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Объединение АВМ, ЦВМ  и физической модели 
электроэнергетической системы в единый цифро- 
аналого-физический комплекс (ЦАФК) открывает 
широкие возможности для автоматизации исследо­
вания переходных процессов в электроэнергетичес­
ких системах. Цифро-аналого-физический комплекс 
СЭИ СО АН СССР состоит из цифровых управ­
ляющих машин «Днепр-1», аналоговых — ЭМУ-10 
и М Н-14 и электродинамической модели (ЭДМ) 
{Л. 1]. Специально разработанный центральный
пульт управления комплексом и различные устрой­
ства сопряжения [Л. 2] позволяют объединять и 
управлять основными его узлами, а такж е  подклю­
чать непосредственно к вычислительным машинам 
натурные регуляторы. Кроме того, имеется связь 
между ЦАФ К и ЦВ М  БЭСМ-4 (рис. 1).

При объединении такого разнообразного вы­
числительного и модельного оборудования в еди­
ный комплекс возникает ряд проблем методологи­
ческого, математического и технического характе­
ра. Важным вопросом здесь является целесообраз­
ное распределение функций между АВМ, ЦВМ  и 
ЭДМ. Наличие в комплексе АВМ и ЭДМ , управляе­
мых от ЦВМ, позволяет решать задачи на нем 
в виде автоматизированного эксперимента. Реш ае­
мая задача распределяется таким образом, что 
ЦВМ  в основном является экспериментатором, т. е. 
осуществляет управление режимами работы моде­
лей, задание и проведение эксперимента, обработку 
и анализ его результатов. В качестве модели объек­
та  выступает ЭДМ  или математическая модель, р е ­
шаемая на АВМ.

Несмотря на то, что возможности АВМ для мо­
делирования сложных электроэнергетических си-
£) «Электричество», 1973 г.

стем ограничены, АВМ в сочетании с Ц В М  (ана­
лого-цифровой вычислительный комплекс) является 
гибким и удобным средством для решения задач, 
представляющих серьезш-ле трудности 'как для ан а ­
логовых, так и цифровых вычислительных машин. 
При неудовлетворительной ж е точности используе­
мой аналоговой модели решение задачи на  анало­
го-цифровой части комплекса можно рассматривать 
как предварительное оценочное для последующего 
уточнения результатов на электродинамической мо­
дели.

Совместная работа аналоговой и электродина­
мической моделей, кроме того, позволяет на ком­
плексе изучать класс систем автоматического регу­
лирования, содержащих модель регулируемой си­
стемы (адаптационные и другие системы регулиро­
вания с эталонными или самонастраивающимися 
моделям и). При моделировании таких систем в к а ­
честве 'первичной модели объекта может выступать 
электродинамическая модель, как наиболее полно 
отраж аю щ ая его свойства, а АВМ-— в качестве 
вторичной модели, а такж е для различных расчетов 
в реальном масштабе времени (решение уравнений 
чувствительности, вычисление «ненаблюдаемых» 
координат и т. д.).

Необходимо отметить особую роль, выполняе­
мую Ц В М  при решении задач на комплексе. ЦВМ  
может выступать ие только в качестве эксперимен­
татора, но также, параллельно с ходом экспери­
мента, для моделирования некоторых функциональ­
ных элементов моделируемой системы (регуляторы 
возбуждения, скорости и т. д.), решения части ур ав ­
нений математической модели, запоминания х ар ак ­
теристик переходного процесса и т. д.
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Н иж е приводятся методы проведения автомати­
зированного эксперимента на примере решения ря­
да задач  по исследованию регулирования возбуж­
дения синхронных машин. Эти методы разработаны 
для аналого-цифровой части комплекса, однако они 
в значительной степени остаются справедливыми и 
при использовании ЭДМ. Кроме того, их так ж е  
можно применять для решения задач, связанных 
с выбором оптимальных параметров других регу­
лирующих устройств и систем (АРС, электродина­
мическое торможение, источники реактивной мощ­
ности и т. д .).

Методика построения границ области, опреде­
ляемой заданными свойствами. Построение облас­
тей, характеризующих поведение автоматической 
системы непосредственно на модели исследуемой 
системы, обладает тем преимуществом по сравне­
нию с численными методами решения этой задачи 
на универсальных ЦВМ, что более полно учитыва­
ются свойства системы (нелинейные характеристи­
ки, запаздывание и т. д .).

Применительно к анализу работы АРВ такими 
областями могут быть; области статической устой­
чивости в плоскости параметров АРВ, зоны равной 
динамической устойчивости (в отношении опреде­
ленного вида возмущения), зоны равного затуха­
ния, кривые с равным значением критериев качест­
ва и т. д. З адача  О'пределения границ области 
формулируется следующим образом. Пусть дина­
мическая система описывается векторным диф ф е­
ренциальным уравнением;

У =  / ( У ,а , / ) (1)
с начальными условиями У(0) =  Уд. 
Здесь

•У;

У =
Уг

_ У п _

_  “■т _

— вектор состояния системы 
(переменные состояния);

— вектор параметров системы.

Поведение системы в общем случае количественно 
описывается значением функционала

G = £ ( y ,  а ) .  (2)
Требуется найти область в пространстве допусти­
мых значений параметров щ, i = l ,  2, . . . ,  т,  внутри 
которой функционал удовлетворяет, например, 
условию:

G(ai, С2, . . . ,  am) < L ,  (3)
а вне области — условию:

G (a i ,  02, . . am) > L ,  (4)
где L  — заданное число. Выбором G и L опреде­
ляется характер искомой области.

Методика построения границы области заклю ­
чается :в том, что анализируется поведение модели 
системы, описанной уравнением (1) по величине

Рис. 1.

функционала G при различных значениях векто­
ра о. В этом случае роль ЦВМ  — задавать  соответ­
ствующим образом параметры о, контролируя вы ­
полнение условий (3) и (4).

Известен ряд методов определения границы об­
ласти с заданными свойствами [Л. 3], отличающих­
ся временем на реализацию программы, точностью 
определения границы и диапазоном применения.

Нами был разработан метод, дающий достаточ­
но хорошие результаты при автоматизированном 
определении границы области в плоскости двух п а ­
раметров. Он основан на задании варьируемых 
параметров в полярных координатах и учете пре­
дыстории при определении граничных точек обла­
сти. Сначала выбирается базисная точка в плоско­
сти параметров щ, ог, желательно в центре искомой 
области. Эта точка берется за центр полярных ко­
ординат р, ф. Цифровая вычислительная машина, 
проверяя выполнение условий (3) и (4) по лучам

р, фг, задаваемых так, чтобы ЕДфг =  360°, методом
/

поиска определяет граничную точку области рг, фг- 
С целью сокращения времени поиск по г-му лучу 
(г =  1, 2, 3, . . . ,  к) начинается не из н ачала  коорди­
нат р, ф ,  а из точки, определяемой радиусом-векто­
ром граничной точки, найденной по предшествую­
щему лучу рг, ф ( г - 1).

Основанная на этом методе программа для 
ЦВМ  «Днепр-1» была применена для автоматизи­
рованного ностроения области статической устойчи­
вости в плоскости коэффициентов регулирования 
АРВ в условиях простейшей системы (уравнения 
системы и ее параметры приведены в приложе­
нии I). Уравнения (1 )— (7) моделировались на 
АВМ в натуральном масштабе времени, а регуля­
тор (8) моделировался на ЦВМ, причем в качестве 
производных режимных параметров использовались 
их первые разности. Моделирование регулятора на 
ЦВМ  вызвано удобством варьирования коэффи­
циентов, а в задаче автоматизированного построе­
ния областей в плоскости коэффициентов — удобст­
вом программирования для преобразования декар­
товых 'координат в полярные и наоборот.

Исходя из удобств автоматизации эксперимента 
и сокращения времени поиска граничных точек.
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контролировались значения следующих функций от 
б и Uf.

A8 =  l S t ^ g - 6, ^ , l < e g ;  (5)

A W r = W [ n i \ - W [ { n - \ ) i ] > s Y ,  (7)
T

\ U =  J ( a |A 8 | +  61AUy|)rff,
0

где Г — интервал наблюдения; а, Ь — весовые 
коэффициенты; т — интервал считывания критерия 
(7), выбираемый из соотнощения Т — пх, п — целое 
число и п 1̂ 1; Sg, Sŷ , — некоторые постоянные,
выполняющие функции уставок по соответствующе­
му критерию.

Критерии (5) и (6) реагируют на разновидность 
апериодической неустойчивости — «медленное
сползание» режима, а критерий (7) — на колеба­
тельную и апериодическую неустойчивость. Д л я  
выполнения всей программы поиска граничных то­
чек области, представленной на рис. 2 (поиск осу­
ществляется по 18 радиусам-векторам), при Г =  
=  12 сек потребовалось 10 мин.

Методика оптимизации параметров АРВ при 
больших возмущениях. При действии больших воз­
мущений электроэнергетическая система описывает­
ся нелинейными дифференциальными уравнениями 
высокого порядка. В настоящее время еще не р аз­
работаны аналитические методы выбора параметров 
АРВ (коэффициентов регулирования, постоянных 
времени и т. д .),  при которых обеспечивалась бы 
оптимальная работа системы в таких режимах.

З адача  выбора оптимальных парам етров АРВ 
при больших возмущениях в системе с помощью 
ЦАФК заключается в организации такой процеду­
ры задания параметров, при которой функционал, 
вычисленный на движениях модели системы, стре­
мился бы к своему экстремальному, например, ми­
нимальному .значению, т. е. необходимо найти

min G (У, а), (8)
а

где G (y ,  а )  — функционал, определяемый на дви­
жениях модели системы, вызванных заданным ти­
пом возмущения У — вектор координат модели 
системы.

Эта задача  может решаться согласно итера­
ционной процедуре:

а'‘+1 =  > —ftVG, (9)
где а '‘+ ' — вектор настраиваемых параметров на 
(ft-j-l)-M шаге вычислительного процесса; G — век­
тор-градиент, составляющие которого есть  частные
производные ( г =  1, 2, . . .  , /тг); h — постоянная

итерационного процесса.
Равенство пулю V G  =  0 свидетельствует о дости­

жении экстремума (8) и окончании итерационного 
процесса вычислений.

Функционал G(y, а) должен определять качест­
во переходного процесса в отношении некоторых

' П оскольку система нелинейна, то и оптимальные на­
стройки будут различны при различных типах и величине воз­
мущений.

заданных критериев. Однако в настоящее время 
нет общепринятых критериев оптимальности пере­
ходного процесса в электроэнергетических систе­
мах. В связи с этим представляется возможным для 
оценки качества переходного процесса в /п-машин- 
ной электроэнергетической системе использовать 
выражение {Л. 4]:

т т

=  J  Е  Y x  (h i  — Oftio)" +  ^2'Sft,+
0 ft=l

+  «3 (Uvki — UyhioY} dt. (10)
где 6fti, Shi, Urki — соответственно взаимные углы 
скольжения и напряжения генераторов, а индекс 
«О» означает их установившиеся значения; Пи 
П2, Пз — весовые коэффициенты; Т — интервал н а­
блюдения за системой. Его можно принять, напри­
мер, равным времени переходного процесса /р.

Выбором весовых коэффициентов можно достичь 
различного характера переходного процесса. Н а 
рис. 3 приведены зависимости максимальных откло­
нений б и Gr, полученные в переходных процессах 
простейшей системы (приложение I) при достиже­
нии минимума выражения (10). М инимизация (10) 
осуществлялась по коэффициентам регулирования 
АРВ и

При организации итерационного процесса (9) 
центральным моментом является получение состав-
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ляющпх градиента Наиболее удобным и легко

применимым на комплексе способом определения ^

является метод конечных приращений, основанный 
на допущении, что

дО AG
doj Aaj ’

где
A G i= G (aio ,  020, . . Ого+Ао, . . .

■ • •, И то) — G (о ю , 02U, • . •, ОгО, • ■ •, « т о )  i

До — пробное приращение параметра.
В качестве примера решения задачи выбора 

оптимальных параметров электроэнергетической си­
стемы при действии в ией больших возмущений на 
комплексе были определены настройки коэффициен­
тов регулирования АРВ и Д ля  решения
задачи был применен метод градиента, а в качест­
ве метода получения составляющих градиента 
использовался метод конечных приращений. Д ля  
выполнения всей программы потребовалось 2,5 мин.  
Составляющие градиента, полученные методом ко­
нечных приращений, имеют большой разброс значе­
ний в силу того, что дополнительное движение, 
вызванное приращением параметра (согласно тер ­
минологии |Л .  7]), присутствует наряду .с основным. 
Это обстоятельство отрицательно сказывается при 
поиске экстремума. Более точный способ получения 
составляющих градиента основан на использовании 
функций чувствительности [Л. 7 и 8]. Д л я  оптими­
зируемого критерия, заданного в виде (10), i-я со­
ставляю щ ая градиента определяется из соотноше­
ния:

т

г д е - ^ ^ — функция чувствительности /-й координа­

ты по г-му настраиваемому параметру.
Функции чувствительности можно получать ли­

бо решением уравнений чувствительности (Л. 7],

о 1
(11)

либо структурным ме­
тодом, что наиболее 
удобно при проведении 
исследований на комп­
лексе, так как он по­
зволяет в некоторых 
случаях получать функ­
ции чувствительности 
с применением только 
одной модели системы, 
используя память ЦВМ  
для запоминания необ­
ходимых переходных 
[Л. 10].

Схема для получения

й6

д д
/ А

Off

/ л  /
__г

Рис. 5.

характеристик процесса

дО
да..

F ( i j

М
lA-t)

W n f p ) ^
SWh(p) 

doL i
U(i)

a)

M

Wf,(p)

ЦВМ
uinx:]

Рис. 4. Блок-схема получения составляющих градиента

чувствительности.

дО
да.

передаточная функция звена, в который входит оптимизируемый параметр; — передаточная функция

блока, реализующего частную производную звена (р ) по оптимизируемому параметру а , .

основанная на струк­

турном методе получения функций чувствительно­
сти с использованием одной модели системы, пред­
ставлена на рис. 4, а  и 6. Частная производная 
д а  .определяется за два так та  работы модели.

В первом такте (рис. 4,а) на модель М  подается 
возмущение F{ t ) ,  и ЦВМ  запоминает вызванные 
этим возмущением координаты Xi{nx\, . . . ,  Xj{nx], 
а такж е напряжение U{nx\, где т — интервал кван­
тования.

Во втором такте (рис. 4, б) F {t )-=0,  а запомнен­
ное напряжение U[ni \  подается из ЦВМ в точку /  
модели, вызывая тем самым появление на соответ­
ствующих выходах ее функций чувствительности
~ ^ { t ) ................. (0 > которые подаются на схему 7, реа­

лизующую выражение (11). На второй вход блоков 
умножения Б П  этой схемой подаются в том же 
темпе, что и U[nx], запомненные значения ^([пт], . . .  
. . . ,  х{пх].  Функции чувствительности, полученные 
на этой основе, показаны на рис. 5.

Моменты переключения релейного регулятора 
возбуждения при больших возмущениях. Сложность 
задачи определения оптимального закона управле­
ния возбуждением при больших возмущениях 
в электроэнергетической системе заключается 
в большой размерности системы и наличия в ней

существенных нелинейно­
стей, что не дает  возм ож ­
ность непосредственно 
применять широкоизвест­
ные методы решения з а ­
дач  оптимального управ­
ления. Опубликованные в 
этой области работы от­
личаются либо значитель­
ным упрощением уравн е­
ний, описывающих си­
стему [Л. 9], либо вычис­
лительной сложностью и 
затратой большого коли­
чества машинного време­
ни [Л. 4]. В то ж е  время 
на Ц АФ К может быть до­
статочно просто решена 
задача нахождения уп­
равления, близкого к оп­
тимальному, если вариа-

1
Bxyjdaiii) |-  --------— / -------- 1

"I-*-
Х бп,

dejdai

'■BHj

Ц В М

С и с п о л ь з о в а н и е м  ф у н к ц и й
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щюнную задачу минимизации функционала

G = j G [ x  ( / ) ,£ ( / ) ]  с//, (12)
о

где L  — скалярная функция вектора состояния и 
вектора управления ( U { t ) ^ ± \ )  системы, свести 
к задаче определения оптимальных параметров си­
стемы, допустив, что управление определяется ку­
сочно-постоянной (знаковой) функцией, т. е. от ми­
нимизации функционала (12) перейти к минимиза­
ции функционала вида 

г
G =  j‘L [x ( /) .T . ,T „ . . . .X m ]d G  (13)

о

где Ti, Т2, . . . ,  Тт — моменты переключения знака 
управляющего воздействия, выступающие в качест­
ве оптимизируемых параметров, а бесконечный 
интервал интегрирования заменяется на конечный, 
определяемый т-м  моментом переключения.

Эта задача, как и в выще рассмотренном случае 
может реш аться в соответствии с алгоритмом (9),

6Gа составляющие градиента определяться ме­

тодом конечных приращений.
В качестве примера на цифро-аналоговой части 

комплекса были найдены кривые переключения 
знака управляющего воздействия возбуждения син­
хронного генератора в фазовой плоскости, образо­
ванной 6 и р6 (рис. 6). М инимизировался функцио­
нал (10) но моментам переключения знака управ­
ляющего воздействия Ть Тг, . . . ,  Тт. С целью исклю­
чения погрешностей квантования н разгрузки ЦВМ, 
управляющее воздействие в виде напряжения пря­
моугольной формы с управляемыми моментами пе­
реключения знака напряжения подавалось от спе­
циально разработанного устройства (приложе­
ние II).

В данном примере число моментов переключе­
ния задавалось  условием:

Линия
переключения

т. = т < 4 ,

где т,  — номер момента переключения, соответ-
V

ствующий окончанию переходного процесса (/ =  
= tp).  Момент времени tp контролировался с по­
мощью ЦВМ  по условию:

:е.

p S  
3f5~padfceK

где е — соответствующая уставка, а

Время выполнения программы оптимизации мо­
ментов переключения знака управляющего воздей­
ствия зависит от выбранных исходных значений 
Гго (г= 1 ,  2, . . . ,  т ) .  В примере экстремум (10) до­
стигался за 2—3 мин.

Выше были приведены некоторые примеры элек­
троэнергетических задач, решение которых удобно 
осуществлять на ЦАФК. Если решение первой з а ­
дачи направлено на существенное увеличение про­
изводительности комплекса (по существу, здесь ко­
пируются действия человека по выявлению гранич­
ных точек искомой области), то две последние

Рис. 6 .

являются оптимизационными задачами. Цоскольку 
поведение электроэнергетических систем описывает­
ся нелинейными дифференциальными уравнениями 
высокого порядка, то рещение задач оптимизации, 
особенно связанных с анализом переходных п ро­
цессов при действии больщих возмущений, анали­
тическими методами сопряжено со значительными 
трудностями, а порой и просто невозможно. В то 
ж е время методом проведения автоматизированно­
го эксперимента на модели системы эти задачи 
возможно решить (хотя и приближенно) при уче­
те любых нелинейных характеристик и сложности 
системы.

Выводы. 1. Ц А Ф К  открывает широкие возм ож ­
ности для автоматического проведения различных 
экспериментов, имеющих целью найти оптимальные 
условия работы систем автоматического регулиро­
вания, автоматическое построение областей и зон, 
отражающих влияние тех или иных параметров си­
стемы на ее работу и т. д. Хотя в данной статье 
в основном обсуждаются возможности проведения 
автоматизированного .эксперимента на аналоговой 
модели объекта, почти все выводы можно исполь­
зовать при постановке эксперимента на электроди­
намической модели. Цри это.м используемые п ро­
граммы могут служить частью математического 
обеспечения ЦАФК.

2. Созданы алгоритм и программы для  автома­
тизированного выбора оптимальных настроек коэф ­
фициентов регулирования АРВ при больших воз­
мущениях.

3. Р азработан  метод получения квазиоптималь- 
ного управления возбуждением при больших воз­
мущениях. Цростота и удобство применения этого 
метода дают возможность использовать его для 
получения своеобразных эталонов управляющего 
воздействия при различных схемах, п арам етрах  си ­
стемы, видах возмущения, что существенно облег­
чает проведение работ по построению поверхностей 
переключения, выбору алгоритмов адап та­
ции и т. д.
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Рис. 7.

, . Д dJioP +  Хд.
=^Vp) ~  TdbP+^ ’

4. Исследования показали перспективность 
использования функций чувствительности при про­
ведении экспериментов на ЦАФК.

П р и л о ж ен и е  I. С и с т е м а  у р а в н е н и й  и п а р а ­
м е т р ы  п р и м е р а .

1. =  G (р )  "7-j Y r  +

Г’ / \ _̂_____ ^afd
^ ' ^ ^ ~ T d o P + l  >-f

2. Фд =  гдХд(Ц , X q  (р) =  Xq,

3. Т 1рЧ  =  М у — Мв;
4. Mg  =  4<diq -  Фд/д:
5. G i =  — Gc sin 8  +  igXj, +  i^r^;
6 . Uq =  Ug COS 3 —  idXa +  iqlp,

7.  Ud =  —  4!q,  G g = > P i ;

8 . dp [ п Т д \  =  (G  [ а Г о ! -  Go) +  { G  [лГ„1 -
- G [ ( « - l ) r „ ] }  +  £ ^ ,g U 7 ’„] +

+  Kp,b {fiS [п7’„ ] -£ 8 [ (л -1 )7 'о ]} .
где Tq — интервал квантования по времени при обмене инфор­
мацией м еж ду АВМ  и ЦВМ; (7 о = 0 ,0 3  сек).

Параметры системы:
7’е =  0,05 сек\ 7do= 10 сек; T j = l O  сек; 7'<jo=7,52 сек; 

Xd =  l,185 отн. ед.; Х д=0,845 отн. ед.; г /= 0 ,1 2 6  оти. ед.; Хл =
=  1,27 отн. ед.; /"л = 0 ,8  отн. ед.;

ed. в о з б .  ед .  в о зб .
= 5 0   ; Кл„ =  7

Go =  l; бо =  64“; Аои =

7 . K „« =  var; А7 б=^аг.н а п р . ’ 'ed . н а п р . / с е к

Приложение П. С х е м а  п о л у ч е н и я  н а п р я ж е н и я  
с и г н а т у р н о г о  т и п а  с у п р а в л я е м ы м и  м о м е н ­
т а м и  п е р е к л ю ч е н и я .  Схема (рис. 7,а) состоит из инте­
граторов 1, 2, . . . ,  т, которые управляются и соединяются 
с сигнатурным элементом, собранным на усилителе sig n  с по­
мощью специальной релейной схемы, управляемой, в свою  
очередь, выходом сигнатурного элемента.

Релейная схема состоит из поляризованных реле 
РГН ( i = l ,  2, . . . ,  т ),  срабатывающих при знаках напряжения, 
указанных на схеме, и реле Pi  ( t = l ,  2, . . . ,  m ). На вход инте­
граторов 1, 2, т  подаются с цифро-аналоговых преобразо­
вателей Ц ВМ  напряжения Ux,, пропорциональные моментам 
переключения т , с чередующейся полярностью. Начальные 
условия на интеграторах такого ж е знака, как и напряжение 
на их входах.

При включении АВМ  в режим интегрирования срабаты­
вает реле Р У  (входит в схему управления аналоговой маши­
ной), подготавливая цепи управления реле РС контактами 
i p y  ( ( = 0 ,  1, 2, . . . .  т ).  Через нормально замкнутые контакты 
2Р1  и контакты ОРУ,  линейно изменяющееся напряжение

<>

с выхода интегратора 1 подается на вход сигнатурного эле­
мента. При изменении знака «а выходе интегратора 1 скачком 
изменяется напряжение на выходе сигнатурного элемента (см. 
временную диаграмму, рис. 7 ,6 ), включая поляризованное 
реле РГН. Последний своими контактами включает реле PI,  
которое контактами 2Р1 отключает интегратор 1, а контактами 
ЗР1  и 4Р1  подключает интегратор 2. Линейно убывающее на­
пряжение интегратора 2 определит длительность интервала 
Тг— Т̂] от его включения до изменения знака напряжения на 
его выходе. Таким образом, последовательно «срабатывают» 
все интеграторы, возбуж дая на выходе сигнатурного элемента 
прямоугольные сигналы с управляемыми моментами переклю­
чения. Эти моменты можно задавать как напряжением Ĝ -̂ 

так и начальными условиями интеграторов НУ,.  Таким обра­
зом, в качестве параметров оптимизации т , выступают коды 
в ЦВМ , преобразуемые цифро-аналоговыми преобразователя­
ми в напряжении Ĝ ,- (либо напряжения начальных усло­
вий НУх).
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Возможности увеличения длительно допустимых 
по нагреву токовых нагрузок проводов линий электропередачи

Инж. И. Я. М ЕЛЬЗАК , канд. техн. наук А. Н. Ш ЕРЕНЦИС

Москва

В соответствии с действующими «Правилами 
устройства электроустановок» (ПУЭ) сечение про­
водов линий электропередачи выбирается по эконо­
мической плотности то-ка. Одновременно к прово­
дам предъявляется целый ряд дополнительных тре­
бований. В частности, длительно протекающие но 
ним токи не долж ны  презыщать допустимых по на­
греву значений. Нормированные в ПУЭ предельные 
токовые нагрузки проводов рассчитаны по обще­
принятой методике [Л. 1] при постоянных значениях 
температуры их нагрева (-Р70°С ), температуры 
воздуха '(-+-25°С) и скорости ветра (0,6 м/сек) .  Р е ­
комендации ПУЭ распространяются н а  всю обшир­
ную территорию Советского Союза независимо от 
климатических условий отдельных географических 
районов и времени года. По сравнению с  кабель­
ными линиями при выборе проводов воздушных ли­
ний не применяются поправочные коэффициенты, 
учитывающие отличие фактической температуры 
окружающей среды от расчетной.

Н а большей части территории СССР, за исклю­
чением южных районов, температура воздуха даж е  
в наиболее ж аркое  время года редко достигает 
+  25 °С, а скорость ветра, к ак  правило, не бывает 
меньше 1 .и/свк.  Это свидетельствует о том, что 
фактические предельно допустимые по нагреву то­
ковые нагрузки проводов выше нормируемых ПУЭ. 
Кроме того, имеются дополнительные возможности 
увеличения токовых нагрузок проводов путем по­
вышения расчетной температуры их нагрева сверх 
+  70°С, к а к  это принято в ряде зарубеж ны х стран 
[Л. 2]. Исследования, описанные в [Л. 3], показали, 
что непрерывная эксплуатация линии в течение 
50 лет при температуре нагрева проводов + 9 0 ° С  
привела бы к потере механической прочности толь­
ко на 6—8%, что можно считать вполне допусти­
мым. При определении температуры нагрева прово­
дов необходимо учитывать наличие соединителей 
и прессуемых зажимов. Опытные данные 1[Л. 4] по­
казывают, что места соединения нагреваются при­
мерно в 2 раза  меньше, чем провод. Только )В слу­
чае неправильного подбора соединителей, когда их 
переходное сопротивление выше нормируемого, воз­
можен дополнительный местный перегрев, который 
может привести к отжигу провода, а так ж е  к р аз­
жижению и утечке смазки стального сердечника.

Все изложенные выше соображ ения показы ва­
ют, что длительно допустимая температура нагрева 
сталеалюминиевых проводов может быть увеличена 
до 80— 90 °С. Исследование возможностей увеличе­
ния предельных токовых нагрузок проводов являет­
ся весьма актуальной задачей, так  как  область 
практического использования полученных резуль­
татов достаточно широкая.

Известно, что сечение проводов, выбранное по 
экономической плотности тока, всегда имеет значи­
тельные запасы по условиям нагрева. При проек­
тировании линий электропередачи, срок службы 
которых составляет несколько десятков лет, обычно 
учитывается только пятилетняя перспектива увели­

чения расчетных токовых нагрузок. В связи с не­
прерывным ростом электропотребления и, как  след­
ствие, систематическим увеличением установленной 
мощности электростанций на определенном этапе 
развития электрических сетей фактические токовые 
нагрузки нередко оказываются выше расчетных 
значений. В этих случаях, как показано в [Л. 5], 
прежде, чем увеличивать количество параллельных 
цепей, экономически целесообразно допускать пере­
грузку действующих линий вплоть до предельных 
по условию нагрева значений. По данным только 
трех энергосистем центральных районов европей­
ской части СССР протяженность таких линий на н а ­
пряжении ПО, 220 и 330 кв  соответственно состав­
ляет 910, 260 и 65 км.

Следовательно, при увеличении нагрузочной 
способности проводов в целом ряде случаев не по­
требуется сооружения дополнительных связей, по 
крайней мере, сроки ввода их в эксплуатацию бу­
дут отнесены на более поздний период. Это особен­
но важно для густо населенных городских и про­
мышленных районов, где из-за отсутствия свобод­
ной территории практические возможности соору­
жения новых воздушных линий ограничены.

Иногда при выборе сечения проводов многоцеп­
ных линий электропередачи определяющей оказы­
вается проверка на нагрев по нагрузке послеава- 
рийного режима, возникающего вследствие отклю­
чения одной из цепей. Следовательно, увеличение 
нагрузочной способности проводов в некоторых 
случаях позволит уменьшить их сечение и таким 
образом сократить расход цветного металла.

Н а больших воздушных переходах по конструк­
тивным соображениям необходимо применение до­
рогостоящих проводов с повышенным содержанием 
стали. Д л я  обеспечения надежной работы провода 
в переходном пролете 'расстояние между фазами 
всегда выбирается значительно большим, чем я а  
основной линии. В этих условиях для упрощения 
монтажных работ на линиях электропередачи 
330 кв  и выше количество проводов в расщеплен­
ной фазе принимается минимально возможным, 
причем сечение проводов определяется не только 
условиями короны, но и длительно допустимым 
нагревом. Следовательно, увеличение нагрузочной 
способности проводов в 'ряде случаев позволит 
уменьшить сечение и 'количество расщепленных 
проводов, облегчить конструкции 'переходных опор.

В настоящее время вопросам нагрева проводов 
воздушных линий электропередачи уделяется боль­
шое внимание. По данным [Л. 2] 'в большинстве 
европейских стран длительные предельно допусти­
мые по нагреву токовые нагрузки определяются по 
методике, аналогичной, применяемой в СССР. При 
этом температура 'нагрева проводов принимается 
равной 5'0— 85°С, температура воздуха берется 
в пределах + 2 5 -н .+ 4 0 °С , а скорость ветра О— 
0,6 м/сек.

В некоторых зарубежных нормах токовые н а ­
грузки проводов приводятся в зависимости от вре-
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мени года. Так, во Франции провода больших диа­
метров в зимнее время разрешается перегружать 
на 10— 15% по сравнению с летним периодом. 
В Англии токовая нагрузка провода 400 мм4 в з а ­
висимости от температуры окружающего воздуха 
составляет: при температурах 5° С и ниже 950 а; при 
5— 18°С — 770 а; при более высоких температу­
р а х — 610 а. Таким образом, в зимнее время пре­
дельно допустимая токовая нагрузка провода зна­
чительно выше, чем в летнее. В последнее время 
в К анаде и США начаты исследования нагрузочной 
способности проводов воздушных линий электропе­
редачи, основанные на использовании статистико- 
вероятностных методов Ш. 3 и 6].

Методика расчета. Ниже предлагается статисти­
ко-вероятностная методика расчета длительно до- 
пусти.мых по нагреву токовых нагрузок на провода 
воздушных линий электропередачи.

Допустимая токовая нагрузка на провода, выте­
каю щ ая из уравнения теплового баланса [Л. 1],

т __ 1 /  31,4й(5у {Сл +  Сд) (/дров ^ в о зд )  /  1 \
/  ДОИ —  J /  ^ [ J ^  ^  _  щ у  -   (  )

где d  — диаметр провода, мм\ S  — сечение провода, 
мм^\ у =  31,9 м/ом-мм^'  — удельная проводимость 
алю.миния при температуре + 2 0  °С; Сд — коэффи­
циент теплоотдачи лучеиспускания, вт/см^ • град; 
Ск — коэффициент теплоотдачи конвекцией, 
вт/слЕ- град; Цров — температура провода, °С; 
+ЗД — температура воздуха, °С; ( — длина провода, 
м; а  =  0,004 1/ г р а б — средний температурный коэф­
фициент электрического сопротивления;

Сл =  2,8(100 +  0,б£„ров)10-% (2)

С к = 9 ] / ^ 1 0 - % (3)

Р  — давление воздуха, атм; v — скорость ветра, 
м/сек.

Для данной марки провода при зафиксированной
31 4dS'{температуре его нагрева множитель =  ’----- ' „I 11+а(гпров — 2U )J

В формуле (1) является величиной постоянной. 
О бозначая его через К  и полагая давление неиз­
менным Р =  \ атм, имеем:

/д о и =  И к (Сл +С% V v  ) (Цро, д) • (4)

®  (7доп)   J
(<возд, «)

д/л
dt.

'dv.

Вследствие того, что ^ в с зд  и V  Я В Л Я Ю Т С Я  всзави- 
симыми случайными величинами, формулу (5) 
можно записать в следующем виде:

+  00,,,  ̂ (у)

1  dv. (6)
d / д

dt«

Дифференцируя уравнение (4) по аргументу 
Дозд, имеем:

д/л 1 , /  К (Сл +  V v )
dt . 2 (7)

Реш ая уравнение (4) относительно Дозд, имеем:

tвозд - ' Дров
/доп

 /-— • (8)К(Сл +  С '+ « )
П одставляя (7) и (8) в  (6) и выполняя необхо­

димые упрощения, получаем:

®(7доп) j'
W ,

во зд

/2 1 
д о п

tiy., (V)
К(Сл +  С’л ^ )  _
К[Сл +  С'л Ev)

2 / д о п

dv.

Таким образом, при заданном значении те.мпе- 
ратуры нагрева провода допустимая токовая на­
грузка является функцией двух переменных вели­
чин: температуры воздуха и скорости ветра. В силу 
случайности изменения температуры воздуха и ско­
рости ветра функционально связанная с ними /доп 
носит статистический характер и характеризуется 
плотностью и функцией распределения вероятно­
стей.

И з [Л. 7] известно, что плотность распределения 
вероятностей случайной величины (/доп), связанной 
функциональной зависимостью с двумя другими 
случайными величинами (Дозд и v) ,  выражается 
фор.мулой:

(5)

(9)
Принятое в выражениях (5), (6) и (9) обозна­

чение пределов интегрирования ( — оо , + о о )  услов­
но. Под этим понимается, что интегрирование ве­
дется в области совместного существования /возд 
и V . Зная щ(/доп), можно определить функцию р ас­
пределения вероятностей /доп:

’ max
117 ( /д о п )  =  J  ( 1 0 )

’ min

Результаты расчетов. Описанная выше методи­
ка позволяет по функции распределения вероятно­
стей /доп с заданной вероятностью определить дли­
тельно допустимую по нагреву токовую нагрузку 
на провода линий •электропередачи, эксплуатируе­
мых в различных климатических районах. Д л я  это­
го необходимо иметь данные метеорологической 
станции о распределениях вероятностей температу­
ры воздуха и скорости ветра. Однако для решения 
практических задач удобнее всего пользоваться 
таблицами допустимых токовых нагрузок для от­
дельных климатических районов Советского Союза.

Н иж е приведены результаты электропередачи 
с проводами АСО-400, эксплуатируемой в центре 
европейской части СССР. В объединенной энерго­
системе Центра европейской части СССР зим ­
ний и летний максимумы нагрузок наблюдаются 
в 20—25 числах декабря и июля. В эти дни 
токовые нагрузки на провода могут достигнуть 
предельных величин и оказаться выше допусти­
мых по нагреву значений. Поэтому для каждого 
из этих дней были использованы многолетние 
данные о температуре воздуха и скорости ветра по 
результатам срочных замеров всех метеорологиче­
ских станций, расположенных на территории рас­
сматриваемого климатического района.

Метеорологические станции Советского Союза 
производят контрольные замеры в течение суток: 
в 1, 7, 13 и 19 ч, данные которых и были исполь­
зованы в настоящей работе. В связи с тем, что
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в д о д  и с хо д н о й  ингрорм а  
ц и и

inpoff.u данные, V

hem

ц

Рис. Блок-схема расчета
/ д о п .

I  — подпрограм м а построения кор­
реляционной таблиц ы  [% цзд, Ц] и 
оценки гипотезы  Н  по критерию  
согласи я П ирсона; 2 —  подпрограм ­
ма оценки нулевой гипотезы  И , по 
критерию  В илькоксона: 3, 4 и 5 — 
блоки сум м ирования; 6 — п рограм ­
ма построения ф ункции расп реде­

ления вероятностей

В час токовая нагрузка 
в большинстве случаев 
не достигает макси­
мальных значений, з а ­
меры /возд И О В  это 
время суток не учиты­
вались.

О бработка получен­
ной информации велась 
методами математиче­
ской статистики [Л. 8] 
с использованием спе­
циально разработан­
ной программы для 
ЦВМ  «Урал-2» *. Блок- 
схема расчета приведе­
на на рис. 1. В ЦВМ 
вводились массивы зн а ­
чений /возд и о, а такж е 
данные, характеризую ­
щие конструкцию про­
вода и допустимую тем­
пературу его нагрева. 
После этого проверя­
лись гипотезы о при­
надлежности замеров 
отдельных метеороло­
гических станций еди­
ным генеральным сово­
купностям по /в о з д  И V 
И об отсутствии корре­
ляционной связи м еж ­
ду / в о з д  И и.

Возможность объединения замеров отдельных 
метеорологических станций ib единую генеральную 
совокупность проверялась по критерию Вилькоксо­
на с уровнем значимости (7 =  0,01, При этом пред­
варительно независимо друг от друга проверялась 
возможность объединения замеров в совокупности 
по /в о з д  и о.

Результаты  этой проверки приведены в табл. 1.
Данные, приведенные в табл. 1, показывают, 

что, как  правило, замеры всех восьми метеорологи­
ческих станций (Владимир, Калинин, Калуга, М о­
сква, Рязань, Смоленск, Тула, Ярославль) не удает­
ся объединить в единые генеральные совокупности. 
В зависимости от времени года и часа суток из 
единых генеральных совокупностей по (возд и v вы ­
падаю т замеры не более, чем трех метеорологичес­
ких станций. В наибольшей степени это относится 
к дневным летним часам.

Д л я  метеорологических станций, замеры кото­
рых не могут быть объединены в единые генераль­
ные совокупности по /во .зд  И V ,  харэктсрны экстре­
мальные средние значения рассматриваемых вели­
чин, которые значительно отличаются от основной 
массы соответствующих выборок.

Выше отмечалось, что при определении /доп 
формулой (6) можно пользоваться, если / в о з д  и v 
являются некоррелированными случайными величи­
нами. Количественные методы оценки корреляцион­
ной связи исходят из условия подчинения обеих

* Программа составлена И. С. Давыдовым. В сборе и 
обработке информации принимали участие Н. А. Лисеева и 
И. С. Хазина.

Т а бл и ц а  1

М есяц
Время 

суток, ч

Наименование метеорологических станций, 
замеры которых не м огут быть объединены 

в единые генеральные совокупности по

®возд V

7 Москва
Смоленск

Москва
Смоленск

Июль
13 Калинин

Рязань
Смоленск

Владимир
Москва
Смоленск

19 Смоленск Рязань
Тула

7 _ —.

Декабрь 13 — Владимир
Москва

19 — Ярославль

рассматриваемых величин нормальному закону р а с ­
пределения вероятностей. Проверка гипотезы о со­
гласованности теоретических и полученных стати­
стических распределений вероятностей /возд и v бы­
ла выполнена с помощью критерия согласия 
Пирсона для единых генеральных совокупностей, 
соответствующих 13 ч июля и декабря. Анализ ре­
зультатов показал, что гипотеза об изменении Позд 
и н в соответствии с нормальным законом распре­
деления вероятностей является неправдоподобной. 
Качественная оценка корреляционной связи, осно­
ванная на анализе формы полей корреляции [ П о з д ,  
и], показала, что они являются практически неза­
висимыми случайными величинами.

Учитывая сказанное выше, расчеты нагрузочной 
способности проводов выполнялись по формулам
(6) - ( 10) для:

а) групп метеорологических станций, замеры 
которых одновременно принадлеж ат единым гене­
ральным совокупностям и по /во .зд  н ПО V ;

б) отдельных метеорологических станций, зам е­
ры которых не принадлежат единым генеральным 
совокупностям или по (в о зд , И Л И  по и, или по /в о з д  
и V одновременно;

в) Центра европейской части СССР в целом.
Н а основании выполненных расчетов были по­

строены функции распределения вероятностей 
/д о п  для отдельных часов декабря и июля при тем­
пературах «агрева  провода, равных 70, 80 и 90 °С. 
Оценка величин допустимых токовых нагрузок вы­
полнялась по функции распределения с вероят­
ностью 0,9. Д л я  иллюстрации нолученных резуль­
татов на рис. 2 приведены функции распределения 
вероятностей /доп для 13 ч июля и декабря при 
(пров =  70°С. Обобщенные данные для всего рассм а­
триваемого диапазона изменения метеорологиче­
ских условий и расчетных температур нагрева про­
водов приведены в табл. 2 и на рис. 3.

Из табл. 2 следует, что при /„ров =  70°С вычис­
ленные по предлагаемой методике значения /доп 
для провода АСО-400 выше нормируемой в ПУЭ 
величины летом на О—36% (825— 1 120 а ) ,  а зи­
м о й — па 36—54% (1 120— 1 270 а).  Средние значе­
ния скорости ветра и температуры воздуха по з а ­
мерам отдельных метеорологических станций
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Т абли ца  2

600 800 w oo 1200 1 4 0 0  1600 1800 2 0 0 0 а

а)

Oi
Рис. 2. Функции распределения вероятностей /доп для прово­

да АСО-400 при /пров =  70°С  (Центр европейской части
С С СР).

а — июль, 13 ч; б — декабрь, 13 ч.

Месяц
Время
суток,

ч
Наименование 

метеорологических станций

Допустимая токовая на­
грузка (/доц) для  провода 
АСО-400 при

и температуре нагрева 
провода, ®С

70 1 80 1 90

VII 1 Москва 880 910 940
VII 7 Смоленск 1 045 1 130 1 2 0 0

VII 7 Единая генеральная 
вокупность

со- 890 965 1 015

VII 7 Центр в целом 930 990 1 045

VII 13 Владимир 975 1 070 1 125
VII 13 Калинин 1 040 1 125 1  2 0 0

VII 13 Москва 965 1 065 1 115
VII 13 Рязань 1 1 0 0 1 2 0 0 1 275
VII 13 Смоленск 1 1 2 0 1 215 1 285
VII 13 Единая генеральная 

вокупность
со- 1 070 1 185 1 260

VII 13 Центр в целом 1 050 1 150 1 225

VII 19 Рязань 990 1 065 1 160
VII 19 Смоленск 890 960 1 025
VII 19 Тула 1 ООО 1 085 1 130
VII 19 Единая генеральная 

вокупность
со- 825 915 975

VII 19 Центр в целом 875 950 1 0 2 0

XII 7 Центр в целом 1 150 1 2 1 0 1 270

XII 13 Владимир 1 160 1 2 0 0 1 240
XII 13 Москва 1 235 1 300 1 360
XII 13 Единая [генеральная 

вокупность
со- 1 270 1 310 1 375

XII 13 Центр в целом 1 230 1 290 1 340

XII 19 Ярославль 1 2 1 0 1 260 1 330
XII 19 Единая генеральная 

вокупность
со- 1 1 2 0 1 150 1230

XII 19 Центр в целом 1 130 1 165 1 240

в июле равны 0,7— 6 м/сек  и 14,4—23,7 °С, а в де­
к а б р е — 2,8—5 м/сек  и — 3,6-;— 8,5 °С соответствен­
но. Поэтому в пределах рассматриваемого геогра­
фического района ввиду значительного диапазона 
изменения климатических условий (в основном ско­
рости ветра) изменение /доп летом больше, чем зи­
мой, и составляет соответственно 16— 21 и О—9%- 
К ак  зимой, так  и летом максимум длительно допу­
стимой по нагреву токовой нагрузки на провода 
приходится на дневные часы, когда /возд и v дости­
гают своих экстремальных значений. Причем из-за 
более высоких скоростей ветра и низких темпера­
тур воздуха для одних и тех ж е часов суток вели­
чины /доп в  декабре я а  17— 29% выше, чем в июле. 
Увеличение температуры нагрева провода с 70 до 
9 0 °С приводит к увеличению /доп на 4— 14%.

В ’[Л. 9] отмечается, что изменение активной 
мощности, передаваемой по линиям электропере­
дачи 110— 220 кв,  соответствует изменению граф и­
ка нагрузки энергосистем. С учетом этого из ср а в ­
нения графиков нагрузок объединенной энергоси­
стемы Ц ентра европейской части СССР в 7, 13 и 
18 ч июля и декабря можно сделать вывод, что з а ­
грузка линий электропередачи ПО—220 кв  зимой 
н а  27—45% выше, чем летом. Таким образом, име­
ются одинаковые тенденции в изменении фактичес­
ких и допустимых по условиям нагрева токовых

нагрузок на провода воздушных линий электропе­
редачи. Это обстоятельство является весьма благо­
приятным фактором для увеличения нагрузочной 
способности проводов в зимний период.

Утро Венер  
K atz, кокс

Рис. 3. Зависимость
/доп от времени су­
ток для провода
АСО-400 при /пров =  
=  70 “С (Центр евро­

пейской части 
СССР).

а  — июль; б — декабрь. 
  — един ая  гене­
ральн ая  совокупность; 
-------------- Ц ентр в ц е­
лом; ------------ — экстре­

мальны е значения: 
--------------- реком енда­

ция ПУЭ.
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К числу факторов, ограничивающих возможнос­
ти повышения длительно допустимых токовых н а ­
грузок проводов в случае их нагрева сверх 7 0 °С, 
относится увеличение стрел провеса, приводящее 
к нарушению нормированных габаритов до земли. 
Изложенное выше показывает, что учет вероятно­
стей распределения скоро'сти ветра и температуры 
воздуха оказывает на величину /доп значительно 
большее влияние, чем -повышение расчетной темпе­
ратуры нагрева ироводов. Поэтому увеличение рас­
четной температуры -проводов должно рассматри­
ваться как  резервное мероприятие, которое может 
быть реализовано в период прохождения максиму­
ма нагрузок на отдельных сильно загруженных ли­
ниях или в послеаварийных режимах. Длительность 
эксплуатации линий -в таких условиях обычно -не 
превышает -нескольких часов в течение суток.

Следует отметить, что -при нагреве до 80—90 °С 
и расчетных условиях, принятых в ПУЭ, стрела 
провеса провода АСО-400, эксплуатируемого 
в Центре европейской части СССР, увеличивается 
на 0,5— 1 м. Опыт эксплуатации линий, переведен­
ных на -повышенное номинальное -напряжение, по­
казывает [Л. 10], что уменьшение -по сравнению 
с ПУЭ габарита проводов до земли в указанных 
выше пределах не приводит к увеличению аварий­
ности линий. -Следовательно, имеются -реальные 
возможности значительного по сравнению с норми­
рованными ПУЭ увеличения длительно допустимых 
по нагреву токовых нагрузок на провода воздуш­
ных линий электропередачи. Если ориентироваться 
на минимальные значения /дош приведенные 
в табл. 2, то при / п р о в  =  70°С пропускная -способ­
ное гь по нагреву линий электропередачи, эксплуа­
тируемых в Центре европейской части СССР, в зим ­
нее Бремя может быть -повышена на 36%. Д л я  лет­
него времени рекомендации ПУЭ остаются без -из­
менения. Увеличение расчетной температуры -нагре­
ва проводов до 90 °С дает возможность повысить 
их нагрузочную способность летом как минимум 
на 127о, а зимой — на 49%.

Выводы. 1. П редлагаемая методика позволяет 
выполнить расчеты по определению нагрузочной 
способности проводов различных марок примени­
тельно к конкретным климатическим условиям от­
дельных районов СССР.

2. Применение -статистико-вероятностного -мето­
да расчета и повышение допустимой температуры 
нагрева проводов позволяют значительно увеличить 
по -сравнению с нормируемыми значениями дли­
тельно допустимые токовые нагрузки линий элек­
тропередачи.

