются на конечные величины, то 
в обоих методах изменения в Y^_1) начинаются со 
строки a==min{ai, аг, . .  •}• Номера пересчитывае­
мых в Y^_i) строк и их количество определяются 
всеми узлами а ъ  аг, . . .  . Если изменяемые ветви 
в схеме нулевой последовательности связаны взаи­
моиндукцией с ветвями у —6, —р, . . . ,  то послед­
ние также участвуют при определении а и номеров 
пересчитываемых в Y^-1) строк. Электромагнитно 
связанные ветви при этом учитываются в виде 
полного многоугольника. Ниже рассматриваются 
особенности решения для двух частных случаев, 
встречающихся в расчетах токов короткого замы­
кания.

При включении шиносоединительного выклю­
чателя между шинами а и р  (рис. 1) соотношения 
(5), (16) не могут быть непосредственно использованы,
так как Y ^ — —у ^  — 00. Учет цепи выключателя
малым сопротивлением может приводить к значи­
тельным ошибкам. Объединение узлов а и р  в один 
существенно увеличивает время счета, так как 
расчет при этом должен начинаться с этапа пере­
нумерации. Ниже приводится точное решение это­
го вопроса на базе методов I и II.

у  ( a — 1)
a iЗаписывая по (16) входящие в -г >(«—!)

у (  a—1) а/
аа

величины с учетом проводимости у а 
к пределу, получим:

сю и переходя

Aij—

д  -  (Ш)
/ =  f, i -f- 1, . . . ,  у .

Формула (16) дает выражение элементов строки 
1= 1, 2 у . . . ,  у  через элементы предыдущих строк s =
=  1, 2 — 1 матрицы Y ^ ”1). Для вычисления
элементов Y ^ -1> в строках с а по у , соответствую­
щих измененной схеме, используется (16) с предвари­
тельной корректировкой Уаа, У^ и У К а к  и в пер­

вом методе, вычисляются лишь строки с но­
мерами из множества Р. Однако в данном случае 
предварительного определения Р  не требуется; оно 
получается при вычислении по (16) на основе ин­
дексов элементов i -й строки матрицы \ у и преды­
дущих строк Y^-1), используемых в (16).

Для получения по (16) элементов i -й строки 
под знаком суммы учитываются только те строки s, 
в которых имеется элемент с индексом i. Число 
слагаемых в (16) существенно зависит от способа 
перенумерации узлов схемы. Осуществляя приве­
денную выше модификацию способа перенумера­
ции в ряде реальных схем, получены следующие 
обобщенные результаты для матриц Y^-1);
Число членов под знаком суммы 0 1 2 3 ,4  и более
Количество строк в процентах от об- 35 25 10 30

щего числа строк в Y ^ -1 )

0 , если / = / = £ ( 3;

у* Г П’ если * — Р> /=*Р; (17)
— 1), если / =  р.

v ( y - ОДля вычисления элемента К'" % соответствую­
щего включенной ветви с нулевым сопротивлением, вели­
чина Лрр—'оо, поэтому непосредственно использоваться

не может. Учитывая наличие в Yaa слагаемогоРР
y * f ~*°°» с помощью предельного перехода полу­
чаем:

у(У—\ ) ___ y ( a—О I у ( а —1) . о у ( а —1)
1 ВВ ----  1 ВВ “ Г  аа „ » аЗ ’ (18)

где величины в правых частях (17) и (18) являются 
элементами ^(a_i)- Из этого следует, что особенность 
в применении (5) и (16) возникает лишь при пересчете 
строк с номерами, равными индексам элементов

строки а. При этом в самой строке а матрицы Y ^ -1)

элементы Y{„U~V) и имеют слагаемое г/ар—• оо,
что устраняется предельным переходом при вычисле­
нии матрицы G по (7). В результате строка а матри­
цы G принимает вид:

a  a - f  1 р — 1 р р + 1  . . . у
0 0  . . .  0 — 1 0 . • • • 0*

(19)
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* К >
у +1

e - f

а)

Рис. 2.

Ш\;

б )

В матрице G все элементы — конечные величи­
ны, а потому при использовании формул (8) и (9) 
не появляется никаких особенностей.

Ток в шиносоединительном выключателе опре­
деляется как сумма токов в остальных ветвях, 
отходящих от узла |3, а проверка — по сумме токов 
в узле а.

Одностороннее отключение места повреждения
(рис. 2,а ) .  В данном случае появляется дополни­
тельный узел с номером у  + 1. Введение такого 
узла для различных случаев одностороннего от­
ключения значительно снижает возможности про­
граммы. Ниже приводится метод расчета одно­
стороннего отключения места повреждения, на­
пример, со стороны р без дополнительных узлов. 
Режим равносилен отключению в исходной схеме 
с обеих сторон ветви а —(3 и подключению к узлу а 
ветви а — (у  + 1) с проводимостью и коротким 
замыканием в узле у + 1  (рис. 2,6 ).

Если для такой схемы составить матрицу Уу (у~[—1)-го 
порядка, привести ее к треугольному виду 

— по формуле (5) и отделить от нее

последний столбец, то получим матрицу Y ^ _1> у -го 
порядка, в которой влияние ветви а — ( у - 1- 1) на эле­
менты осуществляется только через диагональный

элемент Faa -Y ^ "1) отличается от матрицы Y ^ _1)
%

исходной схемы тем, что в Y(^-1) ветвь a — р учтена

лишь в узле а. Поэтому Y^-*) может быть получена 
из Y(^-1) учетом в последней изменения проводимости 
a — р на Ауар =  — с сохранением исходного значе­
ния Yaa . По (7) определяются строки с а по у
матрицы G. Записывая (5) через элементы G при 
/ =  у  -(- 1, получаем для вычисления недиагональных 
элементов (у 4 - 1)-го столбца Y следующую фор­
мулу:

y{k) ___ y{k— 1)
i^y+1 i, y +1 ' §kiY.}k-\ 

k , y + 1 ’

(20)

Формулы (20) и (8) отличаются только обозначе­
нием входящих в них искомых величин. Поэтому опре­
деление недиагональных элементов ( у - 1- 1)-го столбца 
Y(^ можно осуществить, обращаясь к подпрограмме 
вычислений по (8). Далее остается вычислить диаго­
нальный элемент у^ х (у-\- 1)-го столбца. Переходя
в (16) к элементам матрицы G, при i =  j  =  y - j - 1 по­
лучаем:

Y(v)
у+1, у +1 : У

У +1, У+1 S  S i i  , , ) \y+i (21)

где Y^ +1 определяются по (20).

В рассматриваемом расчете необходимо определить 
относительные напряжения U*m аварийных составляю­
щих и™ при коротком замыкании в узле у - j- 1. Зна­
чения U*m и U™ вычисляются с помощью элементов 

вычисления U*m по (8) и (9) в соответ­
ствии с [Л. 4] необходимо принять столбец I задающих 
токов в виде:

1 2 у  J / + P *
0 0 . • .0  1

1 =

В данном случае
1(») == I,

поэтому вычисления по (9) дают:

и*У + г=1 /+1, У+1

у+1

у{у) 
1 у+1

(22)

(23)

(24)
у+1 ,  У+1

= =  ё т т ' 0 —  S  § т $ С  *s I

s = m  +  1

г T J *  __, т , У  +  i u  У +  1

2  g mJ j \ = g mm( -  У%] у+ V . )
s —m + 1

— S  g ms0 * s,
s = m  + 1

т  — у , у — 1, . . . ,  1.

Если ввести обозначение 1{у)= -

(25)

У +  11 то. Y{y) ит,У + 1
(25) полностью совпадает с (9). Поэтому для вычис­
ления относительных значений напряжений по (25)

■ U*^  7 J элементы Y{y)
т, У +  1

достаточно умножить на — ^ у+1 
и использовать подпрограмму вычислений по (9). Для 
определения аварийных составляющих напряжений 
£У(ав) необходимо 0 * т умножить на /к.3==— 
где — напряжение в предшествующем режиме,
определяемое по (8) и (9) с помощью столбца задаю­
щих токов вида:

[/1J , , . . . , / !/, 0]* =  [i>0]*. (26)

В результате применения к (26) формулы (8) полу-
Ну ) мо-чаем столбец Выражение для

жет быть получено из (8) с использованием элементов 
Id/-1):

— Iy + 1 ~  2  S’s,У+1
5=1

Л У - 1) _  , W Цу- О
£ « ~ < С  J .

S —  1

Из (9) получаем

О"'у + 1

)•

(27)
9

(28)

а на основании (28) и (24) /к.3 — —
Рассмотренный алгоритм позволяет вычислить 

напряжения при коротком замыкании в промежу­
точных точках линий без введения дополнитель­
ных узлов в исходной схеме путем отключения по­
врежденной ветви a —13 и включения двух ветвей
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а — ( у + 1) и р— ( у + 1). Это дает возможность 
устранить в схеме (рис. 1) узлы типа 1 и 2 и, т а ­
ким образом, увеличить сложность схемы.

Пример. Проиллюстрируем приведенные алгоритмы на при­
мере схемы рис. 1. Матрица Y(*/-1) =  Y(4) для схемы с разомк­
нутым шиносоединительным выключателем а — (J, полученная 
по алгоритму [Л. 5], имеет вид:

0,04 —0,02 0 0
0,0295 0 0

¥<*)= 0 ,0 6 —0,04
0,0733

0
—0,02

0
—0,04

0,0497

(29)

(— 0 ,02)
0,0295 ( - ° ' 02> = 0,0632; (30)

при k ■■

0,04 —0,02 0 0 0
0,0395 0 0 —0,02

0,06 —0,04 0
0,0733 —0,04

0,0632

?!»>
у  (0) . 
У 12

= + А̂ 12 = 0,02;

: ^12̂ #̂12 — 0»
Y $  = Y $  = 0,0395.

Скорректированная матрица Y(0) имеет вид:

(а—1) —̂ (о)—

0,02 0 0 0 0
0,0395 0 0 —0,02

0,06 —0,04 0
0,0733 —0,04

0,0632

(34)

г) Получим искомую матрицу Y(4) на основе Y(0) по (5), да­
вая для \k значения 1 и 2 из множества Р, кроме k = y = 5. 
При k—\ пересчетов нет, поскольку в первой строке (34) 
отсутствуют недиагональные элементы, отличные от нуля. 
При k—2 пересчитываем пятую строку (в (34) У ^  Ф ® )%-

у(|) =  0,0531. (35)

Таким образом, в данном случае матрица Y(^-1) получается 
из (34) заменой в ней пятой строки на (35).

2. Вычисляем матрицу G по (7) на основе Y(4):

Рассмотрим порядок расчета при одностороннем отключении 
короткого замыкания в точке kt .

1. Пересчитываем матрицу Y(4) при изменении проводимости 
ветви 1 — 2 на величину Ау12 =  — У\2 — — 0,02, сохраняя про­
водимость У22 • Пересчет Y(4) осуществим по методу I.

а) Определяем множество Р ,  изменяемых в Y(4) строк, 
исходя из а =  1, р =  2 и матрицы Y(4). В соответствии с пер­
вой строкой Y(4) ( а =  1) необходимо пересчитать строку 2, так 
как ф®, а в соответствии со второй строкой — также 
строку 5 {Yffi Ф  0). Таким образом, множество Р  состоит из 
трех индексов — 1, 2, 5.

б) Вычислим У( « - 0  =  У(о) по (14) (значения k берутся из 
множества Р  в обратном порядке, начиная с у — 1 =4 ) ;  при 
k = 2

у<4)
= 4 4> + т 5 г ^ =  °.°497 + 

г 22

G =

50 0 0 0 0
25,316 0 0 —0,506

16,667 —0,667 0
13,642 —0,545

18,832

(36)

3. Для вычисления недиагональных элементов У\Уу +\(# +
+  1)-го столбца Y ^  в качестве исходного берем столбец 
матрицы проводимостей (без диагонального элемента), соответ­
ствующий точке (рис. 1)

Г 1 2 3 4 51*
[о —0,02 0 0 Oj (37)

4. Применяя (8) к столбцу (37), находим у !| )(г  =  1,
2, . . .  , 5):

[0—0,02 0 0 —0,0101]*. (38)

5. Вычисляем диагональный элемент Yjf+i y +\— Y ^  по 
(21) с использованием (36) и (38):

пересчитывается один элемент (i =  j  =  2):

Y<$==Y22 =  0,0395. (31)

В (30) и (31) номера пересчитываемых строк i и индексы эле­
ментов / при данном значении k определяются индексами эле­
ментов k-и строки (6 =  2 и 1). С учетом (30) и (31):

Y(a—1) — Y(o) —

(32)
т. е. для получения Y(a_ 1) =  Y(0) потребовалось пересчитать 
элементы лишь двух строк.

в) Корректируем элементы У|®\ у{^ и У̂  матрицы У(0):

К6в -  i »  ( Y $ ) ‘  -  i 5,  (У®)» =  0,008. (39)

6. В соответствии с (24) U*6 =  125.
7. Умножая ненулевые элементы в (38) на —f/*6, получаем:

^ )= - y ^ e+ tOmv +i ( m = l ,  2 ..........5; у  =  5):
[0 2,5 0 0 1,262]*. (40)

(33)

8. Вычисление по (9) со столбцом (40) дает относитель­
ные значения аварийных составляющих напряжений:

[0 75,315 8,639 12,952 23,766]*.
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Косвенное измерение синхронизирующей мощности 
для сохранения заданного запаса статической устойчивости BJ1

В. В. БУЕВИЧ, Г. Р. ГЕРЦЕНБЕРГ, В. Е. КАШТЕЛЯН и Э. Е. ОСТРОУМОВ

Электропередача способна работать длитель­
ное время со сравнительно небольшим запасом 
статической устойчивости, если известна практи­
ческая величина ее пропускной способности [Л. 1]. 
Таким образом, чтобы значительно увеличить ис­
пользование пропускной способности ВЛ, в про­
цессе работы необходимо получать информацию
о значении действительного запаса статической 
устойчивости. При этом крайне желательно, чтобы 
получение такой информации не было связано 
с использованием средств телеизмерения. Сравни­
тельно простое решение такой задачи может быть 
получено с помощью измерения синхронизирую­
щей мощности.

Режим ВЛ переменного тока однозначно опре­
деляется следующими уравнениями:

v\ . . и , и 2 . .. , mР  =  —у— sin а ,,—|— +— sin (8 — а12); (1)L\\ Л12

Q =  - у — cos а м — U'U— cos (8 — а 12). (2)\\ Л12
Синхронизирующая мощность электропереда­

чи— частная производная передаваемой мощности 
по углу, т. е.

д Р  UXU2 й /Q4
ж  =  - ^ — с ° з ( Ь - а 12) . (3)

Ее положительность, как известно, — необходимое 
условие устойчивости ВЛ. Если остальные условия 
устойчивости выполняются (самораскачивания не

v „ д Р  . лвозникают), то к р и т е р и и > 0 становится и до­

статочным условием устойчивости. В этом случае 
значение синхронизирующей мощности может 
быть мерой приближения к пределу статической 
устойчивости.

При поддержании напряжений £/, и U2 постоян­
ными зависимости синхронизирующей мощности от
активной мощности электропередачи представляют се-

D U1U2меиство окружностей с радиусами R =  * ■ и коор-1̂2
/ u i \ динатами центра l-^— s in au ,0 ) .  Уравнения (1) и (3)

дают параметрическое задание семейства упомянутых 
окружностей.

Синхронизирующая мощность ВЛ может быть 
измерена косвенно по известным напряжению и 
току в начале ВЛ, если задано также ее собствен­
ное сопротивление, поскольку из уравнений (2)
и (3) следует, что

д Р  ^  г ,  ,л\
- ж  =  ^ cos (4)

Таким образом, сигнал, пропорциональный син­
хронизирующей мощности, может быть образован 
как разность двух величин. Первая величина про­
порциональна квадрату напряжения, вторая — 
реактивной мощности в начале В Л. При этом

предполагается, что напряжение в начале ВЛ под­
держивается регуляторами возбуждения генера­
торов, и предел статической устойчивости опреде­
ляется положительностью синхронизирующей мощ­
ности линии.

Предложенный метод измерения синхронизиру­
ющей мощности может дать точный результат {при 
условии правильного учета сопротивления 2}ц. Во­
обще говоря, изменения схемы линии передачи 
можно учесть соответствующей перестройкой изме­
рительного элемента, однако в некоторых случаях 
для этого потребовалась бы телепередача инфор­
мации о положении выключателей линии. Экспе­
риментальное исследование показало, что практи­
чески может быть использована постоянная 
настройка измерительного элемента, которую' не­
обязательно ставить в соответствие схеме линии. 
При этом синхронизирующая мощность измеряет­
ся точно только при расчетной схеме ВЛ. Если, 
например, фактическое собственное сопротивление 
линии увеличивается по сравнению с расчетным Zh 
в юсо раз \ то измерительный элемент синхронизиру­
ющей мощности будет выдавать сигнал

и\
B =  -r - c o s a 11— Q,

в то время как действительная величина синхронизи­
рующей мощности

Таким образом, измеренная синхронизирующая мощ­
ность

Б==-ж - +  т т ( 1 ~ ^ - ) С05а"  (5)

отличается от фактической на величину второго 
слагаемого в выражении (5).

Семейство графических зависимостей В ( Р )  
представляет окружности, центры которых смеще­
ны по оси ординат на величину второго члена 
выражения (5). При постоянных t/± и U2 максиму­
мы В располагаются <в очень небольшой области, и 
приближенное построение удобно делать так, чтобы 
окружности имели точку касания (рис. 1). При 
этом величины радиусов окружностей не зависят от 
ао (т. е. от точности учета схемы линии), а изменя­
ется лишь смещение центров окружностей. Если 
измерительную схему настроить так, чтобы учиты­
валось наибольшее возможное сопротивление линии 
(кривая 3 на рис. 1), то при всех других вариантах 
схемы кривые В ( Р )  в области Р > 0 будут пересе­
кать ось Р  правее расчетной кривой. При этом, как 
следует из рис. 1, максимальная мощность, пере­
дачу которой допускает устройство, зависит от про­
пускной способности электропередачи. Однако

1 При более строгом рассмотрении необходимо учитывать 
изменение и величины cos ац.
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Рис. 1. Влияние измене­
ний сопротивления линии

{Ux = U 2=1).
/ —а0=1; 2 — а0—0,8; 3 —
а 0= 1 ,2 ; 0Ь 02 , 03 — центры 
окружностей; А — мини­
м альная величина сигнала 

(точками обозначены реж и­
мы, соответствующие 0,9 
предела статической устой­

чивости).

Рис. 2. Зависимость 
уровня ограничения пе­
редаваемой мощности, 
выраженного в долях 
предела статической 

устойчивости от кратно­
сти изменения сопротив­

ления линии.

запас статической устойчивости получается различ­
ным при различных значениях сопротивления элек­
тропередачи: меньшему сопротивлению линии соот­
ветствует большой запас устойчивости (рис. 2).

Характер кривой рис. 2 хорошо соответствует 
известному требованию о величинах запаса стати­
ческой устойчивости в нормальном и послеаварий- 
ном режимах ВЛ [Л. 1]. Кривая идет очень полого, 
и лишь в области >ао<0,7 (т. е. практически для 
двухцепных линий без переключательных пунктов) 
может потребоваться корректировка настройки ог­
раничителя мощности при изменениях схемы линии. 
Такая корректировка может производиться блок- 
контактами выключателей линии. Избежать ее 
можно -включением измерителей синхронизирующей 
мощности в начало каждой из параллельных цепей 
линии. При наличии переключательных пунктов 
(т. е. именно тогда, когда затруднительно получать 
информацию о положении выключателей) коррек­
тировка, как показало исследование, не требуется.

На рис. 3 представлены полученные экспери­
ментально на электродинамической модели зависи­
мости сигнала выхода измерительного элемента 
синхронизирующей мощности от мощности, переда­
ваемой по линии. Эксперимент проведен на модели 
двухцепной линии передачи от тепловой станции 
мощностью 1 200 Мет. Напряжение линии — 330 кв,  
длина — 435 км;  линия разделена на три одинако­
вых участка двумя переключательными пунктами.

В большинстве случаев к шинам электростанции 
примыкают несколько линий. Если желательно кон­
тролировать нагрузку одной из них, датчик синхро­
низирующей мощности приходится включать в цепи 
измерительных трансформаторов именно этой ли­
нии, причем возникает некоторая погрешность из­
мерения, если регуляторы возбуждения поддержи­
вают напряжение на выводах генераторов, а не 
в начале линии. Зависимости В ( Р )  в этом случае 
обладают большей крутизной в области больших 
нагрузок, и хотя пропускная способность линий оп­
ределяется с достаточной точностью, все же луч­
шие результаты получаются, если указанная по­
грешность атсутствует. С этой точки зрения следует 
2*

Рис. 3. Зависимость сиг­
нала датчика синхрони­
зирующей мощности от 
активной мощности, пе­

редаваемой по линии.
1 — отключена одна цепь на 
двух  уч астках  линии; 2 — то 
ж е на одном уч астке ; 3 — 
включены обе цепи на всех 

трех участках  линии.

отдать предпочтение 
нию напряжения в начале линии.

Изложенный способ позволяет определять син­
хронизирующую мощность отдельных синхронных 
машин (относительно сети постоянного напряже­
ния), а также синхронизирующую мощность ВЛ, 
если рассматривается система из двух станций, свя­
занных линией передачи. На модели были постав­
лены эксперименты применительно лишь к этому 
практически наиболее важному случаю.

Ранее было отмечено, что имеется возможность 
сохранять неизменяемой настройку измерителя син­
хронизирующей мощности при различных вариан­
тах схемы ВЛ. Поскольку этот вывод был сделан 
лишь на основе анализа характеристик ВЛ без 
промежуточных отборов мощности, возникла необ­
ходимость проверить, насколько он справедлив 
в более общем случае. С этой целью при проведе­
нии экспериментов на электродинамической моде­
ли была использована схема, в которой предусмот­
рены различные варианты промежуточной нагруз­
ки и реакторов поперечной компенсации (в начале 
или в середине линии). Кроме того, двухцепная ли­
ния 500 кв, 720 км, разделенная переключательным 
пунктом на два участка, могла иметь (независимо 
от того, есть ли промежуточные отборы мощности) 
три различных варианта схемы. Мощность реакто­
ров поперечной компенсации соответствовала при­
мерно одной трети зарядной мощности линии. 
Мощность промежуточной нагрузки, имеющей 
coscp=0,9, составляла ш о л о  10% от предела стати­
ческой устойчивости передачи при нормальной схе­
ме или около 17% при отключенной одной цепи на 
обоих участках линии.

На модель ВЛ было включено два модельных 
турбогенератора Г 1 и  Г2 (4X300 Мет каждый), 
причем избыточная мощность могла потребляться 
местной нагрузкой, включенной на шинах станции. 
За базисную мощность была принята полная уста­
новленная мощность одной группы генераторов 
станции— 1 410 Мва.  Измерительный элемент 
устройства был включен в начале линии; ограниче­
ние передаваемой мощности производилось систе­
мой автоматического регулирования мощности од­
ного из агрегатов.

С помощью экспериментальной установки воз­
можно определить статические характеристики си­
стемы ограничения нагрузки Р л (Рг2). В этом слу­
чае в начале опыта генератор Г 1 выдает номиналь­
ную мощность, а генератор Г2 работает на 
холостом ходу. Затем мощность генератора Г2 уве­
личивается, и соответственно, увеличивается мощ­
ность, передаваемая по линии. После вступления 
в действие ограничителя передаваемая по линии
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мощность изменяется на величину статической 
ошибки (если не предусмотрено автоматическое 
сведение ее к нулю). Таким образом, удается очень 
точно определить момент начала ограничения мощ­
ности, а также етатизм системы.

Результаты измерений уровней ограничения 
мощности и определения пределов статической 
устойчивости BJI сведены в таблицу.

Влияние изменения схемы и режима электропередачи 
на уровень ограничения передаваемой мощности
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0,81
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Отключена Р т 0,92 1 , 0 _ 0,91 0 , 8 6 0,85
одна цепь Р  0 — 0,875 — 0,63 0,715 0,78

1 , 0 на одном 
участке

kp 12,5 31 17 8

Отключена Р т 0 ,7 _ 0,71 0,67 _
одна цепь Р о — — _ 0,515 0,55 —
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—
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П р и м е ч а н и е .  Рт —предел статической устойчивости электропере­
дачи; /V—мощность, при которой вступает в работу ограничитель (уровень р_р
ограничения); k^=  ■ %— коэффициент запаса статической устойчивости;

/ ^ —мощность промежуточной нагрузки (135 Mem, cos <р=0,85); Рм ^ м о щ ­
ность местной нагрузки (495 Mem, cos ср=0,9); мощность реакторов попереч­
ной компенсации 1 ООО Мвар.

Анализ результатов исследования показывает, 
что устройство ограничения передаваемой мощно­
сти обеспечивает коэффициент запаса статической 
устойчивости, составляющий для различных схем 
передачи 7—37%. В подавляющем большинстве 
случаев, представляющих практический интерес,

обеспечивается запас статической устойчивости от
7 до 18%. Случаев отказа системы ограничения 
мощности из-за перемещения уровня ограничения 
за предел статической устойчивости не обнаруже­
но. Оценивая основные закономерности изменения 
полученных величин, можно заметить, что запас 
статической устойчивости, обеспечиваемый устрой­
ством, увеличивается при включении промежуточ­
ной реактивной нагрузки. При этом влияние про­
межуточной нагрузки больше, когда она включена 
в начале линии. Так например, при включении ре­
акторов поперечной компенсации в начале линии 
(нормальная схема) обеспечивается запас стати­
ческой устойчивости в 25% (вместо 12,5%' без ре­
акторов), а в случае включения тех же реакторов 
в середине линии обеспечиваемый запас устойчи­
вости снижается до 18%. Промежуточная активная 
нагрузка изменяет уровень ограничения в значи­
тельно меньшей степени. Использованная в опытах 
активно-индуктивная нагрузка с cos<q;i=0,9 незначи­
тельно влияет на величину обеспечиваемого уст­
ройством запаса статической устойчивости.

Практический интерес представляют результа­
ты опытов, проведенные при сниженном напряже­
нии на выводах генераторов. В этом случае запас 
статической устойчивости уменьшается, но он до­
статочен для надежной работы В Л. Так например, 
при £/г=0,9£/н минимальная величина запаса устой­
чивости по данным таблицы составляет 13% против 
18%' в случае номинального напряжения. Увеличе­
ние напряжения приводит к обратным результатам: 
запас статической устойчивости увеличивается. 
Особенно заметно это увеличение при включении 
реакторов поперечной компенсации в начале линии. 
Поскольку увеличение напряжения на 10%! на дли­
тельный период эксплуатации линии маловероятно 
(а иногда и недопустимо), то не следует опасать­
ся чрезмерной разгрузки ВЛ, которая может 
возникнуть в этих условиях. Нужно также отме­
тить, что в опытах повышение напряжения в нача­
ле линии достигалось увеличением возбуждения 
генераторов станции при передаче по ней сравни­
тельно большой активной мощности. В условиях 
эксплуатации такой режим может встречаться зна­
чительно реже, чем режим повышения напряжения 
на незагруженной линии, когда вопрос об уровне 
ограничения передаваемой мощности снимается.

При проведении исследования был принят весь­
ма большой диапазон изменения эквивалентной ре­
активности линии. Например, очевидно, что на 
практике не следует ориентироваться на одновре­
менный вывод в ремонт одной цепи линии на двух 
ее участках. Поэтому можно ограничить расчетные 
пределы изменения сопротивления линии всего дву ­
мя значениями, одно из которых соответствуем нор­
мальной -схеме линии, второе — линии с одной 
отключенной цепью на одном из участков. В этих 
условиях возможно поддержание запаса статичес­
кой устойчивости передачи, измеряемого несколь­
кими процентами.

Исследование показало возможность достаточно 
точного для практических целей определения сте­
пени приближения режима ВЛ к предельному по 
статической устойчивости. Примененное с этой 
целыо косвенное измерение синхронизирующей
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Об определении характеристик нагрузки по напряжению 
методом пассивного эксперимента

Канд. техн. наук Ю. Е. ГУРЕВИЧ и инж. Л. Е. ЛИБОВА
внииэ

Применяемые способы определения характерис­
тик нагрузки по напряжению [JI. 1] чаще всего свя­
заны с активным вмешательством в режим работы 
энергосистемы и принудительным изменением на­
пряжения в некотором диапазоне, что не всегда 
оказывается практически осуществимым и доста­
точно безопасным по условиям надежности элек­
троснабжения потребителей. Кроме того, иногда 
обработка данных активного эксперимента не поз­
воляет достаточно надежно выявить реальные ха­
рактеристики исследуемой нагрузки из-за ее 
нестабильности во время испытаний и разброса 
экспериментальных точек.

Во многих случаях достаточно знать только значе­
ния регулирующих эффектов нагрузки по напряжению

(  д Р  \в точке нормального режима ( ) __
\ / норм

f  dQ \ „и f - щ -  _ . В связи с этим заслуживают вни-
\  J  U — £/н о р м

мания статистические методы обработки результа­
тов «пассивного» эксперимента, который в данном 
случае заключается в регистрации с помощью при­
боров длительного действия случайных малых от­
клонений напряжения и мощностей на шинах рас­
сматриваемого узла.

Статистический метод обработки результатов 
такого эксперимента, предложенный в [JI. 2], не 
учитывает влияния флуктуаций исследуемой на­
грузки на уровень напряжения на ее шинах и по­
этому может найти ограниченное применение. 
Предложенный ниже метод обработки данных та ­
кого же «пассивного» эксперимента носит более об­
щий характер и, как будет показано, дает удовлет­
ворительные результаты в широком диапазоне 
изменений условий питания нагрузки.

Случайные малые отклонения параметров режи­
ма нагрузки от средних величин вызваны двумя 
причинами. Первая причина, которая может быть 
названа «внешними возмущениями», — это измене­

ние мощности всех нагрузок энергосистемы, не вхо­
дящих в исследуемый узел, вторая — представляет 
собственные флуктуации наследуемой нагрузки 
(изменения загрузки двигателей, связанные с тех­
нологией, изменения состава нагрузки и др.). Экс­
перимент целесообразно проводить в часы, когда 
средний уровень нагрузки в суточном графике ее 
меняется незначительно.

При достаточно большом количестве зарегист­
рированных точек распределения минутных колеба­
ний «внешних возмущений» и собственных флукту­
аций нагрузки могут быть приняты нормальными и 
некоррелированными. В силу линейности процессов 
при малых отклонениях распределения параметров 
режима то же будут нормальными. Записанные 
точки будут образовывать эллипсы рассеивания 
в координатах U, Р;  U, Q; Р, Q. Параметры режи­
ма нагрузки рассматриваются в относительных 
единицах. За единицу принимаются величины мате­
матических ожиданий соответственно U, Р, Q. На­
чала координат переносятся в центр рассеивания.

Проанализируем точки, составляющие эллипс 
рассеивания в координатах U, Р  (рис. 1) в предпо­
ложении, что характеристика нагрузки рассматри­
ваемого узла P = f (U )  в окрестностях нормального 
режима нам известна. Если бы уровень напряже­
ния на шинах узла не зависел от колебаний его 
нагрузки, то изменение мощности за счет собствен­
ных флуктуаций можно было представить в виде:

Р = 1+ДР0.
В общем же случае изменение падения напря­

жения во внешнем сопротивлении приведет к тому, 
что мощность, потребляемая нагрузкой

р = . + лр- — д ^ ) - „ „ = 1+ д р ,
т. е. новый режим будет соответствовать не точке 
А о, а точке А\. Таким образом, очевидно, что ре­

мощности не требует средств телемеханики. Изме­
рительные устройства просты и надежны. Возмож­
на единая настройка измерителя синхронизирую­
щей мощности, которая не требует изменений при 
различных схемах и режимах работы линии (в том 
числе и для двухцепных линий с несколькими пере­
ключательными пунктами, ответвленными и при на­
личии устройств компенсации параметров линии). 
Практическая реализация рассмотренного метода 
достаточно проста, но необходимо иметь в виду и 
множество факторов, влияющих на статическую 
устойчивость. Здесь уместно вспомнить, что поло­
жительность синхронизирующих мощностей — лишь 
необходимое, но недостаточное условие устойчиво­
сти. Кроме того, в сложных сетях (и особенно

в условиях изменения структуры сети) возможны 
случаи, где необходимо измерять синхронизирую­
щую мощность более, чем одной линии, т. е. исполь­
зовать информацию, получаемую с нескольких раз­
личных электропередач. Ответ, насколько это не­
обходимо, могут дать расчеты предельных по ста­
тической устойчивости режимов сети или натурные 
эксперименты.
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AP = P-f

AU=U'1

* Сопротивление Z от точки измерений до шин неизмен­
ного напряжения (э. д. с. генераторов) определяется в отно­
сительных единицах расчетом по схеме сети. В качестве базис­
ных величин используются напряжение и мощность рассматри­
ваемой нагрузки.

нагрузки могло бы быть 
оценено в первом прибли­
жении при свертке схемы 
'сети с применением «пра­
вила моментов»). По­
скольку, как показывают 
расчеты для схемы рис.
2 ,а, значение нагрузки 
Р2~Ьj Q2 и 'соотношение со­
противлений Zi и Z2 пре­
небрежимо мало влияют 
на значения г|эр и  ( х о ­
тя  и определяют точность
результатов пассивного эксперимента в целом), то 
при расчетах и г|iq внешней нагрузкой можно 
пренебречь. Значение cos ср для рассматриваемой 
нагрузки может считаться неизменным.

Получим расчетные формулы для i|>p и \|)q.
Точке A'k на рис. 1 соответствуют координаты 

Р= 1+ А Р, U=l+\A\U. Эквивалентная э. д. с., при­
ложенная за сопротивлением Z, для режима А\

Рис. 1.

жимы, полученные при отсутствии «внешних возму­
щений», будут соответствовать точкам, лежащим 
на прямых, параллельных линии B iB n и проходя­
щих под некоторым углом *фр к оси Р  (соответст­
венно под углом \j)q к оси !Q). Очевидно, что мате­
матические ожидания величин U и Р  для точек, 
лежащих на линии B iB n, дадут точку, принадлежа­
щую характеристике P = f ( U )  для средней нагруз­
ки.

Следовательно, линия А±Ап, которая в осях U, 
Р  является искомой характеристикой нагрузки 
Р = (  ( U ) , в повернутых осях U', Р г есть линия ре­
грессии Р'  na U'. Иначе говоря, характеристика 
P = f ( U )  может быть определена путем построения 
линии регрессии в осях координат, смещенных на 
угол ojx

Из рис. 1 следует также, что определение х а ­
рактеристики P = f (U )  как линии регрессии Р  на U 
[JI. 2] может привести к существенной ошибке. Из 
AAuAA'k (рис. 1) следует, что

-др-; t g ^q =  “до" • (1)
Очевидно, что соотношение между отклонени­

ями напряжения AU и флуктуациями нагрузки АР 
и A I Q  при условном отсутствии флуктуаций внеш­
них нагрузок зависит, главным образом, от значе­
ния эквивалентного внешнего сопротивления Z= 
= r+ jx* .  Это подтверждают расчеты, выполненные 
для схемы, приведенной на рис. 2 , в которой все 
внешние нагрузки системы представлены нагрузкой 
P2+/Q2, эквивалентной в смысле влияния на напря­
жение в рассматриваемом узле. (Значение этой

£ 2 =  р: \ + A U

_J_ j" (1 +  AQ) Г sin у

(1 +  АР) г  cos <р +  (1 +  AQ) X sin
1'4-ДС/
( 1 + Д Р )  X  CO S Ср

Ч '+
]• (2)1 +  A U

(где АС/, АР, AQ малы по сравнению с единицей) 
или

Е2 =  А +  2ВШ  +  2СХАР +  2C2AQ. (3) 
Так как Е — const, то

25AC/ +  2C1AP +  2C2AQ =  0, (4)
где

5 — 1 — -г2; Сг =  г  cos 9 -f~ z2 era2 9; C2= x s i n 9 -f-
+  z2 sin2 9 . (5)

Из (1) и (4) могут быть найдены значения о|ур 
и ^ Q. Здесь, однако, следует учесть, что флуктуа­
ции АР и A Q  связаны не функционально, а стати­
стически. Поэтому для определения г|>р, или, иначе 
говоря, величины AU для выбранного значения 
АР** следует брать такое значение A I Q ,  которое 
является условным математическим ожиданием 
случайных величин A I Q  для данного значения АР. 
Тогда

AQ =  A P ^ ,  (6)

где К  — корреляционный момент; D — дисперсия.
Теперь из выражений (1), (4) и (6) можно полу­

чить, что

С 1 -j- с 2
к PQ

и аналогично

W o = -

Do
В

KPQ
Сг-тр-  + Q 

Q

В

. Я

(8)

Здесь для определения связи (6) между флук­
туациями АР и AiQ используется получаемый при

** При допущении о малости значений M J  и АР  связь 
между ними является линейной.
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пассивном эксперименте эллипс рассеивания в ко­
ординатах Р, Q. Но при выводе формул (7) и (8) 
рассматривается случай отсутствия внешних воз­
мущений, а указанный эллипс получен, разумеется, 
при флуктуациях и рассматриваемой, и внешней 
нагрузок.

Каждому состоянию внешней сети соответству­
ет свой эллипс «собственного» рассеивания Р, Q, 
в котором разброс точек вызван исключительно ко­
лебаниями рассматриваемой нагрузки. Для различ­
ных ̂ состояний внешней сети положение эллипса 
«собственного» рассеивания различно. «Полное» 
рассеивание точек Р, Q, регистрируемое при пассив­
ном эксперименте, обусловлено колебаниями и рас­
сматриваемой, и внешней нагрузок и поэтому не 
совпадает с тем, которое необходимо при расчетах 
по выражениям (7) и (8). Очевидно, однако, что 
различие между «полным» и «собственным» рассе­
иваниями этих точек несущественно при относи­
тельно слабых возмущениях со стороны внешней 
нагрузки. При увеличении внешних возмущений 
указанное различие возрастает, но одновременно 
увеличивается и дисперсия U (при тех же флукту­
ациях рассматриваемой нагрузки). Последнее об­
стоятельство повышает точность пассивного экспе­
римента и снижает требования к точности опреде­
ления величин Расчеты показывают, что
неточностью, вызванной использованием эллипса 
«полного» рассеивания вместо «собственного», мож­
но пренебречь.

Таким образом, обработка результатов пассив­
ного эксперимента сводится к следующему.

1. Определение математических ожиданий Ми, 
Мр, M.Q.

2. Определение величин DUf Ар, Dq, K tjp, Kuq,
K pq.

3. Расчет внешнего сопротивления по схеме се­
ти и углов г|поворота осей координат (из по­
ложений U, Р ;  U, Q в положения U', Р '; U', Q') по 
формулам (5), (7) и (8).

4. Определение линий регрессии Р'  на U' и Q' 
на U'. Эти линии (в координатах U, Р  и соответ­
ственно U, Q) дают искомые характеристики на­
грузки P=f(\U)  и Q = f{U)  в малой окрестности 
нормального режима.

Последние операции могут быть выполнены 
с помощью выражений преобразования координат:

Ait/7= Ait/cosupp+ APsin^p;
АР' — —A U sim|>p+ APcos^p.

С учетом этих выражений тангенс угла накло­
на линии регрессии Р'  на U' (угол а 'р по отноше­
нию к оси U\ см. рис. 1) может быть найден, исхо­
дя из основных формул математической статисти­
ки:

E S 4V.HP,

t g a y - ^ -  - J - 1-D, 2  (д u, i)2

(Dp Dy) tg  Фp  -(- К ц р  (1 tg 2 Фр)
Dv  +  2К цр  tg Фр -f- Dp tg 2 Фp (9)

Угол наклона той же линии к оси U определя­
ется выражением ap=«'p+i|)ip (рис. 1). Таким об-
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разом, тангенс этого угла, который равен искомому 
регулирующему эффекту нагрузки, может быть 
найден, как

tg a ,
tg « p +  tg Фр

1 — tg a'p tg  фр (10)

где 1g a fp определен выражением (9). Для получения 

величины используются аналогичные выра­

жения (с индексом Q вместо Р).
Эффективность предлагаемого способа обработ­

ки данных проверена с помощью статистического 
эксперимента на ЦВМ по схеме, показанной на 
рис. 2. Параметры рассматриваемой и внешней на­
грузок в относительных единицах приняты одина­
ковыми: cos(p=0,85;

(ЁЕЛ _ ! •  Г Ж \  — 2
^ dU [ д и  L — z -U= l \ ^  Ur=x

Для каждого единичного расчета обеспечивалась 
случайная выборка по нормальному закону величин 
APoi, AQoi, АРо2, A!Qo2*** . Затем методом итерации 
определялись значения U, Р ь Qi. Обработка полу­
ченных массивов этих величин по способу, предла­
гаемому в статье, дала результаты, показанные 
сплошными линиями на рис. 3. Там же штриховыми 
линиями показаны результаты обработки по мето­
ду [Л. 2]. Как следует из сопоставления, предла­
гаемый метод дает более точные результаты, при­
чем регулирующие эффекты нагрузки, полученные 
этими двумя методами, сближаются только там,

*** Коэффициент корреляции величин АР 01 и AQ0i, а также 
АР02 и AQ02, принят равным 0,895; средние квадратические

°ро Ч ,отклонения: >> 01 =  3,33%; п  — 3,72%. Интервалы изме-
1 Н О М  V l H O M

нения случайных величин ( + За) представлены 11 отрезками.
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где флуктуации внешней нагрузки (эквивалентной 
суммарной нагрузке энергосистемы в указанном 
смысле) существенно превышают флуктуации рас­
сматриваемой нагрузки. Это имеет место, если 
суммарная нагрузка, «приведенная» к данному уз ­
лу, во много раз превышает «собственную» нагруз­
ку, характеристики которой определяются. Однако 
анализ реальных схем показывает, что величина 
Р пр/Рсоб меняется в широких пределах и нередко 
оказывается достаточно малой. (Последнее может 
иметь место в любой системе. Если ее схему при­
вести к виду, показанному на рис. 2,а, то при 
Z2<.Zi «приведенная» нагрузка, равная приблизи­

тельно Р2 ^~> оказывается относительно малой).%
Натурный «пассивный» эксперимент по предла­

гаемому методу выполнен на одной из подстанций 
Мосэнерго для нагрузки 7,1 Мет, cos(p= 0,865, Z= 
= 0,0065+/0,019, Рпр/Рсоб= 4—5. Регистрируемые 
в процессе опыта величины подавались на измери­
тельную схему: активная и реактивная мощно­
сти— с выходов датчиков, напряжение — через 
мостовой выпрямитель и высокочастотный фильтр. 
Измеряемые величины поступали на шлейфовый 
осциллограф через усилители постоянного тока 
с компенсацией среднего уровня сигнала и коэффи­
циентами усиления k u = 200, kP = kQ= 10. При этом 
величины масштабов записи на осциллографией 
ленте составляли для напряжения 0,825 • 10~4 отн. 
ед./мм, для активной мощности 0,28 • 10~2 отн. 
ед./мм, для реактивной мощности 0,245 • 10~2 отн. 
ед./мм. Эти масштабы целесообразно выбирать из 
условия, чтобы интервал изменения каждой из ре­
гистрируемых величин можно было при обработке 
разбить на 12—20 шагов.

Осциллографирование продолжалось 1 ч 45 м ин , 
что позволило выделить 800 стационарных режимов. 
Опыт дал следующие результаты: = 0 ,1 6 0/0; =
=  7,85°/0; =  4,2°/0; г ир =  -  0,468; r UQ =  -  0,393;

%  = 0 .778 ; 1,23; ( - ^ = 2 , 7 8 .  (Об-
работка того же опыта по методу [Л. 2] дает

( Я ^ - 23- ю>-
Контрольный активный эксперимент, выполнен­

ный для той же нагрузки с принудительным изме­
нением напряжения и регистрацией параметров 
режима по стрелочным приборам, с последующей 
обработкой по методу наименьших квадратов, дал 
близкие результаты: .

{ ж \ , г ХЛЬ ( & L - W1-
Выводы 1. В статье предлагается новый метод 

обработки результатов «пассивного» эксперимента, 
имеющего своей целью получение регулирующих 
эффектов нагрузки по напряжению без вмешатель­
ства в нормальный режим электроснабжения потре­
бителей.

2. Данный метод, оставаясь приближенным, д а ­
ет по сравнению с известным, более точные ре­
зультаты.
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Останкинская телебашня Общесоюзной радио­
телевизионной передающей станции (ОРПС) в 
Москве отличается от других сооружений весьма 
большой высотой (537 м) и доминирующим поло­
жением над окружающей местностью и строения­
ми. Телебашня представляет собой хорошо зазем­
ленное железобетонное сооружение, выносящее по­
тенциал земли на большую высоту и резко изменя­
ющее распределение грозового электрического поля 
над землей. В связи с этим при содействии службы 
наблюдений ОРПС была предпринята работа по 
определению особенностей поражений молнией те­
лебашни и окружающей местности, в первую оче­
редь применительно к задачам молниезащиты.

На первом этапе работы, результаты которого 
и излагаются в данной статье, стояла задача опре­
деления числа поражений молнией телебашни и ее

отдельных конструкций. Для решения этой задачи 
была разработана соответствующая регистрирую­
щая аппаратура, автоматически функционирующая 
в течение всего грозового сезона и дающая объек­
тивную информацию. Наблюдения за поражениями 
телебашни велись .с июня 1968 г. по октябрь 1970 г., 
т. е. приблизительно в течение 2,5 грозовых сезо­
нов1.

Разряды в телебашню фиксировались с помо­
щью счетчиков разрядов, установленных непосред­
ственно на телебашне, и автоматических фотореги­
страторов, установленных вблизи телебашни и 
нацеленных на нее. В 1970 г. совместно с фоторе­
гистрациями проводились осциллографические из­

1 В работе участвовали С, Г, Оболдуев, М, А. Пескин, 
Г. С. Сахарова.
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мерения импульсов напряженности магнитного по­
ля главной стадии молнии при разрядах 
в телебашню с помощью автоматической осцилли- 
графической установки. Схема размещения регист­
рирующей аппаратуры показана на рис. 1. Прибор­
ные регистрации были дополнены визуальными 
наблюдениями эпизодического характера. Для оцен­
ки интенсивности грозовой деятельности и метео­
рологических характеристик дополнительно привле­
кались данные Центральной высотной гидрометео­
рологической обсерватории (ЦВГМО).

Аппаратура. Счетчики разрядов молнии пред­
ставляют собой электронно-релейную схему, реа­
гирующую на импульсы напряжения, наведенного 
в рамочной антенне при протекании по телебашне 
импульса тока молнии. Антенна размещается 
с внешней стороны телебашни на отметке 381 ж, 
а счетчики — внутри металлической антенны теле­
башни. Параметры антенны, фильтра — усилителя 
и релейного устройства счетчика выбраны таким 
образом, чтобы срабатывание счетчика и появление 
на его табло соответствующей цифры происходило 
при разрядах молнии в телебашню, сопровожда­
ющихся импульсами тока со скоростью изменения 
±500 а/м ксек  и более и длительностью изменения 
в пределах 0,5—250 мксек .  Эти величины соответ­
ствуют характерным амплитудам, крутизнам и дли­
тельностям изменения тока на фронте и хвосте им­
пульса тока главной стадии молнии. Время 'под­
готовки счетчиков к повторному срабатыванию 
составляет 1—3 с ек ,  что исключает возможность 
срабатывания от повторных импульсов одного и 
того же разряда и в то же время позволяет зафик­
сировать отдельные разряды, следующие друг за 
другом с большой частотой. Момент срабатывания 
счетчиков фиксируется на ленте самопишущего 
прибора с точностью до ±0,5—1 мин.  Для надеж­
ности в параллельную работу включается два счет­
чика, дублирующих друг друга. Счетчики остаются 
включенными в работу в течение всего грозового 
сезона. Были приняты специальные меры (отстрой­
ка, блокировка, экранировка и т. п.) для исключе­
ния ложных срабатываний счетчиков при коммута­
циях в силовой сети и сети освещения телебашни. 
Сопоставление с данными фоторегистрации и 
визуальных наблюдений показало, что счетчики 
срабатывают только при разрядах молнии в теле­
башню.

При разработке фоторегистраторов [Л. 1] при­
шлось решать задачу не только автоматизации их 
работы, но и обеспечения фотографирования мол­
нии при дневных грозах, поскольку наибольшее 
число разрядов приходится на дневное время. При 
решении этой задачи использован способ запуска 
фотоустройства от самого разряда молнии, пред­
ложенный в [Л. 2]. Фотоустройство состоит из сле­
дующих элементов: рамочной антенны, фильтра- 
усилителя, электронно-релейной схемы, специаль­
ного электрогидравлического ударника для 
воздействия на затвор фотокамеры, самой фотока­
меры и механизма автоматической перетяжки плен­
ки.

Фоторегистратор работает следующим образом. 
При резких изменениях напряженности магнитно­
го поля, связанных с развитием разряда молнии,
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Башня
0РПС

537м
525м

500м

Счетчики разрядов
331м Лаборатория 

грозовых разрядов
325м 

305м

Антенна измерительная 

Антенна, зап уска  

Ф omopezucmpamopt 

Осциллоградо
7У̂ /777Т7Т7-7УУТ7ТТ771ГГТТ

ЗВОм

Лаборатория 
грозовых р а з ­

р ядов
////////////

Рис. 1. Схема размещения аппаратуры и места поражений 
телебашни.

с помощью антенны-датчика запускается электрон­
но-релейное устройство, обеспечивающее разряд 
в электрогидравлическом ударнике и перемещение 
его мембраны, которая, в свою очередь, механичес­
ки воздействует на фотозатвор, (вызывая его от­
крытие. После необходимой экспозиции затвор з а ­
крывается, фотопленка протягивается, и фото- 
устройство вновь готово к работе. Все операции 
производятся автоматически; фоторегистратор мо­
жет работать непрерывно в течение всего грозо­
вого сезона при проведении лишь необходимых 
регламентных работ: перезарядки пленки, некото­
рой регулировки и т. д. Число срабатываний отме­
чается на табло счетчика кадров, а момент сраба­
тывания— на ленте самопишущего прибора. Пара­
метры антенны и фильтра-усилителя подобраны 
таким образом, чтобы обеспечить срабатывание 
схемы при импульсах напряженности магнитного 
поля длительностью 0,5—250 м к с е к , характерных 
для лидерной и главной стадии молнии, а наличие 
входного аттенюатора позволяет менять уставку, 
т. е. амплитуду наведенной в антенне э. д. с., при 
которой схема запускается. Эти уставки подбира­
лись в процессе работы таким образом, чтобы не 
пропустить слабый удар молнии вблизи телебаш­
ни, но с другой стороны — исключить чрезмерно 
частые срабатывания фотоустройства при далеких 
разрядах.

Время от момента появления командного сиг­
нала на антенне до начала экспозиции составляет 
для данного фотоустройства 2—5 м с е к , т. е. с у ­
щественно меньше, чем у ранее известных фото- 
регистраторов с соленоидным приводом [Л. 2 и 3], 
и позволяет фотографировать канал молнии даж е 
при запуске от электромагнитного поля главной 
стадии первой компоненты молнии, так как общая 
длительность молнии весьма редко бывает меньше
5 мсек .  На многих фотографиях хорошо видны
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разветвления канала, что говорит о запуске фото­
устройства в лидерной или главной стадии первой 
компоненты, так как  разветвления имеет именно 
первая компонента молнии.

Время готовности фотоустройства к повторно­
му срабатыванию составляет не более 30 с е к ; 
экспозиция равна 1/15 с е к , поэтому применяется 
пленка обычной чувствительности. Фоторегистра­
торы дают возможность получить не только стати­
ческую фотографию, но и медленную временную 
развертку разряда за счет протяжки пленки во 
время экспозиции. Для надежности в работе на­
ходятся два фоторегистратора, дублирующих друг 
друга.

Автоматическая осциллографическая установка 
для регистрации импульсов напряженности маг­
нитного поля молнии представляет собой рамоч­
ную антенну с интегрирующим звеном и линией 
задержки, осциллограф ОК-17М и регистрирующую 
фотокамеру РФК-5. Запуск установки произво­
дится одновременно с запуском фоторегистраторов 
от первого импульса разряда. Осциллограф допол­
нен блоком внешней развертки и блоком подсвета 
луча, что позволяет фиксировать как первый, так 
и повторные импульсы разряда.

Визуальные наблюдения, производившиеся эпи­
зодически одновременно с приборными, включали 
в себя определение момента разряда и расстояния 
до разряда по интервалу времени между вспыш­
кой молнии и громом.

Результаты наблюдений. Среднее годовое чис­
ло грозодней в районе ОРПС по данным за три 
сезона составило 26, среднее число гроз — 41; из них 
ближних (в радиусе до 3 км)  — 16, среднее число 
грозочасов— 24, из них для ближних гроз— 13; 
средняя длительность ближней грозы около 1 ч. 
На рис. 2 дано распределение но месяцам числа 
ближних гроз и числа грозочасов ближних гроз. 
Там же (кривая 1) показано распределение числа 
ударов в телебашню, из которого видно, что мак­
симум интенсивности грозовой деятельности при ее 
оценке по числу разрядов сдвинут к весенне-лет- 
ним месяцам по сравнению с максимумом интен­
сивности грозовой деятельности, выраженной вгро- 
зочасах или числе гроз. В весенние грозы наблю­
далось до 12 разрядов в башню за о|дну грозу. На 
темное время суток приходится не более 1/4 всех 
разрядов.

Число поражений телебашни молнией установ­
лено на основании результатов приборных регист­
раций (счетчики разрядов, фоторегистраторы), до­
полненных данными визуальных наблюдений, и

Рис. 2. Распределение по 
месяцам.

1 — число разрядов в баш ­
ню: 2 — число ближних
гроз; 3 — число грозочасов 

ближних гроз.

N V Ж Ш
Месяцы

I I I

Рис. 3. Фотография поражения молнией вершины башни.

равно за период наблюдений 73 поражениям.
Наиболее достоверные данные о месте пораже­

ния телебашни дают фотографии. С помощью фо­
торегистраторов получено 37 фотографий с пораже­
ниями телебашни, на которых четко фиксируются 
места поражения. Образец фотографии пока­
зан на рис. 3. При рассмотрении фотографии сле­
дует учитывать ракурс (рис. 1), под которым про­
изводится фотографирование. Обращает на себя 
внимание большое разнообразие молний — от не- 
разветвленных с почти вертикальным каналом до 
сильно разветвленных, с каналами, уходящими д а ­
леко в сторону от телебашни. Дневные фотогра­
фии содержат больше информации по сравнению 
с ночными, так как хорошо видны все детали те­
лебашни.

Фотографированием установлено, что имеют 
место поражения элементов телебашни, располо­
женных значительно ниже вершины. На рис. 1 
стрелками показаны места поражений с указани­
ем числа случаев (только по фотографиям). В двух 
случаях произошло одновременное поражение вер­
шины телебашни и элементов, расположенных на 
12 и 37 м ниже вершины (прожекторная площад­
ка и метеореи). Особый интерес представляет слу­
чай поражения телебашни на отметке 325 м. Так 
как эта фотография получена на движущуюся 
пленку, т. е. с временной разверткой, она плохо 
воспроизводится, и на рис. 4 дано стилизованное 
изображение разряда, построенное по фотографии.

Кроме разрядов в телебашню, получены фото­
графии разрядов в землю вблизи телебашни. Р аз ­
ряды в телебашню и в землю вблизи телебашни 
наблюдались также и визуально, однако достаточ­
но точно установить место поражения телебашни 
наблюдателю во многих случаях не удается.

Как известно, по направлению разветвлений,,ка­
нала молнии можно установить ее тип. Из 37 раз­
рядов в телебашню, зафиксированных фотографи­
чески, 22 явно направлены вверх (т. е. первый 
лидер развивается от телебашни к облаку), один 
разряд, поразивший отметку 325 ж, по всей веро­
ятности направлен вниз. Остальные 14 разрядов 
трудно отнести к какому-либо типу, так как на 
фото не видно ветвей канала. Некоторые дополни­
тельные сведения получены при развертке разряда 

.(со скоростью перемещения пленки до 60 м м ! с е к ) ,
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причем развертки относятся к главной стадии и 
к стадии послесвечения молнии; разверток лидерной 
стадии не получено из-за запаздывания открытия 
затвора фоторегистратора. Четко выраженные ком­
поненты разряда отмечены у 10 разрядов. У 16 
разрядов отмечается длительное свечение канала, 
свидетельствующее о наличии длительно текущих 
токов в десятки и сотни ампер. На фоне этого све­
чения заметны пульсации яркости свечения кана­
ла *(рис. 4).

Фотографии разрядов в совокупности с данны­
ми ЦВГМО «Останкино» о высоте нижней кромки 
облаков позволяют в ряде случаев оценить горизон­
тальные расстояния R от телебашни до места вхо­
да канала молнии в облако. На рис. 5 приведены 
интегральные кривые распределения этих расстоя­
ний при разрядах в телебашню с указанием числа 
случаев; кривая 1 относится только к направленным 
вверх разрядам, кривая 2 — как к направленным 
вверх, так и к разрядам, тип которых не установ­
лен. Следует заметить, что точность оценок этих 
расстояний порядка 20—30%! из-за погрешностей 
измерения высоты нижней кромки облака в точке 
входа в него канала. Тем не менее кривые дают 
некоторое представление о минимальных размерах 
области, с которой разряды молнии стягиваются 
к телебашне. Действительные размеры этой обла­
сти могут быть существенно больше, так как зна­
чительная часть канала молнии находится в обла­
ках и не видна на фотографиях.

Менее 'представительны данные относительно 
поражений земной поверхности вблизи телебашни, 
однако и они представляют определенный инте­
рес. За период наблюдений с 1968 г. по 1970 г. 
установлено, что произошло не менее десяти раз­
рядов в землю на расстоянии не более 1 км от 
телебашни в секторе с обзором около 60°. Из них 
шесть зафиксировано фоторегистраторами, четы­
р е — только визуально. Поскольку при фотографи­
ровании, как правило, место поражения на уровне 
земли не попадало в поле зрения прибора, за рас­
стояние до разряда принималось расстояние от 
телебашни до точки входа (канала в облако; по­
следнее определялось с использованием данных 
ЦВГМО о высоте нижней кромки облаков.

Плотность разрядов в землю в секторе наблю­
дения с углом около 60° и расстоянием до теле­
башни r <  1 км составила 3,4 удара на 1 км2 в год, 
что больше обычно принимаемой цифры порядка 
2,5 (для районов со средней интенсивностью гро­
зовой деятельности). Действительная плотность 
должна быть заметно выше, так как зафиксирова­
ны далеко не все разряды.

Интересно отметить, что ближайшие точки вы­
хода из облака каналов разрядов в землю нахо­
дятся на расстоянии 7? =180 м от телебашни (при 
высоте нижней кромки облаков Я =800 м) и R=  
= 200 м (при Н =600 м).  Кроме того, визуально 
наблюдалась молния, поразившая землю на рас­
стоянии до 1 км, одна из ветвей которой направля­
лась к нижней части телебашни и оборвалась на 
расстоянии 200—300 м от ее основания.

В том же секторе наблюдения с углом около 
60°, но на расстоянии 1 < г< 3  км за 2 года визу­
ально зарегистрировано десять ударов в землю,

а)

Граница кадра ФР

б)
Рис. 4. Воспроизведение фотографии (с разверткой) пораже­
ния телебашни значительно ниже 'вершины (а) и реконструк­

ция того же поражения (без развертки) (б).

что дает плотность приблизительно один удар на
1 км2 в год.

Если считать, что доли зафиксированных раз­
рядов (по отношению к действительному числу 
разрядов) примерно одинаковы для двух выделен­
ных выше секторов г<1 км и 1 < г< 3  км, то при­
веденные цифры плотностей могут указывать на 
явление стягивания к телебашне направленных 
вниз разрядов с больших расстояний от нее. По­
вышенная, по сравнению с ранее известными циф­
рами, плотность разрядов в секторе r <  1 км также 
может служить указанием на существование эф­
фекта стягивания к телебашне направленных вниз 
молний.

Для II случаев поражения телебашни получе­
ны одновременные с фотографиями осциллограм­
мы импульсов напряженности магнитного поля 
главной стадии. В большинстве случаев ипульсы 
напряженности магнитного поля имеют форму,
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50 t, мксек

ТОО 400
Рис. б. Осциллограмма 
импульса напряженности 
магнитного поля (Я) 

с пиком на фронте.Рис. 5. Вероятностное рас­
пределение расстояний R от 
оси башни до точки входа

разряда в облако. близкую К известноЙ фор-
вв7рТхОЛрКа°зряДдов < 2 « = П ) ? Т -  м е  и м п у л ь с о в  ТОКЗ МОЛ-

для всех разрядов (2я= 21 ). НИИ, С фрОНТОМ 1,5—
10 м к с е к  и временем полу- 

спада 20—70 мкс ек .  Однако в четырех случаях на­
блюдалась необычная форма импульса (рис. 6): на 
фронте имеется кратковременный всплеск длитель­
ностью 3—4 м к с е к , почти удваивающий амплиту­
ду импульса. Такая форма наблюдается и у пов­
торных импульсов разряда.