3. В новой редакции ПУЭ значения токовых н а ­
грузок должны быть дифференцированы для  лет­
них и зимних условий различных географических 
районов Советского Союза.
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Поведение реле сопротивления, включаемого 
на компенсированное напряжение поврежденной фазы, 

на линии с двусторонним питанием

У Д К  621.316.925.45

Инж. В. А. РУБИНЧИК

Москва

Ш ироко распространенные ступенчатые токовые 
защиты нулевой -последовательности от замыканий 
на землю линий 110 кв  и выше -в ряде случаев не 
могут удовлетворять требованиям чув-ствитель-ности 
и быстродействия. В связи с этим актуален вопрос 
о применении для действия при замыканиях на 
землю защит, -выполняемых на других принципах, 
в частности, на дистанционном. При сравнительном 
анализе -различных выполнений дистанционного 
органа д л я  осуществления дистанционной защиты 
от замыка-ний на землю необходимо -принимать во 
внимание возможность замыканий -на землю через

значительные переходные сопротивления (сопротив­
ление заземления опоры, -сопротивление в месте 
падения провода на землю). В связи с этим пред­
ставляет интерес специальное рассмотрение реле 
сопротивления ![Л. 1], -реагирующего на угол между 
током нулевой последовательности и компенсиро­
ванным -напряжением поврежденной фазы (пред­
ставляющим собой разность между напряжением 
в месте включения защиты и полным падением н а ­
пряжения на сопротивлении защ ищ аемой зоны). 
Отличительной особенностью такого реле является 
отсутствие влияния на его работу переходного со­
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противления (относительно земли) в месте зам ы ­
кания на землю в режиме одностороннего питания. 
Принято т ак ж е  считать, что данное реле, по сравне­
нию с реле реактивного сопротивления, включае­
мым на токи и напряжения фаз, имеет преимуще­
ство, заключающ ееся в незначительном влиянии на 
его работу переходного сопротивления относитель­
но земли и на линии с двусторонним питанием при 
наличии угла сдвига между фазными токами по 
концам передачи. Однако поведение реле при з а ­
мыканиях на землю (как через переходное сопро­
тивление, так  и металлических) в указанном режи­
ме ранее подробно не рассматривалось. Данному 
вопросу посвящена настоящая статья.

Выполнение рассматриваемого реле, использую­
щее индукционный принцип, описано в [Л. 1— 3] и 
применялось в ряде случаев для осуществления з а ­
щиты от замыканий н а  землю. Аналогичное реле 
может быть выполнено на схемах сравнения (абсо­
лютных значений или по фазе).  Известно реле со­
противления [Л. 4], построенное на принципе
сравнения (в момент перехода тока нулевой после­
довательности через нуль) ф аз компенсированного 
напряжения и полного падения напряжения в со­
противлении защ ищ аемой зоны и обладающее той 
ж е  отличительной особенностью, что и рассматри­
ваемое. Некоторые из предложенных в последнее 
время многофазных реле (см. например [Л. 4 и 5]) 
такж е  реагируют на угол между компенсированным 
напряжением поврежденной фазы и током нулевой 
последовательности. Приведенный ниже анализ дан 
применительно к однофазному индукционному реле 
сопротивления по [Л. 1— 3]. Однако полученные вы­
воды могут быть учтены при анализе других реле, 
реагирующих на указанный угол.

Вращающий момент реле при замыкании на 
землю одной фазы

Мр =  ft,Gp/p sin <Рр =  ft,G фЗ/g sin tpp =

—  lt/ф — Zy (/ф “Ь ^ 3 /о) 13/g sin фр =
~/ф +  *3/q 
 ̂ 3/„K

7-11. 7-0.

(Z,K — Zy) -j- Rq (1)

A
Pucmem 

I

(Yy

ЧС-

Q
■€)

7-m, Z-oK
‘■oc

Rn 'Z/c 'Zmh
(Zuolo/ZoKi

Система
TI

где Й'ф — компенсированное напряжение повреж­
денной фазы; /ф и /д — ток поврежденной фазы и 
ток нулевой последовательности в месте включе­
ния защиты соответственно; /„к ~  ток нулевой 
последовательности в месте замыкания; Zik и  Z y  —  
полное сопротивление прямой последовательности 
от места включения защиты до места замыкания 
и до конца защищаемой зоны соответственно; 
Ra — переходное сопротивление в месте замыкания 
на землю; k  — коэффициент компенсации.

Примем в (1) +  *3/о_
3/ок

=  a r g  +  *з/о  ̂ Поскольку токи / д  и / д ^  можно счи- 
З/ов

тать  практически совпадающими по фазе, угол ф 
определяется углом между токами / ф  и / д .

Из выражения (1)

M ^ ^ k M [ e > Y Z , h - Z y ) ] ,  (2)

откуда видно, что при коротком замыкании на гра­
нице зоны (Z,K =  Zy) на поведение реле не влияют 
угол между токами /ф и /„ и значение переходного 
сопротивления.

Для линии с односторонним питанием при неуче- 
те нагрузки и для  линии с двусторонним питанием 
для случая равенства э. д. с. по концам передачи
/ф +  *3/р__

3/„в
есть положительное действительное

число, зависящее только от места повреждения. 
При этом выражение (2) имеет вид:

M ^ = h ( X i h - X y ) , (3)

Рис. 1. И сходная схема (о) 
и комплексная схема зам е­
щения (б) при замыкании 
на землю одной фазы на 
линии с двусторонним пита­

нием.

что соответствует характеристике реле реактивного 
сопротивления

®^|=Ау. (4)

При коротком замыкании в зоне AiK<Ay, Л4р< 
<0  и реле срабатывает; при замыкании ж е  вне з а ­
щищаемой зоны Х ш > Х у ,  Мр>0  и реле не ср а б а ­
тывает.

Д ля линии с двусторонним питанием при нали­
чии угла сдвига между э. д. с. по концам передачи 
угол между токами Уф и Уд не равен нулю и знак 
момента при ZiK+=Zy, а следовательно, и характе­
ристика реле будут зависеть от места повреждения 
и соотношения между э. д. с. При этом такж е бу­
дет проявляться и влияние переходного сопротивле­
ния в месте замыкания.

Д л я  оценки указанного влияния переходного со­
противления в зависимости от угла между э. д. с. 
по концам передачи (в нагрузочном режиме и ре­
жиме качаний), а так ж е  от других факторов (места 
повреждения, параметров элементов сети, сопротив­
ления защищаемой зоны) целесообразно предста­
вить выражение для вращающего момента реле 
в виде, удобном для установления связи между пе­
реходным сопротивлением и соотношением между
э. д. с. по концам передачи при нахождении реле 
на грани срабатывания.

Н а рис. 1 приведена схема л и н и и  с двусторон­
ним питанием и -комплексная схема замещения для
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случая замыкания на землю одной фазы. В ы раж ая 
токи и напряжения отдельных последовательностей 
и фаз через э. д. с. по концам передачи и парам ет­
ры схем замещения, можно получить после преоб­
разований компенсированное напряжение и ток ну­
левой последовательности, входящие в выражение 
(1) (для случая замыкания на землю фазы Л) 
в виде:

U'  3 [ ( g i i - £ i ) ( 2 ,e  +  0y) + + 0..

X

Z „  ( 2 Z „  +  Z g ,  +  3 £ з )

2 0 ] е +  0OS
-L  ( 2 М + Р )

( £ „  -  £ %)  ( Z , „  +  Z , J  +  £ j Z „  Z o ,

Z„(2Z,v + Z q , + 3R3) -Zoo +  Zo

(5)

(6)
где Zjj, и Zgj, — результирующие сопротивления
прямой (обратной) и нулевой последовательности 
в месте повреждения; Zic и Zoc — сопротивления 
прямой (обратной) и нулевой последовательности 
системы, примыкающей к месту установки рассма­
триваемой защиты; L — величина, отраж аю щ ая со­
отношение между э. д. с.;

( Е ,

L = .

Z.C +  Z 3 

- ^ 1 1
+  1

\
1

\

M = Z

Z 1 0  +  Zy
Z „

Z ic +  Z y  _
‘F X c +  z .k’

+ 1

p  7  Z o c  +  Z y  (3 f t +  1)

Z „ ,  +  Z „ «

(7)

(8) 

(9)

T . e.

где
2 Z ]v  +  Zyv

D  =  L

- L { 2 M - P y ,

os
Zoc +  Zq

В целях упрощения примем arg Z qe

Д алее учтем, что Ё = О п р и
F ^  I
Р .

/

Z io  +  Z , „ \ ^

+  1= 0, т. е. в том же случае, когда 1^ —  0 
[см. (6) и (7)]. При =  0 реле отказывает в дей­
ствии.

При
/  р

А
- 1

+ 1 С  +  Z,K +  1 + 0  поведение реле,V z „
как следует из выражения (11), определяется ве­
личиной

М р = —Рз sin cpjE +  Bi,, (13)

Остальные обозначения величин, входящих в (5) 
и (6), ясны из рис. 1.

Запишем выражение для вращающего рломента 
на реле в виде мнимой части комплекса произведе-

( 10)

где B l — величина, пропорциональная вращ аю щ е­
му моменту реле при Р з=0  или при 81п ф ь =  0; 
в комплексной плоскости сопротивлений Вь  может
быть представлена к ак  проекция комплекса В  на 
ось, перпендикулярную к направлению комплек­
са L:

I 2 ^  -f- Z
3 sin («Рс -  Р̂ _) -  \L 112м  +  Р\ sin Ф'с,

(14)
где Рс — аргумент (2Zjj, +  Z^,,), р% =  аргумент 
(2М +  Р).

Значение цереходното сопротивления, при кото­
ром реле находится на  грани срабатывания, опре­
деляется из (13) при Л4р =  0:

В ,
Р а (15)

М р=1т[Ц V o l-

Принимая для исключения неопределенности 
(£ j j— £ j)  (Zic +  Z y ) +  L j Z , , +  0 и подставляя в (10) 
значения й \  и из (5) и (6), после преобразова­
ния получаем:

Л1р ^ 1т [ ( £ з  +  В) D], ( И )

( 12)

ẐОС ~г О̂к
Тогда аргумент D  равен —  аргумент вели­
чины L).

Анализ полученных выражений дает некоторое 
представление о характере влияния отдельных ве­
личин.

Из выражений (13) и (7) видно, что переходное 
сопротивление не влияет на знак вращающего мо­
мента при коротком замыкании на границе защ и ­
щаемой зоны (ZiK =  Zy), а так ж е  при коротком з а ­
мыкании в любой точке в случае, если Ё х = Ё ц  или 
если при

+ +Ё„(+Г£„) =  0.

При условии, если (£ j ,£ j j )  +  0, то в случае Zik +  
+  Zy как при £ j  +  £jj,  так и при £ j  =  £jj знак 
вращающего момента зависит от значения пере­
ходного сопротивления Рд и соотнощения между 
э. д. с.

Интересно отметтиь, что это взаимозависимое 
влияние переходного сопротивления и неравенства 
э. д. с. имеет значение и для других реле (см. на­
пример [Л. 4]), реагирующих на угол между ком­
пенсированным напряжением поврежденной фазы 
и током нулевой последовательности.

При /?з =  0 или ф^^=Ознак вращающего момента 
определяется знаком первого или второго члена 
правой части выражения (14). Так, при £j =  £,j,

когда L =  - ^ ,  этот знак определяется соотноше­

нием между (2Z jj.+Z gj.)  и (2М + Р ) .
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При внешнем коротком замыкании 2Zpg +  Zgj,>- 
>  2 М  +  Р  >  О (реле не срабатывает).

При внутреннем коротком замыкании 2 Z , , +  
+  Z q j . < 2M + P  В ^ с /О  (реле срабатывает).

При значение я в зависимости

от соотношений между и Ё^^ и соответствующих 
им значений |L |  и а такж е от значений (2Zjj,-|- 
+  Zgj.) и (2М +  Р), момент на реле может менять­
ся как  по абсолютному значению, так и по знаку, 
т. е. в сторону отказа (при внутреннем коротком 
замыкании) или излишнего срабатывания (при 
внешнем коротком зам ы к ан и и ) .

Для выявления предельных значений величин, 
определяющих поведение реле при изменении угла 
между э. д. с., рассмотрим случай металлического 
замыкания на землю (Рз =  0) одной фазы при сдвиге 
э. д. с. на 180°, т. е. при =  где а =

Е „

И з анализа соотношений (7) и (14) с учетом
(8) и (9), а такж е (6) вытекает, что при коротком
замыкании в защ ищ аемой зоне реле не подвержено

1 , 0 +  Z , к ^  1отказу при — — — <  - 
• ^ 1 1 1 + а -

Z  -4— 2  1
При реле не срабатывает по прин­

ципу действия, поскольку при этом в соответствии 
с (6) ток короткого замыкания отсутствует ( / ^ = 0).

При ^ > :поведение реле
2 , 1  1 +  а

ствйи с выражением (14) определяется 
, +  Zy Zpg +  Zy (3fe +  1) 

■Zoo +  Zok

В соответ- 

соотноше-
иниями между +  , +

Z-ia +  ■̂iK
Исследования показали, что для большинства 

возможных сочетаний параметров в рассматривае­
мом случае может иметь место отказ реле.

Таким образом, при коротком замыкании в з а ­
щищаемой зоне отказ реле в рассматриваемом слу­
чае может иметь место при

Zic +   1_
Z „  - ^ 1 + а ' (16)

При коротком замыкании вне защищаемой зоны, 
как следует из анализа тех ж е  выражений, реле 
не подвержено излишнему срабатыванию при
Z]C +  ^  1    Z,C +  Z,„

>
1

1
1 + а

, четко срабатывает при >

1 + а
при условии Z . 0  +  Zy 1

тать при Z , c  +  Z , ,

Z i o  +  Z y

Z „ >

Z „

1 и

1 + а

при

Z „

и может срабо- 

условии, что

>
1

1 +  а

- ^ т —,— • В последнем случае поведение
Z , i  1 -р  а

Z ,e  +  Z y
реле зависит от соотношении между -+ ' J -  я
Z „ , +  Z y ( 3 A + l )  .

Zoe +  Zo
исследования показали,

1 0  +  Z,g

Что для

большинства возможных сочетаний параметров в 
этом случае может иметь место излишнее срабаты­
вание реле.

Таким образом, при коротком замыкании вне 
защищае.мой зоны излишнее срабатывание реле 
в рассматриваемом случае мож ет иметь место при

Z , o + Z . , ^  1

■ > (17)Z, ,  1 +  а

Из приведенного рассмотрения следует такж е, 
что в случаях, когда условия (16) или (17) не имеют 
места, отказа или излишнего срабатывания при ме- 
талличеоко.м коротком замыкании не будет при лю ­
бом угле между э. д. с. При сохранении условий 
(16) или (17) увеличивается диапазон углов отказа 
или излишнего срабатывания тем больше, чем боль­

ше значение Z i c + ? i
Z n

Характер влияния переходного сопротивления 
Rs на работу реле поясняют диаграммы, 'Приведен­
ные на рис. 2. Рассмотрим четыре .возможных в з а ­
висимости от соотношения э. д. с. питающих систем 
и от других влияющих 1факторов, случая  взаи.много 
расположения на комплексной плоскости комплек­
сов В я L.

Н а каждом из рис. 2,а — г найдено значение 
Рз51пф£ =  бх., при котором реле находится на  г р а ­
ни срабатывания, и соответствующее ему переход­
ное сопротивление, определяемое по (15).

Д л я  оценки характера влияния переходного со­
противления Ra на поведение реле требуется, поми­
мо его значения, полученного из (15), учитывать

-RgSin9^

А90° +

\ ^
Bi_<0
ип9,<0

R.zz- к  >0
%1п9,

. Я)

Рис. 2. Диаграммы,

3̂

 ̂ к  
/ Т в  

T w
4 7 / ,

-/?, SW у '  1
Вс '0

5W 9у о

' ипч>,
г)

Рис. 2. Диаграммы, поясняющие влияние переходного сопротивления на поведение реле при качаниях.
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знак величины Bj,. Значение /?з> 0  характеризует 
составляющую компенсированното фазного напря­
жения, направленную в  сторону, обратную той, ко­
торая определяется знаком B l . Значение /?з< 0  го­
ворит о том, что переходное сонротивление лищь 
приводит к увеличению момента на реле в ту же 
сторону, которая определяется знаком В^,  т. е. как 
бы «помогает» работе реле.

В случаях, показанных на рис. 2, а  п. б, при 
=  0 реле срабатывает (правильно при внутреннем 
коротком замыкании, излищне при внещнем), пос­
кольку В^<уО.  На рис. 2,а  сопротивление Rg =

В, Я
=  соответствует  минимальному значению,

при замыкании через которое происходит отказ 
(при внутреннем замыкании) или исключается из- 
лищнее срабатывание (при внешнем замыкании), 
т. е. изменяется знак момента. Рис. 2,6 иллюстри­
рует случай, когда переходное сопротивление лишь 
«помогает» работе реле при внутреннем замыкании 
или излишнему срабатыванию при внешнем зам ы ­
кании (т. е. приводит к абсолютному увеличению 
момента на реле, но не к изменению его зн ака ) .

В случаях рис. 2, в и г при R^ —  Q реле не сра­
батывает (отказывает [при внутреннем коротком 
замыкании, д ействует  правильно при внешнем замы­
кании), поскольку В^ >  0. Показанное на рис. 2, в

В ,
сопротивление =  — > 0  соответствует мини­

мальному значению Ra, приводит к излишнему сра­
батыванию (при внешнем замыкании) или исклю­
чению отказа  (при внутреннем замыкании).

Рис. 2,г относится к случаю, когда переходное 
сопротивление лишь «помогает» отказу реле (при 
внутреннем замыкании) или правильному действию 
(при внешнем замыкании).

Из выражения (7) видно, что в случае, когда
э. д. с. El  отстает от Ёц,  то при замыкании вне з а ­
щищаемой зоны ф ь > 0 ,  при замыкании в зоне (рь< 
< 0 .  Если условия таковы (угол 6 между э. д. с. 
Ёх и Е п  сравнительно невелик), что реле правиль­
но работает при металлическом замыкании вне зо­
ны или в зоне (В ь>0  или B i,<0 соответственно), 
то в обоих случаях  по выражению  (15) Ra>0-

Таким образом, при однофазном замыкании че­
рез переходное сопротивление в  режиме качаний 
неправильное действие реле принципиально может 
иметь место при меньших значениях угла между 
э. д. с., чем при металлическом замыкании. Оче­
видно, что чем больше переходное сопротивление 
в месте повреждения, тем меньше значение указан ­
ного угла.

Д ля иллюстрации поведения реле при однофаз­
ном замыкании в защищаемой зоне в режиме кача-

Вт р
НИИ на рис. 3 приведены кривые ^ = / ( 6) и ^  =1̂1 1̂1
=  /(5).  Кривые построены соответственно по выра­
жениям (14) и (15) с использованием выражений (7)—

Z  —}— Z
(9). Кривые даны для ‘”= 0 , 9  и трех значе-

^1С Т"
ний Я  +  0,5; 0,7; принято Ё ^ ^ = Ё е ^ .

0,5

О

А
б ,

0.1

0,05

ll L  А

' Jpr Ri

1

1

Y -

1

- Л V

м

// \  п

4
0 3045B080i 530

~0,1)Ь

-0.1 — 1
- о л  17 А ,--

• t.

/ \т

/
i_...............

В , Ra
Рис. 3. Кривые зависимости ^  =  / ( 8 ) и 2 , ,  == f (8 ) Для

случая однофазного замыкания на землю в защищаемой зоне 
при качаниях.

Д л я  построения кривых рассматривалась пере­
дача, параметры которой соответствуют следующим 
соотношениям:

Zflc +  +0 1,1 ^ +  +1В +0С +  +0

+ 10 +  +1н. +0
Z„o +  Zy ( 3 * +  1)

:3.—  Z,g +  Zy ’ Z ..

Д л я  упрощения углы всех сопротивлений эл е ­
ментов схем замещения прямой и нулевой последо­
вательности принимались равными 90°.

Зоны, определяемые значениями В ^ < / 0 ,  соответ­
ствуют углам срабатывания, а >  О — углам отка-

В,
за реле. Различие характера кривых

Z io  +  z,g
+11А = / ( 6)для

разных значений +11 полностью соответствует

приведенному выше рассмотрению. Физический смыслр
кривых (3) соответствует рассмотренному■̂11
выше применительно к рис. 2.

Из рис. 3 видно, например, что при =

=  0,7 при принятых условиях реле отказывает 
в  действии при Ra = 0 в диапазоне углов 112° ^ б ^  
^ 2 4 8 ° .  При увеличении переходного сопротивления 
в месте повреждения диапазон углов отказа сни­
жается в сторону 'меньших углов; например, при
р

у ^  =  0,5 4 5 ° ^ 'б ^ 2 0 0 ° ,  т. е. отказ реле становит­

ся возможным при меньших углах, чем при Ra=0  
(в данном случае при углах, близких к углам на­
грузки).

При +  = о д  увеличение переходного сопро-

тивления также приводит к резкому снижению 
минимального угла срабатывания. Так, при увели-
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В ,
=  f (S) дляРис. 4. Кривые зависимости =  f Ф) и —

случая внешнего однофазного замыкания на землю при качаниях.

чении Рз от О до значения, соответствующего
р

- у 5 - = 0 ,5 ,  минимальный угол срабатывания паДает  

от 172 до 80°.
На рис. 4 построены аналогичные кривые для 

случая однофазного замыкания на землю вне защи-
Z  4" Zщае.мой зоны. Кривые даны для случая 7~ Д  =
^ 1 С  ~ Г  ^ 1 к

=  0,5 для трех значений А  +  2- о,5; 0,8 и
Z ii

. Zoc +  Zq

p
Тогда значению + -  =  0,5 будет соответство- 

- ^ 1 1

вать сопротивление Zu =  40 ом, что эквивалентно 
линии 100 км. При увеличении длины передачи ми­
нимальное значение угла между э. д. с., соответст­
вующее срабатыванию реле, будет больше, чем рас­
смотрено в данном примере. (

По аналогии со случаем однофазного зам ы ка­
ния на землю могут быть получены выражения и 
для анализа случая замыкания на землю двух фаз. 
Так, вращ аю щ ий момент для реле фазы В  при зам ы ­
кании « а  землю фаз В и С, пренебрегая переход­
ным сопротивлением между фазами, может быть 
выражен в виде:

Ра
1 (Zl£ +  2Zgv) 

■ 3  h

■'OS

L  Z,e +  Zy 
Q Z ie +  Z„

L

X

где
Zoo +  Zq,j q

Z ie  +  Z y
Q =  2a® +  / 3 L l / 3  z f A r z t ’

М = ]-уз _4_Zo.+(3ft+i)ZyZ +z
Aoc “Г ÔK

(18)

(19)

(20)

a остальные обозначения аналогичны принятым 
в выражениях (5) и (6).

Из выражения (18) могут быть получены вы ра­
жения:

I Zjj; +  2Zqj.

IQ
■ sin (60“ +  Ф” с —  Т ; )  —

| i 4 | ^ l S l s i n ( ^ , +  180“); 

В ,

Z i a + 2

Ра

(21)

(22)

для соотношения величин:

— = 1 , 0 7  7" ; Ф ^  =  3. Соотноше-Zoo +  Zy(3ft+ l) Z,c +  Z y ’ Zii
ние между э. д. с. и углы сопротивления элемен­
тов принимались такими же, как на рис. 3.

Кривые рис. 4 иллюстрируют, в частности, слу- 
Z  4 -  Zчай, когда при —^ ^ =0,8 и остальных принятых

■^ 1 1

условиях реле излишне срабатывает при /?з =  0 
в диапазоне углов 125°<;i6sg:235°. Увеличение пе­
реходного сопротивления в месте повреждения сме­
щает диапазон углов излишнего срабатывания 
в сторону меньших углов.

Так, при - ^  =  0,5 4 0 ° < S < 1 9 0 ° ,  т. е. излишнее 
• + 1 1

срабатывание становится возможным д аж е  при ко­
ротком замыкании в нагрузочном режиме. Такое 
действие защиты при принятых парам етрах  пере­
дачи можно считать достаточно вероятным. Д ейст­
вительно, в соответствии с |Д . 6] для средне-прово- 
дящих грунтов сопротивление заземления металли­
ческой опоры должно составлять не более 20 ом. 
Это значение для линии 220 кв  (тросы не имеют 
глухого заземления на опору) можно приближенно 
(без учета сопротивления дуги) принимать равным 
переходному сопротивлению Дз-

sin (180» +  y^̂ — +  

где ф"с — аргумент (Z,, +  2ZgJ;

S =  a ® Z , +  A’Zgj; аргумент S.

По выражениям (21) и (22) могут быть (по 
аналогии -со случаем однофазного замыкания) 
определены значения B l п Рз и проанализировано 
поведение реле. Отметим, что в целях упрощения 
анализ может -быть ограничен рассмотрением вы ра­
жений (21) и (22), составленных для опережающей 
фазы (предполагается, что отстающая ф аза  блоки­
руется с помощью пускового о р г а н а ) .

На рис. 5 построены кривые, отражающие соот­
ношения (21) и (22). Кривые даны для тех ж е  
исходных данных, что и кривые на рис. 4. Кривые 
рис. 5 иллюстрируют, в частности, случай, когда
при ^ 1̂-7—̂ - = 0,8 и остальных принятых условиях 

■+ 11

реле излишне срабатывает при Дз=0  в диапазоне 
углов 1 6 0 °+ 'б + 3 2 0 ° .  Увеличение переходного со­
противления в месте повреждения так же, как  при 
однофазном замыкании на землю, смещает д иапа­
зон углов излишнего срабатывания в сторону мень-

Р
ших углов (при - + - = 0 , 5  реле срабатывает при 

• ^ 1 1

8 8 + 6 ^ 2 4 0 ° ) ,  но, если наличие переходного со-
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с л у ч а я  в н е ш н е г о  д в у х ф а з н о г о  за м ы к а н и я  н а  з е м л ю  п р и  к а ч а н и я х .

противления при однофазном замыкании приводит 
к увеличению вероятности излишнего срабатывания 
при расхождении фаз з. д. с. по концам передачи, 
то при двухфазном замыкании на землю наобо­
ро т— к снижению этой вероятности.

Представляет интерес сопоставить поведение 
при замыканиях на землю через переходное сопро­
тивление рассмотреннего реле и упомянутого выше 
реле сопротивления, построенного на принципе 
сравнения (в момент перехода тока нулевой после­
довательности через 0) фаз компенсированного н а­
пряжения и полного падения напряжения в сопро­
тивлении защищаемой зоны [Л. 4]. Работа послед­
него реле так  же, как  и рассматривае.мого, не з а ­
висит от переходного сопротивления относительно 
земли в  режиме одностороннего питания. Однако 
при замыкании на землю в защищаемой зоне или 
вне ее на линии с двусторонним питанием (рис. 1) 
как при наличии, так и при отсутствии переходного 
сопротивления Ra в месте повреждения поведение 
этого реле, в отличие от рассмотренного, не зависит 
от угла  сдвига между э. д. с. Это объясняется тем, 
что для случая короткого замыкания на линии 
(рис. 1) напряжение в месте установки защиты и 
полное падение напряжения в сопротивлении защ и­
щаемой зоны в момент перехода тока через нуль 
совпадают по знаку при любых углах между э. д. с. 
по концам передачи; следовательно, полярность 
сравниваемых напряжений в момент сравнения не 
зависит от угла между э. д. с.

При замыкании на землю на участке сети, 
имеющем питание с нескольких сторон (например, 
на ответвлении от линии с двусторонним питанием 
или на линии, отходящей от подстанции, имеющей 
питание с разных сторон), напряжение в месте 
установки защиты и полное падение напряжения 
в сопротивлении защищаемой зоны при наличии

угла сдвига между э. д. с. по концам передачи 
в момент сравнения не будут совпадать по фазе за 
счет падения напряжения в полном сопротивлении 
участка, на котором рассматривается короткое з а ­
мыкание. При этом может иметь место неправиль­
ное действие реле при металлическом коротком з а ­
мыкании и влияние на его работу переходного со­
противления.

Выводы. 1. Анализ реле сопротивления, реаги­
рующего на угол 'между компенсированным ф аз­
ным напряжением и током нулевой последователь­
ности, представляет интерес при выборе вариантов 
выполнения дистанционното органа защиты от з а ­
мыканий на землю благодаря его относительной 
простоте и отсутствию влияния на работу реле пе­
реходного сопротивления в  месте повреждения от­
носительно земли при малых углах между э. д. с. 
по концам передачи.

2. В случае металлического замыкания на зем­
лю в режиме качаний при определенных условиях 
возможны отказ реле (при коротком замыкании 
в защищаемой зоне) или излишнее срабатывание 
(при коротком замыкании вне защищае.мой зоны).

3. Анализ показал, что на работу реле при н а ­
личии угла сдвига между э. д. с. по концам передачи 
переходное сопротивление относительно земли о к а ­
зывает существенное влияние. При однофазном з а ­
мыкании на землю через переходное сопротивление 
опасность неправильного действия реле существен­
но увеличивается но сравнению со случаем метал­
лического повреждения. Значения переходного со ­
противления, приводящие к неправильному дейст­
вию, могут оказаться близкими к реальным.

4. Реле сопротивления, описанное в (Л. 4], пост­
роенное на принципе сравнения фаз компенсиро­
ванного напряжения и полного падения напряж е­
ния в сопротивлении защищаемой зоны в момент 
■перехода тока нулевой последовательности через 
нуль по сравнению с  реле, реагирующим на угол 
между компенсированным напряжением и током 
нулевой последовательности, принципиально значи­
тельно меньше подвержено неправильному дейст­
вию под влиянием расхождения фаз э. д. с. по кон­
цам передачи как  при наличии, так  и при отсутст­
вии переходного сопротивления в месте поврежде­
ния.
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Распределение тока короткого замыкания 
в радиальных электрических сетях

УДК 621.311.1.064.1
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Известные попытки нахождения закона распре­
деления тока короткого замыкания в электрических 
сетях основывались на опытных наблюдениях кон­
кретных электрических сетей [Л. 1] или ж е на мето­
дах статических испытаний с использованием 
исходных данных, найденных либо из опыта 
эксплуатации сетей ,[Л. 2], либо определенных логи­
ческими предпосылками и практическими наблю де­
ниями [Л. 3]. Полученные в этих работах законы 
распределения тока короткого замыкания мало 
пригодны д ля  их использования при вероятностном 
расчете устройств релейной защиты, так  как они не 
позволяют установить вид зависимости плотности 
распределения тока замыкания от тех факторов, 
которые определяют случайность величины этого 
тока.

В статье рассматривается аналитический подход 
к определению плотности распределения тока ко­
роткого зам ыкания в радиальной сети. Такой метод 
имеет то преимущество, что он позволяет учесть 
в математических выражениях для искомой плот­
ности влияние каждого из основных случайных 
факторов, а так ж е  условия эксплуатации защ ищ ае­
мого элемента.

Оценка вероятностных свойств исходных слу­
чайных факторов. Основой аналитического опреде­
ления плотности распределения тока короткого з а ­
мыкания является анализ вероятностных свойств 
исходных случайных факторов. К основным факто­
рам, определяющим случайный характер сверхпере- 
ходного тока короткого замыкания, протекающего 
в некоторой линии электропередачи (ВЛ) с одно­
сторонним питанием, могут быть отнесены; 

вид короткого замыкания;
местонахождение короткого замыкания в элек­

трической сети;
величина сверхпереходной мощности короткого 

зам ыкания питающей сети относительно рассматри­
ваемой линии в момент короткого замыкания;

величина эквивалентной э. д. с. питающей сети; 
величина переходного сопротивления в месте 

замыкания.
Случайный характер этих факторов математи­

чески описывается некоторыми законами распреде­
ления. Рассмотрим эти законы распределения для 
каждого из названных факторов и оценим степень 
их влияния на вероятностные свойства тока корот­
кого замыкания.

Вид короткого замыкания. Искомую плотность 
распределения целесообразно определить для к а ж ­
дого из видов короткого замыкания в отдельности. 
В том случае, когда защ ита реагирует на несколь­
ко видов замыкания, расчетная плотность распре­
деления может быть определена по формуле полной 
вероятности, исходя из плотностей для отдельных 
видов замыкания, используя данные об относитель­
ных частотах появления разных видов замыкания, 
найденные на базе  аварийной статистики энергоси­
стем.

Местонахождение короткого замыкания. В прин­
ципе короткое замыкание может появиться в лю ­
бом месте электрической сети. Основным фактором, 
определяющим вероятностный характер величины 
тока короткого замыкания, является случайность 
распределения места замыкания вдоль линий элек­
тропередачи. Вид этого распределения зависит: 

от конструкции отдельных участков линии (на­
личие грозозащитных тросов, вид опор и изоля­
торов и т. п . ) ;

особенностей метеорологических условий вдоль 
трассы линии (частота грозовых явлений, условия 
образования гололеда, ветровые нагрузки и т. п.);

характера проложенной трассы линии (наличие 
вдоль отдельных участков трассы застроек, лесных 
массивов, шоссейных и железнодорожных пересе­
чений и т. п.).

В общем случае закон распределения места ко ­
роткого замыкания вдоль линии является достаточ­
но сложной функцией и не инвариантной к различ­
ным линиям. В то ж е время в практических расче­
тах, требующих знания этого закона, обычно 
находит применение закон равномерного распреде­
ления [Л. 4 и 5]. Это допущение основано н а  том 
факте, что при проектировании и во время эксплуа­
тации все мероприятия направлены на устранение 
«слишком повреждаемых» участков линии и н а  до­
стижение равномерной прочности и надежности по 
всей длине ее. Основными условиями для право­
мерности принятия закона равномерного распреде­
ления являются отсутствие участков линии с заве ­
домо повышенной аварийностью и нахождение всей 
линии электропередачи в районах с одинаковыми 
природными условиями, что для большинства л и ­
ний напряжением 35—220 кв  концентрированных 
энергосистем выполняется.

Правомерность принятия закона равномерного 
распределения для линий электропередачи крупных 
и разветвленных энергосистем подчеркивается, 
в частности, и тем, что расчеты, выполненные 
в предположении постоянной плотности распреде­
ления копоткого замыкания для сети одного класса 
напряжения, дают результаты, хорошо согласую­
щиеся с опытными данными [Л. 5].

Математически этот закон выражается извест­
ным образом:

f К л ) =  -^вл"< -̂ вл <  -^в"-В̂Л ^
min
ВЛ ''ВЛ

(1)
в  дальнейшем расчет будем вести в относитель­

ных единицах, отнеся все сопротивления к величине 
сопротивления рассматриваемой ВЛ. Тогда вы ра­
жение (1) принимает следующий вид:

при 0 < - ^ в л <  1- (1а)

Эквивалентное расчетное сопротивление питаю­
щей сети. Величина сверхпереходной мощности ко­
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роткого замыкания питающей сети относительно 
рассматриваемой ВЛ  носит случайный характер 
в результате изменения количества работающих ге­
нераторов, -места их включения в электрической 
сети, оперативных и аварийных коммутаций транс­
форматоров и ВЛ  питающей сети, а такж е измене­
ния -режима заземления нейтрали отдельных транс­
форматоров.

Определение закона распределения эквивалент­
ного расчетного сопротивления каждой из -последо­
вательностей, соответствующего случайным изме­
нениям мощности короткого замыкания в течение 
определенного периода времени (сезон, год), -пред­
полагает в каждом случае знание конкретных 
условий эк-сплуата-ции ра-ссматриваемой части -пи­
тающей -сети и -может быть сделано на основе ста ­
тистических данных о режиме ее работы. Пользуясь 
результатами [Л. 6] и введя коэффициенты, х ар ак ­
теризующие -сеть с точки зрения степени ее -влияния 
на вероятностные свойства тока короткого зам ы ка­
ния, _

^сети
^min

+  ^Ш1П
^сети

2 /Свл
для плотности эквиваленткого 

питающей сети можно записать:

(2) 

(3)

сопротивления

f  Ьсетв) ■

(т  +  1 ) ( R +  1 )’” + ' 1  - 2х

при
2х

. <
2кК

(4)

от некоторого минимального значения до не­

которого максимального значения и характе­

ризуется некоторой плотностью распределения ве­
роятностей. Многочисленные расчеты предельных 
режимов, отвечающих передаче минимальной и 
максимальной мощности по В Л  ;[Л. 7], показывают, 
что диапазон годовых изменений э. д. с. невелик и 
обычно не превышает 10— 15%. Поэтому, учитывая 
узость интервала изменения э. д. с., с одной сторо­
ны, и малую изученность характера ее плотности 
распределения, с другой стороны, примем э. д. с. 
в дальнейшем в качестве неслучайной величины. 
Это допущение в основном влияет на максимальное 
и мини.мальное значения искомого тока короткого 
замыкания, изменяя их на 5—8%.

Переходное сопротивление в месте короткого за ­
мыкания. Наибольшим случайным -изменениям под­
вержено сопротивление электрической дуги. Оно 
обычно и определяет общую величину переходного 
сопротивления, о-собенно при замыканиях между 
фазами.

Оценим степень влияния дуговых сопротивлений 
на величину искомого тока короткого замыкания, 
и-сходя из известной формулы для -сопротивления 
дуги |Л .  8]:

(5)‘ л
где Еа — градиент -напряжения электрической дуги; 
/ д  — действующее значение тока короткого зам ы ка­
ния, -протекающего через дугу; Ц — длина дуги.

Учитывая, что для -радиальной сети

^  1 -V. -^сети .

где т  = (р{К) — степенной показатель, заданный
в [Л. 6] и найденный расчетным путем.

Плотность распределения эквивалентного сопро­
тивления д ается ,  таким образом, в виде полинома, 
причем f  (++JJ) >  /(х™“  ). Эта разница тем меньше,
чем больше К  и -соответственно, чем меньше т
[Л. 6].

От.метим, что принятие закона распределения 
эквивалентного расчетного сопротивления в виде 
плотности непрерывной случайной величины
является допущением, так  как  это сопротивление 
не может принимать любое из всех возможных зна­
чений от до а лишь некоторые дискрет­

ные значения, обусловленные дискретностью -сопро­
тивления -генераторов. Л л я  облегчения математи­
ческого аппарата примем, однако, это допущение, 
полагая при этом, что единичные мощности отдель­
ных генераторов по сравнению с общей величиной 
генерирующей мощности достаточно малы.

Эквивалентная расчетная э. д. с. питающей сети. 
Случайное изменение величины э. д. с. питающей 
сети за определенный -промежуток времени обу­
словливается необходимостью выполнения -в энер­
госистеме определенных требований по уровням 
на-пряжений, -бала-нсу мощностей и -потерям в элек­
трических сетях. Вследствие этого э. д. -с. некото­
рой части сети в  течение, например года, -меняется 
2*

•’'’сети +  •’‘'Вл)^4-Гд

можно написать:

/к.з
£п, / 1 — г _ е л

(6)

(7)

Из (7) видно, что степень влияния переходного 
сопротивления дуги н а  искомый ток Л.з может быть 
оценена величиной корня. Пользуясь значением Еа 
из 1[Л. 8], а такж е данными по максимальной и наи­
более вероятной начальной длине дуги из (Л. 9] для 
разных -видов ВЛ с различными типами опор, были 
рассчитаны значения корня в выражении (7). Р е ­
зультаты указываю т на незначительное влияние ду­
гового сопротивления на величину тока короткого 
замы-ка-ния в этих условиях. В наиболее «неблаго­
приятных» условиях для ВЛ  35 кв  на деревянных 
опорах при максимальной начальной длине дуги 
неучет дугового сопротивления приводит к погреш­
ности в величине тока замыкания, -не превышающей 
6%, а в большинстве случаев леж ащ ей в пределах 
1%. Это дает достаточно обоснованный аргумент 
для того, чтобы не учитывать в вероятностной оцен­
ке тока короткого замыкания это сопротивление.

Определение плотностей распределения тока ко­
роткого замыкания в радиальной сети. При вероят­
ностном расчете уставки первой ступени токовых 
защ ит исходными являются:

условная плотность распределения токов корот­
ких замыканий f  ( /в^).  возникающих при условии
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нахождения места замыкания в пределах защ ищ ае­
мой В Л  («внутренние» короткие замыкания);

условная плотность распределения токов корот­
ких замыканий / "  (/дд), протекающих по данной
ВЛ  при условии нахождения места замыкания на 
смежных элементах вне защищаемой ВЛ («внеш­
ние» короткие зам ы к ан и я ) .

Д л я  нахождения величины тока короткого з а ­
мыкания, протекающего по некоторой ВЛ с одно­
сторонним питанием, можно записать:

/ ( « )
*вл ■

р(п)  
i^ceTH (р)

(л) 4 -  х  +  )+  ^В Л  (р)

Щп) __
сети (р )  4  "^-ВЛ (р) (9)

тивления и 4 "д\р,

где бесконечные пределы интегрирования показы­
вают на то, что интегрирование ведется  на всем 
интервале совместного существования плотностей

^ (р)) ^  f  ( ^ в л  (р ))-

Для проведения расчетов в относительных еди­
ницах введем «базисный» ток

/баз '

ро> ) 
сети (р)

^ВЛ (3)

(8) Д 1 )

где расчетная эквивалентная э. д. с. пи­
тающей сети при п-м виде короткого замыкания, 
принимаемая в виде неслучайной величины; —
расчетное эквивалентное сопротивление питающей 
сети при п-м виде короткого замыкания, являющееся 
случайной величиной; лежащей в некоторых преде­
лах от до ; х^Ё  —- расчетное эквива-

сети сети’ ВЛ (р)

лентное сопротивление -питаемой сети при я-м виде 
короткого замыкания, являющееся случайной вели­
чиной -и леж ащ ей в пределах от О до -Удл(з)—-при 
«внутренних» коротких замыканиях и от до
(лгс.эг+-Vg^(3j)— при «внешних» коротких замыкани­
ях; х Г д д — сопротивление защ ищ аемой ВЛ; Хс.эг —
сопротивление г-го смежного элемента.

О бозначая через

где Лдд — сопротивление прямой последователь­
ности защищаемой ВЛ.

Тогда искомый ток можно записать в следую­
щем виде:

f  <nl _̂__
ВЛ /

/ ( « )
^ в л В Л (з) (б) 1

Х с е т и  ( Р )  л -  X g j j  ( р )  X ,.  ( P J
(« )

(8а)

Зная плотность ^/(^Г(р)). рассчитанную по выра­
жению (10), и пользуясь известными соотношения­
ми теории вероятностей для определения законов 
распределения функций случайных величин [Л. 10], 
можно записать для искомой плотности распреде­
ления тока короткого замыкания следующее вы ра­
жение:

1
Г7(«) 121'вл 1

f l
1

т(п)
'В Л

(И )

суммарное расчетное сопротивление при данном 
виде короткого замыкания и учитывая, что сопро-

являются независимыми
случайными величинами, можно записать для плот­
ности распределения суммарного сопротивления 
[Л. 10]:

f  Ip)) —  (^LLp) d  Yi Ip) ~  (p)) (p )’
—00

(10)

Рассмотрим эти соотношения для  обеих услов­
ных плотностей распределения тока «внутренних» и 
«внешних» коротких замыканий и примем в виде 
расчетного трехфазное короткое замыкание.

Условная плотность распределения тока «внут­
ренних» коротких замыканий. Д ля определения 
функций f(x^A(p))— f  (xv'’ ) необходимо в выраже­
нии (10) выявить пределы интегрирования. Следуя 
:[Л. 10], рассмотрим рисунок а и б, где все сопро­
тивления при «внутренних» коротких замыканиях 
представлены в  относительных единицах. К ак  видно 
из рисунка, в зависимости от соотношения между 
коэффициентами К и к  необходимо раздельно р ас­
сматривать два случая; Л и £ .

Так как исходные плотности f  ) и /  (z i 'J , , )
'  '  С е т и ' * ^ В Л  ( з )  f

заданы в конечных пределах, искомая плотность 
f (х|,’’ ) выражается в виде «кусочной» функции, 
заданной в некоторых интервалах разными функцио­
нальными выражениями.

Таким образом и.меем следующие пределы интер­
валов значений сопротивления jfj,:

для случая А

i-1 сети * ВЛ
2х

12 Сехи ‘ ВЛ

£  +  1 ’

2кК

Определение плотности распределения суммарного расчетного 
сопротивления /  (xj.)

a _ 7 m a x  _ - J m in  >  , .  ( j_ -y m a x  _ ^ m i n  ^  
сети сети сети сети

_ 1 ^m ax
Х , , . , = г  + - ^ о п8чО с е т и  * В Л

-.max 
: X

с е т и + _ т а х
^ в л  =

ВЛ ~  д  -I- 1 ’

_  2х  +  к  +  1 . 

£ + 1  

Я ( 2 х + 1 )  +  1 . 

£  +  1
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для случая Б
^ _m in  I ^tnin ’ 2х

К +
 _ m i n  I _max_  2)С +  R + 1  .

М2 -̂ с̂еги “Г ВЛ1 £+ 1
_ т а х  I 

■*S3= "Г •
2х7С

K + V

24 сети ~Т~ ВЛ

П одставляя (1а) и (4) в (10), для различных 
интервалов значений сопротивления получим 
(рисунок а и б):

в интервале fo ( ^ v ) = 0;
в интервале х ^ ^ < ^ х ^ < / х 2̂ Для случаев Л и Е

/ , ( ч ) =  1
(т +  1) ( £ +  1)®"+'

-X

X 1 - •®®еети
2 х dXn 1<:т + г _  1 

т+1
к  +

(12а)

в интервале 
для случая А

■ ^тах
сети

f / F ) —  г ( о т + 1) (Е + 1> + ‘ 
I z K ^ z )  2х  ( £ ' »  + > — 1)

X I    Д^сети
2х (126)

для случая Б

/ХМ ) =

•«S
( т +  1 ) { К +  1 )"®+' 

2х  ( £ ’" + '  —  1) -X

X

Ху, -1 
Жп,

_ ( К +  1)®»+'
£®п + ' — 1

1 -

1 - м - 1)
^■^сети. — ~

2 х

т +1
2хУ

/з(М ) =
( д а +  I) (£+1)»®®+'

2х 1) X
л,- — 1

X 1 -
2х

dx •—

(Д'+ I)m+1 
/(m+i _  1 *£ — 1 

21Г— J
I

( / ( +  l ) m  + i J

тока «внутренних» коротких замыканий. Таким 
образом, имеем следующие значения пределов от­
дельных интервалов токов коротких замыканий: 

для случая А
7 1 — R +1
' ВЛ1

■^ВЛ2 7

1 + А ( 1 + 2 х )  ’

_  R +1  .,3 1 +  Л' +  2 х  ’

1 А +  1 .
' ВЛЗ ■ Ху12 2х7С

ВЛ4" Х уI!
для случая Б

1 _ К + 1 .
2 х ’

К + \
' ВЛ1 ■ *24 1 +  /С (1 +  2х) ’

' ВЛ2"
1 _ Е + 1.

*£3 2кК ’

'влз

7

1 _  Е +1
Ма 1 +К  +  2х ’ 

_  1 _ Е + 1
В Л 4‘ 2 х

Д ля искомой плотности получим: 
в интервале токов К  <  K i / ' o  
в интервале токов K i  X / в л  <  ^вл2 Для обоих 

случаев А и Б
г /

I 1 ВЛ® 5-2 f ( m  + \ __ 1
'ВЛ

1LV
Т — 1®вл

2 х

\  tn  +  1

1
( £ + 1)®®*+*

в интервале токов 7йл2 <  ̂ вл <  ^влэ 
для случая А

/ ' з  ( 7 в л ) =  7 2 ^ ' >

(13а)

(136)
ВЛ

для случая Б

(12в)
в интервале М з Х М Х ® ^5;4 Для обоих случаев 

Л и Е

р п • -2 77m +i_l /X
®ВЛ

X V1 - /вл
2 х

\ т  + 1

- 0 - 7 > с т ) - ‘ (13в)

В интервале токов 7 g ^  <  для обоих
случаев Л и Е

г  /  Y

К + \ )
р (Г )  J _  (Е +  1)УЯ
I з ^ в л ®   Г'2 /(от+1__1

'вл

\ т + 1

(  /вл 2“

L \
t n - h l l

(13г)

(12г)
В интервале И(х^ )=0.

Пользуясь выражениями (12) для плотности f (м)

в интервале токов /в л4Х / в л  )'*(/вл) — )̂.
Полученные выражения (13) действительны при 

условии стационарности потока коротких зам ы к а­
ний, когда величина тока замыкания па  любом от-

и основываясь на выражении (11), можно опреде- резке времени определяется только местонахожде-
лить функции искомой плотности распределения нием короткого замыкания на защ ищ аемой В Л  и
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величиной сверхиереходнои мощности короткого 
замыкания питающей сети в момент возникновения 
замыкания. Однако многолетние статистические 
данные показывают, что в течение года поток корот­
ких замыканий нестационарен. В летние месяцы н а­
блюдается повышенная интенсивность замыканий 
по сравнению с зимними, особенно для воздушных 
ВЛ. Учет этих соотношений при определении плот­
ности распределения тока коротких замыканий при­
водит к тому, что в общем случае величина тока 
короткого замыкания зависит такж е от времени 
года возникновения короткого замыкания, так как 
летом количество работающих генераторов обычно 
меньше, че.м зимой. Вследствие этого вероятность 
больших значений Хсеги летом такж е выше, чем зи­
мой. Л л я  определения плотности тока короткого 
замыкания требуется поэтому выделить отдельные 
периоды времени, в течение которых поток корот­
ких замыканий может считаться стационарным и 
для которых при известных плотностях /(Хсети) мо­
ж ет быть применен выше описанный метод шхож- 
дения плотности тока короткого замыкания. Зная 
плотности f  (/gjj) для отдельных отрезков времени,
можно затем по формуле полной вероятности опре­
делить искомую плотность, действительную для 
одного года, учитывая, что на длительных интерва­
лах  времени (более года) поток коротких зам ы ка­
ний такж е может характеризоваться распределе- 
нием Пуассона. Такой способ определения /(^вл
является, однако, достаточно сложным и мало при­
годным для практических расчетов.

Поскольку учет нестационарности потока корот­
ких замыканий связан  с  увеличением частоты появ­
ления замыканий в летние месяцы и, следователь­
но, приводит к эквивалентному повышению вероят­
ности больших значений Хсети в распределении 
f i x сети ), целесообразнее отразить эти соотношения 
именно в плотности /(Хсети). Повышение же вероят­
ностей больших значений - с̂ети В выражении (4) 
приводит к  «выравниванию» плотности распределе­
ния [(Хсети) и приближению ее к равномерному з а ­
кону, содерж ащ емуся в выражении (4) в качестве 
частного случая при т  =  0. В качестве расчетной 
плотности /(Хсети) ДЛЯ ОПреДСЛеНИЯ / ( + )  '̂71
с явно выраженной зависимостью параметра пото­
ка коротких замыканий от времени года будет бо­
лее правильным принять закон равномерного рас ­
пределения величины Хсети.

Д л я  упрощения дальнейших записей и большей 
наглядности аналитических выражений введем два 
расчетных коэффициента, являющихся функциями 
исходных коэффициентов К и к :

с =

а  —  f (Хсети) 

''^ВЛ (з) У

(3 ) _  У +  1

токов «внутренних» коротких замыканий: 
при а >1

Ро (-^вл) ~  '^вл V  ГвЛ1 ~  ’

Г г  ( '/в л )
1
ВЛ

с —
'в л

ВЛ2 с —  1 ’

г2
^ВЛ

Г а  ( /в л )  г2
/ r t

‘L-ВЛ2 \ п < 1 влз с—а'

—  { с - а -  1 )

i V  '/ 'в л  V  Гр ■ а — 1 ’

(15)

при а <6 1
ГЛ^вл) =  0>

Гг (/вл) т2 
/ |

7  <Р Т —■'■вл '  ВЛ1

вл
С —

'вл J '^ВЛ1 V  /н п  —

'в л
' влз ^вл

вл 'вл влз ■ ^ '/в л  V

—  (а  —  а  —  1 )
V  Г-ВЛ4----вл4 с — а  — 1 ’

’ ВЛ4 ^ '■ /в л ‘ )Г А Г  и л ) - о ,

(16)
Сравнение аналитических выражений (13) с (15) 

и (16) при конкретных значениях коэффициентов £  
и X показывает, что они мало отличаются друг от 
друга, особенно при значениях / ( > 2 ,5  и а > 1 ,  что 
наиболее часто встречается в практических усло­
виях.

Условная плотность распределения тока «внеш­
них» коротких замыканий. Введя расчетный коэффи­
циент

А ').
£ • = - (17)

можно записать для плотности в предполо-

„та х  __ min^  лети 2х (К -  1)
-■> (14а) жении равномерного распределения местонахожде­

ния замыкания на г-м смежном элементе:
max
сети

„max _
-^сети •^сети]

/С (2х +  1) +  1 _  „ , К  
2 х ( А - 1 ) ВЛ(р)7

(146)
Тогда полагая в выражениях (13) т = 0  и под­

ставляя в них (14а) и (14в), получим следующее 
выражение д л я  искомой плотности распределения

л  •вл
' в л  (р) —  'ВЛ(р)

n’t'®ВЛ (3)

при 1< : , ^ ) ^ р ^ < 1+ / , .  (18)

с  использованием выражения (18) по аналогии 
с выше приведенной методикой могут быть опреде­
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лены плотности f  ( х ^ )  для случаев «внешних» ко­
ротких замыканий на г-м смежном элементе. Д алее  
можно найти исходя из (11) искомые выражения 
для плотности распределения тока «внешних» ко­

ротких замыканий [ ' к ^ в л В
Окончательные выражения могут быть записаны 

в следующем виде;

при

/  'о1 (Fajj) = 0. /дп +  /  П,П| =ВЛ / ВЛ ВЛ1

1 1
ВЛ

к с +  a li — f  
I]

с +  Ца ’ 

а

ВЛ

7 вл1 -̂ вл ' В Л 2‘ с —  \ 4 - ali

'ВЛ

■̂ ВЛ2 Д л  'вЛЗ ' с

/ | л 'В Л
—  а + 1

■^влз ' в л  -^ВЛ4  с  —  Г

 ̂ 41 ( -^вл )  ~  9 , / g j ]4 <С  / в л >

при а < 4 -  
и

f o’ (-̂ вл) ~  'вЛ В̂Л1 ~
а

Г ' А 1 в л )  =  - ^ - Г  c +  a k -  ^
'ВЛ * ВЛ J

с +  ali  

а

'вл1 ^  -̂ вл )̂ в̂л2 —

Г ' А Т в л )

I

а

пВЛ

'/*кл ''влз 
_1

вл

а
■ ВЛ2 \  ■' ВЛ

Г '. . ( / в л )  =  +

c — \ + a l i  ’ 
а

T i n  и 'вл
а

- с + 1

'вл з  ' в л  'в Л4 с — Г 

f ' i i  ( 'вл )  ~  'вЛ4 ^  '

(20)

формулы полной вероятности:

” с .  э

/”{,/вД= S Г'гЦА^Г (21)
/=1

где /"г  ( /д д )— условная плотность распределения 
«внешних» коротких замыканий при нахождении за-

, (й'%мыкания на г-м соседнем элементе; Hj =  —+ —

(19)

относительная величина параметра потока коротких 
замыканий на г-м соседнем элементе; =

"с.э
S  co"j — параметр потока коротких замыканий, 

<■=1
возникающих на всех «с.а смежных элементах.

Обычно для не очень коротких ВЛ средняя ча­
стота появления коротких замыканий на ВЛ  в не­
сколько раз больше, чем частота появления замы ­
каний на сборных шинах подстанции и трансформа­
торов. Поэтому определяющими искомую плотность 
f "  (/gjj) являются в основном соседние ВЛ. Если
в первом приближении удельная повреждаемость 
соседних В Л  может быть принята одинаковой, то 
можно написать:

=  (22) 

S  к
г=г

где Li — длина г-й соседней ВЛ; — количество
«вл

соседних ВЛ; S  =  — суммарная длина еосед-
г=1

них ВЛ питаемой сети.
И далее,

«вл
  VI F'i {Iвл) к

Г  (/вл) =  S  ^
t i

(23)

вл-

Таким образом получены выражения для услов­
ной плотности распределения токов «внешних» ко­
ротких замыканий при условии нахождения места 
замыкания на одной из смежных элементов. В об­
щем случае к рассматриваемой ВЛ  подключены не­
сколько соседних элементов, что необходимо учесть 
в окончательном выражении для плотности распре­
деления f "  (/gjg).

П ренебрегая маловероятными случаями одно­
временного возникновения короткого замыкания на 
различных соседних элементах, можно определить 
искомую ЯЛОТНОСТЬ / "  (/gji)* исходя из известной

Из (23) видно, что искомая плотность f "
в общем случае зависит от соотношений длин со­
седних ВЛ и выраж ается достаточно сложным м а ­
тематическим выражением, мало удобным для д ал ь ­
нейшего использования.

В то же время с достаточной точностью, особен­
но тогда, когда длины соседних В Л  и их удельное 
сопротивление мало отличаются друг от друга, в к а ­
честве Г'г-(/вл) может быть принята плотность рас­
пределения для некоторой фиктивной соседней ВЛ 
с эквивалентной длиной

«вл 
S Li

=    (24)
” вл

П одставляя выражение (24) в (23), видно, что 
для искомой плотности распределения тока «внеш­
них» коротких замыканий могут быть использованы 
выражения (19) или (20), причем под коэффициен-
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том h  необходимо понимать величину
«вл
Е

<=1

^ВЛз “вл^влэ
(25)

Законы распределения тока короткого зам ы к а­
ния при других видах замыканий могут быть опре­
делены аналогичным образом, учитывая соответст­
вующие расчетные величины сопротивлений и э .  д. с., 
а так ж е  в случае замыканий на землю характер 
корреляционной связи между сопротивлениями пря­
мой и нулевой последовательности питающей сети.

Выводы. 1. Основываясь на анализе исходных 
случайных факторов, определяющих вероятностный 
характер  величины тока короткого замыкания, в р а ­
диальной электрической сети найдены аналитиче­
ские выражения для плотности распределения тока 
короткого замыкания, протекающего ВЛ с одно­
сторонним питанием, которые могут быть исполь­
зованы при вероятностном расчете токовых защит.

2. Плотность распределения тока короткого з а ­
мыкания радиальной В Л  не является инвариантной 
по отнощению к различным ВЛ, а в значительной 
степени зависит от ее длины и количества смежных 
ВЛ, а такж е условий эксплуатации питающей сети.

3. Вид условных плотностей распределения тока 
короткого замыкания имеет явно выраженный

асимметричный характер, что указывает  на недопу­
стимость аппроксимации этой плотности законом 
нормального распределения.
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Статистическая оценка погрешности 
при расчете показателей надежности электрооборудования

Доктор техн. наук А. А. СПИРИН,  канд. техн. наук Э. М. ЭПШ ТЕЙН

Азербайджанский институт нефти и химии им. М. А зизбекова

УДК 621.3.019.3.001.1

При исследовании надежности электрооборудо­
вания электрических систем в больщинстве случаев 
поток отказов оборудования принимается простей­
шим, а закон распределения времени безотказной 
работы — экспоненциальным, что значительно упро­
щает расчеты показателей надежности оборудова­
ния. В ряде случаев это допущение вносит сущест­
венную погрешность в производимые расчеты в свя­
зи с тем, что истинный закон распределения време­
ни безотказной работы электрооборудования может 
быть и не экспоненциальным.

Проверка статистических гипотез о законе рас­
пределения по критериям Пирсона, Колмогорова, 
как  и по большинству других критериев, надежно 
гарантирует от ошибок первого рода (отвергнуть 
верную гипотезу) и не всегда гарантирует от оши­
бок второго рода (принять ошибочную гипотезу). 
В последнем случае погрешность в оценке п оказа­
телей надежности может оказаться столь значи­
тельной, что, по мнению некоторых авторов [Л. 1], 
такой расчет не будет иметь практического значе­
ния. Отсюда возникает необходимость выяснить 
условия, при которых можно использовать для рас­
чета показателей надежности экспоненциальный 
закон распределения времени безотказной работы, 
соблюдая при этом приемлемую для практических 
расчетов точность.

Погрешность в оценке показателей надежности 
элементов электрических сетей, допускаемая при ис­
пользовании статистических параметров потока от­
казов, обусловлена в основном двумя обстоятель­
ствами.

1. Истинный закон распределения времени н ар а ­
ботки на отказ является не экспоненциальным, а к а ­
ким-то иным (нормальным, равномерным, Релея 
и т. д .).

2. Время безотказной работы подчиняется экс­
поненциальному закону распределения, но п а р а ­
метр ft, определенный статистически, имеет некото­
рое уклонение от истинного значения, обусловлен­
ное ограниченны.м временем наблюдения и, следо­
вательно, ограниченным количеством отказов обо­
рудования.

В первом случае абсолютное значение погреш­
ности в определении функции надежности можно 
вычислить согласно выражению [Л. 1 и 2]:

(1)
Здесь а — стандарт уклонения эмпирического рас­
пределения от теоретического; Zq — аргумент нор­
мирования функции Л апласа ,  соответствующий 
уровню достоверности q, выбранному для  оценки
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погрешности; R ( i )  — функция надежности элемента 
сети.

Под R ( t )  будем понимать вероятность безотказ­
ной работы элемента за время t. При R ( t )  <0,99  
(что характерно для большинства элементов элек­
трических сетей) этот показатель достаточно хоро­
шо характеризует надежность работы.

Ф ормула (1) имеет существенный недостаток: 
для ее использования в расчетах необходимо знать 
истинное значение функции надежности, что требу­
ет в свою очередь знания истинного закона распре­
деления времени безотказной работы исследуемых 
элементов сети. Поэтому ввиду невозможности точ­
ного вычисления этой погрешности возникает необ­
ходимость хотя бы оценить максимальную величи­
ну возможной ошибки.

П ри уменьшении функции надежности элемента 
сети (рис. 1) погрешность в определении R ( t )  воз­
растает. В то ж е  время при данном среднем време­
ни То между отказами наименьшее значение R ( t )  
принимает при экспоненциальном законе распреде­
ления (рис. 2). Следовательно, наибольшая ошибка 
при определении одной и той ж е функции надежно­
сти будет иметь место в том случае, когда истинный 
закон распределения будет экспоненциальным, 
а принята гипотеза о каком-то ином законе распре­
деления. Во всех остальных случаях ошибка будет 
меньше.

Наибольш ее значение погрешности вычисляется 
по формуле, аналогичной (1):

тогда максимальная относительная ошибка 

I Д
пе

■ (2) 
относительной

<*=)
Упрощение за счет отбрасывания остальных чле­

нов ряда приводит к некоторому завышению вели­
чины оцениваемой погрешности, что вполне допу­
стимо, так  как  дает возможность вычислить верх­
ний предел допускаемой ошибки с некоторым зап а ­
сом. Таким образом, максимальная относительная 
ошибка, обусловленная отличием теоретического з а ­
кона распределения времени безотказной работы от 
эмпирического, не превышает величины, стоящей 
в правой части выражения (2а).

Однако величина относительной ошибки в оцен­
ке функции надежности сама по себе еще не даег
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Рис. 2. 

Д

о  t  I t  ,одесь :  t — время,  для которого опре­

д еляется  вероятность безотказной работы; п — ко­
личество отказов оборудования, наблюдавшихся за 
время Т.

Раскладывая в степенной ряд и ограни­
чиваясь первыми двумя членами, получаем упро­
щенное выражение для определения предельных 
значений погрешностей

абсолютной

Рис. I. Относительная погрешность Д* =  допускаемая

при расчете функции надежности R { t ) .

Рис. 2. Влияние различных законов распределения временп 
безотказной работы элемента сети на его функцию надеж но­

сти при Г о = 1 ,2  года.
1 — экспоненциальны й; 2 — равномерны й; 3 — Р елея; 4 — нормальны й.

полного представления о точности проведенных рас­
четов и долж на задаваться  в зависимости от вели­
чины R ( t ) ,  так как при высоких значениях вероят­
ности безотказной работы элемента сети д аж е  не­
большая относительная ошибка в определении 
функции надежности может привести к значитель­
ным погрешностям в определении другого п оказа­
т е л я — вероятности отказа элемента 0 ( t )  = l —R(t ) -  

Так, например, задаваясь  10%-ной величиной 
погрешности в определении вероятности отказа эле­
мента сети, приходим к выводу, что допустимая 
максимальная относительная погрешность при р ас­
чете вероятности безотказной работы этого элемен­
та не должна превышать:

1 % при R f t )  =0,9  и 
0,1%' при R ( t )  =0,99.
Вычислим, какой объем наблюдений за исследуе­

мым оборудованием необходимо выполнить, чтобы 
максимальная относительная ошибка при расчете 
вероятности отказа не превышала некоторой зад ан ­
ной величины 1/х. Величина допустимой ошибки

1 ^ .а .П
(3)

Выполняя условие 
правые части (2) и (3):

| д |  = | Д | д ,  приравниваем

ап г г г ,  | / а (1 — а.п) (4)

откуда после соответствующих преобразований с 
t пучетом а =  -^у и Я =  получаем зависимость не­

обходимого объема наблюдений от параметра пото­
ка отказов оборудования Я и периода прогнозиро- 
ванйя t:

x * z % I  —  ЯП 
д г г —  . .g »  - / (5)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



26 Статистическая оценка погрешности показателей элект рооборудования Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО№ 7, 1973

Рис. 3. Кривые зависимости 
минимального объема на­
блюдений NT  от интенсив­
ности потока отказов А, и 
периода прогнозирования t 
при 1 0 %-ной погрешности 

расчетов.
/ —(-1 год; 2 —г-2 года; 3 — 

г = 5 лет; 4 — /-10 лет.

Кривые зависимо­
сти M T = f { X )  при р аз ­
личных периодах про­
гнозирования t, уровне 
достоверности ^ =  0,9 и 
10% -ной допустимой 
погрешности приведены 

SHW'  ̂1/л ет  на рис. 3 (сплошные 
тинии). К ак видно, м а ­

ксимальный практически выполнимый объем наблю ­
дений (до 10® ш т-л е т )  соответствует интенсивности 
отказа  Л =  0,05. Д л я  оборудования, обладающего 
более высокой надежностью (1 ;^0 ,0 5 ) ,  сохранить 
заданный уровень точности при расчете показате­
лей надежности практически не представляется воз­
можным.

В том случае, когда время безотказной работы 
элементов электрической системы подчиняется экс­
поненциальному закону, погрешность в расчетах 
показателей надежности, которая возникает из-за 
разброса значений параметра потока отказов 7, 
определяется путем вычисления доверительных ин­
тервалов для средних значений интенсивности 
отказов элементов. При этом погрешность в оценке 
R { t )  зависит от разм аха  доверительного интервала, 
рассчитанного с определенным уровнем значимости, 
а разм ах доверительного интервала — от объема 
выборки, по которой оценивается эмпирическое зн а ­
чение интенсивности отказов оборудования.

Границы доверительного интервала для парам е­
тра потока случайных событий, подчиняющегося 
экспоненциальному закону распределения, соответ­
ствуют неравенству:

Р { Г < + р < > / } > 1 - ( Е 1  +  82) .  ( 6 )

Т ак  как нас интересуют отклонения параметра 
потока отказов в обе стороны, то применяем двусто­
ронний критерий значимости. Тогда ei +  e2= l — Q, 
где q — уровень значимости, принимаемый равным 
10%, т. е. г/=0,9. а ei =  e2 =  0,05. Это означает, что 
с вероятностью Р  +  0,9 истинное значение парам е­
тра потока отказа X окажется внутри рассчитанно­
го на основании статистических материалов интер­
вала.

Верхняя и нижняя границы (соответственно X' 
и X") доверительного интервала рассчитываются 
с помощью таблиц [Л. 3] в зависимости от п н а ­
блюдаемых отказов, объема 'NT наблюдений и уров­
ня значимости q и могут быть представлены в виде 
эмпирических выражений:

, , ___  n - \ - b V " n - \ - a .    n — b V l T + a ^
N T N T (7)

где а, b — коэффициенты, численное значение кото­
рых зависит от уровня значимости. При <7= 0,9 а =  
=  1,75, 6=1,645 .

Так как верхняя и нижняя граничные точки до­
верительного интервала расположены несимметрич­
но относительно среднего значения 7ср, максималь­
ная погрешность при определении функции н ад еж ­
ности будет иметь место, когда параметр X примет 
одно из граничных значений, и, как видно из (7), 
верхнее граничное значение

„—ап + b V n  +а

: a { n - \ - b V n - ] - a . )  — (8)

К ак и в предыдущем случае, принимаемое при­
ближение приводит к некоторому завышению оцени­
ваемой погрешности бв- Здесь | б в | — абсолютное 
значение погрешности, одинаковое и при расчете 
R ( t )  электрооборудования и при определении Q (t ) .  
Однако относительная ошибка будет выше при рас­
чете вероятности отказа. По этому показателю и 
будет устанавливаться максимальная допустимая 
погрешность и минимальный объем наблюдений за 
исследуемым оборудованием, необходимый для 
обеспечения заданной точности расчетов.

Принимая, что максимальная допустимая по­
грешность расчета Q ( t )  не долж на превышать 1/х 
доли от Q(t ) ,  получаем:

а п    b V n  - \ - а
N T

t

или
X N T - { x - \ ) b Y x N T - а { х -  1) =  0.

(9)

(10)
Решением этого уравнения относительно NT  

определяется минимальный объем наблюдений за 
исследуемым оборудованием.

Н а рис. 3 приведена кривая (пунктирная линия), 
иллюстрирующая зависимость минимального объе­
ма наблюдений N T  от средней интенсивности отка­
зов 7ср электрооборудования при 10%’-ной погреш­
ности расчета вероятности отказа. В этом случае 
необходимый для обеспечения заданной точности 
объем наблюдений N T  не зависит от периода про­
гнозирования t, так как  с ростом t происходит про­
порциональное возрастание как  погрешности в оцен­
ке вероятности отказа, так и самой вероятности от­
каза. Минимальный объем наблюдений N T  при оди­
наковой допустимой погрешности в последнем слу­
чае существенно меньше и при любом значении 
интенсивности отказов не превышает 5-10*.

Выводы. 1. В приближенных расчетах показате­
лей надежности элементов электрических сетей 
можно пользоваться формулами для экспоненци­
ального закона распределения времени безотказной 
работы д аж е  в том случае, когда нет сведений 
о том, что поток отказов является простейшим. Д о ­
пускаемая в этих расчетах ошибка зависит от объе­
ма первичной информации об отказах электрообо­
рудования и от парам етра потока отказов.

2. Проведенные расчеты показали, что при ин­
тенсивности потока отказов А,+0,05 \1год экспонен­
циальный закон распределения может быть приме­
нен с соблюдением при этом приемлемой для п рак­
тических расчетов точности. Если интенсивность по­
тока отказов Х,<0,05 \1год, то применение экспонен-
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Применение математического моделирования для определения 
напряжения короткого замыкания трансформаторов

Инж. А. Л. АМ РОМ ИН

(С вердловск)  

канд. техн. наук С. И. Л У РЬЕ

Н а стадии проектирования силовых трансформа­
торов возникает необходимость анализировать ин­
дуктивные сопротивления и напряжения короткого 
замыкания обмоток или частей обмоток, произволь­
но расположенных в сечении окна магнитопровода. 
Особенно остро этот вопрос стоит для мощных пре­
образовательных трансформаторов со сложными 
расщепленными обмотками при расчете несимме­
тричных аварийных режимов, когда нагружена 
только часть вторичной обмотки. Известные анали­
тические методы расчета [Л. 1—4] не позволяют 
учесть влияние на индуктивное сопротивление рас­
сеяния трансформаторов ферромагнитных поверх­
ностей произвольной формы (ярм, прессующих ко­
лец и балок, магнитных экранов и др.), находящих­
ся вблизи обмоток.

Существенную помощь в преодолении трудностей 
может оказать  моделирование полей рассеяния 
с помощью электропроводящей бумаги, применяю­
щееся в последние годы для расчета магнитного 
поля, добавочных потерь в обмотках и элементах 
конструкции и электродинамических усилий [Л. 5—7]. 
Индуктивное эквивалентное сопротивление сложной 
обмотки (напряжение короткого замыкания) сво­
дится во многих методах к совокупности индуктив­
ных сопротивлений отдельных пар частей обмоток 
(или их частей), каж дое из которых может быть 
определено с помощью энергии магнитного поля 
рассеяния

2W

(М осква)

определить сумму величин что яв л я ­
ется трудоемкой работой. В таблице аналогий (Л. 4] 
указано, что суммирование квадратов градиентов 
по всей поверхности бумаги модели соответствует 
нахождению мощности активных потерь в ней, что 
такж е трудно осуществить с необходимой точностью 
(модель имеет в основном емкостное сопротивление, 
а ее питание производится переменным током по- 
выщенной частоты).

Более рационально использовать второе извест­
ное выражение энергии магнитного поля:

Х у — т (I)

где /„ — эффективное значение номинального тока 
(считаем обмотки приведенными к одному числу 
витков);

(2)
V

причем р =  иор' — магнитная проницаемость (при 
допущении в стали р '= сю  под V  следует понимать 
только объем поля рассеяния вне стали, при этом 
И =  ро).

Д л я  определения энергии во всем объеме поля 
(включая область обмоток) ка математической мо­
дели трансформатора [Л. 5 и 6] всю площадь бум а­
ги, занятую электрическим полем, потребовалось бы 
разбить на элементарные площадки, например кв а ­
драты, в каж дом  из них измерить электрические 
градиенты, соответствующие Вх и By (рис. 1), и

W (3)
*о6м

где А  —  магнитный вектор-потенциал, а интегриро­
вание распространяется на ту часть поля, где плот­
ность тока б не равна нулю, т. е. только на объем 
обмоток Уобм (на модели — на сечение обмоток 
5 о б м )  •

Рассмотрим определение энергии поля рассея­
ния т 
(рис.

рансформатора с двумя обмотками 1 и 2 
). Можно показать, что при определенных, 

обычно применяемых, допущениях расчета поля р ас­
сеяния (поле считается плоскопараллельным, плот­
ности тока 6i и бг постоянны в сечении обмоток 
и т. д.) формула (2) сильно упрощается:

W  —  -^тсДдр/ (i4jcp — Л^рр), (4)

где /=6i5o6mi =  625o6m2 — н. с. обмоток; Дер — сред­
ний диаметр сечения обмоток; Dcp =  EcT +  2aoi +  ai +  
+  02+ 012; Дет — диаметр стержня; ^lep и Л2ер — 
средние значения векторных потенциалов в сечени­
ях обмоток So6m1 и ЕобмЗ-

Если, например, сечение первой обмотки разбито 
на п одинаковых плоп1адок (рис. 1), тогда

1=П

Л.ер =  §“!— Г Г  А Д х ,  y ) d x d y ^ - ^ y A , i .  (5)
'^обм /  J J  “  ^

^обм /  <=1

Н а математической модели векторному потен­
циалу Л соответствуют в каждой точке электриче­
ские потенциалы ф, поэтому для определения энер­
гии магнитного поля (а затем и Хк) необходимо се­
чения обмоток с постоянной плотностью тока, соот­
ветствующие электродам обмоток, разбить на р ав ­
ные площадки, определить их потенциалы (напри­
мер, в центрах площадок относительно одной б азо ­
вой точки), а далее суммированием потенциалов

циального закона допустимо только в том случае, 
когда есть подтверждение того, что вероятность без­
отказной работы исследуемого оборудования имеет 
действительно экспоненциальное распределение.
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Рис. 1. Сечение 
обмоток 1 и 2 

двухобмоточного  
трансформатора.

площ адок и делением на их число найти средние 
потенциалы фюр и фзср и их разность [Л. 8]:

^  (ficp — Тгср), (6)
где /м  — ток модели, соответствующий и. с. обмот­
ки /.

Описанный метод (аналогичный [Л. 8]) можно 
назвать методом средне-арифметического усредне­
ния по элементарным участкам (первый метод). 
В большинстве практических случаев нахождение 
разности средних потенциалов пары обмоток можно 
значительно упростить, воспользовавшись при чис­
ленном интегрировании кубатуриыми формулами.

Д л я  определения интеграла функции ф(х, у)  
в прямоугольной области известно несколько куба- 
турных формул, использующих значения функции 
в характерных точках: вершинах, центре и середи­
нах сторон прямоугольника. Так, кубатурная фор­
мула Симпсона [Л. 9] для нахождения разности по­
тенциалов пары обмоток (рис. 2) приводит к вы ­
ражению (промежуточные выкладки опущены):

Г я = 1 2  т = 1 6

9.cp- 9 2 cp = 36 Ь - т  +

(7)

ю п /4 15

12 13

Рис, 2. Располо­
жение точек изме­
рения разности 
потенциалов па 
прямоугольных се­

чениях обмоток 1 
и 2  при определе­
нии средних по­
тенциалов по ку- 
батурным форму­

лам.

лов между центром сечения Р  обмотки 1 и точкой т  
обмотки 2; fp_Q — разность потенциалов между цен­
трами сечений Р и Q обмоток 1 и 2.

Почти такую же точность, как формула Симп­
сона, имеет другая кубатурная формула [Л. 9], со­
держ ащ ая  лишь пять значений функции, взятых в се­
рединах сторон и в центре прямоугольного сечения 
обмотки. Ее использование для пары обмоток с обо­
значениями по рис. 2 дает:

1
f  1СР — 'Ргср —  -g- (Ti_q +  Ь -Q +  'fs-Q +  'f’4-0 +

^n—Q 1 ^  '^P—m
"n=9  m=13

/ л = 4  m = 8  \

+  4 J ]  <P„_Q + J ]  -  4cpp_Q
> = 1  m=5 '

где n  и m — номера точек в обмотках 1 и 2 соответ­
ственно по рис. 2; фп-Q — разность потенциалов 
между центром сечения Q обмотки 2 и произволь­
ной точкой п обмотки 1; — разность потенциа-

+  'Ря-5 +  +-6 +  'Рт-7 +  'Рр-8 — 2фр_д). (8)
Метод определения разности средних потенциа­

лов по кубатурным формулам (второй метод) при­
водит к 17 измерениям разностей потенциалов 
и фп-Q в случае применения формулы (7) и к 9 
измерениям в случае применения формулы (8) вме­
сто значительно большего числа измерений потен­
циалов участков сечений относительно базовой точ­
ки (по первому методу). Первый метод может быть 
рекомендован вместо второго только при относи­
тельно длинных или резко не соизмеримых по вы ­
соте обмотках.

Методика моделирования в основных своих ч а­
стях повторяет методику, описанную в [Л. 4 и 5]. 
М атематическая модель представляет собой лист 
электропроводящей бумаги, соответствующий сече­
нию трансформатора, наложенный на тонкое стекло 
и прижатый к нему пфижнмным слоем. Н а стекле 
снизу приклеены электроды из фольги, соответсг- 
вующие сечениям обмоток, к которым от звукового 
генератора через конденсаторы подводятся токи, 
пропорциональные н. с. обмоток (или их частей). 
Модель изготавливается возможно больших р азм е­
ров. Выполняются все рекомендации [Л. 5, 6 и др.] 
по снижению погрешностей моделирования.

При моделировании выбирается базовая пара 
обмоток, индуктивное сопротивление которой Хк.о 
просто и точно может быть рассчитано по формуле 
Каппа-Роговского или взято из опыта (концентри­
ческие обмотки равной высоты). Обычно на модели 
такая пара обмоток всегда находится — в сложных 
случаях можно изготовить специальную «базовую 
модель», для чего на том же листе стекла следует 
наклеить два «базовых электрода».

Искомое индуктивное сопротивление (а после 
этого индуктивность рассеяния или напряжение ко­
роткого замыкания) пары обмоток или двух частей 
обмотки (1 и 2) рассчитывается по следующей ф ор­
муле:

®/мо Dcp (¥icp — ¥гср) .
( + ) ■ ^ С р о ( 'р 1 С р ' ■ ¥2Ср)о

(9)

где W — число витков в обмотке, к которой приво­
дится индуктивное сопротивление; /м  и /мо — токи 
электродов модели при измерениях разностей сред­
них потенциалов; нулевыми индексами снабжены 
все величины базовой пары обмоток.

Отношение токов моделей находят по отноше­
нию входных емкостей модели С и Со, измеренных 
мостом, и напряжений на модели:

'М О Um  Со
м

(10)
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С оотнош ение и н д у к т и в н о с т е й  р а ссея н и я  т р а н с ф о р м а т о р а ,  
п о л у ч е н н ы х  в опы те и м а т ем а т и ч еск о м  м о д е л и р о в а н и и

Сечения обмоток

P'S

Опыт

'оц' 
мгн  

Л(. Ш]

Моделирование

Первый метод

мод’
мгн

ччччЧЧЧЧЧЧУчЧЧУ

ч ч ч ч , ч ч ч Ч Ч Ч Ч \ Ч \ \ \ \аде

1,0
0 .8 3 3
0 ,6 6 7
0 ,5

0 ,8 3 3
0,667
0 ,5

0 ,8 3 3
0 ,6 6 7
0 ,5

0 , 167
0 ,3 6 3  1,81
0 , 5

1.6
2 ,0 5
3 , 18
4 ,9 6

1, 77  
2 , 18  
2 ,9 0

1,74
2,20
2 ,8 9

1 ,65

2, 17

1,6
1,995
3 ,22
4 ,6 9

1,84
2 ,2 6
3,01

1.89  
2, 13
2 .8 9

1,71
1,82
2 ,3 3

О
— 2 .5  
+  1.3
- 5 , 3

+ 3 , 5
+ 3 , 8
+ 4 . 0

+8,0
—2 .9

О

+ 3 , 6  
+ 0 ,3  
+ 7 , 2

Второй метод, 
формула (8)

'м о д '
чгн

1 ,6 
1,87  
2 ,9 9  
4 ,6 3

1,75
2,01
2 ,6 3

— 6 . 0

— 7, 0

—  1,2 
- 8,0 
—9 ,4

ИЛИ, к о г д а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  п р о с т а  и  н е  и м е ­
е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  к о н д е н с а т о р о в ,  р а с п р е д е л я ю щ и х  
т о к и  п о  э л е к т р о д а м ,  —  п о  п л о щ а д я м  э л е к т р о д о в  м о ­
д е л и :

'̂ МО  Umo SipSao (S, +  Sg)
/ м  Ujvi 5 ,5 2  (5,0 +  Sgg) (И )

где Si  и Sz  — площади электродов обмотоки; U — 
напряжение питания модели.

В соответствии с предложенной методикой для 
оценки точности математического моделирования 
были определены индуктивности рассеяния опытно­
го трансформатора (оригинала) по [Л. 10]. Эскизы 
этого трансформатора и его математической модели 
представлены на рис. 3. В наружной обмотке ориги­
нала имелось 12 двойных дисковых катушек, кото­
рым на модели соответствовало 12 электродов 
(зон); их выборочное включение позволяло полу­
чать различную иесимметрию в расположении об­
моток. Н а  модели, как  и в опыте, учитывалось 
влияние на индуктивность балок, ярм и бака транс­
форматора. Результаты  определения индуктивности 
рассеяния L, приведенные к 144 виткам, сведены 
в таблицу Как видно из таблицы, совпадение

Рис. 3. Сечение опытного трансформатора [Л. 10] для опреде­
ления индуктивностей рассеяния обмоток с различной несим- 
метрией (о) и его математическая модель на электропроводя- 

шей бумаге (б ).
7 — м агнитопровод: 7 — внутренняя обм отка; 3 — н ар у ж н ая  обм отка; 
4 — стенка б ака ; 5 — прессую щ ее кольцо (из нем агнитного м атери ала); 
6 — ярм овая  б алка; 7 — стекло; 8 — электроп роводящ ая бум ага ; 9 — 
конденсаторы  д л я  регулирования то ка ; 10 — элек трод  внутренней 
обмотки; И  — электроды  н аруж ной  обмотки; 12 — вы рез, соответствую ­

щ ий ярмовой балке.

между моделированием и опытом — хорошее: 
в большинстве случаев погрешность моделирования 
не превосходит 5% (максимальная погрешность 
составляет 9 ,4% ).

Пример моделирования. Рассмотрим в качестве примера 
определение на математической модели индуктивного сопро­
тивления пары обмоток 1—3  опытного трансформатора 
(рис. 4 ,6 ), принимая за  базовую  пару 1—2  (рис. 4,а ) . На 
рисунке показаны основные размеры; ay,=  144 витка, 5 , =  
=  58,3 сл<2; 5 2 = 8 0 . 2  смЗ; 5 з= 4 0 ,1  слР.

Опытное значение X k(i-2)=0,502 о м  (расчет — 0,536 ом).
Математическая модель была выполнена в масштабе 1 ; 1 

к оригиналу. Основные ее параметры; сопротивление электро- 
проводяшей бумаги на квадрат .р =  4,2 • Ш» олг; толшина стекла 
2,5 мм; частота питаюшего напряжения 2 ООО гц. Сечения 
обмоток /  и 2 были разбиты на 48, а обмотки 3  — на 24 эле­
ментарных участка. Точка базового потенциала фо выбрана 
в центре канала рассеяния пары / —2 и сохранилась для иско­
мой пары обмоток. В эту точку бумаги устанавливался оди­
нарный измерительный шуп, выведенный на милливольтметр 
с симметричным входом; вторым шупом измерялись электри­
ческие потенциалы ф, центра каж дого элементарного участка 
относительно точки фо.

При нахождении на модели Фср обраш алось внимание на 
то, что потенциал в пределах сечений каж дой обмотки опреде­
ляется токами обеих обмоток, а следовательно, в каж дом  эле­
ментарном участке сечения долж ен быть правильно учтен его

%

тр

17 22

/  /
/  /
/
/  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /

%

Г

/ ^ / / / / / / / ^

6 %
%я

й) 6)

Измерения на модели проведены Н. А. Ширяевой,

Рис. 4. Размеры обмоток в примере моделирования, 
а — базовая  п ара обмоток ( /  и 2 ); б — п ара обмоток, индуктивность 

короткого зам ы кан и я  которы х необходимо определить (7 и 3).
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знак. Это не представляет сложности: практически достаточно 
на модели через базовую  точку с потенциалом <ро провести 
магнитную силовую линию, которая разделит плоскость м оде­
ли на области с взаимно противоположными знаками потен­
циала. Так как в окончательной формуле берется разность 
средних потенциалов, результат не зависит от места выбора 
базовой точки. Все опыты, описанные ниже, проводились при 
напряжении на модели 50 в.

При измерениях по первому методу были определены  
среднеарифметические значения потенциалов для базовой  
пары;

48 1
¥1ср =  -

¥гср

=  - ^  182 =  3 ,8  мв\

1
48 288 =  — 6  Л1в;

1=1
(4>1 ср — ? 2 cp)o =  9 ,8  мв

и для искомой пары (рис. 5): 
48

Тюр

<РзоР

=  i S ̂
24

=  24“ 5 ]  ’’“i =  “  '

=  1 0 0  =  2 , 1  же;

436 =  —’ 18,2 же;

7=1
(? 1СР — ¥зср) =  20,3 же.

Далее по формулам (9) и (11) искомое индуктивное со- 
противление

  ■̂ iQ‘̂ 2 0  ( * ^ 1  +  ‘̂ з) ^ср Уюр — Узср _
Хк (, -  з) -  X , U -  2)0 5 5̂  ̂ (S .0 +  5го) Dope (?,ср -  ?2ср)о

 ̂5 8 .3 -8 0 .2  (5 8 ,3  +  40, 1)  2 0 .2  2 0 ,3
— 0 ,5 0 2  5 8 , 3 . 4 0 . 1 ( 5 8 , 3  +  8 0 ,2 ) 2 0 .2  9 .8  =

Опытное значение Хк(1-з)=1,56 ом, т. е. погрешность м оде­
лирования составляет 5,3%.

При использовании второго, упрошенного метода опреде­
ления <рюр—̂ Ф2 ср с помошью кубатурных формул численного 
интегрирования двумя одинарными шупами измерялись разно­
сти потенциалов м еж ду центром сечения каж дой обмотки и 
серединами сторон и центром сечения другой обмотки (рис. 4). 
После суммирования полученных значений <р2- о , . • •, фр-s,

( f lo p  — ?2 ср)о =  0  (7 +  9 +  7 + 1 0  +

+  11. 5 +  13 +  11, 5 +  11 - 2 - 1 1 )  =  9 ,7  же 

и для искомой пары 1— 3:

1

т.
— 2 ;

д. по

*18,5 + 18
+19 +185
+19,5 +185
+185 +10
+18 +17.5
+ п +16
+15.5 +15
+Щ5 +13
+ 12 +П,5
+Ю + 9
к-7.6 +89
+5.0 *4.2
1-2.5 +1.4.-
^ОЛ -1,3
-3.5 - а
-5.7 -8 7
- 8 J - 9
-10 -11
-Л.5 -12.5
-13 - н
- н -15
-15,5 -185
-17 -17.5
-18 -83

(ficp —  ¥зср) — 0  (29 +  22 +  10 +  24 +  2 +  

+  22 +  41 +  2 0 - 2 - 2 6 )  =  19,7 же.

То.
J2T -S.S -7.5

-W -10.5
-п -13
-15 -15.5
-17 -W-
-185 -19.5
-20 -21
-21.5 -22.5
-22.5-23J
-23 -2*
-23.5 -гл
-23.5 -2+

Рис. 5. Распределение элек­
трического потенциала по 
сечению обмоток фрагмен­
та модели опытного транс­

форматора по рис. 4,6.
Цифрами обозначены потен- 
циалы относительно базовой 
точки <Ро (в делениях прибора), 
через которую пунктиром про­
ведена магнитная силовая ли­

ния.

Искомое индуктивное сопротивление

 ̂ 5 8 ,3 -8 0 .2  (5 8 ,3  +  40 . 1)  19.7
- « к и - з ) — 0 .5 0 2  5 8 , 3 . 4 0 , 1  (5 8 .3  +  8 0 .2 ) 9 , 7 ^  1 + 5  ож,

т. е. отличается от опытного (1,56 ом) на 7% и от ранее опре­
деленного моделированием (1,48 ом) — на 2%. При этом число 
измерений на (.модели по сравнению с первым методом сокра­
тилось более чем в 9 раз.

Кроме приведенных примеров, были проведены 
эксперименты на физической модели и ряде транс­
форматоров. Они такж е подтвердили, что р азр аб о ­
танная методика обеспечивает приехмлемую для 
практического использования точность определения 
индуктивностей короткого замыкания (погрешность
5 - 1 0 % ) -

Н а практике часто необходимо определить экви­
валентное индуктивное сопротивление Хэкв много­
обмоточного трансформатора или трансформатора 
с расщепленной обмоткой, когда замкнуто накорот­
ко произвольное число обмоток (частей), причем 
плотность тока в обмотках (частях) различна. 
Окончательная формула в этом случае имеет вид:

-Хя I == Е  ^а+гср ■ Е  г̂Ь'Р̂ ср!» (1 2 ) 
V =1 fe=l J

где /м — ТОК модели, соответствующий н. с. питаю­
щей обмотки трансформатора 1 или суммарной н. с. 
закороченной обмотки 2; ки  — отношение н. с. части 
(зоны) питающей обмотки с номером / к н. с. пи­
тающей обмотки; к — отношение н. с. части (зоны) 
закороченной обмотки с номером к к суммарной 
н. с. закороченной обмотки; фгср и ф*ср — средние 
потенциалы зон i и к питающей и замкнутой нако­
ротко обмоток соответственно; п и т — номера зон 
с равномерной плотностью тока питающей и зако­
роченных обмоток соответственно; Dcp — средний 
диаметр обмоток.

Н а модели лю бая ферромагнитная деталь з а ­
дается граничным условием отсутствия на ее по­
верхности тангенциальной составляющей индукции 
(при (х =  с5о), что обеспечивается срезом бумаги. 
При наличии и отсутствии на математической моде­
ли контуров ферромагнитных элементов (ярм, б а ­
ка, прессующих колец, балок, магнитных экранов 
и др.) можно оценить влияние ферромагнитных де­
талей на напряжение короткого замыкания транс­
форматора. Если граничные условия на модели вы­
полнить по [Л. 11], можно учесть влияние на напря­
жение короткого замыкания вихревых токов и 
нелинейной магнитной проницаемости ферромагнит­
ных массивных узлов.
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Электрические характеристики изоляции силовых 
трансформаторов при воздействии коммутационных импульсов, 

наложенных на рабочее напряжение
д .  А. КАПЛАН

(Л енинград) ,
Е. Л. ТОПОЛЯНСКИЙ

(Запорож ье)

Введение. Повышение класса напряжения элек­
тропередач и улучшение характеристик разрядни­
ков привел к необходимости выбора главной изоля­
ции силовых трансформаторов с учетом коммута­
ционных перенапряжений.

В эксплуатации коммутационные перенапряже­
ния воздействуют на изоляцию, находящуюся под 
рабочим напряжением. В зависимости от вида элек­
тропередачи рабочее напряжение может быть пере­
менным, постоянным или пульсирующим. В настоя­
щее время в качестве главной изоляции в силовых 
трансформаторах в основном применяется изоляция 
маслобарьерного типа (М Б И ), являю щ аяся слои­
стым диэлектриком. Слои отличаются значением 
диэлектрической проницаемости е и удельного объ­
емного сопротивления р.

Распределение по слоям импульсного и перемен­
ного рабочего напряжения происходит одинаково и 
зависит от соотношения е слоев. Поэтому -перемен­
ное рабочее напряжение не влияет на импульсную 
прочность [Л. 1 и 2].

При воздействии на изоляцию постоянного рабо­
чего и импульсного напряжения распределение их 
по слоям происходит по-разному. Распределение по­
стоянной составляющей зависит от соотношения р 
слоев, а импульсного напряжения — от соотноше­
ния е. М ожно предположить, что в этом случае р а­
бочее напряжение будет существенно влиять на 
амплитуду повреждающего импульсного напряж е­
ния.

Качественно эти предположения подтверждены 
на элементарных промежутках при быстром изме­
нении полярности постоянного напряжения и нало­
жении на постоянное напряжение грозового импуль­
са и переменного напряжения [Л. 3—6].

Конструкция модели. Главная изоляция обмотки 
обычно разделяется на две области: изоляция сред­
ней части обмотки со сравнительно однородным по­
лем и изоляция края обмотки с большей неоднород­
ностью поля. Эти области отличаются, кроме того, 
и конструктивным выполнением. Таким образом, 
исследование главной изоляции обмотки с учетом 
ее конструктивных особенностей необходимо -про­
водить на двух видах моделей — моделях изоляции 
средней части обмотки и моделях изоляции края.

В ходе работы исследовались модели обоих видов. 
Модель средней части обмотки показана на рис. 1.

Электродами в модели являлись обмотки, изго­
товленные из обмоточного провода А П Б Б О  с р аз­
мерами 2,3 X 6 ,4 мм  и изоляцией 1,35 мм  (на две 
стороны). Н аруж ная  обмотка имела осевые каналы 
10 мм,  внутренняя изготавливалась без каналов. 
Рабочей зоной в моделях являлась  центральная 
часть, состоящая из 4— 10 катушек. Главное изоля­
ционное расстояние S в рабочей зоне составляло 
21— 22 мм;  первый масляный канал, прилегающий 
к наружной обмотке, был равен 10 мм  и фиксиро­
вался рейками. Коэффициент заполнения проме­
жутка твердой изоляцией Кз, равный отношению 
бт/S, где бт — толщина твердой изоляции, для одно­
го варианта модели равнялся 0,53, а для другого — 
0,25. Д иаметр  внутреннего электрода моделей со­
ставлял 170—200 мм.  Вне рабочей зоны дополни­
тельное упрочнение изоляции достигалось путем 
увеличения расстояния между обмотками в зоне 
края и применения дополнительной изоляции на 
крайних катушках.

Изоляционные барьеры в моделях изготавлива­
лись из картона толщиной 1 мм.  Расстояния между 
обмотками и барьерами, между барьерами, а такж е 
между катушками обмотки фиксировались рейками 
и прокладками, применяемыми в трансформаторо- 
строении.

Модель края обмотки показана на рис. 2. Соот­
ношение размеров обеспечивает создание у емкост­
ного кольца модели практически такой ж е  неодно­
родности поля, как  и в силовых трансформаторах. 
М асляный канал у емкостного кольца такж е близок 
по размерам к реальным конструкциям. Д л я  повы­
шения точности выдерживания изоляционных р ас­
стояний, взаимного расположения деталей и радиу­
сов закругления емкостных колец электроды моде­
лей изоляции края изготавливались из алюминия 
и вытачивались на станке. Н аружный электрод со­
стоял из двух емкостных колец с радиусами закруг­
ления в сечении 10 мм  и алюминиевого цилиндра.

Внутренний электрод — цилиндр диаметром око­
ло 200 мм, электрически соединенный с прессующей 
плитой. Электроды изолировались кабельной бум а­
гой типа К-12. Толщина изоляции была 1 мм.
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Рис. 1. М одель изо­
ляции средней части 

обмотки.
1 — наруж ны й эл ек ­
т р о д — обм отка; 2 —
изоляционны е барьеры ; 
о — внутренний эл е к ­

т р о д -о б м о т к а ; 4 — м ас­
ляны е кан алы .

Рис. 2. М одель изоляции края 
обмотки.

/  — внутренний электрод  — ци- 
линдр; 2 — м асляны е каналы ; 3 — 
и золяционны й цилиндр; 4 — прес­
сую щ ая плита; 5 — у гловая  ш айба; 
6' — н аруж ны й электрод  — ем кост­
ное кольцо; 7 —наруж ны й эл ек ­

трод — цилиндр.

Главное изоляционное расстояние составляло 
25 мм, расстояние от емкостного кольца до прес­
сующей плиты (ярмовое изоляционное расстоя­
ние) — 50 мм. Угловая ш айба была установлена на 
расстоянии 20 мм  от емкостного кольца по оси мо­
дели и 10 мм  по радиусу. Угловая шайба имела 
толщину 2 мм  и изготовлялась из рольного элек­
трокартона.

Коэффициент заполнения модели К з  (в главном 
расстоянии) был равен 0,3. Все модели подверга­
лись сушке и пропитке маслом под вакуумом по 
технологии, близкой к заводской, для трансформа­
торов высших классов напряжения.

Методика испытаний. Испытания проводились 
при воздействии напряжения частотой 50 гц, ко­
лебательных и униполярного коммутационных им­
пульсов без наложения и с наложением на постоян­
ное рабочее напряжение разной полярности.

В качестве униполярного был выбран импульс

►А АЛ/

trf

Рис. 3. Осциллограммы импульсов напряжения и частичных
разрядов.

а  — им пульс 50 гц 0.1 сек (н апряж ен и е); 6 — импульс 50 гц 0.1 сек 
(ток частичны х р азр яд о в); е — импульс 100/1000 мксек (верхний л у ч — 
н ап ряж ен ие, ниж ний — ток частичны х разр яд о в); г — импульс 2 500 гц 

(н апряж ен и е).