Обсуждение результатов. Изложенные выше ре­
зультаты позволяют выдвинуть следующие весь­
ма предварительные и качественные представления
об особенностях грозопоражаемости телебашни (и 
аналогичных сооружений) и поверхности вблизи 
нее, определяемых большой высотой и доминирую­
щим положением телебашни над окружающей 
местностью.

Останкинская телебашня является одним из на­
иболее часто поражаемых молнией сооружений на 
земле, несмотря на относительно невысокую интен­
сивность грозовой деятельности в районе Москвы. 
Так как число поражений пропорционально сроку 
эксплуатации сооружения, следует считаться с весь­
ма большим числом поражений (порядка 1 500 за 
50 лет), и как следствие этого, с возможностью по­
ражения телебашни и аналогичных сооружений за 
время их эксплуатации разрядами с экстремальны­
ми параметрами (амплитудой тока, количеством 
протекшего заряда, крутизной тока и т. п.), кото­
рые обычно не принимаются во внимание из-за 
малой вероятности их появления.

Весьма сильное увеличение напряженности 
электрического поля у вершины телебашни пред­
определяет преобладание направленных вверх раз­
рядов, первый лидер которых развивается от теле­
башни к грозовому облаку. Аналогичное явление 
наблюдалось на Эмпайр Стейт Билдинг (высота 
385 м)  [Л. 4]. Из-за того, что центры грозовых за ­
рядов могут находиться в стороне от телебашни, 
а также из-за присущего электрическому разряду, 
в том числе и молнии, разбросу величины напря­
женности электрического поля, при которой появ­
ляется лидер, направленный вверх лидер может 
возникнуть не только на вершине телебашни, но и 
на конструкциях телебашни (метеореи, прожектор­
ные площадки, вибраторы и т. п.), расположенных 
ниже вершины. Однако вероятность поражения 
конструкций телебашни направленной вверх мол-

ниеи тем меньше, чем ниже расположена данная 
конструкция.

Хотя статистика поражений еще невелика, ве­
роятность поражения элементов телебашни, распо­
ложенных между отметками 500—537 м может 
быть в первом приближении оценена величиной
0,03—0,1, т. е. следует ожидать от 50 до 150 пора­
жений этих конструкций за 50 лет.

Резкое изменение распределения электрическо­
го поля, вызываемое присутствием такого высокого 
сооружения как телебашня, приводит к стягиванию 
к ней также и направленных вниз молний, первый 
лидер которых зарождается, вероятно, на доста­
точно больших расстояниях от телебашни. В этом 
отношении интересен разряд, поразивший поверх­
ность телебашни на отметке 325 м (рис. 4). На по­
следнем участке траектория разряда была почти 
горизонтальна, перпендикулярна к оси телебашни. 
В связи с этим незначительно выступающие над 
поверхностью телебашни металлические элементы 
(метеореи, перила бал,конов и т. п.) не являются 
надежными молниеприемниками, так как они рас­
положены на больших расстояних друг от друга.

Явление стягивания к телебашне направленных 
вниз молний приводит к тому, что следует считать­
ся с возможностью поражения телебашни (и ана­
логичных сооружений) и ее элементов на отметках, 
расположенных значительно ниже вершины; веро­
ятность такого поражения может быть оценена 
предварительно цифрой порядка 0,03, т. е. 50 пора­
жений за 50 лет.

Следует заметить, что редкие случаи пораже­
ния высоких сооружений ниже вершины направ­
ленными вниз молниями отмечались в [Л. 4 и 5]. 
Однако для телебашни вследствие ее высоты и 
доминирующего положения относительно окружа­
ющих строений, такие случаи, вероятно, будут бо­
лее частыми, чем для сооружений, описанных 
в [Л. 4 и 5].

Часть разрядов, стягиваемых к телебашне, 
вследствие присущего молнии разброса траекто­
рий может поразить поверхность земли вблизи ос­
нования телебашни. Можно ожидать, что вокруг 
телебашни имеется зона с повышенной плотностью 
ударов в землю, определяемая эффектом «стягива­
ния» к телебашне заправленных вниз разрядов, з а ­
родившихся на значительных расстояниях от нее. 
Однако дать какие-либо, даж е предварительные, 
цифры не представляется пока еще возможным. 
Для этого необходимо провести специальные на­
блюдения за поражениями поверхности земли 
вблизи телебашни.

По осциллограммам импульсов напряженности 
магнитного поля молнии оценены импульсные то­
ки главной стадии молнии.

Значение тока I  рассчитывалось по следующим 
приближенным соотношениям:

/2 =  2 'кг

1Х =  2ъгН (t); (О

(2)

где г =380 м — расстояние от телебашни до реги­
стрирующей антенны; h = 537 м — высота телебаш­
ни; H ( t ) — напряженность магнитного поля.
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При расчете по (1) 'предполагается, что один и 
тот же ток течет по всей длине бесконечного вер­
тикального проводника, совмещенного с осью теле­
башни, а при расчете по ( 2 ) — ™  проводнику 
длиной h (т. е. по телебашне), что равносильно 
предположению о весьма малой скорости переме­
щения головки главного канала. Расчет по ( 2 )  
дает значение приблизительно :на 2 5 %  большее, 
чем расчет по (1). Амплитуды импульсов тока ле­
ж ат в пределах 2 —4 5  ка  при расчете по (1). Зна­
чения тока подсчитывались без учета начального 
всплеска на фронте импульса, который наблюдал­
ся в четырех случаях. Наиболее вероятной причи­
ной появления кратковременного пика на фронте 
импульса Я(/), почти удваивающего его амплиту­
ду, является переходный процесс, возбуждаемый 
в телебашне как в системе с распределенными п а­
раметрами в начале главной стадии молнии и при­
водящий к удвоению тока при отражении волны 
тока от заземлителя телебашни. Если предположить, 
что сопротивление канала молнии значительно 
больше волнового сопротивления телебашни, то 
схемой замещения процесса главной стадии будет 
включение источника тока (молния) на коротко- 
замкнутую линию (телебашня). При этом ток 
удвоенного значения существует в течение времени 
двойного пробега электромагнитной волны по те­
лебашне, т. е. приблизительно 3—4 м к с е к , что со­
ответствует наблюдаемой длительности пика. Тот 
факт, что имеется лишь один ярковыраженный пик, 
может объясняться сильным затуханием переход­
ного процесса вследствие потерь энергии.

Остается неясным, однако, почему этот пик на­
блюдается не во всех случаях разряда. Можно 
предположить, что величина сопротивления главно­
го канала молнии варьирует от случая к случаю 
в широких пределах, и процессы главной стадии 
являются более сложными, чем это считается сей­
час.

Для выяснения этих вопросов и статистической 
оценки токов молнии при разрядах в телебашню 
требуется проведение дальнейших исследований.

Достаточно большое число ударов в телебашню 
и вблизи нее, разнообразие типов разрядов, фикси­
рованная точка наблюдений — все это позволяет 
организовать комплексные исследования молнии, 
включая фотографирование, электронно-оптичес­
кие, осциллографические и другие регистрации, и 
в обозримый срок получить достаточно обширный 
и разносторонний статистический материал, необ­
ходимый для развития представлений о процессах 
поражения молнией высоких сооружений и земли 
вблизи них. Заметим при этом, что телебашня вви­
ду большого числа поражений молнией может быть 
использована как своеобразный полигон для отра­

ботки методов и аппаратуры для исследования 
молнии.

Наряду с продолжением фоторегистраций, кото­
рые будут проводиться из двух пунктов наблюде­
ния, расположенных относительно телебашни под 
углом около 90°, предполагается в ближайшем бу­
дущем при участии службы наблюдений ОРПС 
значительно расширить объем исследований.

Регистрации импульсов напряженности магнит­
ного поля молнии дополняются синхронными сни­
ми пространственно-временными развертками опти­
ческой картины развития главной стадии мол­
нии с помощью электронно-оптической автомати­
ческой установки. На самой телебашне предпола­
гается установить пояс Роговского и осциллограф 
для непосредственной регистрации импульсов тока 
молнии. Это позволит получить материал для ана­
лиза процессов главной стадии молнии и, в частно­
сти, установить связь между величиной тока и ско­
ростью головки главного канала молнии. С по­
мощью электронно-оптических преобразователей 
с усилением света при ночных грозах делаются по­
пытки произвести регистрацию лидеров молнии, 
в частности, для определения структуры етример- 
ной зоны лидера. Кроме того, предполагается про­
извести измерения предразрядных токов и напря­
женности электрического поля в предгрозовой си­
туации с помощью датчиков, размещенных вблизи 
вершины телебашни, что может представить боль­
шой интерес для прогнозирования опасной грозо­
вой ситуации.

В заключение авторы считают своим долгом 
отметить большую помощь со стороны администра­
ции и сотрудников ОРПС, без которой данная р а ­
бота не могла бы выполняться. Авторы также при­
знательны работникам ЦВГМО за представление 
данных о метеорологических параметрах.
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Надежность системы управления и защиты преобразовательных 
агрегатов тяговых подстанций

Канд. техн. наук Т. И. ЛАПТЕВА
М осков ский  энергетический институт

На тяговых подстанциях городского электричес­
кого транспорта для обеспечения безаварийной 
работы кремниевых выпрямительных агрегатов 
предусмотрены специальные виды защит [Л. 1], 
телеуправление с диспетчерского пункта, а также 
местное автоматическое и ручное управление. За 
количественный критерий надежности системы уп­
равления и защиты (СУЗ) целесообразно принять 
вероятность безотказной и безаварийной работы за 
заданное время.

Применяемый метод расчета надежности 
устройств состоит в составлении структурных схем 
расчета надежности и последующем их расчете 
с помощью справочных данных по интенсивностям 
отказов отдельных элементов. Рассматриваемая 
СУЗ выполнена нерезервированной, поэтому 
в структурной схеме расчета надежности все эле­
менты, отказы которых приводят к нарушению 
функционирования системы управления и защиты, 
независимо от значимости нарушения и момента 
обнаружения нарушения, входят в структурную 
схему надежности последовательно. Такой метод 
расчета надежности не учитывает реальную цикло­
грамму функционирования агрегата и всей под­
станции, частоту появления различных аварийных 
ситуаций на подстанции, частоту срабатывания з а ­
щит, условия обслуживания и контроля элементов 
СУЗ.

Следует отметить, что последствия отказов раз­
личных элементов СУЗ преобразовательного агре­
гата не являются эквивалентными. На последствия 
отказа СУЗ существенное влияние оказывает по­
следовательность моментов возникновения различ­
ных аварийных ситуаций в работе СУЗ и агрегата.

Так, отказ элемента быстродействующего ка ­
тодного выключателя, приводящий к несрабатыва­
нию указанной защиты и не обнаруженный до по­
явления сверхтока в нагрузке, приводит к аварии 
на подстанции.

Подобный отказ, обнаруживаемый мгновенно 
(т. е. за пренебрежимо малое время) или обнару­
живаемый при специальной периодической тесто­
вой проверке, проведенной до появления сверх- 
тока, не привел бы к появлению аварии на под­
станции.

Подобная ситуация является типичной при раз­
витии аварий в управляемых промышленных и 
транспортных объектах. Аварии обычно предшест­
вует возникновение отказа в схеме защиты и управ­
ления, который в течение некоторого случайного 
момента до появления аварийной ситуации остает­
ся необнаруженным из-за отсутствия тестовых 
проверок, либо из-за того, что в период между 
отказом и моментом появления аварийной ситуа­
ции тестовая проверка не предусмотрена [Л. 2].

Исходя из указанных положений, математичес­
кая модель, необходимая для расчета надежности 
СУЗ, строится с учетом дифференцированного под­
хода к отказам элементов при прочих равных усло­

виях, что позволяет оценить влияние фактической 
циклограммы работы, системы обслуживания и 
контроля кремниевого выпрямительного агрегата, 
а также определить вероятность возникновения 
аварии.

Среди отказов устройств СУЗ необходимо раз­
личать ложные срабатывания и отказы, вызываю­
щие неправильное действие СУЗ в аварийной си­
туации.

Ложные срабатывания — это отказы, возника­
ющие в СУЗ в период нормальной работы агрега­
та и приводящие к нарушению исправного дейст­
вия системы (появлению ложного сигнала, отклю­
чению подсистем и всего агрегата и т. д.) . Ложные 
срабатывания, как правило, быстро обнаружива­
ются обслуживающим персоналом, и поэтому не 
могут привести к аварии на тяговой подстанции.

Другая группа отказов мгновенно не обнаружи­
вается, проявляется только при появлении на аг­
регате аварийной ситуации или при осуществле­
нии переключений. Такие отказы ведут к аварии, 
возникающей не в момент наступления отказа, 
а в момент ^появления очередной (после отказа) 
аварийной ситуации.

В дальнейшем полагаем, что поток отказов 
СУЗ состоит из двух потоков — потока ложных 
срабатываний, быстро обнаруживаемых, и потока 
отказов, обнаруживаемых при возникновении ава ­
рийной ситуации. Каждый из двух потоков пред­
полагается простейшим, не зависящим от состоя­
ния остальных устройств и от потока аварийной 
ситуации. Последнее допущение является приемле­
мой идеализацией, когда вероятностью отказа 
в момент срабатывания защиты можно пренебречь, 
и вероятность безотказной работы аппаратуры под­
чиняется экспоненциальному закону надежности. 
Это обстоятельство обеспечивается профилактичес­
кими мероприятиями, устраняющими последствия 
износа.

Вероятность работы СУЗ без ложных срабаты­
ваний и вероятность базаварийной работы систе­
мы (т. е. без отказов СУЗ в аварийных ситуациях) 
ввиду взаимной независимости двух потоков отка­
зов можно определять раздельно.

Первый из указанных критериев надежности 
может быть определен обычными методами как ве­
роятность безотказной работы за заданное время. 
Методика подобного расчета состоит в следующем.

1. Первоначально определяются элементк, от­
казы которых при нормальной работе немедленно 
выявляются и приводят к ложным срабатываниям.

2. По выявленным отказам составляется струк­
турная схема надежности.

3. С помощью справочных данных по интенсив­
ностям отказов комплектующих элементов опреде­
ляются интенсивности отказов элементов, пред­
ставленных в структурной схеме.

4. Далее по соответствующим формулам вычис­
ляется вероятность работы без ложных срабатыва-
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ний как вероятность исправной работы за задан­
ное время t  всех элементов, входящих в структур­
ную схему надежности.

Определение вероятности безаварийной работы 
нерезервированной системы управления и защиты 
целесообразно провести для двух случаев, — когда 
периодически, через некоторый интервал времени 
Т проводится тестовая проверка СУЗ, и когда про­
верка не проводится. В дальнейшем с целью об­
личения записи неконтролируемые отказы СУЗ, 
ведущие к аварии 'при аварийной ситуации, будем 
называть просто отказами.

При неконтролируемой СУЗ авария на тяговой 
подстанции в момент t (рис. 1) может произойти 
при совпадении двух событий: первоначально в не­
который момент времени x ^ t f  -произошел отказ 
СУЗ, и затем в момент времени t появилась пер­
вая после момента х аварийная ситуация.

Граф переходов рассматриваемой системы пред­
ставлен на рис. 2. Нормальному функционирова­
нию исправленной системы управления и защиты 
соответствует состояние с координатой 0 , Аварий­
ные ситуации, наступающие с интенсивностью pi, 
переводят рассматриваемую систему из состояния 
0 , 0 в состояние 0 , 1. В этом состоянии аварийные 
ситуации отрабатываются исправной системой з а ­
щиты моментально — практически с интенсивно­
стью а— *оо, и система вновь возвращается в со­
стояние 0 , 0 , а переход 0, 1— к/, 1 отсутствует.

Правая ветвь графа переходов 0 , 0— >/, 0— >- 
—-к/, 1 соответствует процессу развития аварии, 
а состояние У, 1 — происшедшей аварии на под­
станции.

Для отыскания плотности распределения мо­
мента первой аварии q i ( t )  поделим интервал вре­
мени (0 , t) на малые интервалы времени длиной 
Д-т, и каждый /-интервал будет характеризовать 
Хг — координатой его конца. Введем в рассмотре­
ние следующие события, связанные с i -м интерва­
лом времени (тг*, t i+ i) :

Д  — в последнем интервале времени ( i^ t+Ш)  
произошла авария;

А г — в интервале времени (т*, Тг+i) произошел 
отказ элемента СУЗ;

В{— в интервале времени (тг*+1, t) не было ав а ­
рийных ситуаций;

С — в конце интервала времени (0 , t ) в малом 
интервале (t , t+At)  появилась аварийная 
ситуация.

Совместное осуществление событий Aif Вг- и С — 
осуществление произведения событий A{BiC=Mi  — 
ведет к появлению аварии в интервале времени 

\М). В качестве исходного при рассуждениях 
интервала (т*, Тг+ i)  может быть взят любой из ин­
тервалов времени. Так как эти интервалы не пере­
секаются, то событие D равно сумме по всем i не­
совместимых событий Di\

Si

D=Z1\Di = I iAiBiC, ( 1)

P(D) =  '£l P (D i) = Z P ( A iB iC).

At

lU1 с t

Рис. 1. Временная диаграмма.

По теореме умножения вероятностей

Р  (£>г) =  Р  (AiBiC) =  Р  (А{) Р  (BiCjAi)  =

=  Р ( Л г) Р ( В г-/Л!) Р ( ф Д . ) ,  (3)

где P(Ai)  — вероятность появления отказа СУЗ 
в интервале (т*, Тг+i); P(Bi/Ai)  — условная вероят­
ность отсутствия аварийных ситуаций в интервале 
времени (Xi+u t ) ,  если в интервале (Тг, Xi+i) был 
отказ СУЗ; P(CJBiAi ) — условная вероятность по­
явления аварийной ситуации в интервале (/, t+A t ) ,  
если в интервале (т*, Xi+i) был отказ СУЗ, и на 
интервале времени (Тг+i, t ) не было аварийных 
ситуаций.

Обозначив плотность распределения времени 
между отказами через f (x ) ,  имеем:

P ( A i ) = f (  Тг)Д!Т.

При пуассоновском потоке аварийных ситуаций 
интервалы времени между ними имеют экспоненциаль­
ное распределение с плотностью вероятностей, равной 

ё~^. В этом случае при независимости потока 
аварийных ситуаций, вызываемых внешними при­
чинами, не зависящими от потока отказов СУЗ, и 
при экспоненциальном распределении времени 
между аварийными ситуациями вероятность их 
отсутствия P(Bi/Ai) в интервале времени (тг+i, t) 
зависит только от длительности этого интервала 
времени (£—Тг+i) и не зависит от его местоположе­
ния: ; _

P ( B i IAi) =  P ( B i) =  e '~ Mt~ Zt+l) .

Аналогично для Р(С/В{А{) вследствие незави­
симости потоков отказов и аварийных ситуаций 
имеем:

Р(С1ВгАг) =  Р (С !В г )  =  рЫ.
Таким образом,

Р (Di) =  f (тг) kze~y'(i~Zi+')i>,At;

Р  (D) =  S  / Ы
i

Устремляя интервал разбиения Ат к нулю и пе­
реходя от интегральной суммы к интегралу, полу­
чим:

P(D) = jj>dx At. (4)

и вероятность суммы событий P(D)  равна сумме 
вероятностей событий:

(2)

Согласно определению плотности вероятностей 
P(\D) =qi(\t)A\t, откуда следует, что плотность ве­
роятностей момента первой аварии qi(\t) может 
быть определена из выражения:

9l ( 0 = J f ( x ) ^ - V * .  (5)
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Рис. 2. Граф переходов 
состояний СУЗ.

0,0 1,0
9*1

0,1 V
Рг

г,1

Рис. 3. Граф переходов со­
стояний СУЗ при накопле­

нии двух отказов.

и равна свертке плотности распределения момента 
отказа элементов СУЗ/(т) и плотности распреде­
ления моментов появления аварийной ситуации 
Ф»(<) =\ле~^.

Преобразование Лапласа от свертки двух функ­
ций равно произведению преобразований Лапласа 
этих функций, поэтому обозначив через ф'(^), f ( z )  
и q i ( г )  преобразования Лапласа от функций ф(^), 
f ( t )  и соответственно запишем:

qi(z)=q>(*)fz\

после подстановки <р (г) =  ^

Яг (Z) = (6)

При экспоненциальном законе распределения отка­
зов СУЗ f  (t) =  Ле~~у* имеем:

Нг> =  7 ^ т ;  <7>( г  +  А) (г +  ц)

Сделав обратное преобразование Лапласа, получим:
е -К  — е-»*

<7, (0 =  ¥  ■ (8)

Вероятность безаварийной работы в интервале 
времени (О, Т3) (где Т3 — заданное время безава­
рийной работы) можно определить по формуле:

Тг Тз

Р (Т3) =  1 -  J  <7. (О d t =  1-  J  ^  (e~xt -  е * )  d t=
о о

-УТ , -\Л3
=  ^ - L . (9)

— К
Выражение для вероятности безаварийной ра­

боты за время Т3 при пуассоновском потоке ава ­
рийных ситуаций легко найти при любой f ( t )  плот­
ности распределения времени безотказной работы 
СУЗ, имеющей преобразование Лапласа в f ( z )  
в виде рациональной функции.

В случае, когда аварийная ситуация появляет­
ся при накоплении двух или большего числа по­
вреждений в агрегате или внешней цепи, поток 
аварийных ситуаций не является пуассоновским. 
Примером такой аварийной ситуации является про­
бой нескольких вентилей одной фазы агрегата 
(число вентилей зависит от типа агрегата). В этой 
ситуации агрегат должен быть отключен.

При экспоненциальном распределении времени 
безотказной работы элементов СУЗ в этом случае 
для расчета можно применить теорию процессов 
«гибели и размножения», использованную при ана­
лизе надежности выпрямительного агрегата [Л. 3].

Состояние всей анализируемой системы в целом 
можно характеризовать двухмерным вектором. 
Первая координата вектора принимает состояния
О, 1, 2 соответственно означающие: 0 — отсутствие 
отказов, ведущих к аварийной ситуации; 1 — появ­
ление одного отказа, ведущего к аварийной ситуа­
ции; 2 — появление двух отказов, ведущих к ава ­
рийной ситуации, т. е. появление аварийной ситу­
ации.

Вторая координата вектора принимает два зна­
чения: 0 и 1. Значение 0 показывает отсутствие 
отказов элементов СУЗ, значение 1 соответствует 
отказу элементов СУЗ.

Граф переходов всей системы представлен на 
рис. 3.

Пусть интенсивности появления первого и вто­
рого отказов, ведущих к появлению аварийной си­
туации равны jiii и |х2, а интенсивность отказов эле­
ментов СУЗ равна к.

Необходимо заметить, что переход из состояния 
2,0,  соответствующего наличию аварийной ситуа­
ции при отсутствии отказа в системе управления и 
защиты, в состояние 2, 1 исключен в связи с пред­
положением, что в момент срабатывания элемен­
ты СУЗ не отказывают.

Так как срабатывание длится очень малое вре­
мя и длительность аварийной ситуации мала, из 
состояния 2 ,0  система с интенсивностью а— ноо 
переходит в состояние 0, 0. При расчете можно по­
лагать, что состояния 2 ,0  нет и оно совмещено 
с состоянием 0,0.  В соответствии с правилом со­
ставления дифференциальных уравнений, описыва­
ющих состояния системы, имеем (индекс при веро­
ятности означает состояние):

р\* (0 =  -  г Л  о (0 -  ЯРоо (0 +  аР 2о (0 ;
Р \о (0  =  -  fvP , о (0 -  ^ , 0  ( 0 + ъ Р ,о  (0 ;

р ' о г ( 0  =  - ъ р „ ( 0 + 1 р  оо (0 ;
P'2o( 0 = - c c P 2o(t) +  i1.2P t o (t);

р ’ 11 (0 =  — (0 +  (0 +  ft^oi (0 ;
Р'п( о = М>,.(0.

(10)

)
Преобразование Лапласа системы уравнения при 

начальном условии Р00 (0) =  1; P0l (0) =  0; P lt (0) — 0; 
P io(0 )= 0 ; Р 20 (0) =  0; P2t (0) =  0 принимает вид:

zPoo (2) — 1 =  — и Л о  (Z) — о (z) +  *р 20 (2);
z P t о (2 )  =  —  ^ 2Р го (2 ) —  Х Р го ( Z) +  t S ^ o o  ( г )>

гР 01 (2) =  —  р,Р0, (г) +  ЯР00 (г);
2 P 20(z) =  — аР 20(г )+ | х 2Р 10 (2 ); I О 1)

гР ,1 (г) =  — ш Л . (г) +  яР>» (г ) +  ^ Р 0. (2);
2-Р21 (^) =: 2̂̂ *11 ( )̂ •

Производя вычисления, получим:

P . J z )  =  l- T Z ^ ; Л  о (2) =/ \ ___ 1 -j- Сх Р 20 (z )

'  '  г  +  (к-1 +  X)

ЬЧ [1 * 2̂0 ( )̂]
[z +  (^i +  A.)] [z +  (^2 +  А*)] 

р  /~л__ * t1 + aiP20 (Z)] . р  /г \ _
Г о г  W  —  [ г  +  ^  +  X )] (Z  +  ’  20 ^

[Z +  +  \ ) ]  [Z +  0*2 +  ^ ) ]  I *  +  01 +  Ч
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Р Ч  ( 2 )  =

[1 -f- аР 20 (z)]
lZ (Iх! 4" А)] [z + (Р*2 +М] (Z + Р'г)

+
Кр. 1 [1 + а Р 20 (z)}

lz +  (P*i +  A)j (z +  Рч) (z +  Р*г) 
XP20 (z)

p » =
__ l ^ n  (г)

z +

P oo (z) ■■ (z +  2p* -f- X) (z +  X)

JJ.fi—\i

2Я-

P .o (Z) = '

(12)

(z +  A) '(2 +  +  A) #

О /rt_ J f L r - W  - ( 2p.+>.)i1 e- W _ e- ( 2|*+M̂ .
У , о ( Ч —  2p  Iе  ~ e  J = = ----------------2-----------------  ’

(13)
^ . ( 2) =  -

A (z 4 - p* +  A)

„ ( 0 = 4

(г 4” X) (z +  2jx -j- X) (z +  p.) *

p.£
2{J* (jj. — X) “Г  2р. (p. +  Л) “Ь 

H-*
^  (^ —X) (Я- + A) ]=

p  / А __ ________ ip ~ '^  _L_ (2A. frb) —pi
/ n w  —  ^ .2 _ _ x 2 ^  * ;j.2 4 -  A2 e

X2 - \ t  . X (X +  2p.) (2ix+l)t
2 ( y . - W e  +  2 (ц + Х)* 6

'2 t r t-Tn

Рис. 4. Временная диаграмма к расчету на­
дежности СУЗ при периодических проверках.

3 Электричество № 2, 1972 г.

ния нетрудно увидеть* состояние 1, 1 совмещается 
с 2, 7; состояния 2 , У, .0 , 0 также совмещаются. 

Произведя предельный переход получим:
z + (р*2 + А) ______ 1 .lim Р 00 (г) =  lim

Ь4-*оо
Щ=[Х

Ц2->00
}Х1=|Х

(Z +  Р*1 +  X) (Z [̂ 2 +  X) --- РчР-2 Z +  X 9

Устремляя а— *оо и преобразуя приведенные 
уравнения, получаем выражения, представляющие 
собой рациональные функции. После определе­
ния корней знаменателей можно будет найти об­
ратное преобразование Лапласа и определить веро­
ятности пребывания в состояниях, соответствующих 
безаварийной работе. При jii=|i2='|x (частный слу­
чай на практике) знаменатели разлагаются на мно­
жители, и тогда могут быть найдены конечные 
формулы для вероятностей:

z + p  + X

l im P in (z) =  Vm ;-г —г-— г-тт----------------
ц2-юо fi2->oo (z  +  Р* +  (z  +  ^2 +  X) —  р * ^

lira:Pat (z) =  (z + X)(z + lfc) J Q;

=  0 ;

1Х2->00

lim P 2l (Z) =  -----T , ^ y j  •
u ^ o o 21 W  Z ( Z + J X ) ( Z  +  X)

JX2—>QO 
l * i = i x

}X2—>00 
IXi=IX

Вероятности пребывания в. состояниях (0 ,0 ) ,  
(0 ,1 ) ,  соответствующих безаварийной работе си­
стемы, определяются с помощью обратного преоб­
разования Лапласа:

P00(t) =  e - U; Р„ ( 0  =  я ( ^ - С ц ) .

Вероятность безаварийной работы определится 
уравнением:

P(t )  =  e - I t (16)

(14)

(15)

Полагая в приведенных выше выражениях jii = 
= fx, |i2— приходим к модели, когда время без­
отказной работы элементов СУЗ и время между 
аварийными ситуациями получают экспоненциаль­
ное распределение с плотностями:

f ( t )  =  l e - l i  И <р (0  =

(Этот случай рассматривался выше как пример).
Граф перехода при этом принимает вид, изобра­

женный на рис. 2. В этих состояниях в систему 
с интенсивностью ji поступают аварийные ситуа­
ции, которые при исправной схеме управления и 
защиты (состояние 1, 0) с интенсивностью а— ^оо 
отрабатываются системой, и она оказывается 
в исходном состоянии 0, 0. Кроме того, из состоя­
ния 0, 0 при отказе элементов СУЗ система с ин­
тенсивностью IX переходит в 0, 1, в котором вслед­
ствие отсутствия проверок пребывает до появле­
ния аварийной ситуации, после чего наступает ав а ­
рия (состояние 1, 1). Сравнивая графы состоя-

Формула (16) совпадает с ранее полученной. 
Этот результат может быть достигнут путем непо­
средственного составления дифференциальных 
уравнений, описывающих состояния системы.

Перейдем к рассмотрению случая, когда пери­
одически через равные промежутки времени Т про­
изводятся контрольные тестовые проверки состоя­
ния элементов СУЗ. В этом случае потоки отказов 
элементов СУЗ и поток аварийных ситуаций будем 
полагать простейшими соответственно с параметра­
ми % и \х. Ставится задача определения P ( t )  веро­
ятности безаварийной работы в интервале времени 
(О, t) при условии проведения тестовых проверок.

В целях упрощения примем, что отношение -|г-

является целым числом п. Тогда интервал времени 
i  можно разбить на п  равных и последовательно 
расположенных интервалов Т (рис. 4).

Обозначим событие, заключающееся в отсутст­
вии аварии на i -м интервале [ ( i—1) T,iT], через Ai, 
а событие, имеющее место в отсутствии аварий 
на всем интервале (0, it) — через А. Событие А про­
изойдет только при одновременном осуществлении 
всех событий Ai, следовательно событие А равно 
произведению событий

A =  f [ A i .  
i= 1

По формулам умножения вероятностей имеем:
п Г /— 1

Р(Л) =  Р ( А , ) Ц Р \ А , 1 1 [ А ,
1=2 /= 1

(17)

В этой формуле через Р  (А) и Р  (А г) обозначены 
вероятности событий соответственно А и Лг-. Через

Л / П  ^3
/=1

обозначена вероятность события Аг- при
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/—1
условии осуществления произведения событий Д

/= 1
что означает вероятность отсутствия аварий в ин­
тервале [(х— 1)7’, iT] при условии отсутствия ава ­
рии на всем предшествующем интервале времени 
№, ( « - 1 ) 7 ] .

При пуассоновском потоке аварийных ситуаций 
и отказов элементов СУЗ все события Ai( i = 
=  1, 2, . . п) являются независимыми. Действи­
тельно, рассмотрим процесс возникновения_аварии 
на i -м интервале [(/—1 )Т, iT] — событие Ли про­
тивоположное Л г.

В начале интервала в связи с 'произведенной 
проверкой в момент, времени (х—1)Г  аппаратура 
СУЗ исправна. Согласно изложенному авария 
в рассматриваемом интервале (событие Ai) может 
произойти так: в некоторый момент времени 
т{(i—1)7п<т<хТ] происходит отказ элементов СУЗ 
и затем в момент t i ( t< t i< x T )  появляется первая 
после отказа СУЗ аварийная ситуация.

При пуассоновском потоке отказов СУЗ момент 
времени т не зависит от аварийных моментов от­
казов СУЗ на предшествующих интервалах и опре­
деляется только лишь (к — интенсивностью отказов 
элементов СУЗ — и временем [т— (х—1)7], прошед­
шим после последней проверки. В свою очередь, 
момент Ti появления первой после отказа СУЗ ава­
рийной ситуации (а следовательно, и аварий) при 
пуассоновском потоке аварий определяется дли­
тельностью интервала ( t i—т), параметром потока 
аварийных ситуаций ji и не зависит от моментов 
аварий, аварийных ситуаций и отказов СУЗ на 
предшествующих интервалах. Следовательно, а в а ­
рии на различных интервалах и все события Л*, i=  
=  1, 2, ..., п  являются независимыми, а потому все 
условные вероятности равны безусловным вероят­
ностям:

L /=1 J

Р ( А ) = { [ Р ( А г ) .
1=1

Выше была определена вероятность безаварий­
ной работы в интервале времени (О, Т) при отсут­
ствии проверок. По определению события Ai эта 
вероятность совпадает с вероятностью события Ai, 
следовательно

=  (18)

Далее можно показать, что вероятности событий 
Ai, Л2, . . Ап равны. В моменты времени Т, 2Т 
( п—1)7 — в начале каждого интервала — элементы 
СУЗ полностью восстанавливаются, так что состоя­
ния систем в эти моменты времени одинаковы (так 
как одинаковы начальные условия). Модели воз­
никновения аварий для всех интервалов также ана­
логичны, а проверки внутри интервалов времени не 
производятся. При отсчете времени с начала к аж ­
дого /-го интервала— точки ( i—1 )Т  момент возник­
новения аварии на i-м интервале в новой шкале 
времени будет равен ti = t— ( i—1)Г. Приведенный

выше вывод формулы для вероятности безаварий­
ной работы в интервале (О, Т3) при отсутствии про­
верок может быть дословно повторен для каждого 
i-го интервала (с учетом замены ti = t— ( i—1)7"). 
В этом случае плотность вероятности моментов на­
ступления аварии qi на i-м интервале принимает 
вид:

к  ^
Ч г ( Ь ) = Ъ ------(19)

На i -м интервале {(i—\)T<t<iT] ,  соответствен­
но 0<^2< Т. Интегрируя плотность вероятности, 
можно получить вероятность безаварийной работы 
в интервале времени |[(х—1)7", iT]:

Р  (Аг)  =  1 -  J  qt (U) dU =  ^  • (20)
0

Таким образом, все события Aif i=  1, 2, . . . ,  n  не­
зависимы, а их вероятности равны. Следовательно, 
вероятность события Л, равная вероятности безава­
рийной работы на заданном интервале времени 
(0, Г3) при проведении тестовых проверок будет 
равна:

Р  (Л) =  Р х (Тз) =  ( ) ”• (21)

Сравним это выражение с вероятностью безава­
рийной работы на этом же интервале (0, Т 3) при 
отсутствии тестовых проверок:

р (Та) =  ^  ixZ Ke--------  (22)

тПри условии п  =  -~y ~ анализ полученных выраже­

ний (9) и (21) показывает, что P i (T 3) < Р (Г 3), влия­
ние же отдельных составляющих может быть оцене­
но при численном расчете.

В заключение рассматривается ситуация, когда 
периодические тестовые проверки производятся 
в случайные моменты времени, распределенные по 
экспоненциальному закону с интенсивностью v. 
В этом случае авария в момент времени t может 
произойти при совпадении трех событий.

В начале, в некоторый момент времени 
произошел отказ СУЗ, а далее, в момент времени t 
появилась первая после момента % аварийная ситуа­
ция; причем в интервале времени (т, t) не происхо­
дило тестовой проверки.

Для отыскания плотности распределения момен­
та первой аварии (0 , как и выше, разделим ин­
тервал времени (0 , i1) на малые интервалы длитель­
ностью Ат, и каждый х-й интервал будем характе­
ризовать величиной Хг — координатой его конца. 
В дополнение к принятым выше обозначениям вве­
дем событие Gi при условии, что в интервале вре­
мени (ть t) не было проверок аппаратуры СУЗ. 
Совместное протекание событий Л*, B it Gi и С — 
осуществление произведения событий Di = 
=AiBiGiC — ведет к появлению аварии в интерва­
ле времени (/, t+At ) .  Как и прежде, событие А  
означающее аварию в интервале (t, t + &t), равно
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сумме событий £>*):
D = Y i Di .

i

Повторяя рассуждения; аналогичные изложен­
ным, можно получить вероятности событий Di и D :

Р (Dt) =  f  Ы) e ' ^ + ' W ,  (23)

Р Щ  =  S  Р (Di) =  2  f  Ы  ^ е e - ' ^ + ' W

(24)
Выражение (24) отличается от ранее приведен-

ного значением е  , равным вероятности
события G{. Устремляя, как и выше, интервал раз­
биения Ах к нулю и переходя от интегральной сум­
мы к интегралу, получим: 

t
P(D) = J f M jid'i dt. (25)

Воспользовавшись определением плотности ве­
роятности q2{t), получим:

P(D) =  q2( t )M ; (26)

(27)
о

При экспоненциальном распределении времени без­
отказной работы СУЗ, коЕда f (-с) =  Xe~lt, предыду­
щее уравнение примет вид:

q2 (t) =  j  Xe-xt е~» (t~x) {t~x) pdx =

(28)

Вероятность безаварийной работы в интервале 
(О, Т3) при наличии случайных проверок может 
быть определена по формуле:

Р.  (Г,) =  1 -  j  , ,  (0 i t  =  1 -  j  \е -It

+

d t =  1 -

j Хи.
(р. +  v — Л) (р. +  V)

)Л —>7-.

ц. -)- v — X

' (M' + v) t _

\\ъ
JI. +  V

(H* +  v — X) (m* +  v)
(29)

Предварительный анализ выражений для веро­
ятностей безаварийной работы за время Т3 при пол­
ном отсутствии проверок Р (Т 3), при случайных про­
верках Р 2 (^з) и при регламентированных провер­
ках Pi (Т3) показывает, что Р (Т 3) < Р 2{Т3) < P i ( T 3) . 
Сравнение естественно производить для значений v, 
при которых средние значения времени между слу­
чайными и регламентированными проверками рав­
ны, т. е. ~~ = Т0,̂  — Т. Более подробный анализ це­
лесообразно проводить численными методами с по­
мощью графиков.

В качестве примера применения изложенной вы­
ше методики была рассчитана надежность схемы 
контроля и сигнализации состояния кремниевых 
вентилей и схемы защиты вентилей при уменьше­
нии скорости или отключении вентилятора для вы­
прямительного агрегата ВАК 1000/600Н. Необходи­
мые для расчета справочные данные по интенсив­
ностям отказов комплектующих элементов были 
взяты из литературных источников [Л. 4]; были ис­
пользованы также результаты статистического ис­
следования эксплуатации тяговых подстанций го­
родского транспорта Москвы. В обоих примерах 
были построены структурные схемы по отказам, 
приводящим к ложным срабатываниям и несраба­
тываниям при аварийных ситуациях, определены 
аварийные ситуации и интенсивности их наступле­
ния и вычислены вероятности безаварийной работы 
и работы без ложных срабатываний.

Так, вероятность безотказной работы схемы з а ­
щиты вентилей при уменьшении скорости охлаж­
дающего воздуха или отключении вентилятора по 
отказа*м, (приводящим к ложным срабатываниям, за 
заданное время Г3 = 0,5 года равна 0,87. Вероят­
ность безаварийной работы указанной схемы за та 
же заданное время равна 0,99.

Расчеты показали высокие значения вероятно­
сти безаварийной работы, значительно превосходя­
щие вероятность работы без ложных срабатываний, 
что подтверждается практикой эксплуатации тяго­
вых подстанций.
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Л енинград

Постановка задачи. Для широкого класса систем 
автоматического управления (САУ) аналитические 
выражения показателей качества могут быть заданы 
в виде соответствующих функционалов, зависящих 
от параметров системы и вида входных воздейст­
вий.

В реальных САУ параметры системы отличают­
ся от их номинальных^значений и меняются в про­
цессе эксплуатации вследствие целого ряда причин: 
производственного разброса, условий окружающей 
среды, времени работы и т. д. Данный процесс име­
ет стохастический характер, в результате чего зна­
чения указанных функционалов также меняются 
случайным образом. Поэтому при проектировании 
САУ с нестабильными параметрами необходимо 
определять не только величины показателей каче­
ства при номинальных значениях параметров, но 
и вероятностные характеристики этих показателей.

Одним из возможных путей к инженерному ре­
шению данной проблемы является разработка до­
статочно эффективных методов определения указан­
ных характеристик с помощью универсальных 
ЦВМ, основанных на применении теории чувстви­
тельности.

Для этого необходимо найти выражение функ­
ций чувствительности показателей качества по ис­
следуемым параметрам и с их помощью связать 
вероятностные характеристики этих показателей со 
статистическими характеристиками изменения па­
раметров САУ.

Такой подход позволяет построить универсаль­
ный алгоритм определения искомых характеристик, 
практически не зависящий от структуры и порядка 
системы, а также от вида входных воздействий. При 
этом достигается существенная экономия машинно­
го времени по сравнению с использованием для у к а ­
занной цели метода статистических испытаний 
(Монте-Карло). Однако предлагаемый подход 
дает приближенные оценки качества функциониро­
вания системы. В случае, если необходимо полу­
чить результаты с повышенной степенью точности 
методом статистических испытаний, то разработан­
ные алгоритмы определения вероятностных харак­
теристик могут быть использованы в качестве 
асимптотических оценок для улучшения сходимости 
процедуры Монте-Карло [Л. 1].

Определение функций чувствительности показа­
телей качества САУ. Рассмотрим линеаризованную 
стационарную систему автоматического управления, 
ко входам которой могут быть приложены детерми­
нированное g ( t )  и случайные Xk{t) воздействия 
( k = l ,  2; . . . ;  Q). Поведение системы описывается 
обобщенными координатами (|ш=1, 2; . . . ;  М).  
Не накладывая ограничений на структуру и поря­
док исследуемой САУ, будем считать, что система 
характеризуется параметрами q i ( i=  1; 2 ; . . . ;  п) и 
остается устойчивой в области изменения этих па­
раметров.

В силу линейности исследуемой САУ анализ ее 
качества можно производить раздельно при различ­
ных видах воздействий.

Как известно, одними из наиболее важных к а ­
чественных показателей автоматических систем при 
наличии случайных воздействий являются статисти­
ческие характеристики обобщенных координат си­
стемы, а именно их математические ожидания и 
дисперсии. Выражения для этих функционалов мо­
гут быть представлены в виде:

4 [ ^ ] = s  «V(0) МЫ;  (1)
k=\

[//,,] = 2  f  ^  (/'») И*;, ( - / »  (И  d®, (2)
k, 1=1 —00

где W^k (0); (yco); (—/<*>) — передаточные функ­
ции системы относительно входов k, I и координаты

взятые при нулевом и чисто мнимых значениях
аргумента; Ч^(/со); М[хъ\ — взаимная спектральная 
плотность и математическое ожидание соответст­
вующих случайных воздействий.

Индекс «О» в (1) и (2) означает, что выраже­
ния передаточных функций, а следовательно, и зна­
чения показателей, взяты при математических ожи­
даниях значений параметров. В дальнейшем для 
простоты записи этот индекс будет опускаться.

Известно, что если коэффициенты передаточных 
функций системы аналитически зависят от парамет­
ров q i ( i=  1; 2; . . . ;  /г), все интегралы в (2 ) сходят­
ся и, кроме того, производные подынтегральных 
выражений равномерно сходятся, то функцио­
нал (2) дифференцируется под знаком интеграла.

Найдем выражения функций чувствительности 
математического ожидания и дисперсии обобщен­
ных координат системы. Для этого продифференци­
руем указанные функционалы по исследуемым па­
раметрам. Учитывая, что характеристики входных 
воздействий не зависят от параметров системы, 
функции чувствительности первого порядка могут 
быть представлены в виде (см. приложение 1):

=тпЬ~ S  <0) <Г |°)*ы  (3>
 ̂ А=1

С " ' = - в й -  S  
k\ 1= 1 —00

X ISW; tk (/со) +  (-/CO)] w hl (/«,)} сЫ, (4)

где (0) и s " ^  (/ю) — функции относительнойQi У i
чувствительности передаточной функции системы, 
взятые при нулевых и чисто мнимых значениях 
комплексного аргумента.
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Соответственно функции чувствительности вто­
рого порядка

Q

где Е Г J  — J Qi — Qio относительные оТкло-

__

=T n k r S r « <0)S«r.H0>A,ij;‘l; (5)
/2=1

1 щ т ~  Е

(6)

М ОО
5] j' a ^ ( t ) y j t ) d t  =

X  ( П + s w; x  ( - у « ) + s * *  (/со) 5 ^  <— / « ) +

+  (/») 5 ^ г (—/®)1 (/*)} dw.

В случае детерминированного воздействия целе­
сообразно использовать интегральную квадратич­
ную оценку обобщенных координат системы:

М оо

Ц, v=l О 
М Цоо

=  i  S  ? J  R e [G (/со) G ( - / с о )  ГД/со) Г  (-/CO)] dco,

jx, V=1 —00
(7)

где a  — заданные коэффициенты квадратичной формы;
G (/со) — преобразование Лапласа от воздействия 
g ( t ) ,  взятое при чисто мнимом значении аргумента.

Предполагая здесь, так же как и выше, что 
условия дифференцируемости под знаком интегра­
ла выполняются, получим:

М оо

1 Y i  J^|G(/®)|aRe{[S^(/co) +0^ -

(8)

JX, V = 1  — 00

+  ( - / с о ) ]  ^  (/<0) Г  ( - / с о ) }  rfco;

М оо

s -t. s  , f i- i° <wp Re <w+

+ < - » + s "r  o«) s ' ;  ( -  /•)+ s ' '  о » )  s ' ;  x

нения показателя качества J  и параметра qi  от значе­
ний их математических ожиданий.

Предполагая, что изменения различных парамет­
ров исследуемой системы не коррелированы, мож­
но в соответствии с ( 10) определить математиче­
ское ожидание и дисперсию показателя качества 
в виде:

^ 1 ^ 1 = 4 - (11)/ = 1

1 = 1

/=2 /=1

+ 5 Х „ | . ' М ' у -  «и »
/= 1

Если отклонения значений параметров системы 
подчиняются нормальному закону распределения, 
то выражение ( 12) может быть существенно упро­
щено:

д и = 5 Х ] ; о [ £ (1 +
i=\

<13>
t, /=1

При вычислении третьего центрального момента 
можно пренебречь корреляцией между величинами 
Eqi и (Eqi) 2. Тогда

X  (- /с о ) ]  Г  (/со) Г  ( - / с о ) }  с/со. (9)

* .| £ ,1 = £  [S' Й {D P  I}'.
i= 1

(14)

Таким образом, как видно из полученных вы­
ражений, функции чувствительности рассмотрен­
ных показателей качества зависят от характеристик 
входных воздействий, соответствующих передаточ­
ных функций системы и их функций чувствитель­
ности по исследуемым параметрам.

Определение вероятностных характеристик пока­
зателей качества САУ. Для решения поставленной 
задачи разложим функционал, соответствующий 
какому-либо из указанных показателей качества 
С А У  в ряд Тейлора в окрестностях математических 
ожиданий значений параметров. Ввиду того, что па­
раметры элементов С А У , как правило, меняются 
в ограниченных пределах, в большинстве случаев 
достаточно учитывать только нулевой и два первых 
члена ряда. Тогда

^ = S is ' ,m , + - t S  Is ' . . . , ' V v  <10)

Для вычисления вероятности того, что значение 
исследуемого показателя не выйдет за заданные 
пределы, разложим выражение (10) и ряд Грама — 
Шарлье относительно нормального закона распре­
деления.

Ограничиваясь двумя членами ряда, запишем 
выражение функции .распределения относительного 
отклонения показателя качества следующим обра­
зом:

F ( г )= 0 .5  +  Ф, [Z ]- 4 -  Т « М ,  (15)

г  =

/=1 i , /==1

где
Ej - M [ E j ] .

уъ~Щ
Ф0 [г] — функция Лапласа—Гаусса;

9 [г] = - } = . '/

( 16)
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Погрешность такого разложения, как известно 
не будет превышать величины второго члена ряда. 
При необходимости аналогичным образом может 
быть учтен и третий член ряда Грама—Шарль, т. е.

Р\Е jmin I <С Е jmax] — -^T^max]— ^[^min], (17)

где гтах и Zmm получаются при подстановке в (16) 
значений Ejmax и EJmin.

Таким образом, определив на основе выраже­
ний (3-) — (9) функции чувствительности рассмо­
тренных показателей качества системы, можно в со­
ответствии с (11) — (14) и (17) вычислить матема­
тические ожидания, дисперсии, третий и другие 
центральные моменты относительных отклонений 
показателей и вероятности того, что их значения не 
выйдут за заданные пределы.

Описание алгоритмов. Процесс определения веро­
ятностных характеристик показателей качества 
САУ, как это было показано выше, состоит из двух 
этапов: определение функций чувствительности по­
казателей по исследуемым параметрам системы и 
вычисление значений вероятностных характеристик 
по данным об износе этих параметров.

Реализация зависимостей ( 11) — (17) на универ­
сальных ЦВМ не представляет особых затрудне­
ний, в то время как определение функций чувстви­
тельности показателей требует специального под­
хода. Последнее обстоятельство объясняется тем, 
что алгоритм, построенный на основе выражений 
(1) — (9) с точки зрения его эффективного исполь­
зования, должен удовлетворять ряду требований.

Наиболее важными из этих требований являют­
ся универсальность и стандартность машинного 
алгоритма, т. е. его независимость от структуры си­
стемы, ее порядка, вида входных воздействий и зна­
чений параметров. При переходе от исследования 
одной системы к исследованию другой программа, 
составленная в соответствии с алгоритмом, долж­
на оставаться неизменной.

Д ля алгоритмизации определения интегральных 
показателей и их функций чувствительности по ис­
следуемым параметрам представим выражения (2), 
(4), (6) — (9) в единой форме:

х0 “ шах

/ =  2 2  J  Re [WJ(jw) \V(j (—/со) dm; (18)
x ; 0 = 1  0

s ; = T -  S  f К е{[Г . ( / « ) 1 Г , ( - Ж М Х
X, 0 = 1  0

W TJ7
x  is,; <;•>)+ s, ;<-»]> *>; (19)

x ;  0 = 1  0

x  [s;;^ (H+ s;; 4j ( - » + 5;; (/<») 5 ;̂ (-/«> +
w w

+  5  ,;(/«>) 5 9ie (/to)]} (fo.  (20)

При этом, если x =  p,£; 6 =  /̂ и ср == (/а>), то
выражение (18) — (20) есть дисперсия jx-й координаты 
системы и ее функции чувствительности первого и 
второго дорядка.

Если % =  [i;|6 =  v и <рх. Q =  а^; v |G (/ш)|2 то вы­

ражения (18) — (20) есть интегральная квадратич­
ная оценка системы и ее функции чувствительно­
сти, т. е. для определения функций чувствительно­
сти показателей необходимо определить на ЦВМ 
передаточные функции системы и их функции чув­
ствительности, а затем преобразовать соответствую­
щие выражения по формулам (1), (3), (5), (18) —
(20).

Для решения поставленной задачи целесообраз­
но воспользоваться представлением исследуемой 
САУ в виде ее графа сигналов. В этом случае, как 
показано в [Л. 2], можно определить передаточную 
функцию графа относительно любых узлов на ос­
нове формулы свертывания.

Алгоритм, построенный на основе этой формулы, 
удовлетворяет требованиям универсальности и стан­
дартности, а также позволяет представить любую 
передаточную функцию графа через числители и 
знаменатели передаточных функций его ветвей:

К ( р) =

[ B t ( р) ,  . . . , В г ( р ) , . . . .  B R ( p) ,

(р ) ,  . . . , В г ( р ) .........Вг  ( р ) ,

А ,  ( р ) .........A r ( p) ,  . . . , A q ( p) ,  A R ( p )]

A i  I p ) .......A- ( p ) , . . . .  A q ( p) ,  . . . ,  a r (p )]
(21)

где r, q=  1, 2; r ' . ;  R — номера ветвей графа; B r (p)  
и Ar ( p ) — соответственно числитель и знаменатель 
передаточной функции г -й ветви графа, представ­
ляющие собой полиномы от комплексного аргу­
мента.

Можно показать, что числитель и знаменатель
(21) линейны относительно В г, Аг и Aq.

Соответственно имеем:

wx [ ^ + Ц В Г \ F y_ ] \ B r .
О D =  ---=---------------------- > (22)

Wх [ .̂+]| BriAq ВГАЧ

V * -

+  2 {^,+ЦВг}
F FX--1 X-

(23)

гДе \F,+MB r\ [Fx+}/Br A4 —  выражения F.i + .t

Fx__, в которых оставлены только те члены, которые 
содержат соответственно В  , А , а также и В г и A q .

Для определения функций чувствительности пер­
вого порядка передаточных функций системы СЛе- 
дует воспользоваться выражением, которое легко 
получается путем непосредственного дифференци­
рования:

s  *  w = s I :  (р) sl  (р) -  5 Г ;  с ? >  < » >  ( 2 4 )Вг
,/1-где 5  г (р) и S г (р) — функции чувствительностиi Л Уг

соответствующих полиномов по исследуемым пара­
метрам.
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Аналогичным образом могут быть получены вы­
ражения для функций чувствительности второго по­
рядка.

Из вышеизложенного видно, что функции чув­
ствительности передаточных функций системы могут 
быть выражены через числители и знаменатели пе­
редаточных функций исходных ветвей графа, а так­
же через их функции чувствительности по исследуе­
мым параметрам.

Определение на ЦВМ функций чувствитель-ности 
передаточных функций системы в виде (22) и (23) 
путем операций над комплексными числами или 
многочленами от комплексной переменной не пред­
ставляется возможным.

Поэтому является целесообразным развитие спе­
циальных способов преобразования информации 
в виде формальных многочленов [Л. 2]:

*=£ П с -г <25>
ос—1 [3 =  1

где Са8 — некоторые математические объекты произ­
вольной природы, которые можно умножать и скла­
дывать.

Такими объектами, называемыми в дальнейшем 
элементами, являются, например, числители и зна­
менатели передаточных функций ветвей графа, 
а также функций чувствительности этих передаточ­
ных функций по исследуемым параметрам.

Каждый элемент и знаки действия записыва­
ются с помощью символов. Запись каждого формаль­
ного многочлена может рассматриваться как множе­
ство формальных одночленов [у/, у2; ...; уа; у * ]  и 
символов знаков действия. Одночлены считаются рав­
ными, если они содержат одни и те же символы не­
зависимо от последовательности их расположения. Для 
каждого элемента С^  существует элемент Са^ отли­
чающийся символом знака действия. Вводится по­
нятие формальной дроби, представляющей собой 
пару многочленов, имеющих соответственно значе­
ние числителя и знаменателя. Определяются также 
правила записи формальных дробей и операции над 
ними.

Используя вышеизложенное, можно на основе выраже­
ний (21) — (23) сформулировать правила определения с по­
мощью ЦВМ искомых функций чувствительности.

П равило 1. Функция чувствительности первого порядка 
формального многочлена и по ^символу Са  ̂ есть формальная
дробь, знаменатель которой — сам многочлен Я, а числитель — 
сумма всех формальных одночленов, входящих в л: и содер­
жащих символ Сар . Дадим определение записи функции чув­
ствительности:

3 fS ?  1 =  / 3 [я < ^  (26)
р 1з[*]/

При этом запись числителя формальной дроби получа­
ется путем вычеркивания из записи многочлена л всех одно­
членов, не содержащих символов Соф.

Правило 2. Функция чувствительности второго порядка 
формального многочлена есть формальная дробь, знамена­
тель которой есть сам многочлен зт, а числитель — сумма всех 
одночленов, входящих в я  и содержащих символы Сар и С^ъ:

. - I , ! , 1? - c’ ,I; wI 3 [тс] „

Правило 3. Функция чувствительности первого порядка 
формальной дроби W—tt+iл:_ есть формальная дробь, рав­
ная сумме двух формальных дробей; при этом первая 
дробь — функция чувствительности формального многочлена, 
соответствующая числителю формальной дроби, по которой 
определяется функция чувствительности, а вторая — функ­
ция чувствительности от формального многочлена, соответст­
вующего знаменателю исходной формальной дроби, взятая 
с обратным знаком:

3 [ S ^ ] = 3 [ S ” + 1 0 3 [ ^ ] ,  (28)

где ®  — символ формального сложения дробей.
П равило  4. Запись функции чувствительности формальной 

дроби второго порядка есть запись вида:

3 СТ5 ] =  3 [ S - J , Ст5] 0 3  Стг] 0  3 Щ  ®

(8) 3 [S£~] ©  з [S£+] ®  3 [ 5 ' - ]  0 3  [S”- ]  ®

®  3 [ s £ p] ©  3 [ S ^ ]  <g)3 [ S ^ ] , (29)

где (g) — символ умножения формальных дробей.

Из выражений (26) — (29) следует, что пред­
ставление информации указанным выше способом 
позволяет определить на ЦВМ не только передаточ­
ные функции системы, но и функции чувствитель­
ности этих передаточных функций на основе едино­
го алгоритма путем применения введенных опера­
ций над формальными многочленами и формаль­
ными дробями.

Разработанный алгоритм определения показа­
телей качества системы и их функций чувствитель­
ности реализован на ЦВМ «Минск-22» и может 
быть использован для анализа качества функциони­
рования линеаризованных САУ практически любой 
степени сложности. Машинный алгоритм выполнен 
в виде системы стандартных подпрограмм и зани­
мает около 5 000 ячеек памяти.

Пример. Рассмотрим САУ продольным движением само­
лета, принцип действия которой изложен в [Л. 3]. Пусть 
к системе приложен случайный возмущающий момент. Опре­
делим, как влияет на дисперсию угла тангажа самолета (Do) 
нестабильность следующих параметров автопилота: коэффи­
циентов передачи гировертикали (kv), рулевого тракта (kv ), 
обратной связи по углу положения рулей (&6) и обратной 
связи по произвольной угла тангажа (kb), а также постоян­
ной времени рулевого тракта (7V).

Будем считать, что параметры автопилота линейно из­
меняются во времени, так как линейные случайные процессы 
в большинстве случаев описывают основные особенности про­
цессов старения САУ [Л. 4].

Тогда имеем:
E q i (  Т) =>аг + Рг(т), (30)

где а г- и ||3г — некоррелированные случайные величины, под­
чиняющиеся нормальному закону распределения. При этом
|Зг- характеризует старение соответствующего параметра си­
стемы, а а* — производственный разброс исследуемого пара­
метра.

Из (30) видно, что Eq i (r) подчиняется нормальному за­
кону распределения. Отсюда получим:

f l \ W ]  =  D N  +  « [ №  (31)
Р-З [ E q , (X)] =  0 .  (32)

Будем считать, что математические ожидания коэффи­
циентов a i и рг не изменяются со временем. Тогда значения 
функций чувствительности исследуемого показателя не будут 
зависеть от т. Определим требуемые функции чувствитель­
ности с помощью разработанных стандартных алгоритмов. 
Для этого в качестве исходной информации введем в маши­
ну данные о структуре системы и значениях ее параметров 
в виде соответствующих линейных таблиц [JI. 2] (см. рису­
нок) .
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& р .т

-0 ,062

^p.x
0,026 0,51

К
0,36

Из приведенных данных видно, что старение только трех 
параметров автопилота существенно сказывается на диспер­
сию угла тангажа. Ввиду этого будем определять функции 
чувствительности второго Порядка только по параметрам kv, 
kb и k0:
1Я1Я1 K K

0,84 —0,92S Dv

h0k0
0,46

kvk̂
—0,26

kvkft kbk0

0,51 —0,096

С помощью найденных функций чувствительности на 
основе описанного выше алгоритма были найдены значения 
математического ожидания, дисперсии и третьего централь­
ного момента относительного отклонения дисперсии угла тан­
гажа от его номинального значения, а также вероятности 
того, что это отклонение не превысит [ED ]maX.

v
Ниже приведены значения среднего квадратического откло­

нения исследуемого показателя качества и вышеуказанной ве- 
роятности Р  [Ed (х) < { E d )max при [£д. ] = 0 ,2  для раз-

V V V

личных значений т:
х -103, ч  0 1 2 3 4 5 6 7 8

0,042 0,049 0,072 0,097 0,122 0,147 0,174 0,202 0,230 

Р  1 1 0,997 0,997-0.931 0,876 0,818 0,770 0,712
°I£d01

Из анализа полученных результатов следует, что наибо­
лее жесткие требования необходимо предъявлять к парамет­
рам &8, kv и Ко  данной системы. При этом рекомендуется 
производить регулировку этих параметров не реже, чем через 
6—8 тыс. ч.

Приложение. Покажем, что функции чувствительности 
дисперсии обобщенных координат системы можно предста­
вить в виде (4) и (6). Так как функционал (2) можно диф­
ференцировать под знаком интеграла, то имеем:

dJ_
dqt

м
(/со)

di74■ Е П -
k, 1=1 —00

dW\U I
M  Wv4 И ]  (/«) d n .  . (П-1)

dW
Подставив в (П-1) выражение S j  (/<о)= -gj—- у > пос­

ле соответствующих преобразований получим:
М оо

w r i ~  S  i  ( / « » + < f  ( - / « » ]  ^ (/«)г * х

Выражение (П-2) можно записать в виде: 
м оо

fe, l=\ —00

X ( -  /•) (/•)+ ( -  /со) + ( -  /со)] X
X V  ( - »  ^  (yto)4Plfc (/co)dco.

Список параметров, по которым ищутся функции чувст­
вительности, также приведен в виде таблицы. Результаты 
расчетов функций чувствительности первого порядка на ЦВМ 
«Минск-22» представлены ниже:

h

(П-З)

Взаимные спектральные плотности 4rfez(/(o) и Чrik(j&) и 
многочлены в квадратных скобках являются комплексными 
сопряженными функциями. Следовательно, можно (П-З) за­
писать в виде:

М оо

w r i r  S  I
k; 1=1 —оо

X  (/о>) ^  ( -  /СО) (/(О)} </<». (П-4)

Так как =  то, подставив в (П-4), полу­

чим выражение (4).
Для определения функции чувствительности второго по­

рядка нужно продифференцировать (П-4) по параметру qf, 
подставив выражения функций чувствительности передаточ­
ных функций системы, получим:

М оо

Х ( —  /со) (/со) dco. (П-2)

J l” v”' 1
A; /=1 —00

+  SV*  (/CO) (-/CO) +  SWqy  ( -  /со) (/co)X

X  ^  (/») « V  (-/со) (/«о) rfco. (П-5)
По аналогии с предыдущим можно показать, что подын­

тегральное выражение в (П-5) есть действительная функция 
аргумента о). Так как

с/ __ д  ^  /гг 0 \
S *t*i-dqtqi J ’ (П'6)

то, подставив (П-5) в (П-6), после аналогичных описанным 
выше преобразований получим (6).

Выводы. 1. Применение теории чувствительности 
дает возможность связать вероятностные характе­
ристики показателей качества исследуемой системы 
с числовыми характеристиками изменения пара­
метров.

2. Введенная форма представления и преобразо­
вания информации позволяет с помощью ЦВМ опре­
делить показатели качества проектируемой САУ и 
их функции чувствительности по исследуемым па­
раметрам.

3. На основе машинных методов анализа САУ 
можно выявить параметры, нестабильность кото­
рых наиболее существенно сказывается на качестве 
функционирования системы, и произвести обосно­
ванный выбор допусков на эти параметры.
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Выбор параметров обмоток возбуждения генератора 
при использовании критического самовозбуждения 

в замкнутых системах Г—Д
Канд. техн. наук Ю. Я. БУЛЬ

Трест «Э нергоу голь»  Министерства у гол ьн ой  промышленности СССР 
и инж. Ю. В. СИМОНОВ 

М осков ский  энер гетический институт

На экскаваторах-драглайнах все более широкое 
применение получает система управления полем ге­
нератора в системах Г—Д с использованием крити­
ческих параметров цепи самовозбуждения [Л. 1—3]. 
Для выбора параметров обмоток возбуждения ге­
нератора в этих системах при питании независимой 
обмотки от магнитных усилителей (МУ) предложе­
на методика, изложенная в fJI. 4]. Однако расчет по 
этой методике приводит к существенным ошибкам, 
так как основан на предположении, что для умень­
шения мощности МУ в системах с критическим 
самовозбуждением необходимо максимальное уве­
личение интенсивности действия параллельной об­
мотки и что на величину необходимой мощности 
МУ не влияет относительное значение добавочного 
сопротивления в цепи самовозбуждения. Указанные 
положения справедливы только при определенных 
условиях в статическом режиме работы.

В этой статье, основанной на положениях 
[JI. 1—3], будет сделана попытка разработки мето­
дики рационального выбора параметров обмоток 
возбуждения генератора с точки зрения получения 
минимальной мощности магнитных усилителей и 
общих потерь на возбуждение.

Д ля решения поставленных задач запишем урав­
нения для цепей возбуждения генератора с само­
возбуждением в предположении, что характеристи­
ка намагничивания генератора линейна, а потоками 
рассеяния и падением напряжения в якоре гене­
ратора можно пренебречь:

j  j __ р  (_ rp dF
гн S в -н н в-н - J T

Ггг п
''п + 'д Ги Г П“

0 =  FBщ -\-Твп

d F
rn +  Р ,п  dt f

d F

\

\ (1)

I

где e T— э. д. с. генератора, e ;  UB.tu rH — напря­
жение (в), число витков (на один полюс) и сопро­
тивление (ом)  независимой обмотки возбуждения; 
ДОп, гп — число витков (на один полюс) и сопротив­
ление ( ом)  параллельной обмотки возбуждения; 
гд — добавочное сопротивление ( ом)  в цепи парал­
лельной обмотки; FH, Fm FBm, F — н. с. независимой 
и параллельной обмоток, эквивалентная н. с. вихре­
вых токов и суммарная н. с. возбуждения на один 
полюс, а: Гв.ш Гвль ТВ7П— постоянные времени не­
зависимой и параллельной обмоток и эквивалент­
ная постоянная времени вихревых токов, с ек .

Для генератора с критическим самовозбужде­
нием из ( 1) получаем:

dF
в* dt (2)

где Тв1 — суммарная постоянная времени генератора, 
сек\

• в£
где

^в.н +  ^Д^в.п +  ^в

Л Г п +  Гд

(3)

Значения постоянных времени ТВЛ1 и ТЪ_П можно 
получить из соотношения:

гтл Q
—Г—  k K, с е к ,Р̂ор р (4)

где QB — площадь, занимаемая медью соответствую­
щей обмотки (мм2) в сечении межполюсного прост­
ранства плоскостью, перпендикулярной оси вращения
якоря; р =  0,021 — при 75° С — удельное сопро-. 

тивление меди; /ср — средняя длина витка обмотки
ф о овозбуждения, ж; о м - с е к  — для линеинои

части характеристики намагничивания; Ф — маг­
нитный поток одного полюса, в  • с ек .

Из (1) — (4) получаем выражение для н. с. не­
зависимой и параллельной обмоток в переходных 
процессах генератора с критическим самовозбуж­
дением 1;

Н.ДИН -
■(*

Qи
Р̂ср

у а Ф  ,
г )  dt ’

Р  __  р  г  ( __ и Qn -L- 1 J . \  dФ
п .дин ’ д . ст I""* ^ Н- д р/ер -  kF j  dt '

(б)

Здесь ^п.ст — и. с. параллельной обмотки в стати­
ческом режиме, а.

Учитывая работу экскаватора в цикле, можно 
подсчитать эквивалентные по нагреву н. с. FBM.Q и 
Fв.п.э и мощность потерь для каждой обмотки воз­
буждения.

Для независимой обмотки

н э —  V  К . ДИН Г]\ + р 2Н.ст Ттт а ;

^в. н.э — 2/7 ■ Р̂ ср> вт,
(6)

Qh ^ ср ’

где FH'CT—"н. с. независимой обмотки в статическом 
режиме, а.

Для параллельной обмотки

/
(  т

EJ
4=1 0

F2П. ДИН d t \ ~ + F _h_ 
п. Сх Гц , а

PB. n.3 =  2p - ^ p / (Ср» вт.

1 Верхние знаки в (5) относятся к режиму нарастания 
э. д. с. генератора, нижние — к режиму уменьшения э. д. с.
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В выражениях (6)t и (7) время цикла 

Т̂ц = ty “j- tn “Ь to, с ек , (8)

P r — -■L "R Я Ч ----
£ пред T jl . б реД пред

^п. пред пред

(9)

Здесь

Е̂пред ==
где Адоп — предельно допустимая по нагреву плотность 
тока обмоток возбуждения, а )  мм2', Qs — суммарное 
сечение меди обмоток возбуждения, мм2;

Qs =  QH +  Qn-
Можно приближенно принять, что Адоп одинако­

ва для независимой и параллельной обмоток, тогда
Fн.пред = АдопQu> CL,
Fп.пред = AfloriQm

Относительная величина полных потерь мощно­
сти в цепи параллельной обмотки с учетом потерь 
в добавочном сопротивлении

_  р  I р
Г )  Г -* ТГ.Э 1 1 П . ТТ.Э

р,Хпред д̂ Р:
Относительная величина суммарных потерь мощ­

ности в обмотках возбуждения

в.эЕ р „  />
2 пред Епред

Относительную величину полных потерь мощно­
сти в цепи независимой обмотки возбуждения с уче­
том потерь в балластных сопротивлениях можно 
оценить по соотношению:

р г  ^ Н . Э  _____ 1 Р в .  н . э
Г  Н .Э -----р  ------  Yl Р *

Епред J ex / s  пред

где ц сх — к. п. д. двухтактной схемы питания об­
мотки независимого возбуждения генератора от 
магнитных усилителей; г]Сх~0,3—0,5 и зависит от 
величины балластных сопротивлений.

Относительная величина суммарных потерь мощ­
ности в цепях возбуждения

п ,  Р эЪ Р н . э  +  Л т . э

Q — Q l lL - J - P°В . Н.ср ---- °Б . Н.ДИН Т  в. н.с1 П
где tY — время работы с установившейся скоростью 
в каждом цикле; t 0 — время отсутствия сигнала 
управления в каждом цикле; tu — время переход­
ных процессов в каждом цикле;

m
t — У  t‘'п Zj ‘■к* 

k=l
где m  — число переходных процессов в цикле; tK — 
время каждого переходного процесса.

Для удобства сравнения мощности потерь в раз­
личных вариантах и для различных генераторов будем 
о!носить мощность потерь каждой обмотки к предель­
ной по нагреву мощности ^ Епред для суммарного се­
чения меди обмоток возбуждения Qs, тогда из (6) и (7) 
получим:

мого возбуждения S B.H.cp с учетом работы в цикле:

р - ,  (Ю)
1 ц 1 ц

где Р в.н.ст — мощность независимого возбуждения 
в статическом режиме, вт\ 5 в.н.дин — полная мощ­
ность независимого возбуждения в переходных про­
цессах, ва.

Соотношение для определения 5 ВН Дин получим 
и з  ( 1 )  —  ( 5 ) :

SB. н.дин =  2р £ д ^ ^ 1+/гд -|||-) ( - j .г )  +

+ 2рТ 1 V*F
Р̂ср□Р.\ М Ф  V

'н ) \ d t  ) , вт.

о 1)Мощность SB н.ср также отнесем к предельной по на­
греву мощности Р 1прел

в . н.ср ’
В. Н.ср Н.ДИН Рш. н.ст

1пред
р  т 1
■*£пред Ч пред

Мощность МУ в относительных единицах

МУ

Епред 7) Р.Епред
(12)

строены зависимости Р 'в< н.э, Р 'в. п.э

S'My от соотношения сечений меди .

'Епред ^Епред
Необходимую мощность магнитного усилителя 

следует определять по средней мощности независи-

где т) =  Y|cxTjMy; % у — к. п. д. однотактного магнит­
ного усилителя с внутренней обратной связью; г\му =  
=  0,9.

По приведенным выше уравнениям на рис. 1 по-
Р г. Р ' у иВ.эЕ7 ЭЕ

Qh На рис. 2 

по тем же соотношениям построены зависимости Р'в э^  

Р '3,  и S'My от коэффициента £д=  ^  [см. (3)].

На рис. 1,а и 2,а зависимости построены для гене­
раторов типа ПЭ174-7К 1 450 кет, используемых 
в схемах главных приводов экскаватора ЭШ 15/90А; 
на рис. 1,6 и 2,6 — для генераторов типа ПЭ170-5К 
1 ООО кет экскаваторов ЭШ 10/70А.

Из кривых рис. 2 следует, что величина необхо­
димой мощности МУ прямо пропорциональна зна­
чению &д, поэтому с целью снижения необходимой 
мощности МУ  кратность добавочного сопротивле­
ния гд в цепи параллельной обмотки следует выби­
рать возможно большей, т. е. значение &д возможно 
меньшим. Однако при малых kд резко возрастают 
суммарные потери Р'э1. Наиболее целесообразно 
выбирать kK в пределах 0,3—0,4. Действительно, 
при возрастании kд от 0,2 до 0,3 (см., например, 
рис. 2,6) суммарные потери снижаются в 1,3 раза, 
а необходимая мощность МУ возрастает на 13%; 
при изменении же kд от 0,4 до 0,5 суммарные поте­
ри снижаются на 7%, а необходимая мощность МУ 
возрастает на 15%.

Из кривых рис. 1 следует, что возможный диапа­
зон значений лежит в пределах 35 — 45% от об-

щего полезного сечения меди Qz. Действительно, при 
этих значениях Qh/Qj, имеет место минимум суммар­
ных потерь в обмотках возбуждения. Кроме того, 
взаимное расположение кривых Р ' в .н.э и  Я 'н п р е д »
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а также Р ' в.п,э и Я'п.пред показывает, что при указан­
ных значениях отношения QH/QS имеет место или 
приблизительно одинаковый запас по нагреву для 
обеих обмоток (для ЭШ 10/70А — см. рис. 1,6) или 
нагрев равен предельному (для ЭШ 15/90А — см. 
рис. 1,а). При значениях Q J  Qs более 0,45 потери 
в независимой обмотке уменьшаются очень незна­
чительно, а темп снижения необходимой -мощности 
МУ существенно замедляется и сопровождается 
резким увеличением потерь в параллельной об­
мотке.

Таким образом, изУанализа кривых рис. 1 можно 
сделать вывод, что наиболее целесообразно выбирать 
значение QH/QS близким к 0,4.

Для получения полной методики расчета обмо­
ток возбуждения следует выяснить способ опреде­
ления параметров обмоток, непосредственно не 
влияющих на нагрев — в частности, чисел витков 
обмоток.

Из (2) непосредственно следует, что напряже­
ние, приходящееся на один виток независимой об­
мотки, можно определить по формуле:

— f J+V Qn С1Ф
dt в. (13)

Из (13) видно, что величина Uw в значительной 
степени определяет быстродействие при заданных 
&д и соотношении Qn/QH, поэтому число витков не­
зависимой обмотки следует определять по выра­
жению:

2 pUu (14)

где Uс — напряжение питания МУ (в), которое 
можно приближенно принять равным выходному 
напряжению МУ.

Д ля генератора с критическим самовозбужде­
нием значение параметра &д жестко связано при 
заданной величине сечения меди параллельной об­
мотки Qu с числом витков обмотки соотноше­
нием:

В Д Г  < 1 5 >

где kT= ~ , ом  — для линейной части характеристики
намагничивания.

Исходя из изложенного, можно предложить сле­
дующую схему расчета обмоток возбуждения гене­
раторов с критическим самовозбуждением для з а ­
мкнутых систем Г—Д экскаваторных приводов.

1. При известном общем полезном сечении меди 
обмоток возбуждения выбираются значения QH/QS и &д 
в соответствии с кривыми рис. 1 и 2.

2. По (13) для заданного быстродействия с1Ф/(И 
определяется значение Uw при принятых значениях 
QH/QS> Qn/Qs К  и приближенном значении постоянной
времени вихревых токов Твт для данной мощности 
генератора [JT. 2].

3. По (14) определяется число витков независи­
мой обмотки w n при заданном значении напряже­
ния сети Uс-'

0,8 - о , 4

0,4 -  0,2

0
0

рк
s 'Эму

Р&КЗ,
Р&пЭ,
Р ш ,

z ,а %пред,

2Д
Ян пред

7,2

2,0 -7 ,0
7,6 0,8

7,2 -  0,6

0,8 -0 , 4

0,4 -0 ,1

0 _

0,1 0,Z 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 7,
а)

Pis-

1 yi^nnped Рш
р1Гнпред

t it

P i

h
— 1

f
f

О 0,1 0, Z 0,3 0,4- 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
б)

Рис. 1. Зависимость относительных значений потерь ъ  обмот­
ках и цепях возбуждения генераторов и мощности магнитных 
усилителей от относительного значения поперечного сечения 

меди независимой обмотки. 
а — для  генератора типа ПЭ174 —7К (1 450 к ет) [экскаватора ЭШ15/90А;
аф,фт1 _1_
— ^ — =  1,5 ; &д= 0.3; б —для генератора типа ПЭ170-—5К (1 ООО кет)

£/Ф/Ф„ 1
—77— = 1 5 ; &• = о,з. dt дэкскаватора ЭШ10/70А

4. Определяется сечение проводника независимой
обмотки qK— Q h

5. По (15) определяется числЪ витков парал- 
лелыной обмотки w n.

6. Определяется сечение проводника параллель­
ной обмотки.

Далее следует провести расчет для проверки на­
грева обмоток возбуждения путем определения зна­
чений / ’в.н .э  и Л?л.э по соотношениям (6) — (8). Зна­
чения Fв.н.э и Fв.п.э должны быть соответственно 
меньше предельно допустимых по нагреву величин
Н. С. обмОТОК F н.пред И F п.пред-

При неизвестной величине общего полезного сече­
ния меди обмоток возбуждения Qs можно по извест-
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Рис. 2. Зависимость относительных значений потерь в обмот­
ках и цепях возбуждения генераторов и мощности магнитных 
усилителей от относительного значения сопротивления парал­

лельной обмотки возбуждения генератора.
а —для генератора типа ПЭ174—7К(1 450 квтп) экскаватора ЭШ15/90А; 
с1Ф/Ф ] Q
— -гг—  =  —j—p ; —— =  0,4; б —для генератора типа ПЭ170—5К (1 ООО к ет) at  1,5 Qe

экскаватора ЭШ10/70\; dt
_ 1 _ .  
1.5 ’

= 0,4.

ной суммарной н. с. статического режима F =
=  Р н . с т  +  Р п .ст  приближенно оценить предельно допу­
стимую по нагреву суммарную н. с. д, имея в
виду, что значение н. с. РЕпред обычно на 10— 20°/0 
больше н. с. F1ct. Далее можно приближенно опреде­
лить Qv, исходя из допустимой плотности тока Адоп 
/ (1,1 ч- 1,2) FT \
Qy ==------ д----------- > после чего можно ПрОИЗВО-

Адоп '
дить расчет по изложенной выше методике.

Пример расчета. Исходные данные: генератор ПЭ174-7К, 
1 450 к е т ,  используемый в схеме главных приводов экскава­
тора ЭШ 15/90А;

Q2 = 4 000 м м 2; А д 0П = 2 а/мм2] Твт = 1,1 с е к ;

d<$> 10, 5
Фн= 10,5 *10-2 в - с е к ;  2/7 = 8; =  10-2 = 7 -1 0 -2 в;

kF= 0,2• 10-4 о м - с е к ;  kT = 0,148 ом; /ср = 1,5 м;
/7н.ст = 2 250 а; /7п.ст = 5 250 а (из условий критических 

параметров цепи самовозбуждения); 7Ц = 63 с е к ;  /у = 40 с е к ;  
t n = 9 с е к ;  t 0 =  14 с е к .

1. В соответствии с кривыми рис. 1 и 2 выбираем значе-

ние Q— = 0 ,4 , а значение &д =  053.

2. По (13)

Uw =  (1 +  0,3-1 ,5- 1.1
1,02 • 7• 10 -2=  0,177 в/виток;

1 600
2 , 1 - 1 0 - 2

• 0,2* 10-4 =  1,02 с е к .

5-0,177 155 витков ,

принимаем йун=160 витков.
4. Сечение проводника независимой обмотки

1 600
160 ■ =  10 мм2.

5. Число витков параллельной обмотки при &д = 0,3 со: 
гласно (15)

12 400
w u =  0,3-0,148 g~2~ [; q̂ - 2 ~\~'§ ~  423 витка;

принимаем доп = 420 витков.
6. Сечение проводника параллельной обмотки

2 400 
<7п= 420 : 5,7 мм2.

7. Эквивалентная по нагреву н. с. независимой обмотки
------>
х

/  .Г /  2 400 1,1
^в.н.э= Г/ 2,1 • 10- 2-1,5 0,2 -10_*

Т» 9 40
х 7' 10"2 63" + (2 250)2 бГ = 2 730 а -

8. Эквивалентный ток независимой обмотки
2 730

^В.Н.Э== JQQ = 17 ,1  а.

9. Плотность тока независимой обмотки
17,1

д в . н . э  =  “Jo” =  1.71 а/мм2 < 2  а/мм2.

10. Эквивалентная по нагреву н. с. параллельной обмотки

^в.п.э =  4 380 а.
И. Эквивалентный ток параллельной обмотки

4 380 
Лв.п.э— 420 ^

12. Плотность тока параллельной обмотки 
10,4

В̂.П .Э --  5 у 1,83 а/мм2 2 a jмм2.

3. Число витков независимой обмотки согласно (14) при
напряжении питания усилителей 220 в :

Далее выбираем магнитные усилители для питания не­
зависимой обмотки возбуждения генератора, соединенной 
в мостовую схему.

1. Ток однотактного магнитного усилителя с учетом 
ПВ = 50% и схемы соединения [JI. 1]

/м у =  2 ,1-17,1 - 1 ^ 0 7 5  =  25,4 а.
2. Напряжение питания МУ /̂с = 220 в.
Выбираем трехфазный магнитный усилитель с данными, 

удовлетворяющими расчету: УМЗП.32.45.25. Номинальное
напряжение питания 220 в, номинальный ток на выходе вы­
прямителя 30,5 а.
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Формирование разгона асинхронных двигателей 
с помощью бесконтактных тиристорных коммутаторов

Канд. техн. наук А. М. МЕЙСТЕЛЬ и инж. Ф. Н. ГЕЛЬМАН
Мос/сва

Существующие способы формирования разгона 
электроприводов с асинхронными двигателями 
(контакторный, дроссельный и конденсаторный) не 
всегда удовлетворяют требованиям современных 
автоматизированных рабочих машин.

Возможности формирования кривых разгона 
значительно расширяются при тиристорном управ­
лении. В [Л. 1] описан способ устранения знакопе­
ременных моментов и формирования разгона с по­
мощью динамических фазовращателей. Представ­
ляет интерес формирование разгона путем детерми­
нированного фазирования, т. е.' путем подключения 
обмоток статора к зажимам сети с определенными 
значениями фазового угла по отношению к напря­
жению.

Теоретические предпосылки. В [JI. 1] предложен 
способ упрощенного представления электромехани­
ческих переходных процессов в асинхронном дви­
гателе, согласно которому момент на валу двига­
теля в любом специальном режиме является 
суммой трех составляющих, создаваемых вращаю­
щимся полем, качающимся и импульсным процес­
сом переключения.

При использовании бесконтактных тиристорных 
коммутаторов возникновение указанных факторов 
может быть случайным и управляемым.

Поскольку аналитические выражения для мо­
ментов в этих случаях оказываются достаточно гро­
моздкими, особенно для случая протекания по 
обмоткам статора несимметричной трехфазной 
системы переменных токов, представляет интерес 
качественное описание качающихся полей с помо­
щью годографа обобщенного вектора суммарного 
потокосцепления машины. Метод впервые изложен 
в [Л. 2], а его плодотворность для оценки знакопе­
ременных моментов при несинусоидальном питании 
показана в [Л. 3—5].

Для случая одновременного существования в об­
мотках машины трехфазных систем переменных 
токов разной частоты годограф поля представляет 
собой замкнутую кривую с местами самопересече­
ния— петлями. К аждая петля соответствует двой­
ному изменению направления вращения поля и, сле­
довательно,— двухкратному изменению знака мо­
мента. Иными словами, количество петель пп соот­
ветствует частоте знакопеременной составляющей 
момента f B и не зависит от значений модулей сла­
гаемых векторов. Частота f B находится в следую­
щем соотношении с частотами суммируемых полей 
/i и f2:

f  = П  — f l ± f 2I В ----  , L J1 f  >/ 2
причем положительный знак соответствует встречно 
вращающимся векторам, а отрицательный — соглас­
но вращающимся. На рис. 1 показаны годографы, 
соответствующие протеканию по обмоткам статора 
двух систем переменных токов с частотами и /г-

Случай существования в двигателе постоянного 
F= (fi — О) и вращающегося (f2^ 0) полей отра­
жен на рис. 2. В случае протекания по обмоткам 
двигателя трехфазных систем переменных и аперио­
дических токов для получения годографа вектора 
поля машины необходимо предварительно суммиро­
вать потоки от апериодических токов, протекающих 
в отдельных обмотках. Аналитические выражения 
для параметров годографа в общем случае приведе­
ны в приложении.

Анализируя указанные процессы, следует учи­
тывать характерные особенности, связанные с про­
теканием по обмоткам статора симметричной систе­
мы постоянных и апериодических токов или пере­
менных токов нулевой последовательности. В этих 
случаях, как показано в [Л. 1], первые гармоники 
н. с. взаимно уничтожаются, а третьи гармоники 
н. с. суммируются, и в двигателе возникают: непод­
вижный в пространстве и постоянный по величине 
поток; апериодический поток или пульсирующий 
однофазный поток с числом полюсов, втрое превы­
шающим паспортное значение.

Рис. 1. Годографы обобщенного вектора суммарного потоко­
сцепления (/ —'согласное; 2 — .встречное вращение).

а — /1= 3/2; б — симметричная система токов частоты /г и несимметрич­
ная частоты /2 при /2>/ь

Рис. 2. Годографы обобщенного вектора при /1=̂ =0 и /2 =  0. 
a — F ^ >  F = ; 6 — F „ =  F = , e — F ^ <  F = .
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Анализ разгона при различных случаях подклю­
чения обмоток статора к питающей сети. Рассмо­
трим процессы при одновременном подключении 
обмоток статора к сети (здесь и в дальнейшем по­
лагается, что коммутационные элементы установ­
лены последовательно с каждой обмоткой статора. 
В этом случае по каждой обмотке протекает сумма 
апериодического тока и тока косинусоидального 
(переменной амплитуды). Сумма косинусоидальных 
токов представляет собой суммарный вектор тока, 
определяющий возникновение кругового вращаю­
щегося поля. Сумма потоков от апериодических 
токов определяет собой на основании вышесказан­
ного характер изменения и значения знакоперемен­
ных моментов. Аналитические выражения для апе­
риодических потоков отдельных фаз статора ФСг 
записывается в зоне линейности следующим обра­
зом:

фсг =  Фс.м<? Т COS J ?  - f  (i — 1) Щ.  J , (1)

где Фс.м — амплитуда потока; ф — угол подключе­
ния; Т — постоянная времени схемы замещения для 
фазы обмотки статора; i — номер фазы статора.

Суммируя выражения ( 1) для трех фаз, после 
выполнения необходимых преобразований полу­
чаем:

Ф2а =  ЬбФс.мб Э—1Ч>
(2)

причем угол подключения ф при одновременном 
включении коммутационных элементов определяет 
собой только пространственный угол оси этого апе­
риодического магнитного потока. Это значит, что 
в рассматриваемом случае амплитуда и характер 
изменения знакопеременной составляющей момента 
не зависит от угла включения ф. Таким образом, 
вывод об инвариантности ударных моментов отно­
сительно ф получен более простым и наглядным 
способом, чем в [Л. 6]. При неодновременном под­
ключении обмоток к сети в общем случае могут 
протекать:

неравные по значению и неодинаковые во вре­
мени возникновения периодические составляющие

Т=£0я

Рис. 3. Соотношения между углами включения первой и вто­
рой обмоток статора, обеспечивающие равенство апериодиче­
ских составляющих токов при различных значениях Т, полу­

ченные на ЦВМ.
А' — сдвиг по фазе времени подключения второй обмотки относительйо 
первой в первый период; Ы' — то ж е во второй период; ср'й — угол 

включения второй обмотки; ф" 2 — то ж е через период.

токов (синусоидальные с изменяющейся амплиту­
дой), создающие вращающееся поле;

неравные по значению и неодинаковые по време­
ни возникновения' апериодические составляющие 
токов, создающие апериодически изменяющееся не­
подвижное в пространстве поле.

Взаимодействие этих полей определяет собой су­
ществование в машине качающегося поля, т. е. при­
водит к возникновению знакопеременной состав­
ляющей пускового момента.

Условием устранения знакопеременных момен­
тов является равенство апериодических составляю­
щих токов в обмотках (в частном случае, равенство 
их нулю). Определим, при каких углах включения 
это условие обеспечивается. Если угол подключения 
первой фазы фЬ а угол подключения второй фазы 

то такое условие имеет следующую аналитиче­
скую форму:

причем
cos <pt£ =  c o s  92,

? . = ? »  - И г + Д .

(3)

(4)

где А—  сдвиг по фазе включения второй обмотки 
статора относительно фазы включения первой.

Условия (3) и (4) отражают равенство началь­
ного значения апериодической составляющей тока 
второй фазы и значения апериодической составляю­
щей тока первой фазы в момент подключения вто­
рой фазы. Из (3) и (4) определяется зависимость 
A=if((pi), по которой могут быть получены условия 
подавления знакопеременных моментов. Частный 
случай такого условия: <pi = 90° и Д = 0; апериодиче­
ские составляющие токов во всех трех фазах рав­
ны нулю. При других значениях ф± и Д знакопере­
менные моменты устраняются, а импульсные шаго­
вые моменты в самом начале процесса остаются.

Уравнение (3) является трансцендентным; ре­
шение его для некоторых параметров, полученное 
на ЦВМ «Урал-2», представлено на рис. 3 для раз­
ных значений Г,

Из принципиально бесконечного числа решений 
для Д на графиках приводятся первые два, пред­
ставляющие практический интерес. Результаты рас­
чета хорошо совпадают с графиками, полученными 
авторами путем обработки осциллограмм из [Л. 7], 
а также с характеристиками из [Л. 8 и 9].

Экспериментальная проверка полученных усло­
вий. Принципиальная схема управления тиристор­
ным коммутатором, обеспечивающая режим детер­
минированного фазирования, показана на рис. 4 
(для одной фазы Л).

Каждый из тиристоров бесконтактного тиристор­
ного пускателя, например, построенного на трех 
встречно-параллельных тиристорных элементах 
[Л. 1], подключается в требуемый момент времени.

Работа системы управления синхронизирована 
с сетью. Схема состоит из трех задатчиков: задатчи­
ка начальной фазы (ЗЯ Ф ), состоящего из фазовра­
щателя (Ф В ) и элементов Ш ЛИ —НЕ и 2ИЛИ — 
НЕ; задатчика нулевой фазы (З О Ф ) — элемент 
ЗИЛИ—НЕ, задатчика фазы 180° (3 1 8 0 Ф )— эле­
мент 4ИЛИ—НЕ; двух узлов памяти — элементы 
1Тр и 2Тр ; трех узлов совпадения — элементы /#,
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2И и ЗИ и двух выходных усилителей — элементы 
1У и 2У.

В исходном состоянии схемы (до включения 
управляющего напряжения Uy ) элемент 1Тр выдает 
разрешающий сигнал на , вход 1И и запрещающие 
сигналы на входы 2И , ЗИ и в схему управления 
фазой В , а 2Тр выдает запрещающий сигнал на 
вход 1И. При включении Uy возможны два случая, 
а именно: включение пришлось на отрицательный 
или на положительный полупериод Uy. В первом 
случае срабатывает 3180Ф , ‘переключающий 2Тр , 
который, в свою очередь, снимает запрещающий и 
выдает разрешающий сигнал на вход 1И. После 
перехода )£/у в положительный полупериод от ЗНФ  
на вход 1И поступает разрешающий сигнал с тре­
буемым сдвигом по фазе. В свою очередь 1И вы­
дает запускающий сигнал на вход 1У. Выходной 
сигнал усилителя открывает первый тиристор 
встречно-параллельного элемента.

При подходе мгновенного напряжения Uy к ну­
левому значению разрешающий сигнал с ЗНФ  сни­
мается, и на выходе 1И появляется запрещающий 
сигнал, переключающий 1Тр, который, в свою оче­
редь, выдает запрещающий сигнал на вход 1И и 
разрешающие на входы 2И, ЗИ и в схему управле­
ния фазой В.

После перехода Uy через нулевое значение сно­
ва срабатывает 3180Ф, и элемент ЗИ выдает з а ­
пускающий сигнал на 2 У выходной сигнал которого 
открывает второй тиристор встречно-параллельного 
элемента. При очередном переходе Uy через нуль 
срабатывает ЗОФ,  и элемент 2И выдает запускаю­
щий сигнал на 1У, который вновь открывает первый 
тиристор. В дальнейшем каждый раз при переходе 
t/y через нуль поочередно открываются тиристоры. 
Таким образом, фаза А питающего напряжения 
подключена к обмотке статора с заданным началь­
ным фазовым углом.

Если включение пришлось на положительный 
полупериод t/y, то 1И, 2И и ЗИ во время этого по- 
лупериода не выдадут запускающих сигналов, так 
как на входе 1И присутствует запрещающий сиг­
нал от 2Тр , а на входах 2И и ЗИ — от 1Тр. После 
перехода Uy в отрицательный полупериод элемен­
ты схемы работают в описанной выше последова­
тельности. Требуемая очередность подключения фаз 
обеспечивается тем, что в схему управления фа­
зой В подается разрешающий сигнал от 1Тр схемы 
управления фазой А после его срабатывания, 
а в схему управления фазой С — от Тр схемы 
управления фазой В. Поэтому в схемах управления 
фазами В и С отсутствует узел памяти, подобный 
элементу 2Тр схемы управления фазой А.

Для схемы управления трехфазным тиристор­
ным коммутатором необходимо 19 элементов серии 
«Логика» — Т.

Таким образом, при детерминированном фазиро­
вании в процессе пуска можно выполнить все слу­
чаи управления разгоном: исключить свободные то­
ки; получить систему симметричных апериодических 
составляющих; получить систему несимметричных 
апериодических составляющих с разной степенью 
асимметрии, осуществить динамическое фазовра- 
щение [JI. .1].

<РВ

Рис. 4. Принципиальная схема управления тиристорным ком­
мутатором для обеспечения детерминированного фазирования.

В первом случае яри угле включения, равном 
примерно 90° относительно питающего напряжения, 
знакопеременные моменты устраняются, во втором 
случае при подключении обмоток двигателя со сво­
ими начальными фазовыми углами таким образом, 
чтобы результирующее поле, созданное трехфазной 
системой свободных токов, было равно нулю, устра­
нение знакопеременных моментов сопровождается 
возникновением одного или двух предварительных 
импульсов момента того или иного знака, возник­
новение которых объясняется шаговым эффектом 
из-за неодновременное™ возникновения апериоди­
ческих составляющих в фазах. В третьем случае 
реализуются самые разнообразные кривые M ( t ) .  
Исключение апериодических токов приводит 
к уменьшению пусковых потерь.

• Экспериментальная проверка метода детермини­
рованного фазирования подтвердила его правиль­
ность. При этом повторяемость формы кривой для 
описанных выше случаев следует считать удовле­
творительной.

Описанная схема тиристорного асинхронного 
электропривода с детерминированным фазировани­
ем предназначена для балансировочных станков. 
В кинематической цепи малых типоразмеров таких 
станков имеется слабое звено — муфта, соединяю­
щая 'привод с деталью, что предопределяет необхо­
димость исключения знакопеременных и ударных 
моментов высокой кратности. В тяжелых станках 
с весьма большими маховыми массами получение 
больших ударных моментов для повышения сред­
него момента при трогании с места (для преодоле­
ния трения покоя) и в начале разгона позволяет 
уменьшить мощность двигателя главлого привода.

Приложение. Аналитическое представление годографов 
суммарного вектора н. с. Модуль суммарного вектора н. с. 
записывается в виде:

\Р*\ = У  2  I F< | X I Fj | X cos (¥i — <fj). (П-1)
i, /=i

Угол поворота суммарного вектора 
k k

2  FnF.* 2  | Fn | sin cont
=  arctg ----- --------- = a rc tg  ------------------ • (П-2)

2  Fnp.y S . IFnl  cos (Ont
n =  i n = l
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Угловая скорость суммарного вектора равна производной 
угла по времени:

k
2  I Fn I sin “ n* 

d  n=I 
^  =  =  *------------------------

литель, т. e.

2  |F„|cos<oJ
Я=1

^ 2  I Fn \ <o„cos<on* j  ^ 2  I Fn I cos +

2  I F n  I c o s  <*>nt +

+  ( 2  I F„ | to„ sin w „ n  | 2  I Fn I sin v>nt 
„ Vn=l______________ )  \b=1___________ . . (П-3)

+ ( 2  I Fn I sin (0nt 
\« = i

Для характерного случая суммирования постоянного по 
значению и неподвижного в пространстве вектора с постоян­
ным по величине, но вращающимся с постоянной угловой 
скоростью вектором, т. е. Fu  Шь F2, 0)2 = 0. Амплитуда сум­
марного вектора в функции времени записывается в соответ­
ствии с (1):

I F z I =  у  F*  +  F \  +  2 F\  c o s  to,/.

Угловая скорость суммарного вектора в функции време­
ни записывается в соответствии с (3):

Э. ( l  + J T - COS

dt

( F  \2
cos (Oit -J- J  +  sin2 ( o j

Если F i ^ F 2, to  знаменатель никогда не равен нулю, 
а если F i = F 2, т о , кроме случая неопределенности при ф — я ,  
знаменатель также никогда не равен нулю. Если суммарный 
вектор совершает знакопеременное движение (по [Л. 1] — 
«качающееся поле»), то его угловая скорость в некоторых 
точках будет равна нулю. Поскольку знаменатель никогда не 
равен нулю, надо определить, когда будет равен нулю чис-

1 +  -р— cos (Ojt ) =  О

или так как ф  0 (по условию), то

откуда

cos Wj/ =  — Ft

Уравнение удовлетворяется только при F2^ F i .
Угол поворота суммарного вектора в функции времени 

можно записать в соответствии с (2):
Fi sin

arctg cog p  ̂ •

Угол качания

<Fk =  2

На наибольший угол качания, равный ±90°, суммарный век­
тор поворачивается при F\=F2. .
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Способы симметрирования трехфазной системы напряжений 
на выходе автономного инвертора при несимметрии параметров 

нагрузки и инвертора
Инж. Г. Г. АДАМИЯ и канд. техн. наук В. А. ИВАНОВ

В с е с о ю з ный  электротехнический институт им. В. И. Ленина

Способность трехфазного источника обеспечивать сим­
метрию напряжений в несимметричных режимах является 
его существенной положительной характеристикой. При ис­
пользовании в качестве такого источника трехфазного авто­
номного инвертора возникает две задачи:

1) обеспечение коммутационной устойчивости инвертора 
в несимметричных режимах;

2) придание инвертору свойств, исключающих появле­
ние несимметрии напряжений в несимметричных режимах.

В статье рассмотрены методы решения этих задач.

На рис. 1 показана схема автономного инвертора с ком­
бинированным возбуждением [Л. 1 и 2]. Для компенсации 
изменения входного напряжения инвертора Ud служит авто­
матический регулятор напряжения (АРН), поддерживающий 
неизменным среднее арифметическое значений трех напряже­
ний (линейных и фазных) на выходе инвертора. Углы запи­
рания каждого вентиля инвертора б задаются системой 
управления таким образом, что как в симметричных, так и 
в несимметричных режимах они равны между собой. Ком­
пенсация реактивной мощности осуществляется реактивно-
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Рис. 1. Схема автономного инвертора тока с комбинированным возбуж­
дением.

вентильным устройством, содержащим встречно-параллель- 
ные вентили и линейные реакторы.

На рис. 2 приведены векторная диаграмма выходных 
напряжений в несимметричном режиме (рис. 2,а) и диаграм­
мы, поясняющие работу инвертора с комбинированным воз­
буждением в несимметричном режиме (рис. 2,6 и в).

По теореме синусов
и п
sin Хг sin А3 sin Х2 =  Л.

Кроме того,
>̂1 +  2̂ +  3̂ =  ТС-

Найдем среднее значение противо-э. д. 
рис. 2, б  и в следует, что 

г \

с. инвертора.

(о

(2)
Из

и л =  — Uabm sin (“ < +  *■» — 3) dtot +  J  Ucam sin ( a t  +

+  Xj — 8) da>t\+ J  Ubem sin (oat +  X2— 8) d a t  
о

Вычислив интеграл (3) и используя (1) и (2), имеем:

(3)

Ud ~  {[cos (Х3 — 8) -f- cos (Х2 +  8)] sin Хг -f- [cos (Х1 — 8) -j- 

+  cos (X3 +  §)] sin X2 +  [cos (X2 — 8) +  cos (Xt +  8)] sin A3}. (4)

Выделив составляющие при cos 6 и sin б выражения (4), 
установим, что коэффициент при sin б равен нулю. Выраже­
ние (4) принимает вид:

Ud =  cos 8 (cos Х3 sin X} +  cos 2̂ sin 1̂ +  cos 1̂ sin 2̂ +

+  cos X3 sin X2 +  cos X2 sin Xs +  cos sin X3).

получим:

или

cos 8

U.

{^ a b m  +  U Ъст U c a m )

где

U

л т е р  з  c o s

Л т с р  :

б)
Рис. 2. Несимметричный режим 

' инвертора.
а — векторная диаграмма линейных напря­
жений на выходе инвертора; б — кривые 
линейных напряжений на выходе инверто­
ра и токов вентилей; в — кривые противо- 

э. д. с. инвертора.

выходе инвертора определяется лишь величиной входного 
напряжения Ud и углом запирания вентилей инвертора б.

Изменение симметричного режима работы инвертора 
(изменение 1 Ud или нагрузки) приводит к симметричному 
изменению положения векторов напряжений на выходе ин­
вертора (JI. 1 и 2]. При несимметричном изменении нагрузки 
сдвиг векторов отдельных фаз происходит на различные углы. 
Несимметрия параметров силовой схемы инвертора, систем 
управления и регулирования также приводит к появлению 
несимметричной системы напряжений на выходе инвертора.

Для получения симметричной трехфазной системы на­
пряжений необходимо добиться равенства линейных напря­
жений на выходе инвертора. Поскольку последние образуют 
замкнутую систему векторов (рис. 2), то симметрия линей­
ных напряжений может быть достигнута либо выравниванием 
их амплитуд, либо выравниванием углов между векторами. 
Регулирующими органами могут быть системы управления 
(СУ) инвертора и компенсатора. В первом случае симметри­
рующий автоматический регулятор асимметрирует управле­
ние инвертора так, что углы запирания вентилей инвертора 
становятся различными. Во втором случае симметрирующий 
регулятор асимметрирует управление вентилями компенса­
тора.

В зависимости от сочетания регулируемой величины и 
регулирующего органа можно выделить четыре способа сим­
метрирования трехфазной системы напряжения на выходе 
инвертора:

(2) Спо­
соб Регулируемая величина Регулирующий орган

(6) 1 Амплитуда напряжения СУ инвертора
2 Фаза напряжения СУ инвертора
3 Амплитуда напряжения СУ компенсатора

(7)
4 Фаза напряжения СУ компенсатора

т. е. как в симметричных, так и в несимметричных режимах 
величина средних арифметических значений напряжений на
4 Электричёство № 2, 1972 г.

Первый и второй способы имеют тот недостаток, что 
при несимметрии нагрузки или параметров инвертора система 
напряжений на выходе инвертора может быть симметричной 
только при несимметричной системе углов запирания венти­
лей инвертора. Это означает, что некоторые из углов б могут 
оказаться меньше, чем в симметричных режимах. Чтобы не
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Рис. 3. Принципиальная схема 
автоматического регулятора 

фазы.
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Рис. 4. Блок-схема автома­
тического регулятора фазы.

произошло опрокидывание инвертора по этой причине, не­
обходимо увеличить углы в симметричном режиме. Выполне­
ние этого условия потребует увеличения установленной мощ­
ности оборудования инвертора, что снижает его технико­
экономические показатели.

Недостатком третьего способа является появление мно­
гоконтурной системы автоматического регулирования напря­
жения (регулятор среднего арифметического значений напря­
жений АРН и симметрирующий регулятор).

Четвертый способ состоит в том, что симметрирование 
выходных напряжений инвертора осуществляется симметри­
рованием углов между векторами линейных напряжений. 
Симметрирующий регулятор, следовательно, должен иметь 
чувствительный элемент фазы выходных напряжений и не 
должен быть чувствителен к их амплитудам. Такой регулятор 
можно назвать автоматическим регулятором фазы (АРФ). 
Действие АРФ заключается в том, что при несимметричной 
нагрузке или несимметрии параметров схемы инвертора про­
изводится такое асимметрирование режима работы отдель­
ных фаз компенсатора (пофазное регулирование), что трех­
фазная система выходных напряжений инвертора становится 
симметричной. Поскольку согласно (7) среднее арифметиче­
ское значение трех напряжений инвертора определяется 
только величиной входного напряжения и углом б и не за­
висит от фаз выходных напряжений, симметрирующий регу-

Рис. 5. Диаграмма работы элементов автоматиче­
ского регулятора фазы.

лятор не воздействует на величину среднего арифметического 
значений напряжений инвертора. Тем самым исключается его 
воздействие на автоматический регулятор напряжения АРН. 
В свою очередь, АРН, имеющий чувствительный элемент 
среднего арифметического значений трех линейных (фазных) 
напряжений, не чувствителен к фазам выходных напряжений 
и регулирует величину среднего арифметического значения. 
Таким образом, взаимодействие между АРН и АРФ отсут­
ствует.

На рис. 3 представлен один из возможных вариантов 
выполнения АРФ. Фазы выходных напряжений инвертора 
сравниваются с соответствующими фазами напряжений за­
дающего генератора, которые являются опорными. В случае

Таблица 1
Опыты без АРФ

№
опытов и й. в V * V

а
■ ^аь*

в в "сСГв а
'нь-

а
'не’

а
Wв V

%
V
град Примечание

1 190 189 5 , 6 144 1 4 3 , 5 1 4 2 , 5 0 0 0 1 4 3 , 3 0 , 7 12 Исходный режим
2 188 185 1 0 , 8 152 11 6 166 0 1 1 , 2 5 1 1 , 2 5 144 2 0 , 3 17 Конечный режим
3 181 178 2 1 , 3 143 143 142 1 5 , 5 1 1 5 , 7 5 1 5 , 5 1 1 4 2 , 6 1 , 1 6 22 Исходный режим
4 188 185 1 0 , 8 152 11 6 166 0 1 1 , 2 5 1 1 , 2 5 144 2 0 , 3 17 Конечный режим
5 90 8 9 10 137 140 135 0 0 0 1 3 7 , 3 1 . 9 6 1 Исходный режим
6 8 4 80 2 2 , 6 134 120 156 0 1 1 , 7 5 1 1 , 7 5 137 1 5 , 9 6 4 Конечный режим
7 9 3 88 3 7 , 3 136 136 132 1 4 , 2 5 1 5 , 1 1 4 , 8 7 1 3 4 , 6 1 , 5 8 61 Исходный режим
8 105 102 1 8 , 4 138 1 18 158 0 1 1 , 2 5 1 1 , 2 5 138 1 7 , 3 1 5 7 Конечный режим

Таблица 2
Опыты с АРФ

№
опытов в в V

а
и аь-

в в
"ест

в 7н а ’ 
а

'нЬ-
а

*нс’
а

V
град в

а ,и*
% Примечание

1 190 189 5 , 8 5 147 145 146 0 0 0 18 147 0 , 4 5 Исходный режим
2 186 184 1 3 , 6 144 144 146 0 1 3 , 7 5 1 3 , 7 5 21 1 4 5 , 8 1 , 3 2 Конечный режим
3 180 177 2 2 , 2 145 144 144 1 5 , 7 5 16 1 5 , 7 5 26 144 0 , 2 5 Исходный режим
4 186 184 1 3 , 6 144 144 146 0 1 3 , 7 5 1 3 , 7 5 21 1 4 5 , 8 1 , 3 2 Конечный режим
5 90 8 7 , 5 1 0 , 4 138 1 3 6 , 5 135 0 0 0 6 2 1 3 8 , 3 1 . 2 Исходный режим
6 8 2 77 26 135 134 136 0 1 2 , 7 5 1 2 , 7 5 6 5 136 0 , 9 7 Конечный режим
7 9 0 85 3 8 , 6 1 3 6 , 5 136 1 3 3 , 5 1 4 , 5 1 4 , 6 2 1 4 , 7 5 65 1 3 5 , 1 1 , 3 3 Исходный режим
8 100 97 22 1 3 5 , 5 1 3 6 , 5 1 3 7 , 5 0 13 13 5 8 1 3 6 , 5 1 , 0 2 Конечный режим
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Рис. б. Осциллограммы переходных процессов, 
а — наброс несимметричной нагрузки ; б — сброс несимметричной на­
грузки; в — обрыв фазы Л при 100%-ной нагрузке; г — восстановление 

фазы Л при 100%-ной нагрузке.
Обозначения на осциллограммах: Uab, Ubc, Uса — линейные напряж е­
ния на выходе инвертора; id — входной ток инвертора; iHa, iHb, iHC — 
фазовые токи нагрузки ; £/рЬс — напряжение на выходе автоматическо­

го регулятора ВС.

их рассогласования автоматический регулятор выдает на 
вход СУ компенсатора напряжение, полярность и величина 
которого таковы, что устраняется фазовое рассогласование 
соответствующих векторов. Величина рассогласования опре­
деляется временными интервалами между переходами через 
нуль линейных напряжений на выходе инвертора и задаю­
щего генератора. Для обеспечения большего быстродействия, 
уменьшения зоны нечувствительности и влияния формы кри­

вой выходного напряжения инвертора на работу автомати­
ческого регулятора фазы замеряются оба перехода через 
нуль кривых напряжений.

Блок-схема регулятора одной из фаз показана на рис. 4. 
Регулятор содержит три узла: 1) нуль-органы (НО) форми­
руют прямоугольные импульсы длительностью 180°, фронты 
которых соответствуют переходам через нуль кривой контро­
лируемого и опорного напряжений; 2) логическая схема (J1C) 
выдает сигнал, длительность и полярность которого опреде­
ляется величиной и знаком рассогласования напряжений 
(например, U a b  и и аъ)\ 3) интегрирующий узел (ИУ) фор­
мирует напряжение пропорциональное углу фазового рассо­
гласования (по величине и знаку).

На рис. 5 показаны кривые напряжений и токов в схеме 
для двух возможных случаев фазового рассогласования на­
пряжений инвертора и задающего генератора.

Экспериментальная проверка описанной схемы автома­
тического регулятора фазы проведена на лабораторной уста­
новке инвертора рис. 1 мощностью 3,3 кет. Параметры уста­
новки следующие: Ld=5,7 мгн;  С=560 мкф; LK = 14,7 мгн;  
LH = 80 мгн;  i/?H=20 ом; f = 50 гц.

Результаты экспериментов сведены в табл. 1 и 2. Оценка 
эффективности работы АРФ может быть проведена по зна­
чениям коэффициентов несимметрии выходных напряжений 
инвертора, определяемых отношениями действующих значе­
ний напряжений обратной и прямой последовательностей:

U 2 ^
а =  -щ-» Из табл. )1 видно, что при 100% несимметрии нагруз­

ки (обрыв фазы А при 100% нагрузке) без АРФ коэффи­
циент несимметрии выходных напряжений может быть зна­
чительным, а и>20%. Наличие автоматического регулятора 
фазы (табл. 2) приводит к тому, что в несимметричных ре­
жимах работы инвертора коэффициент несимметрии практи­
чески не превышает 1,5%.

На рис. 6 приведены осциллограммы переходных процес­
сов при подключении к инвертору, работающему на холостом 
ходу, 100% нагрузки при оборванной фазе А (рис. 6,а ), от­
ключение 100% несимметричной нагрузки от инвертора 
(рис. 6,6), обрыв фазы А инвертора, работающего на 100% 
симметричную нагрузку (рис. 6,в и восстановление 100% 
симметричной нагрузки инвертора, работающего' с оборван­
ной фазой А (рис. 6,г). Из приведенных осциллограмм вид­
но, что длительность переходных процессов не превышает 
2—3 периодов, причем величина всплесков и провалов напря­
жений в переходном процессе не превосходит 10—12%.

Полученные результаты характеризуют высокие статиче­
ские и динамические качества инвертора с описанной схемой 
автоматического регулятора фазы.

Выводы. 1. Различное сочетание регулируемых величин 
и регулирующих органов позволяет выделить четыре способа 
симметрирования трехфазной системы напряжений на выходе 
инвертора.

2. Способ симметрирования, основанный на регулирова­
нии фазных углов векторов линейных напряжений путем воз­
действия на систему управления компенсатора является наи­
лучшим, поскольку исключается взаимное влияние автома­
тических регуляторов напряжения (АРН) и фазы (АРФ) и 
не требуется увеличение установленной мощности элементов 
силовой схемы инвертора.

3. Описанная система автоматического регулирования 
обеспечивает высокие качества инвертора как по симметрии 
выходных напряжений в статических режимах, так и по ди­
намике протекания переходных процессов.
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Выключатели на большие токи с повышенной рабочей температурой 
контактов

Канд. техн. наук Ю. А. ИСАКОВ
Свердлов с к

В н а с т о я щ е е  в р е м я  со зд ан ы  ген ер ато р н ы е  в ы ­
кл ю ч атели  с н о м и н ал ьн ы м  током  12 ка при н а п р я ­
ж ен и и  20 кв. В стад и и  р а з р а б о т к и  н а х о д я т с я  в ы ­
кл ю ч атели  на 24 и 36 ка. К  1975 г. п отребую тся  
г е н е р ат о р н ы е  вы к л ю ч ате л и  с н о м и н ал ьн ы м  током  
50 ка. Д л я  у с т а н о в о к  низкого  н а п р я ж е н и я  необхо ­
д и м ы  а п п а р а т ы  с ещ е больш ими н о м и н альн ы м и  
т о к а м и .

С о з д ан и е  вы к л ю ч ате л е й  на столь больш ие токи  
п р е д с т а в л я е т  собой сл о ж н ую  техн и ческую  з а д а ч у .  
При ее реш ении обы чны ми  способам и  г а б а р и т ы  и 
м а с с а  в ы к л ю ч ат е л е й  п о луч аю тся  чрезм ерно  б о ль ­
шими, а их техн и ч еские  х а р а к т е р и с т и к и  н еп р и ем л е ­
м ы м и . Это привело  к  необходимости  прим енения 
и скусствен н о го  о х л а ж д е н и я .

О дним  из н аи бо л ее  эф ф ективны х  о к а з а л с я  спо­
соб во д ян о го  о х л а ж д е н и я .  В наш ей  стр ан е  на осно­
ве  к о м п л е к с а  н ау ч н о -и с с л е д о в ат е л ь с к и х  р а б о т 1 со з ­
д а н ы  в ы к л ю ч а т е л и  низкого  н а п р я ж е н и я  с в о д я н ы м  
о х л а ж д е н и е м  на  н о м и н альн ы й  то к  до  50 ка. О д н а ­
ко н ед о статк и ,  присущ ие в о д я н о м у  о хл аж д ен и ю , не 
п о зво ляю т  и сп о л ьзо вать  его повсеместно . У ч и ты ­
в а я  это  о б сто я тел ьство ,  на  з а в о д е  « У р а л э л е к т р о т я ж -  
м а ш »  им. В . И. Л ен и н а  в 1961 г. был и збран  иной 
п уть  п о вы ш ен ия  ном и н альн ого  т о к а  вы кл ю ч ател ей ,  
позволивш ий  о т к а з а т ь с я  от во дян о го  о х л а ж д е н и я .

Б ы л о  п р ед л о ж ен о  на г л а в н ы х  к о н т а к т а х  б ы стр о ­
д е й ствую щ и х  а в т о м а т и ч е с к и х  в ы к л ю ч ател ей  типа 
В А Б , и м евш и х  сер е б р я н ы е  н ан ай к и ,  д о п усти ть  р а ­
бочую т е м п е р а т у р у  20 0 — 250 °С, что значи тельн о  
п р е в ы ш ал о  д е й с т в о в а в ш и е  норм ы  н а г р е в а  ко н такто в .  
Т а к у ю  ж е  т е м п е р а т у р у  п р е д л а г а л о с ь  д о п усти ть  на 
всем  п о д ви ж н о м  к о н т а к т е  и п рилегаю щ и х  к  н ем у  
ч а с т я х  ко н тактн о й  си стем ы . П р е д п о л а га л о с ь ,  что 
повы ш ение  рабочей  т е м п е р а т у р ы  п о дви ж н ого  ко н ­
т а к т а  до  200 °С п озволит о т к а з а т ь с я  от во дян ого  
о х л а ж д е н и я  и резко  снизить м а с с у  п о дви ж н ого  ко н ­
т а к т а ,  что особенно в а ж н о  д л я  бы стр о дей ствую щ и х  
вы к л ю ч ател ей .

В с в я зи  с этим  п р ед л о ж ен и ем  в Н И И  з а в о д а  
« У р а л э л е к т р о т я ж м а ш »  было проведено  и с с л е д о в а ­
ние р аб о ты  сер еб р я н ы х  к о н так то в  и к о н т ак т н ы х  си ­
стем  в ы к л ю ч ат е л е й  р азл и ч н ы х  кон струкц и й  при 
т е м п е р а т у р а х ,  зн ачи тельн о  п р евы ш аю щ и х  нормы  
д е й с т в о в а в ш и х  го с у д а р с т в е н н ы х  с т а н д а р т о в  на в ы ­
к л ю ч атели  низкого  и вы со ко го  н а п р я ж е н и я .

О сн о вн ая  ц ель  р аб о ты  с о сто ял а  в определении 
во зм о ж н о сти  со зд а н и я  вы к л ю ч ател ей  на больш ие 
токи  без во дян о го  о х л а ж д е н и я  с повыш енной т е м ­
п ер атур о й  к о н т а к т о в  и п ер есм о тр е  норм н а г р е в а  
к о н т а к т н ы х  систем  вы кл ю ч ател ей .  В н асто ящ ее  
в р е м я  м о ж н о  с к а з а т ь ,  что э т а  цель  д о сти гн ута .  Н а  
основе р е з у л ь т а т о в  и сслед о вани й  з а в о д о м  р а з р а б о ­
т ан ы  и и з го то в л я ю тс я  д в е  серии б ы стр о д ей ствую ­
щ их а в т о м а т и ч е с к и х  вы к л ю ч ател ей  типов В А Б -42  
и В А Б -4 3  на н о м и н альн ы й  ток  до 12 ка при номи­

! Б р о н О. Б., Электрические аппараты с водяным охлаж­
дением, изд-во «Энергия», 1967.

нальном  н ап р я ж ен и и  1 050 в с е стествен н ы м  в о з ­
д уш н ы м  о х л а ж д е н и е м  (см . р и с у н о к ) .

С уч етом  р е з у л ь т а т о в  дан н о го  и с с л е д о в ан и я  р а з ­
раб о тан  ГО СТ 8024-69 « А п п а р а т ы  п еременного  т о к а  
вы сокого  н а п р я ж е н и я .  Н о р м ы  н а г р е в а  при д л и ­
тельной р аб о те  и м ето д ы  и сп ы тан и й »  и ГО СТ 
2585-69 « В ы к л ю ч а т е л и  а в т о м а т и ч е с к и е  б ы стр о д ей ­
ствую щ и е постоянного т о к а .  О бщ ие техн и ческие  
у с л о в и я » .  В эти х  с т а н д а р т а х  норм ы  н а г р е в а  к о н ­
т а к т о в  сущ ественн о  увел и ч ен ы .

А н али з  особенностей р аб о ты  то ко п р о во д а  в ы ­
кл ю ч ателей  на блоы ние  токи  при повыш ении его 
рабочей  т е м п е р а т у р ы  до 2 0 0 °С п о к а з а л ,  что при 
этом  сущ ественн о  и зм ен яю тся  у с л о в и я  р аб о ты  т о ­
коп ровода . Н а  основании а н а л и з а  процессов , х а р а к ­
теризую щ и х  р аб о т у  к о н т а к т н ы х  систем  при н о м и ­
н альном  то ке  и т о к а х  короткого  з а м ы к а н и я ,  с д е л а ­
ны в ы в о д ы  о том , что повы ш ение рабочей  т е м п е р а ­
т у р ы  с ер еб р я н ы х  к о н т ак т о в  до  2 0 0 °С:

1) д а е т  во зм о ж н о сть  при прочих р а в н ы х  у с л о ­
в и я х  увел и ч и ть  н ом и н альн ы й  то к  в ы к л ю ч а т е л я  
в 2 — 2,5 р а з а ;

2) м о ж е т  привести  к  увеличению  п л о щ ад к и  к а ­
с ан и я  и повыш ению  эл ек тр о д и н ам и ч еск о й  у сто й ч и ­
вости к о н так то в ;

3) с н и ж а е т  э л ек тр о тер м и ч еск ую  устойчи вость  
кон тактной  системы .