Рис. 4. Схема испытаний импульсами, наложенными на по­
стоянное напряжение.

1 — источник импульсного н ап ряж ен ия; 2 — источник постоянного н а ­
пряж ения; 3 — разделительн ое сопротивление; 4 — разделительн ы й  
конденсатор; 5 — отсекаю щ ий пром еж уток; 6 — объект испы таний; 7 — 

резистор схемы регистрации частичны х разрядов,

100/1 000 мксек,  в качестве колебательных — н еза­
тухающий импульс длительностью 0,1 сек частотой 
50 гц и затухающий импульс 2 500 гц  (рис. 3).

Источником униполярного импульса и колеба­
тельного импульса 2 500 гц являлся ГИ Н  с номи­
нальным напряжением 2 200 кв. Д л я  получения 
импульсов 0,1 сек 50 гц использовался испытатель­
ный трансформатор с номинальным напряжением 
333 кв. Длительность импульса и подключение 
трансформатора к сети при заданном мгновенном 
значении напряжения питания обеспечивалась спе­
циальным синхронизирующим устройством.

Источником постоянного напряжения служила 
установка с номинальным напряжением 400 кв, со­
бранная по схеме удвоения напряжения.

Испытания с наложением импульсов на постоян­
ное напряжение производилось по схеме п араллель­
ного включения источников (рис. 4).

При испытании импульсом 0,1 сек 50 гц  после­
довательно с источником импульсного напряжения 
включался разделительный конденсатор 4, в осталь­
ных случаях — отсекающий промежуток 5.

Это привело к некоторым отличиям в работе схе­
мы; при испытании импульсом 0,1 сек 50 гц  ампли­
туда результирующего напряжения на объекте р ав ­
на сумме значений импульсной и постоянной состав­
ляющих; при испытании импульсами 100/1 90)9 мксек  
и 2 500 гц амплитуда результирующего напряжения 
на объекте равна амплитуде напряжения, вы давае­
мого источником импульсов.

При испытаниях производилась регистрация ч а ­
стичных разрядов широкополосным методом при 
максимальной чувствительности схемы 10“ '® к.

Испытания под напряжением 50 гц  производи­
лись по ступенчатой методике с отдыхом и вы держ ­
кой на ступени в течение 1 мин.  Все импульсные 
испытания проведены по десятиударной методике.

При испытаниях с наложением импульсов на 
постоянное напряжение последнее выдерживалось 
не менее .20 мин до приложения первого импульса 
(для достижения установившегося распределения 
напряжения по слоям) и ие снималось до повреж- 
цения.

Испытания проводились в баках с объемом мас­
ла около 1 200 л.  При испытаниях велось визуаль­
ное наблюдение за моделями через окна в баке или 
прозрачные стенки (бак из оргстекла). Таким обра­
зом, пробой масляного канала, сопровождающийся 
повреждением изоляции, отмечался визуально и по 
осциллографу. После испытания модели р азб и р а ­
лись для определения места повреждения.
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Напряженность поля в маслобарьерной изоляции 
при сложных воздействиях. При достаточно длитель­
ном (десятки минут) воздействии на масло­
барьерную изоляцию постоянного напряжения р ас­
пределение его по слоям достигает установившего­
ся значения.

Установившееся распределение определяется со­
противлениями слоев, которые зависят от соотноше­
ния удельных сопротивлений материалов и толщин 
слоев.

П остоянная времени зар яда  изоляции в тысячи 
раз превосходит длительность импульсных воздей­
ствий. В связи с этим при наложении импульсов на 
постоянное напряжение распределение последнего 
по слоям в течение времени воздействия импульса 
остается неизменным. Импульсная составляющая, 
распределяясь обратно пропорционально емкостям 
слоев, зависящим от е и размеров слоя, наклады ва­
ется на постоянную составляющую.

Д л я  М Б И  в однородном поле значения ампли­
туды напряженности в масле и твердой изоляции 
при сложном воздействии связаны с величинами 
постоянной составляющей и полной амплитуды на­
пряжения на объекте следующими выражениями:

F  —'-С .М  ------
1

\ - k A \ -
Ua +

' - А ' А

(1)

F  =^с.т —
-+К.

1®м
+  Кэ 1-

\
рм

Рт
+  Л'а 1 —

(2)

где £с.м и £с.т — амплитуда напряж ен­
ности в масле и твердой изоляции со­
ответственно при сложном воздей­
ствии; Uc — амплитуда напряжения на 
объекте по отношению к заземленным 
частям при сложном воздействии; 
Uo — величина постоянной составляю­
щей напряжения; S  — полное изоля­
ционное расстояние; рм, рт — удельные 
объемные сопротивления масла и 
твердой изоляции соответственно; ем, 
8т — диэлектрические проницаемости 
масла и твердой изоляции соответст­
венно; Кз — коэффициент заполнения 
изоляционного промежутка твердой 
изоляцией, равный 26т/5.

Таким образом, при сложном воз­
действии напряженность в масле и
3 Электричество, 1973, № 7, 1—96.

твердой изоляции будет отличаться от напряж ен­
ности при чисто импульсном напряжении, 
имеющем ту ж е  амплитуду по отношению к з а ­
земленным частям. Это отличие для масла 
определяется членом £о«м, а для твердой изоля­
ц и и — Uqu-c. З н ак  плюс в (1) и (2) относится к про­
тивоположной полярности импульса и постоянной 
составляющей, а знак минус — к совпадающей. 
В (1) и (2) подставляются абсолютные значения 
Uc и Uo, причем коэффициент Нт имеет во всех 
представляющих практическое значение случаях от­
рицательный знак.

К ак видно из (1) и (2) значения коэффициентов 
ам и От зависят от величины К з  и отношения рт/рм- 
Эти зависимости приведены на рис. 5 и 6. К ак  вид­
но из рис. 5, при уменьшении Кз значение ам умень­
шается, приближаясь к нулю, а при увеличении Кз

растет, стремясь к значению 1 — при больших

величинах рт/рм практически к единице. С уменьше­
нием отношения рт/рм значение йм уменьшается, 
т. е. влияние постоянной составляющей падает. При 
условии рт /р м =8м/ет наличие постоянной составляю­
щей вообще не влияет на напряженности в слоях 
изоляции при любых Кз-

В отличие от изменяющегося от О до 1, 
коэффициент «т для твердой изоляции (рис. 6) при
уменьшении Кз стремится к значению 1 — как

®мРм

это следует из (2), т. е. реально может иметь вели­
чину от нескольких единиц до нескольких сотен. 
При увеличении К з  коэффициент ат стремится к ну­
лю.

Из кривых на рис. 5 и 6 следует, что для хоро­
шо высушенной изоляции с отношением рт/(?м, близ­
ким к 100, в реальном диапазоне коэффициентов 
заполнения (/(з =  0,1—0,4) значение ам составляет 
примерно 0,80—0,98, а значение ат — примерно 2,5— 
20. Так как величина постоянной составляющей 

обычно в несколько раз  мень­
ше амплитуды импульса, то из 
приведенных числовых значе­
ний коэффициента ам и вы ра­
жения (1) следует, что при

70

во

50

10

30

го

ю

\°Т1

■
-= /йп У )fe- 'S

?г ■to

iС—=iям
''з

0.1

Рис. 5. Зависимость коэффициен­
та Ом от заполнения промежутка 
твердой изоляцией при разных 

значениях отношения Р т /Р м .

О.? 0,3 0.4

, Зависимость

0.5 0.6 0.7

Рис. 6 . , Зависимость коэффициен­
та От от заполнения промежутка  
твердой изоляцией при разных значе­

ниях отношения Р т /Р м .
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противоположных поляр­
ностях составляющих н а ­
пряженность в масле р а ­
стет по сравнению с чи­
сто импульсным воздей­
ствием с такой ж е  ампли­
тудой, а при совпадаю ­
щей — падает. В твердой 
изоляции напряженность 
увеличивается при совпа­
даю щих полярностях и 
падает  при противопо­
ложных.

Результаты испытаний 
(табл. 1). Испытания без 
постоянной составляющей 
напряжения проводились 
при воздействии импуль­
сов 100/1 ООО мксек,
0,1 сек 50 гц,  затухаю щ е­
го импульса 2 500 гц  и пе­
ременного напряжения 
50 гц  с выдержкой на сту­
пени в течение 1 мин.  Испытаниям подвергались 
модели изоляции средней части обмотки и модели 
края. Д л я  моделей средней части обмотки повреж­
даю щ им напряжением практически всегда являлось 
напряжение пробоя первого масляного канала Еп.м.к-

При разборке моделей в больщинстве случаев 
на наружной поверхности ближайшего к обмотке 
барьера находились белые следы вытеснения м ас­
ла, реж е имели место черные следы. В моделях изо­
ляции края обмотки на ступени пробоя первого м а­
сляного канала  в большинстве случаев происходил 
и полный пробой модели. При разборке обнаружи­
вались белые (иногда черные) следы пробоя м асля­
ного канала  между емкостным кольцом и угловой 
шайбой. Следы располагались на поверхности угло­
вой шайбы, обращенной к наружному электроду 
в районе угла шайбы. Следы полного пробоя также 
проходили через угол угловой шайбы.

Испытания без наложения импульсов на посто­
янное напряжение позволяют определить коэффи­
циенты импульса Ка- Д л я  моделей середины обмот­
ки /Си оказался  равным 1,23 для воздействия 0,1 сек 
50 гц  и примерно 1,4 для  импульса 100/1 ООО мксек  
и импульса 2 500 гц. Полученные данные хорошо 
согласуются с данными [Л. 7].

Д л я  моделей края  при воздействии импульса 
100/1 ООО мксек  /Си получился равным 1,51, что так ­
ж е  хорошо совпадает с данными (Л. 7] для модели 
с масляным каналом 24 мм.  Масляный канал у ем­
костного кольца исследуемых моделей составлял, 
как указывалось, 27 мм.

При испытаниях моделей с наложением импуль­
сов на постоянное напряжение величина последнего 
составляла 8 6 — 1 6 0  кв. Расчет  напряженностей при 
воздействии постоянного напряжения по методике 
[Л. 8] с учетом зависимости удельного объемного 
сопротивления твердой изоляции рт и масла рм от 
напряженности поля показал, что напряженность 
поля в масле Емо лежит в пределах 0 , 1 — 0 , 5  кв/мм,  
а напряженность в твердой изоляции Ето — в пре­
делах  7 , 5 — 2 5  кв/мм,  что значительно-ниже повреж­
дающих напряженностей, равных по данным [Л. 8]

Т а бл и ц а  1

Повреждающие напряжения моделей маслобарьерной изоляции (амплитудные
значения)

Наименование модели
50 гц , 
1 мин

ИмпУльс 0,1 
50 гц

сек; Импульс 
100/ЮЭО мксгк Импульс 2 500 гц

U p . Но, кв Од, Кв К а Uo, кв О д .к в К а Оо, кв Од, Кв К а

Модель изоляции середи­
ны обмотки

Л'з =  0 ,5 3

250 0

+  160
309
471

1,23 0

— 86
357
259

1,42 0

— 97
348
276

1. 4

Модель изоляции середи­
ны обмотки

Е з . =  0 , 2 5
260 — — —

0

— 140 
+  147

368
272
452

1,41
— — —

Модель изоляции края о б ­
мотки

Ез  =  0 . 3
276 — — —

0

—  116 
+  117

418
308
508

1,51
— —

_

П р и м е ч а н и е .  В таблице приведены средние значения повреждающих напряжений, определенные по испы­
таниям от 3 до 8 моделей.

не менее 7 0  кв/мм для твердой изоляции и не ме­
нее 6 , 5  кв/мм для масла. В расчете приняты значе­
ния удельных сопротивлений твердой изоляции и 
масла, измеренные при весьма низком значении н а ­
пряженностей: р о т  =  2 , 5 - 1 0 ' 5  ом-см;  ром =  3 , 5 Х
ХЮ1® ом-см;  р о т / р о м = 7 5 .

Дополнительная напряженность, возникающая 
в твердой изоляции при воздействии импульсов, не­
велика в отличие от напряженности в масле. По 
ориентировочной оценке повреждение М Б И  с К з Л  
> 0,1 при воздействии импульсов, наложенных на 
постоянное напряжение, в 2 , 5 — 4  р аза  меньшее по 
величине, чем повреждающее напряжение при чи­
сто импульсном воздействии, должно начинаться 
с пробоя масляного канала. Наблю дение за моде­
лями в ходе испытаний, характер частичных р а з р я ­
дов и следов на изоляции подтвердили это предпо­
ложение.

Учитывая это, повреждающее напряжение при 
сложном воздействии можно оценить по повреж ­
дающему напряжению при чисто импульсном воз­
действии по следующему выражению, полученному 
из (1) при условии, что напряженность пробоя пер­
вого масляного канала  остается неизменной:

G c .n .M .K   П и . п . м . К + а м П о , (3 )

где Gc.n.M.K — амплитуда повреждающего напряж е­
ния при сложном воздействии (по отношению к з а ­
земленным частям); Еи.п.м.к — повреждающее н а ­
пряжение при чисто импульсном воздействии; См — 
расчетные значения коэффициента по кривым рис. 5.

З н ак  минус в (3) относится к противоположным 
полярностям, знак плюс — к совпадающим. Очевид­
но, для колебательного незатухающего импульса 
0,1 сек  50 гц  в отличие от униполярных и затухаю ­
щих импульсов полярность постоянного н ап р яж е­
ния по отношению к импульсному не имеет значе­
ния.

Результаты расчета и сравнение с эксперимен­
том приведены в табл. 2. В той же таблице приве­
дены расчетные значения коэффициента Ом, взятые 
по кривым рис. 5. При определении Нм отношение

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЁКТРИчЁСТЙО
№ 7. 1973

Электрические характеристики изоляции  силовы х трансформаторов 35

рт /р м  находилось по [Л. 8] 
и при указанном выше 
значении рот/ром о к а за ­
лось равным G5—50.
Опытные значения вм по­
лучены по выражению, в 
котором все данные взя­
ты из экспериментов;

Uc.TI.M.K Сст.П .м

Таблица  2

и.
(4)

Анализ данных, при­
веденных в табл. 2, пока­
зывает, что значения 
б^с.п.м.ю вычисленные по 
опытным значениям
О̂ и.п.м.к И расчетным ам, 
отклоняются от экспери­
ментальных не более, чем 
на 12,5% , что можно объ­
яснить разбросом про­
бивных напряжений и не­
точностью расчетного оп­
ределения коэффициента Ом (для случая равномер­
ного поля). Опытные значения коэффициента а„ 
в некоторых случаях заметно отличаются от р а с ­
четных. Эти отличия имели место в тех опытах, 
в которых разброс значений Сц.м.к был большим.

Вместе с тем следует отметить, что в случае от­
клонения полученных в опыте средних значений 
UcM.M.K на + 5 %  и Си.п.м.к на —5% от ожидаемого 
при соотношении Си.п.м.к///о =  2,5— 4, как это имело 
место, опытное значение Дм отклонится от расчет­
ного на 30—45%. Например, вместо расчетной ве­
личины Дм =  0,95 полученные из опыта значения а„ 
могут быть равными 0,65— 0,5. К ак видно, отклоне­
ния имеющихся в табл. 2 опытных значений не вы­
ходят за указанные пределы. В нескольких опытах 
значения йм вообще несущественно отличаются от 
расчетных.

Влияние постоянного напряжения на импульс­
ную прочность края обмотки, оцененное по резуль­
татам опытов, согласовывается с расчетом при уче­
те Кз не по ярмовой, а по главной изоляции. Это 
можно объяснить тем, что постоянное напряжение 
оказывает наибольшее влияние на радиальную н а­
пряженность в масле.

Выводы. 1. Постоянное рабочее напряжение в от­
личие от переменного существенно меняет величину 
повреждающего импульсного напряжения, умень­
ш ая его при противоположной полярности и увели­
чивая при совпадающей.

2. Влияние постоянного напряжения увеличива­
ется с ростом коэффициента заполнения Кз и отно­

Наименование
модели Воздействие

с.п .м .к*
кв

(расчетное)

Г 'о .п .м .к ’
кв

(опытное)

Отклоне­
ние рас­
чета от 

опыта, %

“ м
расчет­

ное
«и

опытное
“ м .ер

опытное

Модель изоля­
ции середины 

обмотки 
Кз =  0 , 53

Импульс 100/1000 мксек 273 259 + 5 , 4 1,14

Импульс 2 500 гц и 254 276 — 8 0 ,975 0, 75 0, 97

Импульс 0 ,1  сек  50 гц 
и + £ / о

465 471 - 1 , 3 1 , 0 2

Модель изоля­
ции середины 

обмотки 
Л'з =  0 , 25

Импульс 100/1000 мксек  
и - и „

238 272 — 12,5

0 ,9 2 5

0 ,6 9

0 ,6 3
Импульс 100/1000 мксек  

и + £ /„
504 452 + 1 1 , 5 0, 57

Модель изоля­
ции края 
обмотки 
Кз =  0 ,3

Импульс 100/1000 мксек  
и - £ / „

308 308 0

0 ,9 5

0 ,9 5

0 , 8 6

Импульс 100/1000 мксек  
и + t /o

529 508 + 4 0, 77

шения рт/рм- Д л я  приближенного определения влия­
ния постоянной составляющей на импульсную проч­
ность главной маслобарьерной изоляции можно 
пользоваться значениями коэффициента а^  по 
рис. 5.
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Анализ процессов и расчет характеристик 
импульсно-подмагничиваемых" ферромагнитных устройств

УДК 621.875.3.061.24

В. п. ОБРУСНИК, А. В. КОБЗЕВ
Томск

Применение импульсного способа для управле­
ния магнитными усилителями и подмагничиваемы- 
ми трансформаторам и [Л. 1], при котором напря­
жение подмагничивания подается дискретно в мо­
менты минимума тока цепи управления, значитель­
но расширяет возможности использования ферро­
магнитных регуляторов в мощных преобразователь­
ных установках. Например, дроссель насыщения 
с совмещенными обмотками и импульсным управ­
лением имеет вес и габариты на единицу мощности, 
меньщие, чем наиболее совершенные усилители с са- 
монасыщением при одинаковом коэффициенте уси­
ления по мощности [Л. 2]. В то ж е  время его внещ- 
ние характеристики с крутопадающими участками, 
как  у обычных дросселей насыщения, обеспечивают 
естественную защиту всему регулятору от перегру­
зок и коротких замыканий.

Реализация импульсного способа управления 
ферромагнитными подмагничиваемыми устройства­
ми {ФПУ)  осуществляется с помощью промежуточ­
ного полупроводникового усилителя (ППУ)  класса 
Д  [Л. 3]. П ри этом всегда возникают вопросы рас ­
чета характеристик и определения условий согла­
сования систем П П У — ФПУ,  требующие анализа 
мгновенных значений и гармонического состава то­
ка управления, нахождения величины и фазы его 
минимума, определения интегральных значений р я ­
да электромагнитных величин и т. д. Рещение у ка­
занного круга задач  требует достаточно точного 
математического описания физических процессов 
импульсно-управляемых ФПУ,  что связано с извест­
ными трудностями ввиду нелинейности кривой на-

К  iff icc R a  
+  0 — 0 ^

- 0 -

+  0  »i y  i'll i>r

- 0

магничивания сердечников и наличия импульсного 
элемента в цепи управления.

Наиболее распространенный метод «стадий»(При 
кусочно-линейной аппроксимации кривой намагни­
чивания (Л. 4] здесь не может быть применен, так  
как он не дает ответа на вопрос о величине и фазе 
минимумов тока подмагничивания и, следователь­
но, не позволяет рассчитывать П П У  в целом.

Авторами анализ процессов импульсно-управляе­
мых ФПУ  проводится в два этапа. Н а первом рас ­
сматривается линейная схема замещения цепи под­
магничивания по рис. 1,а, где ферромагнитный ре­
гулятор заменяется параллельно включенными ге­
нераторами токов высщих гармоник и индуктивно­
стью цепи управления Ld, поскольку в больщинстве 
режимов Zn't>Rd<— и рабочая цепь может р ас­
сматриваться по отнощению к цепи управления как 
генератор тока (здесь Rd — суммарное активное со­
противление цепи подмагничивания).

Зам еняя  на рис. 1,а ключ К  и диод Д  коммута­
тором Ai (рис. 1,6) ,  можно считать, что когда Ai 
находится в положении 1, ток id протекает через 
цепь источника подмагничивания Uy, а в полож е­
нии 2 — через цепь диода. Поскольку цепь подмаг­
ничивания работает в режиме непрерывного тока, 
то во втором положении коммутатора диод всегда 
открыт, в связи с чем он и заменен перемычкой. 
При теоретическом анализе используется схема з а ­
мещения рис. 1,6, где индуктивность принимается 
постоянной и из всех генераторов тока оставляется 
только генератор тока главной из высщих гармоник 
id (для однофазных ФПУ  — вторая гармоника, для 
трехфазных — третья). Принятые допущения не ме­
няют качественную картину процессов цепи под­
магничивания, а достоверность количественных со- 
отнощений обосновывается следующим:

1. Вследствие больщой постоянной времени цепи 
подмагничивания энергетические соотнощения в ней 
практически не зависят от величины индуктивности 
Ld (см. рис. 1,в), поэтому предположение L d = c o n s t  
не должно вносить сколь-нибудь заметной ошибки.

2. При работе Ф ПУ  в номинальном, и близком 
к нему режимах содержание в токе подмагничива­
ния гармоник более высокого (по сравнению 
с главной) порядка не превышает 7— 10% (под­
тверждается результатом расчетов на втором э т а ­
пе). Кроме того, вследствие малой длительности 
импульса энергетические соотношения,
являющиеся в этой схеме основными, очень мало 
зависят от формы тока id в .районе минимума, 
а определяются в основном величиной и фазой это­
го минимума. Поэтому ошибка от аппроксимации 
кривой тока подмагничивания главной гармоникой 
сводится к минимуму.

Н а  втором этапе напряжение управления пола­
гается постоянным и равным среднему значению 
импульсного. При различных характерах нагрузки 
Ф ПУ  составляются системы дифференциальных 
уравнений, которые решаются на ЦВМ  методом 
Рунге-Кутта. Затем  рассчитываются требуемые х а ­
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рактеристики и находятся неизвестные параметры 
генератора тока гф .

Правомерность допущений, сделанных на вто­
ром этапе, можно обосновать тем, что процессы 
в ферромагнитном подмагничиваемом устройстве, 
как  установлено многими авторами, определяются 
средним значением напряжения управления, но не 
зависят от его формы [Л. 41.

Качественные свойства и количественные х а ­
рактеристики схемы замещения рис. 1,6 наиболее 
полно выявляются при анализе отношения требуе­
мых мощностей источников подмагничивания с не­
прерывным и импульсным управлением, обозначен­
ного далее Кр\.

(1)

риод:

TY ^У.непр
А р ,   р

к V.TTMTT
t i y.HenP  / д СП
Л у.пм п /у .ср .и м п

При этом средние значения тока подмагничива­
ния /йср в обоих случаях принимаются одинаковы­
ми, чтобы обеспечить идентичность выходных п а ­
раметров сравниваемых Ф П У .  Чтобы связать K p i  
с парам етрам и импульса в схеме замещения, со­
ставляются и решаются дифференциальные и р аз­
ностные уравнения исследуемой цепи. Исходная си­
стема уравнений приводится к виду;

7 7 < ? < 7 7  +  Y; ( 2 )df

df

(3)

где

•■ = /т (? )8ш (2чг?-|-ф); Y =  — относительная, дли

тельность импульсов; Т  —  период повторения им­
пульсов; t l  — номер периода; ф — фаза тока относи­
тельно импульса; / „ ( ? )  — амплитуда’’тока.

В переходных режимах Im(t )  непрерывно изме­
няется, но вследствие большой длительности пере­
ходных процессов в реальных Ф П У  (10—20 и более
периодов сети) без особой ошибки можно принять,
что внутри каждого периода Im{t)  остается посто­
янной и является только функцией номера периода 
(см. рис. 1 , б ) :

1 т { н ) .  (4)

Д ал ее  целесообразно выразить связь этой 
амплитуды со средним значением тока подмагни­
чивания в п - й  период в виде

1 т { п )  — K m d d c p n ,  ( 5 )

где /С м г ^1— коэффициент модуляции тока под 
магничивания четными гармониками, определяемый 
из выражения:

Я
ПсРп П п  m in . 

Псрп

+  / Т +  ^ / Е - / 1  - / - ^ ) . (7)

Здесь i d { n )  — дискрета тока подмагничивания, в зя ­
тая в начале каждого импульса;

(2®̂ +  Р cos W-

Д алее  по (5) и (7) может быть найдена ампли­
туда тока

/  7,(77) ( 1 - а - ^ ) + - / / Т  +

(8)

(6)

Kui  является в дальнейшем главным параметром, 
позволяющим объединить выводы, полученные на 
первом и втором этапах.

Р еш ая (2) и (3) методом припасовывания и ин­
тегрируя по известным формулам, можно найти 
среднее значение тока подмагничивания в т7-й пе-

в  (7) и (8) входит одна неизвестная функция 
id{n),  для нахождения которой составлено разно­
стное уравнение из условия непрерывности тока 
в индуктивности Ld'.

i d [ n A - \ ] - D i l n ]  =  Q-, (9)

(10)

Q--

К з Р + 5 1 п ф ( 1 _ 0 - Р )

/[A ,Py 1 ) ( 1  -0 ^ Ч -К зР ^ ~ Ч /С зР ^ ® 4 т -1 )]

£зр +  з ш ф ( 1 - 0 - Р )

(И)
Из (10) и (11) следует, что D  выражено только 

через параметры схемы замещения (Р, ф, Кмг). 
а Q — как через параметры схемы замещения, так  
и через параметры импульса (/, у).

Решение (9) найдено с учетом разрывности то­
ка Id( t )  и представлено в виде:

1 1  -  < • ” ! -

/ £ „ г 8 ! п ф [ р т - 0 - ^ ( 1  - 0 ^ 4 1  g -Р э Д  ( 1 2 )
Р - ( I  -  d - P ) + /Смгзшф (1 -  0 -^ )

1 \где р э =1п - ^ )  — эквивалентная постоянная вре­

мени цепи подмагничивания.
В статье не рассматриваются динамические 

свойства импульсно-управляемых Ф П У ,  поэтому 
все выражения приводятся к установившемуся ре^ 
жиму при 77=  оо;

\ —  е-
( 1 3 )

Мгновенные значения тока определяются вы ра­
жениями:

а) в интервале импульса

Y  (S )= [С - / -Ь /С  1 е-р*+ /  -  а д  X

Х[2и8ш(2те-|-ф)-|-рсоз(21и8-ф-ф)], 0 < « < y; (14)
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б )  В интервале паузы
(S ) =  [С -  /  +  -

2п
- J z +  iiiz Ё„г/Т [2т. sin (2Tte +  Ф) +  Р COS (27/3 +  ф)];

Т < з < 1 .  (15)

Здесь е =  £—п, а С взято по (13).
По (14) и (15) можно найти среднее значение 

тока подмагничивания ФПУ:

hop =  J  id, (®) de +  f (S) ds =  /Y (16)
0 1

и среднее значение тока, потребляемого от источ­
ника подмагничивания,

/у  ср —

+  /Y-

id A d l

2я

/ [ l — g -M '-D  ](е-Э т_  1)
+

СС-<?“ ■)

КмгЬ  COS (2tiY - f  Ф) -  cos Ф -
I р* +  4Т1*

— ̂ 5 т ( 2 7 1 у  +  ф) +  ^ 5 т ф (17)

При подстановке (16) и (17) в (1) с учетом то­
го, что при непрерывном управлении напряжение 
Пу.пепр равно среднему значению импульсного

U y  .iienp— (18)

можно получить необходимое расчетное вы раж е­
ние, связывающее Kpi  с параметрами импульса и 
схемы замещения.

Расчеты семейств кривых производились на 
ЦВМ  «‘Мир-1». Пример таких характеристик при­
веден на рис. 2. Кроме того, что они используются

20
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fi

8)
Рис. 2.

далее при расчетах систем П П У — ФПУ,  их анализ 
позволяет сделать ряд выводов, имеющих само­
стоятельное значение.

1. Коэффициент К р 1 очень сильно зависит от 
фазы ф переменной составляющей тока id относи­
тельно импульса (см. рис. 2,а ) .  Это обстоятельство 
надо иметь в виду при проектировании /ЛГУ  для 
импульсного управления ФПУ.  В частности, учи­
тывая, что ф аза  тока зависит от ряда факторов 
(степени подмагничивания, характера и величины 
нагрузки), усилитель необходимо строить так, что­
бы ф аза импульса изменялась по определенному 
закону.

2. Максимальное значение Kpi  зависит от отно­
сительной длительности импульсов у; меньшему 
значению у  соответствует большее значение Kpimax 
(рис. 2,а и б).  Отсюда следует, что для п оддерж а­
ния коэффициента усиления по мощности на доста­
точно высоком уровне необходимо ограничивать 
предельную ширину импульсов и выбирать п ар а­
метры П П У  так, чтобы условия его согласования 
с ФПУ  выполнялись при возможно меньшей дли­
тельности импульсов.

3. Коэффициент Kpimax слабо зависит от вели­
чины ^ = T/Td (рис. 2,в), что подтверждает спра­
ведливость расчетной схемы рис. 1,6 и позволяет 
использовать кривые рис. 2 при анализе ФПУ  р аз­
личных мощностей.

4. Коэффициент /Cplmax очень сильно зависит от 
величины коэффициента модуляции тока подмагни­
чивания (рис. 2,6), и при равенстве прочих п ар а­
метров большему Кмг соответствует большее зн а ­
чение Kpimax-

Чтобы кривые рис. 2 можно было использовать 
при расчетах систем П П У — ФПУ,  необходимо знать, 
как Кмг зависит от степени подмагничивания, ре­
жимов работы и характера нагрузки ФПУ.  Это 
является одной из основных задач  второго этапа, 
на котором составляются системы нелинейных диф­
ференциальных уравнений и решаются на ЦВМ 
методом Рунге-Кутта [Л. 5].

Н иж е приведена исходная система таких урав­
нений для дросселя насыщения с совмещенными 
обмотками по схеме рис. 3:

sin® /=  +  L „ § : - f / ? p L  +  L , p § +  '

+ + ^*р ^  + « ^ р 5  % ;  

Еу =  R, i ' ,  +  Lsp^ + lF p S  - ^ i - R p i ’, -

- L , d i ' ,dB^

(19)

■"®p T t  '^P'^ ~ d f

Еу =  П д .
При расчетах аппроксимация кривой намагни­

чивания производилась двучленом вида:
D = a i S  +  a„S« , (20)

при этом для повышения точности вначале по ме­
тоду выбранных точек определялся нечетный пока­
затель степени п, а затем коэффициенты ai и а„  — 
по методу наименьших квадратов. Д ля  удобства 
преобразований уравнения нормировались путем 
приведения реальных Ф П У  к расчетным, имеющим 
один виток на сердечник в рабочей цепи, сечение
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стали сердечников и длину силовой линии, равны­
ми единице, и нормированную кривую намагничи­
вания. Д л я  этого выбраны базовые величины:

=  Г б  =  Г р ;  1 б =  / ; _ 2 т:/б =  «>;

Я б = а . В б :

R c-
2 W l 2 n h S S 6

1бНб

2 W \S iB ,

UHf,

Аппроксимирующее выражение (20) при этом 
приводится к виду:

/ 2  =  р ; + Г ,  ( 2 1 )

где р = А ;

После деления (19) на Пб и решения системы 
этих уравнений относительно старших производных 
получается система уравнений для решения на 
ЦВМ:

dp, [ и s i nx —  /“(Р, +  Р” +  Рг -Г ? 2  II П +  (* +
dx 2 +  2 { С  +  Е'у) +  [п (Г  +  Гу) (Р Г '  +  ? Г ' )  +  

н- ч р г ' ) ] +  [Гу -  к  (Р. +Р ? -  Рг -  )] X

+  2 Г Г у  +  2 п Г Г у  ( Р Г '  +  Р Г ^ )  +

Х [ 1  - f  Г  (1 + < - ’ ) ] .

^  - f  2 я » Г Г у Р Г ' Р Г '  ’

_  [ и  sin  X -  г  (Р. +  Р? 4 -  Рг +  Р Г И 1 +  Т̂ у (1 +

dx 2 +  2 (Г  +  Г у) -В л (Г  +  Г у) ( Р Г ‘ -В Р Г ' )  + ’ 

+  -  [Гу -  ?у (Р, +  р; -  р, _  Р Г ] X

+  2 Г Г \ +  2 Л Г Г Д Р Г Ч  Рз"-') +  

Х [ 1 + Г ( 1 + ' л Р Г ' ) 1

+  2 л » Г Г у Р Г '  Р Г '

З д есь

' Гб

Г

    Гр +  £в
и« ’ ' “  Гб

■sp +  /-Н . _ ___  Гр р   Г ,р  _
’ А  —  —  А, »

Др — сопротивление одной рабочей обмотки; 
Lsp — индуктивность рассеяния одной рабочей об­
мотки.

Аналогичный вид имеет система уравнений, опи­
сывающая процессы в обычном дросселе насыщ е­
ния, однако в этом случае коэффициенты несколько 
отличаются:

2 Г р - В Г н  .  , р  2 Г р - | - Г _   R y  ̂  J-   Г у
и  ’ А —  р .  - Uy — г -Гб

где Ду и Lys — суммарное активное сопротивление 
и индуктивность рассеяния обмотки управления.

Д л я  уменьшения машинного времени при н а ­
хождении решения системы (22) в установившем­
ся режиме может быть рекомендован способ [Л. 6], 
логика которого достаточно проста и легко реали­
зуется на ЦВМ.

По найденному массиву дискретных данных 
|3„г, Тг и известным формулам рассчитываются 
мгновенные и интегральные значения величин, н а ­
ходится их гармонический состав и таким образом 
получается по одной точке на плоскости всех рас­
считываемых характеристик. Расчет такой точки на 
ЦВМ  типа БЭСМ-4 продолжается 1,5—2 мин. Р а с ­
четные характеристики лучше всего представлять 
в долевых единицах (такие величины на графиках 
обозначены верхним индексом «6»), относя токи 
к номинальному эффективному значению тока об­
моток Г э ф  .ном, й напряжения — к минимальному 
напряжению сети.

Н а рис. 4 приведены расчетные характеристики 
дросселя с совмещенными обмотками мощностью 

'5 6  к в - а  при активной нагрузке, выполненного на 
базе серийного усилителя УСО-56 без обмоток

} (22)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



40 А н а ли з  процессов и расчет ферромагнитных устройств Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО
№ 7. 1973

управления и смещения. Аппроксимирующий поли­
ном имел степень п = 1 7 .  Поскольку характеристи­
ки приведены в относительных единицах, они мо­
гут рассматриваться как универсальные для серии 
подобных устройств.

Внешние характеристики рис. А,а представляют 
собой зависимости /7^ =  / (7^ зф)> построенные при
фиксированных средних значениях тока подмагни­
чивания / д р .  З д есь  ж е  пунктиром с точками нане" 
сены экспериментальные внешние характеристики 
при / ^ ^ р = 0 , 2  и 0,5. Их хорошее совпадение с рас­
четными кривыми подтверждает высокую точность 
расчетов. На этом же графике нанесены зависи­
мости тока в обмотках дросселя от тока нагруз- 
™  7 [ | , з ф = / (7^ зф), построенные при тех ж е  значе­
ниях тока Такое совместное расположение
кривых на рис. 4,а  упрощает в дальнейшем анали­
зы и расчеты.

К ак указывалось выше, одной из основных з а ­
дач второго этапа расчетов является отыскание 
зависимости коэффициентов модуляции тока под­
магничивания /Смг от степени подмагничивания, 
режимов работы и характера нагрузки ФПУ.  Эти 
связи устанавливаются кривыми рис. 4,6 Км1 =
=  /(/ддф), построенными при тех ж е значениях

тока что и характеристики рис. 4,о. В целом
при анализе, кроме характеристик рис. 4, исполь­
зовались аналогичные семейства кривых при дру­
гих видах нагрузки: активно-индуктивной, активно­
емкостной, выпрямительной с противо-э. д. с. Их 
совместный анализ позволил сделать два важных 
вывода.

1. Во всех режимах работы и при любом х ар ак­
тере нагрузки ФП У  ф аза  минимума тока подмаг­
ничивания совпадает с моментом перехода через 
нуль тока нагрузки.

2. Величина коэффициента модуляции тока

подмагничивания Kwi зависит от величины токов 
нагрузки и подмагничивания, но не зависит от х а ­
рактера нагрузки.

Первый вывод имеет особо важное значение 
при построении схем ППУ,  реализующих способ 
импульсного подмагничивания, второй — при рас­
четах систем П П У — ФПУ.

Основными задачами расчета являются выбор 
рабочей точки, в которой обеспечиваются наилуч­
шие показатели системы, и нахождение параметров 
ППУ,  согласованного с силовым регулятором во 
всех режимах его работы. Д л я  решения первой з а ­
дачи предполагается считать наилучшей такую р а ­
бочую точку, в которой обеспечивается максималь­
ное значение функции Ф, определяемой по фор­
муле:

Ф = (23)

где Tij, — общий к. п. д. системы П П У — Ф П У ;  
gj. — удельный общий вес на единицу выходной мощ­
ности в расчетном режиме;

1
1

(24)

"ЧфПУ

^ФПУ 1+

/СримпДя/УУ

к
к римп

(25)

В этих формулах: к. п. д. ферромагнитного
регулятора в расчетной точке; Kpvmn — коэффи­
циент усиления по мощности системы П П У — Ф П У  

в расчетной точке; 1)яяу— п- Д- промежуточного 
полупроводникового усилителя; Оф^^у— вес сило­
вого регулятора; — мощность на нагрузке в рас­
четной точке; К  — коэффициент, показывающий, во 
сколько раз удельный весовой показатель П П У  
больше, чем показатель Ф П У .
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в  расчетах можно принимать £ = 4  =  4,5; 
% я у = 0 ’8 5 - 0 . 9 5 .

При наличии характеристик рис. 4 и 2,6 расчет 
может быть произведен графо-аналитическим ме­
тодом. Вначале в зоне рабочих токов нагрузки
дросселя дф, =  1,2-=1,5 производится расчет се­
мейства характеристик

/Lp).
где £j,H — коэффициент усиления по мощности 
Ф П У  с непрерывным управлением.

В каждой точке £рн рассчитывается по фор­
муле:

г ,д  id  
V- ’̂ н .эф  'н .э ф

Здесь  берутся по соответствую­
щим внещним характеристикам рис. 4,а;

j^d _ _  эф.ном
и~ (27)

Такие характеристики приведены на рис. 5,а .  Ис­
пользуя их. рассчитывают и строят зависимости 
ЛСри„и=/(/^дф, /^др) (рис. 5,6), причем в каждой 
точке

Л С рИ М П   В - о д КP i F 'p l  m ax •

ния ^  (на рис. 4 ,а  [пунктирные линии со стрел­

ками), которые переносятся на графики рис. 5 ,в, 
определяя точки Л и В. В точке В  значение функ­
ции Ф наибольшее, и она является наилучшей. Ее 
координаты переносятся на все используемые гр а ­
фики, и далее производится расчет параметров цепи 
ППУ.

Из рис. 4,а определяется мощность нагрузки 
в точке Б\

, =  1,265.н Б  н.эф Б  н.эф Б

Из рис. 5 . 6  находится -Ap„yn £ —  1 050. Рассчиты­
вается мощность управления

рд  ^ _ _ А ^  =  0 , 0 0 1 26у Б К’ римп Б

И Среднее значение напряжения подмагничивания
рЗ —  nd,a 
^у.срБ •*'р*с'ср£-

Д л я  заданного у  находится напряжение источ­
ника подмагничивания:

jjO __ *̂ у.срВ
^ У Б -  Y£ •

Рассчитывается среднее значение тока, потреб­
ляемого от источника подмагничивания,

I  =у .ср В

(28)

у  Б  

^УВ

Значение берется по кривым рис. 2 , 6  после
того, как д,яя данных токов и по рис. 4 , 6

найдено значение Кмь Кривые рис. 5,6 являются 
уже результатом синтеза характеристик, получен­
ных на первом и втором этапах, и от их достовер­
ности зависит точность всех последующих расчетов. 
Н а рис. 5,6 пунктиром нанесены эксперименталь­
ные кривые, снятые на дросселе мощностью 
56 кв • а. Отличие расчетных от экспериментальных 
данных нигде не превыщает 8%. С использованием 
данных рис. 5,6 по формулам (23) — (25) рассчи­
тывают и строят зависимости

(рис. 5,в). К ак  следует из рис. 5, в зоне рабочих 
токов дросселя наибольшие значения функции Ф
обеспечиваются при /^^̂  ̂=  1,2 и 1,3. Рабочую точ­
ку надо выбирать так, чтобы в ней ток нагрузки не 
превышал номинального (допустимого по условиям 
нагрева) значения. Поскольку эта величина ме­
няется при изменении тока подмагничивания, то
для нахождения f  .  ̂ необходимо использовать

Н . Э ф . НОМ

кривые / 1 з ф = / ( / 1 з ф .  (рис. 4 , а ) .

Зд есь  для заданных токов подмагничивания 
/ ^ з д = = ' 1 . 2  и 1 ,3  при токе / ^ ^ ^ = 1  находятся значе-

и амплитуда тока в цепи ключа
гд

тд ‘ у .с р Б
у.ампл Б

Все расчетные параметры взяты в точке Б,  так 
как она является предельной; рассчитанный по 
этим данным П П У  обеспечит нормальную работу 
регулятора во всех других режимах.

Предложенная методика расчета перспективных 
новых устройств с импульсным подмагничиванием 
достаточно проста, дает  хорошую точность и мо­
жет быть рекомендована для инженерных расче­
тов, а полученные в результате анализа выводы по­
зволяют практически реализовать схемы П П У  — 
ФПУ.

список Л И Т Е РА Т У РЫ

1. Обрусник в. П., Кобзев А. В. Способ импульсного уп­
равления. А. С. №  245842 (СССР). Опубл. в бюлл. «И зобре­
тения. Пром. образцы. Товарные знаки». 1969, №  20.

2. Завацкий Э. Г., Кобзев А. В. Сравнительный анализ 
способов управления магнитными усилителями.— «Труды  
IV Всесоюзной конференция по теории и методам расчета 
нелинейных электрических цепей и систем». Ташкент, 1971.

3. Обрусник В. П., Кобзев А. В. Промежуточные усили­
тели для подмагнячиваемых регуляторов.—  Доклады  VI науч­
но-технической конференции по вопросам автоматизации про­
изводства», Томск, И зд. ТГУ, 1969. т. 2.

4. Бамдас А. Ш., Шапиро С. В. Стабилизаторы с подмаг- 
нячиваемыми трансформаторами. М., «Энергия», 1965.

5. Каган Б. М., Тер^Микаэлян Т. iM. Решение инженерных 
задач на цифровых вычислительных машинах. М., «Энергия», 
1964.

6 . Кобзев А. В. М етод анализа процессов и характеристик 
в цепях с магнитными усилителями и подмагничиваемыми 
трансформаторами.— «Труды VII научно-технической конфе­
ренции. Статические преобразователи в автоматике и электро­
приводе». Томск, И зд. ТГУ, 1971.

[16.1.1973]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



У Д К  621.313.322:621.318.2 001.24

Расчет главных размеров магнитоэлектрического вентильного 
генератора, работающего на импульсную нагрузку

А. И. БЕРТИНОВ, С. Р. М ИЗЮ РИ Н, В. А. СЕРИКОВ

Московский авиационный институт

М етодика расчета главных размеров синхрон­
ных генераторов с возбуждением от постоянных 
магнитов (магнитоэлектрических), работающих на 
стационарную нагрузку, разработана в [Л. 1] и при­
меняется в инженерной практике проектирования.

В связи с применением магнитоэлектрических 
генераторов (рис. 1), работающих через выпрями­
тель на периодически разряж аем ую  емкость, воз­
никла необходимость в корректировании методики 
для специфического импульсного режима работы.
В тех случаях, когда время зарядного процесса 
емкости много больше периода синхронной часто­
ты, можно рассматривать вентильный генератор 
как эквивалентный источник постоянного тока, р а ­
ботающий на медленно возрастающую, квазипо­
стоянную противо-э. д. с. П редставляя внешнюю 
характеристику вентильного генератора в виде 
h = f { U o ) ,  с учетом равенств h  = h ,  Uo=Uc (рис. 1)

, dU,и соотношения /с =  С п о л у ч а е м  уравнение апе- где

риодического зарядного процесса: 

C ^ = f { U g ) .

и  С «  0,984 arc tg  (ехр 1,68/) — 1

где / .  =  t =  l -----относительныеи  о зна­

чения зарядного тока, напряжения и времени заряд­

ного процесса; 1б =  к. / « = % - ,  t^ —
__ “ ^

=  'l+S CXd —  базисные величины; — коэффициент
преобразования выпрямителя по напряжению в ре­
жиме холостого хода; — коэффициент преобра­
зования выпрямителя по току в режиме установив­
шегося короткого замыкания; Ео — действующее 
значение э. д. с. холостого хода фазы генератора.

В соответствии с [Л. 3] при линейной аппрокси­
мации внешних характеристик закон изменения н а ­
пряжения на емкости описывается менее точно экс­
понентой вида:

Пе =  1 - е х р ( ^ —

г =  Л , =  1,5 =  2,0.

(1) Очевидно,
Н а рис. 2 приведены внешние характеристики 

ряда вентильных генераторов при работе на проти­
во-э. д. с. без сглаживающ его дросселя, рассчитан­
ные по методике [Л. 2]. При несимметрии магнит­
ной цепи генератора, соответствующей f t = x , / x q > 3  
и f t ^ 0 ,3 ,  внешние характеристики существенно от­
личаются от внешней характеристики неявнопо­
люсного вентильного генератора.

Однако для соотношения параметров ] /  л;^-^-r7A:,=
=  0,1 = 0 ,3  и ft =  0,5-= 2,0, т. е. для подавляющего 
большинства синхронных генераторов, изготовляе­
мых промышленностью и используемых в качестве 
вентильных генераторов, внешние характеристики 
расположены в сравнительно узкой области (кри­
вые 4, рис. 2). Они достаточно точно аппроксими­
руются зависимостью:

/д 0,955'cos ( l  ,02t)g ; (2)

в соответствии с (1) закон изменения напряжения 
на емкости

=  0 ,5 .^^°

мощность Рср =

t при

среднезарядная 

заданных значениях С  и U c  тем

больше, чем меньше время заряда , и зависит от 
вида внешней характеристики в соответствгш 
с рис. 2. По идеализированным внешним х ар акте­
ристикам (линейная, окружность, прямоугольник, 
рис. 3) и уравнению (1) построены (рис. 4) зави-

симости Uc{t) и P c v ( t ) ;  при этом

ст. Рб =  ПДб-t  = - ‘_ ,  Х =  С

1,0

(3)

0,6

ол

0.2

/
/

3 Л '"

f e------- л

\
; V

\

А
N

0.2 О/ 0.В о.е ю
Рис. 2. Внешние характеристики вентильных генераторов 

(л:,</-, r/Xd = 0,l).
I —ft - =  I; 2 —ft =  3: 8 — ft =  0.3; 4 —граница области характеристик

при . = 0 , 1 - 0 , 3 :  ft =  0 ,5 - 2 .
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Поскольку базисным напряжением является н а ­
пряжение холостого хода вентильного генератора, 
а базисным током — ток короткого замыкания, 
относительное значение среднезарядной мощности

Р  __  DqP _  +СР
/" ср —  р ^ — (4)

где S k = E oIk — мощность короткого замыкания ге­
нератора переменного тока на одну фазу; =  

k, — коэффициент преобразования выпря­

мителя.
*

Относительное значение Рср =  ̂ пар можно рас­
сматривать как  параметрический коэффициент ис­
пользования мощности короткого замыкания гене­
ратора, поскольку при заданном значении емкости 
С оно определяется параметрами генератора {ха,
X q ,  Г ,  X s ) .

В соответствии с рис. 3 (кривые 1, 2 и 3)

Р  = 0 , 2 0 4 ;  Р  = - i - ;  Р* = 0 , 5 .  (5)ср.тах ’ ’ ср.тах п ’ ср.тах ’ ' 7

Идеальной внешней характеристикой зарядного 
вентильного генератора является прямоугольная, 
но и в этом случае в зарядном процессе может 
быть использовано лишь 50% мощности короткого 
замыкания вентильного генератора. В соответствии 
с реальными внешними характеристиками (рис. 2, 

* *
зона 4) кривая Pcv(t)  нанесена пунктиром на 
рис. 4,6. Д л я  максимального использования актив­
ного объема генератора в зарядном процессе раз-

*
ряд конденсатора следует производить в точке /опт,
когда Dcp =  Pcp.max И парамстрический коэффициент 
использования достигает максимума. Применение 
вентильных генераторов с возбуждением от посто­
янных магнитов — магнитоэлектрических (МЭГ) — 
в импульсном зарядном режиме, помимо преиму­
ществ в отношении надежности, простоты и т. д.,
в определенном диапазоне мощностей (примерно 

«
Р с р ^ З  кет) может дать преимущества и в отнош,з- 
нии весовых характеристик.