П ри эк сп ер и м ен тал ь н о м  и сслед о ван и и  с т а в и л а с ь  
з а д а ч а  изучить  на  р е а л ь н ы х  о б р а з ц а х  в ы к л ю ч а т е ­
лей  во зм о ж н о сть  повы ш ен ия  рабочей  т е м п е р а т у р ы  
с ер еб р я н ы х  ко н так то в  и п р и л егаю щ и х  к  ним ч астей  
до 20 0— 250 °С. Д л я  этого  н еобходим о  бы ло  п р о в е ­
рить поведение  то ко п р о во да  в ы к л ю ч ат е л е й  при н о ­
м и нальн о м  токе , к р а т к о в р е м е н н ы х  п е р е г р у з к а х  по 
т о к у  и т о к а х  короткого  з а м ы к а н и я .  И зу ч а л и с ь  
устойчивость  переходного  соп роти влени я , с в а р и в а ­
ние к о н такто в ,  их трение, износ и м е х а н и ч е с к а я  
стойкость  при повы ш енны х  рабочих  т е м п е р а т у р а х .

О пы ты проводились  на пяти  сп еци альн о  р а з р а ­
ботанн ы х  о б р а з ц а х  в ы к л ю ч ател ей  ти па  В А Б , на  
вы к л ю ч а т е л е  типа М Г Г -1 0  и на сп еци альн о  п о д го ­
то влен н ы х  о тд ел ьн ы х  к о н т а к т н ы х  соеди н ени ях , 
о б ли ц ован ны х  серебром .

В н а ч а л е  исследовани ю  п о д в е р га л и с ь  д в а  о п ы т ­
ных о б р азц а  в ы к л ю ч ател ей  ти па  В А Б  на н о м и н а л ь ­
ный то к  12,5 ка с в о д я н ы м  о х л а ж д е н и е м  ( в ы к л ю ­
чатели  В1 и В 2 ) ,  з а т е м  были  и сп ы тан ы  в ы к л ю ч а т е ­
ли с е с тествен н ы м  в о зд у ш н ы м  о х л а ж д е н и е м  н а  н о ­
м и н альн ы й  то к  12,5 ка (в ы к л ю ч а т ел и  ВЗ и В 4 )  на  
7 ка (В 5 ) .  В се  в ы к л ю ч ател и  типа В А Б  бы ли  с д е ­
л а н ы  по одной ко н структи вн о й  схем е . В их токовой  
цепи и м еется  один р а з р ы в .  Г л а в н ы е  к о н т а к т ы  т о р ­
цевого типа защ и щ ен ы  от о б го р ан и я  д у г о г а с и т е л ь ­
ным ко н такто м . Н а  гл а в н о м  к о н т а к т е  в ы к л ю ч а т е л я  
В4  было д в е  к о н т ак т н ы х  точки, у  в сех  о с т а л ь н ы х  
вы кл ю ч ател ей  — по одной. П о д в и ж н ы е  к о н т а к т ы  
поворотного типа в р а щ а ю т с я  на  оси. Т о косъ ем  
с п о дви ж н ого  к о н т а к т а  о с у щ е с т в л я е т с я  через ш а р ­
нирный к о н т а к т  с к о л ь зя щ е го  типа . Н е п о д в и ж н ы е
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а) б)
Полюс выключателя типа ВАБ-42 на номинальный ток 12 000 а со снятыми дугогасительными камерами.

а — вид со стороны контактов; б — вид со стороны выводов.

к о н так ты  гл а в н о г о  к о н т у р а  п р е д с т а в л я ю т  собой 
м асси вн ую  м едн ую  д е т а л ь ,  к  которой у  в ы к л ю ч а т е ­
лей В З — В 5 кр еп и тся  п а к е т  ш ин-вы водов . В ы в о д ы , 
я в л я ю щ и е с я  одноврем енно  р а д и а т о р а м и ,  о т в о д я щ и ­
ми тепло , вы п олнен ы  из в ер ти к ал ь н о  р а с п о л о ж е н ­
ных м ед н ы х  шин. Н еп о д ви ж н ы й  и п о дви ж н ы й  ко н ­
т а к т ы  имею т н ап ай к и  из чистого сер еб р а  толщиной 
2 мм. В се  о с т ал ь н ы е  к о н т а к т н ы е  поверхности  г а л ь ­
ванически  п о кры ты  слоем  сер еб р а  толщ иной 20  мкн. 
Н еко н так ти р ую щ и е  поверхности  н еп о д ви ж н ы х  ч а ­
стей о к р аш ен ы  в черный цвет.

Нагрев выключателей при номинальном токе и 
перегрузках. Д л я  изучения н а гр е в а  вы клю ч ателей  
при н о м и н альн ом  то ке  было проведено  более 50 
испы таний  оп ы тн ы х  о б р азц о в  в ы кл ю ч ател ей  типа 
ВА Б р азл и ч н ы х  конструкц и й . Р а б о т а  г л а в н ы х  ко н ­
т ак то в ,  и м евш их  ко н тактн о е  н а ж а т и е  от 25 до 
100 к г с ,  б ы л а  п р овер ен а  при т е м п е р а т у р а х  п л о щ а д ­
ки к а с а н и я  до 7 2 0 °С. Н а  ш ар н и р н ы х  к о н т а к т а х  т е м ­
п е р а т у р а  б ы л а  в п р е д е л а х  от Ю0 до 230 °С.

У б о лто вы х  к о н т а к т н ы х  соединений, посеребрен ­
ных г а л ь в а н и ч е с к и м  п утем , т е м п е р а т у р а  н а г р е в а  не 
п р е в ы ш а л а  120° С. Типичное р асп р ед ел ен и е  п р е в ы ­
шения т е м п е р а т у р ы  по дли н е  то ко п р о во да  в ы к л ю ч а ­
т ел я  ВЗ при то к е  12,5 ка  было сл едую щ и м : п ло ­
щ а д к а  к а с а н и я  к о н т а к т о в  270 °С, п о дви ж н ы й  ко н ­
т а к т  2 3 0 °С, в ы в о д ы  — не более  60 °С. О тсю да в и д ­
но, что к о н с т р у к ц и я  вы в о д о в -р а д и а т о р о в  обеспечи­
в а л а  отво д  все го  т е п л а ,  в ы д е л я ю щ е го с я  в в ы к л ю ­
чателе .

Н а  зач и щ ен н ы х  к о н т а к т а х  после вклю чени я  т о ­
ка  н а б л ю д а л и с ь  к р а т к о в р е м е н н ы е  р езки е  ск ач к и  
п аден и я  н а п р я ж е н и я  и соответственно  т е м п е р а т у р ы  
п ло щ ад ки  к а с а н и я .  П ри повторном п ротекании  т о ­
ка  через осты вш ие , но н е р а з м ы к а в ш и е с я  к о н т а к т ы ,

с кач ки  п о я в л я л и с ь  снова , но зн ач и тельн о  м еньш ей  
величины и после  т р е х -ч е т ы р е х  оп ы то в  у ж е  не 
о б н а р у ж и в а л и с ь .  Н е с м о тр я  на зн ач и т е л ь н ы е  пики 
т е м п е р а т у р ы ,  д о сти гав ш и е  5 4 0 °С, сл ед о в  п о в р е ж ­
д ен и я  ко н тактно й  поверхности  п осле  р а з м ы к а н и я  
не было. С к а ч к о о б р азн о е  и зм ен ени е  т е м п е р а т у р ы  
п ло щ ад ки  к а с а н и я  о б ъ я с н я е т с я  ее  п ла сти ч ески м и  
д еф о рм ац и ям и .

П р о веден ы  теп л о вы е  и сп ы тан и я  пяти  к о н т а к т ­
ных соединений торцевого  ти па , и м евш и х  к о н т а к т ­
ное н а ж а т и е  25 к г с .  И с п ы т а н и я  п р о д о л ж а л и с ь  
50 дней. К а ж д ы й  ден ь  к о н т а к т ы  н а х о д и л и сь  под 
током  в течение 8 ч. О стальн о е  в р е м я  с у т о к  они н а ­
ходили сь  без т о к а ,  о с т а в а я с ь  в з а м к н у т о м  с о с т о я ­
нии. Т е м п е р а т у р а  н а г р е в а  к о н т а к т о в  б ы л а  в п р е д е ­
л а х  от 140 до 250 °С.

П ри всех  у к а з а н н ы х  о п ы тах  ни р а з у  не н а б л ю д а ­
лось  увел и ч ен и я  п ереходного  со п роти влени я  к о н т а к ­
тов. Н аоборот , во в сех  с л у ч а я х  пер ехо дн о е  соп ро ­
ти влен и е  к о н так то в  в течение и спы таний  постепенно 
сн и ж ал о сь ,  причем н аи бо л ее  р е зко  — у  н аи б о л ее  н а ­
гр еты х  ко н такто в .

П ри к р а т к о в р е м е н н ы х  п е р е г р у з к а х  в ы к л ю ч а т е л я  
В 5 током  1,25/ном в течение 15  м ин , то ко м  1,5/Ном 
в течение 2 мин  и током  2/НОм в течение 10  с е к  т е м ­
п е р а т у р а  н а г р е в а  п о дви ж н о го  к о н т а к т а  п о в ы ш а л а с ь  
соответственно  от 186  до 2 5 2  °С, от  188  до  2 8 4  °С и 
от 180  до 3 20  °С. П ри п о след ую щ ем  отклю чении в ы ­
к л ю ч а т е л я  н и к ак и х  п о вр еж д ен и й  к о н т а к т о в  или их 
с в а р и в а н и я  не о б н а р у ж е н о . Э то  д а е т  о сн овани е  счи­
т а т ь ,  что к р а т к о в р е м е н н ы е  п е р е гр у з к и  т а к о г о  х а ­
р а к т е р а  не о п асны  д л я  к о н т а к т о в  и с а м о го  в ы к л ю ­
ч а тел я .

Д л я  п роверки  р аб о ты  контактов при ещ е более 
вы сокой  т е м п е р а т у р е  у  выключателя В4 о д и н й з  д в у х
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и м ею щ и х ся  п о д в и ж н ы х  к о н т а к т о в  бы л  отклю чен , ш 
весь  т о к  12,5 ка  проходил то лько  по о д н о м у  к о н т а к ­
ту .  Во  в р е м я  это го  о п ы та  т е м п е р а т у р а  вблизи  ко н ­
т ак тн о й  точки у  п о д ви ж н о го  к о н т а к т а  п о вы ш ал ась ,  
до  540 °С, а  п ад ен и е  н а п р я ж е н и я  на  нем  — ДО) 
184 мв. Т е м п е р а т у р а  п л о щ ад к и  к а с а н и я ,  р а с с ч и т а н ­
н а я  по п адению  н а п р я ж е н и я ,  д о с т и г а л а  7 2 0 °С . П о ­
сл е  о п ы та , п р о д о л ж а в ш е г о с я  6 ч, си ла , н еобходи ­
м а я  д л я  р а з м ы к а н и я  с в а р и в ш и х с я  к о н так то в ,  бы ла ! 
в с е г д а  10 к гс .

И з л о ж е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  позволили  с д е л а т ь  в ы ­
во д  о то м , что (переходное со п роти влени е  с ер е б р я н ы х  
к о н т а к т о в  при повыш енной рабочей  т е м п е р а т у р е  
у м е н ь ш а е т с я ,  что приводит  к  с о о тв етств ую щ ем у  
сниж ению  н а г р е в а  а п п а р а т а .  У м ен ьш ени е  соп роти в­
л ен и я  о б ъ я с н я е т с я  р а з л о ж е н и е м  окислов  с ер еб р а  й 
у вел и ч ен и ем  п л о щ ад к и  к а с а н и я  в с л е д с т в и е  п л а с т и ­
ч ески х  деф о рм ац и й  при вы сокой  т е м п е р а т у р е .  С в а ­
р и в ан и е  к о н т а к т о в  в ы к л ю ч ат е л е й  в д л и т е л ь н ы х  р е ­
ж и м а х  н а б л ю д а л о с ь  при т е м п е р а т у р е  к о н т а к т о в  
в ы ш е  250  °С.

Сваривание контактов. И зучение р аб о ты  сереб ­
р я н ы х  к о н т а к т о в  при дл и тельн о м  возд ействи и  т е м ­
п е р а т у р  в ы ш е  300 °С проводилось  на  в ы кл ю ч ател ях :  
и, к р о м е  того , н а  специальной  у с т а н о в к е ,  п о з в о л я в ­
шей о п ред ели ть  си лу , т р е б у е м у ю  д л я  р а з м ы к а н и я  
с в а р и в ш и х с я  к о н т а к т о в  и необходи м ую  д л я  этого* 
вел и ч и н у  энергии . К о н т а к т ы  в о п ы тах  на  у с т а н о в к е  
н а г р е в а л и с ь  в течение д в у х  ч асов  при контактном[ 
н а ж а т и и  25  к гс .

У стан о влен о ,  что н а гр е в  с ер еб р я н ы х  ко н такто в  
до  т е м п е р а т у р ы  вы ш е  300 °С, но н и ж е  т е м п е р а т у р ы  
п л а в л е н и я  с ер еб р а  в ы з ы в а е т  их теп ловое  с в а р и в а ­
ние. С и л а  и эн е р ги я  р а з р ы в а  с в а р и в ш и х с я  к о н т а к ­
тов  з а в и с и т  от т е м п е р а т у р ы ,  дли тельн ости  н агр ева ,  
ко н так тн о го  д а в л е н и я  и др .

В данн о й  р аб о те  экс п е р и м е н тал ь н о  н ай д е н а  з а ­
ви си м о сть  си лы  и энергии  р а з р ы в а  к о н т ак т о в  от 
т е м п е р а т у р ы  с в а р и в а н и я .  У  к о н т ак т о в ,  с в а р и в ш и х с я  
при т е м п е р а т у р а х  до  500 °С, си ла  и эн ер ги я  р а з р ы ­
в а  зн ач и тельн о  меньш е, чем при св ар и в ан и и  э л е к ­
трической  дуго й .

Д л я  о п р ед елен и я  си лы  и энергии  р а з р ы в а  ко н ­
т а к т о в ,  с в а р и в ш и х с я  ду го й ,  по ним п р о п у с к а л с я  
в течение 10 с е к  ток , под д ей стви ем  которого  в п ер ­
вы й  м о м ен т  происходил р а з р ы в  к о н т а к т о в  и м е ж д у  
ними в о з н и к а л а  д у г а ,  с в а р и в а в ш а я  к о н т а к т ы .  Э н е р ­
ги я , н е о б х о д и м а я  д л я  р а з р ы в а  к о н т а к т о в ,  с в а р и в ­
ш и хся  д у го й ,  о к а з а л а с ь  равной  400 к г  • мм, что 
в 10 р а з  п р е в ы ш а е т  энерги ю  р а з р ы в а  к о н т ак т о в ,  
с в а р и в ш и х с я  при т е м п е р а т у р е  5 0 0 °С .

Д л я  п роверки  р аб о ты  в ы к л ю ч ат е л е й  при с в а р и ­
ван и и  к о н т а к т о в  на  в ы к л ю ч а т е л е  В 4  были  п р о в е д е ­
ны опы ты , в к о то р ы х  к о н т а к т ы  при то ке  12,5 ка  
и скусствен н о  с в а р и в а л и с ь  п утем  о с л а б л е н и я  н а ж а ­
ти я  на г л а в н о м  к о н т а к т е  до  во зн и кн о вен и я  ду ги . 
Эти  оп ы ты  п о к а з а л и ,  что привод  да н н о го  в ы к л ю ч а ­
т е л я  усп еш но  р а з м ы к а е т  с в а р и в ш и е с я  к о н т а к т ы  
д а ж е  в том  с л у ч а е ,  к о г д а  си ла , н е о б х о д и м а я  д л я  
р а з р ы в а  с в а р к и ,  р а в н а  200 к гс .  К о н т а к т ы  после  р а з ­
м ы к а н и я  о с т а в а л и с ь  п ригод ны м и  к  д а л ь н ей ш ей  р а ­
боте. И х  п оверхн ость  б ы л а  лиш ь ш ероховатой .

Н а  основании  и зл о ж ен н о го  с д е л а н  в ы в о д  о том , 
что в н еко то р ы х  с л у ч а я х ,  в особенности у  в ы к л ю ч а ­
тел ей  с то р ц ев ы м и  к о н т а к т а м и ,  м о ж н о  в о п р ед ел ен ­

ной м ер е  д о п усти ть  теп ловое  с в а р и в а н и е  к о н т а к т о в  
^без у щ е р б а  д л я  н а д е ж н о й  р аб о ты  а п п а р а т а .

М е х а н и ч е с к а я  стойкость  токопровода . С ниж ение 
м ехани ч еско й  прочности то к о в е д у щ и х  частей  
я в л я е т с я  одним из основны х п репятстви й  к  п о в ы ­
ш ению  их рабочей  т е м п е р а т у р ы .  Это о б с т о я те л ь с т ­
во у ч и т ы в а л о с ь  при кон струи р о ван и и  и с с л е д у е м ы х  
о бразц ов . С ечение м еди  в ы б и р а л о с ь  т а к и м ,  чтобы 
м еха н и ч ески е  н а п р я ж е н и я  бы ли  до стато ч но  м а л ы ­
ми. В в ы к л ю ч а т е л я х  В 4  и В5, п о д в е р га в ш и х с я  и сп ы ­
т а н и я м  на м ех а н и ч ескую  стойкость , си ла  н а ж а т и я  
на  гл а в н о м  к о н т а к т е  б ы л а  25  кгс. , на  д у г о г а с и т е л ь ­
ном к о н т а к т е — 12,5 к г с .  П о д  д ей стви ем  эти х  сил 
в медной  п ласти н е  п о д ви ж н ого  к о н т а к т а  во зн и каю т  
н а п р я ж е н и я  до  18 к г с ! см 2. Н а ось д е й с т в у е т  си ла  до  
60 к г с ,  с о з д а ю щ а я  расч етно е  у д е л ь н о е  д а в л е н и е  на  
ось 2 кгс/см2. П о с к о л ь к у  п р едел  прочности д л я  м еди  
при т е м п е р а т у р а х  300 — 400  °С р ав е н  1 500 —
1 400 кгс/см2, м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  что п р и н яты е  н а ­
п р я ж е н и я  в е с ь м а  м а л ы .

П р о в е р к а  м ехан и ч еско й  стойкости  о с у щ е с т в л я ­
л а с ь  м н о го кр атн ы м и  вкл ю ч ен и ям и  —  отклю чен и ям и  
(В О ) вы кл ю ч ател ей ,  н а г р е т ы х  н о м и н ал ьн ы м  то ко м  
до у с т а н о в и в ш е й с я  т е м п е р а т у р ы .  Н а  оп ы тн ы х  об ­
р а з ц а х  в ы к л ю ч ател ей  бы ло  сд ел ан о  в общ ей с л о ж ­
ности около  3 500 операций  ВО. П ри эти х  и с п ы т а ­
ниях  т е м п е р а т у р а  н а г р е в а  б ы л а :  на  г л а в н ы х  ко н ­
т а к т а х  180— 220 °С, на  п л а сти н е  п о д ви ж н о го  
к о н т а к т а  130— 180°С , на т р у щ и х с я  п о вер х н о стях  
ш арн ирн ого  к о н т а к т а  100— 120 °С.

В соответствии  со с т а н д а р т о м  в ы к л ю ч а т е л и  т и ­
п а  В А Б  д о л ж н ы  в ы д е р ж а т ь  2 000 операций  ВО без 
то ка .  Н а м и  проводились  и сп ы тан и я  с н о м и н ал ьн ы м  
током , что п о зво ляло  п о д д е р ж и в а т ь  т е м п е р а т у р у  
то ко п р о во д а  на ур о в н е  у с т а н о в и в ш е й с я  т е м п е р а т у ­
ры  при теп ло во м  испы тании .

Ш ар н и р н ы е  к о н т а к т ы  и сп ы тан н ы х  в ы к л ю ч а т е ­
лей  им ели  сер еб р ян о е  п о кры ти е  толщ иной 20 мкн. 
При вклю чении  и отклю чении это  п о кр ы ти е ,  кр о м е  
т р ен и я ,  п о д в е р г а е т с я  и н еко то р о м у  искрению , по­
с к о л ь к у  к о н т а к т  ско л ьзящ и й . У  в ы к л ю ч а т е л я  В 4  
сер еб рян о е  п окры тие  после  400 ц икло в  ВО  п о вр е ­
ди лось  от и скр ен и я  до о б н а ж е н и я  м еди . П о в р е ж ­
денное место  было зан о во  посеребрено . Ш ар ни р н ы й  
к о н т а к т  бы л  заш у н т и р о в а н  гибкой  св я зь ю  сечением  
10 мм2, а з а т е м  вновь  п р ои зведен о  1 000  ц иклов  ВО 
с то ко м  12,5 ка. Н а р азо б р ан н о м  после  это го  в ы ­
кл ю ч ател е  з а м е т н ы х  деф о рм ац и й  к о н т а к т н ы х  ч а ­
стей, а т а к ж е  п о вр еж д ен и й  п о кр ы ти я  ш арн ирн ого  
к о н т а к т а  не о б н а р уж ен о . О тсю да  с д е л а н  вы в о д ,  что 
ш арнирны й  к о н т а к т  и спы танной  кон струкц и и , во 
и з б е ж а н и е  о б го ран и я , необходим о  ш у н т и р о в а т ь  
гибкой  связью .

Н а в ы к л ю ч а т е л е  В5, спроектированном* с  уч ето м  
р е з у л ь т а т о в  и сп ы тан и я  в ы к л ю ч а т е л я  В4, после
2 000 ц иклов  ВО не н а б л ю д а л о с ь  износа  или деф о р ­
м ац и й  д е т а л е й ,  у х у д ш а ю щ и х  р а б о т у  в ы к л ю ч а т е л я .  
В еличины деф орм аци й  с е р е б р я н ы х  н а к л а д о к  на 
г л а в н ы х  к о н т а к т а х  были  н еско лько  больш е, чем  при 
обы чны х рабочих  т е м п е р а т у р а х ,  но о с т а в а л и с ь  
в д о п у с ти м ы х  п р е д е л а х .  С л е д о в  м ед и  на  ш арн ирн ом  
к о н т а к т е  не о б н а р у ж е н о ,  х о т я  с ер еб р ян о е  п о кры тие  
з ам е тн о  стерлось .

Н а  основании  и зл о ж ен н о го  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  
что у  вы к л ю ч ате л е й ,  с к о н с тр у и р о в ан н ы х  с уч етом
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особенностей  р аб о ты  при вы сокой  т е м п е р а т у р е  
г л а в н ы х  к о н т а к т о в ,  м о ж н о  и з б е ж а т ь  деф орм аци й  и 
износа , сн и ж аю щ и х  н а д е ж н о с т ь  р аб о ты  а п п а р а т а .

Контакты при токах короткого замыкания. В н а ­
ч а л е  бы ли  п р овед ен ы  опы ты , в ко то р ы х  с ер еб р я н ы е  
к о н т а к т ы  н а г р е в а л и с ь  н о м и н ал ьн ы м  током  до т е м ­
п е р а т у р ы  20 0— 300 °С, в ы д е р ж и в а л и с ь  при этой 
т е м п е р а т у р е  в течение д в у х  ч асо в , после чего п о д ­
в е р г а л и с ь  возд ействи ю  п яти секун д н о го  т о к а  к о р о т ­
кого* з а м ы к а н и я .

Н а  то р ц ев ы х  к о н т а к т а х ,  с ж и м а е м ы х  силой 
25  кгс, при исходной т е м п е р а т у р е  163— 246 °С и т е м ­
п е р а т у р а х  в конце о п ы та  до  450  °С с в а р и в а н и я  ко н ­
т а к т о в  не о б н а р у ж и в а л о с ь .  П ри исходной т е м п е р а ­
т у р е  2 5 6 — 330 °С и конечной до  44 3— 520 °С н а б л ю ­
д а л о с ь  н езн ач и тел ьн о е  с в ар и в ан и е .  С и л а ,  н еобходи ­
м а я  д л я  р а з м ы к а н и я  с в а р и в ш и х с я  к о н такто в ,  б ы л а  
в п р е д е л а х  0 ,5— 13 кгс.

Н а ск о л ь зя щ и х  к о н т а к т а х  в ы к л ю ч а т е л я  М Г Г -1 0  
при т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  140 °С н аб л ю д ал о с ь  зн ач и ­
тел ьн о е  у вел и ч ен и е  трения .

П р о вед ен н ы е  опы ты  в ы я в и л и  необходи м ость  и з ­
м е р я т ь  т е м п е р а т у р у  п л о щ ад ки  к а с а н и я  ко н такто в .  
Д л я  этого  бы ло  р а з р а б о т а н о  сп еци альн ое  у с т р о й ­
ство , с помощ ью  которого  были пр овед ены  необхо ­
д и м ы е  и зм ер ен и я  при и сп ы тан и ях  к о н так то в  на 
э л е к тр о д и н а м и ч е ск ую  и эл ек тр о тер м и ч еск ую  у с т о й ­
чивость . О пы ты  с и зм ер ен ием  т е м п е р а т у р ы  п л о щ а д ­
ки к а с а н и я  позволили  у с т а н о в и т ь  следую щ ее . Т е м ­
п е р а т у р а  п л о щ ад к и  к а с а н и я  Ок п р акти ч ески  б е зы ­
нерционно с л е д у е т  з а  и зм ен ени ем  то ка .  Во в р е м я  
п р о х о ж д е н и я  п ервого  (у д а р н о го )  п и ка  то к а  к о р о т ­
кого  з а м ы к а н и я  происходит резкий  с к а ч о к  т е м п е р а ­
т у р ы  п л о щ ад к и  к а с а н и я ,  вп лоть  до  т е м п е р а т у р ы  
п л а в л е н и я .  В с л е д с т в и е  этого  р а з м е р ы  п ло щ ад ки  
с р а з у  у в е л и ч и в а ю т с я ,  и т е м п е р а т у р а  ее в п о след ую ­
щ их п о л уп ер и о д ах  п р е в ы ш а е т  среднюю т е м п е р а т у ­
р у  Оср к о н т а к т а  все го  на 4 0 — 70 °С. П ревы ш ен и е  
т е м п е р а т у р ы  п ло щ ад к и  к а с а н и я  ДОк н а д  дер после 
п ервого  п и к а  до  ко н ца  оп ы та  и з м е н я е т с я  очень 
м ал о .

С в а р и в а н и е  з а м к н у т ы х  к о н т ак т о в  в сл е д с тв и е  по­
вы ш ен и я  при т о к а х  короткого  з а м ы к а н и я  м о ж е т  
п роисходить  либо во в р е м я  п р о текан и я  первого  по- 
л у п е р и о д а  т о к а ,  либо после  некоторого  врем ени  
п р о тек ан и я  т о к а  короткого  з а м ы к а н и я ,  к о г д а  си л ь ­
но у в е л и ч и в а е т с я  Фор и с в я з а н н а я  с ней д к .

П ри испы тан ии  «х о л о д н ы х »  ко н так то в  на э л е к ­
тр о ди н а м и ч ескую  устойчи вость  ус т ан о вл ен о , что их 
с в а р и в а н и е  от в о зд е й с т в и я  у д а р н о го  т о к а  н а ч и н а е т ­
ся  при т е м п е р а т у р е  п л о щ ад к и  к а с а н и я  около 
700 °С. С в а р и в а н и е  к о н т а к т о в  при и сп ы тан и ях  на 
э л е к тр о т е р м и ч е с к у ю  устойчи вость  н а с т у п а л о  при дк  
в ы ш е 4 0 0 °С.

У  в ы к л ю ч а т е л е й  на  н о м и н альн ы й  то к  2 000 а и 
вы ш е сечение к о н т а к т н ы х  частей  о п р е д е л я ет с я  но ­
м и н а л ь н ы м  то ко м , и по тер м ич еско й  устойчивости  
у  них обычно и м е е т ся  больш ой з а п а с .  П р о веден н ы е  
р асч еты  п о к а з а л и ,  что у  эти х  в ы к л ю ч ател ей  т е м п е ­
р а т у р а  то ко п р о во д а  под д ей ств и ем  т о к а  э л е к т р о т е р ­
м ической устойчивости  в о з р а с т а е т  всего  на н е с к о л ь ­
ко д е с я т к о в  г р а д у с о в .  У ч и т ы в а я  это  о б стоятел ьство , 
сд ел ан о  зак лю ч ен и е  о том , что у  вы кл ю ч ател ей  
с повыш енной рабочей  т е м п е р ату р о й  к о н т а к т о в  т е р ­
м и ч е с к а я  усто йч и во сть  то ко п р о во да  м о ж е т  бы ть

обеспечена без особых затр уд н ен и й . О сновное в н и ­
м ан и е  д о л ж н о  бы ть  у д ел ен о  н а д е ж н о й  р аб о те  р а з ­
м ы к а е м ы х  ко н такто в .

Д р у го й  путь , облегчаю щ ий реш ение воп роса  т е р ­
мической устойчивости  в ы к л ю ч ате л е й ,  з а к л ю ч а е т с я  
в ограничении врем ени  п р о тек ан и я  через  ап п а р а т  
п р ед ел ьн ы х  токов  короткого  з а м ы к а н и я .

Н а  основании п олучен ны х  д а н н ы х  м о ж н о  
у т в е р ж д а т ь ,  что д л я  н а д е ж н о й  р аб о т ы  при т о к а х  
короткого  з а м ы к а н и я  с ер е б р я н ы х  к о н т а к т о в ,  н а г р е ­
т ы х  н о м и н ал ьн ы м  током  до 200 °С, н ео бх о ди м о , ч то ­
бы т е м п е р а т у р а  (площ адки к а с а н и я  при у д а р н о м  то ке  
не п р ево сх о д и л а  6 5 0— 7 0 0 °С, а к  ко н ц у  п р о тек ан и я  
т о к а  терм ической  устойчивости  она б ы л а  бы не в ы ­
ш е 400 °С. Эти у с л о в и я  н етруд н о  вы п о лни ть  соот­
ветствую щ и м  вы бором  ко н тактн о го  д а в л е н и я  и с е ­
чения к о н т а к т н ы х  частей .

Р еко м ен дац и и . Р е з у л ь т а т ы  проведенного  и с с л е ­
д о в а н и я  д а ю т  основание  с д е л а т ь  в ы в о д  о том , что 
д л и тельн ы й  н а гр е в  с ер е б р я н ы х  к о н т а к т о в  и п р и л е ­
гаю щ и х  к  ним частей  до т е м п е р а т у р ы  200 °С и к р а т ­
ко вр ем ен н ы е  п овы ш ен ия  т е м п е р а т у р ы  п ло щ ад к и  
к а с а н и я  к о н т а к т о в  под д ей стви ем  т о к а  ко р о ткого  
з а м ы к а н и я  не опасны  д л я  к о н т а к т о в  и с а м о го  в ы ­
к л ю ч ате л я ,  если он вы полнен  н а д л е ж а щ и м  о б р а ­
зом. П о это м у  д л я  с о зд а н и я  а п п а р а т о в  вы со ко го  и 
низкого  н а п р я ж е н и я  на н о м и н ал ь н ы е  токи  до 25  ка 
с естествен н ы м  в о зд у ш н ы м  о х л а ж д е н и е м  в о зм о ж н о  
и ц елесообразн о  и сп о л ьзо вать  то ко п р о во д  с с е р е б ­
рян ы м и  к о н т а к т а м и ,  до п ускаю щ и й  в ы с о к у ю  т е м п е ­
р а т у р у  н а  к о н т а к т а х  и п р и л егаю щ и х  к  ним ч а с т я х .

Р е к о м е н д ац и и  по ко н струи р о ван и ю  к о н т а к т н ы х  
систем  с повыш енной рабочей  т е м п е р а т у р о й :

1. П ри н ом и н ал ьн ом  то к е  средню ю  т е м п е р а т у р у  
гл а в н ы х  к о н т а к т о в  из с ер еб р а  с л е д у е т  о гран ичи ть  
200 °С.

2. В к а ч е с т в е  к о м м у т и р у ю щ и х  с л е д у е т  п р и м е ­
н ять  то р ц евы е  ( с т ы к о в ы е )  к о н т а к т ы .

3. С л е д у е т  и з б е г а т ь  с к о л ь зя щ и х  ко н так то в .  
В с л уч а е ,  если это  н е в о зм о ж н о , на т р у щ и х с я  ч а ­
с т я х  с л е д у е т  д о п у с к а т ь  н евы со ки е  у д е л ь н ы е  д а в л е ­
ния и и сп о л ьзо вать  м а т е р и а л ы  с м а л ы м  коэф ф ици­
ентом тр ен и я  (типа  сереб ро -граф и т)  или ж е  п рини­
м а т ь  к о н стр ук ти в н ы е  реш ения , у м е н ь ш а ю щ и е  т р е ­
ние, н ап ри м ер , п утем  и сп о л ьзо ван и я  ги б ки х  с в я зе й ,  
м о сти ко вы х  к о н т ак т о в  и т. д.

4. В ы в о д ы  в ы к л ю ч ат е л е й  и к о н так ти р у ю щ и е  по­
верхности  п о д во д ящ и х  шин р е к о м е н д у е т с я  с е р е б ­
рить.

5. К о н т а к т н ы е  у з л ы  не д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь  и зо ­
ляционны х д е т а л е й  из м а т е р и а л о в  с низкой  н а гр е -  
востойкостью .

6. М е д н ы е  т о к о в е д у щ и е  части  д о л ж н ы  б ы ть  з а ­
щ ищ ены  от коррозии.

7. К о н т ак т н ы е  п р у ж и н ы  и м е х а н и з м  в ы к л ю ч а ­
т е л я  с л е д у е т  з а щ и щ а т ь  от в о зд е й с т в и я  вы со ко й  т е м ­
п ер атур ы .

8. О б щ а я  п оверхн ость  о х л а ж д е н и я  а п п а р а т а  
д о л ж н а  об еспеч и вать  о тво д  п овы ш енного  ко л и ч ест ­
в а  т еп л а ,  в ы д е л я ю щ е го с я  в к о н т а к т н ы х  узлах.

9. О пасности  н ед о п усти м ы х  деф о рм ац и й  т о к о ­
ве д у щ и х  ч астей ,  н а г р е в а е м ы х  до  вы со ко й  т е м п е ­
р а т у р ы ,  м о ж н о  и з б е ж а т ь  одним  из сл ед ую щ и х  спо­
собов:

а) механические напряжения в нагреваемых ча-
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Циркулирующие токи в многоходовых винтовых обмотках 
трансформаторов

Инж. Р. С. БАБИС
Запорожь е

С [ростом мощ ности  тр ан сф о р м ато р о в  все  более 
ш ирокое  п рим енение н а х о д я т  м н огох о до вы е  ви нто ­
в ы е  обм отки  Н Н . В к а ч е с т в е  х о д а  м о ж е т  бы ть  и с ­
п о льзо ван  р я д  обы чны х п а р а л л е л ь н ы х  обмоточных 
п роводов  п р я м о у го л ь н о го  сечения, р я д  п о д р а з д е л е н ­
ны х  или тр ан сп о н и р о ван н ы х  проводов  [Л. 1 и  2]. 
В с л е д с т в и е  р азли чн ого  п о л о ж е н и я  ходов  по отно­
шению к ш л ю  р а с с е я н и я  в них и н д ук ти р ую тся  р а з ­
н ы е  по величине э. д . с . ,  что при п а р а л л е л ь н о м  с о е ­
динении х од о в  приводит  к  н ер ав н о м е р н о м у  р а с п р е ­
делению  то к о в  по х о д а м ,  т. е. к  возникновению  
ц и р кул и р ую щ и х  (у р а в н и т е л ь н ы х )  токов . По отно­
шению к  осевой (продольной) со с т а в л я ю щ е й  и н д у к ­
ции поля  р а с с е я н и я  и звестн ы  способы  р асч ета  и о г ­
раничения  э. д. с. и ц и р кул и р ую щ и х  т о ко в  [Л. 3 и 4]. 
П ри это м  с л е д у е т  т о л ь к о  у ч и т ы в а т ь  отличие числа 
п р ово д ов  в осевом  н а п р а в л е н и и  от числа  ви тков  и 
доп о лн и тел ьн ы е  э. д. с. в м н огослойны х о б м о тк а х  
в м е с т а х  транспозиций . По отношению к  поперечно­
м у  полю  р а с с е я н и я  т р е б у е тс я  специальное  р а с с м о т ­
рение.

В тр а н с ф о р м а т о р а х  мощ ностью  п о р я д к а  сотен  
м е г а в о л ь т  — ам п ер  р а д и а л ь н а я  (п оп ер ечн ая )  со ­
с т а в л я ю щ а я  и ндукц ии  поля р а с с е я н и я  относительно 
в е л и к а  (п о р я д к а  0,1 тл) и д а ж е ,  к а з а л о с ь  бы, не 
очень б о л ь ш а я  р а зн и ц а  в п олож ен и и  ход ов  п р и в о ­
д и т  к  п оявлению  зн ачи тельн ой  э. д. с. Д л я  обм оток  
Н Н  т а к и х  т р ан сф о р м ато р о в  х а р а к т е р н о  отно си тель ­
но м а л о е  число ви тков , больш ое с у м м а р н о е  сечение 
п ровод ни ков  х о д а  и, к а к  с л ед ств и е ,  м а л о е  со п р о ­
ти влен и е  ко н тур о в  ц и р кул и р ую щ и х  токов . С ростом 
мощ ности  оба ф а к то р а  д ей ств ую т  в сто р он у  у в е л и ­
чения ц и р кул и р ую щ и х  токов , и необходи м ость  р а с ­
ч ета  и о гран ичен и я  то ко в  и о б усло вл ен н ы х  ими по­
терь  с т ан о в и тся  все  более н асто ятельн о й .

Постановка задачи. Допущения. И звестн ы е  м ето ­
ды  р а с ч е т а  ц и р кул и р ую щ и х  токов  в к а т у ш е ч н ы х  о б ­

м о т к а х  [Л . 3 и 5] зд есь  н еприм еним ы . Д л я  ви н то вы х  
обм оток  и звестн ы  м ето д ы  р а с ч е т а  то ко в  от осевой 
со ставл яю щ ей  поля р а с с е я н и я  при сл ед у ю щ и х  д о ­
п у щ е н и я х  [Л. 3 и 4]:

1. О с е в а я  с о с т а в л я ю щ а я  и н д у к ц и и  п о л я  р а с с е я ­
н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  п р и н и м а е т с я  н е и з м е н н о й  п о  в с е й  
в ы с о т е  и п о  о к р у ж н о с т и  о б м о т к и  ( п о л е  п л о с к о п а ­
р а л л е л ь н о е ,  с  о с е в о й  с и м м е т р и е й ) .

2. Н а  транспозиционны х  у ч а с т к а х  (ч а с т я х  (вит­
ков , в ко то р ы х  вы п о л н яю тся  п е р е к л а д к и  проводов) 
не с о з д а ю т с я  э. д . с. от поля р а с с е я н и я  и, с л е д о в а ­
тельно , э. д. с. на у ч а с т к а х  м е ж д у  тр ан сп о зи ц и ям и  
не з а в и с я т  от  ко н струкц и и  транспозиции  и о п р е д е ­
л я ю т с я  то льк о  к о о р д и н а та м и  ветвей  (п роводов )  
в р а д и ал ь н о м  н ап равлен и и .

3. У ч и ты ваю тся  то л ь к о  а к т и в н ы е  соп ро ти вл ен и я , 
п р и н и м а е м ы е  о д и н ак о вы м и  д л я  в сех  ветвей .

4. Н е у ч и ты в аю тся  н е р ав н о м е р н о с ть  м агн и тн о го  
поля и р асп р ед ел ен и я  ц и р кул и р ую щ и х  то ко в  по с е ­
чению к а ж д о г о  из п ровод ов  и в и х р е в ы е  токи , з а м ы ­
к аю щ и еся  в п р е д е л а х  к а ж д о г о  п р о во д а .  П ри этом  
д л я  р ас ч е т а  э. д. с. п ровода  з а м е н я ю т с я  тонким и  
нитями , р асп о л о ж ен н ы м и  в с е р е д и н а х  сечений про ­
водов.

При расч ете  ц и р кул и р ую щ и х  т о к о в  от п опереч­
ного п о л я  р а с с е я н и я  необходим о  у ч и т ы в а т ь  р я д  осо ­
бенностей :

1) и з м е н е н и е  р а д и а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  и н д у к ­
ц и и  п о  в ы с о т е ;

2) и зм енение индукции  по о к р у ж н о с т и  в с л е д с т ­
вие « с х о д а »  ви нта  и в л и ян и я  я р м а ;

3) э л е к т р о д в и ж у щ и е  силы на тран спозиц и онн ы х  
у ч а с т к а х  от продольного  поля  р а с с е я н и я ;

4) за в и си м о сть  э. д. с. к а ж д о г о  с л о я  д в у х с л о й ­
ной обм отки  от ко н струкц и и  транспозиции ;

5) и н д ук ти вн ы е  сопротивления ко н тур о в  ц и р к у ­
лирую щ их  токов .

с т я х  не д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь  д о п усти м ы х  н а п р я ж е ­
ний д л я  дан н о го  м а т е р и а л а  при со ответствую щ ей  
т е м п е р а т у р е ;

б) н а г р е в а е м а я  д е т а л ь  м о ж е т  бы ть  вы полнена 
т а к и м  о б р азо м , чтобы она б ы л а  то лько  проводни­
ком  т о к а ,  а м е х а н и ч ески е  н а г р у з к и  восп ри н и м али сь  
д р у ги м и  ко н стр ук ти в н ы м и  э л е м е н т а м и ;

в )  ч асти  то ко п р о во д а  м о гу т  бы ть  вы полнены  из 
с п л а во в ,  со хр ан яю щ и х  м ех а н и ч ескую  прочность при 
вы со ки х  т е м п е р а т у р а х ,  н ап ри м ер , из хромистой  м е ­
ди, к а д м и е в о й  бронзы  и т. п.

10. М а с с ы  к о н т а к т о в  и скорости  их з а м ы к а н и я  
с л е д у е т  п о д б и р ать  т а к и м и , чтобы не было у д а р о в ,  
чрезм ерно  р а зб и в аю щ и х  к о н т а к т ы  при вклю чении.

Заключение. В ы кл ю ч атели  с повышенной р аб о ­
чей т е м п е р а т у р о й  к о н т ак т о в  типов В А Б -42  и 
В А Б -43 , вы п о лнен н ы е  по у к а з а н н ы м  р е к о м е н д а ­

циям , в течение трех  лет  успеш но э к с п л у а т и р у ю т с я  
на р я д е  об ъ екто в  у  н ас  в с тр ан е  и з а  р у б е ж о м .  Д о ­
пущ ение рабочей  т е м п е р а т у р ы  180 °С на г л а в н ы х  
к о н т а к т а х  в ы к л ю ч а т е л я  типа В А Б -42  на  н о м и н а л ь ­
ный то к  12 ка позволило , при прочих р а в н ы х  у с л о ­
ви ях , снизить р а с х о д  м еди  на и зго то влен и е  а п п а р а ­
т а  примерно в 2 р а з а .  У  в ы к л ю ч а т е л я  ти па  В А Б -4 3  
на ном и н альн ы й  то к  6 ка б л а г о д а р я  р е з к о м у  у м е н ь ­
шению м а с с ы  п о д в и ж н ы х  ч астей  полное в р е м я  о т ­
клю чения у д а л о с ь  снизить до  0 ,015 сек. Т а к и м  о б ­
р азо м  повы ш ение рабочей  т е м п е р а т у р ы  к о н т а к т о в  
д а л о  зн ач и тельн ы й  эконом и ческий  эффект.

П о лучен н ы е  р е з у л ь т а т ы  д а ю т  о сн овани е  р е к о ­
м е н д о в а т ь  повы ш енную  рабочую  т е м п е р а т у р у  к о н ­
т а к т о в  д л я  более  Широко и сп о л ьзо ван и я  в а п п а р а ­
т а х  вы со ко го  и низкого  н а п р я ж е н и я ,

[18.5.1971]
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Т а к и м  о б р азо м , из допущ ений , п р и н и м аем ы х  д л я  
р а с ч е т а  т о к о в  от продольного  поля р а ссеян и я ,  зд есь  
м о ж е т  бы ть  п рин ято  то л ь к о  п оследнее  о з а м е н е  
п р о во д о в  то н к и м и  н и тям и .

Основные уравнения. Р еал ь н ую  си стем у  токов 
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с у м м у  д в у х  си стем  — р а ­
бочего т о к а ,  р авн о м ер н о  р ас п р ед е л я ю щ е го с я  по п а ­
р а л л е л ь н ы м  в е т в я м ,  и ц и р кул и р ую щ и х  токов , з а ­
м ы к а ю щ и х с я  в к о н т у р а х ,  о б р азо в ан н ы х  этими  в е т ­
в ям и . Ц и р к ул и р ую щ и е  то ки  м о ж н о  оп редели ть  по 
у р а в н е н и я м  м ногообмоточного  т р ан сф о р м ато р а  с 
числом о б м оток  п [J1. 6 и 7], р а с с м а т р и в а я  к а ж д ы й  
х о д  к а к  о т д ел ьн ую  о б м о т к у ,  п р ен еб р е гая  ветвью  
н а м агн и ч и в аю щ е го  то к а  и у ч и т ы в а я ,  что н а п р я ж е ­
ния н а  в сех  о б м о т к а х  о д и н ак о вы  1:

0  =  3 ,  —  3 2+ / 2Z Kl2 - f - ... -f- i m Z 12m - f - . . .  -f- I n Z 12n; 1 

0  =  *9 , —• Э п -\- 1 2Z 12U . . .  +  i m Z imn- \ - ... -f- /.nZ Kin; f

(1)

i t  L  =  0 , (2)
m= 1

г д е  3 m; 3 n — э. д . с. ходов m и п от поля р а с с е я ­
ния при равномерном распределении тока ; /т , 1п—цир­
кулирующие токи этих ходов; ZKim — сопротивление 
короткого замы канит ходов 1 и m\ Z i m n  —  0 , 5 ( Z k i m -\-
"Н Z K171 - z Kmn).

Вместо 3 m удобнее пользоваться величиной Е т :
п

Ёт  — З т  —  Э т  =  Э т  З ср, (3)
т=1

г д е  З ср — средняя  э . д .  с. всех  ходов, причем Ё х — 
Ёт == Эт.
При р а в е н с т в е  сопротивлений  короткого  з а м ы ­

к а н и я  в сех  пар  ходов  (ZK) циркули рую щ ий  т о к  х о ­
д а  т  р авен :

И с п о л ь зу я  ( 4 ) ,  м о ж н о  п ри б л и ж ен н о  оценить в е ­
личину 1т  до  реш ения с и с т е м ы  (1 ) .

В общ ем  с л у ч а е  и н д ук ти в н ы е  со п роти влени я  к о ­
роткого  з а м ы к а н и я  р а зн ы х  пар  х одов  н ео ди н аковы  
и д л я  числа  х одов  более четы р ех  реш ение по с и с т е ­
м е ур авн ен и й  (1) гр о м о зд ко  и ц елесообразн о  т о л ь ­
ко при и сп о л ьзо ван и и  Ц В М . О дн ако  в в и д у  р а в е н ­
с т в а  д и а м е т р о в  всех  ходов  и очень сл аб ого  в л и я ­
ния я р м а  соп ро ти вл ен и я  короткого  з а м ы к а н и я  о д и ­
н ако во  у д а л е н н ы х  д р у г  <от д р у г а  ходов  р авн ы , н а ­
пример :

Z k 12 ~ Z k23 ~  ZKm(m_[_i ) ;  ZK13 =  ZK24 ~  Zi{m(m+2)-

Т о гд а ,  если  в к а ж д о й  п ар е  ходов , си м м етри чно  
р асп о л о ж ен н ы х  относительно сер ед и н ы  в и т к а ,  д е й ­
с твую т  о д и н а к о в ы е  по величине э. д. с . ,  токи  в этих  
х о д а х  т а к ж е  р а в н ы :

при Ёт =  ± £(„_m+l) соответственно/т = ± / („_ т+1).

1 Система единиц СИ. Подразумеваются действующие 
значения синусоидально изменяющихся во времени величин 
(напряжений, э. д. с., токов, потоков, индукций).

Рис. 1. Разложение пары э. д. с. на две симметричные систе­
мы для ходов с номерами 1 и 6 при п = 6.

Б л а г о д а р я  э т о м у  р а з л о ж е н и е  п роизвольной  си ­
с тем ы  э. д. с. на  д в е  си м м етр и ч н ы е  д а е т  в о з м о ж ­
ность с ущ ествен н о  упрости ть  расчет .

Заданные э. д .  с. д в у х  ходов, симметрично р ас ­
положенных относительно середины ви тка ,  например 
Ё т  и /?(n_w+l) представим в виде с ум м ы  и разности 
д в у х  э. д. с., о бозн ачен н ы х  и н д е к с а м и  « ш тр и х »  и 
« д в а  ш т р и х а »  (рис. 1 ) :

Ё т = Ё г т -\ -  Ё "  т \ Ё ( п _ т + 1 ) =  Ё \ п _ т + 1 ) -|-
+  £ " ( n - m +i ) = £ ' m  — £ " m . (5)

причем

Ё ' т =  Ё г (n_m+i) =  0,5 ( Ё т -|- £ ,(n_m+1);
Ё " т =  шЁ ( п - т  + 1 ) = 0 ,5  (Ёт Z?(n_m + l)). (6)

Т а к ж е  разложим э. д .  с. остальных пар ходов и 
определим циркулирующие токи отдельно от систем 
э. д . с. с индексом «ш трих» и «д в а  ш триха» , напри­
мер 1'т  и Г 'т . Т о гда  суммарный ток  равен их сум - 
ме. /т  =  / т  —|— 1 ш.

Из симметрии сопротивлений короткого замыкания 
и э. д .  с. каж дой  из систем следует :

it __ jr . frr __  __ jrr
1 m —  1 (n -m  + 1 )> 1 m —  1 (n - m  + 1 )*

К а к  видно, число н еи з в е с тн ы х  в к а ж д о й  из си ­
стем  с т а л о  ©двое 'меньше, что с ущ ествен н о  у п р о щ а ­
ет расчет , хотя  его н у ж н о  по вто р и ть  д в а ж д ы .

И з с и с т е м ы  (1) с л е д у е т ,  что д л я  р ас ч е т а  ц и р ­
кул и р ую щ и х  т о ко в  н у ж н о  зн а т ь  со п ро ти вл ен и я  к о ­
роткого  з а м ы к а н и я  и э. д. с. Р а с ч е т  сопротивлений  
р ассм о тр ен  в [Л . 81. >

Расчет э . д. с. Р ассм о тр и м  р асч ет  э. д. с. по к а р ­
тине р еал ьн о го  поля р а с с е я н и я .  В о з ь м е м  один  слой 
многоходовой  винтовой обм отки , имею щ ей п ходов , 
w ви тко в , в ы с о т у  Н, р а ссто ян и е  м е ж д у  с ер ед и н ам и  
соседних  ходов  h, юредний д и а м е т р  D (рис. 2 ,а и б ) ,  
с вы в о д о м  н а ч а л  и концов всех  ход о в  на одних о б ­
р азую щ и х  (что близко  с о о т в е т с т в у е т  к о н с т р у к т и в ­
н о м у  исполнению о б м о т о к ) .  П у с т ь  д л я  к а ж д о й  из 
равн о м ер н о  р асп о л о ж ен н ы х  по о к р у ж н о с т и  о б р а ­
зую щ их (н ап р и м ер , ч еты р ех )  о п ред елен ы  эпю ры  р а ­
ди альн ой  с о с т а в л я ю щ е й  и ндукц ии  поля р а с с е я н и я  
посредине р а д и а л ь н о го  (разм ера  обм отки  (рис. 2 ,в ) .  
С н а ч а л а  н а х о д и м  Bmqs— зн ач ен и я  р ад и ал ь н о й  ин­
дукц и и  посредине м е ж д у  х о д а м и  т  и т + 1  д л я  в и т ­
к а  q на о б р азую щ ей  5 (в с е го  о б р азую щ и х  t). П р и ­
н и м а я ,  что н а  у ч а с т к а х  м е ж д у  соседними  о б р а ­
зую щ им и  и н д у к ц и я  м е н я е т с я  линейно, п о л у ч ае м  
средн ее  зн ачен ие  и ндукц ии  к а ж д о г о  в и т к а  Bmq и
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Рис. 2. Эскиз (а) ,  развертка обмотки (б) и эпюра поперечной 
составляющей индукции поля рассеяния на одной из образую­

щих (в).
1B; 2В; (w—1)в — номера витков; I, II, III, IV — номера образую ­

щих.

Ф т (т + 1) — поток в к о н т у р е  м е ж д у  х о д ам и  m и 
[m + 1 ) :

t  W

Bmq  —  ~J~ ®m(m + i) — ^
5=1 q — 1

затем  определяем поток м е ж д у  ходами / и т \

^ >i m = = ^ i 2 “ h ® 2 3 _ b  • • •  - \ - Ф ( т - 1 ) т  ( 8 )

и э . д .  с . хода  т  от поперечного поля рассеяния

Э т  =  — /®Ф1т + Э 1, (9)

гд е  со — у г л о в а я  ч ас то та  ко л ебан и й ; 5 i  — э. д . с. 
в п ер вом  х од е , к о т о р а я  м о ж е т  бы ть  п р и н ята  равной  
нулю , к а к  н е  в л и я ю щ а я  на  р азн о сть  э . д. с. м е ж д у  
х о д а м и .

О писанны й м ето д  р асч ета  тр е б у е т  больш ого  о б ъ ­
е м а  вы числений  и н а  его основе н е л ь з я  с д е л а т ь  в ы ­

вд(0)

+

г)

Рис. 3. Разделение эпюры индукции поперечного поля рассея' 
ния на отдельные составляющие.

а — эпюра индукции поля рассеяния; б — эпюра симметричной состав­
ляющей индукции; в — эпюра равномерного поля; г — эпюра дополни­

тельного поля. Направление осей В и у принято аналогично рис. 2.

водов  общ его х а р а к т е р а .  При оди н ако во й  ф азе  ин­
дукц и и  во всех  т о ч к а х  ‘поля  р а с с е я н и я  р асч ет  м о ­
ж е т  быть с ущ ествен н о  упрощ ен з а  сч ет  р а зд е л е н и я  
р ад и ал ь н о го  поля на си м м етр и ч но е  и р авн о м ер н о е  
поля.

П р е д с т а в и м  р еал ьн о е  ( с у м м а р н о е )  п о ле  к а к  
с у м м у  тр е х  полей:

В ( у ) = В 0(у )+ В ъ + \В Л(у), (10 )

гд е  В (у) — р а д и а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  и ндукц ии  р е ­
ального  п о ля  р а с с е я н и я  в то ч ке  у\ В с\(у) —  и н д у к ­
ция сим м етричного  поля (рис. 3 ,а  и б ) ;

Вс (у) =  -  Вс (Н -  у ) =  0,5 [В (у) -  В ( Н - у ) ] ;
ВС(Н/2) =  0, (11)

г д е  В„

B n

и ндукция  равномерного поля 

индукция дополнительного поля(рис. 3,<?);
(рис. 3,г),

{ в аШ У =  0 ; | Вс (у) dy =  0 . (12)
о о

Обычно поле  ВД(у) во много ,раз с л а б е е  В  (у) 
или В с(у) и им м о ж н о  пренебречь , т е м  более , что 
с у м м а р н ы й  поток м е ж д у  к р ай н и м и  х о д ам и , н а и б о ­
лее  в а ж н ы й  д л я  ц и р кул и р ую щ и х  токов , у ч и т ы в а е т ­
с я  при э то м  точно.

Д л я  р а с ч е т а  э. д . с. от  си м м етр и ч н о го  п о л я  
р а с с е я н и я  п л а в н у ю  кр и вую  и нд укц ии  п р е д с т а в и м  
в ви де  л ом аной , з а м е н и в  у ч а с т к и  кривой  на п р о ­
т яж е н и и  к а ж д о т о  в и т к а  п р я м ы м и  лин и ям и . Н а ­
пример, н а  рис. 4 п р е д с т а в л е н а  в м а с ш т а б е  т а к а я  
к р и в а я  д л я  обм отки  Н Н  т р а н с ф о р м а т о р а  типа 
Т Д Ц — 400000/500; к а к  видно, л о м а н а я  линия п р а к ­
тически  с о в п а д а е т  с  кривой  д а ж е  у  торцов о б м о т ­
ки, т. е. в зоне наи больш ей  кр и визны .

У ч и т ы в ая ,  что по отношению к  н и ж н е м у  торцу 
обм отки  х о д  с номером  т  з а н и м а е т  п оло ж ен и е  
(п—т +  1) и н а х о д и т с я  в поле д р у го го  з н а к а ,  с у м ­
м и р у я  попарно по всей  о б м о тк е  потоки  р а в н о у д а ­
л енн ы х  от  середи н ы  ви тков , получим :

Ф.т { т  + 1 ) : %D h  [(B t _  В2) _]_ (В2

п — 2 т
- - r ( A j ВЧ+i) +  •” +  BWl2] =  TiDhBc

(13)
где  B i ~ B c — с и м м етр и ч н а я  с о с т а в л я ю щ а я  и н д у к ­
ция м е ж д у  п е р в ы м  'витком я  в о о б р а ж а е м ы м  ви тко м ,

/Зу = fir

Рис. 4. Представление 
кривой поперечного поля 
рассеяния в виде лома­

ной линии.
В\ — индукция в начале пер­
вого витка; Вч— второго; 
—В\ — индукция в конце по- * 
следнего витка; —В2 — пред­
последнего; 1 в , — номе­

ра витков.

Эг-1 ас 1
1-2 CD£ С:1 т -с:
Jn •vS5*

-f ly
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п ом ещ ен н ы м  н а д  п е р в ы м  (п р акти ч ески  на  торце 
о б м о т к и ) ;  B q и  B q+1 — и н д у к ц и я  в н а ч а л е  в и т к о в  q 
и (<7+'1) соо тветствен н о ; B w/2 — и н д укц и я  в с е р е д и ­
не о б м отки  B w l 2  =  B c(H/2) —0.

И з ( 8 ) ,  (9 ) и (13 ) п олуч и м  э. д. с . х о д а  m от 
си м м етри чного  п оля :

с̂ш == Эсгп 5ср.с =  j(OTlDhBc -jj- \(jTl 1) {ft m)

- ".- .у  2 1 .  (14)

К а к  видно, в елич и н а  э. д. с .  от си м м етр и ч н о го  
поля р а с с е я н и я  п р акти ч ески  з а в и с и т  то льк о  о т  з н а ­
чения и н д укц и и  на  то р ц е  о б м отки  и д л я  в ы ч и сл ен и я  
Е ст достаточно  о п ред ели ть  ср ед н ее  зн ач ен и е  В с по 
то р ц у  обмотки .

Э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  х о д а  т  от р авн о м ер н о го  
поля р а с с е я н и я

£рт  =  Эрт — Зср.р =  — jwicDhwBv j\ т  — 1) — .

(15)

Таблица 1

Сводка выражений э. д. с. для различных исполнений обмоток

Вид обмотки
Электродвижущая сила

т

Однослойная 
(рис. 2)

Двухслойная 
без транспо­

зиции 
(рис. 5 у а)

Двухслойная 
с общей 

транспози­
цией 

(рис. 5Д)

Двухслойная 
с групповой 
транспози­

цией 
(рис. 5,б), 

причем 
п  — четное

KQ I (т — 1) (п — т)  —
П2 __ зл +  2

]

*)
т < д /2

*)
т^>п/2

т^ п/ 2

2Кг
Г и2 —  Зи +  2 1
у ( т — \)(п — т ) — ------ g--------j 2KV £(m — 1) — ~ 2 ~~]

1 слой

Kd  [ ( " * — ! ) (n — m)

n* _  zn +  2 ]

II слой I слой II слой

к ClI j~ (m—1) (n—m) — 

]

* PI

/г2 — Зга +  2 п— Г

рп Г ( т - 1)'

п— Г

Г п* — Зп +  2 Л
Ке  ̂(т — 1) (п — т)  — -------g—------ J

I слой

fcl ( 'К г т [ т 0 0

Зп — 2п2 — V 
12

II слой I слой II слой

к,
(  т 2

и ( ШП — 2 — ^ “f~

1 Ап2 — 9п +  5\
Т  12 )

Pi (т — 1) — 

]
п — Г

КPII |~ (п—т)  — 

п — 11

п— П

Кс(
пт 
2т +  ~2~ '■2т2-

п 16 — п2 — 6 /г > 
~2 24 ^ р ( г и — r - i ) Ку 4)

р  __  рQm т' E v  т —  £ р  т» Вут В у т /

I слой II СЛОЙ I СЛОЙ

f  тп
( т  +  —  - т * -

п  8 — 3 п  —-!2 /г2\
Т "  24 у

* с1 \ m-\-mn—т 2 — ----

3 8—3/2—2 п2\
24

Кс11 ( т  -  да2-

п 2 — Зп, -|- 8 \
24 )

КР1 [ ( * - i )

п — 11

Кс11 ( т  +  ~2 ~ тп—т 2—

-П — "о" —
п 2—Зп+Ъ' 

24

Kpi [ ( « - ! )

п — 11

II СЛОЙ

к,pH ( т - \ К, К )

К,pH ^ т  — В у т В  у т '

■п — ■

П р и м е ч а н и я :  *) Для случая одинаковых индукций и диаметров слоев.
**) Для случая Bi Ф Вп ; Dx Ф Du ; т'=т+п12; К0 =  — i<o*DBQ ; Kc j =  — janDj Bcl А  ; /Сс11 =  — Ь ^ й ц В сц  ; К р =  — jvnDhwBp КР\ =  

= — JwDfiwBpi ,  /Ср11 =* — /соте̂ п а̂>5р11; = — / « ^ сраВу.
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Д л я  у ч ета  « с х о д а »  винта  в п риведен н ы х  вы ш е 
з а в и с и м о с т я х  и в дальн ей ш ем  под В с и Bv п о н и м а ­
ются средние индукции  по всем  о б р азую щ и м :

t t
Вс =  + V  0 ,5  (BS1 -  BS2); Вр =  ±  V S ps, (16)

s=  1 s=  1

где  В 8i и B s2 — р а д и а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  и н д у к ­
ции р еал ьн о го  поля р ас с е ян и я  на об р азую щ ей  с но­
мером  5 у  верхнего  и н иж него  торцов обмотки  со ­
о тветственно ; BpS — среднее  значение индукции на 
об р азую щ ей  5.

О тметим , что B v п о я в л я е т с я  то лько  при в з а и м ­
ном смещ ении об м ото к  по вы соте  или отсутствии  
си м м етрии  верхней  и ниж ней  половин обмоток. С о ­
отнош ения величин Bv и В с в зави си м ости  от с м е ­
щ ения обм оток  (кото р ы м  с л е д у е т  з а д а т ь с я ,  р у к о в о д ­
с т в у я с ь  техн ологически м и  ф а кто р ам и ) и их р а з м е ­
ров м о ж н о  з а р а н е е  о п ред ели ть  с помощ ью  Ц В М .

Р ас с м о т р и м  р асч ет  э. д. с. при несимметричной 
конструкции  слоя . Ф о р м у л ы  (13) и (14) получены  
при услови и  сим м етрии  обмотки  относительно с е р е ­
дины ее вы со ты  и в ы в о д а  всех  ходов в одном поле. 
О дн ако , н априм ер , в д в ух сл о й н ы х  о б м о тка х  при 
тран сп о зи ц и ях  (рис. 5 ,6  и в) у к а з а н н ы е  усл ови я  
в п р е д е л а х  слоя н ар уш аю тся ,  и зм ен яется  р асп о ло ­
ж ен и е  ходо в  по отношению д р у г  к  д р у г у  и к то р ц у  
обмотки , и у р а в н е н и я  (13) и (14 ) непосредственно

не м о гут  быть  и спользованы . О дн ако  полученные 
р е зу л ь т а т ы  м о гут  бы ть  и сп о л ьзо ван ы  д л я  в ы в о д а  
более общих зави си м остей .

К а к  и ранее , р езул ьти р ую щ ее  поле р а з л о ж и м  по 
н ескольки м  о бразую щ и м  на си м м етричную  (В с(у) )  
и равн ом ерн ую  (В р) со ставл яю щ и е , и по (16) о п ре­
делим  их ср едн и е  значения . Т ак и м  о б р азо м , несим- 
м етрия поля и обмотки  уч тется  величиной В р. Э л е к ­
т р о д в и ж у щ а я  сила  от р авн о м ер н о го  поля (£ р) оп­
р ед е л я е т с я  по (1 5 ) ;  при этом  в (15 ) с л е д у е т  
п о д с т а в л я т ь  дей стви тельн ое  число ви тков , которое 
м о ж ет  о к а з а т ь с я  не ц елы м . При тр ан сп о зи ц и ях ,  
ко гда  числа ви тков  р а зн ы х  ходов  одного с л о я  м о гут  
о тли чаться  д р у г  от д р у г а  на долю в и тк а ,  с д о с т а ­
точной точностью м ож н о  п р и н ять  д л я  всех  ходов  w 
по с р е д н е м у  ходу .

Д л я  о п ред елен и я  з .  д. с . от си м м етри чного  поля 
р ассм отри м  поток в ко н туре  из р еального  х о д а  и 
встречно с  ним включенной 'в о о б р аж аем о й  о б м о т­
кой из бесконечно тонкого  п р о во д а ,  с о д е р ж а щ е й  w 
витков  и располож енной  у  одного' из торцов р е а л ь ­
ной обмотки  (линия AAi н а  рис. 2 ,6  и 5 ) .  П о то к  
в кон туре  м е ж д у  эл ем ен то м  дли н ы  dl х о д а  m с  к о ­
ординатой у, в о о б р а ж а е м о й  обмоткой  и в е р т и к а л ь ­
ными о бразую щ и м и  а 'а "  и с'с" (рис. 2) р авен :

у
d<$Gm =  dl cos a  ^Bc (y)dy. (17)

о

Значения э. д. с., циркулирующих токов потерь в обмотке НИ трансформатора ТДЦ-400000/500 при £?с1= Б с11= 0 , 1 гпл

S . К Обмотки номинальной высоты 1| .. Обмотка НН выше на 20 мм 1
i

Уаото
Индук

сия
Характе-
ристика 5,3I = BdII= ° ВР1=0; В р ц =  2 ,5 -10“3 тл

8,Е- Номер
<КCQ 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 .

SК
tsSСООЕоассо оз

E q в 
Е у т, в 
Е т, в 
С .  %
Л п ах - %

— 2 , 1 6
0

— 2 , 1 6
1 2 , 2

118

0 , 4 4
0

0 , 4 4
2 , 5

1 . 7 2  
0

1 . 7 2  
9 , 8

1 . 7 2  
0

1 . 7 2  
9 , 8

0 , 4 4
0

0 , 4 4
2 , 5

— 2 , 16 
0

— 2 , 1 6
1 2 , 2

118

— 2 , 1 6
3

0 , 8 4
4 , 8

0 , 4 4
1 , 8
2 , 2 4

1 2 , 7

1 , 7 2
0 , 6
2 , 3 2

1 3 , 3

1 , 7 2
— 0 , 6

1 . 1 2
6 , 3

0 , 4 4  
—  1 , 8  
—  1 , 3 6  

7 , 8

— 2 , 16 
— 3 
— 5 , 1 6  

2 9 , 2  
145

CD Cl,
Ю Н Р ср > % 0 , 8 4 2 , 2

КК
S со о к с  от о

Я S

Е йт, в
Ер  т>  ̂
Е у т, в
Е т, в 
Л».  %
Лпах> °/о

—  1 , 0 8  
0

2 , 1 2
1 . 0 4
5 . 4

0 , 2 2
0

1 , 2 7
1 , 4 9
8 , 4

0 , 8 6
0

0 , 4 3
1 , 2 9
7 , 3

0 , 8 6
0

— 0 , 4 3
0 , 4 3
2 , 4

0 , 2 2
0

—  1 , 2 7
—  1 , 0 5  

5 , 9

—  1 , 0 8  
0

- 2 , 1 2
— 3 , 2

18
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—  1 , 0 8  
— 3 

2 , 1 2  
—  1 , 9 6  

1 1  
116

0 , 2 2  
— 1 , 8  

1 , 2 7  
— 0 , 3 1  

1 , 8

0 , 8 6
— 0 , 6

0 , 4 3
0 , 6 9
3 , 9

0 , 8 6
0 , 6

— 0 , 4 3
1 , 0 3
5 , 8

0 , 2 2  
1 , 8  

—  1 , 2 7  
0 , 7 5  
4 , 2

—  1 , 0 8
3

— 2 , 1 2
— 0 , 2

1 , 2

Я  cL О  Н Рср. % 0 , 9 0 , 3 2 »*

к
К

К 5 ”

1 1  5  о

Ее т’ 6 
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Е т, в 
/ т , °/о
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0

1 , 2 8
2 , 0 4
9 , 2
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0
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— 1 , 2  
0
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0 , 0 8
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0

—  1 , 2 8  
— 0 , 5 2  

2 , 2

0 , 4 4
0

—  1 , 2 8  
— 0 , 8 4  

3

—  1 , 2  
0

—  1 , 2 8  
— 2 , 4 8  

1 2  
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0 , 7 6
— 0 , 6

1 , 2 8
1 , 4 4
7 , 3
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1 , 2 8  
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0 , 5

—  1 , 2  
— 3 

1 , 2 8  
— 2 , 9 2  

1 5 , 3  
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0 , 7 6
+ з  
—  1 , 2 8  

2 , 4 8  
1 3 , 1

0 , 4 4  
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4 , 6
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—  1 , 8 8  

9 , 9
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И н те гр и р у я  (17 ) по у по  всей дли н е  х о д а  m и 
у ч и т ы в а я  п о добие  т р е у го л ь н и к о в  abc и ABC  (рис. 2 ) ,  
получим  п отокосцепление х о д а  m :

хрт  р
TzD
hn

m  У

j  dy j Bc ( y )  dy, (18)

гд е  у m и у m — зн ач ен и я  у н а ч а л а  и конца х о д а  m 
(ррс . 5 ) .

П оток  р а с с е я н и я  м е ж д у * х о д а м и  1 и пг:

Ф ш = ' ¥ с (19 )

В соответстви и  с ран ее  полученны ми в ы в о д а м и  
величина э. д. с . от сим м етричной  с о став л яю щ ей  по­
л я  р а с с е я н и я  не з а в и с и т  от х а р а к т е р а  изм енения 
и ндукц ии  по вы со те  обмотки , а то л ьк о  от ее з н а ч е ­
ния на торце у  кр ай н и х  ходов . Д л я  упрощ ения  р е ­
ш ения п рим ем , что эпю ра си м м етри чного  п о ля  и м е ­
ет вид, п о к а з а н н ы й  на рис. 2 ,в ш трихп ункти ром , 
т. е. в верхней  части  об м отки  В с(у) = В Су а в н и ж ­
ней В с( у ) = — В с. П о с к о л ь к у  в к а ч е с т в е  В с принято 
ср ед н ее  зн ачен ие , м о ж н о  п о л а га т ь ,  что это значение 
В с и м еет  м есто  д л я  всех  о б разую щ и х. Д л я  п р и н я ­
ты х  усл ови й  п о то ко сц еп лен и я  в сех  х одов  в зоне от 
y =  hn до у =  Н—hn о д и н а к о в ы  и д л я  оп ределен и я  
их разн ости  до статочно  и н тегр и р о вать  не по всей 
дл и н е  х о д а ,  а только  в п р е д е л а х  п ер вого  и послед-

Т аб лица  2
В у= —0,08 тл

Обмотка BH выше на 20 мм

Бр1 = 1 ' . 10-8 т л ,  £ р11= 2 , 5-10-3 т л

1 1 2 3 4 | 5 6

—2,16
—4
—6,16

35
156

0,44
—2,5
—2,06

11,7

1,72
—0,8

0,92
5,2

1,72
+ 0 ,8

2,52
14,4

0,44
+ 2,5

2,94
16,7

—2,16
4

1,84
10,3

3,5

— 1,08 
1,9 
2,12 
2,94 

16,5

0,22
1,14
1,27
2,63

15

0,86
0,38
0,43
1,67
9,4

0,86
—0,38
—0,43

0,05
0,3

0,22 
—1,14 
— 1,27 
—2,19 

12,4

—1,08 
—1,9 
—2,12 
—5,1 

29 
145

2,5

0,76
—0,5

1,28
1,54
6,3

0,44
1,14
1,28
2,86

11,6

—1,2 
2,78 
1,28 
2,86 

14,4

0,76 
—2,78 
— 1,28 
—3,3 

16,7 
126

0,44
— 1,14
— 1,28 
— 1,98

8

—1,2 
+ 0 ,5  
— 1,28 
—1,98 

9

1,2

Рис. 5. Развертка двухслойной обмотки с числом ходов 8.
а — без транспозиций; б — общ ая транспозиция; в — групповая транс­

позиция (я  — четное); а — расстояние м еж ду серединами слоев.

него витков . У ч и т ы в а я ,  что в си м м етри чном  поле 
я
| Вс (у) dy =  0, получим:
о

р с  (у) dy — — ^Вс (у) dу =  | в с (у) dy, (20)
о у Н

т. е. в си м м етр и ч но м  п о ле  н ач ал о  о тсчета  д л я  по- 
токосцеплений  м о ж н о  м ен ять ,  п р и н и м а я  з а  него 
верхний или ниж ни й  то р ц ы  обмотки .

И с к л ю ч а я  и з  (19) зо н у  о т  y =  hn до  у =  Н— hn, 
получим :

jconDBc
hn

hn У т

j  У dy +  j  Щ —У) dy
H—hn

Д л я  двухслой н ой  обм отки

Э cm  =  Э ст 1 -j- Э ст  хх =

(21)

процентах от омических.

-/ о 'Р с т , (22 )

где  / и II — и ндексы , о тно сящ и еся  к  п е р в о м у  и в т о ­
р о м у  сл оям .

Теперь о с т а е т с я  д л я  ч астн ы х  с л у ч а е в  п о д с тав и ть  
в (21) зн ачен ия  у'т  и у "т  с  уч етом  их и зм е н е н и я  по 
сл о я м  при тр ан сп о зи ц и ях . П р и  решении (21 ) р е к о ­
м е н д у е т с я  оп устить  члены, не з а в и с я щ и е  от т , 
в частности* при п о д стан о в к е  ко н кр етн о го  зн ач ен и я  
у"гп и склю ч ается  Н. Р е з у л ь т а т ы  реш ения (21 ) и 
(22) п ривед ены  в т а б л .  1.

Транспозиции. Основным ср едство м  борьбы с цир­
кул и р ую щ и м и  т о к а м и  я в л я ю т с я  .транспозиции . О д ­
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н ако , н ап р и м ер ,  о б щ а я  тр ан спо зиц и я  ходов  в с е р е ­
дине вы со ты  обм отки , л и к в и д и р у я  ц ир кул и р ую щ и е 
токи  о т  р авн о м ер н о го  п о л я ,  п риводит к  р е зк о м у  
увеличению  то ко в  от си м м етр и ч н о го  поля (и з -за  'из­
м ен ени я  з н а к а  поля  по в ы со те  о б м о т к и ) .  О тм ети м , 
что при п =  2 б у д е т  Е с =  0. П ри м енен и ем  т р а н с п о з и ­
ций м е ж д у  то р ц а м и  и середи н ой  о б м о тки  м о ж н о  
ум ен ьш и ть  ц и р кул и р ую щ и е  токи , о д н ако  т р а н с п о ­
зиции в п р е д е л а х  одного  с л о я  п р ак т и ч е с к и  н е в о з ­
м о ж н ы  по к о н с т р у к т и в н ы м  с о о б р а ж е н и я м .

В д в у х с л о й н ы х  м н о го х о д о вы х  ви нто вы х  о б м о т ­
к а х  при п е р е х о д е  из сл о я  в слой  м о ж н о  л е гк о  в ы ­
полнить лю бую  тран спозиц и ю  и ум ен ьш и ть  ц и р к у ­
лир ую щ и е  токи  к а к  от р авн о м ер н о го , т а к  и от с и м ­
метричного  поля .

Н а  у ч а с т к а х  тр ан спо зиц и й  в к о н т у р а х ,  с ц еп л ен ­
н ы х  с продольной  с о с т а в л я ю щ е й  индукции  п о ля  
р а с с е я н и я  В у (ш и ри на  к о н т у р а  см .  рис. 5 ,6  и в ) ,  
в о з н и к а е т  э. д . с . Е у от этого  п о л я .  З а м е т и м ,  что 
в с х е м а х  с д во й н ы м и  кон цен три чески м и  о б м о тк а м и  
В Н  в м есте  тран спозиц и и  п ер ехо ди т  через н ул ь  и 
Е у м о ж н о  не у ч и т ы в а т ь .

С у м м а р н а я  э. д . с .  х о д а  т :
Е т  =  Е с т + £pm+ ЕуШ. (23)

С в о д к а  в ы р а ж е н и й  э. д . с. д л я  р азл и ч н ы х  испол­
нений о б м о то к  д а н а  в т а б л .  1. П о л учен н ы е  на ос ­
нове ф о р м ул ы  (21 ) р е з у л ь т а т ы  полностью с о в п а ­
д а ю т  с (13 )  — (1 5 ) .  П о л у ч е н н ы е  зави си м о сти  м о ж н о  
р асп р о стр ан и ть  н а  с л у ч а й  лю бого  числа  сл оев .

Д л я  п р ав и л ь н о го  о п ред елен и я  с у м м а р н ы х  п о ­
тер ь  и п о тер ь  в н а и б о л е е  н а гр у ж е н н о й  ветви  (к о т о ­
рые , к а к  п о к а за н о  в [Л . 5], м о гу т  бы ть  зн ачи тельн о  
больш е средн и х )  особое в н и м ан и е  с л е д у е т  о б р а ­
щ а т ь  н а  н а п р а в л е н и я  ( з н а к и )  с о с т а в л я ю щ и х  э. д . с. 
по отношению д р у г  к  д р у г у  и к  т о к у  н а гр у з к и .  Д л я  
оп ределен и я  н ап р а вл ен и й  э. д . с . и ц и р кул и р ую щ и х  
то ко в  м о гу т  б ы ть  п р е д л о ж е н ы  сл е д у ю щ и е  п р а в и л а :

1) н у м е р а ц и я  х од о в  д л я  в с е х  с о ставл яю щ и х
э. д . с. о д и н а к о в а  (н ап р и м ер , с в е р х у  от н а ч а л а  в н у ­
треннего  с л о я  ви ток  № 1 ) ;

2 ) то к  н а г р у з к и  п р и н и м а е т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м ;
3) с и м м ет р и ч н а я  с о с т а в л я ю щ а я  индукции  В с 

в н а ч а л е  х о д а  ( у  в и т к а  № 1) п р и н и м а е т с я  п о л о ж и ­
тельной , если  ее  з н а к  о п р е д е л я ет с я  собственн ы м и  
а м п е р в и т к а м и  р а с с м а т р и в а е м о й  обм отки  и о т р и ц а ­
тельной , если  з н а к  В с о п р е д е л я ет с я  а м п е р в и т к а м и  
обм оток , и мею щ ими п р о ти во п ол о ж н ы й  з н а к  по 
ср авн ен и ю  с р а с с м а т р и в а е м о й ;

4) и н д у к ц и я  п р од ольн ого  поля В у с о в п а д а е т  по 
з н а к у  с  и нд укц ией  поперечного  п о ля  в м есте  т р а н с ­
позиции, если  в н а п р а в л е н и и  от вн утрен н его  к  н а ­
р у ж н о м у  д и а м е т р у  В у у в е л и ч и в а е т с я  по абсолю тной  
величине. П ри ум ен ьш ени и  абсолю тной  величины  
В у з н а к и  В у и В с п р оти во п ол о ж н ы .

П р о в е д е м  с р а в н е н и е  транспозиций  д л я  с л у ч а я ,  
к о г д а  разн и ц ей  д и а м е т р о в  и и н д укц и й  по сл оям  
м о ж н о  п ренеб р еч ь  и п рин ять  B i= B n ,  D i= D u  
(т а б л .  1) .

При групповой  транспозиции  м а к с и м а л ь н а я
э. д . с. от си м м етри чного  н о л я  в 2 — 1,6 р а з а  меньш е, 
а от р авн о м ер н о го  п о л я — >в 3—2 р а з а  меньш е, чем 
при о тсутстви и  тран спозиц и и  (соответствен но  при 
п =  ( 4 ^ о о ) .  П ри общ ей тран спозиц и и , по ср авн ен и ю  
со с л у ч а е м  о т с у т с т ви я  тран спозиц и и , э. д . с . от  с и м ­

метричного  поля у м е н ь ш а е т с я  в 2 р а з а . ’ По отно­
шению к  р ав н о м е р н о м у  полю  тр ан сп о зи ц и я  с о в е р ­
шенна. По сравнению  с 'групповой тран спозиц и ей
э. д . с . от продольн ого  поля  в 1,5— 2 р а з а  больш е 
(соответственно  при п —А^-оо). Т а к а я  тр ан сп о зи ц и я  
предпочтительна  при больш ой н есим м етри и  попе­
речного п о л я  и в с х е м а х  с  двойной  ко н цен тр и че­
ской обм откой  В Н .

При отсуиствии си м м етр и и  по  с л о я м  с о в е р ­
ш енство  транспозиции  н а р у ш а е т с я  и п р е и м у щ е с т в о  
того  или иного в и д а  транспозиции  м о ж е т  б ы ть  у с т а ­
новлено лиш ь ко н кр етн ы м и  р а с ч е т а м и  с  уч етом  в о з ­
м о ж н ого  см ещ ен и я  обм оток  по вы соте .

В т а б л .  2 п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  
т р ан сф о р м ато р а  мощ ностью  400  Мва, н а п р я ж е н и е м  
500  кв с  ш естиходовой  винтовой обм откой  НН, р а с ­
полож енной  у  с т е р ж н я .  (Как ви дн о , с уч етом  в о з ­
м о ж н ы х  см ещ ени й  обм ото к  н аи бо л ее  п р едп о ч ти ­
тельной  в д а н н о м  с л у ч а е  о к а з а л а с ь  г р у п п о в а я  
транспозиция . Д л я  с о п о с т ав л е н и я  р ас ч е тн ы х  и и з ­
м ер ен н ы х  величин п р и в е д е м  то ки  (в  о тн о си тел ьн ы х  
ед и н и цах  к  н о м и н ал ьн о м у )  д л я  н аи б о л е е  х а р а к т е р ­
ны х  ходов , т. е. с м а к с и м а л ь н ы м  (/max) и м и н и ­
м а л ь н ы м  (/min) з н а ч е н и я м и  с у м м а р н о г о  т о к а :  /т ах =  
=  1,1; /min = 0 ,9 3 5  (р а с ч е т )  и /max = 1 ,1 1 ;  /min = 0 ,9 6  
(о п ы т ) .  И зм е р е н и я  п р ои зво д и л и сь  к л е щ а м и  типа 
Ц — 30, при э т о м  в ы со та  обм отки  iHH н а  10 мм п р е ­
в ы ш а л а  номи н альн ую , что у ч и т ы в а л о с ь  в р а с ч е т а х .  
С р авн ен и е  п о к а з ы в а е т  вполне п р и е м л е м у ю  точность  
д л я  п р акти ч ески х  рачетов .

Выводы. 1. В м н огоходовы х  ви н то вы х  о б м о тка х  
м ощ ны х  тр ан сф о р м ато р о в  м о гу т  и м е т ь  место  з н а ­
ч ительн ы е ц и р кул и р ую щ и е  токи , о б усл о вл ен н ы е  р а ­
д и ал ьн о й  с о с т а в л я ю щ е й  поля р а с с е я н и я ,  а  в д в у х ­
слой н ы х  о б м о т к а х  с  тр ан сп о зи ц и ям и  — и осевой со ­
с т а в л я ю щ е й  и ндукции  в м есте  п е р е х о д а  из с л о я  
в слой.

2. В с х е м а х  с  двойной концентрической  о б м о т ­
кой В Н , а т а к ж е  при наличии  больш ой н е с и м м е т ­
рии поперечного поля р а с с е я н и я  ц елесо о б р азн о  
п рим енение  общ ей  тран спозиц и и  м е ж д у  с л о я м и  о б ­
мотки  Н Н . В о бщ ем  с л у ч а е  п р еи м ущ ество  того  или 
иного в и д а  транспозиции  у с т а н а в л и в а е т с я  к о н к р е т ­
ными р а с ч е т а м и  с  уч етом  во зм о ж н о го  с м ещ ен и я  о б ­
м о то к  по вы соте .

3. П ри  т еп ло во м  р асч ете  н еобходим о  у ч и т ы в а т ь ,  
что потери в одной из п а р а л л е л ь н ы х  ветвей  м о гу т  
зн ачи тельн о  п р е в ы ш а т ь  средние .

4. П р ед л о ж ен н ы й  и н ж ен ер н ы й  м ето д  р а с ч е т а  
ц и р кул и р ую щ и х  токов , о снованны й  н а  р а зд ел ен и и  
р е а л ь н ы х  полей и си стем ы  э. д .  с . ;на си м м етр и ч н ы е  
со ставл яю щ и е , о б еспечи вает  д о стато ч н ую  точность  
при небольш ой  тр у д о е м к о с т и  и п о зво л я ет  в ы б и р а т ь  
н аи бо л ее  предп очти тельны е с х ем ы  транспозиций .

5. Р а з л о ж е н и е  п о л я  и с и с т е м ы  э. д . с . н а  £йм- 
м етричны е с о с т а в л я ю щ и е  п озволи ло  с д е л а т ь  р асч ет  
относительно н а г л я д н ы м  и п о луч и ть  общ ие р е к о ­
м ендации . Т ак о е  р а з л о ж е н и е  м о ж е т  бы ть  полезно 
не то л ьк о  в р а с с м а т р и в а е м о м  сл у ч а е .
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Эксплуатационные измерения частичных разрядов 
в силовых трансформаторах
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Н е с к о л ь к о  с л у ч а е в  п о в р еж д ен и й , с в я з а н н ы х  
■с п р о ц е с с ам и  ч асти чн ы х  (п о л зущ и х) р а з р я д о в  
в гл авн о й  и золяции  с и л о в ы х  т р ан сф о р м ато р о в  [Л . 1], 
а т а к ж е  н еобходи м ость  обеспечения вы со ки х  п о к а ­
з а т е л е й  н а д е ж н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р о в 1 вы сш их 
к л а с с о в  н а п р я ж е н и я  в ы з в а л и  интерес к  э к с п л у а т а ­
ционным м е т о д а м  ко н тр о л я  изоляции , о б н а р у ж и ­
ваю щ и м  ч асти чн ы е  р а з р я д ы  (ч. р . ) .

И зв е с тн ы е  м ето д ы  п роф илактического  кон троля  
изоляции  не  в ы я в л я ю т  р а з в и т и я  деф ектов , в ы з в а н ­
ных ч. р., п о эт о м у  во зн и к л а  необходим ость  в р а з ­
р а б о т к е  нового м е т о д а  испы таний . П о с к о л ь к у  и з ­
м ерени е  ч. .р. в принципе м о ж н о  вести  и при р а б о ­
чем н а п р я ж е н и и  без в ы в о д а  тр ан сф о р м ато р а  из 
э к с п л у а т а ц и и ,  это т  м ето д  кон троля  т а к ж е  д а е т  в о з ­
м о ж н о сть  с н и ж е н и я  т р у д о е м к о с т и  проф и лакти ки , 
что с а м о  по с е б е  до стато ч но  в а ж н о .

З д е с ь  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  первого  э т а п а  и с ­
сл ед о ван и й , п р овед ен н ы х  д л я  р а зр а б о т к и  м етоди ки  
и п риборов  э к с п л у атац и о н н о го  кон тро ля  изоляции  
т р а н с ф о р м ат о р о в  по ч. р. Ц елью  р аб о т  п ер вого  э т а ­
п а  бы ло  о п ределен и е  во зм о ж н о сти  и способов о б н а ­
р у ж е н и я  ч. р. при э к с п л у а т а ц и о н н ы х  и зм ер ен и ях ,  
а т а к ж е  о ц ен ка  уровней  п омех  и в ы я в л я е м ы х  р а з ­
р я д о в .  И с с л е д о в а л и с ь  способы  ко н троля  п од  р а б о ­
чим н а п р я ж е н и е м ,  без в ы в о д а  тр ан сф о р м ато р а  из 
э к с п л у а т а ц и и 2.

М е т о д и к а  измерений  ч. р. в л аб о р а т о р н ы х  и з а ­
в о д ск и х  у с л о в и я х  у ж е  в достаточной  м ер е  о п р ед е ­
л е н а  [Л . 2 и 7], одн ако  непосредствен н ое  п р и м е н е ­
ние этой м ето ди ки  в у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  о к а з а ­
лось  н е в о зм о ж н ы м .

О сн о вн ая  п р о б л е м а  при измерении  ч. р. в у с л о ­
в и ях  э к с п л у а т а ц и и  — устр ан ен и е  п о м ех . В д е й с т в у ю ­
щ их вы со к о в о л ь тн ы х  у с т а н о в к а х  в с е г д а  и м е е т ся  
д в а  в и д а  основны х источников п о м ех : коронны е 
р а з р я д ы  на ош ин о вке  и в в о д а х  и вы со ко ч асто тн ы е  
у стр о й ств а  ( с в я з ь ,  р ел ей н ая  з а щ и т а ,  м ощ ны е м е с т ­
ны е р а д и о с т а н ц и и ) .  И н о гд а  в стр еч аю тся  и д р у ги е  
источники и м п ул ьсн ы х  п о м ех  (р а з р я д ы  с  н еза з ем -

1 В тексте упоминаются лишь трансформаторы, однако 
изложенное в равной мере относится и к автотрансформа­
торам.

2 Работа проводилась ОРГРЭС совместно со службами 
изоляции Латвглавэнерго, Донбассэнерго, Киевэнерго и ряда 
других систем.

ленн ы х  ко н стр ук ти в н ы х  э л ем ен то в ,  помехи  от с и ­
с т е м ы  в о з б у ж д е н и я  ген ер ато р о в  и т. п . ) .

П о д а в л ен и е  п о м ех  от в ы со к о ч асто тн ы х  устр о й ств  
в о зм о ж н о  м е т о д а м и  частотной  с ел ек ц и и  (с о о т в е т с т ­
вую щ и м  вы бором  средней  ч асто ты  н астр ой ки  у с и ­
л и тел я  и полосы  А1/ часто т  п р о п у с к а н и я ) .  О д н а к о  
выбор э ти х  п а р а м е т р о в  о гр а н и ч и в а е т с я  т р е б о в а н и ­
ем обеспечения м а л о го  з а т у х а н и я  и м п у л ь с а  ч. р. 
при р асп ростран ен ии  его вн утри  т р а н с ф о р м а т о р а  
от м е с т а  д е ф е к та  до  м е с т а  у с т а н о в к и  д а т ч и к а .

При и зм ер ен и ях  т а к  н а з ы в а е м ы м  у зк о п о л о сн ы м  
м ето до м  (A!f<Cifo) л е гк о  о б есп еч и вается  о тстро й ка  
от вы со ко ч асто тн ы х  устр о й ств ;  о п ред еляю щ и м  в 
этом  с л у ч а е  я в л я е т с я  т р е б о в а н и е  обеспечения м а ­
лого з а т у х а н и я  и м п ул ьсо в  ч. р.

И з м е р е н и я 3 на р я д е  м ощ ны х  си ло вы х  тр а н с ф о р ­
м ато р о в  33 0— 550 кву а т а к ж е  д а н н ы е  [Л . 3] п о к а ­
з а л и  во зм о ж н о сть  вы б о р а  т а к о й  ч асто ты  i/o, при к о ­
торой величина з а т у х а н и я  и м п у л ь с а  ч. р. о с т а е т с я  
в п р и ем л ем ы х  п р е д е л а х .  О дн ако  в в и д у  п р а к т и ч е ­
ской с л о ж н о сти  т а к о г о  вы б о р а  д л я  м а с с о в ы х  э к с ­
п л уа та ц и о н н ы х  изм ерений  у зко п о л о сн ы м  м ето д о м  
было устан о влен о  н еско лько  ф и кси р о ван н ы х  ч асто т  
(о б л астей )  н астр о й ки  п р ибора . Х отя  т а к о е  у п р о щ е ­
ние и с н и ж а е т  точность  оп ределен и я  величины  к а ­
ж у щ е г о с я  з а р я д а  ч. р., в се  ж е  при и сп о л ьзо ван и и  
д а т ч и к а ,  у стан о влен н о го  в н ей тр ал и  т р а н с ф о р м а т о ­
ра ,  вы я 'вл яем о сть  д еф ек та ,  к а к  б у д е т  п о к азан о  н и ­
ж е ,  не у х у д ш а е т с я .

И сп ол ьзо ван и е  узкоп олосн ого  м е т о д а  д л я  м а с с о ­
вы х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  и зм ер ен и й  ц елесо о б р азн о  
т а к ж е  и з-з а  во зм о ж н о сти  п р и м ен ен и я  п р о сты х  и з м е ­
р и тельн ы х  п р и б о р о в — деф екто скоп о в  [Л . 4]. При 
этом  уп р о щ а е т с я  о р ган и з ац и я  к о н тро л я , ибо о т с у т ­
с т в у е т  н ео бх о ди м о сть  в о б о р уд о ван и и  о б ъ е к т а  с т а ­
ционарны м и  д а т ч и к а м и ,  а с а м  процесс  и зм е р е н и я  
с  помощ ью  и н д укти вн о го  д а т ч и к а -щ у п а ,  подн оси ­
мого к  шине з а з е м л е н и я  н ей тр ал и ,  з а н и м а е т  н е ­
ско лько  минут .

В т а к о м  виде  узко п о ло сн ы й  м ето д  п о зв о л я е т  
ф и кси ровать  лиш ь с а м  ф акт  п о я в л е н и я  р а з р я д о в ,  
п р евы ш аю щ и х  у р о вен ь  помех , и его  с л е д у е т  р а с ­
с м а т р и в а т ь  к а к  э к с п р е с с -м е т о д  к ач ествен н о го  кон-

3 В работе, кроме автора, принимали участие также инже­
неры ОРГРЭС О. В. Баромыкин, П. П. Макеенко, А. В. Про­
хоров.

2. Ши фр  и н Л. iH. и К а л и н и ч е н к о  А. 1П., Техни­
ческий уровень основных материалов и комплектующих изде­
лий, применяемых в трансформаторостроении, ВНИИЭМ, ,1966.

3. Л е й т е  с. Л. В., Добавочные потери, «Энергетика за 
рубежом, трансформаторы», Госэнергоиздат, вып. 5, 'I960.

4. Г е л ь - п е р и н  В. Б., Добавочные потери в обмотках 
трансформаторов от несовершенства транспозиций, «Вестник 
электропромышленности», 1934, !№ 5.

5. Л е й т е  с Л. В., Токи в параллельных ветвях обмоток 
трансформаторов и реакторов, «Электричество», 1966, № 2.

6. П е т р о в  Г. Н., Трансформаторы, Госэнергоиздат, 1934.
7. Л е й т е  с Л. В., Эквивалентные схемы многообмоточ­

ных трансформаторов и их применение, изд-во «Информстан- 
дартэлектро», 1968.

8. Б а б и с  Р. С. и Л е й т е  с Л. В., Расчет сопротивле­
ния короткого замыкания пары ходов многоходовой винтовой 
обмотки трансформатора, сб. «Электротехническая промышлен­
ность», Аппараты высокого напряжения, трансформаторы, си­
ловые конденсаторы, вып. 10, 1971.
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тр о ля . Д л я  к о л и ч ествен н ы х  'измерений необходим  
выбор со о тветствую щ ей  ч асто ты  н астрой ки  прибора 
или прим енение ш ирокополосного  м ето д а .

При и зм ер ен и ях  ш ирокополосны м  м етодом  о с ­
новной проблемой  я в л я е т с я  п о д а в л е н и е  п о м ех  от 
в ы со к о ч асто тн ы х  устр о й ств ,  испо льзую щ и х  д л я  п е ­
р едачи  инф орм ации  п р ово д а  линии п ер едач и . И з м е ­
рения п о к а з а л и  в о зм о ж н о с т ь  т а к о г о  в ы б о р а  полосы  
п р о п уск ан и я  ш ирокополосного  и зм ер и тельн о го  при­
бора , к о т о р а я  у д о в л е т в о р я л а  бы т р е б о в а н и я м  м а л о ­
го з а т у х а н и я  и м п у л ь с а  ч. р. и  низкого  у р о в н я  п о м ех  
от в ы с о к о ч ас то тн ы х  устр о й ств .  Ш ирокополосный 
способ и зм ер ен и й  н а и б о л е е  п р и е м л е м  д л я  с п е ­
ц и а л ь н ы х  испы таний , г д е  т р е б у е т с я  п о вы ш ен н ая  
точность , а т а к ж е  д л я  с т а ц и о н а р н ы х  приборов— с и г­
н ал и з ато р о в .  При это м  -датчи к , к а к  п р ав и л о ,  д о л ­
ж е н  у с т а н а в л и в а т ь с я  на  в ы в о д а х  В Н  (в  цепи з а ­
з е м л е н и я  П И Н  и т . п . ) .

П ри п о м е х а х  от короны  п р а в и л ь н ы м  вы бором  
м е с т а  у с т а н о в к и  д а тч и к о в  и п а р а м е т р о в  уси л и тел я  
м о ж н о  лиш ь то л ь к о  н еско л ько  ул у ч ш и ть  отнош ение 
с и г н а л а  к  п о м ех е  (под  с и гн а л о м  п о д р а з у м е в а е т с я  
и м п ул ьс ,  в ы з в а н н ы й  ч. р . ) ;  полностью  устр ан и ть  по­
м ехи  от короны  н ел ьзя .

П р и б ор  д л я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  и зм ер ен ий  ч. р. 
д о л ж е н  обеспечить  в о зм о ж н о с т ь  вы д е л е н и я  ( с е л е к ­
ции) и м п ул ь со в  ч. :р. из всей  со во куп н о сти  и з м е р я е ­
м ы х  и м п ул ьсо в .

Н аи б о л ее  п р о сты м  способом я в л я е т с я  сел екц и я  
по уровню , т . е. у с т а н о в л е н и е  б р аковочн ого  н о р м а ­
т и ва ,  з а в е д о м о  п р е в ы ш аю щ е го  в о зм о ж н ы й  ур о вен ь  
помех . Д л я  о п р ед ел ен и я  одной из н аи бо л ее  в а ж ­
ных х а р а к т е р и с т и к  п р оц есса  ч. р. — к а ж у щ е г о с я  з а ­
р я д а — необходим о  и зм е р е н и е  пикового  (к в а зи л и к о -  
вого ) зн ач ен и я  и м п ул ьсо в .  П ри этом  сел екц и ей  по 
уровню  я в л я е т с я  с е л е к ц и я  по а м п л и т у д е ,  а н а и ­
меньш ий в ы я в л я е м ы й  к а ж у щ и й с я  з а р я д  ч. р.

У о =  kc,nku qQ, (1)

гд е  qo — к а ж у щ и й с я  з а р я д  ч. р. (в  м есте  д е ф е к т а ) ;  
qu — р асч етны й  ур о в ен ь  помех  ( к а ж у щ и й с я  з а р я д  
э к в и в а л е н т н о го  и м п у л ь с а ) ;  kn — коэффициент, уч и ­
ты ваю щ и й  н аи бо л ьш ее  в о зм о ж н о е  и зм ен ени е  у р о в ­
ня п о м е х ;  кс.п — отнош ение с и г н а л а  к  п омехе , о б ес ­
печи ваю щ ее н еобх о ди м ую  сел е к ти в н о с ть ;  ус — к о ­
эффициент п е р е д ач и  и м п ул ьсо в  ч. р. от м еста  
д е ф е к т а  к  м е с т у  у с т а н о в к и  д а т ч и к а ;  уП — коэффи­
циент п е р е д ач и  и м п ул ьсо в  п омех  от в в о д а  к  м есту  
у с т а н о в к и  д а т ч и к а .

При у с т а н о в к е  д а т ч и к а  на  в ы в о д е  ВН  Yc^lYn, 
а при у с т а н о в к е  д а т ч и к а  н а  шине з а з е м л е н и я  ней­
т р а л и  Y c^Y n- С уч етом  (1) из это го  сл е д у е т ,  что 
д а тч и к ,  у с т ан о в л ен н ы й  н а  нейтрали , обесп еч и вает  
более  вы с о к у ю  помехоустойчи вость ,  чем д а тч и к ,  у с ­
тан о влен н ы й  на  вво де .

С к а з а н н о е  с п р а в е д л и в о  лиш ь в с л у ч а е ,  к о гд а  
о п ред еля ю щ и м и  я в л я ю т с я  п о м ехи  от короны  на в ы ­
в о д а х  В Н  и ош иновке , р асп р о стр ан яю щ и еся  вдо л ь  
обм отки  ( к а к  и и м п у л ь с ы  ч. р . ) .  П р акти ч ески  это  
о зн ач ает ,  что при у с т а н о в к е  д а т ч и к а  на н ей тр ал и  
н ео б х о ди м а  п р о в е р к а  того , что з а т у х а н и е  и м п ул ьса ,  
п рилож ен ного  к  в в о д у ,  при в ы б р а н н ы х  п а р а м е т р а х  
у си л и тел я  и м еет  п р и ем л ем ую  величину. Т а к а я  про­
в е р к а  п р о и зво д и тся  при гр а д у и р о в к е  в сей  и зм ер и ­
тельной  сх ем ы . В р я д е  с л у ч а е в  т а к ж е  необходимо

принять  м еры  по сниж ению  у р о в н я  и м п у л ь с н ы х  п о ­
мех  от д р у ги х  эл ем ен то в  с х ем ы  (н ап р и м ер , от ион­
ного в о з б у ж д е н и я  блочного ге н е р а т о р а  или  о'т р а з ­
р яд о в  в э л е м е н т а х  т о ко п р о во да  сторон ы  Н Н  и т. п .) .

Д л я  оценки  величины q0) в ы я в л я е м о й  при р а с ­
с м а т р и в а е м о м  м ето де  селекци и , необходимо  у с т а н о ­
вить  зн ач ен ия  qn и \ku.

В ы со ко ч а сто тн ы е  п ом ехи  от  короны  н а  В Л  и с ­
с л е д о в ан ы  достаточно  полно [Л . 5 и 6]. У ровень  по­
м ех  з ав и си т  к а к  от н а п р я ж ен н о сти  эл ек тр и ч еск о го  
поля н а  п оверхности  проводов , т а к  и от п о год н ы х  
условий . Д л и т е л ь н а я  р е ги стр ац и я  ур о вн я  п о м ех  в ы ­

я в и л а ,  что в о зм о ж н ы е  в течение го д а  его и зм ен ени я  
до сти гаю т  ± 1 8  дб (т. е. почти в 8 р а з  п р е в ы ш аю т  
средн ее  зн ач ен и е ) .  Н е о б х о д и м ы е  д а н н ы е  о п о м ех ах  
в р а с п р ед ел и тел ьн ы х  у с т р о й с т в а х  о т с у т с т в у ю т , ,и п о ­
э т о м у  б ы л а  п р овед ен а  о ц енка  их ур о вн я  н а  п о д ­
ст ан ц и ях  330 кв.

И зм е р я л о с ь  н аи бо льш ее  зн ач ен ие  к а ж у щ е г о с я  
з а р я д а  и м п ул ьсо в  п ом ех , п риведенное к  в в о д у  В Н  
тр ан сф о р м ато р а .  И зм ер ен и я  у р о в н я  п омех  п р о в о д и ­
лись в л етние м есяц ы , в с ух ую  п огоду . Н а  о с н о в а ­
нии примерно 30 изм ерений , п р о вед ен н ы х  в р ас -  
п р едустр ой стве  330 кв одной мощной Г Э С , средний  
расчетны й  к а ж у щ и й с я  з а р я д  п омех  м о ж е т  б ы т ь  о ц е ­
нен величиной <7п=1 • Ю-8 к\ при этом  отм ечены  и з ­
м енения  у р о в н я  помех  почти на п о р я д о к  (коэффи* 
циент Ю ). К онтрольны е и зм ер ен и я  на одной по­
н иж аю щ ей  подстанции д а л и  ан ал о ги ч н ы е  р е з у л ь т а ­
ты . П о лучен н ы е величины были  п рин яты  д л я  д а л ь ­
нейших оценок, п о ск о л ь к у  достаточно  точно совпа« 
ли с р е з у л ь т а т а м и  и зм ер ен и я  п омех  на лин и ях .

Во и зб е ж а н и е  лож ной  б р а к о в к и  при контроле  
по н аи б о л ьш ем у  уровню  с и г н а л а  н ео бхо ди м о  им еть  
достаточную  величину отнош ения с и г н а л а  к  помехе . 
П р и няв  &СЛ1= Ю ,  из (1) получим , что р а с с м а т р и в а е ­
м ы м  м ето до м  сел екц и и  м о гу т  б ы т ь  о б н а р у ж е н ы
ч. р. с к а ж у щ и м с я  з а р я д о м  q0^VO~6 к (принято  
Yc~ Yn) •

К а к  известно , ч. р. с  ур о вн ем  q0>  Ю ^-ь 'Ю -6 к 
я в л я ю т с я  кри тически м и  и быстро  р аз !руш аю т т в е р ­
дую  изоляцию . С л е д о в а т е л ь н о  м ето д  сел екц и и  по 
уровню  не м о ж е т  в с е г д а  обеспечить с во евр ем ен н о го  
о б н а р у ж е н и я  оп асн ы х  ч. р. Н ео б хо ди м о  прим енить  
м ето ды  сел екц и и  с и гн а л а ,  тр еб ую щ и е  м ен ьш их  в е ­
личин отнош ения с и г н а л а  к  п о м е х е  или в меньш ей  
степени з а в и с я щ и е  от ур о в н я  помех .

Ин ф о р м а ц и ю о .р а з ли ч,и я  х п о с л е д  о в а т е л ьн ос т и 
и м п ул ьсо в  с и гн а л а  (ч. р.) и п о м е х  (к о р о н а )  м о ж е т  
д а т ь  ан ал и з  р асп р ед ел ен и я  а м п л и т у д  ( з а р я д о в )  и м ­
п ульсо в ,  с р е д н я я  ч асто та  их с л е д о в а н и я ,  а т а к ж е  
р асп р ед ел ен и е  и м п ул ьсо в  во  врем ени .

О дним из н аи б о л ее  просты х  способов сел екц и и  
я в л я е т с я  и зм ер ен и е  отнош ения с и г н а л а  к  п омехе  
(Асп). В основу  его п о ло ж ен  принцип к о н тро л я  д д  
изм енением  н аи больш его  ур о в н я  и м п ул ьсо в  во в р е ­
мени.

З а  ко р о ткое  в р е м я  и зм ер ен и я  (м и н у т ы )  ур о вен ь  
помех  от короны (к в а зи п и к о в о е  зн ачен ие)  не  м е ­
н яе т с я  по величине более чем  на  30—4 0 %  (при х о ­
рошей п о го д е ) .  И зм ен ен ие  п о ка зан и й  п р и б о р а , п р е ­
вы ш аю щ ее  это  значение , с в и д е т е л ь с т в у е т  о наличии 
серий и м п у л ь с о в  н естаб и л ьн ы х  ч. р.

Этот  способ просто р е а л и з у е т с я  в п ереносны х  
приборах . В стационарно  у с т а н а в л и в а е м ы х  п р и б о ­
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р ах ,  а т а к ж е  при сп ец и ал ьн ы х  и зм ер ен и ях  более 
целесо о б р азн о  вр ем енн ое  р а зд е л е н и е  си гн ал о в ,  о т ­
н о сящ и х ся  к  р а з н ы м  ф а за м  кон тро л и руем о го  о б ъ ­
е к т а ,  -и п о с л е д у ю щ е е  и х  сравн ени е . Т а к и м  устрой* 
с тво м  м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  не то л ьк о  к р а т к о в р е м е н ­
н ы е  серии и м п ул ьсо в  ч. р., но и р а з р я д ы ,  с таб и льн о  
п р отекаю щ и е  в одной из фаз о б ъ ек та .

П р о в о д я  и зм ер ен и я  при временной  селекции  
лиш ь в т е  о тр езки  врем ени , к о г д а  н аи б о л ее  в е р о я т ­
ны ч. р. и низки  помехи , м о ж н о  сущ ествен н о  пони­
зи ть  "уровень п омех  на в ы х о д е  прибора .

С пособы  сел екц и и  по ср едн ей  ч асто те  с л е д о в а ­
ния и м п ул ьсо в  и по расп р ед елен и ю  их ам п л и ту д  
о сн ован ы  н а  о б н а р у ж е н и и  отклонения этих  х а р а к ­
тер и сти к  и зм е р яе м о й  п о след овател ьн о сти  и м п ул ьсо в  
от с т ати сти ч еск и  у с т а н о в л е н н ы х  ан ал о ги ч н ы х  х а р а к ­
т ер и сти к  п о сл ед о в а тел ь н о сти  и м п ул ьсо в  п о м ех  от 
короны . Н а и б о л е е  простой приборной р еал и зац и ей  
в  это м  с л у ч а е  я в л я е т с я  и зм ер ен и е  ср едн ей  ч астоты  
сл е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  с  а м п л и т у д а м и ,  п р е в ы ш а ю ­
щ ими 60%  о т  м а к с и м а л ь н о й  (Foe). При р ав е н с т в е  
ур о вней  р а з р я д о в  н а  в сех  тр ех  ф а за х  о б ъ ек та  (п о ­
м ехи  от короны ) ч асто та  с л е д о в а н и я  и з м е р я е м ы х  
и м п ул ьсо в  б у д е т  к р а т н а  160 импульс/сек. П р и  н а ­
личии в одной из фаз ч. р. с у р о вн ем , п р е в ы ш а ю ­
щ им у р о в е н ь  помех , и з м е р я е м а я  ч асто та  с л е д о в а ­
ния и м п у л ь с о в  сущ ественн о  и зм ен и тся  (обычно 
в с то р о н у  с н и ж е н и я  до 2 5 — 100 импульс/сек) .

Р а с с м о т р е н н ы е  способы сел екц и и  (к р о м е  а м п л и ­
туд н о го )  о сн ованы  на относительны х  и зм ер ен и ях , и 
п о это м у  не  тр еб ую т  отстройки  о т  наи больш его  у р о в ­
н я  п о м ех . Н ал и ч и е  ч. р. в э том  с л у ч а е  м о ж е т  бы ть  
о б н а р у ж е н о  при с р авн и тел ьн о  небольш ом п р е в ы ш е ­
нии у р о в н я  р а з р я д о в  н а д  ур о в н ем  п омех  (&с.п >  
> 1 , 5 — 2 ) .  П о с к о л ь к у  ур о вен ь  п о м ех  от короны во 
вр ем ени  с ущ ествен н о  ‘м е н я е т с я ,  то, в ы б р а в  с о о т в е т ­
ствую щ и е  у с л о в и я  д л я  проведени я  изм ерений , м о ж ­

но сущ ественн о  повы сить  ч у в стви тел ьн о сть  м е т о д а .  
Из (1 ) с л е д у е т ,  что при расч етн о м  у р о вн е  помех  
наименьш ий  о б н а р у ж и в а е м ы й  у р о вен ь  ч. p. qo= 
=  2 - 10~8 к (принято  &п= 1 ;  & с . п = 2  -и ус=уп )•

При и зм ер ен и ях  в э к с п л у а т а ц и о н н ы х  у с л о в и я х  
с прим ен ен ием  сп ец и ал ьн ы х  приборов и с о о т в е тс т ­
вую щ ей  м етоди ки  кон тро ля  м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь  н а  
о б н а р у ж е н и е  кр и тически х  (р а з р у ш а ю щ и х )  ч. р. 
в и золяци и  т р а н с ф о р м а т о р а .  А  п о с к о л ь к у  р а з р я д ы  
тако й  интенсивности  б езусл о вн о  оп асн ы  д л я  и з о л я ­
ции, кр и тер и ем  б р а к о в к и  с л е д у е т  и зб р а т ь  не к а к о й -  
либо кон кретн ы й  ур о вен ь  ч. р . ,  а с а м  ф а к т  и х  о б н а ­
р у ж е н и я  при наличии п ом ех  от короны . Э то  и 
определило  во зм о ж н о сть  п р и м ен ен и я  упрощ енного  
узкоп олосн ого  м е т о д а  и зм ерен ий .

Д л я  н ак о п л е н и я  до статочного  к о л и ч е с т в а  э к с ­
п л у а та ц и о н н ы х  д а н н ы х  р я д  эн ер го си стем  с тр ан ы  
о р ган и з о в ал  м ассо в ы й  кон троль  у с т а н о в л е н н ы х  
м ощ ны х си ло вы х  тр ан сф о р м ато р о в  с р е г у л я р н ы м  и з ­
м ерени ем  ур о в н я  ч. р. И зм е р е н и я  в ел и сь  по о п и сан ­
ной м ето д и к е  с помощ ью  с п е ц и а л ь н ы х  д е ф е к т о с к о ­
пов, р а з р а б о т а н н ы х  О Р Г Р Э С  или и зго то вл ен н ы х  на 
б а зе  и зм е р и те л я  р а д и о п о м ех  ти па  И П -1 2 -2 М .

.К онтролировались в основном те  типы  тр а н с ф о р ­
м ато р о в  (п ер вы х  в ы п у с к о в ) ,  в и зо л яц и и  ко то р ы х  
у ж е  н аб л ю д ал и с ь  п о в р е ж д е н и я ,  с в я з а н н ы е  с ч а ­
стичными (п о л зущ и м и ) р а з р я д а м и .  К р о м е  того , 
О Р Г Р Э С  о б с л е д о в а л  р я д  м о щ ны х  тр а н с ф о р м а т о р о в  
после вы д ел ен и я  г а з а  и з  них; при э то м  и зм е р е н и е
ч. р. проводилось  по расш и рен н ой  п р о гр а м м е .

Р е з у л ь т а т ы  изм ерен ий , при к о то р ы х  бы ли  о б н а ­
р у ж е н ы  ч. р. в тр а н с ф о р м а т о р а х ,  п р и вед ен ы  в т а б ­
лице.

В д в у х  с л у ч а я х  ч. р. н е  б ы л и  с в я з а н ы  с  д е ф е к ­
т а м и  гл авн ой  и золяции  тр ан сф о р м ато р о в ;  это  были  
р а з р я д ы  в до л ь  ц или н др а  в б а к е  к а б е л ь н о го  в ы в о д а  
(тр ан сф ор м ато р  № 1 )  и  р а з р я д ы  в п оло м ан н ой  изо-

Прибор и место установки 
датчика Частота f0, Мгц

Средний уро­
вень помех

V  к

Браковочные критерии Время м еж ду обнару­
жением ч. р. и выво­

дом в ремонт
Данные контроля другими 

методами
*е.п Foe

Д-9,
нейтраль

2,0
6,5 — 4,5—45 

1,4—1,9 50 3 месяца В норме

Д-9,
нейтраль

2,0
6,0 — 5,9

3,3 25—100 19 месяцев В норме

Д-Ю,
нейтраль
ПИН-330

1,9
5 ,0 5 -10~9 1,3—1,7

2,3 25 24 ч* Повышен tg 5 зоны по­
вреждения

Д-9,
нейтраль

1,9
6,5 — 1,6

1,2 25 1 месяц В норме

Д-12,
ПИН-330,
ПИН-220

0 ,5 —2,0 3-10 ~9
5 ,5—10

103 —
100 мин* 
4 мин В норме

Д-9,
нейтраль

1,9
6,5 —

до 100 
до 70 — 2 месяца Поломка вала переклю­

чателя

ИП-12-2М
(переделан)

нейтраль

1,2
11,5 —

1,25
3,0 — 5 дней** Повышен tg д зоны по - 

вреждения

П р и м е ч а н и я .  * Контроль трансформатора после газовыделения.
** Измерено после обнаружения повышенных значений tg  5. В тех случаях , где не указан уровень помех, проводились лишь относительные измерения 

(без градуировки схемы).
5 Электричество № 2, 1972 г.
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ляционной  т я г е  (тр ан сф о р м ато р  № 6 ) .  В о стал ьн ы х  
т р а н с ф о р м а т о р а х  ори  вскр ы ти и  были 'найдены с л е ­
д ы  ч асти чн ы х  (п о л зущ и х ) р а з р я д о в  на твердой  и зо ­
ляции .

С л е д у е т  о тм етить , что то лько  в д в у х  (из пяти ) 
с л у ч а я х  д е ф е к т  бы л  о б н а р у ж е н  т а к ж е  и при и з м е ­
рении д и эл е к т р и ч е с к и х  потерь. Это ещ е р а з  п о д ­
т в е р ж д а е т  в ы в о д  о недостаточной  эфф ективности  
н а б о р а  п р и м е н я е м ы х  м ето до в  ко н троля  изоляции  
т р а н сф о р м ато р о в  [Л . 1].

К а к  с л е д у е т  из т а б л и ц ы ,  д а ж е  при упрощ енной 
м е т о д и к е  ко н тр о л я  б е з  в ы б о р а  оп тим альной  ч а с т о ­
ты  н астр ой ки  п рибора , в и золяции  ч еты р ех  т р а н с ­
ф о р м ато р о в  были  о б н а р у ж е н ы  ч. р. ещ е до того, к а к  
р а зв и ти е  д е ф е к т а  п р и вел о  к  необходимости  р ем онта . 
Т а к и м  о б р азо м , п о д тв е р ж д е н о ,  что о б н а р у ж е н и е
ч. р. м о ж е т  я в л я т ь с я  прогн ози рую щ и м  ф актором , 
п о зво ляю щ и м  сво евр ем ен н о  о б н а р у ж и т ь  р азви ти е  
д еф екто в  и золяции  и т е м  с а м ы м  о гран ичи ть  объем  
п о вр еж д ен и й  и 'исключить а в ар и й н ы й  в ы х о д  о б о р у ­
д о в а н и я  из р аб о ты .

В опрос о с в я з и  у р о в н я  ч. р. со скоростью  р азви -  
вития д е ф е к т а  изоляции  тр а н с ф о р м а т о р а  и о п а с ­
ностью  этого  д е ф е к т а  и ссл ед о ван  ещ е недостаточно . 
О д н ак о  тот  ф акт ,  что п р о д о л ж и те л ь н о с ть  н а б л ю д е ­
ния ч. р. с о с т а в л я л а  ср ав н и тел ь н о  небольш ой с р о к  
(м е с я ц ы ) ,  а при вскр ы ти и  о б сл ед о ван н ы х  т р а н с ­
ф о рм аторов  были  о б н а р у ж е н ы  с е р ь е зн ы е  п о в р е ж ­
д ен и я , у к а з ы в а е т  на н ео бходи м ость  ч а с т ы х  и з м е ­
рений. Д а ж е  при упрощ енной м ето д и ке  это  у с л о ж ­
н яет  п р о ф и л а к т и к у  т р ан сф о р м ато р о в  и у в е л и ч и в ае т  
т р у д о з а т р а т ы  на ее  п р овед ени е .

П о с к о л ь к у  кон троль  м ето до м  части чн ы х  р а з р я ­
д о в  необходи м  лиш ь д л я  с р авн и тел ьн о  небольш ого  
к о л и ч ества  тр ан сф о р м ато р о в  вы сш и х  к л а с с о в  н а ­
п р я ж е н и я  со сн и ж е н н ы м  у р о вн ем  изоляции , а т а к ­
ж е  д л я  н овы х  типов , э к с п л у а т а ц и о н н а я  н а д е ж н о с т ь  
ко то р ы х  ещ е не о п ред елен а , п р е д с т а в л я е т с я  ц е ­
л е с о о б р а зн ы м  оси а щен и е эти  х тр а н е фор м а т  о ров 
у с т р о й с т в а м и  д л я  непреры вн ого  кон тро ля  — с и г н а ­
л и з а т о р а м и  ч асти ч н ы х  р а з р я д о в .  К р ом е  того, и з м е ­
рение ч. р., п о -в и д и м о м у ,  д о л ж н о  я в и т ь с я  одним из 
о б я з а т е л ь н ы х  испы таний  тр ан сф о р м ато р о в  при в ы ­
яснении  причин газо-вы деления .

По м ер е  н ак о п л ен и я  оп ы та  и п р о вед ен и я  н ео б ­
х о д и м ы х  и спы тан ий  м е т о д и к а  э к с п л у ат ац и о н н о го  
контроля изоляции  тр ан сф о р м ато р о в  по ч. р. б у д е т  
ви д о и зм ен ять ся  и д о п о л н яться .  О д н ако  у ж е  сей ч а с  
ясно , что контроль  изоляции  этим  способом при у с ­
ловии п р ави л ьн о го  его прим енения п о з в о л я е т  п о в ы ­
сить эф ф ективность  п р оф и лакти ки  м ощ ны х  си ло вы х  
тр ан сф о р м ато ро в  вы сш и х  к л а с с о в  н а п р я ж е н и я .  К р о ­
ме того, и это  п р е д с т а в л я е т с я  особо  в а ж н ы м ,  д а н ­
ные, п олучен ны е при а н а л и з е  с л у ч а е в  р а зр у ш е н и я  
изоляции , с во евр ем ен н о  в ы я в л е н н ы х  э к с п л у а т а ц и ­
онными и зм ер ен и ям и  ч. р.,  п о з в о л я т  у л уч ш и ть  к о н ­
струкцию  т р ан сф о р м ато р о в  и п о вы си ть  их н а д е ж ­
ность.

Выводы. 1. Д л я  повыш ения эфф ективности про­
ф илактики  м ощ ны х  си л о в ы х  тр ан сф о р м ато р о в  в ы с ­
ших к л а с с о в  н а п р я ж е н и я  ц елесо о б р азн о  проводить  
контроль  их изоляции  м ето до м  ч асти чн ы х  р а з р я д о в .