Сравним классический синхронный генератор 
(СГ) и МЭГ по весовым показателям в импульс­
ном режиме работы.

Поскольку соотношения (2) и (3) получены при 
аппроксимации внешних характеристик в соответ­
ствии с зоной 4 на рис. 2 (^ =  ХйДд =  0,5-ь2,0), по­
ложим k = \  для СГ и МЭГ. Учитывая, что выпря­
мительная нагрузка является практически актив­
ной, считаем с о з ф = 1 ,  а г<Сх^. При этих условиях 
внешняя характеристика неявнополюсного генера­
тора на стороне переменного тока описывается 
уравнением;

(6)
из которого нетрудно получить мощность короткого 
замыкания в виде:

(7)5 к  =  Д о 7 к = 5 , ( л : 7 '  >

где 5н=/Уи7н — номинальная мощность генератора 
при стационарной нагрузке (на одну фазу); П„, / „ —

Рис. 3. Идеализированные 
внешние характеристики.

номинальные значения 
напряжения и тока при 
стационарной нагрузке

^  Нс  C O S tp = l;  = X d

Из (4) и (7)

Rcp =  D c p fe n 5 „ (x 7 ' + А . ) (8)

Очевидно, kn для СГ и МЭГ — одна и та же ве­
личина. Поскольку относительная внешняя харак- 

* *
теристика [ /о = ф ( /о ) ,  определяющая параметриче­
ский коэффициент использования мощности корот­
кого замыкания, для СГ и МЭГ при принятых до-

*
лущениях одна и та же, то и Рср = кпар будет для 
СГ и МЭГ одной и той же величиной, если разряд  
конденсатора происходит в одной и той ж е  точке 

* * * * 
кривой Uo{t) (при / =  / о  пт)*

Введя понятие относительной массы в импульс­
ном режиме

G О
Ёимп —  р

и IСР (Ч.. + Ч.е̂
(9)

где G =  -s относительная масса при стационар-
*̂ Я

ной нагрузке, получим для МЭГ и СГ соотношение:
* *

(^имп)мЭГ

(бимп)сг

'М Э Г

'с г
(10)

Здесь

— k. о.е ЮГ . k
( V  . )мэг

' ' ‘+ Ч 'А .)сг ' ''
Для принятого случая (х^ )j,^gp=0,3; )( ,р=1,5

получим:
* *

Ь = 0 , 2 ; 9 ,  = 0 ,6 ; Ц " У .  =  0 . 6  '̂М Э Г

(бимп)сг 'С Г

При повышенной частоте (1 ООО — 1 600 гц) и ис­
пользовании магнитных сплавов с максимальной маг-
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нитной энергией, например сплавов «столбчатой»
*

структуры, относительная масса приближает-
*

ся к относительной массе G^^ при мощности 
< 3  кет.  Тогда при импульсной нагрузке, приняв

t * M S r 7̂сг> получим (Оимп)д^эр !=» 0,6 (Оимп)сг-
Таким образом, используя МЭГ в качестве им­

пульсного вентильного генератора, в отдельных 
случаях можно получить лучшие показатели в от­
ношении массы, чем при использовании классиче­
ского синхронного генератора и других типов бес­
контактных синхронных генераторов.

Основываясь на [Л. 1], расчет главных разм е­
ров М ЭГ при импульсной нагрузке можно по­
строить по такому ж е  принципу, как и при стацио­
нарной нагрузке.

Среднезарядную мощность представим в виде:

Рср ---- Л ср^гЛ ксЛ г/с, (И)
где S„ ЕгР ; Ег, /с — масштабные э. д. с. и ток

в диаграмме состояния магнита.
Поскольку

Ег =  4кфк JBrSigW;

I __  _  pHghyi
° Q,i5mwkad ’

где s„, hu  — сечение и длина магнита по пути н а ­
магничивания на один полюс (5м =  Ьм^м); кф, ко, 
kad — коэффициенты формы поля, обмотки и при­
ведения реакции якоря; т, f  — число фаз и частота; 
£ — число пар полюсов; S,., Яс — остаточная индук­
ция й коэрцитивная сила сплава; w  — число витков 
фазы обмотки якоря,

^-vJBrHc .   ̂ (12)0 ,9  Y d  т

Здесь Um =  2/ ism/m — объем постоянного магнита ро­
тора.

Обозначая к^ ^ =  ’’где в ,  / — диаметр и

осевая длина ротора МЭГ, из (11) и (12) получа­
ем основное расчетное уравнение МЭГ при им­
пульсной нагрузке в виде:

D ор
ж  ®МЭГ )имп

где коэффициент использования магнитоэлектри­
ческой машины в импульсном режиме

\   Q ^  * з .м  р  С R  /7
V М Э Г —  kd  т

Значение X-

Kad
0 . 6 =  1, 5

D V I

в  общем случае

£2 £2с  F г —  0 _ * - 07̂кc — — ст— ст;
Xd

_ *-0 . J __ „   л  i ' d ___*3
-Ет ' / ,  ’ •̂ 4 — — — —

2  • Д   м,

При гиперболической аппроксимации относитель­
ной кривой размагничивания

/ ■ \В„
1 +

1

\ Y4 1
VI +  -*‘ Лех /

в„

Ль  (-Аот +  п-в)
 FCTTCT— :

А-ст +  Ag +  Цв

(13)

л 0 . 8;Яо11т =  : |у^  — ДЛЯ индук-

L) 1 +  4
A ct /

В,
л„

X Ag (Лет +  Цв)

- Ад +  Ag +  [Ад

X

(14)

X

(15)

Поскольку зарядный процесс начинается с ре­
жима внезапного короткого замыкания, то стабили­
зация постоянных магнитов при импульсной на­
грузке МЭГ осуществляется коротким замыканием. 
В генераторах с явнополюсными и когтеобразными 
индукторами, имеющими демпферные обмотки и 
массивные полюсные наконечники, стабилизация 
магнитов происходит практически под действием 
тока установившегося короткого замыкания, а про­
водимость стабилизации примерно равна проводи­
мости короткого замыкания:

Лет Л~ — Л_ -
Л5Л3

Aj +  As

Д л я  роторов типа «звездочка» с алюминиевой 
заливкой согласно исследованиям А. И. Бертннова 
и В. Г. Андреева

Лет—  Ауд —
1 + А — 0-В. ( 1 7 )

где

( А + + ) -

Относительная проводимость по продольной оси

A d = A , +
* '■* Г»

Ag ((Ав +  л,)
(18)

тора типа «звездочка» и явнополюсного с полюс­
ными наконечниками: Я ст 0 ,23-=  0,27 — для когте­
образного индуктора независимо от числа пар по­
люсов. Величина ft„ap =  P(,p в выражении (зд,др)и„п

аналогична значению 5я,к [ Л - 1] при стационарной 
нагрузке МЭГ. Гип ротора МЭГ влияет на величи­
ны и ftj м-

Ag'+ (Ав +  л,
« «

где Л^, As, Ag — относительные проводимости рас­
сеяния индуктора, якоря и приведенного рабочего 
зазора; [а̂  — относительная проводимость (от-(Аг
носительный коэффициент магнитного возврата).

Относительная проводимость приведенного р а ­
бочего зазора

0( [Ад /( 1
Р  0т в»

(19)
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Таблица 1
Тип индуктора

Пара*
метры

где «г, li — расчетный коэффициент полюсной дуги
*  bkiky,

и расчетная осевая  длина машины; 8ц =  ; k^,
— коэффициент воздушного зазора и коэффициент 

магнитной цепи.
Относительная проводимость рассеяния якоря

SXj hj-tЛ — X — - Л -  ^0 '*~ 0 ,45  YP (20)

где 2Л8= А п + А л + А д  — удельная проводимость 
(пазового, лобового ;и дифференциального) рассея­
ния обмотки якоря; q — число пазов на полюс 
и фазу.

Коэффициент заполнения „ и соотношение
kgPi kgxln
-g— == зависят от типа индуктора и приведены

в табл. 1.
В табл. 1: р =  0 ,6 2 - f -0,64; /р — осевая длина ро­

тора; «м — 0 .5 0 -г-0,65 — длина полюсной дуги маг­
нита; Лц.н— высота полюсного наконечника; dg— 
диаметры магнита и вала когтеобразного ротора;

— для когтеобразного ротора;

Марка материала
Проводи­

мость Ю НДК24,
Ю НДК25А.
ЮНДК25БА

ЮНДН245 Ю НДК24Т2 Ю НДК18,
Ю НД8

ЮНД12,
ЮНД4,

ЮНДК15

«
■^К.ОП! 0 ,80= 0 ,85 0.60-Г-0.85 0,5,5=0.75 0 ,5 = 0 ,6 0 ,3 = 0 ,6

Рис. 5. Осциллограмма зарядного про­
цесса.

Максимальное значение ( А , соответствует

значению Лк =  Лот =  Л/г опт. которое в указанном 
диапазоне относительных проводимостей в зависи­
мости от марки магнитотвердого сплава магнита 
указано в табл. 2.

Максимальное значение (А  с)тах’ соответствую-
Ik

щее Лк опт. приблизительно определяется формулой 
[Л. 4]:

(5кс)„,зх- ^ Р оТ +  0,5(|Хз - 0 , 2 ) , (21)

=  0,05 -  0,075; Л„/*7м =  0,15 -  0,25; ^ ^ 0 , 2 5 - 0 , 5 0 .

Ориентировочные значения других коэффициентов: 
=  0 , 0 5 - 0 , 1 ;  й ф =  1 . 0 5 - 1 ,1 5 ;  й„ =  0 , 9 - 1 , 0 ;  

а , =  0 . 5 5 - 0 , 7 0 ;  ^„^ =  0 . 8 4 - 0 , 9 0 ;  q ^ \ - = 2 > \  111̂  =

=  2 -4- 4; 1,05-4-1,35; 8ц =  (6 ,5 -9 ,5 )  lO'* при
D == (30 — 100) мм.

Примерный диапазон изменения относительных

магнитных проводимостей: Лз =  0,05 — 0,15; к^  =
* *

=  2 -4- 10; Л„ =  0 ,05-7-0 ,5  (меньшие значения Л„ —

— для ротора типа «звездочка», большие — для ро­
тора с полюсными наконечниками и когтеобразного).

Таблица 2

где Р„ =  0 , 9 — 1,05 при Л„ =  4 =  10; у, Р-в—
коэффициент формы кривой размагничиваний и отно­
сительный коэффициент магнитного возврата.

Д л я  оценки точности предлагаемой методики
расчета главных размеров МЭГ при импульсной
нагрузке приведем экспериментальные и расчетные
данные: сплав магнита А Н К  (£ г= 0 ,4 2  гл; Яс =*
=  56 500 а/м; Ц в  =  0,34; у =  0,34); тип ротора — «звез­
дочка»; 2/7= 6; 77 =  8 000 об/мин;  /  =  400 гц; D =  
=  0,08 ж; / =  0,056 ж; £ о = Ю 8 0 в ;  тп =  3; 6 = 0 , 4 - Ю-з ж.

От экспериментального генератора через трех- 
фаз'ный двухполупериодный выпрямитель з а р я ж а ­
лись конденсаторные батареи емкостью 50, 150, 450 
и 900 мкф. Осциллограмма изменения напряжения 
на емкости С = 9 0 0  мкф  в процессе зар яда  приве­
дена на рис. 5. Определенная при обработке осцил­
лограмм Г*ср во всех случаях для /~1 находилась 
в пределах 740—790 вт.

Расчет дает: Я =  0,087 м; Р с ^ 7 7 5  вт; Я=0,7; 
/  =  400 гт/; (ад^зр)и„п =  5 050; А р  =  0,284 (рис. 2); 

^ф/Ad =  1.22; ^з.„ =  0,66 (табл. 1); 5кс =  0,35 при

(5кс)„г,, =  0.43.
Таким образом, изложенная в ;[Л. 1] методика 

расчета магнитоэлектрических синхронных генера­
торов, работающих на стационарную нагрузку, 
может быть распространена и на импульсный ре­
жим зарядки-емкости через выпрямитель при соот­
ветствующем изменении коэффициента использо­
вания магнитоэлектрической мащины о^эг- 
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УДК 621,314.572

Исследование установившихся и переходных процессов 
в вентильных преобразователях (автономных инверторах) 

по усредненным величинам
Доктор техн. наук Ю. Г. ТОЛСТОВ, канд. техн. наук П. Ф. МЕ Р А Б ИШВ ИЛИ

Москва

К ак известно, вентильные преобразователи (ин­
верторы и выпрямители) из-за нелинейных харак­
теристик вентилей представляют 'нелинейную цепь. 
Поэтому создание общей аналитической методики 
исследования динамики электромагнитных процес­
сов не представляется возможным. В предпол'оже- 
нии идеальных характеристик вентилей задача мо­
ж ет быть сведена к исследованию электрических 
цепей с переменными (периодически меняющимися) 
параметрами.

При исследовании переходных процессов в ав ­
тономных 'Инверторах, как  правило, кроме идеаль­
ности характеристик вентилей принимают, что ком­
мутация вентилей происходит мгновенно. После 
этих допущений исследование переходных процес­
сов в автономных инверторах сводится к исследо­
ванию электрических цепей 'СО скачкообразно ме­
няющимися параметрами.

Все основные методы исследования автономных 
инверторов с учетом переходных процессов вклю­
чают в себя эти два допущения и, как показывают 
многочисленные исследования, эти допущения 
в большинстве практических случаев оказываются 
приемлемыми.

При расчете переходных процессов в цепях 
с переменными параметрами используются извест­
ные математические методы: классический (метод 
ирипасовы вания), операторный, спектральный, ме­
тод интеграла Дю амеля, метод разностных ур ав ­
нений и т. д. Д л я  исследования динамики электро­
магнитных процессов в автономных инверторах на 
основе использования коммутационных функций 
[Л. 1 и 2] был предложен аналитический опектраль- 
но-оператор'ный метод [Л. 3—5]. Этот метод осно­
ван на применении коммутационных функций в ви ­
де рядов Фурье с  П'О'Следующим применением пре­
образования Л ап ласа  и объединяет как бы два 
метода — спектральный метод (замена коммута­
ционных функций рядами Фурье) и операторный 
метод (получение общей системы уравнения и ее 
решение в форме преобразования Л ап л аса ) .

Спектрально-операторный, метод позволяет:
яайти  аналитические 'выражения искомых вели­

чин с учетом любого числа.гармоник коммутацион­
ных функций и тем самым получить сколь угодно 
точное решение для мгновенных значений п ар а­
метров;

провести исследование переходных процессов 
как однофазных, так и многофазных автономных 
инверторов;

провести анализ динамики электромагнитных 
процессов в автоном'ных инверторах при асиммет­
рии нагрузки и управления.

В статье этот метод использован для исследо­
вания установившихся и переходных процессов 
в автономных инверторах (в однофазных и трех­
фазных) по усредненным величинам.

Практическая необходимость разработки мето­
дов расчета электромагнитных процессов по усред­
ненным параметрам возникает из-за того, что во 
многих случаях режимов работы электрических 
цепей с переменными параметрами в автономных 
инверторах основной интерес представляет знание 
законов изменения электрических величин по сред­
ним значениям. Это дает достаточно полную и 
практически необходимую информацию о протека­
нии электромагн'итных процессов и значительно 
упрощает расчеты конкретных схем цепей и п ре­
образователей. При этом в случае необходимости 
можно без особого затруднения, отдельно, оценить 
параметры пульсации (амплитуду, частоту и т. д.). 
Поэтому за последнее время значительное внима­
ние уделяется разработке методов расчета электри­
ческих цепей по усредненным параметрам [Л. 6—9].

Рассмотрим однофазную и трехфазную схему 
автономных инверторов.

Однофазный автономный инвертор. Упрощенная 
схема однофазного автономного инвертора пред­
ставлена на рис. 1,а. Д л я  сторон постоянного и 
переменного тока этой схемы можно написать:

E { p ) = U { p ) Z d { p )  + Ui{p);  (1)

U n{p )= In {p )Z n {p ) ,  (2)
где Zd{p)  и Zn{p) — операторные сопротивления 
дросселя и нагрузки; Е { р ) ,  Ёа{р), И Д р ) ,  1н(р),

Ни Ь и

J
г *г

Е u-i Д  1!)
“4 т

0 ---------------
■г

а )

Рис. 1. Схема
Ш  ш

однофазного авто­
номного инвер­

тора.
а — принципиальная 
электрическая схема; 

6  — блок-схема.

и ( р )

Uh (p ) Z „(p )
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Ur {p ) — изображения по Л апласу  напряжения 
источника, токов и напряжений на входе и выходе 
инвертора соответственно (рис. 1,6).

Д л я  связи токов и напряжения на входе и вы­
ходе инвертора имеем [Л. 3 ;

/ н ( / , ) = р ( / ) щ ( 0 ;  (3)
Ыг (О = Р  ( / )« „ ( / ) ,  (4)

где р ( / ) — коммутационная функция, график кото­
рой представлен на рис. 2.

П олученная система уравнений (1 )— (4) пол­
ностью описывает переходный процесс в схеме од­
нофазного инвертора с учетом выше принятых до­
пущений.

П од средним значением параметров схемы бу­
дем понимать их среднее значение за полупериод 
частоты управления инвертором (за полупериод 
выходного напряж ения). Например, среднее значе­
ние тока дросселя

7 +  Г/2

к  ср (О ~Y~ J к  (О d-f, 
t

где Т = 2 л  — период выходного напряжения.
Аналогично

t  + T p
2

ср (0 = ' т U i { t ) d t  и т. д.

Если представить уравнение (1) во временной 
области, и произвести усреднение (умножить на d t ,  
проинтегрировать и разделить  обе части уравнения 
на время интегрирования), то в операторной форме 
оно примет следующий вид [Л. 6]:

£ ( p ) = / d c p ( p ) Z d ( p )  +  t / i c p ( p ) ,  ( 5)

где Uicp(p) — изображение по Л апласу  от среднего 
за полупериод значения напряжения на входе ин­
вертора.

Д л я  нахождения изображения среднего значе­
ния тока дросселя / d c p ( p )  из ( 5 )  необходимо вы ра­
зить среднее значение напряжения на входе инвер­
тора Uicp{p) через среднее значение тока дросселя, 
т. е. необходимо найти

U i c p ( p )  = f U d c v i p ) ] -
П реж де чем перейти к этой задаче, приведем одну теоре­

му ортогональности некоторых функций, которая понадобит­
ся в дальнейшем.

Известно, что две функции ф Д ) ,  ф (х) называются орто­
гональными в промежутке (а, Ь), если интеграл произведения 
Ф( х ) ф( х ) ,  взятый в пределах от а  до  Ь, равен нулю. Н етруд­
но доказать следующ ую теорему. Любые две различные функ­
ции, взятые из системы функций s in x , sin Зх, . . . .  sin ( 2 n + l ) x ,  
c a sx , cos Зх, . . . .  cos (2 п -Ы )х  ортогональны в промежутке 
(«Т, нГ +  Г /2 ) ,  где Т=2я,  т. е. 

t + TI2
1 sin т х  sin пх d x  =  О при т ф  п\

t + TI2
sin т х  cos пх  dx  =  0 ;

Рис. 2. Коммутационная 
функция однофазного авто­

номного инвертора.

p ( t )

t
f t 2 л З Л

Также нетрудно показать, что при т =п
t  + T /2

2 С
sin тх  sin nx dx  =  = =  \ cos тх  cos пх dx  == •

■ t  + T!2 
2

Пусть имеются две периодические функции с периодом Т: 
Ф (0 , ф(Г) и £ (.7 )= ф (0 'ф (7 ).

Найдем среднее за полупериод значение функции F(t).  
Согласно определению

t  + T!2

fcp  =  4 '  j* ? ( 0 Ф (0 ЙС
t

Заменив ф (0  и ф {/) через ряды Фурье, получим: 
i + T/2

Fef — у  I S  (а„ sin mot Ц- cos mot) X
/ П

(Л „ sin тЫ  - f  cos mwt) dt, (6)

где а„, bn, Ащ, В т  — коэффициенты ряда Фурье.
Если предположить, что функции ф(7) и ф( / )  содерж ат  

только нечетные гармоники, то согласно сформулированной  
выше теореме получим:

(7)

i + T/2
J  cos тх  cos пх dx  =  0 при т ф  п; 
t

где т, п  — любые нечетные числа.
Теорема легко доказывается, если использовать преобра­

зования произведения триганаметрических функций в их сумму 
и учесть, что при нечетных т и п  (т± п)  всегда кратно двум.

Согласно теореме свертывания, уравнение (2) 
во временной области можно переписать так
[Л. 1 0  и 11]:

i
«Н (/) =  j  к  {t —  x)’Zs  (х) dx.  (8 )

О

Подстановка (8) в (4) с учетом (3) дает^:

U i  ( / ) =  Р (О j  Р (/ -  т) к  с р  (/ -  х) (х) dx.  (9)
о

Отметим, что при ненулевых начальных усло­
виях (при t\=0  /d(0)=7̂ :0) вы раж ение (8) или (9) 
при /=0  не обращается в нуль из-за наличия р а з ­
рывных (импульсных) функций г (т )  в подынте­
гральном выражении. Известно, что оригинал г (т )  
от изображения по Л апласу  Z{p)  носит разрывной 
характер [Л. 11]. Например, если Z { p ) = R ,  то 
2( t )= iR 6( t ) ,  где б ( т ) — импульсная функция; если 
Z{p)  = R  + pL,  то 2 (т) = £ б ( т )  + 1 б ' ( т )  и т. д.

Если представить коммутационную функцию 
Ф(/) рядом Фурье, то из (9) получим [Л. 3]:

X  \  c o s  т т х к  ср { t  —  и) 2ц (х) dx —

‘ Уравнение (3) справедливо для усредненного значения 
тока дросселя [Л. 6 ].
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г

—  ^  mrnt j  sin mrnzig c p  {t — t )  2 ц  ( t )  с /х (10)
решение (14) принимает следующий вид:

т О

где п, т  — все нечетные числа.
Если провести усреднение в  (10) за лолупериод 

и положить за амплитуды колебаний (огибающие) 
величины

t
И т  ( / ) =  j  COS mmnig е р  (/ —  т) z „ (х) с/х;

о
t

Qm (О =  J  sin mmrig ср (/ — х) Сц (х) с/х,

которые за время усреднения меняются незначи­
тельно, то на основе выше приведенной теоремы 
[равенство (7)] получим:

t

Чг ср (О =  j  COS m m x id  ер (/ -  x)Zh (х )  d i ,  (1 1)
п О

где п  — все нечетные числа.
Согласно теореме свертывания нетрудно найти 

изображение по Л ап ласу  от (11):

U i  ср =  ^  R s  ( р - ф  п/ш) 7^ср (р ). ( 12)

П
где

Re Z h (р  +  «/(в) = - /  [Zh (Р +  Н1т)\-\- Zh (р — Н/ю)].

Н айдя связь  Uicp(p) с  /аср(р), легко можно 
найти и окончательное решение. Д л я  этого под­
ставляем  (12) в (5) и получаем следующее общее 
результирующее уравнение относительно усредвен- 
ного значения тока дросселя:

{р) лр)+ 2j ̂  ^'d  ср

td  ср (Р)---
+ /,(£ )>  ^  у и  (Р +  П/со)

Исследование показывает {Л. 4], что ряд

быстро сходится и практически достаточно исполь­
зовать только основной член этого ряда. Тогда

Рис. 3. Эквива­
лентная электри- 

\— 2 /о-ш!  ческая схема за-
\гж ' мещения одноф аз­

ного автономного 
инвертора.

'd  ср (Р)'
Е { р )

ZPip)  +  уст ReZn (р  +  /со)
(15)

З'ная операторное выражение для усредненного 
значения тока дросселя, можно найти его оригинал, 
т. е. выражение для тока дросселя во временной 
области t'dcp(/). По аналитическим выражениям для 
усредненного тока в дросселе, как в комплексной 
(операторной), так и во временной области, н е ­
трудно найти выражения для других искомых в е ­
личин. Действительно, используя только 1-ую гар ­
монику коммутационной функции, для тока н а ­
грузки из (3) имеем:

и ( / )  =  — V cp(0 sin о/. (16)

т. е. кривая тока дросселя является огибающей 
для тока нагрузки.

В операторной форме уравнение (16) имеет вид 
[Л. 10 и 11]:

К  (Р) =  Y T  ~  ~

=  - / l m / d c p ( P  +  /“ ). (17)

(13)^
Следует отметить, что в отличие от результи-* 

рующего уравнения по мгновенному значению тока 
дросселя, которое представляет конечно-разностное 
уравнение [Л. 3], результирующее уравнение по 
усредненному значению тока дросселя (13) являет­
ся обычным операторным уравнением.

И з уравнения (13) получаем:

( 1 4 )

Зная ток / н ( р ) ,  с помощью ( 2 )  легко найдется 
напряжение на нагрузке.

После нахождения аналитического выражения 
усредненного значения тока дросселя (15) легко 
можно составить электрическую схему замещения 
однофазного автономного инвертора тока, которая 
представлена на  рис. 3.

Следует отметить, что полученное выражение 
(15) совпадает с решениями, полученными в [Л. 3 
и 6].

Трехфазный автономный инвертор. Д л я  трех­
фазного автономиого инвертора, схема которого 
представлена на рис. 4, можно написать следую­
щие уравнения.

а. 1а(р^ (р^
—О--->■ —Г~~1—

Ь h(p) h (p )
—О---» , -Г"—ц—

с 1с  (р) Zc fp)

Рис. 4. Схема трехфазного автономного инвертора, 
а  — принципиальная электрическая схема; б  — блок-схема.
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Д л я  стороны постоянного тока:

E{p) =  h [ p ) Z d { p ) ^ U i { p ) ;

где

стороны переменного тока:

77 (Р) = ^Z {p )7 {p ) ,

ЕДР) fa (Р)
Г(р) = Уь (Р) h ip )

Uo (Р) h i p )

Рис. 5. Коммутационная f 
(18) функция фазы а трех­

фазного автономного q 
инвертора тока при сим­
метричном управлении.

ш
■ к - к ± г

(19)

Z ( p )  =
V  (Р) О о

о (р) О 
О О Z, (р)

ражениями в виде рядов Фурье, получим:

^  J] i ̂  4 “ X
k \  п

t
-— COS /?г -7- sin {mt— «й) id op {t — t )  cos mm-z XX

Д л я  общности полагаем, что нагрузка по фазам 
несимметрична, т. е. Za{p) ф 1 ь { р )  ^ Z c { p ) .

Д л я  связи токов и напряжений на входе и вы­
ходе инвертора используем следующие уравнения 
[Л. 4 и 5]:

£ (О =  Р (/)£,(/); 
щ  (О =  й '  (/) X/),

где

i{t) =

(20)
(21)

h  (t) Pa (0
h  (0 p(/) = Pb(0
io (t) Pc(0

S
■ п  О

X  2ft (т) dx — Jj cos /И -g- cos m {mt — a„) X
m

X  j  id C P  {i ~'ii) sin mmzZk (x) dx j , (25)

где k =  a , b , c ;  a„ =  0; <хь =  ̂ ;  —

n, m  — нечетные числа.
Если провести усреднение, то  согласно выше­

приведенной теореме из (25) получим:
t

ср( /) =  1^ Jj Jj 4 - f  =Р (7 -  )̂ X
к п. о
X  cos /77®XZft (х) dx. (26)

Переходя к изображению по Лапласу, получим:SS 4 -R e Z ft(p  +  «/cD)/d,p(p). (27)
k П

Подстановка (27) в (22) дает:

Ра(/),  рь(/) ,  рс(9  — коммутационные функции; при 
симметричном управлении они по фор.ме совпадают 
и симметрично сдвинуты по фазам. (График одной 
из этих функций [ра(/)] изобрзжен на рис. 5);

U ' { t ) — матрица-строка фазных напряжений 
(штрих означает  транспонирование). , \ т г , \

Система уравнений (18) — (21) полностью они- “ rfcp (Р) ■^d(p) + 2 j  7j  Д*" (7’“г'^^®) =  ■ (̂P)^
cывaeт переходный процесс трехфазного автоном- к п
ного инвертора. k =  a , b , c .  (28)

К ак и для однофазного инвертора уравнение
(18) для  усредненных значений параметров можно Полученное уравнение является общим резуль-
переписать так: тирующим уравнением относительно усредненного

значения тока дросселя. В отличие от результирую- 
Е {р )  =Idcp{p)Zd{p) +Uicp{p)-  (22) щего уравнения по мгновенному значению тока

Д л я  получения выраж ения для среднего значе- ДР'Осселя [Л. 4 и 5] уравнение (28) не является
ния тока дросселя Idcp{p) необходимо из уравне- конечно+азностным уравнением, а представляет
ний ( 1 9 ) - ( 2 1 )  найти выражение для среднего зна- обыкновенное операторное уравнение. Р еш ая
чения напряжения на входе инвертора Uicp{p) подучэсм.
через среднее значение тока дросселя Ucv{p)-  Д л я  1^ср{р)—  —
этого применим теорему свертывания к уравнению (/?) +  ■
(19) и найденные выражения фазных напряжений 
в оригиналах подставим в (21):

t
Ui {t) =  S  Pfe (/) j /ft {t — x) Zh (x) dx, (23)

E(P) • (29)

k ' ^ a ,  b, c.
Уравнение (23) с учетом (20) можно пере­

писать:
t

Щ (/) =  S  Pft (9 5 Pit {t -  т) id CP {t -  (x) dx,
k 6

k ' = a , b , c .  (24)
Заменив в (23) ко.ммутационные функции их вы-

4  Электричество, 1973, № 7. 1—96.

Если учесть только основной член ряда, то из 
(29) найдем:

h e p  {р) —
 ____________________ Е{р)_____________________

0  •

(Р)+ [Re Za(p+/co)+ReZb (p+/(o)+Re Z, (/7+/®)]

(30)
При симметричной нагрузке

‘dcp iP) -
Е(р)

18
h  (Р) +  т т  Re ^ср {Р +  im)

(31)
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Полученные выражения (29) — (31) полностью 
совпадают с первыми (основными) членами общего 
решения для мгновенных значений, полученного 
в [Л. 4 и 5].

Зн ая  операторное выражение для уоредненного 
значения тока дросселя, можно найти оригинал, 
т. е. выражение тока дросселя во временной обла­
сти 7dcp(/).

По аналитическим выражениям усредненного 
значения тока дросселя как в комплексной (опера­
торной) , т ак  и во временной области, нетрудно 
найти выраж ения остальных искомых величин по 
уравнениям (18) и (21). Действительно, используя 
только первые гармоники кохммутационных функ­
ций для  токов нагрузки из (18), имеем;

2 / 3 ■tdcp(/)sin(o3/ — cpfe), k z = a , b , c \

4r.
=  =  (32)

В операторной форме уравнения (32) имеют 
следующий вид [Л. 10 и 11]:

h  (р) =  [A Jd  ср {р -  /<в) -  BJdc-e (Р +  /“ )].

k =  a , b , c ,  (33)
где

. 2тс

Л о — Л а = 1 ;  Л ь = £ с  =  а"; Ас=В^ ,  =  а\ а - = е  
З н ая  токи I k (p ) ,  с помощью (19) легко найдутся 
напряжения нагрузки.

После нахождения аналитического выражения 
тока дросселя нетрудно найти электрическую схе­
му замещения трехфазного автономного инвертора 
тока, которая представлена на рис. 6 (для симмет­
ричной нагрузки).

Из выражения для тока дросселя (использовав 
предельную теорему) можно получить значение 
тока дросселя в установивщемся режиме (для 
практически реализуемых схем предел оригиналов 
от (30) и (31) существует).

Действительно, имея в виду, что Е { р ) = Е / р ,  
из (30) получаем:

/<г ср =  lira id ср (О =  lira pi  dev (Р) =
t-̂ -co р~*-0

Е_  _ ,
R i  +  COS к  +  А  COS Pi, -|- Zs cos %

где
ZftCos Pfe=ReZft(/tt)), k =  a, b, c; 

pft — угол сдвига между током и напряжением 
в каждой ф азе нагрузки.

При симметричной нагрузке получаем извест­
ное выражение:

Е
18

Rd +  А  COS р

Для иллюстрации использования полученных результатов  
при исследовании переходных процессов в автономных инвер­
торах, а также для оценки точности расчетов рассмотрим не­
которые примеры. Результаты расчетов этих примеров сравни­
ваются с точными решениями (с осциллограммами), получен­
ными с помощью физического моделирования автономных 
инверторов с применением АВМ. Рассмотрим примеры расчета 
переходных процессов при пуске однофазного автономного 
инвертора (пример 1 ) и трехфазного автономного инвертора 
(пример 2 ) для случая, когда нагрузка состоит из параллельно 
включенных R, L, С (см. рис. 1, 3 ), частота выходного на­
пряжения /= 5 0  гц.

Параметры схем для обоих примеров приведены в табл. 1 .
Т а бл и ц а  1

Номер
примера Е, в R, ом Ц ,  гн L, гн с, ф град

1 2 0 0 1 0 5 3 . 1 0 - » 53 - 1 0 - 4 2 1 , 8 - 1 0 - 4 40
2 2 0 0 1 0 5 - 1 0 - » 15 . 1 0 - » 7 , 5 - 1 0 - 4 2 0

Для обоих примеров операторное сопротивление нагрузки 
имеет следующий вид;

2  (£) = ------------- f ----------- р  . (34)

Заменяем в (34) р  ш  (р  Ц- /ш) и находим вещественную  
часть этого выражения:

Ср^ др^ 4- тр  4- п 
P c Z ( p  +  /со) ^ - 3 ^  ■ (35)

где

' =  : Яг =  С 4- ag  =  2 g C ;  a g = g ^ - \ - - j ^  +  2(о=С=;

«4 =  2g +  2o)=gC; -f

т

Если подставить (35) в (15) н (31) и учесть, что

то получим;

/ i  ср
Е

[Р)  = Д Т

Е ( р )  = - у ;  Z i { p ) = p L i ,

а,р* + Ugp̂ - f  Я з р  - f  Я 4 Р  -

А  Р ( к р "  - f  bgfp +  6 3 /  -4- Й4 /  +  bgp +  6 б)’
(36)

где для однофазного инвертора (пример 1 ) а ,  =  Ьр, O g =  bg', 
8С 8g 8т

&з =  «3 +  : /’4 =  «4 +  ; />5 =  «5 +  7 ^ ;

для трехфазного инвертора (пример 2 ) а ,  =  Ьр, ag =  bg',
18С 18g 18/и

63 == «3 +  ТРРП : b̂  =  â ■4- - р 7 7  : bg =  ag-: &4 =  щ 4

b s = -
\8п

Рис. 6 . Эквива­
лентная электри­
ческая схема за ­
мещения тпехфаз- 
ного автономного 

инвертора.

Значения всех коэффициентов для обоих примеров приведены  
в табл. 2 .

И з табл. 2 видно, что коэффициентами Яь яг из-за их 
относительной малости можно пренебречь. Тогда вы раже­
ние (36) можно переписать так;

г , ,, р Р̂  -{-Ф\Р +  Фз
liov(P) =  '  ̂р/^рзд^Вр'^ +  Ср+ВУ иП

Оригинал от (37) имеет следующий вид [Л. 10 и 11]:

к  ер (О =  Ь1 еР'-  ̂ sin (toi^ +  f )  4 - +  £  op.yei> (38)

где pi±/(O i; Pi —  корни характеристического уравнения.
Значения всех параметров выражения (32) и (33) приве­

дены в табл. 3.
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Т а б л и ц а  2

Номер
примера а. аз а . аь Ьз ь. Ьз Ье

1 4 8 - 1 0 - ® 4 4 - 1 0 - “ 1 ,8 8 0 ,8 1 6 ,9 - 1 0 “ 1 ,8 8 2 , 3 7 8 , 6 - 1 0 “ 1 5 ,2 - 1 0 *
2 5 6 - 1 0 - * 1 5 - 1 0 - “ 0 , 2 2 8 ,3 1 0 , 8 - 1 0 “ 0 , 2 5 3 1 ,9 6 1 , 8 - 1 0 “ 3 6 -1 0 *

Т а бл и ц а  3

Номер
примера а * 1 Фг в С D N М Рз р1 “ 1 Ф, рад ^ауст'П

1 37- 10 “ 46 9 , 5 - 1 0 “ 4 6 4 3 ,6 - 1 0 “ 83, 7- 10“ 5 4 , 5 — 1 9 ,5 —  1 1 ,9 — 2 1 ,8 6 0 , 8 — 0 ,4 3 4 2 ,2
2 3 5 ,6 - 10 “ 125 4 9 - 1 0 “ 1 , 3 - 1 0 “ 2 4 ,9 - 10“ 1 ,5 - 10“ 2 4 ,5 —  1 ,9 — 29 — 6 9 , 7 1 , 4 - 1 0 “ — 0 ,4 3 1 2 ,1 1

Рис. 7. Кривые переходных процессов для тока дросселя при 
пуске однофазного автономного инвертора.

1 — осциллограммы; 2 — расчетная кривая.

Кривые переходны х процессов, полученных по выраже­
нию (33) приведены на рис. 7 (для примера 1) и на рис. 8  

(для примера 2 ). Д ля удобства сравнения точности расчетов 
здесь ж е приведены кривые соответствующих осциллограмм.

Зная токи дросселя в комплексной (или операторной) 
форме и во временной области с помощью выше приведенных 
уравнений, нетрудно найти остальные искомые величины для 
обоих примеров.

При нахождении значений параметров, приведенных 
в табл. 1— 3, была использована Ц ВМ  «Мир».

Выводы. 1. Аналитический спектрально-опера­
торный метод, основанный на применении комму­
тационных функций в виде рядов Фурье с  приме­
нением преобразования Л апласа ,  позволяет найти 
аналитические выражения искомых величин по 
усредненным значениям.

2. Общее результирующее уравнение по усред­
ненному значению тока дросселя, в отличие от 
уравнения по мгновенному значению, не является 
конечно-разностным уравнением, а представляет 
собой простое операторное уравнение.

3. Выражения искомых величин с усредненны­
ми переменными совпадаю т с  первыми приближ е­
ниями, полученными ранее по мгновенным значе­
ниям, т. е. совпадаю т с выражениями, которые 
получаются при учете только первого члена общего 
рещения. В общем случае учет только первых гар ­
моник коммутационных функций при расчете по 
мгновенным значениям практически означает рас­
чет переходных процессов по усредненным п ар а­
метрам.

4. Рещения, полученные по усредненным вели­
чинам, а также схемы замещения инверторов прак­
тически удобны и, как показывает сравнение ре-

Рнс. 8 . Кривые переходных процессов для тока дросселя при 
пуске трехфазного автономного инвертора.

I — осциллограммы ; 2 — расч етн ая  кривая,

зультатов расчета с точными рещениями, дают до­
статочно высокую точность для исследования пере­
ходных процессов в преобразовательных схемах.
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Взаимодействие тиристорно-импульсных систем следящего 
рекуперативно-реостатного торможения поездов метрополитена 

с контактной сетью
Доктор техн. наук, проф. И. С. ЕФРЕМ ОВ, инж. В. К. ПУРИКОВ

Московский энергетический институт

Особенность следящего рекуперативно-реостат­
ного торможения электроподвижного состава з а ­
ключается в том, что избыток электроэнергии, вы­
деляемой при торможении поезда, поступает в спе­
циальные тормозные реостаты. Эти реостаты 
начинают с помощью тиристоров импульсно под­
ключаться после того, как  напряжение на фильтро­
вом конденсаторе достигнет некоторой определен­
ной величины. Таким образом ограничивается 
верхний предел напряж ения для обеспечения без­
опасной работы вспомогательного электрооборудо­
вания поездов метрополитена.

К ак известно, тяговая сеть метрополитена со­
стоит из питающих кабельных линий, контактной 
сети (контактного рельса),  рельсовой и отсасываю­
щей сетей. Контактный рельс каждого пути р аз­
делен на участки, получающие питание от двух 
смежных подстанций.

Н а рис. 1 представлена схема замещения од­
ного из участков тяговой сети со следующими до­
пущениями: э. д. с. холостого хода тяговых под­
станций Ео одинаковы, так  же как  и их внутрен­
ние сопротивления гц  сопротивления R \  и R's 
включают в себя такж е сопротивления питающих и 
отсасывающих кабелей; сопротивления в схеме 
замещения рис. 1 берутся с учетом числа вагонов 
электропоездов; пульсациями напряжения на филь­
тровых конденсаторах поездов, а такж е пульса­
циями токов рекуперации и потребителя прене­
брегаем.

Первое допущение определяется характеристи­
ками выпрямительных агрегатов тяговых подстан­
ций, последнее — наличием фильтровых устройств 
на электрическом подвижном составе (Э П С ), обо­
рудованном импульсными системами регулирова­
ния напряжения и поля тяговых электродвигателей 
(ТЭ Д).

Анализ схем тяговой сети различных линий 
московского метрополитена и графиков движения 
поездов на них показывает, что данная схема з а ­
мещения рис. 1 охватывает большинство возмож ­
ных случаев рекуперации электрической энергии

д ' /  е г  e 'J  *

Рис. 1. Схема замещения участка электротяговой сети метро­
политена.

£о — э. д . с. холостого хода тяговой  подстанции; — внутреннее со­
противление тяговой подстанции; R '\ .  R ,, R ',  — сопротивления участков 
контактной  и рельсовой сетей; U — н ап ряж ен ия на кон денсато­
р ах  ф ильтров соответственно торм озящ егося и пускаю щ егося поездов: 

/р ,  /д  — токи соответственно рекуперирую щ его и пускаю щ егося 
поездов; Д  — вы прям ительны й мост тяговой подстанции.

поездами. Н а некоторых старых линиях, где рас­
стояния между подстанциями велики, сопротивле­
ния питающих и отсасывающих кабелей значитель­
ны. Наиболее частым явлением будет рекуперация 
электрической энергии тормозящимся поездом на 
соседний поезд, находящийся в движении на этом 
ж е  секционированном участке.

Н а новых линиях, где тяговые подстанции н а ­
ходятся на каждой станции и соединяются с кон­
тактной сетью короткими отрезками кабелей, наи ­
более распространенным будет случай рекуперации 
через шины тяговой подстанции. В момент вклю­
чения рекуперативного торможения на фильтровом 
конденсаторе уже есть напряжение, равное н апря­
жению на шинах тяговой подстанции, так как в этот 
момент поезд находится около поста переключения, 
поэтому эта близлеж ащ ая подстанция выключается 
из схемы замещения рис. 1.

Допущения об отсутствии пульсаций н апряж е­
ния и тока дают возможность заменить Ихмпульс- 
ные системы поездов, как показано на рис. 1. 
Источниками э. д. с. заменены средние составляю ­
щие напряжения на фильтровых конденсаторах 
поезда — потребителя Дц и тормозящегося поезда 
t/ф, а источники тока /р и /ц замещ аю т соответст­
венно средние токи рекуперации и потребления 
этих поездов.

На основе полученной схемы замещения (рис. 1) 
можно определить режим работы тиристорно-им­
пульсной системы (ТИС) поездов с учетом их 
взаимного влияния, а такж е определить нагрузки 
тяговых подстанций при применении систем сл ед я­
щего рекуперативно-реостатного торможения. П о­
следний вопрос имеет немаловажное значение для 
определения в дальнейшем нагрузок инверторов на 
тяговых подстанциях, установка которых, как по­
казывают расчеты, позволит довести величину эко­
номии электроэнергии, расходуемой на тягу элек­
тропоездов на метрополитене, до 30%.

Рассмотрим следующие возможные случаи 
взаимодействия импульсных систем ЭПС.

Взаимодействие тиристорно-импульсных регуля­
торов напряжения (Т И РН ). Д л я  обеспечения без­
опасной работы вспомогательного оборудования 
ЭПС примем, что уровень напряжения на фильтро­
вом конденсаторе тормозящегося поезда, при кото­
ром включаются в работу тормозные реостаты,

Д ф .д  =  Ё 0 . ( 1 )
Процессы взаимодействия систем описываются 

уравнениями:
/п =  /п1+ /п2 +  /р; (2 )
/р  =  /? г(1 — ^Лр)/о; ( 3 )

ш Х Е в ]  ( 4 )
/ / п = Д ф — - ( / p + D n i ) P 2 ;  ( 5 )

U n = E p - I a s R z \  ( 6 )
Uqj =  E o - I n i R u  (7)

где iPi=iP 'i + Гг — суммарное активное сопротивле­
ние питающих и отсасывающих кабелей и отрезка
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контактного ^рельса и рельсоБОго -пути для первой 
подстанции; Из=Д'з  + Г1 — то же для второй под­
станции; т  — число ф аз импульсного регулятора; 
f tp , f t  — коэффициенты заполнения основного регу­
лятора соответственно тормозящегося поезда и 
поезда в тяговом режиме; /о , / 'о  — уставки тягов 
якорей соответственно тормозящегося поезда и 
поезда в  тяговом режиме; Rz — сопротивление уча­
стка контактной сети между поездами.

Коэффициент заполнения Т И Р Н  поезда в пу­
сковом режиме определяется из выражения;

буждения имеет вид:

СФУп +  /'„г (8)

где СФУп — суммарная э. д. с. последовательной 
цепи электродвигателей одной фазы Т И Р Н ; г — 
суммарное активное сопротивление этой же цепи.

Рещение приведенной системы уравнений отно­
сительно напряж ения на фильтровом конденсаторе 
тормозящегося поезда (7ф с учетом выражения (8) 
будет иметь вид:

и ,
шГQ (СФУп Чг X

X  ( 1  -  f tp) “ { R ,  +  R A  +  т / д  ( 1  -  f tp) £ „  [ R i R ,  ( R . +

{ R ,  +  R a )  ( R i  +  R a  +  R 3 )

где

a =

+  2R, +  2RM  +  lR ,(R i +  +  Ra)!

-  f tp)  / 0  [R^Rs +  (Rs +  R 3 )  ( R i  +  2 R A  R ,] 

(Ri +  Ra) (Ri +  Ra +  R 3 )

(9)

R q [R i (R. +  Ra) +  (Ri +  2Ra) Ra +  2R, (R, +  R^)l 
(R. +  Ra) ( R i + R a  +  Ra)

(10)

С Ф К — /„r 
Ui. (11)

П арам етры  элементов электрической схемы сл е­
дящего рекуперативного торможения подбираются 
таким образом, чтобы обеспечить ограничение н а ­
пряжения в контактной сети на уровне, допусти­
мом по условиям безопасной эксплуатации вспомо­
гательного электрооборудования ЭПС метрополи­
тена. Учитывая принятые допущения, можно счи­
тать, что после того, как напряжение на фильтро­
вом конденсаторе тормозящегося поезда достигнет 
величины срабатывания защитного устройства, оно 
остается при дальней'щем уменьщении тока потре­
бителя неизменным. Это достигается тем, что ТИС 
с уменьщением потребления выделяемой электро­
энергии отдает все большую часть этой энергии 
в тормозные реостаты.

Н а рис. 2 представлена диаграмма состояния 
ТИС тормозящегося поезда.

В правой части диаграммы согласно равенству 
(9) нанесен ряд зависимостей напряжения на филь­
тровом конденсаторе тормозящегося поезда Иф от 
скорости поезда-потребителя (или, что то же, от 
С Ф 'У п ) для различных значений коэффициента з а ­
полнения основного регулятора ftp того ж е поезда. 
Зависимости, изображенные в левой части диа­
граммы рис. 2, характеризуют электрическую схему 
торможения подвижного состава. В общем случае 
уравнение рекуперативного торможения импульс­
ной системы с двигателями последовательного воз­

где СФ'К — суммарная э. д. с. последовательной 
цепи электродвигателей одной фазы импульсного 
регулятора тормозящегося поезда.

В левой части диаграммы рис. 2 нанесены зави­
симости напряжения Оф на конденсаторе фильтра 
тормозящегося поезда от коэффициента заполне­
ния его основного регулятора ftp для различных 
значений СФУ  этого ж е поезда, построенные с  по­
мощью выражения (11).

Д иаграм м а рис. 2 дает возможность определить 
мгновенное состояние взаимодействующих ТИС 
при условии, что известны лишь скорости обоих 
поездов (или, что то же, э. д. с. их электродвига­
телей). Д л я  примера пунктиром на диаграмме по­
казано, как определить напряжение на фильтровом 
конденсаторе тормозящегося поезда и коэффициент 
заполнения его импульсного регулятора напряж е­
ния при С Ф У = 2 0 0  в и СФ Уп=600 в. И з рисунка 
видно, что при этих значениях э. д. с. электродви­
гателей напряжение И ф  =  886 в и коэффициент 
ftp =  0,88. Д иаграм м а (рис. 2) строится для опре­
деленных значений сопротивлений Ri, R% и R 3, ко­
торые в процессе движения поездов изменяются, 
и, следовательно, их значения являются мгновен­
ными для каждого данного момента. Анализ гра­
фиков движения показывает, что сопротивление Rz 
за время работы регуляторов изменяется незначи­
тельно и этим изменением в расчетах можно пре­
небречь. Сопротивления ж е  Ri  и Дз сильно влияют 
на результаты расчетов, поэтому необходимо для 
определения реальных режимов работы регулято­
ров делать расчеты ряда мгновенных значений 
схем.

Д л я  поезда, находящегося в тяговом режиме, 
могут быть построены с помощью зависимостей (9) 
и уравнений (2) — (7) аналогичные диаграммы, 
дающие возможность определить напряжение на 
токоприемнике поезда (7п и коэффициент заполне­
ния его регулятора напряжения ft.

Д иаграм м а рис. 2, как и все последующие чис­
ленные примеры, рассчитывалась для двухфазной 
ТИС, оборудованной следящей системой рекупе­
рации и имеющей Т Э Д  типа Д К  108; система при-

Рис. 2. Диаграмма состояния импульсной системы тормозящ е­
гося поезда при работе импульсных регуляторов напряжения 

на обоих поездах.
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меняется в настоящее время на вагонах метрополи­
тена типа Е. Значения сопротивлений P i  =  0,23 ом, 
Ра =  0,34 ом и Рз =  0,25 ом взяты для мгновенного 
значения схемы на одном из участков Горьковской 
линии московского метрололитена.

Взаимодействие ТИРН тормозящегося поезда и 
регулятора поля (Т И РП ) иа поезде в тяговом ре­
жиме. В случае, когда на поезде-потребителе рабо­
тает Т И Р П , процессы в схеме замещения рис. 1 
описываются системой уравнений:

h  h i  h z  4 “
/ р  =  / г а ( 1  - 1 р ) / „ ;

Ё п = Д ф  — (/p-f-Zni) Рз; (12)
B q /п з Р а ')

/7ф =  Р(, /niPiI

^/„=CФV7-f/V .
Р еш ая  эту систему относительно Кр и К,  полу­

чаем зависимость напряж ения на фильтровом кон­
денсаторе от тока потребителя (движение поезда 
происходит при ослабленном п о л е ) :

г/  __  т / о ( 1 — 7р) +  RjRi) —  fnRiRz  I P  / I ' j i
--------------------Ri +R2 +  R, ^  ^

H a  рис. 3 построена диаграмма, аналогичная 
диаграмме рис. 2, с  той лишь разницей, что в  пра­
вой части нанесены зависимости напряжения С/ф 
от тока потребителя /п для различных значений 
коэффициента заполнения Хр регулятора напряж е­
ния тормозящегося поезда.

При работе регулятора поля тормозящегося 
поезда ток потребителя определяется по уравне­
нию системы ( 12) и является величиной постоян­
ной. Н а автоматической характеристике ток потре­
бителя уменьшается. С помощью диаграммы рис. 3 
можно и в  этом случае определить коэффициент 
заполнения Кр  и напряжение С/ф.

К ак  и в первом случае, так  и в рассматривае­
мом при достижении напряжения на фильтровом 
конденсаторе значения t /ф .д  дальнейшее определе­
ние коэффициента заполнения Яр можно провести 
с помощью (11). П равила  пользования диаграм м а­
ми рис. 2 и 3 одинаковы.

Рис. 3. Диаграмма состояния импульсной системы тормозяще­
гося поезда при работе регулятора поля на поезде-потреби­

теле.

Рис. 4. Диаграмма состояния импульсной системы тормозящ е­
гося поезда при работе регуляторов поля на обоих поездах.

Взаимодействие ТИРП электропоездов. В слу­
чае взаимодействия регуляторов поля электровозов 
из выражения (13) находим:

и _ _ /pjRiR,+ R,Ri) - /nRiRs  
Ri +  Рг +  Ri

Н а рис. 4 изображ ена диаграмма, по которой, 
зная уставки токов электродвигателей, можно 
определить напряжение Уф.

П ри движении по автоматическим характери­
стикам напряжение определяется по известным 
значениям токов /р и In- П з диаграммы рис. 3 вид­
но, например, что вследствие большого расстояния 
до поезда-потребителя (/?2= 0,34 ом соответствует 
примерно 1,5 км контактного рельса и рельсового 
пути) на данном лерегоие энергия тормозящегося 
поезда при токах /р > 2 6 0  а полностью передана 
быть не может, так  как напряжение на фильтро­
вом конденсаторе Уф достигает при больших токах 
предельного допустимого значения.

Взаимодействие ТИРП тормозящегося поезда и 
ТИРН на поезде в тяговом режиме. Выражение 
для определения напряжения на фильтровом кон­
денсаторе:

Ёф----
щ /'о  (С Ф У ,  +  / '„ г )  R %  +  l l R %  X

(R1 + R 2) (R. +  R2 +  R3

X(R2 +  Ra) /р£о [R.RzlR,+2Rz +  Rs)] +  
(Ri +  Rd (Ri +

+  EllRARi  +  R, +  Rd]
+  Ra +  R3 )

(14)

где 

b  =
h  \ E %  +  i h  +  R3 ) (Ri +  2Ra) R i ] ' +  RoR. ( R . +  R3 ) +

( R x + R a )  (R. +  

+  (Ri  +  2R3) Ra +  2Rz (Rx +  Ra) 
+  Ra +  R3 )

s
300

eso

Оф JI50

1 1 1 L . 1 7 ^ 1
100 zoo 300 к 00 500 600 6 700

Рис. 5. Диаграмма состояния импульсной системы тормозя­
щегося поезда при работе на нем регулятора поля, взаимо­
действующего с импульсным регулятором напряжения на 

поезде, находящ емся в пусковом режиме.
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Н а рис. 5 изображена диаграмма, показываю ­
щ ая зависимость напряжения на фильтровом кон­
денсаторе t/ф от скорости поезда-потребителя для 
различных значений тока рекуперации.

Изложенный метод подхода к анализу взаимо­
действия импульсных систем может быть применен 
и для случая, когда на тяговых подстанциях будут 
установлены инверторные агрегаты. При этом 
в системы уравнений каждого из рассмотренных 
случаев добавятся уравнения, характеризующие 
работу инверторных агрегатов.

С помощью уравнений (5) — (7), зная напряж е­
ния на фильтровых конденсаторах, нетрудно опре­
делить токи тяговых подстанций при наличии ре­
куперативного источника электроэнергии.

❖

Таким образом, разработанная методика позво­
ляет;

1. Олределить состояние ТИС при данной ско­
рости ЭПС и перейти с учетом сделанных допуще­
ний к анализу переходных квазиустановивщихся 
процессов в самих Т И Р Н  и Т И Р П  при условии, 
что длительность этих процессов много меньще по­
стоянной времени изменения определенного состоя­
ния ТИС поездов.

2. Определить с помощью расчета нескольких 
мгновенных состояний ТИС поездов нагрузки тяго­
вых подстанций за время взаимодействия ТИС 
с контактной сетью.

[16,10.19721

❖ А

Контактные и бесконтактные электрические аппараты
У Д К  621.316.54.06

Доктор техн. наук, проф. О. Б. БРОН
Ленинград

Введение. В настоящее время непрерывно посту­
пают сообщения о новых применениях полупровод­
никовых устройств. Расш иряется и их использова­
ние в сильноточном алпаратостроении. Контакты, 
как известно, являются слабым местом современ­
ных электрических аппаратов. Они ограничивают 
срок службы, снижают надежно'сть работы, тре­
буют приводных механизмов, нуждаю тся в уходе 
и т. д. Полупроводниковые устройства позволяют 
изготовлять бесконтактные аппараты, лишенные 
указанных недостатков. К тому же они обладают 
рядом ценных особенностей и позволяют осущест­
влять режимы, недоступные контактным апп ара­
там. Возникает даж е  вопрос, не произойдет ли 
в ближайшие годы замена всей контактной аппа­
ратуры па бесконтактную.

В связи с этим целесообразно сопоставить осо­
бенности контактных и бесконтактных электриче­
ских аппаратов и охарактеризовать области рацио­
нального использования тех и других в сильноточ­
ных установках.

Тиристорные системы. Н а базе управляемых 
полупроводниковых вентилей — тиристоров созда­
ются системы управлений электроприводами. Они 
обладаю т многими ценными особенностями.

Бесконтактные полупроводниковые устройства 
позволяют осуществлять плавное (без скачков) из­
менение тока, напряжения, частоты. Н а базе таких 
устройств создаются системы, производящие без­
реостатный пуск электродвигателей, изменение 
в широких пределах их оборотов, рекуперативное 
торможение и реверсирование. Здесь тиристорные 
системы оказываются более экономичными и гиб­
кими, чем контакторно-реостатные, к тому же они 
улучшают динамические характеристики электро­
приводов.

Полупроводниковые системы управления соче­
тают в себе две особенности; являются преобразо­
вателями электрической энергии и одновременно 
осуществляют процесс управления и регулирова­
ния. 0:ни способны ВЫ П ОЛНЯТЬ функции, которые 
обычно возлагаются на электромащинные агрегаты

(преобразо.ватели) и на контакторно-реостатную 
аппаратуру (управление).

Тиристорные системы позволяют изменять ча­
стоту. Это их важное свойство используется для 
так  называемого частотного управления. Появилась 
возможность изменять в щироких пределах число 
оборотов асинхронных короткозамкнутых двигате­
лей. Этим достигается качественно новый эффект, 
позволяющий в ряде установок заменять двигатели 
постоянного тока более простыми и надежными 
асинхронными машинами.

Значительные изменения внесли полупроводни­
ковые системы в процесс генерирования электро­
энергии. Обычно применявшиеся в турбо- и гидро­
генераторах возбудители постоянного тока теперь 
заменяются высокочастотными генераторами и по­
лупроводниковыми вентилями. Т акая  система повы­
шает быстродействие регулирования и форсирова­
ния возбуждения, необходимое для устойчивости 
энергетических систем. Перевод тиристоров в ин­
верторный режим позволяет осуществлять гашение 
.магнитного поля.

Тиристорные системы не имеют движущихся 
частей, работают практически бесшумно, требуют 
малой мощности для управления, удобно сочета­
ются с современными средствами автоматики и 
кибернетической техники.

Все это поднимает управление сложными элек­
троприводами я а  более высокую ступень. При этом 
отпадает необходимость как в  ряде электромашин- 
ных преобразователей, так и в различной контак­
торно-реостатной аппаратуре.

Полупроводниковые коммутационные аппараты. 
Н аряду с ,полупроводниковыми системами управ­
ления создаются бесконтактные аппараты, пред­
назначенные для коммутации тока в электрических 
цепях. Бесконтактные аппараты позволяют произ­
водить коммутацию тока без электрической дуги 
и для переменного тока в наиболее выгодный мо­
мент времени — при прохождении тока через нуль.

Бесконтактные аппараты не имеют подвижных 
частей. Они позволяют осуществлять очень частые
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коммутации тока (теоретически до 100 000 включе­
ний в ч ж ) .  К тому же срок служ бы  этих апп ара­
тов значительно выше, чем контактных. Здесь нет 
износа контактов, электрической дуги, механиче­
ских повреждений, т. е. тех причин, которые огра­
ничивают срок службы  контактных аппаратов.

Бесконтактные полупроводниковые аппараты не 
обладаю т механической инерцией. Их электриче­
ская  инерция несравненно ниже, чем у контактных 
аппаратов. Поэтому они обладаю т быстродейст­
вием, недоступным контактным аппаратам.

В энергетических системах важное значение 
имеет вопрос об ограниченин величины и продол­
жительности токов короткого замыкания. Тири­
сторные аппараты в режиме естественной комму­
тации позволяют отключать токи короткого замы ­
кания за один полупериод.

Тиристорные выключатели, снабженные быстро­
действующей защитой с применением принудитель­
ной коммутации, могут отключать поврежденные 
участки за тысячные доли секунды. Это почти 
в 10 р а з  меньше того времени, которое может быть 
достигнуто контактными выключателями. З а  тысяч­
ные доли секунды ток короткого замыкания обычно 
успевает возрасти до величины, не на много пре­
вышающей ток перегрузки. Поэтому применение 
принудительной коммутации в тиристорных вы­
ключателях позволяет защ ищ ать от токов корот­
кого зам ыкания не только потребители, но и сами 
тирнсторы, так как  они повреждаются при пере­
грузках [Л. 1 и 2].

Способность полупроводниковых аппаратов осу­
ществлять процесс коммутации без электрической 
дуги представляет большую ценность для устано­
вок во взрыво- и пожароопасных помещениях, 
в частности в угольных шахтах. Отсутствие дуги 
здесь значительно повышает безопасность работы.

Н а основе полупроводниковых элементов созда­
ются бесконтактные реле управления, которые 
обладаю т большим быстродействием, для своего 
срабатывания требуют небольшого сигнала, а глав­
ное допускают в широких пределах плавную регу­
лировку характеристик.

Особенности полупроводниковых аппаратов, 
ограничивающие область их применения. Полупро­
водниковые аппараты  имеют большой остаточный 
ток. Они не создаю т полного разрыва цепи, и ими 
нельзя заменить контактные аппараты в тех слу­
чаях, когда недопустима гальваническая связь 
между разъединяемыми цепями. По этой причине, 
например, наталкивается на трудности использо­
вание в угольных ш ахтах бездуговых полупровод­
никовых выключателей.

У контактных аппаратов отношение сопротивле­
ния при разомкнутом и замкнутом положении кон­
тактов составляет 10>®— 10>7 а соответствующее 
отношение полупроводниковых диодов 10^— 10®. Это 
вынуждает в целях безопасности последовательно 
с полупроводниковым аппаратом включать кон­
тактный выключатель, осуществляющий надежное 
разъединение участков цепи и создающий видимый 
глазом ее разрыв.

Полупроводниковые аппараты при номинальном 
токе имеют значительно большее падение напряж е­
ния (приблизительно в 50 раз) ,  чем контактные.

Это вызывает появление больших потерь энергии 
и вынуждает применять искусственные методы 
охлаждения как отдельных аппаратов, так и ком­
плексного устройства, увеличивать габариты си­
стем.

Проблемы искусственного охлаждения возни­
кают и для контактных аппаратов. Однако это 
происходит при очень больших номинальных то­
ках, измеряемых многими тысячами и д аж е  десят­
ками тысяч ампер. В полупроводниковых устройст­
вах искусственные методы охлаждения нужны при 
значительно меньших токах (начиная со 100 а 
и в ы ш е) .

Полупроводниковые аппараты допускают 
в 1 ООО раз меньшую длительность перегрузки по 
току, чем контактные. Они особенно плохо противо­
стоят перегрузкам, сопровождающимся быстрым 
ростом тока. В этих условиях ртг-структура подвер­
гается резкому импульсному нагреванию. Все тепло 
здесь выделяется в ограниченном объеме, и при 
больших значениях di jdt  наступает тепловой про­
бой. Он может произойти уже при температуре 
р«-перехода около 200 °С |[Л. 3].

Д л я  сравнения отметим, что приваривание мед­
ных контактов, имеющих в десятки раз меньшее 
падение напряжения, чем рп-переход, происходит 
при температуре контактной площадки 1 083 °С.

В полупроводниковой технике для оценки опи­
сываемого свойства рд-перехода введено понятие 
импульсная стойкость. Во многих установках из-за 
низкой импульсной стойкости полупроводниковые 
приборы используются по номинальному току 
всего на 40—25% [Л. 4]. Н изкая импульсная стой­
кость и перегрузочная способность вынуждают 
в ряде случаев защ ищ ать полупроводниковое уст­
ройство сверхбыстродействующей контактной аппа­
ратурой (быстродействующие автоматы, предохра­
нители, короткозамы кателн). В сильноточном аппа- 
ратостроении возникла новая проблема; защита 
полупроводниковых устройств от перегрузок и ко­
ротких замыканий.

Полупроводниковые аппараты допускают зна­
чительно меньшие (в 3— 10 раз) перенапряжения, 
чем контактные. Оии особенно плохо противостоят 
быстрому росту напряжений. В связи с этим 
в ряде установок приходится принимать специаль­
ные меры защиты. Они осложняют применение 
полупроводниковых аппаратов и снижают эффек­
тивность их использования.

Полупроводниковые аппараты подвержены про­
цессу старения. Со временем меняются характери­
стики их элементов. Особенно быстро этот процесс 
протекает в течение начального периода эксплуа­
тации [Л. 5]. В связи с  этим для получения ста­
бильных характеристик приходится применять 
искусственное старение тиристоров.

Несмотря на это различие в характеристиках 
одинаковых полупроводниковых вентилей все же 
остается и достигает заметной величины. Это осо­
бенно неблагоприятно сказывается на комплекта­
ции полупроводниковых устройств, содерж ащ их 
параллельные вентили. Токи между ними распреде­
ляются неравномерно и приходится снижать их 
нагрузку. Снижение номинального тока здесь 
иногда достигает 50% [Л. 6].
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Характеристики рп-переходов сильно зависят от 
температуры. Д л я  получения стабильных характе­
ристик полупроводниковых устройств приходится 
применять различные методы температурной ком­
пенсации, усложняющие системы. К тому ж е  эта 
компенсация оказывается действенной только 
в определенном диапазоне температур.

Многократные импульсные воздействия создают 
,в полупроводниковых элементах необратимые и з ­
менения. В связи с этим срок службы  тиристоров 
ограничен и определяется, в частности, допусти­
мым для них числом циклоимпульсов.

Полупроводниковые аппараты во время ком­
мутации создаю т значительные радиопомехи. Эти 
помехи особенно велики в режимах, сопровождаю­
щихся срезом волны тока и повторяющихся 50 или 
100 раз в секунду. Такие режимы имеют место во 
многих полупроводниковых преобразователях и при 
импульсном управлении. Наличие радиопомех при­
водит к необходимости применять устройства для 
их подавления, усложняющ ие установки.

Полупроводниковые преобразовательные уст­
ройства, работающие со срезом волны, сильно иска­
ж аю т кривые тока и напряж ения в питающей их 
сети, что приводит к появлению высших гармоник 
и добавочным потерям энергии. Применение р аз­
ного рода сглаж иваю щ их устройств требует допол­
нительных затрат  и увеличивает габариты уст­
ройств.

Если коммутация переменного тока произво­
дится контактными аппаратами, то симметрия от­
носительно земли не имеет никакого значения. 
В полупроводниковых выключателях это становит­
ся одной из проблем. При наличии асимметрии 
задача может быть решена искусственным смеще­
нием рабочей точки. Однако появление внезапной 
асимметрии нарушает работу системы.

Н а современном уровне технического развития 
габариты и стоимость полупроводниковых сильно- 
точных аппаратов значительно выше, чем контакт­
ных. Большие габариты здесь обусловлены в основ­
ном тепловыми потерями в тиристорах, которые 
в десятки раз .превосходят потери в контактных 
аппаратах, и необходимостью применения в соот­
ветствии с  этим средств охлаждения. Больш ая 
стоимость управляемых полупроводниковых уст­
ройств связан а  с использованием весьма дорогих 
и дефицитных материалов исключительной чистоты: 
кремния, германия и др.

Общее представление о габаритах полупровод­
никовых автоматических выключателей по сравне­
нию с контактными могут дать следующие вели­
чины, приводимые в качестве примера.

При номинальных токах от 160 до 600 а переход 
к бесконтактным выклю чателям с принудительным

\ г к 1 Г

воздушным охлаждением вызывает увеличение 
объема аппаратов от 6 до 13 раз. Однако бескон­
тактные системы, применяемые в качестве выклю­
чателей, могут выполнять и функции станций 
управления. В этом случае занимаемый ими объем 
увеличивается от 1,5 до 3,5 раз по сравнению с со­
ответствующей контактной аппаратурой. П римене­
ние водяного охлаждения может существенно сни­
зить габариты рассматриваемых устройств.

Указанные выше свойства полупроводниковых 
элементов, ограничивающие область их примене­
ния, вытекают из особенностей основных процес­
сов, протекающих в /7П-переходах. Эти переходы 
представляют собой контактные системы с малой 
теплоемкостью, большим переходным сопротивле­
нием в прямом направлении, ограниченном элек­
трической прочностью в обратном направлении и 
значительным остаточным током.

Комбинированные включающие аппараты. Осо­
бенности бесконтактных аппаратов, связанные с их 
высокой стоимостью, большими габаритами, боль­
шими тепловыми потерями, малой перегрузочной 
способностью, чувствительностью к перенапряж е­
ниям и т. д. привели к возникновению комбиниро­
ванных устройств.

Комбинированными называют устройства, в ко­
торых полупроводниковые системы сочетаются 
с элементами контактных аппаратов. В настоящее 
время можно указать три схемы таких сочетаний. 
П ервая из них имеет целью улучшение защитных 
характеристик выключателей. Здесь аппарат сохра­
няет свою контактную и дугогасительную системы, 
а функции управления возлагаются на тиристор­
ный расцепитель. Вторая из них имеет целью осу­
ществление бездуговой коммутации при малых 
тепловых потерях в стацианарном режиме. Аппарат 
сохраняет свои главные контакты, а дугогаситель- 
п ая  система заменяется тиристорным устройством. 
Наконец, третья система представляет собой тири­
сторный выключатель, в котором сохраняется 
дугогасительная система, ограничивающая перена­
пряжения во время коммутации. Н а рис. 1—3 при­
ведены схемы комбинированных выключателей.

Полупроводниковые расцепители (рис. 1). В ав­
томатических выключателях, осуществляющих з а ­
щиту установок от перегрузок и коротких зам ы к а­
ний, долгие годы применялись электромагнитные и 
биметаллические расцепители. В настоящее время 
в установках с повышенными требованиями к х а ­
рактеристикам защиты их сменяют бесконтактные
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Д у г о г а с и т е л ь -  
н а я  р е ш е т к а

Р а с ц еп и т ел ь

Рис. 1. Контактный выключа­
тель с полупроводниковым  

расцепителем.

Б У

Нагрузка

С

нн

Рис. 2. Контактор с бездуговой  
коммутацией.

Рис. 3. Тиристорный выклю­
чатель с дуговой защитой от 

перенапряжений.
Г К  — главны е контакты ; БУ  — блок 

управлен ия.
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полупроводниковые расцепители, которые обла­
дают высокой стабильностью и позволяют регули­
ровать в широких пределах номинальные токи, 
токи срабатывания, выдержки времени как в зоне 
перегрузки, так и при коротких замыканиях. Регу­
лируемость и стабильность выдержек времени в зо­
не короткого замыкания позволяет уменьшить вре­
менные ступени в системе селективной защиты и 
благодаря этому повысить термическую защ ищ ен­
ность установок.

Применение бесконтактных систем позволяет 
резко сократить номенклатуру расцепителей, а сл е­
довательно, и автоматических выключателей. О д­
нако имеются характеристики, по которым полу­
проводниковые расцепители уступают тепловым. 
Они не учитывают предшествующего теплового со ­
стояния защ ищ аемых объектов и поэтому при 
многократных перегрузках могут допускать их 
чрезмерный перегрев.

Комбинированные аппараты с бездуговой ком­
мутацией (рис. 2). В этих аппаратах сохранены 
главные контакты, параллельно которым включа­
ется тиристорное устройство. Это устройство рабо­
тает только во время процесса коммутации и при 
включении вводится в действие раньше, чем зам к­
нутся главные контакты и начинает проходить ток. 
Падение напряжения на тиристорном устройстве 
невелико, поэтому оно предохраняет главные кон­
такты от электрического износа во время вибрации 
в процессе включения. Однако, когда главные кон­
такты замкнутся, ток через полупроводниковое 
устройство практически не протекает, так как оно 
шунтируется главными контактами.

Во время отключения размыкание главных кон­
тактов приводит к протеканию тока через полупро­
водниковое устройство, которое и осуществляет 
разрыв цепи в момент прохождения тока через 
нуль. Поскольку падение напряжения на тиристо­
рах не превосходит нескольких вольт (3—5 в),  
электрическая дуга на контактах не возникает, и 
их износ обусловлен только механическими причи­
нами и мостиковой эрозией. Система блок-контак­
тов может разомкнуть цепь полупроводникового 
устройства после завершения процесса отключения 
и этим осуществить полный разрыв цепи. Полупро­
водниковая система работает кратковременно — 
только во время включения и отключения тока.

Эта система позволяет избежать ряда недостат­
ков как контактной, так  и полупроводниковой 
бесконтактной систем, сохранив их основные до­
стоинства. Аппараты с бездуговой коммутацией 
обладаю т (так же как и контактные системы) не­
значительными потерями энергии во включенном 
положении. Их стоимость и габариты значительно 
меньше, чем у бесконтактных тиристорных систем.

Вместе с тем, благодаря применению дополни­
тельных тиристорных блоков аппарат приобретает 
характеристики, свойственные бесконтактной аппа­
ратуре; бездуговую коммутацию с разрывом цепи 
в момент прохождения тока через нуль, повышен­
ную износоустойчивость, повышенную пожаро- и 
взрывобезопасность.

В настоящее время разработаны контакторы 
с бездуговой коммутацией. Износоустойчивость 
контактов в этих аппаратах в 5— 10 раз повышена

по сравнению с тем, что могут дать лучшие образ­
цы контактной аппаратуры. Это приводит к сни­
жению эксплуатационных расходов на ремонт и 
смену изношенных частей в электроприводах с тя­
желым режимом работы.

Существуют, однако, обстоятельства, сдерж и­
вающие широкое применение этих перспективных 
аппаратов. Они дороже обычных контакторов. Н а ­
дежность работы тиристорной приставки сниж ает­
ся из-за следующих обстоятельств.

1. При отключении индуктивной нагрузки воз­
никают перенапряжения, воздействующие на тири­
сторы. Приходится принимать меры для их з а ­
щиты.

2. При сквозных токах короткого замыкания 
возможен отброс главных контактов электродина­
мическими силами, и тогда полный ток короткого 
замыкания проходит через тиристоры. Необходимы 
меры защиты и здесь.

3. Существующие в настоящее время тиристоры 
обладают недостаточной циклоустойчивостью для 
обеспечения большой частоты включений и отклю­
чений пусковых токов контактором. Отказ какого- 
либо из элементов тиристорной приставки ведет 
к аварии, связанной со сгоранием основных частей 
аппарата. Поэтому для повышения надежности 
в ряде конструкций рекомендуется наряду с тири­
сторной приставкой в контакторах сохранять обыч­
ную дугогасительную систему.

4. Возникновение посторонних пленок на глав ­
ных контактах .может вызвать появление большого 
длительного тока в тиристорах, на что они не р ас­
считаны.

Все это усложняет описанные аппараты. Однако 
основные достоинства (бездуговая коммутация, 
малые тепловые потери, высокая износоустойчи­
вость) делаю т их использование в  установках с тя ­
желыми режимами работы и в пожаро- и взрыво­
опасных помещениях весьма эффективным.

Комбинированные аппараты с дуговой защитой 
от перенапряжений (рис. 3). Эта система предна­
значена для отключения относительно больших 
постоянных токов в индуктивных цепях. П а р ал ­
лельно тиристорному устройству, прерывающему 
ток, включается дугогасительная решетка, в кото- 
)ой дуга возбуждается управляемым разрядником. 
3 этой системе осуществляется быстрое отключе­
ние тока с заранее заданными по величине пере­
напряжениями [Л. 7].

Высокая стоимость и большие габариты огра­
ничивают область использования тиристорных и 
комбинированных выключателей.

Контактные аппараты. Применение бесконтакт­
ных аппаратов несомненно будет расширяться, и 
тем быстрее, чем скорее будут изживаться прису­
щие им недостатки. Однако в настоящее время нет 
основания утверждать, что контактная аппаратура 
не будет развиваться. Безусловно ошибочным яв л я ­
ется утверждение, что она в основном будет зам е­
нена бесконтактной. Причиной этого являются осо­
бые свойства контактной аппаратуры, которые 
делают ее во многих облает тх незаменимой. Основ­
ным здесь являются: малое сопротивление в зам к­
нутом состоянии, практически бесконечное в р а ­
зомкнутом, большая мощность управления в еди­
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нице объема, большая устойчивость по отношению 
к перегрузкам и перенапряжениям, невысокая стои­
мость и т. д.

П о этой причине в последние десятилетия, не­
смотря на развитие полупроводниковой техники, 
значительно возрос интерес к электрическим кон­
тактам  и контактным материалам. Увеличилось 
число работ но физике явлений, по контактной 
аппаратуре, контактным материалам. Регулярно 
в разных странах проводятся международные и 
национальные конференции и совещания, посвя­
щенные физике и технике электрических контактов. 
Значительно возросло число лиц и организаций, 
заинтересованных в развитии контактной техники. 
Идет процесс творческого соревнования двух н а­
правлений.

Большим достижением контактной техники по­
следних лет является быстрое расширение исполь­
зования герметизированных контактов — герконов. 
Они свободны от возникновения на контактах по­
сторонних пленок, создают высокое оопроти-вление 
в разомкнутом состоянии, имеют малые габариты, 
небольшую потребляемую мощность, невысокую 
стоимость. Полупроводниковые аппараты плохо р а ­
ботают в многополюоных системах. Герконы же 
позволяют создавать  хорошую изоляцию не только 
между разошедшимися контактами, но и между 
линиями многополюсных систем. Герконы сначала 
применялись только в слаботочной технике в про­
тивовес бесконтактным реле, так как лучше про­
тивостояли помехам.

В настоящее время их начинают применять и 
в сильноточной технике для управления небольши­
ми электродвигателями. Все это расширяет испсль- 
зование герконов и делает их применение во мно­
гих случаях предпочтительнее перед тиристорами. 
Известно, что в США одну из телефонных станций 
пришлось перевести с полупроводниковых схем на 
герконы из-за большого уровня паразитных токов.

Несомненно большим достижением является со­
здание полупроводниковой аппаратуры с бездуго- 
вой коммутацией. Однако значительный прогресс 
в этой области имеет и контактная техника. Д ля  
осуществления бездуговой коммутации в контак­
торах применены контакты, управляемые электро­
динамическими силами и производящие отключе­
ние в момент прохождения тока через нуль [Л. 8]. 
В высоковольтных установках эти функции выпол­
няют так называемые синхронные выключатели.

Новые перспективы в низковольтном аппарато- 
строении открывает использование вакуумных дуго­
гасительных камер. Их применение в контакто­
рах позволяет создавать малогабаритные недоро­
гие аппараты  с бездуговой коммутацией, могущие 
заменять  во многих случаях полупроводниковые 
устройства [Л. 9].

Трнменение новых электродинамических уст­
ройств в автоматических выключателях значитель­
но повысило их быстродействие и токоограничи­
вающую способность. Найдены способы сочетания 
в одном аппарате таких противоположных х ар ак­
теристик, как токоограничивающая снособносгь и 
селективность защиты.

В результате изучения физики процессов эро­
зии созданы материалы, значительно повышающие

износоустойчивость контактных систем. Особое 
место здесь занимают металлокерамические компо­
зиции на основе мелкодисперсных структур.

В настоящее время наблюдается значительный 
рост производства сильноточных электрических 
аппаратов. Этот рост будет убыстряться в ближ ай­
шие годы.

Общее представление о месте сильноточных 
полупроводниковых аппаратов и объеме их .вы­
пуска могут дать следующие величины. По прогно­
зам развития сильноточных низковольтных аппа­
ратов можно ожидать, что к 1990 г. бесконтактные 
аппараты составят 4,3%, комбинированные — 
3,7% от общего выпуска всей аппаратуры. Удель­
ный же вес выпуска герконов достигнет 20,9%.

Как показывают расчеты, попытка заменить 
только одни магнитные пускатели некоптактными 
или комбинированными аппаратами потребовала 
бы дополнительных расходов, равных десятикрат­
ной стоимости выпуска всех низковольтных ап п ар а­
тов в стране.

Области использования контактной и неконтакт­
ной аппаратуры. Бесконтактные аппараты будут 
получать все большее применение в сложных регу­
лируемых электроприводах, в устройствах защиты 
и управления, где требуется большое быстродейст­
вие, в синхронных выключателях, прерывающих 
ток в момент его прохождения через нуль, в расце- 
пителях сильноточных выключателей и реле управ­
ления для осуществления требуемых защитных х а ­
рактеристик.

Комбинированные аппараты с бездуговой ком­
мутацией получат распространение в установках 
с большой частотой работы и большим числом 
включений и отключений. Важной областью их ис­
пользования явятся установки во взрыво- и пож аро­
опасных помещениях.

Контактная аппаратура — это основная апп ара­
тура массового применения; пусковая,  регулировоч­
ная, защитная; аппаратура распределения электри­
ческой энергии, многоамлерные и высоковольтные 
выключатели, короткозамыкателн, предохранители. 
Это новая аппаратура, возникшая в связи с необ­
ходимостью защиты полупроводниковых устройств 
и т. д.

Вывод. Современные полупроводниковые уст­
ройства обладаю т многими ценными особенностями. 
Однако они не могут всюду заменить контактные 
аппараты, а только расширяют и обогащают воз­
можности осуществления коммутационных про­
цессов.
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Некоторые применения магнитодиэлектриков 
в низкочастотной технике

в. А. ТРОИЦКИЙ
Институт электросварки им. Е. О. Патона А Н  УССР

Небольшие потери от вихревых токов обеспечи­
ли магнитодиэлектрикам довольно широкое приме­
нение в радиотехнике, однако при относительно 
низких частотах они в настоящее время почти не 
применяются. В то же время использование магни­
тодиэлектриков может существенно изменить от­
дельные технологические процессы производства 
электрических машин и аппаратов, повысить их 
технико-экономические показатели.

При этом находят новые решения проблемы 
экранирования потоков рассеяния, уменьшения 
основных и добавочных потерь, увеличения магнит­
ной проводимости индуктивно связанных контуров, 
улучшения картины магнитного поля, усовершен­
ствования отдельных технологических операций, 
стабилизации индуктивности от технологических и 
эксплуатационных изменений воздушных зазоров, 
увеличения удельных показателей электрических 
машин, уменьшения вибраций и шумов электричг- 
ских машин и аппаратов.

Основным недостатком магнитодиэлектриха 
является его низкая магнитная проницаемость, ко­
торая весьма тяжело доводится до худших значе­
ний магнитной проницаемости других ферромагне­
тиков. Поэтому применимость этого материала 
определяется его особыми качествами: технологич­
ностью, изотропностью, адгезией практически ко 
всем электротехническим материалам.

В отдельных конструктивных вариантах высо­
кая магнитная проницаемость этого материала цп 
даж е  вредна так  же, как недопустимы и произволь­
ные низкие значения этой величины. Необходимо 
знать, как реагирует преобразуемое устройство на 
величину магнитной проницаемости Цп-

Д л я  магнитопроводов, частично или полностью 
изготовленных из магнитодиэлектриков, необходи­
ма максимально возможная магнитная проницае­
мость. В этих случаях должен быть решен вопрос, 
чему равно граничное, минимально допустимое, 
значение магнитной проницаемости Цг. Значение 
Цг, меньше которого магнитная проницаемость не­
допустима, определяется магнитной проводимостью 
заменяемого магнитопровода и действительной 
стоимостью изделия после преобразования. Ниже 
приведен пример расчета щ  для магнитопроводов 
трансформаторов (реакторов), состоящих из стали 
и магнитодиэлектриков.

Определенную группу образуют варианты ис­
пользования магнитодиэлектриков, для которых 
высокая проницаемость вредна. В этих случаях н а ­
до опасаться того, чтобы воплощенная в устройстве 
магнитная проницаемость Цп не ухудшила изделия. 
Например, очень высокая проницаемость магнито- 
диэлектрика, использованного для магнитных 
клиньев, может значительно повысить реактивное 
сопротивление электрической машины. Действи­
тельные стоимости до и после преобразования опре­
деляют граничное значение превышение которо­
го нецелесообразно.

При фиксированных значениях геометрических 
размеров и заданном индуктивном сопротивлении 
рассеяния или тока намагничивания вариации зн а ­
чений цп недопустимы, магнитная проницаемость 
магнитодиэлектрика долж на быть строго опреде­
ленной. Н иже будет показано, что при заполнении 
воздушных зазоров «линейных» магнитопроводов 
магнитная проницаемость Цц фиксирована индук­
тивностью и размером заменяемого зазора.

При решении вопроса о целесообразности з а ­
мены одного конструктивного решения другим, на­
пример с использованием магнитодиэлектрика, не­
обходимо сравнить варианты по: 1) вероятностям 
безотказной работы R ( t)  для длительных интерва­
лов времени; 2) удельным показателям, отнесен­
ным к единице веса, объема или мощности; 3) дей­
ствительной стоимости, учитывающей потери, по.я- 
ные затраты на изготовление и эксплуатацию.

Очевидно, если рассматриваемое преобразова­
ние допускает вариации значения магнитной про­
ницаемости, то сравнение по п. 1, 2 и 3 должно 
быть произведено при разных значениях магнитной 
проницаемости Цш т. е. при разных составах этого 
материала и удельных давлениях его прессования.

Решающим для изделий общепромышленного 
назначения является (при близких прочих п о к аза ­
телях п. 1 и 2) сравнение их по действительным 
стоимостям. Умелое использование преимуществ 
магнитодиэлектриков перед другими ферромагне­
тиками, включая ферриты, должно обеспечить сни­
жение действительной стоимости изделия. Такими 
преимуществами являются: способность магнито­
диэлектрика работать в сильных магнитных полях 
без насыщения ( ц п ~ const) ,  малая стоимость, тех­
нологичность, хорошие механические качества, бли-
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зость к технологическим приемам, распространен­
ным в электротехнической промышленности.

Комбинированный или полностью изготовлен­
ный из магнитодиэлектрика магнитопровод о б ла­
дает новым потреблением реактивной мощности. 
Поэтому действительная стоимость при преобразо­
вании конструкции долж на содержать составляю­
щую Сг, учитывающую стоимость устройств, свя­
занных с потреблением и компенсацией реактивной 
мощности;

C^ =  C ,  +  C„ +  Q  +  S 'p. (1)

где См, Си и h 'p  — стоимости материалов, изготов­
ления и приведенных потерь [Л. 1].

Д л я  комбинированных магнитопроводов (рис. 1 
и 2), основной магнитный поток которых проходит 
последовательно по стали и магнитодиэлектрику, 
неравенство С ^ < С  будет выполняться только
в случае, если; 1) контуры электрического тока 
(сечения обмоток) максимально заполнены сталью; 
2) только внешняя часть магнитопровода, от р аз­
меров которой не зависят электрические потери, 
изготовлена частично или полностью из магнито­
диэлектрика; 3) магнитная проводимость не ниже 
.магнитной проводимости преобразуемой конст­
рукции; 4) элементы магнитопровода, выполняе­
мые из электротехнической стали, изготовлены без 
отходов и простейших форм.

Д л я  магнитопроводов, изготовленных полностью 
из магнитодиэлектрика, уменьшаются стоимости 
См и Си, но сильно возрастают величины С, и И'р. 
У комбинированных систем (рис. 1 и 2) магнито­
проводов, построенных так, как это следует из 
п. 1— 4, ограниченная магнитная проницаемость 
компенсируется уменьшением средних длин, увели­
чением сечения. Изотропность магнитодиэлектрика 
позволяет придать внешней части магнитопровода 
такую форму, при которой объем и габаритные 
размеры не возрастают. В этом случае недостаточ­
ная проницаемость компенсируется тем, что удает­
ся сохранить прежними или даж е  увеличить общее 
значение магнитной проводимости, коэффициенты 
взаимной индукции первичных и вторичных конту­
ров. Такие комбинированные магнитные системы

Рис. I. Магнитопровод 
статора электрической 
машины из стали ( / )  и 
магнитодиэлектрика (2).

Рис. 2. Трансформатор 
(реактор) с магнитопро- 
водом из стали ( / )  и 
магнитодиэлектрика (2).

X X X XX X X X
- 8} в) г)

С ^ < С  МО-

Рис. 3. Варианты закрепления обмотки в пазу.
а  — с помощ ью магнитного кли на; б — капсулированием  обмотки; в — 

изготовлением части зубцовой зоны из м агнитодиэлектрика; 
г — с помощ ью деревянного клина.

благодаря их значительной технологичности и м а­
лой стоимости должны получить широкое приме­
нение.

Аналогично из основного критерия 
гут быть сформулированы принципы и для прочих 
преобразований конструкций.

Эффективность магнитных клиньев (рис. 3) ши­
роко известна и показана, например, в работах 
Щ. 2—9]. Магнитное закрытие или капсулирование 
(рис 3 6) жидким магнитодиэлектриком открытых 
пазов весьма эффективно и в настоящее время по­
лучает практическое применение для электрических 
машин малой мощности. При этом повышается 
надежность, уменьшается высота зубцовой зоны 
при сохранении заданного уровня пазового рассея-

Каотина магнитного поля в воздушном зазоре 
машины приблизится к идеальной, если капсулиро­
вание совместить с изготовлением из этого матс- 
риала части зубцовой зоны (рис. 3,е). Такое реше 
ние эффективно при относительно большой маг­
нитной проницаемости магнитодиэлектрика. При 
этом на 1 0 -3 0 %  уменьшается общая высота зуб­
цовой зоны, на 2 - 3 %  возрастает к. п. д., снижа­
ются потери от зубцовых гармоник. При ДО^тато 
ной проницаемости можно добиться некотор 
снижения и тока намагничивания [Л. 3].

Д о настоящего време­
ни не получили серьезно­
го развития идеи актив­
ного использования зуб­
цовой зоны лобовых со­
единений и объединения 
с помощью этого мате­
риала корпуса электриче­
ской машины с магнито- 
проводом. Н а  рис. 4 схе­
матически изображено 
сечение статора и не­
сколько вариантов ис­
пользования в его конст­
рукции магнитодиэлек- 
триков. При объединении 
статора и корпуса элек­
трической машины недо- t ф
статочная магнитная про­
ницаемость магнитоди­
электрика компенсируется 
объемом. М агнитная про­
водимость спинки такого 
статора не ниже, чем у 
обычной машины, а общие

а)

б)

Hs

Рис. 4. Сечение статора 
электрической машины. 

а  — без м агнитодиэлектрика; 
б и в  — при активном использо­
вании зоны лобовы х соедине­
ний; г  —  при изготовлении зу б ­
цовой зоны  частично из м аг­
н итодиэлектрика; б — при о б ъ ­
единении спинки статора и 

корпуса.
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размеры ее меньше: Н ъК Н и  Целесообразность пре­
образований б— г на рис. 4 следует из того, что 
мощность электрической машины определяется 
электромагнитными нагрузками и Л:

Р  =  к п В Л О Н Fe’ (2)

скоростью п  и объемом 04^^-  П олная длина маши­
ны по оси /= /р е  +  2/1, где /ре — набор пакета, fi — 
вылет лобовых соединений; при малой полярности 
и большом диаметре D  может быть больше, чем н а­
бор пакета /ре в несколько раз. У таких машин 
потенциально существует возможность с помощью 
магнитодиэлектрика значительно повысить полез­
ный объем ОЧ-ре и соответственно мощность. В этом 
случае статор электрической машины будет выгля­
деть, как  показано на рис. 4.

П реобразования по рис. 4, как  и некоторые дру­
гие варианты использования магнитодиэлектрика, 
возможны только в случае, если увеличиваются на­
пряжение на виток и магнитный поток. Иначе воз­
растает реактивное сопротивление х =  маши­
ны, уменьшается ее круговая диаграмма и вто­
ричная мощность. С ростом удельной мощности 
увеличился тепловой поток, а условия для о хлаж ­
дения обмоток ухудшились. Разность удельных 
мощностей

ДО,
G—  а.. о  аИ-

(3)

где Д Р,,  ДО, — приращение мощности Р  и массы 
0 ,  =  0 - ] - Д 0 , ,  получается в пользу преобразований
конструкции, так как масса растет  медленнее, чем 
мощность. Особенно значительно возрастает мощ­
ность, отнесенная к полному объему, поскольку по­
следний должен измениться мало. Удельная стои­
мость С , / 0 ,  {руб]кг) может как  возрасти, так  и
уменьшиться (при массовом производстве).

Во всех случаях чем меньше мощность устрой­
ства и выше частота питающей сети, тем перспек­
тивнее применение магнитодиэлектриков, поскольку 
с ростом частоты потери в стали растут значитель­
но быстрее, чем в магнитодиэлектрике.

Весьма заманчиво изготавливать магнитопрово- 
ды микромашин, при производстве которых в на­
стоящее время 70% стали идет в отходы, полностью 
пз магнитодиэлектрика. В нескольких организациях 
Таллина, Москвы, Оренбурга, Ташкента создаяы 
такие машины, для чего были использованы зн а­
чительные удельные давления (5—6 т/сж®) и д.э- 
стигнута относительная магнитная проницаемость

порядка ^  =200. Однако при этом у магнитодн-Г*0
электрика на основе порошков П Ж  (С), восстанов­
ленных из прокатной окалины (наиболее дешевого 
и перспективного материала),  удельные потерн 
в 4 раза  больше, чем у стали. Анализ действитель­
ной стоимости (1) с учетом возросшего потребле­
ния реактивной мощности показывает, что при ча­
стоте 50 гц  комбинированные магнитопроводы, 
например по рис. 1 и 2, значительно более перспек­
тивны, чем прессуемые полностью из магнитоди­

электрика. При низких частотах магнитодиэлектрчк 
не заменит сталь.

В трансформаторах, реакторах, функциональных 
преобразователях, индукторах, как  и в электриче­
ских машинах, при низкой частоте перспективны:

1) комбинированные магнитопроводы (рис. 1 
и 2) ;

2) экранирование полей рассеяния (рис. 6);
3) соединение отдельных частей магнитопровэ- 

да с помощью магнитодиэлектрика (рис. 7);
4) объединение корпуса с магнитопроводом 

(рис. 2).
Н а рис. 2 изображен трансформатор (реактор) 

с магнитопроводом, внешняя часть которого выпол­
нена из магнитодиэлектрика, а контур электриче­
ского тока заполнен пакетом из стали, штампуе­
мым практически без отходов. Рассчитаем для т а ­
кого трансформатора граничное значение магнит­
ной проницаемости меньше которой проницае­
мости нежелательны. Потребляемый из сети ток 
намагничивания такого трансформатора равен:

Ч  (^т.р^т.з^ре /

(4)

(5)

где /pg, 1 ,̂ 5pg, — средние длины и сечения ча­
стей магнитопоовода, изготовленных из стали и ма­
гнитодиэлектрика; Ppg, (А„, Яр^ — соответствующие
магнитные проницаемости и напряженность; Ор^, G^, 
<7ре> <7(а ~  массы и удельные намагничивающие мощ­
ности; кт.р, ^т.з — эмпирические численные коэффи­
циенты [Л. lOj; П, — напряжение, подведенное к 
первичной обмотке.

Из формулы (4) получим:
S

0г=-0ре
I -

(6)

н Fe ‘Fe

Отсюда следует, что тем меньше может Гбыть 
допущена магнитная проницаемость Рг. чем меньше 
отношение квадрата  средней длины и объема V^, 
занятого магнитодиэлектриком:

/.. ll

Д л я  того чтобы сравнить магнитопроводы, при­
равняем вторые слагаемые суммы (4), записанные 
для комбинированного сердечника и магнитопровс- 
да, выполненного полностью из стали. После пре­
образований получим:

0 r= 0-Fe i7 (7)

где he, Еге — средняя длина и объем частей маг- 
нитопровода из стали, в которых заменен мате­
риал.

Отсюда следует, что особенно эффективно умень­
шение средней длины, котооая вошла в формулу (7) 
в квадрате. На рис. 2 изображена конструкция, у
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которой /рр «4 1 ,̂ но V ^Vpg  ~  5, поэтому Yt —  

=  —  t*Fe' **70 является вполне осуществимой вели­

чиной.
Очевидно, проницаемость щ  в каждом конкрет­

ном случае будет получаться разная. Так, если 
пренебречь вентиляционными каналами, которых 
может и не быть, то для броневой магнитной си­
стемы, сечение среднего стержня которой равно 
б'2, а щирина окна Ь:

Fr ~  (0 .7 5 с1 +  ь у (8)

Рассмотренный пример идеализирован. Здесь 
считалось, что lp = he, удельная магнитная прово­
димость во всех сечениях части магнитопровода, 
выполненной из магнитодиэлектрика, постоянна. 
Соблюдение последнего условия усложняет пере­
ход от стали к магнитодиэлектрику.

У массовых трансформаторов малой мощности 
обычно относительно велики воздушные зазоры, 
отверстия и влияние характера обработки. Учесть 
эти обстоятельства можно, выполняя расчет реак­
тивной мощности с учетом больщого [Л. 10] числа 
эмпирических коэффициентов;

Qn — fik^e, kt.m, kr.su

kk.y, Pc.n, Уз) •

П ренебрегаем коэффициентами k-tz, к-г.л,
значения которых для трансформаторов малой 
мощности близки к единице, будем считать, что при 
отсутствии отжига А з =  1,6, а коэффициент, учи­
тывающий увеличение удельной мощности в углах 
магнитопроводов, шихтуемых впереплет, будет р а ­
вен йт.у=8,9. Коэффициент А.о, учитывающий от­
верстия в магнитопроводе, равен 1,7. При этих 
условиях мощность намагничивания внешней части 
броневого магнитопровода, выполненного из стали, 
равна:

О х— ^т.з^т.р^т.о
\

(9)

G < 3 0 . 6 G , g 4 ^  +  4 5 , <7з

быть значительно больше, чем 
у стали. Величина их зависит 
от качества порошка; при ча­
стоте 50 гц они являются преи­
мущественно (на 987о) гисте- 
резисными.