2. П р и  с о о тв етств ую щ ем  вы б о р е  оп и сан н ы х  м е ­
тодов сел екц и и  в э к с п л у а т а ц и о н н ы х  у с л о в и я х  м о ж ­
но о б н а р у ж и т ь  ч. р. критической  интенсивности .

3. Э к с п л у ат ац и о н н ы е  и зм ер ен и я  позволили  в ы ­
я в и т ь  ч. р. в и золяци и  р я д а  м ощ йы х  т р а н с ф о р м а т о ­
ров до о б н а р у ж е н и я  деф екто в  д р у ги м и  м е т о д а м и .
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Расчет переходных процессов в электрических цепях 
при импульсном воздействии методом средних параметров

А. А. БЕДЕРСОН и О. Н. МЕЛЬНИКОВ
Свердлов с к

И м е е т с я  больш ой (класс схем , в которы х  в ы х о д ­
ной величиной я в л я ю т с я  в ы п р я м л е н н ы е  или с г л а ­
ж е н н ы е  с и гн а л ы ,  а вх о д н ы м и  величи н ам и  — и м ­
п ул ь сн ы е  с и гн а л ы ,  п ричем  п ульсац и и  на вы х о д е  
п р ак ти ч еск и  о тсутствую т . К р ом е  того , д л я  р я д а  
сх ем , п р о п ускаю щ и х  п ер ем ен н ую  со ставл яю щ ую , 
п р е д с т а в л я е т  интерес  переходны й  процесс  по с р е д ­
н е м у  значению  с и гн а л а .  П одобн ого  рода  з а д а ч и  
вст р е ч а ю т с я  при р ассм о трен и и  с х ем  д е м о д у л я т о р о в ,

ло гар иф м ич ески х  и линейны х ч асто том ер о в ,  и з м е ­
рителей  относительной разн о сти  ч асто т  и т. д.

О д н а к о  на сего дн я  не с у щ е с т в у е т  общ его  м е т о ­
д а  н а х о ж д е н и я  п ереходн ого  п р о ц е с с а  (по с р е д н е м у  
значению ) в т а к и х  с х е м а х .  И зв е с т н ы е  м ето д ы  с т р о ­
гого реш ения переходного  проц есса  (м е т о д  п р и п а ­
совки , м ето д  р азн о стн ы х  ур авн ен и й , м е т о д  н а л о ж е ­
ния и др .)  тр е б у ю т  р еш ен и я  з а д а ч и  д л я  к а ж д о г о  
отдельного  и м п у л ь с а  и п о сл ед ую щ его  с у м м и р о в а -

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, 1972 Расчет переходных процессов в электрических цепях 67

ния реакц и й . Р еш ен и е  в общ ем  ви де  у д а е т с я  п о л у ­
чить то л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  м о ж н о  найти  а н ал и т и ч е ­
ско е  в ы р а ж е н и е  в  ви д е  с у м м и р у ю щ е го с я  р я д а  [Л . 1 
и 2]. К р о м е  того , эти вы чи слен и я , в особенности, 
в т ех  с л у ч а я х ,  к о г д а  не у д а е т с я  п о луч и ть  решение 
в общ ем  ви де , о к а з ы в а ю т с я  -очень гр о м о здки м и .

Д л я  ч астн ого  с л у ч а я  п ер еходн ого  процесса  в RC- 
д в у х п о л ю с н и к а х ,  в клю ч енн ы х  через вентиль  к  и с ­
точни ку  пер ем ен н о го  н а п р я ж е н и я ,  в [Л . 3 и 4] р а с ­
см о трен ы  п р и б л и ж е н н ы е  м ето ды , п о зво ляю щ ие  п о ­
л уч и ть  ди ф ф ерен ци альн ы е ур а в н е н и я ,  о п исы ваю щ и е 
п ереходн ы й  процесс по ср ед н и м  зн ач ен и ям .

В с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  более общий м ето д  со ­
с т а в л е н и я  ди ф ф ерен ци альн ы х  ур авн ени й  п е р е х о д ­
ного п р о ц есса  в эл ек тр и ч еск и х  цепях  по с р е д н е м у  
значению  с и г н а л а  в т ех  с л у ч а я х ,  к о гд а  д л и т е л ь ­
ность переходн ого  п роцесса  больш е н еско льки х  п е ­
риодов с л е д о в а н и я  и м п ул ьсо в .

М е т о д  осн ован  н а  записи  среднего  з а  период 
зн ач ен и я  вы б р ан н о го  п а р а м е т р а  (н а п р я ж е н и я ,  т о ­
к а ,  з а р я д а  и т. д . )  и его п р и р ащ ен и я  в этом  п ер и ­
оде , что прин ц и пи альн о  о п р ед ел я ет  ди скр етн ы й  р я д  
точек , через  к о т о р ы е  проходит о ги б а ю щ ая  по с р е д ­
ним зн а ч е н и я м . З а п и с а в  диф ф еренциальны е с о о т ­
ношения м е ж д у  средним  зн ачен ием  и его п р и р а щ е ­
нием, т. е. р а с с м а т р и в а я  то ч ку  произвольного  п е ­
ри од а  п р и н а д л е ж а щ е й  непреры вной  функции, а не 
д и с к р е т н о м у  р я д у ,  п о л у ч а е м  диф ф еренциальное 
ур а в н е н и е  п ереходн ого  п роц есса  по средним  з н а ч е ­
н иям . П ри  этом  естественно  т е р я е т с я  инф ормация
о д е т а л я х  процесса , но, во -п ервы х , э т а  инф ормация 
ч асто  не н у ж н а ,  а во -вторы х , основны е п а р а м е т р ы  
и м п ул ьсн о й  части  п р оц есса ,  т а к и е  к а к  а м п л и т у д а  
переменной  с о став л яю щ ей , м о гу т  бы ть  получены  о т ­
дельн о  и достаточно  просто. И склю чен и е  д е т а л е й  
п р оц есса  (существенно уп р о щ ае т  вы числения , к о т о ­
ры е  о гр ан и ч и в аю тс я  по с у щ е с т в у  р ассм о трен и ем  о д ­
ного периода , и  п о зво л я ет  п олучи ть  реш ение в об ­
щ ем  виде .

Р еш ен и ем  п ер еходн ого  п р оц есса  по с р ед н ем у  
значению  вы б р ан н ого  п а р а м е т р а  h я в л я е т с я  ф ун к ­
ция :

t +  T

Аср(9 =  - г  jh ( t ) d t .  (1)
t

О д н ако  при и м п ул ь сн о м  н ап р я ж ен и и  в и д  ф у н к ­
ции h(t) не  определен  в и н тер в ал е  от 0  до

По п роц ессу ,  п р о и с х о д я щ е м у  в н утр и  одного про­
извольного  п ериода  Tit м о ж н о  оп редели ть  ср ед н ее  
зн ачен ие  п а р а м е т р а  и его п риращ ение з а  период:

т
hepi —  ~y ~ \h h0i) dt =  (hQi, T); (2)

о

dhQj)iAhcpi^ ^ - A h ai] = g ( h ai, T),

Д л я  больш и н ства  цепей, в ко то р ы х  п а р а м е т р  h 
м а л о  м е н я е т с я  в н у т р и  п е р и о д а  (п о сто ян н ая  врем ени  
цепи больш е н е ско л ьки х  п ер и о д ов  с л е д о в а н и я  и м ­
п у л ь с о в ) ,  м о ж н о  з а п и с а т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  ср ед н его  
зн ач ен ия  п а р а м е т р а  h, с о с т а в и в  ди ф ф ерен ци альн ы е 
ур а в н е н и я  д л я  м гн о венн ы х  значений  h вн утри  п е ­
риода . З а м е н и в  в эти х  у р а в н е н и я х  м гн о вен н ы е  з н а ­
чения н а  средн и е , а п р о и зво д н ы е  в ы р а з и в  ч ерез  
п р иращ ен и я  м гн о вен н ы х  значений , п о л у ч а е м :

^ерг =  k -О • (5 )
П ри ращ ени е  с р ед н е го  зн ач ен и я  п а р а м е т р а  о п р е ­

д е л я е т с я  ч ер ез  п р и р ащ ен и я  м гн о вен н ы х  значений  
внутри  п ериода :

ААСр ( = ^ А/г^  [(6 )
k

И з (5 ) и ( 6 ) ,  и с к л ю ч а я  АЬщ, п о л у ч ае м  в ы р а ж е ­
ние (4 ) .

Р а с с м а т р и в а я  п р и р ащ ен и е  АЯср д л я  п ер ехо дн о го  
п р оц есса  'к ак  диф ф еренциал , т. е.

dby (t)Ahep( t )= T - dt (7)
п о луч аем  ди ф ф еренциальное у р а в н е н и е  п ер ех о д н о ­
го процесса  д л я  п а р а м е т р а  h:

F  (^ср> h  ср) =  0. (8 )
В (7 )  и (8 )  А й Ср (t) и hcv(;t) р а с с м а т р и в а ю т с я

к а к  н еп р ер ы вн ы е  ф ункции вр ем ен и .
Если в ы б р ан н ы й  средний п а р а м е т р  h с в я з а н  

диф ф еренциальны м  у р а в н е н и е м :

hcр =  Ф(к 7 , q ',...,q W )  (9 )

с  п а р а м е т р о м  q, я в л я ю щ и м с я  т р е б у е м ы м  'н еизвест ­
н ы м  переходн ого  процесса ,  то, и сп о л ь зуя  (8 ) и  ( 9 ) ,  
п о луч аем  о ко н ч ател ьн о  диф ф еренциальное  у р а в н е ­
ние п ереходного  п роц есса  д л я  с р едн и х  значений  п а ­
р а м е т р а  q:

Q(<7cp,<7'cp, = 0 .  ( 10)

Реш ен и е  полученного  у р а в н е н и я  д а е т  п е р е х о д ­
ный процесс по ср едн и м  зн ач ен и ям , в котором  у ж е  
отсутствую т  д е т а л и  процесса ,  п р о и сх о д ящ и е  вн утри  
периода .

Д л я  п оясн ен и я  с у щ е с т в а  м е т о д а  р ассм о тр и м  его 
применение на п ростейш их п р и м ер ах .

Пример 1. О пределим  переходный процесс в 
RLC-цепи, приведенной на рис. 1 ,а и с о д е р ж а щ е й  
ключ, работаю щ и й  с частотой  f = l / T  и со с к в а ж ­
ностью 1/а. Н а  рис. 1,6 п р и вед ен а  д и а г р а м м а  з а ­
м ы к а н и я  клю ча  В ( к р и в а я  1) и т о к  в цепи ( к р и ­
в а я  2 ) .

RZ

(3)

где  hoi — зн ач ен ие  п а р а м е т р а  в н а ч а л е  i-то п ер и о д а ; 
Дйог =  ̂ о(г+1)—hoi — п риращ ение н ач альн о го  зн ачен ия  
п а р а м е т р а  h з а  период.

Из (2 ) и ( 3 ) ,  и склю ч ая  н ач альн о е  значение /г0ь 
п о л у ч ае м :

АЛСр = f (йер) • (4)

о
ис

а  Т‘

В

/ > г

ли

Up

At■ср

в )
Рис. 1.
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П р и м ем  сл ед ую щ и е  д о п ущ ен и я :  

L

и — ис ^ 1 - ^ - + * , # 2;

при размыкании ключа

- u c  =  L
di 2
dt

(П)

(12)

У ч и т ы в а я ,  что то к  и  н а п р я ж е н и е  вн утри  п ер и о д а  
м ен яю тся  м а л о  (т ь  и %с > Т ) ,  з ап и ш ем  ур ав н е н и я  
(1 1 )  и (1 2 )  д л я  ср е д н и х  значений :

т di 1
L~ w r u '

J  '_
L ~di

*Ccp

Cep —  *cp ( ^ i H “  ̂ >)*

(13)

С л е д у е т  о б р ати ть  вн им ан и е , что в в ы р а ж е н и я х  
(1 3 )  с то ят  п р ои зво д н ы е  м гн о вен н ы х  значений т о ­
к а ,  а не средних .

Заменим производные через приращения тока

Aix # di2
внутри периода:

dix
~ 1 Г

A i о
а Т dt 7 -  <‘ 4>

П р и р ащ ен и е  ср ед н е го  т о к а  определим  к а к  с у м ­
м у  п р ир ащ ен и й  м гн о вен н ы х  значений  з а  период : 

Д^ср =  Ди+|Д^2- 
И с п о л ь з у я  (13 ) — (1 5 ) ,  п о л у ч а е м :

Г [/?, +  ( ! - а )  /?,]
‘'ср-

(15)

(16)

Записывая

М { __rp dicv
°р —  1 ~ж~ UCcp —  С 4t, (17)

получаем дифференциальное уравнение переходного 
процесса:

d*LСР . ^2 “Ь (1 — а) di СР
dt2 dt

1 . ___  O' dU , * £ 4

T c l c p ~ ~ r w  i '

П ри  вклю чении  н а п р я ж е н и я  и на в х о д  цепи р е ­
ш ение у р а в н е н и я  (18 ) получим  в виде :

гср =  Сои —BiSi—  (еP it

Рх — Р2
ер*% (19)

г д е  рх и р2 — корни характеристического уравнения.
При рассмотрении данного примера предполагалось, 

что [ цепь апериодическая, т .  е. +  (1 — a) >  
>  2 V L I C .

Пример 2. Р ассм о тр и м  п ереходны й  процесс в ц е ­
пи ч а с т о т о м е р а ,  п р и вед ен н ы й  на рис. 2 ,а ,  при произ-

Выберем в к а ч е с т в е  среднего  п а р а м е т р а  ток, 
п р отекаю щ и й  в цепи, и з ап и ш ем  ди ф ф ерен ци аль ­
ны е у р а в н е н и я  цепи вн утри  одного п ер и о д а . П о л о ­
ж и т е л ь н ы е  н а п р а в л е н и я  то к о в  и  н ап р я ж ен и й  в цепи 
п о к а з а н ы  н а  рис. 1.

П о с к о л ь к у  % c>vL> T  м о ж н о  считать ,  что 
к  ^ L -цепи вн утр и  одного п ер ио да  п рилож ено  п о ­
стоян ное  н а п р я ж е н и е  и—ис на в р е м я  а Т и —ис на 
в р е м я  (1 — а) Т.

Т о гд а  и м е е м : при з а м ы к а н и и  клю ча во льны х  н а ч а л ь н ы х  усл о в и ях ,  у ч и т ы в а я ,  что в ы х о д ­
ное н а п р я ж е н и е  м а л о  м е н я е т с я  вн утри  одного .пе­
р и о д а  ( R C ^ T ) .  Н а  рис. 2 ,6  п р и в ед ен ы  к р и в ы е  
входного  ( 1) и (выходного (2) н а п р я ж ен и й . В ы б е ­
рем в к а ч е с т в е  среднего  п а р а м е т р а  з а р я д  qPP, к о ­
торый п о луч ает  ко н ден сатор  С i з а  п ер и о д  Т:

Qcp — Яъ Цр ”  (и Цс) С0 ^  Т, (2Q)

гд е  q3 — з а р я д ,  п о л у ч а е м ы й  ко н д ен сато р о м  С i з а  
период Т;  qv — з а р я д ,  о т д а в а е м ы й  к о н ден сато ро м  
Ci з а  период Г; ис — ср е д н е е  зн ач ен и е  н а п р я ж е н и я  
на к о н ден сато ре  С 4.

Средний  з а р я д  qCp в ы з ы в а е т  п риращ ен и е  н а п р я ­
ж е н и я  н а  к о н ден сато р е :

Днс

Согласно (7) имеем:
durq c p = C tAuc = z C 1 - ^ - T .

(21)

(22)

П о д с т а в л я я  (20 ) в (2 2 ) ,  п о л уч аем  диф ф еренци­
альн ое  у р авн ен и е  переходн ого  п р о ц есса :

dac
dt

I 1 f  y, __ RCof_ u
» RCt c —  RC.RCl (23)

При вклю чении и м пульсн ого  н а п р я ж е н и я  п о с то ­
янной часто ты  на вх о д  ч а с т о т о м е р а  реш ение у р а в ­
нения (23) получим  в ви де :

1+/?С0/ .
RC0f

1 + RC0f 1
ЯС,

(24)

При с к а ч к о о б р а з н о м  изменении ч асто ты  на  в е ­
личину Д f п о л у ч а е м  реш ение в о ткло н ен и ях :

Дд =  (и — ис) RCpkf
l + R C о (f +  Af)

1

\+RC0(f + АП , 
ЯСг

(25)
К а к  с л е д у е т  и з  (24 ) и (2 5 ) ,  э к в и в а л е н т н а я  по ­

с т о я н н а я  врем ени  ч асто то м ер а  з а в и с и т  от частоты / .
Д л я  со п о ставл ен и я  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  п р е д ­

л а г а е м ы м  м ето до м  и  м ето до м  п р ип асо вки  бы л п р о ­
веден  р асчет  ^ L C -цепи, п р ивед енн о й  н а  рис. 1, 
с п а р а м е т р а м и :  и =  1 в ;  а = 0 , 1 ;  =(/?2 =  1 ом\ Ь =
=  1 гн\ С =  5 ф.

Н а  рис. 3 п р и вед ен ы  тр аф и ки  ср ед н и х  значений  
т о к а  при переходном  п роцессе , р ассч и тан н ы е  м е т о ­
дом  п р и п асо вки  (к р и в а я  1 при  Т = 0 ,5  сек и к р и в а я
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2 при Т =  0,)1 сек) и м етодом  ср ед н и х  п а р а м е т р о в  
( 'кри вая  3).

Расхож дение кривых 1 и 3 не превышает 6v °/0, 
х о тя  отношение эквивалентной постоянной времени

^  ^ к  периоду Т приблизительно

равно единице.
П ри т ь / Г = 5  к р и вы е  2 и <3 п р акти ч ески  с о в п а ­

да ю т .
В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  д а ж е  т а к а я  погреш ность  

о к а з ы в а е т с я  чрезмерной , (необходимо о п р ед еля ть  
ср едн ее  зн ач ен ие  п а р а м е т р а  более  точно, и сп о л ьзуя  
в ы р а ж е н и е  (1 ) и  ( 3 ) ,  или  ж е  п ри м ен ять  след ую щ ее  
прибли ж ени е , у ч и т ы в а ю щ е е  ф орм у кр и вой  внутри  
п ер и о д а .

П р ед л о ж ен н ы й  п р иб ли ж енн ы й  м ето д  р асч ета  п е ­
р ехо д н ы х  процессов  при и м пульсн о м  во зд ей стви и  
п о з в о л я е т  п о луч и ть  р еш ени е  по средним  зн ач ен и ям  
в о б щ ем  ви де  и зн ачи тельн о  уп р о щ ает  вы числения .

В -качестве ср ед н е го  п а р а м е т р а  при р а с ч е т а х  ж е ­
л а т е л ь н о  в ы б и р а т ь  п а р а м е т р ,  м гн овенн ы е зн ачен ия  
которого  вн утри  п ериод а  м а л о  отличаю тся  от с р е д ­
них, т . е. им ею щ ий м и н и м ал ьн ы й  коэффициент 
п ул ьса ц и й , н ап ри м ер  т о к  в ц е п я х  с и н д у к т и в н о с т я ­
ми, н а п р я ж е н и е  или з а р я д  в ц епях  с  е м к о с тям и .

Точность м е т а д а  б у д е т  т е м  вы ш е, чем больш е 
дл и тельн о сть  п ер еходн ого  п р о ц есса  по сравн ени ю  
с периодом  с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в .  Р а с х о ж д е н и е  по 
врем ени  'кривых п ер ехо дн о го  п р о ц есса  по м ето д у  
средних  п а р а м е т р о в  и м е т о д у  п р и п а с о в ™  принци­
п иальн о  н е  м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  одн ого  п ер и о д а  ч а с т о ­
ты  с л е д о в а н и я  и м п ул ь со в .  'К а к  п о к а з а л и  п р и в ед ен ­
ны е  расч еты , р а с х о ж д е н и е  к р и в ы х  не п р е в ы ш ае т  
5 % , к о г д а  э к в и в а л е н т н а я  п о сто ян н ая  вр ем ени  р а в ­
на д в у м -т р е м  п ер и о д а м  и с т а н о в и т с я  п р е н е б р е ж и ­
мо м а л ы м  при постоянной  вр ем ени  больш е п яти  п е ­
риодов.

В ы во ды . 1. П р е д л а г а е м ы й  м ето д  применим д л я  
любой ф ормы и м п ул ьсо в , в то м  числе  и тех , а м п л и ­
т у д а  ко то р ы х  и зм е н я е т с я  в  ф ункции  вр ем ени  к а к  
д л я  постоянной, т а к  и д л я  п ерем ен н о й  ч а с т о т ы  с л е ­
д о в а н и я  и м пульсо в .

2. М е т о д  м о ж е т  бы ть  и сп о л ьзо ван  к а к  д л я  л и ­
нейных, т а к  и д л я  н е к о т о р ы х  в и д о в  нелиней- 
ньж  цепей, н ап ри м ер , цепей  с в е н т и л я м и  и п е ­
р е к л ю ч а тел ям и , д л я  ко то р ы х  п а с с и в н ы е  э л е м е н т ы  
сх е м ы  (сопротивления , и ндукти вн о сти  и ем к о сти )  
м о гу т  прин и м ать  р азл и чн ы е , но п о сто ян н ы е  з н а ч е ­
ния в течение п ер и о д а  вх од но й  ч асто ты . П р и  этом  
ср едн ее  з а  п ериод  зн ачен ие  в ы б р а н н о го  пара^метра 
д о л ж н о  о п р е д е л я ть с я  п осле  'нелинейного э л е м е н т а  
и р а с с м а т р и в а т ь с я  п р и л а г а е м ы м  к  линейной части  
схем ы .
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Коагуляция и рассеяние биполярно заряженного аэрозоля
В. Н. ВОЛКОВ и И. А. КРЫЛОВ

Ивановс кий энерг етиче ский институт имени В. И. Ленина

И зуч ен и е  п р о ц есса  к о а г у л я ц и и  биполярно з а р я ­
ж е н н ы х  а эр о зо л ей  п р е д с т а в л я е т  интерес с  точки  
зрен и я  с о з д а н и я  и со в ер ш ен ств о в ан и я  р я д а  т е х н о ­
ло ги ч ески х  процессов  (эл ек тр о см еш и в ан и е  сы пучих  
м а т е р и а л о в ,  укр уп н ен и е  и  о с а ж д е н и е  аэрозолей  
и т. д . )  [Л . 1 и 2]. О чеви дн о , что с  технологической  
точки  зр ен и я  н аи б о л ее  ж е л а т е л ь н ы м  я в л я е т с я  с л у ­
чай  сим м етричной  з а р я д к и  с м е ш и в а е м ы х  аэрозолей , 
О д н ако  на  п р а к т и к е  этого  д а л е к о  не в с е г д а  м о ж н о  
до б и ться .  В э т о м  с л у ч а е  аэр о зо ль , полученны й  в р е ­
з у л ь т а т е  . 'см еш ивани я  несим м етрично  з а р я ж е н н ы х

исходны х  аэрозолей  б у д е т  и м еть  з а р я д ,  которы й , 
с о зд а в  в о к р у ж а ю щ е м  п р о с т р а н с т в е  эл е к тр и ч е с к о е  
поле, в ы з о в ет  н е ж е л а т е л ь н о е  р ас с е я н и е  части ц  
а эр о зо л я .  В н асто ящ ей  с т а т ь е  п р и вед ен о  а н а л и т и ч е ­
ское  и сслед о ван и е  т а к о й  си туац и и .

В к а ч е с т в е  о б ъ е к т а  и с с л е д о в а н и я  р а с с м а т р и ­
в а е т с я  сф ерическое  о б л а к о  о б ъ е м о м  V, со сто ящ ее  
из равн о м ер н о  п е р е м е ш а н н ы х  п о л о ж и т е л ь н ы х  и 
о тр и ц ател ьн ы х  ш а р о о б р аз н ы х  ч а с т и ц  е  о д и н а к о в ы м  
р а д и у с а м  г и с о д и н а к о в ы м  по  абсолю тной  в ел и ч и ­
не з а р я д о м  q. П о л о ж и м ,  что (концентрация п о ло ж и -

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



70 Коагуляция и рассеяние биполярно заряженного аэрозоля э л е к т р и ч е с т в о
Nq 2, 1972

т е л ь н ы х  части ц  в о б л а к е  п+ п р е в ы ш а е т  к о н ц е н т р а ­
цию о т р и ц а т е л ь н ы х  части ц  п_ и, сл ед о вател ьн о ,  
в н а ч а л ь н ы й  м о м ен т  вр ем ени  о б лак о  и м е е т  п о л о ж и ­
тел ьн ы й  з а р я д

Qo =  ?(/i+o— n-о) Vo. (1)

П о д  д ей ств и ем  поля этого  з а р я д а  (полож итель­
ны е ч асти ц ы  б у д у т  р а с с е и в а т ь с я ,  а о тр и ц ател ьн ы е , 
н аоборот , с т я г и в а т ь с я  к  ц ен тр у  о б л а к а .  В с л е д с т в и е  
это го  избы точны й  п о ло ж и тел ьн ы й  з а р я д  в ц е н т р а л ь ­
ной биполярно  з а р я ж е н н о й  ч асти  о б л а к а  (в  я д р е  
о б л а к а )  б у д е т  у б ы в а т ь ,  п о к а  о н а  не с т а н е т  н ей ­
т р ал ь н о й  и стаби льн ой . О дноврем енно  с эти м  в я д ­
ре б у д е т  идти  п р оц есс  к о а г у л я ц и и  частиц .

Р а с с м о т р и м  ч асти ц ы  достаточно  больш ого  р а з ­
м е р а  (а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  и больш ого  з а р я д а ) ,  т а к  
что их т е п л о в а я  (б р о у н о в с к а я )  к о а г у л я ц и я  б у д е т  
к р а й н е  неэф ф ективной, а в поле т я ж е с т и  ч асти цы  
б у д у т  с е д и м е н т и р о в а т ь  с  оди н ако во й  скоростью . П о ­
э т о м у  м о ж н о , не с о в е р ш а я  гр убой  ошибки, д о п у ­
стить , что к о а г у л и р о в а т ь  б у д у т  то льк о  разноим енно  
з а р я ж е н н ы е  ч асти ц ы  в с л е д с т в и е  к ул о н о вско го  в з а ­
и м о д ей стви я .

Д л я  того  чтобы исклю чить из р ассм о тр ен и я  с е ­
д и м ен тац и ю , в есь  процесс, б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  
в д в и ж у щ е й с я  с о б л а к о м  сф ерической си стем е  ко о р ­
д и н ат ,  н а ч а л о  которой поместим  в центр о б л а к а .  
Т о гд а  п оведен ие  о б л а к а  б у д е т  о п и с ы в а т ь с я  с л е д у ю ­
щей системой  у р ав н е н и й :

дп
~dt

d \v E  =  ̂ - (n + — n_),

± - + d i v  (n+v+) + 4 -  /Сга+га_ =  0 ,

дп  _
dt - d iv  (n_v_ ) -|— 2 ~К п+п_ =  0,

(2)

(3)

(4)

г д е  E  —  н а п р я ж е н н о с т ь  эл ектр и ч еско го  п о ля ; во —
-► —>

э л е к т р и ч е с к а я  п о с то ян н ая ;  v  =  BqE  — скорость  д в и ­
ж е н и я  ч асти ц ; В  — п о д ви ж н о сть  частиц , К  — ко н ­
с т а н т а  к о а г у л я ц и и .

П р е ж д е  чем  р е ш ат ь  с и стем у  ур авн ен и й  (2 ) — 
(4 ) ,  п р е о б р а з у е м  ее  к  н еско лько  ином у  ви ду . Д л я  
этого  в ы ч и т а я  и с к л а д ы в а я  (3 ) и ( 4 ) ,  получим  си ­
с т е м у  ур ав н ен и й : 

д (п+ — п-)
dt 4 - d i v  (n+v+ — n_v_) =  0;

о  (П+ +  /2-) 
dt

dt X  4  dV —u’

dN
« n r

Bq q  dQ
dV 1 4 q

К
M

dN
dV dV = 0 -

(8)
С н а ч а л а  р а ссм о тр и м  поведен ие  я д р а  о б л а к а .  

Д л я  него  м о ж н о  и с к а т ь  реш ени я  си стем ы  у р а в н е ­
ний (7 )  и (8 )  в ви де :

Q W =poA(/)V, (9)

NW =n0C{t)V , ( 10)

гд е  ро=р+о— P-о —  н а ч а л ь н а я  о б ъ е м н а я  плотность  
з а р я д а  о б л а к а  Qo, п0=п+о+П-о. В н ач ал ь н ы й  м о ­
мент врем ени  Ао—1, С0=  1.
П о д с т ав и в  (9 )  и (10) в  (7 )  и ( 8 ) ,  получи м :

dA (t) , B g 2

dCJ t )

d t

Bq

n0A (t)C (t) =  0 ,

Po
|dt q n 0C2 (0

Po
qn о A\(t) =  0 .

(И)

(12)

К о н стан ту  к о а г у л я ц и и  разн ои м енн о  з а р я ж е н н ы х  
частиц  без у ч е т а  их д в и ж е н и я  м о ж н о  найти  а н а ­
логично то м у ,  к а к  это  сд ел ан о  в ![Л. 3], п о л а г а я  к о ­
эффициент диффузии р а в н ы м  нулю :

К =  2Bq2
в0

(13)

В н аш ем  с л у ч а е  к о а гу л и р у ю щ и е  части ц ы  д в и ­
ж у т с я  н а в с т р е ч у  д р у г  д р у г у  в э л е к тр и ч е с к о м  поле 
о б л а к а .  О ценим вли ян и е  этого  д в и ж е н и я .  Д л я  э т о ­
го н ай дем  отношение ко н стан ты  к о а г у л я ц и и ,  у ч и ­
ты ваю щ ей  только  д в и ж е н и е  части ц  (А д в ), к  ко н “ 
ст ан те  к о а г у л я ц и и ,  уч и ты ваю щ ей  то льк о  их в з а и м о ­
дей стви е  К  (1 3 ) .

К о н стан ту  к о а гу л я ц и и ,  уч и ты ваю щ ей  то л ьк о  
д в и ж е н и е  частиц , м о ж н о  о п ред ели ть  к а к  п р о и з ве д е ­
ние относительной скорости  частиц  на их сечение 
з а х в а т а :

Bq*r2\ n + - n J R ,  (14)
®о

(5)
гд е

2 Bq2 (п+ — n j)  R — относительная скорость

"j“ d iv  —j— f t “\~ Kfi  _ —  0* (б)

а з а т е м  п рои н тегр и р уем  ( 2 ) ,  (5 ) и (6 ) по н еко то ­
р о м у  сф ер и ч еско м у  о б ъ е м у  V. Т а к и м  о б р азо м , в в о ­
д я  новы е  и н т е гр а л ь н ы е  п ер ем ен н ы е  

1/ v
N +— ^n+dV; N_ =  ^n_dV;

о I  о

N = N + + N - ; Q =  qN+—qN_,

с в е д е м  с и с т е м у  (2 )  —  (4 )  к  д в у м  у р а в н е н и я м ,  опи­
сы в аю щ и м  поведен ие  з а р я д а  о б л а к а  Q и числа  ч а ­
стиц  в нем  N:

частиц ; R — р ассто ян и е  от ч асти ц ы  до  ц ен тр а  о б л а ­
к а ;  5 3 а х в  =  4 я г 2 — сечение з а х в а т а .

В н ач альн ы й  м о м ен т  вр ем ен и  д л я  а э р о зо л я  
с р а д и у с о м  части ц  г = 5 мкм, и збыточной ко н ц ен ­
трац ией  п о л о ж и тел ьн ы х  части ц  п+— П- =  0 ,25  X  
Х Ю 4 см~3 и р а д и у с о м  о б л а к а  R =  0 ,5  м отнош ение 
* дв
К =  0,13.

С л ед о в ател ь н о , д л я  ср авн и тел ьн о  м а л о к о н ц е н ­
тр и р о ван н ы х  аэр о зо лей  (д 0~ Ю 4 см~3) в л и я н и ем  
д в и ж е н и я  ч асти ц  на к о н с т ан т у  к о а г у л я ц и и  м о ж н о  
пренебречь.

Т о гд а ,  п о д с т а в л я я  (13 ) в ( 1 2 ) ,  получи м :

(7)
dC (t) , Bq*n0

d t 2en

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, 1972 Коагуляция и рассеяние биполярно заряженного аэрозоля 71

Отношение — - примем за коэффициент электрической 
qn0

асимметрии облака

(16)п — Р°а  =  ------
qn0

Т ак  к а к  в с е гд а  1 и очень часто f - j -ЛЛ 1.(JtlQ у  CjtlQ J
то членом, содержащ им A2(t) в (15), можно пренеб­
речь. В этом случае получим уравнение, содержащ ее
только  С (t):

d_Cip_^_BpuC2 ;̂*) — 0. (17)
dt Q

Реш ая его, найдем

C ( Q = ( - ^ g w + l p  (18)

П одставив (18) в  уравнение (11) и решив его, по­
лучим:

=  (19)

Т а к  к а к  A (t) у м е н ь ш а е т с я  со вр ем ен ем  бы стрее  
чем C (t), то с д ел ан н о е  в (15) упрощ ение  вполне 
о п р а вд ан о .

И з (9 )  и (10 ) с л е д у е т ,  что р асп р ед ел ен и е  ч а с ­
тиц в я д р е  в се  в р е м я  о с т а е т с я  р а вн о м ер н ы м  и, с л е ­
до в ател ь н о , к о н ц ен тр ац и я  части ц  в нем зави си т  
то льк о  от вр ем ени :

<”(')=4- [«. <+1) '+>)"] ■
(20)

« '-" « -г  [*. ( ^ < + >)"+*», ( т ? ' + 0 1 -
(21)

г д е
Д « 0 =  п +а — /г_0.

С ко р о сть  д в и ж е н и я  гр ан и ц ы  я д р а ,  н а п р а в л е н ­
н а я  к  ц ен тр у  о б л а к а ,  о п р е д е л я ет с я  к а к  скорость  
д в и ж е н и я  о тр и ц ател ьн ы х  части ц  на гр ан и ц е  я д р а :

з<я ) =  —BqE, (22)

г д е  Е  — н а п р я ж е н н о с т ь  эл ектр и ч еско го  поля  на 
гр ан и ц е  я д р а .

П р о и н те гр и р о вав  (2 )  по о б ъ е м у  я д р а ,  н ахо д им  
поле на гр ан и ц е  я д р а :

Е  =  — Р(_Я>) Я <Я)> (23)

гд е  RW — р а д и у с  я д р а .
Т о гд а  на осн овани и  (22 ) м о ж н о  з а п и с а т ь :

dR w __ _1_ Bq_ ̂ р(я)__  р(як ^ (я)
3  е -  +dt (24)

Решая (24), находим

tf<H)(0 = = tfoe x p { - 4 - a  [ 1 —  (25)

Из выражения (25) видно, что радиус ядра асимп­
тотически стремится к значению

R0 exp f -------- a j .

Т еперь р ассм о тр и м  п оведен ие  внеш ней области  
о б л а к а  от я д р а  до внеш ней гр ан и ц ы . Э т а  о б л асть  
со д е р ж и т  только  п о л о ж и тел ь н ы е  ч асти цы  и у м е н ь ­
ш ение их концентрации  происходит то льк о  в р е з у л ь ­
т а т е  эл ек тр о стати ч еск о го  р а с с е я н и я .

Д л я  внеш ней об ласти  и м еем :

Q =Q (n)+q№ *\ (26)

(27)

гд е  QM — з а р я д  я д р а ;  ЛДЯ) — число ч асти ц  в я д р е ;  
,ддв) — число части ц  во внеш ней о б ласти .

Т а к  к а к  р а с с м а т р и в а е т с я  лиш ь в н е ш н я я  о б ласть  
о б л а к а ,  то <2(я) и ЛЛЯ) я в л я ю т с я  ф ун кц и ям и  то лько  
вр ем ени  и т о гд а  на основании  (26 ) и (27 ) м ож н о  
з а п и с а т ь

dQ ___ dN
q dV ‘dV

В этом случае уравнение (7) примет вид:
dQ
dt

Bq q  dQ
dV =  0 . (28)

В ы б ер ем  некоторый объем  V, в котором  н ахо д и тся  
ф иксированный з а р я д  Q, и р ассм о тр и м  изменение 
этого  о б ъ ем а  с течением врем ени . О чевидно, что 
при этом  полный диф ф еренциал dQ =  0 или

dV
:0 .

Отсюда

dV

dQ
dt

dt dQ ' 
dV

Подставив (30) в (28), получаем:

dV =  -^-Q dt.
®o

(29)

(30)

(31)

Если з а  F<n) принять  объем  всего  о б л а к а ,  а з а  
QW его з а р я д ,  то, п р ои н тегрировав  п р авую  ч асть  от 
0 до t, а л евую  от Vo до  У(п), н ай д е м  зави си м о сть  
о б ъ ем а  о б л а к а  от врем ени

v<»>w=v0

или

Я<п>(0 =

Вд
*0

q (” )A

(32)

(33)

Ф о р м у л а  (33) д а е т  за ви си м о сть  р а д и у с а  всего  
о б л а к а  от времени .

Р асп р ед ел ен и е  частиц  во внеш ней части  о б л а к а  
не б уд ет  р авн о м ер н ы м . Ч тобы  найти  это р ас п р ед е ­
ление, р ассм о три м  п оведение некоторого  о б ъ ем а  V 
с з а р я д о м  Q с м о м ен та  врем ени  t ( Q ) ,  к о гд а  этот 
з а р я д  еще н ахо д и л ся  в я д р е ,  а объем  был равен  
о б ъ ем у  я д р а  У(я)(<3)- Д л я  этого  оп ять  удобно вос­
п о л ьзо ва ться  приведенной вы ш е методикой , но п р а ­
вую  часть  у р а в н е н и я  (31) с л е д у е т  и нтегрировать  от 
t ( Q )  до t, а л евую  ч асть  от VW(Q) до V. В р езул ь ­
т а т е  получим

у - т я т =  - ~ r Q \ t  - * ш  (34)
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К о н ц ен тр ац и я  ч асти ц  во внеш ней о б ласти  н ахо д и т  
с я  по ф о р м ул е

l_ dQ 
q

(35)

Ч то б ы  в о с п о л ь зо в а т ь с я  ф ормулой  (35) н уж н о  у р а в ­
нение (34 ) р а зр е ш и ть  относительно Q. Это м о ж н о  
с д е л а т ь  численно при помощ и простого ал го р и т м а .

Т а к  к а к  при эл ек тр о см еш и в ан и и  несимметрично  
з а р я ж е н н ы х  аэр о зо л ей  происходит р ас с е я н и е  ч а ­
стиц, а ,  сл е д о в ат е л ь н о , н е ж е л а т е л ь н ы й  унос части ц  
а э р о з о л я  из зоны с м еш и в а н и я ,  то необходимо  оце­
нить в л и я н и е  это го  я в л е н и я  на  эф ф ективность  с м е ­
ш и ван и я .  Д л я  этого  в в е д е м  в р ассм о тр ен и е  д в а  к о ­
эф ф ициента .

П ер в ы й  коэффициент х а р а к т е р и з у е т  интенсив­
ность р а с с е я н и я  и я в л я е т с я  отношением числа частиц, 
р а с с е я в ш и х с я  з а  к ако й -то  определенны й  п р о м е ж у ­
то к  вр ем ен и  Г, к  п олн о м у  ч ислу  ч асти ц  в о б л а к е

P - Q ,r| l j? 1 - (36)

Второй  коэффициент х а р а к т е р и з у е т  в л и ян и е  р а с ­
се я н и я  н а  к о а г у л я ц и ю  и я в л я е т с я  отнош ением числа  
частиц , п р о к о а г у л и р о в а в ш и х  з а  в р е м я  Г, к  полном у 
ч и сл у  ч асти ц  в о б л а к е

2 ГW - o - W _  (Т)]
т  = N  о

(37)

З а  в р е м я  Т удобн о  п р ин ять  в р е м я ,  з а  которое 
в с л у ч а е  сим м етрично  з а р я ж е н н ы х  аэрозолей  про- 
к о а г у л и р о в а л а  бы половина ч асти ц

w  <38>

Тогда  выражения (36) и (37) соответственно примут 
вид:

р =  а (1 —0,25<Га)> (39)
Y =  1 — 0 ,5 * Г а — а  (1 — 0 , 2 5 0 .  (40)

Т а к и м  об р азо м , коэффициент р а с с е я н и я  |3 и к о ­
эффициент к о а г у л я ц и и  у я в л я ю т с я  ф ун кц и ям и  т о л ь ­
ко коэф ф ициента эл ектр и ч еско й  аси м м етри и . И х 
граф ики  п риведены  на рис. 1.
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К расчету установившегося режима компенсированной линии 
электропередачи

Доктор техн. наук Г. Т. АДОНЦ и инж. С. Г. АРУТЮНЯН 
АрмНИИЭ

Предлагаемый алгоритм расчета установившегося режи­
ма компенсированной линии отличается от изложенных 
в [Л. 1—6] следующими особенностями. Четырехполюсники, 
замещающие отдельные участки линии, представляются рас­
пределенными параметрами, что позволяет большие участки 
ВЛ эквивалентировать одним четырехполюсником. Устройства 
компенсации отбора мощностей Р  и Q, а также источники 
реактивной мощности (ИРМ ), подключаемые в отдельных 
узлах ВЛ, учитываются путем их представления также четы­
рехполюсниками. Отбор мощности в промежуточном узле ли­
нии задается в общем случае статическими характеристи­
ками. В качестве независимых переменных принимаются по 
два режимных параметра для отправного и приемного концов 
линии из следующих Р, Q, U, Ч**.

Предлагаемый алгоритм базируется на теории каскадного 
соединения четырехполюсников, позволяющей достаточно про­
сто учитывать любые изменения заданных условий задачи. 
Этим путем преодолеваются трудности, связанные с решением 
используемых в [Л. 4] системы уравнений контурных токов, 
требующих достаточно большой объем оперативной памяти 
ЦВМ.

Постановка задачи. Принимаются заданными: а) схема 
компенсированной электропередачи (рис. 1 ,а), разбитой на п 
каскадно соединенных четырехполюсников (рис. 1,6), пред­
ставляющих участки линии с распределенными параметрами, 
компенсирующие устройства, наличие промежуточных отбора 
мощности и ИРМ; б) первичные параметры: r0, go, Lo, Со 
единицы длины линии с участками длиной U между устройст­
вами компенсации, где /=1-4- п  — индекс участка; в) парамет­
ры С г, L'i, Ь'\ компенсирующих устройств; т) активная и ре­
активная мощности отбора, представленные в виде постоян­
ных сопротивлений гг- и Х{ или в виде статических характери­
стик; величина реактивной мощности Q\ в узлах подключения 
их источников; д) параметры режима: активная (Р т ) и реак­
тивная (Qm) мощности начала (т = 1 ) или конца ( т = п + 1) 
линии, модуль ( Uk) и фаза (Ч'ь) напряжения конца (& = 
=  п л - 1) или начала (6= 1 ) линии, причем т ,  &=1, п + 1; 
m=t=\k; е) ограничения в промежуточных узлах компенсиро­
ванной линии по напряжению

Требуется определить: параметры режима Р т И Qm КОН- 
Ца (т = п + 1) или начала ( т — 1), Uk и Ч'ь начала (k=\)  или 
конца (k=n+\\ линии; параметры режима Р, Q, U, W в лю­
бой произвольной точке линии, в том числе в узлах /=2-ья.

Расчетные уравнения. Схему замещения компенсированной 
линии (рис. 1,6) можно представить как систему из п четырех­
полюсников, соединенных каскадно. Как известно, при таком 
соединении уравнения режима отдельных составных четырех­
полюсников целесообразно представить в форме, выражающей 
зависимости

(1)

- индексы

Ог = U ( U 2, /2); V
А =  /  {U2, / 2), J

где 1 — комплексные напряжения и токи; 1, 
входа и выхода четырехполюсника.

Матрица [Л] коэффициентов уравнений (1) имеет следую­
щий вид:

для четырехполюсников, представляющих участки линии 
с распределенными параметрами [Л. 7]

Z sh

shy/t ch ]
(2)

где i=  1, 3, 5, . . . ,  n — индекс участка линии; Z, y  — вторич­
ные параметры участка линии, определяемые по выражениям:

Z =  л /  гл ± ]̂ 1 \  Y = У  (Го +  \*L„) ( g 0 +  /<оС0);
У go + У < * > Ь 0

для четырехполюсников, представляющих компенсирующие 
устройства:

1
1 - 1’ [<o2L"fC<

1 1
<oL"t с

сoCi  

1
(o2L'tCi

(3)
где L'i, L"i} Ci • параметры элементов П-образной схемы за­
мещения устройства компенсации; i = 2, 4, . . . ,  п—1;

Для четырехполюсников, представляющих промежуточные 
отбор мощности и источники реактивной мощности:

1 о

Хг
(4)

о?где r t =  р -
Uf

И Х г  = q  _q , — параметры, учитывающие от­

бор мощности и вычисляемые по заданным статическим Ха­
рактеристикам в каждом шаге итерации; Q'i  — мощность 
ИРМ; i —2, 4, . . . ,  п—1 — индекс узла лийии, в котором уста­
новлено устройство компенсации илй подключена нагрузка.

Матрица |[Л] эквивалентного че^рехполюсника представ­
ляется как произведение матриц [А*] каскадно соединенных 
четырехполюсников, а именно:

п

и]=Пи*ь (5)
/= 1

Уравнения режима эквивалентного четырехполюсника 
(рис. .1,в) целесообразно записать в форме Y:

[1т] =  [Пп*] [0*1. (6)

где ,тфк\ т, k= l ,  п + 1 — индексы входа (1) и выхода 
(л+1) эквивалентного четырехполюсника; Ymk=Smk—j b mk —

и

in+i n*i

’ j< u

ф

Рйс. 1.
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элемент матрицы Y — параметров уравнения (6), вычисляемых 
по полученной матрице [А] эквивалентного четырехполюсника:

где

[Ymb] =  [ "  '•" +' 1 =
L * 1 1  + 1 ,  1 1 п  + 1 ,  т е + 1  I

- 4« + 1.71 +  1 ^l.Tt +  l-^Tl+bl ^ l l ^ n  +  l >71+1

^1,П + 1 

1
A .71+1

1̂,71 + 1

A i
1,71 +  1

Уравнения установившегося режима эквивалентного че­
тырехполюсника могут быть записаны в следующей форме, 
соответствующей [Л. 8 и 9]:

P m =  Um 2  Uh [gmh cos (Фт  — Ф,,) — 6mft sin (Фт  — Фл)] ;
k—\ , П + 1

(8)

Qm =  Um 2  U* [& *  sin (Фя -  Ф„) +  bmK cos (Фт - Ф к) ] ; 
k—\, /2+1

(9)

Uhbhh — (J^

Uh =  — Y ± V v - c<' ( 10>

J j ~  C O S  Ф& —  U hg hh C O S  Ф  ̂ U m g m f c X

где

X  cos Фт — Umbmk sin ФШ1 > (11)

P =  VЛ  sin (Фт -  Ф*) +  £=*- cos (Фм -  Ф„) 1 ;
[ umm umm J

q =  — ; m, k — 1, /2 +  1; m ф  k.
™ mm

В этих формулах активная P n+i и реактивная Qn+i мощ­
ности в узле я+1 схемы замещения по рис. 1,6 берутся со 
знаком минус, что соответствует мощности нагрузки, подклю­
ченной к указанному узлу.

Алгоритм расчета. Для решения системы уравнений (8) — 
(11) может быть использована схема простой итерации 
[Л. 10]. При этом согласно по двум заданным параметрам ре­
жима 1-го и (я+ 1)-го узлов можно найти остальные парамет­
ры тех же узлов, используя для этой цели параметры [А] 
эквивалентного четырехполюсника (рис. 1,в). Критерием 
окончания расчета режима эквивалентного четырехполюс­
ника может служить приращение A sin Ч'ь в двух после­
довательных шагах итерации с последующей проверкой 
величины заданного небаланса мощностей АР т и AQm. По 
найденным параметрам режима в конце ВЛ можно определить 
параметры режима в любом из узлов i=2 + n схемы замеще­
ния по рис. 1,6 по выражениям:

Ut =  V  Щ + 1 +  £?/?+ ,+ 2 А 5 * ^ +1/ ^ с 0 5 ( Ф л -

• ф в +  ф <+1 — Yi+i); (12)

A tU i+ 1  sin (Фл+  Ф<+1) +  B J i + M n  (Ф в+  Yi+i). 
Ф ‘ _  afCtg A t U i + t  cos (Фл+  V 1+i)+  Bt/«+, cos (V B+Yt+.> ’

(13)

P f = y C2tu?+ 1 +  D?r f+ , + .2CtDtUi+l/t+i cos (фс

- Ф д + Ф 4+1-Г 1 + ,)^ с о 8 (Ф 4- Т4); (14)

Qi =  Y C?f/?+1 +  0?/f+l +  2CiDiUi+]f i +l cos (Фс

ф 0 +  ф 1+, .81п’ (Ф , - тО . (15)

/г+i — '
V P f +i +  Qt+i

и,i + l

Q
Yt +i =  Ф 1 + 1  — arctg р

i+l
г + 1

(7)

CtUt+i 51п(Фс +  ф<+1) +  D«/t+1 cos (Ф0 + Г«+.) . 
=  arctg C\Ut+r cos (Фс +  ф ,+1) +  Di/t-и sin (Ф д+ Y i+ i)’

A i J VA, B i J ' VB, D i J V° — параметры [At] четырех-
полюсника соответственно А =  Ац\ B =  A\2\ С =  А2й  D =
=  А22-

В начале расчета в выражениях (12) — (15) индекс (/+1) 
принимает значение (лг + 1 )— индекса узла приемного конца 
линии — в соответствии с этим и используются параметры ре­
жима: Р п+ 1, Q n + ь U n + 1, 'Wn+i конца передачи. В дальней­
шем используются те же формулы (12) — (15) с подстановкой 
в них параметров [Аг] соответствующего четырехполюсника и 
найденных из расчета искомых параметров режима предшест­
вующего четырехполюсника.

Если отбор мощности задан постоянными сопротивлениями 
и в узлах 7= 2ч-я выполняются налагаемые ограничения по 
напряжению, то расчет окончен. При задании отбора мощно­
сти статическими характеристиками последние аппроксимиру­
ются полиномами второй степени.

Рг+  1 =<20 +  CL-JJ* +  а2 (U *)2;

Q i + ̂  =  b0 +  b J J i  +  b2 ([/<)*,
(16)

где а с, Ьс ( с  = 0, 1, 2 ) — коэффициенты полиномов, определяе­
мых исходя из состава потребителей; верхний индекс i — шаг 
последовательных приближений.

В соответствии с расчетом напряжений в узлах отбора 
в первом шаге итерации производится уточнение их мощно­
стей Pi  и Qi, а по ним соответственно — параметров г* и х%. 
Далее расчет повторяется. Здесь, кроме вышеуказанных кри­
териев окончания расчета, вводится дополнительное условие, 
а именно: приращение параметров Агг и АХг в двух последо­
вательных шагах итерации не должно превышать заданной 
величины. Если налагаемые ограничения по напряжению в у з ­
лах i=2 + n не выполняются, то производится изменение ре­
активной мощности на приемном конце или напряжения — на 
отправном, и расчет повторяется до выполнения этих ограни­
чений. Суживая область допустимых отклонений по напряже­
нию в узлах /=2 + я линии до точки, можно найти режим ком­
пенсированной линии с заданной величиной фиксированного 
напряжения в промежуточном узле.

Режим в произвольной точке участка линии с распреде­
ленными параметрами, представленного четырехполюсником, 
находится путем решения следующей системы уравнений:

0 S =\0i+i  ch Y (U — s) +  ZTi+l  sh y (U — s);
1 .

I s =  ~z~ Ui+i sh y (U — s) +  /г+1 chY (U — s);

P , - j Q s  =  u s f s ;
P  i+l — jQi+i =  ^г + i/i+i*

где i= 1, 3, . .., n — индекс участка линии, в заданной точке s 
которого необходимо определить параметры режима; U — дли­
на участка линии с распределенными параметрами; s — рас­
стояние от начала соответствующего участка (*’=1, 3, . . . ,  п) 
линии до искомой ее точки.

Частные случаи алгоритма. Отсутствие в схемах компен­
сированных линий отдельных из элементов Сг, L'i, L"i ])дожно 
учитывать соответствующим расчетом элементов матрицы [Л*], 
общий вид которой дан в форме (3). Принимая матрицу, пред­
ставляющую компенсирующее устройство, в качестве единич­
ной, можно по предлагаемому алгоритму рассчитывать режи­
мы некомпенсированной линии с учетом распределенности ее 
параметров, причем при необходимости — с фиксированным 
значением напряжения в задаваемых узлах i=2-t-n.

Пример. Ниже дан пример расчета режима компенсиро­
ванной линии, схема и параметры которой близки к передаче 
500 кв Куйбышевская ГЭС им. В. И. Ленина — Москва 
(рис. 2). Заданы:

пассивные параметры: г0 = 0,021 ом'\км\ Со= 1,22 • 10~8 ф/км\ 
Lo = 0,942 • 10“ 3 гн/км; go=0; С=0,995 • 10~4 ф\ L=4,82 гн\

(17)
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? } = г = ^

параметры режима концов линии электропередачи: Ui = 
= 503,5 кв, T i= 0 , Pi=  1 300 Мвар , Q7 = 200 Мвар.

Время расчета, выполненного на ЦВМ «Наири» с точно­
стью A sin Чг=  10-4 , оказалось равным 1 мин. Результаты рас­
чета сведены в таблицу.

№
узлов

Параметры режима

Р, Мет Q, Мвар U, к в W, рад

1 1 3 6 4 , 5 —  1 7 3 , 4 о 0 3 , 5 0
2 1 3 6 4 , 5 — 3 4 1 , 0 5 0 3 , 5 0
3 1 3 5 0 , 5 —  1 8 6 , 7 5 1 2 , 5 — 0 , 1 4 1 3
4 1 3 3 3 , 0 ( 4 8 , 0 5 1 0 , 7 — 0 , 3 2 4 8
5 1 3 3 2 , 8 — 2 4 7 , 8 5 0 9 , 7 — 0 , 1 6 0 6
6 1 3 1 3 , 4 2 1 , 0 5 1 1 , 4 — 0 , 3 6 5 3
7 1 3 0 0 , 0 2 0 0 , 0 4 9 9 , 9 — 0 , 5 0 7 6
S 1 3 4 0 , 1 — 4 9 , 2 5 1 3 , 4 — 0 , 2 4 9 6

Выводы. 1. Предлагаемый алгоритм расчета установивше­
гося режима BJI учитывает распределенность параметров уча­
стков линии и наличие в отдельных узлах ее устройств ком­
пенсации, отбора мощности и источников реактивной мощно­
сти.

2. Алгоритм разработан в соответствии с условиями рас­

чета установившегося режима энергосистем, представляемых 
эквивалентными многополюсниками.

3. Алгоритм позволяет определять параметры режима 
в любой точке В Л.

ЛИТЕРАТУРА

1. В е н и к о в  В. А., Дальние электропередачи, Госэнер­
гоиздат, 'I960.

2. В е н и к о в  В. А. и С и у д  а И. П., Расчеты режимов 
дальних электропередач переменного тока, изд-во «Высшая 
школа», 1906.

3. П о с п е л о в  Г. Е., Элементы технико-экономических 
расчетов системы электропередач, изд-во «Высшая школа», 
1967.

4. X и т р о в А. И., Анализ режимов компенсированных 
протяженных электропередач и электросистем с применением 
методов тензорного исчисления, Изв. вузов СССР», «Энергети­
ка», 1971, '№ 3.

5. З а р у д с к и й  Г. К. и X и т р о в А. И., К методике 
расчета параметров рабочих режимов протяженных компенси­
рованных электропередач, Сб. материалов конференции, 
МДНТП им. Ф. Э. Дзержинского, 1970.

6. А н и с и м о в а  Н. Д., О схеме замещения ЛЭП, содер­
жащей установку продольной емкостной компенсации с реак­
торами, Изв. вузов СССР, «Энергетика», 1967, № 5.

7. А т а б е к о в  Г. И., Теоретические основы электротех­
ники, изд-во «Энергия», 1966.

8. А д о н ц  Г. Т., Алгоритм расчета установившегося ре* 
жима энергосистемы с учетом нелинейных характеристик гене­
раторов и нагрузок, -«Электричество», 1970, № 12.

9. А д о н ц  Г. Т., Уравнения установившегося режима ли­
нии с распределенным*! параметрами, Изв. АН Арм. ССР (се­
рия техн. наук), 1971, '№ 1.

10. Д е м и д о в и ч  Б. П. и М а р о н  И. А., Основы вы­
числительной математики, Физматгиз, 1960.

[15.7.19711

УДК 621 316:621.3.016.3

Статистические характеристики активных и реактивных нагрузок 
потребителей электрических сетей напряжением 6—10 кв

Канд. техн. наук Ю. А. ФОКИН и инж. А. А. ГРЕМЯКОВ
Московс кий  энергетиче ский институт

Нагрузки отдельных потребителей математически наиболее 
полно описываются случайными процессами, а для практиче­
ских инженерных расчетов — их числовыми характеристиками: 
математическими ожиданиями, дисперсиями, среднеквадрати­
ческими отклонениями, корреляционными функциями, которые 
определяются по результатам статистических исследований.

С целью получения указанных характеристик была про­
изведена обработка статистических графиков активных и ре­
активных нагрузок по 20 видам потребителей электроэнергии, 
находящихся на селитебной территории города, результаты 
которой излагаются в статье.

Необходимость в такой работе возникла вследствие даль­
нейшего уточнения математической модели нагрузки ГЛ. 1 и 21, 
в особенности, с учетом более полной информации по графи­
кам реактивных нагрузок, а также оценки влияния нового 
восьмичасового режима работы большей части промышленных 
предприятий на характеристики случайных процессов.

По каждой группе потребителей проанализировано 40 гра­
фиков среднечасовых значений активной и реактивной нагруз­
ки трансформаторов 6—10/0,38 кв. В графиках реактивной 
мощности трансформаторов промышленных предприятий учте­
ны режимы работы статических конденсаторов для повышения 
коэффициента мощности. Поэтому приведенные ниже харак­
теристики случайных процессов относятся к «естественной» 
реактивной мощности потребителей. Такого рода информация 
представляет интерес для более достоверного решения вопро­
сов экономически целесообразного выбора мощности и режи­
мов работы компенсирующих устройств.

Указанный объем статистических данных позволяет полу­
чить оценки математических ожиданий сечений случайных про­
цессов нагрузок и их среднеквадратические отклонения с по­
грешностью ±5—7% при доверительной вероятности ее появ­
ления 0,05.

Нагрузка представлялась в виде комплексного случайного 
процесса с коррелированными действительной и мнимой ча­
стями:

S(t)=P (t)+ jQ (t).
Статистически рассчитывались:

графики оценки математических ожиданий (статистиче­
ских средних)

M ( S ) t =  M ( P ) t + ! M ( Q ) t ;-

графики оценок дисперсий (математических ожиданий 
квадратов модулей центрированных процессов)

г D (S) t = M [ S ( t ) - M  (S)fJt =  D\P)t  +  D (<?),; 
корреляционные'функции случайного процесса

r s  V’ П =  rp (t, f )  +  rQ (;t , f )  +  / \rPQ (t', t) -  rPQ (t , ?)} ,
где r P (t, t') — нормированная корреляционная функция актив­
ной составляющей нагрузки; r Q(t, t') — то же по реактивной 
составляющей; r PQ(t', t) riPQ(t , f )  — взаимная корреляцион­
ная функция между активной и реактивной составляющими 
нагрузки.

На рисунке представлены для некоторых видов потреби­
телей экспериментальные Й' теоретические (^сглаженные по ме-

Рис. 2.
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Потребители электроэнергии

Характеристики эквивалентных случайных величин нагрузок Собственные коэффи­
циенты корреляции

М (Рт ) М (QT) М (QT) 
М (РТ)

D (РТ) D (QT) аг (5р) Утренний
максимум

Вечерний
максимум

Мебельные и- деревообделочные фабрики 0,82 0,76 0,93 0,03 0,11 0,37
0,366
0,403

0,315
0,154

Институты и учебные заведения 0,74 0,10 0,14 0,065 0,045 0,33
0,464
0,43£

0,285
0,066

Обувнвре фабрики 0,78 0,94 1,21 0,048 0,80 0,92
0,375
0,386

0,333
0,102

Текстильные фабрики 0,82 0,80 0,97 0,03 0,17 0,45
0,296
0,274

0,627
0,173

Промскладские базы и помещения 0,66 0,10 0,15 0,06 0,055 0,34
0,232
0,012

0,069 
0,124

Тяговые подстанции трамвая и троллейбуса 0,79 0,28 0,35 0,03 0,077 0,29
0,306
0,138

0,716
0,064

Коммуна ль но - быто-вые пот р е бит е ли 0,85 0,36 0,42 0,026 0,004 0,17
0,325
0,083

0,022
0,331

Механические и ремонтно-механические за­
воды

0,77 0,77 1 0,03 0,34 0,61
0,591
0,194

0,915
0,003

Химические заводы 0,79 0,75 0,95 0,032 0,24 0,52
0,129
0,103

0,020
0,236

Насосные станции водопровода и канализации 0,78 0,53 0,68 0,046 0,113 0,40
0,078
0,444

0,286
0,221

Электродепо и станции железной дороги 0,51 0,22 0,43 0,036 0,078 0,31
0,409
0,231

0,226 
0, 157

Швейные фабрики 0,78 0,57 0,73 0,023 0,059 0,28
0,106 
0,119

0,441
0,120

Кирпичные заводы и заводы ЖБИ 0,82 0,71 0,86 0,023 0,042 0,26
0,068
0,604

0,466
0,084

Холодильники 0,83 0,42 0,51 0,018 0,042 0,24
0,405
0,094

0,302
0,424

Зрелищные предприятия (театры, кино) 0,72 0,15 0,21 0,036 0,05 0,29
0,240
0,103

0,597
0,0&1

Фабрики-прачечные й химчистки 0,72 0,65 0,90 0,032 0,093 0,32
0,025
0,113

0,107 
0,146

Автобазы 0,76 0,49 0,64 0,027 0,079 0,32
0,164
0,062

0,452
* 0 ,0 9 3

Районные котельные 0,80 0,52 о; 65 0,033 0,028 0,25
0,139
0,304

0,044
0,090

Хлебозаводы и кондитерские фабрики 0,85 0,52 0,61 0,05 0,068 0,32
0,011
0,707

o .'H i
0,103

Молокозаводы, ликеро-водочные заводы 0,77 0,98 1,27 0,017 0.28 0,54
0,-131
0,225

0,184 
0.243

П р и м е  ч а  н и я. 1. Значения М (Яр), М (q t )» D (Ар), D (Qp) отнесены к максимальным значениям нагрузки соответствующего потребителя. 
2. Значения коэффициентов корреляции представлены дробью в числителе rP iP j ,  в знаменателе r q tq y
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r=e-W l r l

12 16 г о Ь о ч
5)
Корреляционные функции нагрузок.

о, мебельных и деревообделочных фабрик; 6 тяговы х подстанций тр ам вая  и троллейбуса; в — коммунально-бытовых потребителей. 
—О—О—О------ экспериментальные д а н н ы е ; -----------------теоретические данные.

тоду наименьших квадратов), усредненные вдоль параллелей 
главной диагонали корреляционных матриц зависимости кор­
реляционных функций р(т) от промежутков между сечениями 
случайных процессов т:

I- п п

р (х)=“И Е {rpi (t ’ п + tQi {t' п ) + 1S {rpQi (t>' ° ~
м=о /= о

— гPQi (*> П) =  р' (х) +  i f  (*).

где х—tr—1\ я =23, 22, . . G.
Судя по изменению математических ожиданий и корреля­

ционной функции, процесс изменения нагрузок для всех по­
требителей не является строго стационарным и эргодическим. 
Но для большинства потребителей, особенно промышленного 
характера, процесс изменения нагрузки в часы утреннего ма­
ксимума можно считать обладающим свойствами стационар­
ности относительно математического ожидания и, следова­
тельно, для этого интервала времени вполне возможна замена 
случайной функции нагрузки эквивалентной случайной вели­
чиной.

Анализ полученных корреляционных функций нагрузок по­
казывает, что при определении комплексной корреляционной 
функции р(т) нет необходимости определять ее мнимую со­
ставляющую, так как она очень мала и для большинства по­
требителей не превосходит по абсолютной величине 0,05. По­
этому, определяя коэффициенты корреляции между сечениями 
комплексного случайного процесса нагрузки и корреляционную 
функцию, можно пользоваться значениями полной мощности, 
т. е. получать только действительную составляющую коэффи­
циентов, пренебрегая мнимой.

Анализ корреляционных функций показал также, что 
в составе случайных процессов нагрузок большинства потре­
бителей имеется достаточно значительное слагаемое в виде 
обычной случайной величины, так как корреляционная функ­
ция при увеличении х стремится к некоторой постоянной ве­
личине, отличной от нуля. Эта постоянная составляющая 
значительна у случайных нагрузок механических и химических 
заводов, обувных фабрик, насосных станций водопровода и 
канализации. Причем, с переходом на восьмичасовой рабочий 
день эта составляющая увеличилась [Я. 1]. У остальных на­
грузок она незначительна или равна нулю, что свидетельствует 
об эргодичности этих процессов.

Для практических расчетов на интервалах стационарности 
случайных процессов нагрузок (утреннем или вечернем макси­
муме) процессы нагрузок отдельных видов потребителей целе­
сообразно представить системой эквивалентных случайных 
величин.

Для сокращения расчетов при определении числовых ха­
рактеристик эквивалентных случайных величин, соответствую­
щих э т и м  периодам времени Т, можно воспользоваться число­
выми характеристиками случайных процессов для отдельных 
сечений i, входящих в эти интервалы Т. Нетрудно видеть, что

математическое ожидание такой эквивалентной случайной ве­
личины равно среднему из оценок математических ожиданий 
процесса P t или Qt :

m

м  (Р )т =  р т=  м  ( P t ) =, .-!■  ^  P t ,
t= 1

где m  — число сечений процессов в интервале времени Т. Дис­
персия определяется несколько сложнее:

D (Р )т =  М ( Р , -  р т)> — М [Pt — P t — Д/V]2 =
=  М ( P t - \ p ty  -  2М ( P t -  Pt )  Др т +  М (др2),

тлеАРт=Рт—P t ; Pt  — математическое ожидание (среднее 
значение) случайного процесса в момент времени t<T.  На 
основании свойств математического ожидания

Ё  D ( P t) t i ( P t - P T
t -  1 t= 1

° ( р т)

Аналогичным способам получается коэффициент корреля­
ции между к-и и l -й эквивалентной случайной величиной, т. е. 
между k-м и l -м потребителями, через взаимные коэффициен­
ты корреляции отдельных сечений r thi:

m m

S  S  l(Pth — Pfk) f P u "  P77)]
t= 1 t= 1

rTkl -

X S  D ( P t ) i  +  ( P n — P,Tl)
t= 1

По таким же формулам рассчитываются числовые харак­
теристики для реактивных составляющих нагрузок.

Полученные оценки математических ожиданий эквивалент­
ных случайных величин нагрузок приведены в таблице. Срав­
нение с соответствующими величинами в [Л. 1] показывает, 
что математические ожидания нагрузок для часов утреннего 
максимума, а также для остальных часов суток у потребите­
лей промышленного типа увеличились на 12—16% и у всех 
потребителей, за исключением коммунально-бытовых, больше 
нагрузок в часы вечернего максимума. Указанные оценки ма­
тематических ожиданий реактивной мощности относятся 
к мощности, непосредственно потребляемой самими приемни­
ками электроэнергии. Поэтому значения K^=M(Q)/M(P)  
довольно велики. Но с учетом мощности, генерируемой уста-
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новленными на предприятиях конденсаторами для повышения 
cos ф, указанный коэффициент лежит в пределах = 0,3—0,5.

Анализ полученных коэффициентов корреляции между на­
грузками различных видов потребителей в часы утреннего и 
вечернего максимума нагрузки, а также для полных суток 
показал, что между нагрузками в большинстве случаев кор­
реляционная связь очень слаба. Так, 81—96% всех значений 
коэффициентов корреляции не превосходит по абсолютной ве­
личине 0,3; 2—15% значений лежат в пределах 0,3—0,5. Ко­
эффициенты корреляции величиной более 0,5 либо совсем отсут­
ствуют, либо их количество не превышает 3%. Эти отдельные 
высокие коэффициенты корреляции получились в результате 
того, что период стационарности для них не совпал с таковым 
основной массы потребителей. Корреляционные же связи меж­
ду некоторыми нагрузками одного вида потребителей (напри­
мер, мебельными фабриками, институтами, обувными фабри­
ками и др.) значительны, т. е. результаты аналогичны ранее 
полученным [JL 1].

Выводы. 1. Изменение ритма производства большей ча­
сти промышленных предприятий (введение пятидневной рабо­
чей недели) практически не изменило внутренних свойств

(корреляционных функций) случайных процессов электропо­
требления.

2. Вследствие более плотных графиков нагрузок промыш­
ленных предприятий увеличились значения математических 
ожиданий и уменьшились значения дисперсий активных нагру­
зок в часы максимума потребителей промышленного типа.

3. Взаимные вероятностные связи между активными и 
реактивными составляющими эквивалентных случайных вели­
чин нагрузок (периода утреннего и вечернего максимума) 
различных видов потребителей практически отсутствуют и во 
всех расчетах их можно считать некоррелированными.

ЛИТЕРАТУРА
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Расчет пробивного напряжения изоляции токопроводов 
при тепловом пробое

Канд. техн. наук М. И. МАНТРОВ
Москов ский энергетиче ский институт

Расчет пробивного напряжения электрической изоляции 
при тепловом пробое требует учета не только тепла диэлектри­
ческих потерь [Л. 1 и 2], но и тепла, выделяющегося в токо­
ведущих частях изоляционной конструкции, а в отдельных 
случаях также и нагрева последних за счет посторонних 
источников тепла [Л. 3].

Рассмотрим наиболее часто встречающиеся случаи плос­
кой и цилиндрической изолирующей стенки, находящейся под 
воздействием внешнего электрического поля и теплового по­
тока от токопровода.

Плоская изолирующая стенка (см. рисунок а). Тепловое 
состояние изоляции определяется выражением:

dH
Xdx2 +  Yl,£2 =  0 ' (1)

где 8 — диэлектрическая проницаемость; tg 6о — тангенс угла 
диэлектрических потерь изоляции при температуре окружаю­
щей среды to] / — частота; t — температура. При интегрирова­
нии уравнения (1) проводимость y v заменим некоторым по­

стоянным эффективным ее значением у т, не зависящим от х, 
но при том же интегральном тепловом эффекте в изоляции. 
Тогда (1) примет вид:

dH
А ^  +  Ъп£2= ° .  (3)

Интегрируя (3) при Е=const и у™ = соп&* и определяя 
постоянные из граничных условий, что при х=0  в слой изо­
ляции входит тепло, выделяющееся в токопроводе:

р  =  ~ к [ ж ) х==(; вт/см2 (4)

и температура изоляции tm является максимальной, получим 
общее решение:

Здесь £ напряженность поля; X— коэффициент теплопро­
водности; y v — удельная объемная проводимость, причем на 
переменном токе

ef tg  д0еь ^~to)
Y-o — 1,8*1012 5(2)

м  +  Yщ£2 -о-  =  Mm — P x - (5)

При x =h  температура на поверхности изоляции равна t8, то­
гда из (5) имеем:

trr, — tm h
x - v = ^ £ ! ~ т + р • <6>

Левая часть (6) определяет количество тепла, передаваемого 
через изолирующую стенку толщиной h, когда все тепло, стоя­
щее в правой части, сосредоточено на поверхности токопро­
вода. В этом случае распределение температуры в изолирую­
щей стенке по теории теплопроводности получим в виде:

Q

где

Q = ЧтЕ2 -0- +  Р-

(7)

(8)

Из (6) видно, что тепловой эффект от диэлектрических 
потерь сохраняется, если половину этих потерь сосредоточить 
на поверхности токопровода; при этом нелинейное распреде­
ление температуры (5) в стенке можно заменить линей­
ным (7), что облегчает решение задачи.

При тепловом равновесии тепло диэлектрических потерь, 
выделяющееся в изолирующей стенке и подводимое к ней от
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токопровода, отводится в окружающую среду, поэтому
y mE2h + P = o ( t s- t 0), (9)

где o' — коэффициент теплоотдачи. Выражение (9) можно 
представить также в виде:

U*
y -  +  P  =  ° ( t s - t  о). (Ю)
^  а

В (10) Za — активное сопротивление изолирующей стенки тол­
щиной h и сечением в 1 см2:

z‘ = j f r -  (,1)
о s

Подставляя выражение (2) с учетом (7) — (9) в (11) и 
интегрируя, получим:

1 .8 .1 0 »  - b (tm- t 0) +
s f  tgc

_l_ oh +  2Л
ь  [° ( tm — to) +  p \ l , ;  ' i J ’ (12)

Эффективная проводимость y m определяется из (9), (10) 
и (12).

Из (10) и (12) имеем:
Г7о 3,6• 1012 [Ла ( tm — t 0) — P ( \ +  oh)]
и 2 —------- _£ —ГГТ7------ 1 Ч T ' 7Ti-------- £ Xt g  So [0 (*m —  /„) +  P j  

| b [a (tm- t 0)+P] ft
2X-J-a/i (13)X  U

где £/ является функцией только одной переменной tm,
f  dU \

Из условия теплового пробоя — =  0 J  , пренебрегая

малыми величинами, получим превышение температуры при воз­
никновении теплового пробоя изоляции:

1 Г a/г -h 2Х oh \ 1
(tm -  to)пр= —  [  b h .....ln [ l +  2 k )  -  P \' <14>

Из (13) с учетом (14) для пробивного напряжения изоляции 
толщиной h имеем:

Л^г"*+а
t/np —  3, • 106у [ bh In

oh
1 + 2 Г

oh \ (  oh \
+ 2 Г )  ( 1 + 2t )

6. (15)

Здесь величины Я , А, и a имеют соответственно размерность: 
кал кал кал  _

сл^-еек ’ смТсёк^С  и С ‘ При Я =  0 выражение (15)
совпадает с выражением для £/пР, приведенным в [Л. 2] для изо­
ляции толщиной 2h. Если величины Р,  X и о имеют соответст-

б/тг в т  в т
венно размерность: и —- ,  то коэффициент пе­

ред знаком корня в (15) будет равен 1 ,9-106.]
Цилиндрическая изолирующая стенка (см. рисунок б). 

Уравнение теплопроводности для концентрического слоя изо­
ляции при наличии в нем источников тепла и при тепловом
равновесии имеет вид:

d t  \ , Yo^2
(16)dr

О -*:
=  0,

где £/— приложенное напряжение. Это уравнение, как и 
в предыдущем случае, будем решать при некотором постоян­
ном эффективном значении удельной проводимости изоляции 
Yт, не зависящей от г , но при сохранении неизменным коли­

чества тепла диэлектрических потерь. Постоянные интегриро­
вания определим из условий, что при r = r i в слой изоляции 
входит поток тепла от токопровода

. dt
Я =  — 2«гД[  —  1 (17)

и при г = г 1 температура изоляции tm является максимальной. 
В результате получим решение уравнения (16) в виде:

714mlt* . Ill
2п\ ( С ~ 0  = +  Я1п

При г — г2 имеем t =  ts , тогда из (18) получим 

' 2тЛ(^т  — t , ) _ n ^ mU2
Р.

In

(18)

(19)
In

Левая часть (19) характеризует количество тепла, пере­
даваемого теплопроводностью через цилиндрическую стенку 
изоляции толщиной h, в которой распределение температуры 
по теории теплопроводности определяется по выражению:

где

Q =

2теХ
Q , г ■In ——, (2° )

(21)
ln

На 1 см длины токопровода в изоляции выделяется коли- 
чество тепла

Qa = j E?r dr  =  
г 1

где при интегрировании принято:

2^ 2

1 п Г̂у

(22)

Е=г
U

1 Г* г In —

Как и выше, из (121) и (24) видно, что половина тепла 
диэлектрических потерь, сосредоточенных на поверхности токо­
провода, дает тепловой эффект полных диэлектрических по­
терь, распределенных в объеме изоляции.

Тепло, выделяющееся в изоляции и в токопроводе при 
тепловом равновесии конструкции, отводится во внешнюю сре­
ду* поэтому можно записать выражение:

In r 2
P  =  2nr2o ( ^ _ / 0).

Выражение (23) представим в виде:^ 

и 2 ,---- Ь Р  — 2nr2о (ts ■t0),

(23)

(24)

здесь Za — активное сопротивление изоляции на 1 см длины 
токопровода, для которого с учетом (20), (21) и (23) получим 
выражение:

* <*«-*»>
—ь ( t —to) , Г2е  т Чп —  г  1

где
» ( tm — t,

e f  tg 8o

№
— 1 (25)

Ydo: 1 ,8-1012 ■, OM~

Затем, как и в случае плоской стенки, из (24) с учетом (19),
dU

(23) и (25) найдем выражение для U и из условия =  0
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получим превышение температуры при возникновении теплового 
пробоя изоляции:

2Х -f- 0Г2 In ~
(̂ m ^о)пр~ ~ X

bzr2 In ~г~
Г 1

Х 1п

где

гп — 2Х +  °'*2 In — г 1

Подставив (26) в выражение для V и вводя обозначение

г 2оr2 In — - =  п, (28)

получим величину пробивного напряжения цилиндрического слоя 
изоляции толщиной Г2— Г1 -

С/пР =  3 ,88-106

(29)
При Р  — 0 превышение температуры при возникновении тепло­
вого пробоя...

1 / 2Х \ f  аГ21п7 Г ^

0Г0 In Г2 In \ 1 + 2\

В этом случае выражение (29) примет вид: 

UnV =  3,88.10* / Хзг2 In —— 2 At

be f  tg So ( 2X +  d/-2 In X

(26)

(27)

2X
(30)

In —— ara In

X  ( '  +  2X* )

Пример расчета. Примем /̂  =  2,25 см; г2 =  7,0 с;и; 

е =  3,5; f  =  Ъ0 гц\ X =  5-10~4 -

а =  5*10~4

с м - с е к ° С ’ 

кал
см2* с е к 9 С*

Результаты расчета пробивного напряжения при различных 
значениях Ъ и tg бо приведены в таблице.

tg  S0 bo l/eC
ипГ кв

по (29) по (30)

2 -10 — 3 1 ,44 -1 0 -2 885 1 140
5 -10 — 3 1 ,44 -10 -2 560 720
5 • 10 —3 4 -1 0 -2 337 432

В расчетах значение Р  взято равным нагрузке высоко­
вольтного ввода типа МТ-110 при 600 а. Из этих данных вид­
но существенное влияние тепла, выделяющегося в токопрово- 
де, на величину пробивного напряжения изоляции.
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Использование операторного метода для расчета установившихся 
и переходных процессов в трехфазных автономных инверторах

Канд. техн. наук П. Ф. МЕРАБИШВИЛИ
Энергетический институт им. Г. М. Кржижанов с к о г о

В [Л. 1] был предложен операторный метод для расчета 
переходных процессов в однофазных автономных инверторах, 
основанный на использовании коммутационной функции в виде 
ряда Фурье с последующим применение^ преобразования 
Лапласа. Отличие электрических схем однофазных и многофаз­
ных инверторов не позволяет непосредственно использовать 
результаты, полученные в [Л. 1], для исследования многофаз­
ных схем.

Для исследования переходных процессов в многофазных 
инверторах при симметричной нагрузке и симметричном управ­
лении по фазам и при учете только 1-й гармоники коммута­
ционной функции могут быть использованы и другие методы 
(см. например ![Л. 2 и 3]).

Однако иногда возникает необходимость исследования 
установившихся и переходных процессов не только в симме­
тричных режимах, но и при асимметрии нагрузки или управ­
ления.

Используя изложенный в [Л. 1] метод, проанализируем 
мостовую схему трехфазного автономного инвертора тока 
(рис. 1 ,а). В операторной форме для рассматриваемой схемы 
можно написать следующие уравнения (рис. 1,6):

E (p )  =  Zd i p ) I d (p) +  U1 (p) ;  )

Полученная система уравнений (1) —(3) характеризует 
работу трехфазного инвертора с учетом переходных процессов. 
Для решения этой системы представим функцию переключения 
в виде ряда Фурье:

00

4 V I 1 Гя 
(0 =  —  V  ~п~ cos п т sin п № ~~

п =  1
где

2л
k =  а, Ь, с\ аа =  0; аь =  — ас =  — •

Методика решения задачи позволяет использовать любое 
количество членов этого ряда, но здесь для сокращения объе­
ма ограничимся учетом только 1-й гармоники. Поэтому вы­
ражения (2) и (3) в операторной форме соответственно полу­
чают вид [Л. 4]:

I  (Р) =  ~7Г  t®»7d ( p  — /®) — a2f d ( p  +  /«,)];

и  (р)  =  Z (р)  I  (р) , (1) и  АР)

/я

Ж
j n

где где

и*{р ) Га(Р) 1 1

и  (р)  = и Ъ (Р) ’ 7{р) = U (Р) а л —у “1 а 2 > о2 =■ а ’ а

Vc(p) 1с (Р) а а 2

Z(P )  =

Za (p)
о
о

о о

А  (Р)  0
о 4  (р )

=  | 1 а 2 а  |; b2 =  | 1 а а 21; U1 ( р  +  /<о) =

[5,(7 {р-:<*)-Ъ£(р +  ■/•)],

. 2тс 
J —

> ?

Ua (Р ±  /®) 
Ub (Р +  /®)

Uc (Р ±  /®)

(4)

(5)

При предположении, что переключение тиристоров проис­
ходит мгновенно, связь между мгновенными значениями токов 
на выходе и током дросселя (на входе инвертора) выражает­
ся уравнениями:

Для решения полученной системы (1), (4) и (5) сначала 
исключим все промежуточные неизвестные и сведем к одному

(2)
здесь

ia (0 Ра (0

Г (0  = k  (0 ; Р.(0 = Рь (0 : рь (0  =  ра ( ^ - р 1);
U (0 Рс (0 .

Рс (0  =  Ра (t — Рг).
где ра (t), рb(t), p c (t )— прямоугольные периодические функ­
ции (коммутационные функции), сдвинутые между собой на 
углы Pi и р2, одна из которых представлена 
на рис. 2. Значения р4 и р2 задаются системой управ­
ления инвертора. В данном случае принимаем симме-

2тс
тричное управление по фазам и р1= —р2=~з“ * Для

нахождения восьми неизвестных величин (см. рис. 1) необхо­
димо к полученным семи уравнениям (1) и (2) добавить урав-' 
нение баланса мощности:

U ( t ) i ( t )  =  u  l ( t ) i i ( t ) ,  (3)
где m(it ) — вектор-строка фазных напряжений; i ( t ) — вектор- 
столбец фазных токов.
6 Электричество № 2 , 1972 г.

Рис. 1. Схема трех- \ 
фазного инвертора 

тока.
а—принципиальная элек­
трическая схема; б — 

блок-схема.

id__

а.) 1-»- lic ----- -
Ш  Ш а М р ) гЩ ) _

£(pj m ИН В I ,  (Р)^МР1_

V - — 1 - ь - Ш  щ

Ф

Рис. 2. Прямоугольная пе­
риодическая функция (ком­

мутационная функция). 2 к SJC
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уравнению. Для этого во втором уравнении (1) заменим р на 
( p ± i  со)

U ( р ±  /со) =  2 ( р ±  /со) 7 ( р ±  /<о). (6)

Если подставить выражение (6) в (5) с учетом (4), в котором 
заменим р на (р±/со), получим:

3
Ui (р)  =  U d ( p )  [^Z  ( р  — /“ ) «2 +  (/> +  /“ ) Oil —

— f d ( p  —  2/<о) ( р  — /®) Я, —  /ц {р  +  2/со) b2Z ( p  +  /<о) б 2} .
(7 )

Введем обозначения:

А (р )  =  — —г  b2Z ( р  +  /со) а2 =  ■ [Za (/'+/“ ) +

+  a 2Zb (р +  /<о) +  aZc ( р  +  /со)];

в  (р) = z„ (р) + -Дг [5,z ср -  /®) «* + E2z (/> +
* 6 

+  /ш) б,] =  Zd (р)  +  —f  [Re Za ( р  — j<o) +

+  Re Zb (p  — ja>) +  Re Zc (p — /'«)];
3 3

Q ( p ) = - - ^ b , z ( p - / « ) « , = [z„(p -/«>)+ 

+  « 2 Ь (p — /«) +  a 2Zc (p — /<o)],

(8)

где

Re Z ( p  — /со) =  "2“ К  (P — /<*>) +  Z (P +  /®)1 •

Подставив (7) с учетом (8) в первое уравнение (1), по­
лучим: E(p)=A(p)Id(p+2j«>)+B(p)Id(P) +

+ Q(p)/d(p—2/w). (9 )

Выражение (9) является общим результирующим урав­
нением системы (1), (4) и (5) относительно тока дросселя 
Id{p) при общем виде нагрузки Za {p) ¥=Zb (p) ¥=Zc {p) и при 
симметричном управлении по фазам.

Следует отметить, что изложенный метод позволяет иссле­
довать переходные процессы и при асимметричном управле­
ний. В этом случае из-за различия во времени горения венти­
лей по фазам коммутационные функции будут отличаться 
между собой и поэтому коэффициенты в их разложении для 
отдельных фаз будут разные. Появятся дополнительные коэф­
фициенты при Zi(/?±/co), i=a ,  b, с  в (8), а выражение (9) 
будет иметь такой же вид.

Решение уравнения (10) имеет вид [Л. 1]:
2 (л-1)

где i  =  0, 2, 4,

В*.
K t  ' (10)

л= 1 i=0

е 0 =  Е (Р); d 0 — а  ( ру ;  К о =  в  (р у , Dn =  Ап

K n - t
Qn ' en - 2» к п — Вп

Qn
■ A*

Рис. 4. Кривые пере­
ходных процессов 

для тока дросселя.
------------ расчет;

---------- ---  кривая, по­
строенная по осцилло­

грам ме рис. 3 .

Рис. 3. Осциллограмма переходного процесса для тока дрос­
селя.

Здесь индексы имеют следующий смысл: А±и=Л (р±Л[со) 
и т. д. Таким образом, имея выражение для тока дросселя, из 
системы уравнений (1), (5) и (6) нетрудно найти остальные 
искомые величины.

Более подробно рассмотрим случай, когда нагрузка сим­
метрична, т. е. ,

Za (p) =Zb (p) =Zc (p) = ZH (p ) .

В этом случае A ( p ) = Q ( p ) =  0 и выражение (9) сводится 
к простому алгебраическому уравнению, решение которого по­
лучим в виде:

____  Е(р)
ZAP) -

18
— Г  R eZ H(/>- /«)

(П)

где 2Re Zu (р—/oj) =ZH(p—/<в) +Zn (p+ju>). Зная ток дроссе­
ля (11), легко найти по (1), (4) и (8) другие искомые вели- 
чины.

Из вышеизложенного видно, что при учете только первых 
гармоник коммутационных функций в отличие от однофазных 
схем в многофазной симметричной системе общее конечно-раз­
ностное уравнение (9) упрощается и сводится к простому 
алгебраическому уравнению, из которого находится аналити­
ческое выражение для тока дросселя и после чего определя­
ются остальные электрические параметры.

Проверим точность полученного решения (11). Во первых 
нетрудно показать, что при Е = const начальные значения тока 
дросселя совпадают с нулевым значением при включении ин­
вертора. Для установившегося значения тока, использовав пре­
дельную теорему Лапласа, из (11) получаем:

/« =  lim >/„ (р)  =  ----------- f # -------------- , (12)
р-ьО 18

тп2Rd -j- _з ZH cos l

где ZH — полное сопротивление нагрузки; Р — угол сдвига 
между током и напряжением нагрузки. Выражение (12) пол­
ностью совпадает с формулой для тока дросселя, полученной 
в [Л. 5].

Для иллюстрации применения данного метода и выясне­
ния точности переходных процессов, полученных при исполь­
зовании решения (11), были проведены расчеты нескольких 
конкретных примеров, которые сравнивались с результатами 
моделирования на АВМ. Здесь для сокращения объема при­
веден только один пример. В этом примере нагрузка пред­
ставляет собой параллельно включенные R, L и С. Переход­
ный процесс при включении инвертора, полученный с по­
мощью моделирования 4, показан на осциллограмме (рис. 3),

где i*d=id ~ё ъ 1  -» *̂=#со; <0=1 и £=1. Параметры схемы, ко- 
R н

торые соответствуют осциллограмме, принимались следующие: 
R*н=0,2; #н=Ю ом; Ld= 0,05 гн;  £=200 в; LH = 0,015 *г'н; 
С=750 мкф; р=20°; /dyCT = 12,64 а; /=50 гц.

Для расчета переходного процесса в данном примере по 
(11) прежде всего необходимо найти операторное сопротивле­
ние нагрузки:

(Р) =  ----- -

1 Моделирование проведено совместно с сотрудниками кафедры 
автоматизации производственных процессов М осковского вечернего ме­
таллургического института В. В. Воскресенским, В. С. Чудновским и 
В. В. Аракчеевым.
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После этого согласно (11) заменяем р  на ( р — j  со) [и находим:
С р 3 +  Ьр2 +  т р  +  п п

Re ZH ( р  — /<о) =  +  — г +  д^ 2 +  —  +  — , (13)

где

Ь — —р-\ т =  +  со2С; лг =  бсо2; [а1 =  С2;

2С 1
а 2 =  2СЬ; а 3 =  Ь2 +  —  +  2С2со2; =  2а>26С +  26

1 2 
я 3 =  <о4С 2 +  -j y  +  <°2̂ 2 — ~~l ~ <*>2С-

Подстановка (13) в (11) дает:
, , Е0 а хр* +  а 2р ъ +  а 3р 2 +  а^р +  а ъ 
d р  (Л1/?5+ Л 2/?4 +  А%рг -{-Л^р2-\-Аър-\-А&У

где
18с „ , 18Ь в

A1 =  a l 'i А2 — а 2\ А3 — а 3 -J- те2£ > -^4— #4 +  n 2Ld *

18m я 18/г
=  +  ^ 6==^ Z 7 '

Для данного примера ai=-4i=56,25 • 10-8 ; аг = 15 • 10~5; 
аз = 0,22; а 4=28,3; а 5=1 075; Л3=0,25; Л4=31,9; Л5=6 175; 
Лб = 36*104. Если учесть, что первые два коэффициента поли­
номов числителя и знаменателя в (14) малы по сравнению 
с остальными и ими можно пренебречь, то нетрудно найти 
выражение для оригинала тока дросселя:

id (0  =  A eat sin ((oxt +  <f>) +  Bepl+ I dyef ,  (15)

где /dycT = 12,2; Л =24,47; a = —28,96; 001 = 140,8; <p=—-24,6°; 
£ = —1 ,9; p4= —69,69.

Из сравнения полученных результатов расчета по (15) 
с результатами моделирования (рис. 4) можно заключить, что 
полученное аналитическое выражение (11) не только совпа­
дает с известным результатом в установившемся режиме, но 
и достаточно точно характеризует переходный процесс.

Предложенный в данной статье метод анализа многофаз­
ных автономных инверторов является дальнейшим развитием 
метода, изложенного в [Л. 1] и в отличие от других методов 
[Л. 3] позволяет исследовать переходные и установившиеся 
процессы как при симметричной, так и несимметричной на­
грузке с симметричным и несимметричным управлением с уче­
том не только первой, но и других гармоник коммутационных 
функций.

В заключение автор благодарит проф. Ю. Г. Толстова за
внимание к данной работе и за ряд ценных замечаний.
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О трансформаторе тока с дискретной формой представления 
информации

В. Е. КАЗАНСКИЙ-
МЭИ

В [Л. 1] предложено перейти на дискретную форму пред­
ставления информации во вторичных цепях оптико-электрон­
ного трансформатора тока и описана блок-схема такого транс­
форматора тока под названием (ОЭТТД).

Блок-схема ОЭТТД нам представляется недостаточно со­
вершенной. В ней не предусмотрен контроль фазы первичного 
тока. Кроме того, промежуточное линейное частотное преоб­
разование тока не всегда может быть оправдано, особенно 
у защитного ОЭТТД с большой предельной кратностью тока.

Однако, предложение о переходе на дискретную форму 
представления информации заслуживает внимания, причем по 
отношению ко всем трансформаторам тока нового типа. В за­
щиту этого предложения, кроме соображений, высказанных 
в [Л. 1], необходимо привести еще одно важное соображение.

У трансформатора тока с аналоговой формой представ­
ления информации мощность выходного сигнала, т. е. мощ­
ность, отдаваемая во вторичную цепь, приблизительно пропор­
циональна квадрату кратности первичного тока. У высоко­
вольтного трансформатора тока обычного типа (с аналоговой 
формой представления информации), отвечающего требовани­
ям ГОСТ 7746-68 на защитные трансформаторы тока, номи­
нальная мощность выходного сигнала 5'н обычно не ниже
20 ва,  а номинальная предельная кратность Кмп нередко 
превышает 20. При этом, если кратность первичного тока 
fni = KioH, то мощность выходного сигнала, называемая далее 
номинальной предельной мощностью 5юн, должна составлять 
не менее 8 000 ва.

Оптико-электронные трансформаторы тока с аналоговой 
формой представления информации, как и другие перспектив­
ные трансформаторы нового типа, например, магнитные [Л. 2], 
не обеспечивают столь значительной номинальной предельно*
6*

мощности выходного сигнала. Значение 5юш которое может 
быть получено у подобного трансформатора, зависит от пре­
дельной мощности выходного усилителя, которая, в свою оче­
редь, ограничена мощностью источника питания (например, 
аккумуляторной батареи) и при большом числе таких транс­
форматоров, установленных на одной подстанции, вряд ли 
сможет превышать 20 ва. А это значит, что значение S n со­
ставит всего лишь 0,05 ва, что в 50 раз меньше нижнего уров­
ня для S n, регламентированного ГОСТ 7746-68, и на несколь­
ко порядков меньше выходной мощности современных защит­
ных трансформаторов, с которыми^ согласуется релейная за­
щита. Таким образом, трансформаторы тока нового типа 
с аналоговой формой представления информации либо обес­
печивает S h , н о  не обеспечивает S i0H, либо, наоборот, при 
приемлемой 5юн значение S H в нем ничтожно мало. Следо­
вательно, в соответствии с ГОСТ 7746-68 такой трансформа­
тор тока не может быть выполнен как защитный.

Вместе с тем трансформаторы нового типа для установок 
высокого и сверхвысокого напряжения обладают рядом 
существенных преимуществ перед современными трансформа­
торами тока: они дешевле их и могут быть выполнены с го­
раздо меньшими погрешностями в переходном режиме. Однако 
подобные трансформаторы получат широкое распростране­
ние в схемах защиты и автоматики лишь при условии согла­
сования с этими устройствами по мощности, что является не­
легкой задачей. Возможны два пути ее решения. Один путь 
заключается в уменьшении на несколько порядков мощности, 
потребляемой токовыми цепями релейной защиты и автома­
тики, при сохранении на выходе трансформатора аналоговой 
формы представления информации, другой же путь преду­
сматривает переход на дискретные сигналы в указанных то­
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ковых цепях или, иными словами, выполнение трансформа­
тора тока с цифровой формой представления информации.

Мощность дискретного сигнала практически не связана со 
значением закодированной информации и мало изменяется при 
изменении закодированной величины в широком диапазоне. 
Сказанное еще в большей степени проявляется при использо­
вании многоимпульсных дискретных сигналов. Поэтому пере­
ход на дискретные сигналы в токовых цепях позволит обес­
печить достаточную номинальную мощность выходного сигна­
ла трансформатора (10—20 ва) и достаточно большую его 
номинальную предельную кратность (/Сюн ^ 2 0 )  при относи­
тельно маломощном выходном усилителе. Однако совершенно 
очевидно, что переход к цифровой форме представления ин­
формации в трансформаторах тока требует коренной перера­
ботки схем и конструкций устройств релейной защиты и авто­
матики с широким использованием элементов дискретной 
техники и, в частности, элементов ЦВМ.

Успех перехода на дискретные сигналы в токовых цепях 
защиты и автоматики в немалой степени зависит от того, что 
и как будет закодирован© в выходном сигнале подобного 
трансформатора, называемого далее ДТТ (дискретным транс­
форматором тока). Ниже приводятся некоторые соображения 
на этот счет, изложенные в виде постановки ряда технических 
требований к ДТТ.

Рабочий диапазон контролируемого тока. У защитного 
ДТТ рабочий диапазон контролируемого тока должен быть 
сравнительно большим, например, нижняя граница /а=0,2/ш 
а верхняя граница /в = 20/н или соответственно /а = 0,5/н, 
а /в = 50/н. При этом кратность рабочего диапазона токов со-

/в
ставит М =~7—=  100, что соответствует условиям, в кото-

1 а

рых находятся современные т} исформаторы тока.
Период дискретизации. Вылидной сигнал ДТТ квантован 

ро времени, периодически повторяется и каждый раз несет 
информацию о токе, усредненную на конечном интервале вре­
мени, называемом периодом дискретизации. При прочих рав­
ных условиях схема и конструкция ДТТ оказывается тем про­
ще, а помехоустойчивость тем выше, чем больше выбран 
период дискретизации. Однако с его увеличением растет инер­
ционность ДТТ. Для того чтобы ДТТ можно было успешно 
применять в схемах быстродействующих «однопериодных» 
защит целесообразно период дискретизации выбирать не более
0,01 сек.

Такое значение периода дискретизации наиболее просто 
достигается за счет использования в ДТТ двух измерительных 
подканалов: одного для положительного, а другого для отри­
цательного полупериодов контролируемого тока, причем если 
за какой-либо полупериод в одном подканале кодируется зна­
чение тока, то в другом подканале за тот же полупериод осу­
ществляется его считывание.

Параметры контроля. Предполагается, что ДТТ можно 
использовать не только в схемах простейших токовых защит, 
но и в направленных и дистанционных защитах, а также 
в устройствах автоматического контроля мощности. В связи 
с этим выходной сигнал ДТТ должен нести информацию не 
только о величине, но и о фазе контролируемого тока. Ука­
занную информацию вполне допустимо передавать по разным 
каналам. Фаза синусоидального тока достаточно полно ха­
рактеризуется моментами перехода мгновенных значений тока 
через нуль. При этом, если форма кривой тока искажена, 
в большинстве случаев, и в частности для защиты электро­
установок, желательно фиксировать моменты перехода через 
нуль первой гармоники контролируемого тока.

Значение же тока может характеризоваться действующим, 
амплитудным, а также средним по модулю и средним квад­
ратичным на интервале дискретизации значениями. Контроль 
значения тока принципиально может производиться по любо­
му из перечисленных параметров, однако с практической точ­
ки зрения наиболее целесообразно в качестве параметра ре­
агирования ДТТ выбрать среднее за полупериод значение то­
ка /ic . При этом период дискретизации составит 0,01 сек.

Если форма кривой контролируемого тока искажена чет­
ными высшими гармониками, то значение /ic отображает 
только первую гармонику, что и является в большинстве слу­
чаев желательным. Нечетные же высшие гармоники оказыва­
ют влияние на /ю тем меньше, чем выше порядок гармоники.

Значение h c не защищено от влияния и апериодической 
слагающей контролируемого тока. Поэтому, когда указанное 
выше влияние не должно иметь места, его можно исключить 
с помощью предвключенного дифференцирующего элемента, на­

пример, трансреактора. Как известно [Л. 2], тран’среактор по­
давляет апериодическую слагающую тока с постоянной вре­

мени Га хотя и подчеркивает высшие гармоники.

^Погрешности. ГОСТ 7746-68 регламентирует для защитных 
трансформаторов тока только полную погрешность е, которая 
при кратности первичного тока m i^ /Сю не должна превышать 
10%. При этом аналоговый трансформатор с линейной харак­
теристикой без витковой коррекции при синусоидальном пер­
вичном токе и 8^;10% имеет угловую погрешность 6 ^ 0 ,1  рад.  
Для защитного ДТТ также можно считать приемлемой угло­
вую погрешность 6^ 0 ,1  рад .  Что же касается полной по­
грешности, то для ДТТ она вообще не имеет физического 
смысла, поскольку выходной сигнал ДТТ не несет информации
о мгновенных значениях контролируемого тока. Точность ДТТ, 
как преобразователя значения тока, может характеризоваться 
только относительной токовой погрешностью

U  — /хf  =  —  ~г -  «100 о/о, (1)
1 X

где /х — истинное значение кодируемого параметра контроли­
руемого тока; Iи — измеренное значение кодируемого парамет­
ра контролируемого тока, содержащееся в принятом сигнале.

Если значение тока отображается в число-импульсной 
форме и измеряется с помощью счетчика импульсов, то /и 
в этом случае представляет собой значение контролируемого 
тока, соответствующее числу импульсов N, принятому счетчи­
ком. При этом основная погрешность f  обусловлена дискрет­
ностью счета импульсов и зависит от «цены» одного импуль­
са AI. Максимальная погрешность

fmax =  ± 0 .5  4 Г ' 100 #/ - (2)

Поскольку счетчик собственной основной погрешности не 
имеет, то f max равна максимальной основной погрешности 
контроля тока. По существу /max эквивалентна максимальной 
основной результирующей погрешности трансформатора тока 
и амперметра (токового реле) в случае, когда применяется
аналоговый трансформатор и соответствующий аналоговый
прибор.

Поэтому у ДТТ может быть допущена несколько большая 
относительная токовая погрешность, чем у аналогового транс­
форматора, а именно, если у современного защитного транс­
форматора полная погрешность 8=10% допускается практиче­
ски только при кратности тока, близкой к предельной, то 
у  ДТТ, ПО-ВИДИМОМу, МОЖНО допустить /тах= |±5% при лю­
бом значении контролируемого тока в пределах рабочего диа­
пазона ОТ /а до /в.

Кодообразование. Функциональная схема оптико-электрон­
ного трансформатора тока, приведенная в [Я. 1], предусма­
тривает передачу информации о значении контролируемого 
тока посредством передачи частотного сигнала с последующим 
преобразованием его в число-импульсный сигнал и воспроиз­
ведением величины контролируемого тока с помощью счетчика 
импульсов. Применение счетчиков импульсов в качестве изме­
рительных приборов или измерительных реле вполне оправда­
но. Однако при этом не следует исключать возможность пере­
дачи информации о величине контролируемого тока сразу 
с помощью число-импульсного сигнала без предварительного 
образования частотного сигнала.

В [Л. 1] предусматривается, что число импульсов N, вос­
принимаемого счетчиком, при работе оптико-электронного 
трансформатора без погрешности прямо пропорционально ко­
дируемой величине контролируемого тока I. Таким образом, 
в этом случае имеется в виду пропорциональное кодирование, 
когда «цена» одного импульса постоянна и равна

Д/ =  !^ - = - ^ -  =  const, (3)

где N в — число импульсов, соответствующее верхней границе 
рабочего диапазона рассматриваемого трансформатора тока и 
равное минимально необходимой емкости счетчика.

При этом

fmax= 1 V ^ ' 50 I*/- (4)
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Значение f  m a x  зависит от величины контролируемого тока 
и получается наибольшим у нижней границы рабочего диапа­
зона трансформатора, когда

/ _ / ___ L*—' х - ' а -  М

Чтобы при любом значении контролируемого тока в пре­
делах рабочего диапазона оптико-электронного трансформато­
ра тока значение /шах не превосходило допустимого значения 
токовой погрешности /ДОп%, максимальное число импульсов 
в сигнале (емкость счетчика) должно быть

50
N^ i — ъ г м -/доп /о

Если, к примеру, )/д0п=±5% и Af=100, то NB должно 
быть выбрано не менее 1 ООО. При этом погрешность транс­
форматора f  вблизи верхней границы его рабочего диапазона, 
когда /х=/в составляет всего лишь 0,05%. Необходимое 
в данном случае быстродействие счетчика определяется макси­
мальной частотой следования импульсов. При длительности 
выходного сигнала трансформатора не _ более 0,01 с е к  макси­
мальная частота следования импульсов Fmax составит:

Яш
: 0,01 =  100^3,

импульсов
с е к (6)

При f m a x = ± 5 %  и М= 100 будет иметь место Fmах^  
^ 1 0 0  кгц.

Столь значительная частота следования импульсов по су­
ществу и препятствует осуществлению в данной модификации 
ДТТ непосредственно число-импульсного кодирования, по­
скольку имеющиеся в настоящее время оптические излучатели 
(например, светодиоды), с помощью которых наиболее целе­
сообразно производить передачу число-импульсного кода, 
успешно могут работать в диапазоне частот лишь до 5 — 
10 кгц.

Наибольшее число импульсов в выходном сигнале ДТТ NB 
и наибольшую частоту следования импульсов Fmax можно зна­
чительно уменьшить, если применить логарифмическое число­
импульсное кодирование, при котором

(7)

«цена» одного импульса

N — a  In -уЧ7а
где а  — постоянный коэффициент.

При таком способе кодирования 
изменяется пропорционально току:

, Г Мa  In ( 1 +  —

При А/«^/х с достаточной степенью точности Д/= 
В данном случае

£ ) - (8)

с учетом (2)

Тmax = ±  ’
50

%•! (9)

Абсолютное значение f max остается постоянным в преде­
лах всего рабочего диапазона ДТТ и зависит только от вели­
чины коэффициента пропорциональности а.

Для емкости счетчика справедливо 
50

NB -In М. (10)
/доп °/о

♦При (/доп——5% и М —100 AfB^ 4 6 , a F m a x 4,6 кзц. По 
сравнению с пропорциональным кодированием выигрыш 
в емкости и быстродействии счетчика получен более, чем 
в 20 раз.

Рассмотренные выше вопросы были связаны с переходом 
на дискретную форму представления информации лишь при­
менительно к трансформаторам тока. Однако подобный пере­
ход целесообразен и для трансформаторов напряжения. Боль­
ше того, при использовании счетно-импульсной формы пред­
ставления информации с логарифмическим кодированием по­
является возможность создания комплексного высоковольт­
ного измерительного устройства, т. е. устройства для контроля не 
только значений тока и напряжения высоковольтной установ­
ки, но и ее мощности (полной, активной и реактивной), сопро­
тивления (полного, активного и реактивного) на ее зажимах, 
моментов перехода мгновенных значений тока и напряжения 
через нуль и их симметричных составляющих.

Пусть, например, значения контролируемых тока и напря­
жения отображаются числами импульсов:

/
N j = a  In - у - ;  (11)

U
Nv = a  ln - g - , (12)

где b — постоянный коэффициент.
Тогда разность число-импульсных сигналов

U
AN =  Nu  — Nj =  a  ln —  —a  ln Z (13)

отображает сопротивление электроустановки Z. При этом в ка­
честве омметра (реле сопротивления) может быть применен 
реверсивный счетчик импульсов, к которому на вход «приба­
вить» подается сигнал напряжения, а на вход «вычислить» — 
сигнал тока.

В заключение отметим, что ДТТ состоит в общих чертах 
из предварительного аналогового измерительного преобразова­
теля первичного тока и последующего аналого-цифрового пре­
образователя (АЦП). Таким образом, и в ДТТ не исключает­
ся промежуточное представление информации о первичном то­
ке в аналоговой форме. Однако, опыт конструирования АЦП 
для ДТТ показывает, что представляется возможным под­
строить достаточно простой и дешевый АЦП, рассчитанный 
на номинальную мощность входного аналогового сигнала по­
рядка 10~3 ва. В качестве предварительного аналогового пре̂ - 
образователя первичного тока применим весьма маломощный 
преобразователь, например трансреактор, шунт или магнитный 
трансформатор тока, причем без усилителя сигнала.
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О режиме работы синхронных электродвигателей
Инж. М. В. ГРЕИСУХ

Москва

Большой ущерб народному хозяйству наносит неправиль­
ный выбор режима работы синхронных электродвигателей, еди­
ничная мощность которых на промышленных предприятиях и 
в коммунальном хозяйстве доходит до 10 Мет, а общая уста­
новленная мощность достигает десятков мегаватт. Режим ра­
боты синхронных электродвигателей в значительной степени 
зависит от коэффициента мощности, значение которого должно 
при эксплуатации обесадчдт^ оптимальные технико-экономиче­

ские показатели. В зависимости от типоразмеров двигателей 
и условий электроснабжения часто оказывается целесообраз­
ным, чтобы синхронные двигатели работали с cos ср ниже или 
выше номинального, либо с cos(p = l.

Основным критерием для выбора требующегося в задан­
ных условиях оптимального коэффициента мощности являются 
дополнительные удельные потери активной мощности в син­
хронном двигателе на генерацию реактивной мощности. Эти

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



86 Сообщения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, 1972

потери в основном зависят от напряжения, мощности и ско­
рости вращения двигателя:

ДРр Dxа +  Z)2a2, квт/квар ,

где Dx -. Dx D2
d2

Рис. 1. Зависимость удельных потерь активной 
мощности в синхронных двигателях на генерации 

реактивной мощности от коэффициента а.

статочна для компенсации Qai, устанавливать статические 
конденсаторы, определяют удельные приведенные затраты

а ) 5 ,
3 , я  
Q,НЕ

: b t [ +jZ)2aj] -f-

-коэффициенты полинома второй сте-
QH ’ Qh

пени, аппроксимирующего зависимость потерь на генерирование 
номинальной реактивной мощности [QH синхронного двигателя

Qa
(значения Dx и D2 определяют по данным [Л. 1]); а =  - щ -  =  

Qa
=  -------- отношение реактивной мощности Q, которую необ-

ходимо компенсировать, к номинальной реактивной мощности 
п однотипных синхронных двигателей '(если в узле электро­
снабжения установлены разнотипные синхронные двигатели, то 
значения а  надо определять отдельно для каждой группы).

о
На рис. 1 показаны зависимости |Д1Рр от а  для синхрон­

ных двигателей 6 кв,  1 ООО кет на 3 ООО, '1 ООО, 500 и 1250 о б  [мин 
(кривые 1—4) и синхронных двигателей 1500 и 320 кет на 
187 об/\мин (кривые 5 и 6).  Из рассмотрения кривых видно, 
что чем ниже номинальные значения мощности и скоростио
вращения синхронного двигателя, тем выше значения АРр.

о
По сравнению с двигателями 6 кв  значения АРр при напря­
жении 10 кв  несколько увеличиваются, а при напряжении 380 
(660) в — уменьшаются.

Реактивную нагрузку узла схемы электроснабжения Qa, 
к которому присоединены синхронные двигатели, обычно по­
требляют электроприемники 6—10 кв  (Qai) и электроприем­
ники 380 ((660) в (Qa2), так что Qa = Qai + Qa2. В первую 
очередь синхронные двигатели 6—ГО кв  должны компенси­
ровать Qai- Они должны быть использованы также для ком­
пенсации Qa2, если при установке статических конденсаторов 
380 (660) в число цеховых трансформаторов не может быть 
сокращено, в особенности в том случае, когда устанавливают­
ся комплектные трансформаторы, удельная стоимость кото­
рых соизмерима с удельной стоимостью конденсаторов 380 
(660) в.

Чтобы проверить, требуется ли дополнительно к синхрон­
ным двигателям 6—НО к в , реактивная мощность которых до-

+  Р  [  ( » ,  -  “.) +  " У  +  Ьг К  -  а ,) Р п , , (2)

где Кк\, Р К1 — удельные стоимость и потери для статических 
конденсаторов 6 — 10 кв, р у б/квар ,  квт/квар ; blt b2 — стои­
мость годовых потерь для двигателей и трансформаторов, для 
статических конденсаторов, р у б/к е т- г о д ]  Кл — стоимость
устройства двух линий для присоединения конденсаторов к двум

Qaiсекциям шин 6 — 10 кв, руб\ т х— — — относительная
<?н.

реактивная нагрузка от электроприемников 6 
Qciщая компенсации; а, =  -------- относительная
о,н£

10 кв, требую- 

реактивная

мощность синхронных двигателеи, используемая для компен­
сации Qai', р  — отчисления от капитальных вложений, отн. ед 
Если по условиям электроснабжения требуется установка ре­
гуляторов напряжения, то должны быть учтены и отчисления 
от их стоимости.

Если установка статических конденсаторов требуется не­
зависимо от наличия в узле схемы электроснабжения синхрон­
ных двигателей, то К&=0 и тогда

3 \  ^  bx [D i04 +  D 2 с*2 ] +  (m-i —  a x) [p K Ki~j-b2P K
р у б

9 к вар  г о д  
(2а)

В обе стороны от а10ПТ, при котором приведенные затраты
о

минимальные, значения З х обычно меняются на величину, 
лежащую в пределах точности расчетов. Кроме того, исход­
ные данные для расчетов обычно являются приблизительны­
ми и часто носят случайный характер. Поэтому приведенные 
затраты, как правило, необходимо определять для несколь­
ких значений <ai и принимать окончательное решение с уче­
том размера дополнительных капиталовложений и местных 
у  слов ий электр осн абжен ия.

Принятое значение a i необходимо проверить по допусти­
мому для синхронных двигателей am ах, зависящему от их 
фактической загрузки активной мощностью и уровня напря­
жения в нормальных условиях эксплуатации.

Для предварительных расчетов значения «юпт можно 
определять по выражению, полученному путем минимизации 
выражения (2а):

± [ * — ]' (3)

где

А =
р К к

Ьг
а  =

А,

Di

Анализ выражения (2а) показывает, что при 
=̂ |Ц5 • 10_3 квт/квар реактивная мощность синхронных двига­
телей может быть полностью использована для компенсации 
Qai. Только при синхронных двигателях в основном тихоход-о
ных, для которых D 1^ 1 5  -10“3 квт/квар, необходимо прове­
рять, целесообразно ли максимальное использование их ре­
активной мощности. * *

Чтобы определить, выгодно ли использование реактивной 
мощности синхронных двигателей 16—10 кв  также для ком­
пенсации Qa2, необходимо проверить, как меняется число 
цеховых трансформаторов п  при установке конденсаторов 
в сети 380—660 в:

А2
psT (4)

где Р А2 — активная нагрузка от электроприемников 380 
(660) в ; S T — номинальная мощность установленного транс­
форматора; Р — средний коэффициент загрузки трансформато­
ра; tg ф — соответствует среднему коэффициенту мощности
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без компенсации; т
а к - q

А2
отношение общей мощности 

всех транс -конденсаторов 380 (660) в, устанавливаемых у 
форматоров, ко всей реактивной нагрузке Qа 2-

При полной компенсации ак =  1 и число трансформаторов 
Р  Д2 .

п л ^  ПРИ [отсутствии компенсации ак =  0 и «о ^

|Л + t g 2 f COS <р
межуточному числу между и я 0: 

1
tg<f

Значения ак, соответствующие про-

aw ^ 1  —

/ (
Ап

: 1
"г t g ?

■ 2/ггАп +  Дп2 3(5)

где
Ап =  п -

На рис. |2 для значений cos <р:

кривые зависимости

! 0,65 —j— 0,85 построены

Рис. 2. Кривые зависимости 
А п

оск от отношения-^—*

которыми *можно пользо­

ваться для определения 
приблизительных значе­
ний а к. Анализ 1(5) по­
казывает, что при сред­
нем значении cos <р=0,75 
и числе трансформаторов 
« 1= 10  и выше для умень- 
ш ени я чи с л а тр а нсфор - 
маторов до «1 + 1 коэф­
фициент «к  = 0,5—ОД 
Для экономии последне­
го тр а н сформатор а, т . е . 
при полной компенсации 
( ак- I )  требуется допол­
нительно установить ста­
тические конденсаторы 
мощностью 40—50% от 
реактивной нагрузки 
Qa2- Поэтому, как пра­
вило, «можно ограничить­
ся сокращением числа 
трансформаторов до щ'+ 
-И , если это допустимо 
по условиям электро­
снабжения.

С уменьшением чис­
ла трансформаторов при 
заданной активной на­
грузке общие потери в 

нагрузка каждого транс- 
что его потери в меди 

но потери в меди всех 
так что три уста-

где /СтР-

+  Р (6)
(По — П) Кгу

стоимость трансформатора и линии для его присое-

ная|мощность синхронных двигателей, используемая для1 ком­
пенсации QA2 [сс2 =  т 2 (1 — ак) ] .

Обычно устанавливаются однотипные трансформаторы. 
Задавшись числом трансформаторов п от по до ni, определя­
ют соответствующие значения iaK, по выражению (6) находят 

о 3 2
приведенные затраты 3 2 и отношение ------  и выбирают

^2 min
число трансформаторов. При этом учитывают дополнительные 
капитальные Вложения, требующиеся для приобретения кон­
денсаторов, местные условия электроснабжения и определяют 
общий коэффициент a= iai+ ia2, при котором должны работать 
синхронные двигатели.

Анализ показывает, что синхронные двигатели б— 10 к в , 
в особенности тихоходные, невыгодно использовать для ком­
пенсации Qa2, если при установке конденсаторов в сети 380 
(660) в можно уменьшить число трансформаторов.

Если число трансформаторов не может 'быть уменьшено, 
то при определении приведенных затрат необходимо учиты­
вать уменьшение электрических потерь в трансформаторах и 
в сети 38?) (660) в. Эти потери, отнесенные к Qh2, опреде­
ляются выражением:

А Р т q — m2QA2 (2aK aK)
XrT • ю -3, (7)

где rT — активное сопротивление одного трансформатора, ом\ 
X — коэффициент, учитывающий эквивалентное сопротивление

сети гэ>с, отн0сящейся к одному трансформатору, ом =

гт +  гэ 1 ’ ТТ напряжение, отнесенное к той же стороне,

что и сопротивление гт, кв.
iB этом случае а к не зависит от числа трансформаторов 

п и от коэффициента использования реактивной мощности 
синхронных двигателей la. Задаваясь последним, определяют 
приведенные затраты по выражению:

з ,= : Ф \  (a i +  а 2 ) + ^ 2  (а 1 +  а г)2] +
QhIJ

+  m 2au ( p K Ki +

—  M 2 Q A 2 ( 2 “ к —  a K )  ■1 0 (8)

стали уменьшаются. Активная 
форматора увеличивается, так 
со оТв ет ств е нн о у  в ели чив а ю тся, 
трансформаторов также уменьшаются, 
новке конденсаторов 380 (660) в общие потери в транс­
форматорах сокращаются. С уменьшением числа транс­
форматоров потери в сети 380 (660) в  могут несколько уве­
личиться. Для упрощения расчетов можно принять, что с из­
менением числа трансформаторов потери в трансформаторах 
и сети не меняются и приведенные затраты, отнесенные 
к QhS, определять по выражению:

• 3  О ь
3 2 —  ~ п  5̂ Ьг [Dj (<Xj + «2) 4" ^2 (ai + аг)2] +

динения с монтажом и строительной частью, р у б ;  Кк2 > Р к: 
удельные стоимость и потери активной мощности для конденса-

Фд2
торов 380 (660) в, р у б/квар ,  квт/квар ; т 2 =  7 %—  —относи­

мые
тельная реактивная нагрузка от электроприемников 380 (660) в, 

требующая компенсации; -----относительная реактив-

Анализ показывает, что в этом случае неполное исполь­
зование реактивной мощности синхронных двигателей можег 
оказаться выгодным, когда конденсаторы 380 )(660) в уста­
навливаются не на подстанции, а в сети за большим актив­
ным сопротивлением.
\ П р и м е р. Реактивная нагрузка узла схемы электроснаб­

жения, которую необходимо компенсировать средствами пред­
приятия: Q ai= j1 600 кв а р , Qa2=4  400 к вар , Ра 2=4  500 кет. 
К шинам 6 кв  этого узла присоединены шесть синхронных 
двигателей 1 000 кет. Для питания электроприемников при 
отсутствии компенсации предполагается установить девять 
комплектных трансформаторов по '1 ООО ква.  При полной ком­
пенсации реактивной нагрузки Qa2 м о ж н о  ограничиться уста­
новкой только шести трансформаторов 1 ООО ква,  что по усло­
виям электроснабжения допустима. На центральной подстан­
ции уже имеется батарея статических конденсаторов 6 кв,  
так что устройства линий для присоединения дополнительных 
конденсаторов не требуется (/Са=0 ) . Д а н н ы е :  конденсато­
ров 6 /се — Кк1 = (8 р уб/тар ,  Рк1 = 0,0035 квт/квар; конденса­
торов 380 в — Кк2=15 ру б/квар , Рк2=0,0045 квт/квар; транс­
форматоров — ЯтР=|17 000 р у б ,  Гт = 0,49 ом. Стоимость по­
терь— bi=S0 руб/к&т • г о д ,  62=60 р у б/квт - г о д , р = 0,223.

Выбрать способ компенсации для следующих случаев:
I —з 000 об/мин;  £>%= 5,9-10- 3 квт/квар;  Д>=8,8 -10- 3 к т / м а р i
а =  1,49; II — 1 000 об/ман;  Z)1=9,9* 10~3 квт/квар ; D2 =
=  7,8* 10“ 3 квт/квар ; а =  0,79; III—500 об/мин; Dy ^  12,9 Х
X  Ю" 8 квт/квар; D2 =  11,5-10 ~3 квт/квар , а =  0,89; IV “
250о б/мин;  D1=19,4-10~3 квт/квар ; D2= 13 ,8 -\0-*квт/квар,  
а =  0,71.