Аналитические выражения 
для  потерь мало надежны.
Они почти не учитывают осо­
бенностей конструкции магни­
топровода. Поэтому так  же, 
кап и для токов намагничива­
ния, потери удобно рассчи­
тывать, пользуясь удельными табличными данными. 
Д л я  однофазного броневого трансформатора, маг- 
нитопровод которого изготовлен из стали марки 
ЭЗЗО, потери холостого хода [Л. 10] равны:

Р х =  A.HA.mA.n[A.3A.pPFe(GFe— G"яФ k^.yGц) "Ь

Рис. 5. Магнитопро- 
вод трансформатора 

с зазором. 
а — воздушный зазор; б — зазор заполнен 

магнитодиэлектриком.

4-Ц,рзПзП с]. ( И )

Подставляя численные значения коэффициентов 
*п.яА.ША.П =  1,08 • 1,02 • 1,0 =  1,1; кпякп.р =  1,07 • 1,08 =  
=  1,15; А .у=1 ,85  и G 'V G Fe=0,25, получим массу 
магнитодиэлектрика, превыщение которой приведет 
к увеличению потерь и слагаемого И'р в форму­
ле (1):

G

где G — масса стали; Gh — масса металла, нахо­
дящегося в углах, в которых изменяется направле­
ние магнитного потока; Цз — удельная намагничи­
ваю щ ая мощность зоны сопряжения стержней.

П одставляя численные значения коэффициентов 
и полагая =  п =  4, Gc-l-GH=GFe,
G"„/Gpe~0,25, получим, что токи намагничивания 
трансформаторов с комбинированным сердечником 
и магнитопроводом из щихтованной стали будут 
равны, если масса магнитодиэлектрика, имеющего 
удельную мощность намагничивания q^, не превы­
сит значения:

1 , 5 4 ^ G „  + 4 . 4  — (12)

где Pp^, p^ — удельные потери в стали и магнитоди- 
электрике.

Здесь  Pp</Ppg, так  как сечение внещней части,
изготовленной из магнитодиэлектрика, значительно 
больше сечения стали (индукция в магнитодиэлек- 
трике во столько ж е  раз меньше, чем в стали).

Применяется большое число различных типов 
реакторов и трансформаторов (рис. 5), в магнито- 
проводы которых вводятся воздушные зазоры. 
Обычно эти зазоры невелики, поэтому индуктивное 
сопротивление подобных устройств сильно зависит 
от технологических отклонений. Можно показать, 
что эффективная магнитная проницаемость ц маг­
нитопровода с зазором §1̂, заполненным магнито-
диэлектриком с проницаемостью ц„, может быть 
выражена зависимостью:

(13)
1 +

Рре
I

(10)
Н|Х - - 4|JL

Аналогичные условия могут быть сформулиро­
ваны и для потерь, удельные значения которых при 
равных индукциях у магнитодиэлектрика могут

где цге — проницаемость стали; / — средняя длина 
силовой линии.

При равных абсолютных значениях тепловых и 
технологических отклонений ц в случае заполнения 
зазора магнитодиэлектриком подвержена значи­
тельно меньшим отклонениям г/ц/щ чем при отсут­
ствии этого материала в зазоре [Л. 11]:

^ V г (14)
Е" Н"п.о I 8|i.O

+  ■/

где ~  относительные изменения эФ"
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S. = s , Rn +Fe — Ро
Rpe — Rn

Таким образом, относительное изменение индук­
тивного сопротивления может быть уменьшено на 
порядок и более.

С помощью магнитодиэлектриков можно по-но­
вому решить вопросы экранирования потоков р ас­
сеяния, закры вая  этим материалом сплошные ме­
таллические конструкции, создавая экраны сложной 
формы (рис. 6).

М агнитодиэлектрик весьма эффективен для со­
единения отдельных элементов магнитопровода, со­
бираемых встык (рис. 7,в).  При этом уменьшаются 
потери по сравнению с шихтовкой «в переплет» 
(рис. 7,а).

Известно большое число различных вариантов 
сложных магнитопроводов функциональных преоб­
разователей перемещений в электрические величи­
ны, разнообразных индукторов и дугогасительных 
устройств, разных специальных электрических м а­
шин, преобразование которых с использованием из­
ложенных принципов построения комбинированных 
магнитопроводов даст значительный эффект.

Выводы. 1. Применение магнитодиэлектриков 
в электрических устройствах промышленной часто­
ты позволяет усовершенствовать технологию их 
производства, увеличить заполнение геометрически 
сплошных контуров электрического тока магнитным 
материалом, повысить магнитную, проводимость 
магнитопроводов, увеличить взаимную индукцию 
электрических цепей.

2. Увеличение основного магнитного потока, сни­
жение местных насыщений и потерь позволяет уве­
личить удельную мощность устройств.

3. У комбинированных магнитопроводов конту­
ры электрических токов должны заполняться

i

1

S i г 7SS.

f :
а) 6)

в)
Рис. 6. Некоторые варианты экрани­

рования потоков рассеяния. 
а — в .электрических м аш инах; б и в  — 

в тран сф орм аторах  (реакторах).

фективной магнитной проницаемости при заполнении 
и при отсутствии магнитодиэлектрика в зазоре, ко­
торый в первом случае равен 3^, во втором — б„.

Очевидно, при равных индуктивных сопротивле­
ниях зазор 3^ больше 3„:

Рис. 7. Способы соединения отдельных элементов магыито-
провода.

а — шихтованный: б — стыковой; в — склеенный с помощью магнито­
диэлектрика.

сталью, а внешнюю часть целесообразно выполнять 
из магнитодиэлектрика.

4. При близких значениях удельных показателей 
и равной надежности основным критерием примени­
мости нового конструктивного решения является 
снижение действительной стоимости изделия.

5. При промышленной частоте магнитодиэлек­
трик не в состоянии вытеснить другие ферромагне­
тики, обладающие более высокой магнитной прони­
цаемостью.

6. С помощью магнитодиэлектрика по-новому ре­
шаются вопросы экранирования потоков рассеяния 
и изготовления сложных магнитопроводов транс­
форматоров, реакторов и т. п. устройств.

7. Необходимая величина магнитной проницае­
мости магнитодиэлектрика зависит от геометрии 
заменяемого магнитопровода, и в каждом конкрет­
ном случае допустимое ее значение может быть 
значительно меньше магнитной проницаемости 
стали.
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Диэлектрическая проницаемость дисперсной системы 
в переходном процессе установления электрического поля

м. А. КАРАПЕТЯН
Ереванский политехнический институт имени Карла М аркса

Исследование электрического поля в дисперсных 
системах при учете диэлектрических проницаемо­
стей и удельных электропроводностей веществ ком­
понентов показало [Л. 1—5], что в данной неодно­
родной среде поле устанавливается после переход­
ного процесса. Этот переходный процесс обусловлен 
структурной поляризацией, приводящей к накопле­
нию связанных и свободных зарядов на граничных 
поверхностях «инородное включение — среда».

Если накопление связанных поляризованных з а ­
рядов на поверхностях включений происходит прак­
тически мгновенно (в момент наложения на систе­
му внещнего электрического поля), то накопление 
свободных зарядов может длиться сотни и д аж е 
тысячи секунд. Таким образом, переходный процесс 
установления поля в неоднородных средах обуслов­
лен структурной поляризацией свободных зарядов.

Д иэлектрическая проницаемость однородного 
вещества определяется поляризованным зарядом, 
накопленным на граничных поверхностях у элек­
тродов. В случае неоднородных сред диэлектриче­
ская проницаемость определяется не только поля­
ризованным зарядом, накопленным на граничной 
поверхности «вещество — электрод», но и зарядами 
структурной поляризации. Отсюда ясно, что диэлек­
трическая проницаемость дисперсной системы уста­
навливается после переходного процесса, обуслов­
ленного структурной поляризацией свободных за р я ­
дов.

Поскольку в первый момент ( / = 0 )  наложения 
внешнего электрического поля в неоднородной сре­
де происходит поляризация только связанных з а ­
рядов, то диэлектрическая проницаемость дисперс­
ной системы е при /==0 будет определяться исклю­
чительно диэлектрическими проницаемостями ве­
ществ компонентов (e,).  В дальнейшем ( / > 0 )  е 
системы будет определяться не только гь  но и 
удельными электропроводностями уг веществ ком­
понентов.

Определение переходных функций диэлектриче­
ских проницаемостей е( /)  неоднородных материа­
лов имеет важ ное значение для автоматического 
контроля качества продукций, производимых поточ­
ным методом (бумаг, картонов, текстильных тканей, 
вискозного и штапельного волокна, нефтепродук­
тов и т. д .). П ромежуток времени, в течение кото­
рого материал проходит через электрическое поле 
датчика, может оказаться недостаточным для з а ­
вершения структурной поляризации. Следователь­
но, датчик реагирует не на установившееся значе­
ние диэлектрической проницаемости е ( о о )  материа­
ла, а на некоторое переходное значение г{1), усред­
ненное в поле, в зависимости от размеров электро­
дов и скорости перемещения материала.

Существование зависимости результата измере­
ния Е неоднородного материала от скорости его пе­
ремещения и размеров электродов известно на 
практике. Аналитический расчет этой зависимости 
возможен при известной функции е (0 -

В статье определяются функции г{1) для дис­
персных систем при постоянном и синусоидальном 
полях.

Абсолютную диэлектрическую проницаемость 
монодисперсной системы можно определить по вы­
ражению;

e=E2 +  fta< (1)

где Ё2 — абсолютная диэлектрическая проницае­
мость дисперсионной среды; ка — абсолютная ди­
электрическая восприимчивость включений;

k —  Я  — V-Р- (2)

Здесь Рв — поляризованность включений системы 
при внешнем однородном поле напряженностью Ео,’ 
р  — электрический момент поляризованного вклю­
чения; V — число включений в единице объема дис­
персной системы.

Исследование электрического поля в дисперс­
ных системах [Л. 1—5] осуществлено методом, по­
зволяющим в качестве промежуточного этапа рас­
считать переходное значение электрического момен­
та поляризованных включений p ( t )  с учетом ди- 
польного взаимодействия между ними. Таким обра­
зом, пользуясь выражениями (1), (2) и результа­
тами расчета p ( t )  в отмеченных выше работах, лег­
ко определяют переходные значения диэлектри­
ческих проницаемостей е ( /)  дисперсных систем.

Диэлектрическая проницаемость монодисперсной 
системы с эллипсоидальными включениями. В слу­
чае внешнего постоянного поля с напряженностью 
£о имеем:

Р (О =  ^  чаЬс \{т ~  п) е~  +  п] Я ,  (3) 

В (3) а, Ь, с — полуоси эллипсоида (ось 2а эл-

липсоида совпадает по направлению с вектором Яо); 
т — постоянная времени установления поля в си­
стеме:

+  .

т ■-

Y2 +  (Y .- iY 2 ) ( l - f )  У и ’

®2+(«,-«2)(1-П ЛГи 

Yi -  Гг

(4)

“ ~ Т г + ( Г , - Г г ) ( 1 - / ) Л ; . ’
61, 82 и уь  у2 — абсолютные диэлектрические прони­
цаемости и удельные электропроводности веществ 
включений и среды соответственно; /  — объемная 
концентрация включений; Na — коэффициент депо­
ляризации эллипсоида вдоль оси 2а.

Совместным решением (1) — (3) получим;

® (О =  ®г {1 +  /  (т  -  /г) «]}•
Для граничных значений s { t )  имеем: 
при /  =  0

(5)

в ( 0 ) = е ,  1 + / (б)

5 Электричество, 1973, № 7, 1—96.
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при / —  оо

s ( o o ) = s . 1 +  f-
Yi — Y2 (7)Ys +  CYi— Ys) ( 1 ~ / ) V

Удельная электропроводность дисперсной си­
стемы

Y. —  Y2
T =  L 1 + / Y2 +  (Yi — Y2 ) (1 —  f) V

Выражение (6) совпадает с формулой А. В, Не- 
тушила [Л. 6]. В частном случае сферических вклю­
чений (А а= 1 /3 )  выражение (6) совпадает с фор­
мулой Лорен'Ц-Лорентца :[Л. 6]. Однако формулы 
А. В. Нетушила и Лоренц-Лорентца предложены 
для расчета е системы в установившемся режиме.

Зависимость <&{t) для двух различных дисперс­
ных систем со сферическими включениями пред­
ставлена на рис. 1. В первом случае e i < e2, y i< Y2, 
p ( i / )< 0  и е<В2. Поскольку Yi/Y2< e i /g2, то е ( о о ) <  
< е ( 0 ) .  Во втором случае e i > e2, Yi>Y2. е> 8 г  и 
е(оо) > е ( 0 ) .

Таким образом, формулы к .  В. Нетушила и 
Лоренц-Лорентца не могут быть использованы 
в установившемся режиме постоянного поля.

Зависимость е(0) и е ( с ю ) от коэффициента де­
поляризации 'Na приведена на рис. 2. С удлинением 
полупроводящих включений (с уменьшением Na) 
вдоль поля е ( 0 )  изменяется (увеличивается) слабо, 
тогда к а к  е ( о о ) растет очень резко. Различие 'Вха­
рактерах зависимостей е ( 0 )  и  е ( о о ) о т  Na обуслов­
лено существованием неравенства для иолупрово- 
дящих включений в диэлектрической среде; 
Yi/Y2>«i/E2.

В случае внешнего однородного синусоидально­
го поля E o{i\  = EomSm  (и /  +  фс)^— имеем;

e (0  =  s,
1 +  co*0* sin (mt +  Фе — a)_

+  co*x* sin (mt +  фе)

-  fm p - e ) e -  sin (Фе -  Э,)
0 I -j- (02X* sin (mt +  ф(.

где

Yi — Y2
a =  a rc tg  Ш- • to*0x

В установившемся режиме получим;
4 л  г, 1 +  / м 0  Ъ  р =  -тг s„aoc —г- ~ . —0  3 * 1 +  у®х »’

1,4

1,2

10

0,8

В случае систем с ди­
электрическими включе­
ниями (среда всегда при-

ИО/

нимается 
СКОЙ) X "  
этому

диэлектриче- 
I сек, по-

/,/

rWOxe,

so

=  s j l + f m )  =  s(0), (13)

Ю~' W° w ' /0^ w ' /0“сея

Рис. 1. П ереходное значение диэлектрической проницаемости 
дисперсной системы при внешнем постоянном поле.

/  — при г,=Ео, Е2-2Ео; Yi =  IO-'* c u m I m , y2=K}-h  c u m I m ; 2 — при e,=5Eo, 
Е2=2ёо; Yi =  IO-i» c u m Im , Y2=10~'2 c u m I m ;

 / = 0,01; /=0,1.

•JO 0
7/7 '  W " '  Ю

Рис. 2. Зависимость « (0 ) и 
e(oo) дисперсной системы 
от формы эллипсоидальных 
включений при 8 i =  5go, 
б2 =  2ео; Y i= '1 0 “ ® сим/м,  

Y2 =  10~‘* сим/м;  / = 0 , 1 .

т. е. диэлектрическая про­
ницаемость неоднородно­
го диэлектрика с инород­
ными диэлектрическими 
включениями определяет­
ся только значениями ег 
компонентов.

В случае систем с проводящими или полупро- 
водящими включениями т ; ^ 0 ^ 1  сек. При сравни­
тельно низких частотах внешнего синусоидального 
поля Ю'0т<С 1 сек и

8 =  8'=Е2(1 + fn )  = ё ( оо) (14)

(9)

, & =  arc tg  шт. (10)

(П )

(12)

Это значит, что диэлектричеокая проницаемость е 
неоднородного диэлектрика с проводящими и полу- 
проводжщими включениями определяется диэлек­
трической проницаемостью диэлектрика и удельны­
ми электропроводностями веществ компонентов.

Частотная зависи-мость е диэлектрика с полупро- 
Бодящими включениями эллипсоидальной формы 
(вытянутых по направлению поля) представлена на 
рис. 3. Если при низких частотах 8 =  е ( о о ) ,  то, н а ­
чиная с угловой частоты ©=10* Х/сек и выше, е =  
= 8 (0 ).

Таким образом, граничные значения временной 
функции е( /)  при постоянном поле 8.(0) и е(оо) 
являются и предельными значенияАШ для частотной 
зависимости е(и )  при синусоидальном поле; 
s<„=o =  ® (^ )  и s^=oo =  ®(9)-

В качестве примера рассчитаем диэлектриче­
скую проницаемость непропитанных и пропитанных 
электроизоляционных бумаг различных плотностей. 
Ознакомление с технологией изготовления и иссле­
дованиями [Л. 7 и 8] микроструктуры электроизо­
ляционных бумаг и 
картонов приводит к 
выводу, что .последние 
могут быть смоделиро- ■ 
ваны дисперсной си­
стемой, где средой яв ­
ляется воздух (случай 
непропитанных бумаг) 
или пропитывающий 
состав, а включения­
ми — волокна клетчат­
ки.

По данным [Л. 7 и 
8] о средних размерах 
волокон клетчатки в 
бумаге последние мо­
гут быть аппроксими­
рованы цилиндрами 
эллиптического сече­
ния. Ось цилиндра и

80

во

'.о

W

w" w  тЛ w‘ А  '//A

Рис. 3. Зависимость диэлектри­
ческой проницаемости дисперс­
ной системы с вытянутыми 
эллипсоидальными включения­
ми от частоты при 8 i =  5eo, 8 2  =  
=2ео; Yi = iO“'' cumIm, Y2<Yi; 

^=0,1.
/ —V  = 0,001; 2 ~ N„=0,01.
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ось 2с эллипса поперечного сечения параллельны 
поверхности листа бумаги, а ось 2а эллипса (попе­
речного сечения) перпендикулярна плоскости листа 
бумаги и совпадает по направлению с внешним 
электрическим полем.

Аппроксимирующий волокна клетчатки цилиндр 
с эллиптическим сечением может быть рассмотрен 
как частный случай трехосного эллипсоида, полуось 
Ь которого бесконечно удлинена. Выражение для 
коэффициента деполяризации трехосного эллип­
соида 'ВДОЛЬ оси 2а

ОО

Л̂ а =
аЬс ds

/ ( S  +  Д 2 ) 3  ( S  +  fe2) ( S  ( .2)
(15)

в этом частном случае весьма упрощается;

Согласно данным [Л. 7 и 8] между размерами 
полуосей эллипса поперечного сечения клетчатки 
существует связь; с~ '8а . Следовательно, £ a  =  0,89. 
Концентрацию включений (клетчатки) в  бумаге 
можно определить по отношению плотности бумаги 
Рб «  плотности клетчатки рк (рк=1,55 г/сж^); f =  
=  Р б /р к -

Поскольку воздух, мз'Сло и клетчатка являются 
хорошими диэлектриками, то согласно (13) и (6) 
диэлектрическую проницаемость непропитанных и 
пропитанных бумаг следует рассчитывать по фор­
муле;

с  — S   " .
Н  Рк »2 + ( » 1— »г) (1— Рб/Рк) 0 , 8 9  

в  случае непропитанных бумаг ei =  6,5eo, е2=ео. 
Д л я  пропитанных бумаг ei =  6,5eo, 82= 2,2ео. Резуль­
таты расчета е приведены в таблице. Там же для 
сравнения приведены экспериментальные результа­
ты по Сакамото и й осида ,  взятые из [Л. 8 и 9].

И з таблицы следует, что расчетные значения s 
хорошо 'Согласуются с экспериментальными данны­
ми. Точность предложенного расчета е бумаг на­
много выше, чем в [Л. 7—9], где максимальные рас­
хождения расчетных и экспериментальных резуль­
татов достигают 15— 40%-

Выражение (6) было использовано и .тля расче­
та диэлектрической проницаемости эпоксидных 
компаундов марок Д -1—Д-4 с 'кварцевым наполни­

Параметры
Плотность бумаги, г/см?

Концентрация клетчатки

г=Рб/рк
Значение е / Sq по Сакомото 

и Йосида д л я  непроштан- 
ных бумаг

Расчетные значения s/ sq 
для  непропитанных бумаг

%ае_ч %кс

Значение s / eq п о  СакомО' 
то и Йосида д л я  пропитан 
ных бумаг

Расчетные значения е / е, 
для пропитанных бумаг

■ 100%

O.s 0.7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

0,40 0,45 0,52 0,58 0,64 0,71 0,77

1,52 1,66 1.88 2,11 2,34 2,60 2,93

1,53 1,67 1,84 2,06 2,29 2,61 3,02

+  0,66 +  0,63 —2.12 —2,37 —2,13 +  0,38 +  3,07

3,10 3,30 3,55 3,85 4,15 4,50 4,80

3,00 3,20 3,41 3,64 3,94 4,25 4,59

—3,22 - 3 ,0 3 -3 ,9 4 —5,76 —5,06 —5,53 -4 ..37

телем сферической формы. Результаты расчета 
сравнивались со -справочными (экспериментальны­
ми) данными. Совпадение результатов весьма хо­
рошее: брасч='(3,96—4,1)ео, еэкс=(3,95—4,2)ео.

Диэлектрическая проницаемость дисперсной си­
стемы с эллипсоидальными включениями двух типов. 
Диэлектрическую проницаем'ость системы в этом 
случае следует рассчитывать по выражению:

® =  S 3 + A i  +  ^ 2  =  3̂ +  ^, (18)

где ез — абсолютная диэлектрическая проницае­
мость дисперсионной среды; vi и V2 — плотности 
включений первого и второго типов в системе; p i  
и pz — электрические моменты эллипсоидальных 
включений первого и второго типов.

Подставив выражения для рД /)  и p z ( t )  из [Л. 5] 
проницаемости системы при постоянном однород- 
в (18), для переходного значения диэлектрической 
ном поле получим:

+  (C +  G )g-^ /"“

Здесь

А  =  Dg =  kng; D =  D,Dy,
р   П  А  0i )  и  9 г )  . р  р  ('^1— 0i )  ( ill— 0г) .

Ч ( Ч — ч) ’ — ’

(19)

г ___ *3 +  (Sl ---- ^з) (I   / l ) V g l  .
' Y3 +  ( T i - T a ) ( l - f , ) A , ’

 ^3 +  (̂ 2 — ^з) (I — 1г) А г  .
“ Y a + ( Y 2 - Y 3 ) ( l - W A 2 ’

П  _____________Yi — Y3_________.
'  Y3 +  (Yi “ Y 3 ) ( 1 - 1 . ) A i ’

п  = ___________Y 2 - Y 3
 ̂ Y3 +  ( Y 2 - Y 3 ) ( 1 - / 2 )  A s ’

6, =  " ^ ^
’ Yi - Y 3

(20)

ei, б2, ез и Yi, у2, уз — абсолютные диэлектрические 
-проницаемости и удельные электропроводности ве­
ществ включений первого, второго типов и среды 
соответственно; /i и Д — объемные концентрации 
включений первого и второго типов.

Из (19) легко получить граничные значения е(() 
при / =  0 и / =  оо:

s(0) =  s 3 ( l + D .  +  Dg +  4 z )  +  B +  C +  G +  £ )  =

=  ^s ( i + A \  +  G'2 +  ^ D ' ) .  (21)

где
п ' . 2»D \  =  f,mp, D'g=^fgmg, D' =  D \D

tn — _________________  •
‘ ~ е з  +  ( е г -Е з ) (1 - / , )  A i  ’

Sg --  S3
 ̂ ®3 +  (®2 —  ®з) (1 —  /г) А г  ’

(22)
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s ( o o ) = s , ( ^ l + Z ) . + D ,  +  - | -  О у  (23) 

Удельная электропроводность системы

Т =  Т, +  (24)

В установившемся синусоидальном режиме ^име­
ем:

(1

1 - i - n  i_ n  1 + У ^ 2  I

■ со“х,Хг) (1 —  ь)“0,9з) +  to“ (x, +  la) (9 , +  Bg)
(1 --  Co4,X2)“ +  w“ (Xj +  Xj)

(25) 
в  случае неоднородного диэлектрика с диэлектри­
ческими включениями двух типов Т г ~ 0 г > 1  сек и

8 = 8 з  (̂ 1 - Y D ' u+ D ' ,  +  ̂ D ' ^ = ^ b {0). (26)

Приведенные выше формулы могут быть приме­
нены для расчета диэлектрической проницаемости 
эпоксидных компаундов, содержащих наряду с на­
полнителем пузырьки газа  или трансформаторного 
масла с пузырьками газа  и частицами волокнистых 
материалов и т. д. Однако ниже рассматривается 
пример из области, весьма далекой от электроизо­
ляционной техники.

Быстрое измерение или автоматический контроль ж ирно­
сти молока в последнее время стало актуальным вопросом  
не только для молочных заводов, но и для крупных животно­
водческих ферм.

Экспериментальные исследования показали, что контроли­
руемым параметром жирности вполне может стать электро­
проводность молока, измеренная при высоких частотах (во 
избеж ание электролиза молока). В этой связи аналитический 
расчет удельной электропроводности молока имеет важное  
практическое значение (например, для градуировки разрабо­
танных приборов, имеряющих жирность молока).

В упрощенном виде молоко мож ет быть представлено 
в виде дисперсной системы со сферическими включениями из 
белка и жира, с объемными концентрациями fi и /г соответ­
ственно. Дисперсионной средой является водный раствор мо­
лочного сахара, минеральных и органических солей и имеет 
удельную электропроводность у з= 0 ,5  сим/м. Удельные элек­
тропроводности включений намного меньше по сравнению с уз.

Учитывая высокую проводимость дисперсионной среды, 
можно констатировать, что Tj и 0j [ом. выражение (20)] в слу­
чае молока имеют величину порядка 10“ '*— 10“ *' сек. Соглас­
но (25) вплоть до угловых частот (о=10* Х/сек диэлектриче­
ская проницаемость е = е (о о )  [по (23)]. Следовательно, удель­
ная электропроводность молока до отмеченных частот опреде­
ляется выражением (24).

Уравнение (24) с учетом (20) и соотношения м еж ду  
удельными проводимостями среды и включений преобразуется  
к виду:

Y _  Y '̂  +  ^Aг —  4 ( f t + f 2 )  £27)

Считая концентрацию белков постоянной и равной 4% 
( / i= 0 ,0 4 = c o n s t ) ,  была рассчитана удельная электропровод­
ность у  при изменении жирности молока от 1 до  10% (/г=  
= 0 ,0 1 —0,1). Оказалось, что при этом удельная электропровод­
ность молока меняется в пределах от 0,925 до 0,80оуз. Расчет­
ные значения у  хорошо согласуются с экспериментальными 
данными, полученными В. И. Столбовым. Р асхож дение дан ­
ных не превышает + 3 % .
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Анализ электрических цепей методом 
полиноминального приближения

Н. к. КРУГ
Москва

В теоретической электротехнике при изучении 
цепей синусоидального тока классическим методом 
исследования функции одного параметра является 
метод анализа геометрического места точек на ком­
плексной плоскости (круговые д и агр ам м ы ). В ы ра­
жение, например, входной проводимости Y  как функ­
ции одного парам етра Zi записывается параметри­
ческим уравнением окружности:

V от, +  n,z, +  j (Отг +  ngZi)
1 +  n,zi +  j (гпд, +  n^z,)

или
N

1 +

У Д К 621.372.001.24

(1)

где коэффициенты тп, — действительные, а М  п
N  — комплексные числа. 

И з (1) очевидно, что функция Y  регулярна отно­
сительно переменного параметра Zi. Следовательно, 
при изменении Zi в ограниченных пределах (zi =
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=Zio+Azi) зависимость проводимости Y  от парам е­
тра Zi может быть записана рядом Тейлора:

F (Д) =  Y { z J  +  g ;  (2, -  z j  +  ^  ^  (г, -  ZggY + . . .

Z, =  Z,g, Z, = Z , j .
Аналогичные рассуждения справедливы для двух 

и большего числа параметров. Если функция Y  ре­
гулярна относительно каждого параметра и эти па­
раметры меняются в ограниченном диапазоне к а ж ­
дый (z i= Z io ± A z i;  Z2= Z 2o ± A z 2; 23= Z 3o ± A 5:3) ,  то
функция Y  может быть записана, например, для 
двух параметров [Л. 1]:

Y  (z„ Z,) =  f  f  Ср, (z, -  z j p  (Zg —  Zgg)i, (2)
p=sO ^=0

где
1 dp+4Y(zi.Zg) z, =  z,g, Zg =  Zgg.<pq ■ dz^dzl

п р и  анализе электрических цепей со многими 
параметрам и часто затруднительно и трудоемко по­
лучить выражение для производных исследуемых 
функций. В тех случаях, когда параметры задаются 
не своими детерминированными значениями, а свои­
ми пределами, то производные вообще нельзя опре­
делить и переход к приращениям является единст­
венно правильным. Д а ж е  при отсутствии аналити­
ческой связи исследуемой функции от параметров 
возможно определение приращений.

П ереходя в (2) от производных к приращениям 
и вводя нормированные параметры z k =  по­

лучаем:
y = a o + a i z ' i  +  a2z'2+ • • ■ +aKz'h + aiiz'iz'z-Y  . . .  +

+  Ukiz'hz'i +  Hiiz'^i + . . .  -f auhz'k.  (3)

Здесь Y — исследуемая функция от параметров Zi, 
Z2, . . . ,  Zk', факторы z'l, z'z, . . z'k  — однозначно 
связаны с параметрами и могут меняться в преде­
лах  ±  1 каждый.

Уравнение (3), связывающее в явном виде ис­
следуемую функцию с параметрами zi, Z2, . . Zk, 
дает нам возможность ответить на многие вопросы 
анализа и синтеза сложных электрических цепей: 
как  влияет каж ды й параметр на исследуемую функ­
цию (уменьшает или увеличивает) и в какой степе­
ни; можно ли сформулировать допуски на парам е­
тры и т. д. Уравнение (3) позволяет такж е решать 
задачи выбора оптимальных значений параметров 
[Л. 2 и 3].

В различных отраслях техники [Л. 4 и 5] все 
шире внедряются методы, основанные на представ­
лении исследуемых функций в виде полиноминать- 
ного разложения уравнения (3).

Методика определения коэффициентов ао, аъ  
аы, . . .  в (3) разработана в теории планирования 
эксперимента {Л. 6]. По этой методике необходимо 
проводить эксперимент (расчет) по строго опреде­
ленной матрице планирования. Не останавливаясь 
на теоретических выкладках, основанных на мето­
де наименьших квадратов, приведем для примера 
в табл. 1 полный факторный эксперимент (ПФЭ) 
для трех параметров. Используемая методика по-

Т а б л и ц а  1

1 г ' . Z ', 2 'з п

1 + 1 +  1
2 +  1 — 1 —  1 А
3 - 1 +  1 —  1 А
4 — 1 — I +  1 А
5 +  1 +  1 —  1 А
6 +  1 — 1 +  1 А
7 — 1 +  1 - f l

у ’8 — 1 — 1 —  1 А

зволяет на основании восьми опытов (расчетов) 
определить среднее значение функции ао, усреднен­
ные оценки коэффициентов (вклады) при первых 
степенях гДСаь az, аз) и взаимосвязи ahi(a.iz, az3, сиз)- 

Коэффициенты уравнения (3) рассчитываются 
по выражениям: 

среднее значение
N

h Y i
1=1а , = N

вклад k-ro параметра

Uk ■■

вклад взаимосвязи

dhl-

N

I I  YiZ\
t=rl

N

I  Y>aVii  
i=l

' N

(4)

(5)

(6)

где г — номер строки в табл. 1; z'ih — значение Аго 
параметра в г-й строке, принимающего значение ± 1 ;  
N  — количество строк в табл. 1 {N =  8).

Коэффициенты полиноминального уравнения. 
Д адим  геометрическое толкование отдельных сл а ­
гаемых полиноминального уравнения на конкрет­
ном примере. Н а рис. 1 приведена схема R L C  цепи 
с номинальными значениями Xi,= 10 ом; Хс =  20 ом; 
/■=10 ом.

Рассмотрим влияние изменения параметров Хь 
и г (хс =  2 0 ± 4 0  ом; г = 1 0 ± 2  ом) на величину вход­
ной проводимости Y(xc , r) = 9— jb.

В табл. 2 дана матрица планирования П Ф Э для 
определения коэффициентов ао, Яь «2, ai2. В табл. 2 
под z ' i = l  подразумевается Х с  = 24 ом, а под z \  =  
= — 1 значение хс==16 ом. Аналогично фактор z '2=  
=  ±  1 соответствует значениям сопротивления г, 
равным 12 и 8 ом. В 4-м и 5-м столбцах табл. 2 д а ­
ны активные g  и реактивные Ь составляющие вход­
ной проводимости.

Т а б л и ц а  2

1 z 'l z'l Bt h

1 +  1 +  1 0 ,0815 0 .0436
2 -fl —  I 0 ,0657 0.0691
3 —1 +  1 0 ,0098 0 ,0 5 5
4 —1 — 1 0,0726 0 ,0 7 7
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Подставляя в (4 )— (6) значения активных g  и 
реактивных Ь проводимостей, .получаем:

^  =  0,0799 -  0 ,006 2 2 ',+ 0 ,0 1 0 6 2 %  -  т
-  0 ,00282' ,2' , ,  Х/ом; (7)

6 =  0 , 0 6 0 8 - 0 ,0 0 4 8 2 ' , - 0 , 0 1 1 9 2 ' , ,  1/ож. -

(Входную проводимость у  можно было бы пред­
ставить модулем и аргументом Y = ye-i'^ и получить 
уравнение (7) для г/ и ф).

Н а комплексной плоскости входной проводимо­
сти (рис. 2) отмечены характерные точки и геоме­
трические места точек.

Точка тпо соответствует проводимости Уо при 
средних значениях параметров Х с  = 20, / -=10 ом:

Уо=go—/6о= (0 ,0 8 - /0 ,0 6 ) ,  11ом.

Дуги трШз и /772/774 хэрэктеризуют изменение Хс 
в пределах от 16 до 24 ом соответственно п р и /-=12 
и 8 ом. Дуги /771/772 И /П3/П4 харэктеризуют изменение 
г в пределах от 8 до 12 ом соответственно при Хс = 
=  24 и 16 ом. Точки /771, 7772, 7?7з, 7774 СООТВСТСТВуЮТ 
строкам 1, 2, 3, 4 табл. 2.

Из (4) — (6) видно, что Оо — среднее значение 
исследуемой функции. Это значение может не сов­
падать с проводимостью Уо, соответствующей сред­
ним значениям параметров: Х с  = 20, г = 1 0 ,  X l = 
=  10 ом.

Величина ai характеризует влияние емкостного 
сопротивления при его изменении от 16 до 24 ом 
и может рассматриваться как среднее значение двух 
полухорд (одна хорда 77717773 соответствует значению 
г = 1 2  ом, а другая 77727774 — значению г = 8  ом):

ГП1ГП3 , гПгГП̂

тональной прямой т^тц
т.1 -\-т^ +  /и.

а,-.

Аналогично вклад активного сопротивления йг 
может рассматриваться так же, как среднее значе­
ние двух полухорд 77717772 И ГПгГПС

0 * 0

Коэффициент взаимосвязи а ^  может быть пред­
ставлен к а к  половина отрезка + 61, где ki — середи­
на диагональной прямой тттзтттг, а кг — середина диа-

«12 —  2

Точка кг соответствует среднему значению про­
водимости для двух значений функции, когда п а ­
раметры принимают самые большие (2' i = l ,  2 'г= 1 )  
и самые меньшие (2'i =  — 1, z'% =  — 1) значения. 
Точка ki  соответствует среднему значению входной 
проводимости, когда один из параметров принима­
ет самое большое значение, а другой — самое малое 
(2' i = l ,  г 'г = — 1 и 21=  — 1, 2 'z=  +  l ) .  Величина 
характеризует несимметрию площадки тцпзпг^тг.

Как очевидно, вклады щ, и ащ зависят в первую 
очередь от .величины ш ага  изменения параметров. 
Как видно из рис. 2, имеем:

| a o i > |a f t | ;  | а о | > 1 щ +  |ай | |щ 1 > 1 а „ + .

Во многих случаях, как показывают исследова­
ния, коэффициенты аы малы и могут быть опуще­
ны. Это имеет место, когда мала разность (по ср а в ­
нению с ао) между средним значением функции ао 
и значением функции при средних значениях п ар а ­
.метров }'о. В этом же случае тем более могут быть 
опущены коэффициенты аьи в (3).

При анализе электрических цепей всегда .можно 
выбрать шаги изменения параметров таким обра­
зом, чтобы отрезки дуг на круговой диаграмме 
можно было бы заменить хордами. Однако следует 
иметь в виду, что влияние 6-го параметра может 
быть учтено вкладом аи только, если величина щ, 
превышает погрешность расчета. Д л я  увеличения 
точности оценки влияния к-то параметра, казалось 
бы, надо увеличивать шаги изменения параметра, 
однако это увеличение вызывает удлинение дуги на 
круговой диаграмме, и может стать вопрос о пере­
ходе к планированию 2-го порядка, что .приведет 
к значительным добавочным вычислениям. При 
анализе электрических цепей представляют интерес 
условия, позволяющие расоматрнвать только линей­
ные члены полиноминального уравнения (3).

Условия достаточности линейного приближения. 
Утверждение достаточности описания исследуемой 
функции линейным приближением равносильно 
утверждению возможности замены дуг окружности 
на круговой диаграмме соответствующими хорда­
ми. В этом случае средняя точка на  дуге может 
быть заменена средней точкой, лежащ ей на хорде.

Н а рис. 3 представлена круговая диаграмма из­
менения функции в зависимости от одного п ар ам ет­
ра. Н а прямой kN  переменного параметра х  отло­
жены сопротивления х (отрезок кКр), х  + к х  (отре­
зок kui) и X—|Дх (отрезок кпг).  Этим значениям п а ­
раметра соответствуют на круговой диаграмме точ­
ки 777о, /771 И 7772.

Введем следующие обозначения: 
ф — угол, характериз-ующий рабочую дугу кру­

говой диаграммы при изменении х от О до оо;
.а — угол, характеризующий дугу круговой д и а ­

граммы при изменении х от х до х+ Д х .
22ft — модуль внутреннего сопротивления схемы, 

соответствующий отрезку 0i6 (предельной хорде 
круговой диаграммы).
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Возможность замены дуги nifniz хордой опреде­
ляется разницей между отрезком Отз и радиусом 
окружности 0/77о. Эта разница в первую очередь 
определяется углом а.

Путем несложных алгебраических преобразова­
ний (рис. 3) можно найти соотношение между отно­
сительным изменением переменного парам етра 
Дх/х, утлом а и характеристиками круговой д и а­
граммы:

Дх zlu  +  х “ +  2ZsfeX cos ф

ZafeX sin Ф— X (х  +  Zjfe cos ф) tg  - у
■Ж Т " (8)

Определив участок, в котором величина /пщгг 
максимальна для заданных значений Дх/х, из (8) 
находим:

Дх =  2
А 4tg -2

1 +
tg

(9)

Номера расчета 
точек на рис. 2 г'. г'. Z's е .л / о м Ь, Ч ом

1 +  1 +  1 +  1 0 ,0667 0 ,0 5
2 +  1 — 1 — 1 0 ,0865 0,0672
3 — 1 +  1 —  1 0 ,1 2 0 ,0 3 5
4 — 1 —  1 +  1 0 ,0 5 4 0 ,0743

Рис. 3.

По (9) можно определить допусти.мые пределы 
изменения парам етра  Лх/х, задаваясь  допустимыми 
значениями а. Выражение (9) может рассматри­
ваться как  условие допустимой вариации для к а ж ­
дого парам етра  при линейной аппроксимации иссле­
дуемой функции нескольких параметров. Например, 
для двух параметров при этом условии фигура 
{mimzmimo) на рис. 2 близка к параллелограмму и 
коэффициент П12 равен нулю, центр параллелограм­
ма совпадает со средним значением функции.

З ад аваясь  5% -ной точностью (cos а  =  0,95), мож ­
но утверждать, что все электрические цепи, содер­
ж ащ ие гС или rL -элементы ( ф < я /2 ) ,  можно иссле­
довать с помощью линейного приближения полино- 
минальных уравнений при изменении параметров 
в пределах до 40%-

При исследовании резонансных цепей с помощью 
уравнений линейного приближения допустимы мень­
шие пределы изменения параметров, например, для 
ф = 1 3 5 °  и cos а = 0 , 95 значения Дх/х могут лежать 
в пределах 15—20%.

Полиноминальная линейная аппроксимация ис­
следуемой функции от нескольких переменных. Как 
уж е отмечалось, при исследовании электрических 
цепей возможно использовать линейную аппрокси­
мацию полиноминального уравнения. В этом слу­
чае для определения коэффициентов разложения Uh 
в отличие от метода полного факторного экспери­
мента [Л. 4] можно использовать дробный фактор­
ный эксперимент (Д Ф Э ). Количество расчетов при 
Д Ф Э  значительно сокращается по сравнению с ПФЭ 
при исследовании функции от трех и более пере­
менных. Например, при трех переменных возможно

Т а б л и ц а  3

ограничиться четырьмя 
расчетами в отличие от 
восьми при ПФЭ.

Рассмотрим реко­
мендуемую методику 
для схемы рис. 1 
с тремя изменяющими­
ся параметрами: хс==
=  20 ± 4  ом (z 'l);  г =
=  1 0 ± 2  ом (z'z) и Xl =
=  1 0 ± 2  ом (г'з). К а ж ­
дый параметр менялся 
в пределах 20% и со­
гласно предыдущим за ­
ключениям справед­
лива линейная аппро­
ксимация исследуемой 
функции.

В табл. 3 приведена 
матрица планирования
ДФЭ, позволяющая определить среднее значение 
входной проводимости ао и вклады ац. В двух п р а ­
вых столбцах подсчитаны активные и реактивные 
значения проводимостей.

Подсчитав по (5) и (6) коэффициенты, находим: 
^  =  0,0817 -  0 ,0 0 5 3 z ' , - f  0 , 0 1 1 2 ' , -  -|

- 0 , 0 2 г ' з ,  IIом; i (10)
6 =  0 , 0 5 7 - 0 , 0 1 4 2 ' , +  0,005г'з, 1/ом. J

Анализ выражения (10) указывает на то, что 
среднее значение проводимости К = (0 ,0818—/0,057) 
близко к значению проводимости Уо= (0,08— 
—/0,06) 1/ом при средних значениях параметров, 
и поэтому линейная аппроксимация достаточна.

Из (10) так ж е  видно, что на активную проводи­
мость больше всего влияет индуктивное сопротив­
ление, а на реактивную проводимость — активное 
сопротивление. Изменение сопротивления емкости 
на 20% не сказывается на реактивную проводи­
мость.

Д а ж е  на таком простом примере очевидно пре­
имущество и удобство применения полиноминаль- 
ной линейной аппроксимации исследуемой функции 
от из.меняемых параметров. Это преимущество не 
только в простоте получения коэффициентов аи, но 
и в том, что вклады являются усредненными оцен­
ками и характеризуют влияние данного параметра 
на искомую функцию в некоторой области измене­
ния всех параметров.
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Об отрицательном импульсном разряде 
в промежутке «стержень—стержень на плоскости»

Кандидаты техн. наук Э, М. БА ЗЕ Л Я Н , О. В. ВОЛКОВА, 
доктор техн. наук, проф. В. И. ЛЕВИ ТОВ, канд. техн. наук И. Г. ПУЛАВСКАЯ

Москва

Отрицательный разряд в длинных воздушных промежут­
ках изучен значительно меньше, чем положительный. М еж ду  
тем знание его особенностей и характеристик необходимо  
для решения ряда прикладных задач и, в первую очередь, за ­
дач молниезащиты, поскольку большинство разрядов молнии 
развивается от отрицательного облака.

И сследовался промежуток «стержень —  стержень на пло­
скости» длиной 5  =  6 м  (5  —  расстояние от верхнего электро­
да до плоскости). Высота заземленного электрода h состав­
ляла 0 ,15 . Горизонтальное смещение оси заземленного элек­
трода относительно оси высоковольтного электрода г было 
равно 2 м . Заземленный электрод заканчивался сферой диа­
метром 12,5 см .  Размеры промежутка при экспериментах со­
хранялись неизменными, поскольку основная задача состояла 
в выяснении влияния крутизны фронта воздействующ его на­
пряжения. Опыты осуществлялись при длительности фронта 
1,5; 20; 125 м к с е к .  Длина импульса составляла 3 500 м к с е к .

В экспериментах определялись разрядные характеристики 
промежутка, изучалась оптическая картина разряда, и особое  
внимание было уделено изучению условий развития встречного 
разряда, с которым, вероятно, связан выбор точки поражения.

Измерения напряженности электрического поля у верши­
ны заземленного электрода выполнялись с помощью секцио­
нированного электрода [Л. I]. Д ля оптических исследований 
развития р з р я д а  применялся эопограф с усилением света, 
оснащенный трубкой с сурьмяно-цезиевым катором и стеклян­
ными входными объективами серии «Юпитер». Высота ориен­
тировки определялась для каж дой формы импу.чьса статисти­
ческой обработкой не менее 200 фотографий канала искры по 
методике, изложенной в [Л. 2].

При определении разрядных характеристик промежутка 
находились вероятности пробоя Р  в зависимости от амплитуды 
воздействующ его напряжения. Вероятностные зависимости 
строились не менее, чем по трем точкам. Количество опытов 
на точку колебалось от 50 до 150.

В таблице приведены 50%-ные разрядные напряжения и 
стандарты распределения для исследованного промежутка.

Форма воздей- 
ствуюшего 

напряжения, 
МКС к

50%-иое 
разрядное 

напряже­
ние, кв

Стандарт 
распреде­
ления, %

Атмосферные условия

Давление, 
мм рт. ст.

Темпера­
тура, °С

Влажность,
г/л»

1 ,5 /8 5 0 0 3 270 5 .2 742 26 1 1 ,0
20/3500 2 540 9 ,0 750 24 10,0

125/3500 2 640 4 ,2 745 23 11,5

правлении заземленного электрода в виде отдельных ветвей, 
как это и наблюдалось ранее для более коротких промежут- 
КО'В [Л. 3 и 4]. Скорость продвижения стримерной зоны сни­
жается по мере внедрения заряда в глубь промежутка и по 
мере увеличения фронта импульса напряжения. Н иж е приве­
дены усредненные значения скорости первого метра траекто­
рии Пст.нач и средние скорости для всей начальной фазы  
Т 'с т .с р  при различных значениях Тф:

Хф, м к с е к  х’ст.нач, с м / с е к  «ет .ер , c m I c p k
1 .5  108 (4 ,5 — 2,0)10»
20 3 .1 0 ’ 1 ,5 1 0 »

125 8-10* 6 -1 0 '

Одновременно с  развитием стримерной зоны происходит 
формирование канала лидера. У отрицательно непрерывного 
лидера, так ж е  как у  положительного, в начале развития 
яркое свечение характерно только для головки (рис. 1 и 2 ), 
Средняя скорость головки канала лидера в начальной фазе  
разряда практически не зависит от формы воздействующего 
импульса и составляет (2—5)10® с м !с е к .  Однако путь, прой­
денный каналом лидера в начальной фазе, существенно зави­
сит от длины фронта импульса и составляет примерно 0,05; 
0,12; 0,45 соответственно для импульсов с фронтом 1,5; 20; 
125 м к с е к .

Характерно, что импульсу с фронтом 20 м к с е к  соответ­
ствует минимальное 50% -ное разрядное напряжение и наи­
больший стандарт распределения (9% ) разрядных напряж е­
ний, а предразрядному времени приблизительно 20 м к с е к  —  
наименьшие фактически зарегистрированные разрядные напря­
жения.

Процесс формирования искры м ож но разделить на две 
фазы; начальную, от момента возникновения зоны ионизации 
до пересечения ею межэлектродного расстояния, и сквозную, 
которая следует за начальной.

Внизнаправленный газоразрядный процесс начинает реги­
стрироваться эопографом с появления ярко светящейся стри­
мерной зоны (рис. 1 и 2 ), которая распространяется в на­

Рис. 1. Развитие разряда в промежутке 
«стержень —  стержень на плоскости» при 
напряжении с длительностью фронта Тф =  

=  1,5 м к с е к .
а  — эопограм м а р азр я д а ; б  — осциллограм м а н а ­
пряж енности на зазем лен ном  стерж не до по­

явлени я встречного разряд а .
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зе  > 60 . 70 ijUKem
ЗОН лидеров /в и избыточного объемного заряда, внедренного 
в промежуток встречным разрядом за это время q+.

кв/ел(
29 I f

Тф. V . Як. Vn+. <’о .з  +  > и . <7-е .
мксек кв/см мкк см/сек см/сек мксек мкк

1 .5 3 3 , 5 2 , 0 5 -1 0 « 4 , 3 - 1 0 ’ 6 , 0 9 , 5
2 0 3 1 , 5 2 , 0 4 -1 0 » 4 , 0 - 1 0 ’ 4 , 8 8 . 5

125 3 5 , 5 2 , 0 7 -1 0 * 4 , 4 - 1 0 ’ 2 . 8 8 , 5

70 т  м  10 S8 sstMKce

б )

Рис. 2. Развитие разряда в промежутке 
«стержень —  стержень на плоскости» при 
напряжении с длительностью фронта Тф =  

=  125 мксек. 
а —  эопограм м а р азр я д а ; б — осциллограм м а н а ­
п ряж енности  на зазем лен ном  стерж не до п оявле­

ния встречного р азр яд а .