Для всех случаев принимаем QhS = 3 100 квар  и Х==Ь4,
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Р е ш е н и е .  1. Определяем относительные значения реак-
I 600 4400тивных нагрузок: т х—  ̂ ^qq =  0,52; т 2 =   ̂ =  1,42.

2. По выражению (2 а) определены приведенные затраты, 
отнесенные к QhS, для всех * случаев установки синхронных

о
двигателей и построены кривые зависимости 3 i  =  f  (а) (рис. 1, 
кривые 7—10), из которых видно, что установка статических 
конденсаторов Щля компенсации Qai не требуется. Для слу­
чаев I, II и III установка конденсаторов не потребовалась 
бы при ia—11,4 *3 100==4 340 квар.  Для случая IV ia=0,75 (точ­
ка Л), но при а=11Д удельные приведенные затраты увели­
чиваются только на 5%, так что установка конденсаторов не 
потребовалась бы также при ia= l,l • 0 100^=3 400 квар.

Если бы вместо в  двигателей 1 000 кет, 260 об/мин были 
установлены 12 двигателей 500 кет, 187 об]мин,  для которых 
минимальные приведенные затраты будут при а= 0,3< 0,52 
-(рис. 1, кривая 11 (точка С), то в этом случае установка 
конденсаторов 6 кв  не потребовалась бы, так как при а=  
=0,7>0,52 приведенные затраты только на 5% выше мини­
мальных (точка Д ).

3. По выражению (5) для п = 9,8 7 и 6 трансформаторов 
были определены значения iaK, 'причем выяснилось, что при 
сокращении числа трансформаторов до семи а к=0,39, в то 
время как при п= 6  Кхк ='1, так что можно ограничиться со­
кращением числа трансформаторов только на два. Для ком­
пенсации же всей реактивной нагрузки в 4 400 квар  синхрон­
ные двигатели должны работать с коэффициентом использо- 
вания a =0,52 +1,421((1—0,39) = II ,38 <1,4.

Удельные приведенные затраты, определенные для всех 
случаев установки синхронных двигателей, за счет сокращения 
числа трансформаторов получились 'отрицательными.

4. Для случая, когда число трансформаторов не может 
быть сокращено, приведенные затраты по выражению (6) были 
определены для наиболее неблагоприятного случая IV, когда

Расчетные выражения Приведенные затраты

a = a 14-a2̂ l , 4 
a* = l • 4—(а 1+ “г)

0,52
0,88

0,7
0,7

0,85
0,55

1,0
0,4

1,2
0 ,2

1,4
0

З г , р у б/ к в а р - г о д  
(при Х=1)

4,72 4,2 3,77 3,42 2,92 2,71

3г/32 ш!п 1,73 1,54 1,38 1,25 1,07 1,0
О
32, р у б / к в а р - г о д  
(при Х=3)

3,78 3,34 3,06 2,62 2,4 2,71

З 2/З 2m in 1,57 1,39 1,27 1,08 1,0 1,13
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шо в  А. Н. Электрокинетичеекие преобразователи. 8 л.
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тического регулирования. 28 л.

М о й н  В. С., Л а п т е в  Н. Н. Стабилизированные тран­
зисторные преобразователи. Основы теории и расчета. 26 л.
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установлены двигатели на 250 о б  [мин при (k=1’ (конденса­
торы устанавливаются на подстанции). Результаты приведе­
ны в таблице.

|Мы видим, что в рассматриваемом случае реактивная 
мощность даже тихоходных синхронных двигателей может 
быть полностью использована для компенсации Qa2. Только 
при Х ^ З  и тех же двигателях выгодной оказывается уста­
новка конденсаторов 380 (660) в при а>1,2.

Выводы. 1. При определении оптимального значения а 0Пт, 
при котором выгодно использование реактивной мощности 
синхронных двигателей 6—110 к в , необходимо рассматривать 
раздельно компенсацию реактивных нагрузок от электропри­
ем,ников 6 (10) кв  и 380 (1660) в. Как правило, синхронные 
двигатели могут полностью компенсировать реактивную на­
грузку электроприемников того же напряжения. Только"при

о
тихоходных синхронных двигателях (lDi^!20 -dO-3 квт/квар) 
может потребоваться дополнительная установка конденсато­
ров, в особенности, в том случае, когда максимальная ре­
активная мощность синхронных двигателей недостаточна для 
компенсации всей реактивной нагрузки Qai-

2. Если при установке конденсаторов 380 1(660) в может 
быть сокращено число цеховых трансформаторов, необходимо 
проверять, при каком числе трансформаторов приведенные за­
траты 'будут минимальными. Как правило, полная компенса­
ция Qa2 для сокращения числа трансформаторов до мини­
мальных не требуется. В этом случае использование синхрон­
ных двигателей для компенсации Qa2, как правило, невы­
годно.

3. Если по условиям электроснабжения число трансфор­
маторов не может быть сокращено, реактивная мощность син­
хронных двигателей ((даже тихоходных) может быть исполь­
зована для компенсации Qa2. Дополнительная установка кон­
денсаторов может потребоваться, если Qa2 больше реактив­
ной мощности синхронных двигателей, остающейся после ком­
пенсации Qai. В этом случае напряжение конденсаторов вы­
бирается путем технико-экономического расчета, при этом 
должны учитываться возможность установки конденсаторов 
380 (660) в в сети за большим активным сопротивлением и 
необходимость улучшения режима напряжений у потребителей.
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Ленин град

|В статье |В. Е. Игнатова и (Г. А. Ковалькова поставлен 
вопрос о том, можно ли обойтись без форсированного гашения 
поля в турбогенераторах. Этот вопрос не возникал до появле­
ния турбогенераторов с бесщеточным возбуждением. Его по­
становка, видимо, связана с определенными трудностями осу­
ществления ныне применяемых способов гашения поля для 
турбогенераторов с бесщеточной системой возбуждения. Стрем­
ление не преодолеть, а обойти 'возникшие трудности приво­
дит к попыткам доказать, что форсированное гашение поля 
для турбогенераторов мало эффективно, и поэтому без него 
можно обойтись. Б рассматриваемой статье вопрос трактуется 
именно с этих позиций, однако соображения авторов нельзя 
признать убедительными.

iB статье утверждается, что применение существующих 
схем, позволяющих форсировать гашение поля, неизбежно свя­
зано с появлением опасных перенапряжений в цепи ротора. 
Это не соответствует действительности, так как применяемые 
в настоящее время схемы для гашения поля турбогенерато­
ров обеспечивают форсированное гашение поля при заданном 
уровне перенапряжений при любых режимах работы 
турбогенератора. Это подтверждает опыт применения авто­
матов серии АГП-30 с кольцевой дугогасительной решеткой 
в сочетании с разрядниками многократного действия типа 
ПД2.

Авторы утверждают, что форсировка гашения поля не­
значительно влияет на объем, стоимость и сроки восстанови­
тельного ремонта в случае пробоя изоляции между стержня­
ми в лобовых частях обмотки статора без повреждения ак­
тивной стали.

|При этом они ссылаются на то обстоятельство, что 
«...Тепловые процессы и процессы горения изоляции гораздо 
более инерционные, чем процессы электромагнитные». Никаких 
расчетных или экспериментальных доказательств такого допу­
щения авторы, к сожалению, не приводят, что делает осно­
ванные на этих допущениях выводы мало убедительными.

Авторы утверждают, что при определении энергии, выде­
лившейся в месте повреждения, недопустимо пренебрегать 
энергиями химических реакций, в частности, энергией окисле­
ния железа. Однако никаких данных, подтверждающих коли­
чественное влияние таких реакций при горении дуги в закры­
том пазу машины, авторы не приводят. Пример расчета энер­
гии, выделяющейся при окислении всего выгоревшего железа, 
нельзя признать состоятельным. Авторы принимают без до­
казательств, что все эвакуированное из места повреждения 
железо окислилось. Это маловероятно, так как при горении 
коротких дуг в объеме, практически изолированном от поступ­
ления воздуха из вне, и при токах в несколько тысяч ампер 
создается давление в сотни атмосфер. Это препятствует про­
никновению в этот объем кислорода воздуха. Если же учесть, 
что статоры современных турбогенераторов, как правило, за­
полнены водородом, то вообще непонятно, о каком окислении 
железа здесь можно говорить.

Приведенные в статье данные испытания макетов не да­
ют представления о сопоставимости результатов испытаний 
с реальными условиями горения дуги в пазу статора турбо­
генератора при аварии, так как не приведены значения то­

ков, при которых, производились испытания, не приведены 
фотографии мест повреждения железа при испытаниях и не 
приведены осциллограммы тока и напряжения дуги, горевшей 
в макете.

Из приведенного в статье рисунка видно, что дуга 
поджигалась между нижним стержнем и нижней частью 
стенки паза. iB реальных условиях наиболее часто повреж­
дается изоляция верхних стержней. Сомнительным является 
также возможность правильной имитации процесса горения 
дуги в пазу статор^ крупного турбогенератора после повреж­
дения изоляции обмотки от такого маломощного источника 
энергии, как сварочный трансформатор.

Даже при размерах повреждений, указанных в статье, не 
во всех случаях при ремонте требуется перешихтовка статора 
турбогенератора. Известно много случаев, когда даже при 
полном выгорании верхней части зубца статора на длине до 
100 мм удавалось произвести ремонт без перешихтовки ста­
тора путем расту щения железа поврежденной части зуба и 
прокладки между листами железа слюды. (Поэтому утвержде­
ние авторов, что при трехфазном коротком замыкании, близ­
ком к выводам турбогенератора, относительное уменьшение 
радиуса аварии в случае форсированного гашения практиче­
ски не влияет на стоимость восстановительного ремонта, не 
является обоснованным.

При сравнении эффективности различных способов гаше­
ния поля авторы сравнивают продолжительность гашения поля 
при «естественном гашении» и при гашении поля автоматами 
с дугогасительной решеткой. Непонятно, что понимали авторы 
под «естественным гашением». Если понимать под «естествен­
ным гашением» гашение поля путем закорачивания обмотки 
возбуждения генератора, то этот способ не применим для 
гашения поля турбогенераторов с бесщеточной системой воз­
буждения при неуправляемых вентилях. Если же под «есте­
ственным гашением» понимать гашение поля путем развозбуж- 
дения возбудителя, то разница в продолжительности гашения 
поля должна быть в несколько раз больше той, которая при­
ведена на рис. 2 статьи.

Нам кажется, что вопрос эффективности форсировки га­
шения поля мощных турбогенераторов с бесщеточным воз­
буждением является актуальным, однако на основании мате­
риалов, приведенных в статье, сделать вывод о неэффективно­
сти применения форсированного гашения поля турбогенерато­
ров вообще и по отношению к машинам с бесщеточной. си­
стемой возбуждения в частности не представляется возмож­
ным.

В дополнение ко всему сказанному следует обратить вни­
мание на то, что современный крупный турбогенератор, как 
правило, глухо соединен с повышающим трансформатором, 
образуя с ним один общий блок, и -между ними часто нет 
генераторного выключателя. В таком случае форсированное 
гашение поля необходимо для ограничения аварий, возникаю­
щих при внутренних коротких замыканиях как в турбогене­
раторах, так и в трансформаторах. Без учета этого обстоя­
тельства нельзя говорить об эффективности или неэффектив­
ности форсированного гашения поля. К сожалению, авторы 
статьи не учли этого обстоятельства.
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ОТВЕТ АВТОРОВ
Постановка вопроса, затронутого в нашей статье, не была 

вызвана трудностью осуществления форсировки гашения поля 
для турбогенераторов с бесщеточным возбуждением. .Прин­
ципиально этот вопрос разрешим применением искусственной 
реакции якоря, заменой диодов тиристорами и, наконец, ис­
пользованием изобретения О. Б. Броня, ;В. А. Образцова, 
И. А. Хорева.

Задача работы состоит в определении целесообразности 
форсировки обрыва тока в обмотке возбуждения с помощью 
АГП для турбогенераторов, имеющих мощную демпферную 
систему на роторе и высокие электромагнитные нагрузки, ха­
рактерные для современных высокоиспользованных машин.

Бесщеточными системами возбуждения этот вопрос огра­
ничивается в данной работе из-за большой его актуальности.

(Внесение дополнительных устройств во вращающихся це­
пях возбуждения не увеличивает надежности системы воз­
буждения даже в предположении абсолютной надежности 
этих устройств (вероятность повреждения равна нулю). Кроме 
того, при токах возбуждения, требуемых для турбогенератора 
большой мощности (порядка 1 200 Мет), для которых бес- 
щеточное возбуждение становится необходимым, габариты 
указанного устройства соизмеримы с габаритами вращающе­
гося выпрямителя и требуют дополнительного места на валу 
генератора.

Отсюда и вытекает актуальность данного вопроса для 
бесщеточного возбуждения, что отмечено и в присланных за­
мечаниях.

Оценка эффективности форсировки гашения поля неиз­
бежно связана с вопросами аварий турбогенераторов.

Наибольшую достоверность может дать эксперимен­
тальное сравнение реальных аварий на турбогенераторах при 
использовании различных способов гашения поля. Однако по­
становка такого эксперимента потребует значительных затрат, 
а, кроме того, результаты однократного эксперимента не 
могут быть убедительными из-за того, что условия аварии 
значительно отличаются в зависимости от режима работы 
машины, места короткого замыкания и пр. Постановка же 
серии экспериментальных аварий не представляется реальной 
даже в перспективе.

Авторами статьи было предложено предварительно рас­
смотреть аварийный процесс теоретически, с учетом основных 
факторов, поддающихся теоретическому расчету, затем срав­
нить результаты теоретического расчета с уж е имеющимися 
экспериментальными материалами, провести дополнительные 
эксперименты на макете, и на основе всех результатов сде­
лать основные выводы.

Из решения уравнений тепловых процессов для случая 
дугового пробоя на сталь было получено значение мощности 
электрической дуги, величину которой можно считать без­
опасной для машины, и соответствующее расчетное значение 
тока примерно 6,7 а. 1По исследованиям д. т. н. В. Б. Кула- 
ковского, проведенным в 1950 г. путем экспериментов на ре­
альной машине, значение тока аварии, безопасного для актив­
ной стали, составляет 5—10 а. Таким образом, расчетное зна­
чение тока электрической дуги, безопасного для машины, да­
ет хорошее совпадение с экспериментами.

‘На основе того же решения было получено выражение 
для расчетного радиуса кратера аварии, приведенное в статье. 
В это выражение входит эмпирический коэффициент К , 
включающий факторы, точный расчет которых затруднителен, 
в том числе и энергию химических реакций. Авторы статьи 
согласны с замечаниями, что реальные аварии не могут быть 
полностью имитированы на маломощном макете и сами ука­
зывают в статье на то, что эмпирический коэффициент, полу­
ченный на макете, имеет завышенные значения, и его жела­
тельно уточнить в условиях, более близких к реальным, в том 
числе и других средах (кроме воздуха). Однако это в рав­
ной степени относится к авариям с применением любого спо­
соба гашения поля. Относительная разница размеров повреж­
дения с форсированным гашением поля и без него мало за­
висит от 1К, а  абсолютный размер повреждения все равно на­
много превышает допустимый.

Авторы замечаний считают неоправданным учет химиче­
ских реакций. Это равносильно предположению К <  1. Пусть 
К = 0,5. В этом случае по формуле (14) радиусы размера по­
вреждения для рассмотренного в статье примера составят 
'6,4 и 5,6 см.

/ Основное достоинство предложенного авторами метода 
в том, что он позволил выявить соотносительное влияние

энергии и длительности аварии на размер повреждения, чего 
не 'было в опубликованной ранее литературе. Из формулы 
<( 14), приведенной в статье, очевидно, что при определении 
размера повреждения нельзя оперировать только длительно­
стью аварийного процесса или только энергией. Причем при 
больших энергиях превалирующим будет второй член подко­
ренного выражения, из чего следует, что размер повреждения 
в этих условиях зависит в «большей степени от энергии, чем 
от длительности. Это не противоречит результатам экспери­
ментов других авторов (Материалы сессии СИГРЭ, № 139 
от 1—10 июня 11964 г .).

Таким образом, материалы, имеющиеся в распоряжении 
авторов, подтверждают правильность основных выводов.

Что касается остальных замечаний, то по ним можно со­
общить следующее.

1. Форсировка гашения поля предусматривает включение 
встречной э. д. с. в обмотку ротора и, следовательно, — появ­
ление перенапряжений. Уровень их можно ограничить при­
менением разрядников, но никоим образом не снять полно­
стью, и при ухудшении состояния изоляции они могут стать 
опасными. Обширные материалы по перенапряжениям на ре­
альных машинах при срабатывании АГ1П, а также некоторые 
примеры серьезных повреждений обмоток роторов в режиме 
гашения поля имеются в Сибирском отделении ОРГРЭС.

12. Форсировка гашения поля незначительно влияет на 
объем, стоимость и сроки восстановительного ремонта в слу­
чае пробоя в лобовых частях в силу того, что замена по­
врежденного стержня неизбежна вне зависимости от размера 
повреждения. Это непосредственно следует из практики ре­
монтных работ и не требует каких-либо расчетов или экс­
периментов в подтверждение.

3. Замечание о том, что при полном выгорании верхней 
части зубца статора удавалось путем определенных техноло­
гических мероприятий произвести ремонт без перешихтовки, 
в равной степени, относится к любому способу гашения поля.

4. Под естественным процессом понималось гашение поля 
в обмотке возбуждения, замкнутой только на вентили. Этот 
способ не только применим, но присущ по своей природе бес­
щеточной системе возбуждения. При снятии возбуждения 
возбудителя обмотка возбуждения генератора остается за­
мкнутой через диодный выпрямитель.

5. Тот факт, что современные генераторы работают в бло­
ке с трансформатором, не может повлиять на окончатель­
ные выводы по трем причинам:

а) все выводы, относящиеся к авариям в генераторе, со­
храняют силу и для трансформатора, т. е. в случае серьез­
ной аварии трансформатор вне зависимости от способа гаше­
ния поля получает серьезные повреждения;

(б) предложены способы защиты блока, позволяющие пре­
рвать аварийный процесс в трансформаторе приблизительно 
в 110 раз быстрее, чем с помощью форсировки гашения поля 
(размыкание нейтрали статора генератора);

в) в случае ошибочного включения форсировки в режиме 
холостого хода и отказа АГП трансформатор повреждается 
в первую очередь. (Такой случай известен из опыта эксплуа­
тации.) Таким образом АГП может быть даже причиной 
повреждения трансформатора, а не защитным средством.

В дополнение ко всему сказанному следует отметить, что 
зарубежные фирмы оснащают диодными бесщеточными возбу­
дителями без устройств форсировки гашения поля самые 
мощные турбогенераторы: 1 125 Мва  (Westinghouse), 780 Мва  
(Siemens), 750 Мва  (Kraftwerk Union), 667 Мва  (Brown 
Boveri), 600 Мет i(Jeumont Schneider), 400 Мва  ((Mitsubishi 
Electric) и 250 Мва  (Hitachi).

Более подробные материалы (методики расчетов, данные 
экспериментов, фотографии мест повреждений и пр.) изложе­
ны авторами в отчетах Энергетического института им. 
Г. (М. Кржижановского.

В заключение следует отметить, что статья не содержит 
рекомендаций по отказу от разработки и применению 
устройств гашения поля вообще и для бесщеточной системы 
в частности.

Ее основное назначение — дать метод теоретического 
обобщения результатов эксперимента в условиях, близких 
к реальным авариям, и как первый результат показать допу­
стимость применения диодных бесщеточных систем без 
устройств форсировки гашения поля.

В • В .  И г н а т о в ,  Г .  А♦ К о в а л ь к о в
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Электроэнергетика и экология в США, «Edison Elec. Inst.

Bull.», 1974, 39, № 2. Загрязнение окружающей среды (воз­
душного бассейна, водоемов, порча ландшафтов, истощение 
природных ресурсов) все более усугубляется пропорциональ­
но темпам и масштабам индустриального развития. Сущест­
венным фактором в данном процессе являются энергетические 
установки. Б  США каждый производственный рабочий ис­
пользует электроэнергию, эквивалентную физической силе 
560 человек. По подсчетам Здисоновского электротехнического 
института при настоящих темпах удвоения электропотребле­
ния каждые '8 лет, к исходу столетия генерирующие мощ­
ности в США должны возрасти до 2 млрд. кет, против 
340 млн. кет в 1070 г., из которых только 1 % составили АЭС. 
При таких масштабах необходим принципиально новый под­
ход к развитию энергетики, позволяющий предотвратить 
тотальное загрязнение окружающей среды. Предполагается, 
что переход на атомную энергетику (в 12000 г. 40% установ­
ленной мощности будут составлять АЭС), более широкое 
использование гидроресурсов, применение новых источников 
электроэнергии, строительство геотермальных и ветровых 
электростанций могут в значительной мере приостановить 
процессы загрязнения средьгэнергетикой.

Плавучие пиковые электростанции в Нью-Йорке. «Е1. 
World», 1971, № 10. В район Нью-Йорка отбуксированы
4 газотурбинные электростанции, смонтированные на баржах 
и предназначенные для выработки пиковой мощности. Элек­
тростанции будут подключены к подстанции 345/138 кв 
Gova’nus компании Consolidated Edison Со в Нью-йоркской 
бухте со стороны Бруклина. К моменту наступления летнего 
максимума в системе Consolidated Edison эти плавучие стан­
ции смогут вырабатывать 6'20 Мет пиковой мощности. Баржи 
приспособлены для прохождения шлюзов шириной ' 25 м , 
а также для навигации вокруг Флориды, в Мексиканском 
заливе и вверх по р. Миссисипи. По обоим концам барж 
размещено по 4 газотурбинных генератора мощностью 
19,45 Мет производства компании General Electric. Всего на 
четырех баржах установлены 32 дизель-генераторные уста­
новки суммарной мощностью 636 Мет. В оптимальном режи­
ме электростанции могут работать непрерывно около 2 ч, 
Дизель-генераторные установки оборудованы системой теле­
управления, позволяющей запускать их поочередно или все 
вместе. Генераторы оснащены полупроводниковыми системами 
возбуждения. На баржах смонтированы углекислотные про­
тивопожарные системы.

Влияние систем постоянного тока высокого напряжения 
на трубопроводы, «J. Amer. Water Works Assoc», 1971, 63, 
№ 4. Pacific Interfie — наиболее крупная и самая последняя 
из электропередач постоянного тока, в которой предусмотрена 
возможность использования земли в качестве обратного про­
вода. Заземляющий электрод подстанции Celilo расположен 
на расстоянии 13,6 км к юго-востоку от г. Далласа (штат 
Орегон), а заземляющий электрод подстанции Sylmar рас­
положен в заливе Санта-Моника на расстоянии 1,6 км от 
г. Санта-Моника. При нормальной работе В Л через землю 
протекает ток небаланса, составляющий всего 3%! полного 
номинального тока (ВЛ 1 <800 а, т. е. 54 а. В аварийных слу­
чаях весь ток BJI может протекать через землю. Для иссле­
дования возможного влияния установок постоянного тока 
высокого напряжения на подземные коммуникации в 1960 г. 
была завершена подвеска воздушных линий и установка за­
земляющих электродов, проводились испытания систем сталь­
ных трубопроводов в городах, ближайших к местам зазем­
ления. Летом 1969 г. компания Bonneville Power Administra­
tion подключила к передаче постоянного тока передвижную 
выпрямительную установку на 300 а, 3 000 в. Воздушные ли­
нии проводили ток в одном направлении, а возврат тока 
осуществлялся по земле с помощью заземляющих электродов. 
Исследовательская ассоциация Cast Iron Pipe Research 
Association (CIPRA) проводила измерения потенциалов тру­
бопровод — почва в нескольких городах вблизи мест зазем­
ления. Опыты проводились дважды — при разной полярности. 
Из 51-й контрольной точки только в 18 точках зарегистриро­
ваны потенциалы от 2 до 5 мв.

Измерения показали, что блуждающие токи незначитель­
ны. В июне 1970 г. ОПТ была включена в однополярном 
режиме с током 600 а, и вновь производилось измерение токов 
в стальных трубопроводах. Измерения дали значение токов

1 В данном номере дается обзор материалов 10—il(2 выпусков 
РЖ ВИНИТИ АН СССР, «Электрические станции, сети и системы».

порядка 0,05 а. Д аж е если этот ток будет протекать в одном 
месте, то унос металла составит 400 г в год.

Проблемы быстрого пуска агрегатов и циклическая на­
грузка электростанций США в 70-х годах, «Power Eng», 
1971, 75, № 6.

Изложены результаты исследования целесообразности 
различных спосЬбов выработки электроэнергии на основе теп­
ловых источников энергии при трех составляющих нагрузок — 
базовой, циклической и пиковой. В качестве примера пока­
зано, что на ТЭС только 65%; установленной мощности 
используется для выработки электроэнергии на уровне
4 000 кет • ч] (кет • год) в базисном режиме; при выработке 
от 1000 до 4 000 кет-ч/(кет-  год) принимается циклический 
режим и при выработке ^  1 000 кет • ч](кет • год) — пиковый 
режим. Для режима циклической нагрузки рекомендуются 
электростанции с низкими капиталовложениями, а именно, 
дизельные агрегаты различной мощности. Отмечается, что 
наиболее экономичным способом генерирования пиковой мощ­
ности являются ГТЗС; для выработки базисной мощности 
рекомендуются электростанции на угле, АЭС и в некоторой 
степени электростанции на нефтяном топливе.

Трехфазный шинопровод «Hitachi hyoron», 1971, 53, № 6.
На подстанции Kisenyama (Kansai Electric Со, Япония) 

в июле 1970 г. установлен крупнейший в мире шинопровод 
протяженностью 265 м, рассчитанный на ток 9 500 а. Шино­
провод смонтирован в вертикальной шахте диаметром 7 м 
и предназначен для питания электроэнергией частотой 60 гц,  
расположенного под землей энвргооборудования. Шинопровод 
рассчитан на воздействия импульсных перенапряжений 1215/се, 
напряжением <50 кв  промышленной частоты, тока короткого 
замыкания 71 ка,  повышение температуры шин до 65 °С. Осо­
бое внимание при конструировании шинопровода уделено 
проблемам индукционного нагрева металлических монтажных 
конструкций, а также расчету температурных градиентов 
воздуха в шахте.

Предотвращение развития крупных аварий в мощных 
энергосистемах, «Energ. el eft», 1971, 48, №.5. Дан анализ слу­
чаев аварий в мощных энергосистемах США и Италии. Пред­
ложена последовательность и вид операций, позволяющие 
предотвратить развитие аварий на основе применения релей­
ной защиты, действующей по факту и степени изменения 
частоты в энергосистеме. При рассмотрении проблемы необ­
ходимо учитывать длительность доаварийной эксплуатации 
элементов энергосистемы, являющихся причиной аварии; 
возможность отключения отдельных потребителей при пони­
жениях частоты в энергосистеме; разделение систем на от­
дельные подсистемы с последующей подгонкой режимов и 
объединением; обеспечение минимальной продолжительности 
аварийных перерывов в энергоснабжении.

Развитие электрических сетей сверхвысокого напряжения, 
«Electrical review» (Gr. Brit), 1971, 188, № 25. Сообщается
о совещании представителей 21 страны, организованном фир­
мой ASEA, по проблемам разработки BJI сверхвысокого на­
пряжения переменного тока. Отмечается, что выбор рацио­
нального напряжения передачи в диапазоне 1 000—2 000 кв 
может быть определен только в результате исследований 
широкого характера. При этом наряду с проблемами созда­
ния соответствующих аппаратов серьезной проблемой ' явля­
ется биологическая защита. Приводится качественное сопо­
ставление передач постоянного тока и переменного тока. При 
этом высказывается сомнение в необходимости объединения 
энергосистем линиями сверхвысокого напряжения, основанное 
на том, что к 2000 году около 50% электроэнергии будут 
вырабатывать на АЭС, размещаемых вблизи центров на­
грузки.

Оптимизация управления энергосистемой с помощью ЦВМ,
«Elec. World.», 1971, 175, № 12. Рассматривается автомати­
зированная система диспетчерского управления (АСДУ) 
Allegny Power' System, охватывающая 44 генератора и сеть 
500 кв  в пяти штатах США. АСДУ осуществляет функции 
контроля частоты и мощности, экономичного распределения 
нагрузки, предупредительной и аварийной сигнализации и ре­
гистрации данных. В АСДУ используется оперативно-инфор­
мационный и вычислительный комплекс на базе ЦВМ IBM 
1800. В программе распределения нагрузок между генерато­
рами учитываются потери в BJT, стоимость топлива, экс­
плуатационные расходы и т. д. При работе в режиме разде­
ления программ по времени используется система приоритет­
ного прерывания при возникновении более важного события.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



92 По страницам технических журналов ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, 1972

Данные датчиков активной и реактивной мощности и напря­
жения через аналого-цифровой преобразователь и кодо­
импульсные системы телемеханики вводятся непосредственно 
в ЦВМ. Аналоговые величины передаются по арендованным 
телефонным каналам. Регистрация данных осуществляется 
в аналоговой форме. Если прием данных производится в ди­
скретном виде (от устройств телемеханики, аппаратуры пере­
дачи данных ЦВМ), используется цифро-аналоговый преобра­
зователь. .Программа регулирования частоты и активной 
мощности предусматривает долю участия в регулировании 
каждого генератора. Программа экономической оценки по­
могает при 'коммерческих расчетах обмена энергией с сосед­
ними энергосистемами.

Системы автоматической обработки данных главного и 
районных диспетчерских центров EdF (Государственного 
энергетического управления Франции), «Rev. ge’n. e’lec.», 1971, 
80, № 5. Проблема автоматизации сетей во Франции реша­
лась в комплексе. Поиск полного комплекса аппаратуры, по­
зволяющего логическое обращение к различным системам 
обработки данных главного диспетчерского центра (ДЦ) и 
районных ДЦ, привел к совместному осуществлению систем 
телеинформации, дистанционной связи и комплекса из девяти 
систем ВМ, приспособленных одна к другой. Описываются 
конфигурации различных устройств и ЦВМ. Одна из основ­
ных характеристик системы — объединение получения и изби­
рательного представления информации, а также краткосроч­
ное и долгосрочное прогнозирование. Осуществляется обмен 
информацией и результатами расчетов главного ДЦ и район­
ными ДЦ. Система обработки данных связана с двумя уст­
ройствами управления, обеспечивающими непрерывную рабо­
ту в случае аварии или ремонта одного из них.

Краткосрочное прогнозирование нагрузки, «IEEE Trans. 
Power Appar. and iSyist.» 1971, 90, № 2. Исследуется примене­
ние экспоненциальной модели Брауна для прогноза почасовых 
значений нагрузки энергосистемы. Время упреждения может 
изменяться от одного часа до одной ьГедели. Метод основан 
на анализе статистического материала о нагрузках конкрет­
ной системы за двухлетний период. На основе дисперсионно­
го, корреляционного и спектрального анализа графиков на­
грузки были определены оптимальные параметры модели, 
соответствующие минимуму стандартной ошибки прогноза. 
Указывается, что предлагаемый метод прогнозирования явля­
ется адаптивным к сезонным изменениям и суточным коле­
баниям нагрузки.

Оптимальное корректирование режима энергосистемы для 
обеспечения ее надежности, «IEEE Trans. Power Appar. and 
Sysit.», 1971, 90, №2. Энергосистема считается надежной, если 
в послеаварийном режиме удовлетворяются критерии коли­
чества и качества электроэнергии, и ненадежной, если в ре­
зультате возможной аварии потребуется отключать часть 
потребителей, или напряжение и частота не будут находиться 
в допустимых пределах. Ненадежную систему, до аварии ра­
ботающую нормально, можно перевести в надежное состояние 
следующими способами: изменить задание по выработке элек­
троэнергии некоторым электростанциям; изменить межсистем- 
ные перетоки мощности; отключить часть потребителей, до­
пускающих перерыв электроснабжения; видоизменить прин­
ципы управления и защиты энергосистемы. Все перечисленные 
меры должны осуществляться с минимальным отклонением 
от текущего (и, возможно, наиболее экономичного) режима. 
Рассмотрена задача нахождения такого сочетания корректи­
рующих действий, осуществление которых переведет систему 
в надежное состояние с наименьшими издержками. Если 
неустойчивость энергосистемы высока, а рамки ограничений 
достаточно узки, то оптимальное решение может и не су­
ществовать, но если оно существует, то перевод системы 
в надежный режим гарантируется. Определена целевая функ­
ция при заданных допущениях и ограничениях, касающихся 
надежности режима; составлена симплексная таблица линей­
ного программирования; определены допустимые пределы 
корректирующих действий. Обсуждаются результаты нахож­
дения оптимального алгоритма корректирования для энер­
госистемы. с '8 узлами и 13 ветвями при задании этой систе­
ме 29 видов аварий, представляющих собой выходы из строя 
генерирующих мощностей 1 ООО и 2 ООО Мет и В Л 69, 115 
и 230 кв. В 4-х случаях из 29 система в результате аварии 
переходит в ненадежный режим. Представлен алгоритм пере­
вода системы в надежный режим. Отмечается перспективность 
изложенного способа определения оптимальных корректирую­
щих действий для реализации его на ЦВМ, работающей 
в реальном масштабе времени, когда от диспетчера потребу­

ется только задавать машине целесообразные пределы эко­
номичности режима энергосистемы и диапазон допустимых 
корректирующих действий.

Дальние линии электропередачи, «VDI—Z», 1971, 113, № 6. 
После успешного пуска в эксплуатацию первых установок 
напряжением 700 кв  стал вопрос о верхнем пределе напряже­
ния передачи трехфазного тока и, в частности, о следующей 
ступени напряжения 765 кв. Напряжение 400 кв  для терри­
торий с высокой плотностью потребления и распределенным 
по ним электростанциям еще продолжительное время будет 
использоваться для (В Л. Короткие линии с большим сечением 
проводов способны передавать большую мощность, вопросы 
устойчивости здесь не имеют существенного значения. Счи­
тают, что при полном использовании термического запаса 
по ВЛ 400 кв  можно передавать мощность порядка !2—
3 тыс. Мет. iB условиях ФРГ, где среднее расстояние между 
подстанциями составляет 150 км, а в будущем будет еще 
меньше, напряжение 400 кв  сохранится до 1985 г. Во Фран­
ции и Италии в ближайшие 10—15 лет потребуется более 
высокое напряжение. Напряжение 765 кв  не дает достаточ­
ного повышения экономичности п е р е д а ч и  электроэнергии и 
не решает вопросов, связанных с трудностями прокладки 
трассы. В настоящее время рассматривается вопрос примене­
ния для ВЛ напряжения порядка 1000—4'500 кв. Для огра­
ничения токов коротких замыканий в последнее время пред­
ложены различные резонансные схемы сети. В Великобрита­
ни и имеется пять установок среднего напряжения с резонанс­
ными схемами мощностью около .10 Мва  каждая.

Работа ВЛ высокого напряжения постоянного тока при 
симметричных авариях в сети переменного тока, «Ргос. Inst. 
Elec. Eng.», 1971, 118, № 3—4. При авариях в сети перемен­
ного тока преобразовательные подстанции передач постоянно­
го тока испытывают возмущения. До сих пор при динамиче­
ском моделировании передач постоянного тока принимались 
чисто синусоидальные напряжения в сети переменного тока, 
что приемлемо только для малых возмущений в крупных 
системах. Кроме того, не рассматривалось одновременное 
влияние фильтров переменного тока и системы регулирования 
на устойчивость работы передачи постоянного тока. Сообщает­
ся о программе расчета на ЦВМ, позволяющей определить, 
как скоро после аварии передача постоянного тока может 
восстановить свои регулирующие свойства и удовлетворитель­
но работать без использования шунтирующих вентилей и без 
запирания сеток. Программа предназначена для анализа ра­
боты инверторной подстанции при коммутационных авариях. 
Она позволяет учитывать различные режимы горения венти­
лей в нормальных и аварийных условиях. Если в преобразо­
вателе создается авария, специальное логическое устройство 
задает анормальную последовательность горения вентилей.

Регулирование напряжения и реактивной мощности 
в крупных энергосистемах, «Rept. Comput. Cent. Univ. Tokyo» 
1969, 2, № 1—2. Регулирование напряжения и реактивной 
мощности в крупных энергосистемах рекомендуется осущест­
влять путем периодического изменения параметров возбужде­
ния генераторов и синхронных компенсаторов, коэффициентов 
трансформации трансформаторов и реактивной мощности 
конденсаторов и реакторов. (Вычисление этих параметров 
через определенные промежутки времени производится на 
ЦВМ. Для программирования расчетов на ЦВМ характери­
стики режима сети подразделяются на управляемые, зависи­
мые и фиксированные. Достаточно малые приращения управ­
ляемых и зависимых величин связаны матрицей Якоби. 
Предлагается разбиение полной матрицы на блоки, отражаю­
щие связь реактивных мощностей с напряжениями и актив­
ных— с фазовыми углами. Из рассмотрения элементов мат­
рицы выводятся аналитические выражения, определяющие 
условия регулирования напряжения и реактивной мощности 
генераторов, синхронных компенсаторов, конденсаторов и 
реакторов. Процесс расчета на ЦВМ состоит из двух этапов:
1 — оптимизация режима напряжения с использованием со­
пряженного градиентного метода для обеспечения допусти­
мых отклонений напряжения в контрольных точках сети; 2 — 
минимизация потерь в системе с помощью прямого поиска.

Вероятностный подход к прогнозированию максимумов 
нагрузки в электроэнергетических системах, «IEEE Trans. 
Power Appar. and Syst.», 1971, 90, № 2. Изложена методика 
прогнозирования на срок до трех лет месячных максимумов 
нагрузки развивающейся электроэнергетической системы, ко­
торые во времени представляют собой нестационарный слу­
чайный процесс в виде трех составляющих: тренда, сезонной 
составляющей и шума. Сформулирована вероятностная мо­
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дель месячных максимумов нагрузки. Для численного реше­
ния рекомендуется имитация вероятностной модели на ЦВМ 
методом Монте-Карло, которая быстрее дает результат реше­
ния, чем простой алгебраический метод решения.

Силовые кабельные линии в Великобритании, «Energy Int.» 
1971, 8, № 3. В Великобритании применяются маслонапол­
ненные силовые кабели классов 275 и 400 к в  и кабели в тру­
бах под давлением. Опыт эксплуатации показывает, что в це­
лях повышения надежности многие кабельные линии 
выполняются из двух кабелей, рассчитанных на полную на­
грузку. Для кабелей 275 к в  широко применяется водяное 
охлаждение, повышающее пропускную способность кабелей 
до ,160%. Для охлаждения применяют гофрированные алю­
миниевые трубки или трубки из полиэтилена. Для кабелей 
400 к в , проложенных к туннеле под Темзой, применяется 
прямое охлаждение проточной водой. Для подсыпки кабелей 
в траншеях применяют песок с цементом в пропорции 14 : 1, 
песчано-гравийную смесь с гравием до 10 мм (1 : 1), битуми- 
зированный песок с дробленым песчаником (90% песка-из­
вестняка и 6% битума в масле). Рекомендуется подсыпку 
делать такой толщины, чтобы изотерма 50 °С (температура 
на поверхности кабеля, выше которой возможно нежелатель­
ное подсыхание подсыпки) замыкалась бы вокруг этого слоя. 
При производстве кабелей имеется тенденция заменять мед­
ные жилы и свинцовые оболочки на алюминий. Для силовых 
кабелей ВН и для распределительных кабелей класса I к в  
не рекомендуется применять пластмассовую изоляцию; поли­
этилен применяется только для кабелей класса 11 кв.

Сопоставление физики разряда молнии и длинной лабо­
раторной искры, «Ргос. 1ЕЕЕ», 1971, 59, № 4. Отмечается су­
щественная разница качественного характера между разря­
дами молнии и длинной лабораторной искрой — лабораторная 
искра представляет разряд воздушного промежутка между 
двумя металлическими электродами, а в случае молнии раз­
ряд развивается между двумя распределенными объемными 
зарядами или между объемным зарядом облака и землей. 
В лаборатории ТВН фирмы Веетингауз (Трафорд, США) на 
ГИН 6,4 Мв  исследовались характеристики искры длиной 2,5;
4 и 5 м —-свечение при развитии разряда; напряжение, ток, 
мощность и энергия в искре; видимый спектр, электронная 
плотность и давление в канале; световое и акустическое излу­
чение и производилось сравнение с соответствующими харак­
теристиками молнии. Свечение при развитии лабораторной 
искры длиной 4 м фотографировалось с помощью вращаю­

щейся камеры на расстоянии 20 м от искры. К промежутку 
стержень — плоскость прикладывались импульсы напряжения 
1,5/40 мкс ек  амплитудой до 3,3 Мв  (на 20% ниже разряд­
ного). В течение 3—4 мкс ек  свечение отсутствовало, затем 
возникали вторичные стримеры (по Лёбу) или лидер (по 
аналогии с молнией), которые распространялись от стержня 
непрерывно со скоростью 2 • 106 м/сек и яркость которых 
непрерывно возрастала. Когда лидеры достигали середины 
промежутка, от плоскости вверх развивалось несколько дру­
гих лидеров. Когда один из них встречался с лидером от 
стержня, в месте встречи возникало яркое свечение, распро­
страняющееся вверх и вниз со скоростью 3 • 107 м/сек. 
Отмечается, что камеры не регистрировали ни первичных 
стримеров (по Лёбу), ни импульсной короны, как это ранее 
наблюдали Сакс, Мик, Парк и Коунз и Критзингер для про­
межутков 1 м и менее. Время для создания яркого канала 
было в пределах 4-—6 мксек , радиочастотное излучение начи­
налось сразу же после приложения напряжения. Ступенчатый 
лидер в искре был зарегистрирован при пологом фронте 
волны порядка мксек,  однако, неизвестно, соответствует ли 
он качественно ступенчатому лидеру молнии. Сопоставление 
электрических характеристик, спектров, термодинамических 
свойств и излучение звука молнии и лабораторной искры по­
казало, что при общем качественном сходстве они различают­
ся между собой в 3—10 и более раз.

Электрическая прочность воздушных промежутков при 
внутренних (коммутационных) перенапряжениях, «Bull. 
Schweiz, elektrotechn» Ver., 1971, 62, № 4. Приведены резуль­
таты испытаний промежутка стержень — плоскость до 5 м при 
длине фронта импульса от единицы до тысячи микросекунд, 
а также изоляционной конструкции полюса выключателя 
длиной 240 см при длине фронта импульса до 500 мкс ек  при 
положительной и отрицательной полярности в сухом состоя­
нии и под дождем. В обоих случаях обнаружен минимум 
50%:-ных разрядных напряжений в области длин фронтов 
100—200 мкс ек  как в сухом состоянии, так и под дождем. 
Причем, при положительной полярности и раз!рядные напря­
жения ^под дождем не снижаются, тогда как при отрица­
тельной полярности снижаются существенно, но всегда выше, 
чем при положительной полярности. Рассмотрен механизм 
развития разряда в длинных воздушных промежутках.
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Хроника
У Д К  621.31.001.5

ЗАСЕДАНИЕ I СЕКЦИИ НАУЧНОГО СОВЕТА 
ПО ТЕОРЕТИЧЕСКИМ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИМ 

ПРОБЛЕМАМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ АН СССР
11*8 мая 19711 г. в ленинградском Доме ученых под пред­

седательством акад. М. П. Костенко состоялось заседание
I секции — «Генерирование электромагнитной энергии» — На­
учного совета по теоретическим и электрофизическим пробле­
мам электроэнергетики АН СССР. На заседании были за­
слушаны и обсуждены доклады, посвященные исследованию 
стационарных и переходных процессов в крупных энергетиче­
ских блоках.

В работе заседания приняло участие 65 представителей- 
АН СССР, НИИ и высшйх учебных заведений из различных 
городов страны.

Открывая заседание, председатель секции акад. М. П. Ко­
стенко отметил исключительную важность проведения науч­
ных исследований в области анализа электромагнитных про­
цессов в мощных энергетических блоках. Эти работы при­
обретают особое значение в связи с непрерывным ростом 
единичных мощностей энергоблоков.

Доклад Е. А. Казовского ((ВНИИЭлектромаш) был по­
священ анализу переходных процессов при отключении корот­
ких замыканий синхронной машины, включенной в мощную 
сеть. Эта работа, проведенная во ВНИИЭлектромаш и Аз- 
энерго, позволила выявить ряд новых особенностей в проте­
кании переходных процессов синхронной машины. Было уста­
новлено, что при отключении внезапных кратковременных 
коротких замыканий без отключения синхронной машины ог 
сети происходит наложение переходных процессов, возникаю­
щих при отключении короткого замыкания, на переходный 
процесс, возникший при коротком замыкании. При этом, если 
длительность короткого замыкания до момента отключения 
равна нечетному числу полупериодов основной частоты, то 
возникающий при отключении переходный процесс будет 
«усиливать» переходный процесс, возникший при коротком 
замыкании. Если же длительность замыкания до момента 
отключения равна четному числу полупериодов основной ча­
стоты, то переходный процесс при отключении короткого за­
мыкания «гасит» переходный процесс, возникший при вне­
запном коротком замыкании.

С учетом реальных параметров крупных генераторов 
потокосцепления обмотки статора после отключения крат­
ковременного замыкания могут достигать величин, втрое пре­
вышающих номинальное значение. Это создает условия для 
сильного насыщения магнитной цепи машины, приводит 
к возникновению больших переходных токов и электромаг­
нитных вращающих моментов в машине, значительно превы­
шающих пиковые значения этих величин при внезапных ко­
ротких замыканиях.

В докладе Г. Р. Герценберга и В. Г. Любарского (ВЭИ) 
«Исследование устойчивости мощных синхронных генераторов 
в режимах недовозбуждения» рассмотрен вопрос об усло­
виях работы синхронных генераторов в режимах потребления 
реактивной мощности. Такие режимы все чаще используются 
в практике энергосистем как способ поддержания нормаль­
ного уровня напряжения в системе.

Установлено, что при работе генераторов в режиме не­
довозбуждения эффективным средством повышения статиче­

ской устойчивости генераторов является применение регуля­
торов возбуждения сильного действия. (При использовании 
регуляторов сильного действия предельно допустимые значе­
ния потребляемой реактивной мощности настолько повыша­
ются, что в большинстве случаев для синхронного генера­
тора определяющими оказываются не условия статической 
и динамической устойчивости, а условия нагрева торцевой 
зоны статора в режиме недовозбуждения.

Рекомендовано в комплект аппаратуры регулятора воз­
буждения сильного действия включать специальное устрой­
ство «ограничитель минимального возбуждения». Уставка 
ограничителя по реактивной мощности зависит от активной 
нагрузки машины и уровня напряжения на выводах обмотки 
статора.

В докладе Г. Е. Бурцевой, В. В. Вырвинского и 
И. А. Глебова (ВНИИЭлектромаш) «Анализ влияния разви­
тия электроэнергетических систем на требования к электро­
магнитным параметрам мощных турбогенераторов» рассмот­
рены вопросы рационального выбора электромагнитных пара­
метров мощных турбогенераторов1. Актуальность этой задачи 
обусловлена непрерывным ростом единичных мощностей ге­
нераторов и развитием объединенных энергосистем страны.

Анализ электрических схем шести объединенных энерго­
систем страны позволил установить, что с их развитием уве­
личиваются плотности генерирующих мощностей, число высо­
ковольтных линий и плотности нагрузок на квадратный кило­
метр системы, но снижаются удельный вес длинных линий 
электропередач и внешние реактивные сопротивления.

С учетом этих данных из анализа расчетов динамиче­
ской устойчивости ГО крупных ГРЭС следовало, что допу­
стимое предельное время отключения короткого замыкания 
на шинах станции по условиям сохранения устойчивости, как 
правило, увеличивается при переходе к более поздним уров­
ням развития энергосистем.

В докладе сделан вывод о возможности снижения требо­
ваний . к электромагнитным параметрам турбогенераторов 
с учетом тенденций развития энергосистем.

Доклад К. Ф. Потехина (НИИСибэлектротяжмаш) был 
посвящен анализу результатов научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ по созданию турбогенераторов 
большой мощности |(Т1ВМ—i300, 300 Мет, ЙО кв)  с бумажно- • 
масляной изоляцией.

Испытания машины на стенде завода и опыт ее двух­
летней эксплуатации на Каширской ГРЭС показали, что та­
кие генераторы являются достаточно надежными в эксплуа­
тации и обладают высокой перегрузочной способностью.

Акад. М. П. Костенко подвел в своем выступлении итоги 
дискуссии по докладам, отметив актуальность, высокий науч­
ный уровень и практическую ценность заслушанных докладов.

IB решениях секций было рекомендовано продолжить на­
учные исследования в области анализа переходных и уста­
новившихся процессов в крупных генераторах и провести 
в (1972 г. заседание секции по теме «Параметры и рабочие 
характеристики генераторов предельной мощности».

Канд. техн. наук М• А. Слоним
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УДК 621.311:65.01
Об учете вероятностных факторов при управлении 

режимом межсистемных электропередач 
В е н и к о в  В.  А. ,  П о р т н о й  М.  Г.,  П у т я т и н  Е.  В. ,  

Т и м ч е н к о  В. Ф.
«Электричество», 1972, № 2 

Управление рассм атривается к ак  функция основных эксп луата­
ционных возмущений, воздействующих на BJI. Задачи управления ре­
шаются на основе методов случайных процессов. Предложенный ранее 
метод вероятностной оценки устойчивости межсистемной BJI при слу­
чайных ф луктуациях обменной мощности обобщен на межсистемные 
связи сложной структуры . На этой основе, а такж е  с учетом результа­
тов экспериментального изучения случайных колебаний обменной 
мощности энергосистем предложено уточнение определения меж систем­
ной слабой связи . Разработаны практические рекомендации по учету 
случайных колебаний обменной мощности при оперативном упр авле­
нии режимом межсистемных связей. Разработан выбор параметров 
автоматического регулирования межсистемного перетока (АРПМ) 
с учетом вероятности его отказа . Рассмотрены вопросы вероятностного 
учета некоторых других эксплуатационных возмущений при управле­
нии режимом межсистемных связей. Полученные результаты  сопостав­
ляю тся с фактическими данными из опыта эксплуатации ВЛ с сум ­
марными нагрузкам и  меньшей из соединяемых систем до 23 000 Мет. 
Табл. 3. Илл. 3. Библ. 6.
УДК 621.311.153.2.001.24

К определению колебаний электрической нагрузки 
К у р е н н ы й  Э. Г.

«Электричество», 1972, № 2 
П редложен общий метод расчета колебаний электрических на­

грузок, использующий многомерные вероятностные распределения их 
ординат, скоростей и ускорений. Д ля нормального процесса создана 
система расчетных кривых, позволяющ ая находить зависимость разм а- 
хов и скоростей колебаний в функции от их частоты. Приводятся ко­
нечные формулы д л я  частных случаев расчета. Илл. ,1. Библ. 10.
УДК 621.316,11.001.24

Учет изменений в электрической схеме при определении 
различных режимов методом оптимального исключения

Ж и д к и х  Н. М.
«Электричество», 1972, № 2 

Д ля решения уравнений сети целесообразно применение метода 
исключения при определенной нумерации узлов схемы (оптимальное 
исключение). При этом слабо заполненная матрица узловых проводи­
мостей преобразуется в слабо заполненную матрицу G, с помощью 
которой определяется решение системы.

Приведены два  метода модификации матрицы G при изменениях 
в сети (отключение линий, включение шиносоединительного выклю ча­
теля), позволяющие существенно экономить  ̂ машинное время по 
сравнению с внесением изменений в матрицу Yy. П оказана возмож­
ность применения методов в ряде других практических случаях , на­
пример, при расчете коротких замы каний в промежуточных точках ли­
ний без введения в схему дополнительных узлов. Илл. 2. Библ. 5.
УДК 621.315.016.35

Косвенное измерение синхронизирующей мощности для 
сохранения заданного зап аса  статической устойчивости 

электропередачи
Б у е в и ч  В.  В. ,  Г е р ц е н  б е' р г Г.  Р. ,

К а ш т е л я н  В.  Е. ,  О с т р о у м о в  Э. Е.
«Электричество», 1972, № 2 ,

Ко входам измерительного устройства подводятся напряжение и 
гок в начале линии, а на выходе образуется сигнал, пропорциональ­
ный синхронизирующей мощности. Его значение позволяет оценивать 
близость режима,” предельного по статической устойчивости. Показано, 
что возможно использовать постоянную (неизменяемую ) настройку при­
бора при изменении промежуточной нагрузки , изменения степени по­
перечной компенсации линии, а та к ж е  при отключении одной из двух  
параллельных цепей линии на одном или нескольких ее уч астках . 
Устройство д ает  возможность ограничивать передаваемую  мощность на 
уровне, достаточно близком к  пределу устойчивости; запас устойчиво­
сти может составлять всего несколько процентов. Табл. 1. Илл. 3. 
Библ. 2.
УДК 551.594.221.001.4

Р азряды  молнии в Останкинскую телебашню
Г о р и н  Б.  Н. ,  Л е в и т о в  В. И., Ш к и л  е в  А. В.

«Электричество», 1972, № 2 
Приведены результаты  наблюдений в течение 2,5 грозовых сезонов 

за поражениями молнией Останкинской телебашни в М оскве, выпол­
ненных с помощью автоматических фоторегистраторов и счетчиков р аз ­
рядов. Фоторегистраторы обеспечивали регистрацию разрядов как  
в ночное, так  и в дневное время.

На основании результатов наблюдений выдвинуто предложение 
о «стягивании» далеки х направленных вниз молний к  телебаш не, что 
и приводит к поражениям телебаш ни значительно ниже вершины и 
поверхности земли вблизи телебаш ни.

П риводятся некоторые результаты  осциллографических регистра­
ций импульсов напряженности магнитного поля молнии при пораже­
ниях телебаш ни; и злагается  направление дальнейш их комплексных 
исследований молнии с помощью фотографической, электронно-оптиче­
ской, осциллографической и другой аппаратуры при использовании 
телебаш ни к ак  фиксированной точки поражений. Илл. 6. Библ. 5.
УДК 621.3.019.3:621.311.4:621.33

Н адежность системы управления и защ иты 
преобразовательных агрегатов тяговы х подстанций

Л а п т е в а  Т. И.
«Электричество», 1972, № 2 

Р ассм атривается надежность системы управления и защ иты (СУЗ) 
кремниевых выпрямительных агрегатов тяговы х подстанций городского 
электрического транспорта. Д ан а методика расчета у к а з а н н ы х  ^систем 
с учетом реального функционирования агрегатов, частоты ср абаты ва­
ния разного рода защ ит и условий обслуживания и контроля элемен­
тов СУЗ. Илл. 4. Библ. 4.
УДК 621.3.015.51.001.24

Расчет пробивного напряжения изоляции токопроводов 
при тепловом пробое

М а н т р о в  М. И.
«Электричество», 1972, № 2 

Д аны  формулы дл я  практического расчета пробивного напряж е­
ния при тепловом пробое электрической изоляции токопроводов пло­
ской и цилиндрической конструкции с учетом выделяю щ егося в них 
тепла. Табл. 1. Илл. 1. Библ. 3.

УДК 62-52.001.5
Исследование систем автоматического управления 

с нестабильными параметрами
В а с и л ь е в  Д.  В. ,  З у б а р е в  Ю.  Я. ,

М е л ь ц е р  М. И.
«Электричество», 1972, № 2 

С татья является  дальнейшим развитием работы авторов в области 
анализа систем автоматического управления с нестабильными парам ет­
рами («Электричество», 1970, № 6) для  частного, однако, весьма часто 
встречающегося случая изменения параметров в результате производ­
ственного разброса, старения и ряда других причин. Д ля решения 
поставленной задачи  определяются функции чувствительности таких 
показателей качества, к ак  математические ожидания и дисперсии 
обобщенных координат системы, а такж е  их интегральной квадр атич­
ной оценки по исследуемым параметрам . На этой основе получены 
аналитические выражения вероятностных характеристик указан н ы х 
показателей системы с учетом нестабильности параметров. Найденные 
соотношения положены в основу машинного алгоритма исследования 
качества функционирования САУ.

УДК 62-83:622.271.4
Выбор параметров обмоток возбуждения генератора 
при использовании критического самовозбуждения 

в зам кнуты х системах Г—Д 
Б у л ь  Ю.  Я. ,  С и м о н о в  Ю. В.

«Электричество», 1972, № 2 
П редложена методика расчета параметров независимой и парал­

лельной обмоток возбуждения (числа витков, сечения меди и т. п.) 
дл я  двухобмоточных генераторов и параметров магнитных усилителей, 
используемых в качестве возбудителей генераторов в зам кнуты х си­
стемах Г—Д , при критических парам етрах цепи самовозбуждения, 
исходя из требования минимизации необходимой мощности магнитных 
усилителей и общих потерь на возбуждение. Получены зависимости 
необходимой мощности магнитных усилителей, потерь в отдельных 
обмотках и суммарных потерь на возбуждение от соотношения сум м ар­
ных сечений (или объемов) меди независимой и параллельной обмоток 
и от относительной величины добавочного сопротивления в цепи п а­
раллельной обмотки. Приводится пример расчета. Илл. 2. Библ. 4.
УДК 621.314.572

Способы симметрирования трехфазной системы 
напряжений на выходе автономного инвертора при 
несимметрии параметров нагрузки и инверторами 

А д  а м и я  Г. Г., Ч в а н о в В. А.
«Электричество», 1972, № 2 

Рассмотрены возможные способы симметрирования выходной си­
стемы напряжений автономного инвертора. Д ля выбранного способа 
разработана схема симметрирующего автоматического регулятора. 
Приведены таблицы и осциллограммы, иллюстрирующие работу авто­
номного инвертора при несимметричной нагрузке с симметрирующим 
автоматическим регулятором и без него. Табл. 4. Илл. 6. Библ. 2.
УДК 621.316.54(2.064.241.027.2

Выключатели йа большие токи с повышенной рабочей 
температурой контактов

И с а к о в  Ю. А.
«Электричество», 1972, № 2 

Работа контактов исследована при номинальном токе, перегрузоч­
ных токах и токах короткого зам ы кания. С учетом результатов иссле­
дования разработан ГОСТ 8024-69 «Аппараты переменного тока высоко­
го напряжения. Нормы нагрева при длительной работе и методы 
испытаний» и ГОСТ-2585-68 «Выклю чатели автоматические быстродей­
ствующие постоянного тока. Общие технические услови я». В этих 
стандартах нормы нагрева контактов существенно увеличены. На осно­
вании результатов исследования заводом «У ралэлектротяж м аш » р азр а­
ботаны и производятся выключатели с высокими технико-экономиче­
скими показателями типа ВАБ-42 и ВАБ-43 на напряжение до il 050 в 
и номинальный ток до 12 000 а. Илл. 1.
УДК 621.314.21.045.014.1

Циркулирующие токи в многоходовых винтовых 
обмотках трансформаторов

Б а б и с Р. С.
«Электричество», 1972, № 2 

Предложен инженерный метод расчета циркулирующих токов от 
поперечного поля рассеяния в многоходовых винтовых обмотках транс­
форматоров, основанный на разделении реального поля рассеяния на 
симметричное и равномерное поля.. Д ан анализ транспозиций, выпол­
няемых в двухслойных обмотках при переходе из слоя в слой. Предло­
жен метод разделения э. д. с. ходов, наводимых поперечным полем 
рассеяния, на две симметричные системы, благодаря чему число не­
известных циркулирующих токов в каж дой из систем ум еньш ается 
вдвое. Приведены результаты  расчета э. д . с. циркулирующих токов и 
потерь от них для мощного трансформатора и дано сопоставление рас­
четных и измеренных значений токов. Табл. 2. Илл. 5. Библ. 8.
УДК 621.3.048

Эксплуатационные измерения частичных разрядов 
в силовых трансформаторах

С в и П. М.
«Электричество», 1972, № 2 

Описаны методы обнаружения ч. р. при наличии помех от коро­
ны. Показано, что при соответствующ ем выборе методов селекции 
в эксплуатационных условиях возможно обнаружение ч. р. критической 
интенсивности.

Приводятся результаты  эксплуатационной проверки нового спосо­
ба контроля, во время которой обнаружено и обследовано семь сило­
вых трансформаторов с ч. р. в изоляции.

Д елается вывод о целесообразности непрерывного контроля мощ­
ных силовых трансформаторов с помощью сигнализаторов ч. р. 
Библ. 7.
УДК 021.316.1;621.3.016.3

Статистические характеристики активных и реактивных 
нагрузок потребителей электрических сетей 

напряжением 6—10 к в  
Ф о к и н  Ю. А., Г р е м я  к о в А. А.

«Электричество», 1972, № 2 
И злагаю тся результаты  статистической обработки графиков акти в­

ной и реактивной нагрузок различных видов городских потребителей 
электроэнергии. Д ается  оценка влияния различных факторов на число­
вые характеристики случайных процессов нагрузки . Д ля интервалов 
стационарности приводятся числовые характеристики эквивалентных 
случайных величин нагрузок. Табл. 1. Илл. 1. Библ. 2.
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