Рост напряженности электрического поля у вершины за ­
земленного электрода происходит в значительной мере из-за 
удлинения канала и стримерной зоны внизнаправленного ли­
дера. Это мож но заключить из рис. 3, где построена средняя 
кривая изменения во времени напряженности Е  на заземлен­
ном электроде при воздействии импульса напряжения с дли­
тельностью фронта 1,5 мксек. Через 1,5 мксек,  когда напряже­
ние на промежутке поднялось до  0 ,9 5 £ /т а т , напряженность 
у поверхности заземленного шара, по крайней мере, вдвое 
ниже своего максимального значения. Подтверждением силь­
ной зависимости Е  от внизнаправленных разрядных процес­
сов служ ат такж е синхронные регистрации развития разряда  
и напряженности при Тф =  125 мксек,  где хорошо заметны сту­
пени на осциллограмме напряженности в момент интенсивных 
вспышек лидерного канала (рис. 2 ,6 ).

На рис. 4 нанесены значения напряженности на зазем ­
ленном шаре Е, измеренные при различном положении грани­
цы стримерной зоны внизнаправленного лидера (£с.з). По по­
лученному полю точек проведены усредненные кривые Е  (/с.з).

При всех исследованных длительностях фронта напряжен­
ность плавно, с нарастающей скоростью увеличивалась по мере 
продвижения стримерной зоны к заземленному электроду. 
Однако при импульсах напряжения с Тф =  125 мксек  для д о ­
стижения заданной напряженности граница стримерной зоны 
долж на пересечь большую часть промежутка и ближе подойти 
к заземленному электроду чем при крутых импульсах. Это 
указывает на меньшую величину избыточного разряда, лока­
лизованного на концах ветвей стримерной зоны отрицатель­
ного лидера, развивающегося при пологом импульсе напря­
жения.

Для всех исследованных длительностей фронта встречный 
разряд начинается при практически одинаковой напряженно­
сти поля на вершине заземленного электрода (см. значения Е„ 
ниж е). Феноменологически развитие встречного разряда не 
отличается от развития положительной длинной искры в на­
чальной ф азе ее формирования. Вслед за элементом импульс­
ной короны начинается развитие встречного положительного 
лидера, канал и стримерная зона которого хорошо различимы 
на эопограммах (рис. 1 и 2 ).

Д ля различных длительностей фронта ниже приведены  
средние значения начальной напряженности £к , избыточного 
заряда положительной короны <7к, скоростей движения канала 
встречного лидера v„+  и его стримерной зоны Ус.з+, времени 
развития встречного разряда до  соприкосновения стримерных

Важ но отметить, что в отличие от внизнаправленного про­
цесса параметры встречного разряда практически не зависят 
от длительности фронта импульса напряжения. Наблюдается  
только сокращение времени /в при пологих импульсах, кото­
рое связано с более близким положением границы стримерной 
зоны внизнаправленного лидера к заземленному электроду  
в момент возникновения встречного разряда.

Независимость параметров встречного разряда от дли­
тельности фронта импульса напряжения, вероятно, характерна 
только для промежутков с малой высотой заземленного элек­
трода, когда изменение напряженности у  поверхности элек­
трода определяется объемным зарядом внизнаправленного ли­
дера, который практически не успевает измениться за  малое 
время формирования встречного разряда.

Сквозная фаза разряда начинается встречей стримерных 
зон внизнаправленного и встречного лидеров. П оложение точ­
ки встречи зависит от длительности фронта импульса напря­
жения. Значения расстояния от высоковольтного электрода до 
точки встречи h  при различных Тф показаны ниже (там же 
приведена длина каналов внизнаправленного /л -  и встречного 
/л+ лидеров, измеренная в момент перехода от начальной 
к сквозной ф а зе ):

Тф,

В .момент встречи, как это уж е отмечалось в [Л. 3], в про­
межутке возникает тонкая ярко светящаяся нить, которая 
с большой скоростью (ц > 108  см/сек)  удлиняется от точки 
встречи к высоковольтному и заземленному электродам  
(рис. 1). Интенсивность свечения в промежутке резко возра­
стает, и оно охватывает все .межэлектродное пространство.

Для сквозной фазы независимо от длительности фронта 
импульса характерно непрерывное развитие каналов внизна-

мксек 11 е. м / л - .  1Л *л+ • М

1 ,5 2 , 9 0 0 , 3 5 0 , 2 5
20 3 , 5 0 0 , 7 0 0 , 2 0

125 4 , 1 5 2 ,3 5 0 , 2 5
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Рис. 3. Изменение напряженности на вершине заземленного 
электрода во время развития разряда при напряжении с Тф =  

=  1,5 мксек.

Рис. 4. Зависимость напряженности на вершине заземленного  
электрода от положения границы стримерной зоны вниз­

направленного лидера.
7 — Тф =  1.5 мксек; 2 — Тф=20 м ксек; 3 — Тф =  125 м ксек.
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Рис. 5. К определению высоты 
ориентировки отрицательной 

искры.

правленного и встречного 
лидеров, причем по сравне­
нию с начальной фазой ско­
рость их развития резко 
возрастает и в среднем не 
ниже (5— 10)10® см/сек.

Полученные материалы 
позволяют заключить, что в 
исследованном промежутке 
изменение длительности 
фронта импульса сказывает­
ся в основном на парамет­
рах внизнаправленного газо­
разрядного процесса в на­
чальной фазе искры и прак­
тически не влияет ни на 
встречный разряд, ни иа 
фор.мирование лидерных ка­
налов в сквозной фазе.

Вероятность поражения 
заземленного стержня отри­
цательной искрой, так ж е  
как и положительной, зави­
сит от длительности фронта 
импульса напряжения. Уве­
личение Тф от 1,5 до  
125 мксек  влечет за собой  

снижение вероятности поражения от Фс =  0,95 до  0,58 при 
100% вероятности пробоя. Для положительной искры подоб­
ное изменение Фс связывают с уменьшением высоты ориен­
тировки при пологих импульсах напряжения [Л. 2]. И сследова­
ния отрицательного разряда дают дополнительный материал 
для оценок такой взаимосвязи и пригодности понятия высоты 
ориентировки для характеристики процесса ориентации искро­
вого канала.

Высота ориентировки отрицательной искры определялась 
на основе статистической обработки траекторий разряда [Л. 2]. 
Эта методика сводится к нахождению точки отклонения 
усредненной по многим разрядам траектории искры от вер­
тикальной оси промежутка. В такой идеализированной форме 
методика применима только в случае полной симметрии исход­
ного промежутка «стержень — плоскость». В условиях высоко­
вольтного зала ВЭИ симметрия поля промежутка «стержень— 
плоскость» была нарушена вследствие влияния стен зала и 
заземленного оборудования.

Во время испытаний заземленный электрод был располо­
жен таким образом, что отклонения траекторий за счет на­
чальной несимметрии поля и из-за заземленного электрода 
были направлены в противоположные стороны.

В этом случае начало ориентировки устанавливалось по

уменьшению модуля производной d j  d (А■5— *) и по­

следующ ему изменению ее знака (А г— отклонение траекто­
рии от вертикальной оси; Агс  — среднее отклонение траекто­
рии на уровне вершины заземленного электрода). Кривые 
А г/А гс= 1 {1 л /Б —h) показаны на рис. 5. При напряжениях 
с длительностью фронта 1,5 и 20 мксек  эти кривые (соответ­
ственно /  и 2  на рис. 5) мало отличаются друг от друга и 
близки к прямой, исходящей из начала координат под углом 
в 45°. Такой результат означает, что процесс ориентировки 
искры начинается в ранней фазе разряда, при малой длине 
канала внизнаправленного лидера. М ожно полагать, что ве­
личина критической длины лидера /л.кр, с которой начинается 
ориентировка, будет не больше 0,15 5 , а высота ориентировки 
H o = S —1л.ир не меньше (0,85—0 ,9 )5 .

П ереход к пологому импульсу напряжения резко меняет 
характер кривой Аг/Агс^ЩлЛ—h) (кривая 3 на рис. 5). 
Критическая длина лидера может быть здесь оценена как 
/л .к р = (0 ,3 — 0 ,4 )5 , а соответствующая высота ориентировки —  
Я „ = (0 ,6 — 0,7 )5 .

Таким образом, высота ориентировки отрицательной 
искры, так ж е как и положительной, снижается с увеличе­
нием длительности фронта импульса напряжения.

Исследования положительной искры показали, что начало 
процесса ориентировки совпадает с переходом к сквозной 
фазе разряда, в которой начинается формирование встречного 
лидера [Л. 2]. М ожно полагать, что подобная картина имеет 
место и для отрицательной искры, что видно из приведенных 
ниже данных, где помимо критической длины лидера приведе­
ны длины внизнаправленного лидера /л .к -, измеренные в мо­
мент возникновения встречного разряда и в момент установ­
ления сквозной фазы /д .н -:

Тф, мксек  /д др,'5 
1 .5  0 ,1 -+ 0 ,1 5
20 0 , 1 - 0 , 1 5

125 0 ,3 — 0 ,4

л.н-/5
0 ,0 6
0,12
0 ,3 9

/л.к- '5
0 ,0 3 5
0 ,0 8
0 ,3 8

За исключением Тф =  1,5 м к с е к ,  где измеряемые величины 
лежат награни разрешения эопографа, обе длины /л .н - и /л .к -  
близки к /л.кр для исследуемого промежутка. Это не позво­
ляет отнести начало ориентировки к одной из упомянутых 
стадий разряда, однако можно утверждать, что процесс 
ориентировки отрицательной искры проходит во время раз­
вития встречного лидера.

Приведенные результаты дают некоторые основания для  
предположения о единой качественной стороне пр.тцесеа 
ориентировки положительной и отрицательной искры.

Во-первых, нельзя указать принципиальных различий 
в формировании канала внизнаправленного лидера. Непрерыв­
ное движение лидера при крутом фронте, наличие вспышек 
канала для пологих импульсов, резкое увеличение скорости 
непрерывного лидера в сквозной фазе, — все это в одинаковой 
мере характерно как для положительного, так и отрицательно­
го разряда. Во-вторых, ориентировка положительной и отри­
цательной искры инициируется одним и тем ж е разрядным  
явлением: начало ориентировки близко к моменту установле­
ния сквозной фазы или к моменту возникновения встречного 
лидера. Высота ориентировки искры в исследованных проме­
жутках при любой полярности снижается с увеличением дли­
тельности фронта импульса от 1,5 до  125 м к с е к .

Тот ж е характер зависимости относится и к вероятности 
поражения искрой возвышающегося электрода. Наконец, при 
пологих импульсах напряжения, даж е в относительно неболь­
ших по сравнению с молнией промежутках, можно говорить 
о сближении абсолютных значений параметров, характери­
зующих процесс ориентировки положительной и отрицатель­
ной искры. Например, при пологих импульсах напряжения для 
положительной искры при 5 = 6  м высота ориентировки Яо =  
=  0,65. Эта величина равна верхнему пределу оценок значе­
ний Но для отрицательного разряда в данной работе.

На основании изложенного можно полагать, что разли­
чие процессов ориентировки положительной и отрицательной 
искры не является принципиальным и носит скорее количе­
ственный характер. Причину этих различий, по-видимому, 
нужно связывать с различными условиями формирования 
встречного разряда от вершины заземленных сооружений.
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Электрическая прочность маслобарьерной изоляции 
при воздействии коммутационных импульсов различной формы

Канд. техн. наук В. М. ЧОРНОГОТСКИЙ, инж. А. Ф. МАКСИМЦОВ

Всесоюзный институт трансформаторостроения

В статье приведены результаты исследования модели, вос­
производящей конструкцию маслобарьерной изоляции обмот­
ки трансформатора с вводом в середину. Исследования про­
ведены при воздействии медленно затухающ его колебательно­
го импульса частотой 230 гц, апериодических импульсов 
отрицательной полярности длительностью 2 и 11 мсек, апе­
риодического импульса длительностью 2 мсек, наложенного на 
переменное напряжение частотой 225 гц, и одноминутного 
напряжения промышленной частоты. Такой набор импульсов 
позволяет оценить влияние формы импульса (затухающий 
колебательный и апериодический), длительности импульса (2 
и 11 мсек) и предварительно приложенного переменного на­
пряжения (апериодический импульс 2 мсек, наложенный и не 
наложенный на переменное напряжение). Результаты испыта­
ний при воздействии напряжения 50 гц  в течение одной ми­
нуты позволяет оценить также коэффициенты импульса.

Испытуемая модель состояла из наружной обмотки 1 и 
внутреннего изолированного электрода 2  (рис. 1). Исследуемая 
часть м одел и — масляный канал размером 8 мм м еж ду ци­
линдром из электрокартона 3  и обмоткой. Канал образован  
рейкой 4, прошивающей прокладки 5 м еж ду катушками. Канал 
м еж ду катушками обмотки в средней части равен 8 мм. Элек­
трическая прочность у края обмотки повышена за счет уве­
личения расстояния от обмотки до внутреннего электрода, д о ­
полнительного изолирования ряда катушек, уменьшения ка­
налов м еж ду катушками и применения емкостного кольца. 
М одели изготавливались из деталей, применяемых в транс­
форматорном производстве, проходили термовакуумную обра­
ботку и заливку маслом под вакуумом с соблюдением норм 
заводской технологии. Влагосодерж ание твердой изоляции мо­
делей в процессе испытаний составляло 0,4— 1,1%. Испытания 
проводились в масле электрической прочностью 70— 80 кв  
в стандартном маслопробойнике с полусферическими электро­
дами. Влагосодерж ание масла не превышало 20 г/г. Во время 
всех опытов масло заливалось в испытательный бак из одной 
и той ж е емкости объемом около 100 г, что обеспечивало не­
изменность качества масла.

Схемы испытательных установок, генерирующих коммута­
ционные импульсы амплитудой до 600 кв,  приведены на 
рис. 2. Принцип работы установок (рис. 2,а, в и г )  основан на 
заряде конденсатора от зарядного устройства ЗУ.  В заданный 
момент синхронизирующее устройство СУ  подает короткий 
импульс на сетку мощного управляемого вентиля В. При 
переходе тока разряда конденсатора Ci через нуль вентиль В 
отключает конденсатор Ci от остальной части схемы. В зави­
симости от параметров остальной части схемы (см. табл. 1) 
образуется затухающий колебательный импульс (рис. 2,а) или 
апериодический импульс 2 мсек  (рис. 2 ,в). В схеме рис. 2,г 
апериодический импульс образуется на реакторе L,.  Посколь­
ку L i  включен последовательно с генератором Г  переменного

напряжения 225 гц, на испытуемый образец О воздействует  
сумма переменного и импульсного напряжений. Синхронизи­
рующее устройство СУ  обеспечивает заданный по отношению  
к переменному напряжению момент начала коммутационного 
импульса. Промежуточный трансформатор ПТ  с регулируемым 
коэффициентом трансформации и специальный испытательный 
трансформатор ИТ  предназначены для повышения напряже­
ния до заданного уровня. Принцип работы схемы рис. 2,6 
основан на подключении испытательного трансформатора ИТ  
к возбуж денному генератору '50 гц  в течение примерно одного 
полупериода. Подключение осуществляется мощным венти­
лем В, запускаемым коротким импульсом, синхронизирован­
ным с определенной фазой напряжения генератора. П одробное  
описание установок рис. 2,а и б  приведено в [Л. 1].

Т а б л и ц а  1

Импульс
Ри­
су­
нок

Сг,
м кф м кф

и ,
м гн

и .
м гн

R,
ом пф

А .
м кф

г, ом

Колебате л ьный, 
230 гщ

2. а 400 56 1,0 13.5 - 600 1.0 100

Апериодический, 
11 м сек

2 ,6 — — — — 3 2 600 1.0 100

Апериодический, 
2 м сек

2. в 800 — — — 4 600 1.0 100

Апериодический,
2 м сек , наложенный на 
переменное напряжение

2 . г 800 3,2 4 600 1.0 100

Т а б л и ц а  2

И мпульс t ,
м сек м сек

^0.9,
м сек

К Примечание

Колебательный, 
230 гц

1,7 0,7 0.3 0,87 Отношение третьего 
и четвертого пика к амп­
литуде 0,79 и 0,62

Апериодический, 
11 м сек

11 3,5 3,0 0,56 —

Апериодический, 
2 м сек

2 0,5 0 ,3 0,53 —

Апериодический,
2 м сек, наложенный на 
переменное напряжение

2 0,4 0,25 0,45—0,60 Частота переменного 
напряжения 225 гц

В табл. 2 приведены параметры импульсов: t — длитель­
ность и.чпульса (время от начала импульса до первого пере­
хода напряжения через нуль); /п — время увеличения напря­
жения д о  амплитуды; /о.э — время превышения напряжением  
90% амплитуды; А — отношение первого обратного пика 
к амплитуде импульса. Осциллограммы импульсов приведены 
на рис. 3.

Для измерения напряжения и интенсивности частичных 
разрядов применялась схе.ча, состоящая из конденсатора вы­
сокого напряжения Св, безындуктивного резистора г  и кон­
денсатора низкого напряжения Си.

К точке 1 через фильтр верхних частот (с частотой среза  
около 50 кгц) подключался осциллограф, предназначенный для 
измерения интенсивности частичных разрядов. К точке 2 под­
ключался осциллограф, предназначенный для измерения 
амплитуды и формы коммутационного импульса. Интенсив­
ность частичных разрядов, амплитуда и форма коммутацион­
ного импульса измерялись с помощью осциллографов с за ­
поминающей электронно-лучевой трубкой типа С1-29. При 
измерении интенсивности частичных разрядов выполнялись 
требования, предъявляемые к широкополосной схеме измере­
ния при переменном напряжении. Схема измерения частичных 
разрядов градуировалась в соответствии с [Л. 2]. Минималь­
ная устойчиво регистрируемая интенсивность частичных раз­
рядов составляла 10“ ® К. Амплитуда коммутационного им­
пульса устанавливалась по результатам градуировки испыта­
тельной схемы шаровым разрядником диаметром 500 мм при 
подключенном испытуемом объекте. Погрешность измерения 
амплитуды напряжения оценивается в ± 3 % . Н апряжение под­
нималось ступенями, отличающимися на 2— 3%, начиная с 80% 
минимального повреждающего напряжения. Основные испыта­
ния выполнены с приложением трех импульсов на каждой
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Рис. 2. Схемы испытательных установок.

ступени напряжения. Напряжение пробоя масляного канала 
определялось визуально (испытания проводились в прозрач­
ном баке, и масляный канал у  обмотки просматривался), 
а также по результатам измерения интенсивности частичных 
разрядов.

Напряженность в масляном канале у  обмотки
и

Е =  1̂̂ 2 ^  *
где и  —  напряжение пробоя канала у  обмотки; S  — расстоя­
ние м еж ду электродами; fej —  коэффициент, учитывающий ци- 
линдричность электрического поля модели; кг — коэффициент, 
учитывающий наличие м еж ду электродами твердой изоляции;

, R./R . 1«1 =  о , «2   ■
1 — 2R,

Здесь R  — радиус внутреннего электрода; R\  — радиус 
расчетной точки, расположенной в середине исследуемого мас­
ляного канала; — суммарная толщина твердой изоляции; 
бт —  диэлектрическая проницаемость твердой изоляции; 8,, 
диэлектрическая проницаемость масла.

В табл. 3 приведены напряженности и интенсивности ча­
стичных разрядов при пробое масляного канала у  обмотки 
при воздействии одноминутного напряжения 50 гц  и коммута­
ционных импульсов различной формы. При каж дом воздей­
ствии испытано от 10 до 13 моделей, поэтому оказалось воз­
можным оценить среднеквадратичные отклонения напряженно­
стей пробоя масляного канала. В табл. 3 приведена также 
характеристика повреждений, обнаруженных при разборке 
моделей после единичного пробоя масляного канала. При рас­
смотрении характеристик повреждений необходимо учитывать, 
что белые следы обычно исчезают в течение нескольких десят­
ков минут.

Полученное в работе среднее значение напряженности  
пробоя масляного канала 8 мм при воздействии одноминутно­
го напряжения 50 гц  составляло 92 кв/см,  что согласуется  
с данными ,[Л. 3]. Интенсивности частичных разрядов, изме­
ренные при пробое масляного канала, составили от 10“’ до  
4 - 1 0 - ’ к.

Напряженности пробоя масляного канала у  обмотки при 
воздействии апериодических импульсов 2 и 11 мсек  принадле­
ж ат к одной выборке, т. е. напряженность пробоя масляного  
канала у  обмотки не зависит от длительности апериодического 
импульса в пределах 2— 11 мсек  или от времени превышения 
90% амплитуды в пределах 0,3— 3 мсек.

Средняя напряженность пробоя масляного канала 
у обмотки при воздействии затухающ его колебательного им­
пульса на 6—8% ниже средней напряженности пробоя при 
воздействии апериодических импульсов. Часть пробоев про­
исходит на второй и даж е на третьей полуволнах затухаю щ е­
го колебательного импульса (рис. 4 ).

Предварительно приложенное к модели переменное напря­
ж ение практически не повлияло на среднюю напряженность 
пробоя при воздействии апериодического импульса (190 и 
i f e  кв/см),  несмотря на большую амплитуду переменной со­
ставляющей. (Амплитуда переменной составляющей равнялась 
примерно 70% среднего одноминутного пробивного напряж е­
ния; отношение суммарной амплитуды к неизменной амплиту­
д е  переменной составляющей в зависимости от напряженно­
сти при пробое колебалось в пределах от 1,55 до 2,2). В 8 слу­
чаях из 13 пробой масляного канала у  обмотки при 
воздействии коммутационного импульса был «подхвачен» по­
следующим переменным напряжением. В остальных случаях 
после пробоя масляного канала при выдержке переменного 
напряжения в течение 5 мин интенсивность частичных разря­
дов не изменялась по сравнению с их интенсивностью до воз­
действия коммутационного импульса.

1Рис. 3. Осциллограммы коммутационных импульсов и частичных разрядов. 
М асш таб д л я  н ап ряж ен ия (верх) — 140 кв1см; д л я  частичных разрядов  (н и з )— 7 - 1 0 - ’ к1см; м асш таб времени:

б  — 0,5 мсек1см; в — 2 мсек/см.
Н а рис. 3,г осциллограм м ы  импульсного и переменного нап ряж ен ия совмещ ены.

а, 2— 1 мсек/см;
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Т а бл и ц а  3

Импульс
Lа ь
i |о 2
h
Т  X

Напряженность при 
пробое масляного 

канала у обмотки, 
кв/см

*4 . 
S g
X X

н
S s

Интенсивность частичных 
разрядов при пробое 

масляного канала у об­
мотки, 10-’ к

Число моделей, в которых при разборке

мини­
мальная средняя

макси­
мальная

мини­
мальная средняя

макси­
мальная

следы  не 
обнаружены

найдены
следы
белого
цвета

найдены
следы
черного
цвета

обнаружен
сквозной
пробой
модели

13 72 92 115 12,5 0 ,1 8 0 ,2 5 0 ,3 7 2 1 9 1

12 155 175 196 7 0 ,2 5 1 .6 2 .1 — 9 3 —

И 164 187 237 10 1 .0 1 .6 2 ,2 3 3 2 3
10 168 190 240 10 0 .3 1.1 2 ,8 2 _ 4 4
13 150 185 214 10 0 ,2 1 .0 1 .6 1 4 2 6

12 145 170 198 9 0 ,9 1 .2 1 .5 7 3 2 —

Одноминутное напряжение 
промышленной частоты 

Затухающий колебатель­
ный, 230 гц 

Апериодический, 11 мсек  
Апериодический, 2 мсек  
Апериодический, 2 мсек,  

наложенный, на переменное 
напряжение 

Апериодический, 11 мсек  
(испытание по стоударной ме­
тодике)

Интенсивность частичных разрядов при пробое масляного 
канала у  обмотки под действием коммутационных импульсов 
составила от 2 ■ 10“® до 2,8 • Ю** к. Р азброс измеренных интен­
сивностей частичных разрядов при пробое масляного канала 
под действием коммутационных импульсов больше, чем при 
одноминутном напряжении. Средняя их интенсивность при 
пробое масляного канала под действием коммутационного 
импульса в 4—8 раз превышает среднюю интенсивность при 
пробое масляного канала под действием одноминутного на­
пряжения 50 гц.

Единичный пробой масляного канала в большинстве слу­
чаев сопровож дается возникновением белых и черных следов 
на прилегающем к обмотке цилиндре. Сопоставление напря­
женностей пробоя и соответствующих интенсивностей частич­
ных разрядов позволяет предположить, что образование чер­
ных следов происходит при больших напряженностях, но при 
тех ж е интенсивностях частичных разрядов, как и образование 
белых следов. В некоторых опытах интенсивность частичных 
разрядов измерялась двумя осциллографами — одним, настроен­
ным на наибольшую чувствительность, и другим, настроенным 
таким образом, чтобы измерить интенсивность при пробое м ас­
ляного канала. Эти опыты показали, что интенсивность ча­
стичных разрядов до  пробоя масляного канала не превышает 
уровня внешних помех 10"* к. Одна серия опытов проведена 
при приложении ста апериодических импульсов длительностью

Рис. 4. Пробой масляного канала на второй (а) и на 
третьей (б) полуволнах затухаю щ его колебательного 

импульса.
М асш табы : 1 мсек1см, 140 кв1см, 7 • 10-® к1см.

11 мсек  (вместо трех) на каж дой ступени напряжения. Сни­
жение средней напряженности пробоя масляного канала 
у обмотки при испытании по стоударной методике по отноше­
нию к средней напряженности пробоя масляного канала при 
испытании по трехударной методике составляет примерно 9%. 
Это снижение связано с повышением вероятности пробоя мас­
ляного канала при увеличении числа импульсов на одной  
ступени напряжения от 3 до  100.

Коэффициенты импульса (отношение средней напряжен­
ности пробоя масляного канала у  обмотки при коммутацион­
ном импульсе к средней напряженности пробоя масляного 
канала при одноминутном напряжении) равны: для апериоди­
ческих импульсов 1,45; для медленно затухаю щ его колеба­
тельного импульса 1,35. Коэффициент импульса при испыта­
нии по стоударной методике составляет 1,3. Эти величины 
близки к значениям, приведенным в [Л. 3— 5].

Полученные в работе опытные данные могут быть исполь­
зованы при выборе формы стандартного коммутационного 
импульса, при координации изоляции силовых трансформато­
ров с учетом воздействия коммутационных перенапряжений, 
а также при проектировани изоляции силовых трансформа­
торов.
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Экранирующее влияние брони и оболочки силового кабеля
Инж. Б. Ф. ГОЛОСНОВ, канд. техн. наук В. В. ПЛАТОНОВ

Новочеркасский политехнический институт

Введение. Напряженность магнитного поля, измеряемая 
над кабелем при определении в нем места меж дуфазного  
замыкания индукционным .методом, может быть представлена 
в виде:

D  —  А к р £ э .

где /г — ток, подаваемый в кабель от генератора звуковой 
частоты; а — расстояние меж ду геометрическими центрами 
жил кабеля (в зависимости от сечения жил и номинального 
напряжения силовых кабелей типа .4СБ это расстояние равно 
8,5— 19 мм)\ г  — кратчайшее расстояние м еж ду осью кабеля и 
центром антенны; Аскр — коэффициент, учитывающий ослаб­
ление поля вследствие скрутки жил кабеля и определяемый 
по [Л. I]; Аэ — коэффициент, учитывающий ослабление поля 
металлическими оболочками силового кабеля.

Н иже дается оценка экранирующего действия оболочек 
силового кабеля.

Коэффициент экранирования определяют как отношение 
напряженности Нэ магнитного поля в некоторой области при 
наличии экранов к напряженности Н  магнитного поля в той 
ж е области при отсутствии экранов и неизменном токе в ка­
беле Кя =  Нз1Н. Коэффициент Аэ является комплексной вели­
чиной (при расчете наводимой в антенне э. д. с. используется 
его модуль).

При определении коэффициента экранирования необходи­
мо учитывать не только затухание электромагнитной волны 
в металлических оболочках кабеля, но и взаимное электро­
магнитное влияние этих оболочек, смещение жил относительно 
оси кабеля, влияние скрутки жил кабеля, влияние коэффи­
циента близости на распределение тока по сечению жил, 
соотношение м еж ду толщиной и радиусом экранирующих 
оболочек и т. д.

Для решения поставленной задачи воспользуемся иссле­
дованиями по экранированию в области высокочастотной 
техники и в технике связи [Л. 2 и 3].

Смещение жил относительно оси кабеля (наличие эксцен­
триситета е) сказывается только в непосредственной близости 
от кабеля. Экранирующий эффект при эксцентриситете 
в соответствии с [Л. 2] может быть учтен по выражениям: 

А'эе =- НцЭ,
_  +  10 ( e /r Y  +  ( + + ~
-  I -  (e /rY

где Ац — коэффициент экранирования при симметричном рас­
положении жил; г ~  кратчайшее расстояние от оси кабеля до 
центра антенны.

Для силовых кабелей смещение жил относительно центра 
кабеля составляет 2,5— 5,5 мм, поэтому при расстояниях от 
оси кабеля до антенны, превышающих 0,2 ж, влиянием экс­
центриситета на экранирование можно пренебречь с погреш­
ностью не более 1%.

П ри скрутке жил кабеля экранирующее действие оболо­
чек несколько уменьшается. Последнее вызвано тем, что пути 
вихревых токов в оболочке повторяют конфигурацию возмущ е­
ния, т. е. следую т в теле экрана с тем ж е шагом скрутки. Это 
удлиняет пути вихревых токов, что эквивалентно увеличению 
удельного сопротивления материала экрана. Для «скрученной» 
цепи характерно появление аксиальной составляющей напря­
женности магнитного поля Hz  и поперечных составляющих 
напряженности электрического поля (Е,^,Ег).

При этом поток электромагнитной энергии сквозь оболоч­
ку кабеля будет определяться двумя составляющими вектора 
Умова — Пойнтинга: аксиальной £п.а =  танген­
циальной £n.T =  £ip rXAz-

Соответственно ослабление потока энергии металлическим 
цилиндром, охватывающим «скрученную» симметричную цепь, 
может быть выражено через коэффициенты экранирования 
аксиального и тангенциального потоков [Л. 3]:

п г _________________  L .  F a .T  _
А э .ек  —  /  \  2 “

1 + (+ -У 1 +

где А э . а — коэффициент экранирования поля, создаваемого  
аксиальными составляющими тока жил; А э . т  — коэффициент 
экранирования поля, создаваемого тангенциальными состав­
ляющими тока жил; % — шаг скрутки жил кабеля; Гэ — вну­
тренний радиус металлической оболочки кабеля.

Д ля силовых кабелей шаг скрутки жил Я,= (120— 1 7 0 ) г э ,  
поэтому с погрешностью не более 0,2% можно принять, что 
экранирующий эффект оболочки кабеля определяется сте­
пенью экранирования аксиального поля.

Выполненные в соответствии с [Л. 3] расчеты коэффи­
циентов экранирования аксиального поля «скрученной» цепи 
( А э . а )  и поля пары параллельных токов ( А э ) ,  показали со ­
впадение этих коэффициентов с точностью 2— 3%.

Влияние эффекта близости существенно проявляется 
у проводников большого сечения, если расстояние м еж ду про­
водниками меньше их диаметра. В  этом случае эквивалентные 
центры прогекания токов по жилам не будут совпадать с гео­
метрическими центрами сечения жил. В частности, при токах, 
текущих встречно, что имеет место при отыскании повреж де­
ний м еж ду жилами, расстояние а долж но уменьшаться. Фак­
тически при наличии экранов эффект близости уменьшается. 
В [Л. 3] показано, что при соотношении

- a / 2 Y (1)

реакция экрана практически полностью исключает явление 
эффекта близости. Условию (1) удовлетворяют различные 
конструкции силовых кабелей.

Расчетные выражения. Приведенные выше допущения 
позволяют свести задачу определения экранирующего влияния 
оболочек силовых кабелей к решению задачи экранирования 
двух тонких параллельных проводов, расположенных симмет­
рично внутри металлического цилиндра. Классическое решение 
этой задачи в цилиндрической системе координат [Л. 3] дает  
следующее выражение для коэффициента экранирования А э  
и коэффициента реакции экрана Рз, учитывающего отражение 
электромагнитной волны экраном:

k  (Гз  +  da) {/о  ф г з )  [ к  (Гэ +  d j ]  +  А„ ( k r g )  к  X

X  \к (Гэ +  dэ)]} +  { /„  [к (Гэ +  dэ)] А„ (ЙГз) -

— I ( кГз )  А „  \ к  ( г э  +  d  

2 k  ( Г э - f  d э )  { [ / о  (Агэ)  А ,  [kcg) - А  [ к Г з )  / ,  ( А г э ) ] х

/ о  [ к  {Гз +  й з ) ] К ,  ( й г э ) -  

X  £ э  +  £ о  (''э +  da)] ( к г э) +  7о [Й (Гэ +  da) A i  (krэ ) ] }

- / „ [ * г 7 )  А„ [Ml-a +  da)l

(2)

(3)

где к =  Р/о)р.а — коэффициент вихревых токов, 1/ж; fj.— абсо­
лютная магнитная проницаемость экрана, г/ж; а  — удельная 
электропроводность экрана, \1ом-м;  /о ,  / i ,  Ао, A i  — модифи­
цированные функции Бесселя первого и второго рода нуле­
вого и первого порядков.

Приведенные выражения, соответствующие точному реше­
нию задачи для однослойного экрана, достаточно сложны. При 
использовании этих выражений для многослойного экрана за ­
дача становится весьма громоздкой. Выражения (2) и (3) 
можно упростить, если учесть пределы изменения аргумента 
Бесселевых функций в рассматриваемой задаче. Для силовых 
кабелей различных марок при изменении частоты тока в ж и ­
лах в пределах 0,1 — 10 кгц аргумент кга изменяется от 1,5 
до 25. Разложение бесселевых функций при этих аргументах 
и замена их гиперболическими функциями существенно упро­
щает расчетные выражения:

А э  = 1

2пГэ

ch k d a +  - g -

1 
2

F-X ra+ da)  Н-
(J, "F /Чф (Гэ -f da)

1 ГР-о^(Гэ+ da)
Е 'П  ----  О А э (Гэ +  d a)

 ; (4)
shfeda

sh kdg.  (5)
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Рис.

Расчеты коэффициентов экранирования и реакции экрана 
по (2) — (5) показывают (рис. 1,а), что при использовании 
упрощенных формул погрешность не превышает нескольких 
процентов при малых аргументах и уменьшается с ростом 
аргумента.

При расчете экранирующего влияния многослойных экра­
нов необходимо учитывать взаимное влияние отдельных обо­
лочек. Классическое решение этой задачи очень сложно и 
поэтому при расчете многослойных экранов целесообразно  
использовать «волновой» метод [Л. 3], позволяющий учитывать 
характеристики отдельных оболочек через их коэффициенты 
экранирования и реакции. Силовые трехфазные кабели 
в большинстве своем имеют две металлические оболочки 
с диэлектрической прокладкой м еж ду ними («подушка» под 
броню).

Рассматривая трехслойный экран кабеля с параметрами 
слоев Кэ1 и Р э 1 — для защитной алюминиевой или свинцовой 
оболочки; К э.о= 1  и Рэ.о =  0 — для диэлектрической прокладки, 
Кэ2  и Кэ2  — для стальной брони в соответствии с [Л. 3] запи­
шем результирующий коэффициент экранирования:

=  ■
- А )

(6)

где Го.н и Го.в — наружный и внутренний радиусы диэлектри­
ческой прокладки.

О бсуж дение результатов расчета. При составлении вари­
антов расчета необходимо учесть, что броня силовых кабелей 
не является сплошным цилиндром, а намотана нз двух сталь­
ных лент. При этом сопротивление брони постоянному току 
[Л. 4] может быть вычислено по выражению:

R, 98лГ|бр
6бр4бр

10-*  ом. (7)

где Гбр — радиус брони, мм\ ббр и dop — соответственно ши­
рина и толщина ленты брони, мм.

Расчеты по (7) показали, что для кабелей различных кон­
струкций сопротивление брони постоянному току в 3— 5,5 раз 
больше сопротивления сплошного стального цилиндра эквива­
лентной толщины (принимается 0,75 мм).  Выше отмечалось, 
что вихревые токи в теле экрана повторяют шаг скрутки жил 
кабеля, т. е. пути вихревых токов удлиняются. Причем, по­
скольку шаг скрутки лент брони в несколько раз меньше шага 
скрутки жил, то сопротивление брони вихревым токам будет  
больше, чем постоянному току. При решении задачи на ЦВМ  
были просчитаны варианты с различны.ми значениями удель­
ной проводимости брони (Т бр= (0,85 +  7,7) 10* 1 /ож -ж  для ка­
белей со свинцовой (огсв =  5 -1 0 *  Х/ом-м)  и алюминиевой 
(Оал =  34-10* Х/ом-м)  оболочками при номинальном напря­
жении изоляции 6 и 10 кв.

В качестве расчетной была принята начальная магнитная 
проницаемость брони, равная 200 Цо =  200 ■ 4я • 1 0 -’ г/м.

Проверка правильности принятых допущений и оценка по 
грешности производилась путем сравнения результатов теоре 
тического расчета с данными эксперимента. Опыты проводи 
лись для силовых трехфазных кабелей типа АСБ 6 и 10 ке 
сечением 35, 95 и 185 мм'- и типа ААБ 6 кв  сечением 25 мм‘‘- 
Д ля эксперимента использовались куски кабеля длиноГ 
15—25 м, по жилам которого пропускался ток различной ча 
стоты. При заданном токе и фиксированном положении антен 
ны и кабеля измерялась наводи.мая в антенне э. д. с. при на 
Л НЧИИ брони и оболочки £ а .о .б ,  беЗ брОНИ Е а .о , и оболочки £ а  
Коэффициент экранирования определялся как отношение со 
ответствующих э. д. с.

Проверка расчетных выражений проводилась для кабеля 
без брони ( К э 1 =  £ а . о / £ а ) ,  так как в этом случае все принятые 
допущения оправданы. П а рис. 1,а приведены зависимости 
K ailf ) ,  для кабеля типа АСБ 6 кв, 3 X 9 5  мм^, вычисленные 
по (2) и (4) (кривые /  и 2) и снятые экспериментально (кри­
вая 3).  Из анализа этих кривых видно, что при частотах до  
2,5 кгц  погрешность не превышает 10%, однако при дальней­
шем увеличении частоты погрешность возрастает. Последнее 
вызвано проявлением эффекта близости в ж илах при снятой 
оболочке кабеля. Учет влияния эффекта близости производил­
ся на основе экспериментальных данных, полученных методом  
сравнения величин э. д. с., наводимых в антенне прн пропу­
скании тока звуковой частоты 20— 10 000 гц  по двум жилам  
кабеля (оболочка и броня сняты) и по двум проводам сече­
нием 0,5 мм^, находящимся на расстоянии а один от другого. 
Ориентировочный учет эффекта близости (кривая 4 рис. 1,а) 
показывает, что погрешность расчетов не превышает 10% 
в диапазоне низких частот.

Учет экранирующего влияния брони производился путем 
сравнения коэффициента экранирования с броней и оболочкой 
(A gv  = £ 'а . о .б / £ а )  с расчетным коэффициентом экранирования 
двухслойного экрана при различной удельной проводимости 
стальной оболочки. Эксперименты, проведенные для кабелей 
одного и того ж е типа и сечения показали, что наибольшим 
экранирующим действием обладает броня с меньшей степенью 
коррозии. В этом случае требования к аппаратуре индукцион­
ного метода определения мест повреждения в кабелях будут  
более высоки.ми. Поэтому в дальнейших экспериментах были 
использованы кабели, не находившиеся в эксплуатации. Из 
рис. 1,6 видно, что хорошее совпадение сданны ми опыта (кри­
вая 4) получается при Обр= (0 ,85н-1,9) 10* Х/ом-м  (кривые 2 
и 3).  Удельная проводимость брони, определенная с уче­
том (7), находится в пределах (1,6— 2,3)10* Х/ом-м.  М алая 
зависимость коэффициента экранирования от удельного сопро­
тивления брони на низких частотах объясняется тем, что 
экранирующее действие брони носит магнитостатический ха ­
рактер, обусловленный концентрацией магнитного потока 
в экране.

Результаты расчетов приведены на рис. 2, а и 6  в виде 
семейства кривых 2, а  даны коэффициенты

экранирования для силовых трехфазных кабелей типа АСБ.
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Рис. 2.

Кривые 1— 5 относятся соответственно к кабелям с сечением  
жил 25, 50, 95, 150, 240 мм! и номинальным напряжением  
6 кв.  Кабелям типа АСБ 10 кв  сечением 25, 50, 95, 150 
практически соответствуют кривые 2— 5.

На рис. 2,6 приведены коэффициенты экранирования для 
кабелей типа ААБ с номинальным напряжением 6 кв. Кривые 
1— 3 соответствуют сечениям ж ил 25, 50 и 95

Анализ кривых рис. 2 показывает, что коэффициент экра­
нирования мало зависит от сечения ж ил кабеля и уменьшается 
с ростом частоты. На частоте 1 ООО гц, применяемой для 
индукционного метода отыскания повреждений, ослабление 
поля над кабелем вследствие экранирующего действия оболо­
чек достигает 7— 8 раз для кабеля со свинцовой оболочкой и 
30—40 раз для кабеля ic алюминиевой оболочкой. Последнее

требует снижения переходного сопротивления до долей ома 
и пропускания значительных токов по жилам кабелей с алю­
миниевыми оболочка;ми.
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Контроль работоспособности тиристоров 
при их последовательном включении

Канд. техн. наук М. И. СТАЛЬНАЯ и инж. О. Б. ВАРГАСОВ
Б арнаул

У Д К  821.314.63

Как известно, в мощных преобразовательных установках 
тиристоры в плечах включаются последовательно или парал­
лельно. Одним из важнейш их условий эффективной эксплуа­
тации подобных установок является четкий и безынерционный 
контроль исправности тиристоров в плечах преобразователей.

контроль блока последовательно соединенных тиристоров 
можно осуществлять, во-первых, в отключенном от силовой 
цепи состоянии. Это необходимо при наладке и тогда, когда 
заведом о известно, что один или несколько тиристоров бло­
ка неработоспособны. Бо-вторых, контроль блока последова­
тельно соединенных тиристоров осуществляется непосредствен­
но в рабочей схеме преобразователя с сигнализацией о выходе 
из строя любого (одного или более) тиристора блока, т. е. 
с сигнализацией об аварийном состоянии блока.

К системам контроля предъявляются довольно жесткие 
общие требования. Они должны обеспечить: необходимую чет­
кость срабатывания; надежность; практическую безынерцион- 
ность; малый отбор мощности от преобразовательной установ­
ки; величину выходного сигнала, достаточную для срабаты­
вания различных реле и сигнальных устройств; изолированность 
выходных цепей устройства контроля от силовых цепей; про­
стоту, малые габариты и компактность всего устройства кон­
троля. Кроме того, необходимо, чтобы система контроля при 
подключении не оказывала отрицательного влияния на работу  
нагрузки и самого преобразователя.

В настоящее время существует ряд методов, которыми 
пользуются для определения работоспособности тиристоров.

Например, работоспособность определяют с помощью напря­
жения, снимаемого с шунта или добавочного сопротивления, 
которые включаются в силовую цепь непосредственно за тири­
стором [Л. 1]. Однако включение шунта или добавочного со­
противления в силовую цепь тиристора оказывает заметное 
влияние на работу преобразователя, понижая его выходное 
напряжение. Кроме того, в этом случае необходима дополни­
тельная потенциальная развязка цепей контроля от силовой 
цепи тиристора для исключения их взаимного влияния друг 
на друга. В то ж е время выходная характеристика таких 
устройств во всем диапазоне измерений является линейной, 
что требует усиления выходного сигнала при малых значениях 
контролируемых силовых токов и ослабления при больших 
значениях тока главной цепи. Таким образом, при этом методе 
контроля необходима дополнительная довольно громоздкая 
аппаратура.

В [Л. 2] описан прибор, использующий в качестве датчи­
ков трансформаторы тока, включенные в силовую цепь. Н о и 
этот способ полностью не удовлетворяет перечисленным выше 
требованиям, так как все устройство контроля при этом оказы­
вается сложным и громоздким, с малым выходным сигналом.

Имеется еще ряд схем и устройств контроля [Л. 3— 5], где 
в качестве датчиков тока, проходящ его через контролируемые 
тиристоры, используются или датчики Холла, или полупровод­
никовые диоды. Существенные недостатки этих приборов —  
малый выходной сигнал, сложность в работе и настройке дат­
чиков Холла, большая установленная мощность диодов (так
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как они выбираются на полное напряжение сети и полный 
силовой ток) и высокая стоимость —  не позволяют рекомендо­
вать их к широкому внедрению.

Указанным методам присуш еш е один сушественный не­
достаток; во всех случаях необходимо дополнительное устрой­
ство контроля наличия командного (запускаюшего) импульса 
управления тиристорами.

Авторами данной статьи предлагается новое устройство 
контроля исправности тиристоров, которое наиболее полно 
отвечает изложенным выше требованиям. Это устройство мо­
ж ет  быть использовано в качестве элементарной ячейки для  
построения систем контроля работоспособности мощных вы­
соковольтных преобразователей.

Схема элементарной ячейки контроля работоспособности  
тиристора приведена на рис. 1. Работа происходит следующим  
образом.

При закрытом, но исправном тиристоре КУВ через цепь, 
состоящ ую из вторичной обмотки трансформатора Тр1, пер­

вичной обмотки трансформатора Тр2 и нагрузки R s,  проте­

кают два тока: ток /ь  обусловленный э. д. с., наведенной во

вторичной обмотке трансформатора Тр  и ток /г, обусловлен­
ный напряжением сети. Если указанные токи равны по модулю

и сдвинуты по фазе на 180°, то результирующий ток /р е з=  
= Л + ^ = 0 .  Это приводит к тому, что во вторичной обмотке 
трансформатора Тр2  не наводится э. д. с., и на схему сигнали­
зации сигнал не поступает. Практически очень трудно сделать

сдвиг фаз м еж ду токами / i  и /г  равным !180°, поэтому всегда

будет какой-то незначительный результирующий ток /рез, ДВЮ- 
щий небольшое значение напряжения на вторичной обмотке 
трансформатора Тр2. Д л я  исключения ложного срабатывания 
схемы сигнализации от этого небольшого по амплитуде вто­
ричного напряжения в выходную цепь схемы включен стаби­
литрон Дь, подобранный так, чтобы его обратный переход не 
был пробит этим напряжением.

Если тиристор открыт и исправен, то он шунтирует цепь 
«вторичная обмотка Г р /— первичная обмотка Tp2'i>, поэтому 
ток, обусловленный э. д . с. вторичной обмотки трансформато­
ра Тр1, будет протекать по этой цепи. В результате во вторич­
ной обмотке трансформатора Тр2  появляется напряжение U 2 , 
способное пробить обратный переход стабилитрона Дъ и запу­
стить схему сигнализации. Однако в этом случае сработает  
включенная в цепь «управляющий электрод — катод тиристо­
ра» блокировочная цепочка, состоящ ая из динистора Д \ ,  ре­
зистора Ri и транзистора ПТ;, которая зашунтирует напряже­
ние |£/г на сопротивление R2 .

Блокировочная цепочка работает следующим образом. 
При протекании через исправный тиристор тока главной цепи 
в цепи управляющий электрод—катод протекает ток, который 
удерж ивает в открытом состоянии динистор Д ;  (открытый 
импульсам запуска тиристора) и открывает транзистор П Тр  
Последний замыкает своим переходом эмиттер — коллектор 
цепь закоротки вторичной обмотки трансформатора Тр2.

Если тиристор пробит, то в цепи управляющий электрод —  
катод тока нет, и блокировочная цепочка не работает. Вы ход­
ное напряжение трансформатора Тр2  полностью проходит на

6  Электричество, 1973, № 7, 1—96.
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схему сигнализации, запуская ее и сигнализи­
руя тем самым о иеисправности тирисгора.
Д и од  Д г ограничивает иопадание напряжения 
силовой цепи на эмиттер транзистора ПТ,.  Для  
устранения отрицательного влияния контроль­
ных цепей на силовую цепь необходимо, что­
бы суммарное сопротивление вторичной об­
мотки трансформатора Тр  и первичной об­
мотки трансформатора Тр2  было бы значи­
тельно больше нагрузочного сопротивления Як- 
Это обеспечит минимальное значение перемен­
ного тока, попадающ его через цепи контроля 
на нагрузку.

Пользуясь элементарными ячейками, кон­
тролирующими работо<способность одного ти­
ристора, можно собрать схему контроля блока 
последовательно соединенных тиристоров в 
мощном преобразователе. На рис. 2 показана 
такая схема, которая работает следующим об ­
разом.

Проверяемый аварийный блок подключает­
ся силовой цепью к клеммам 3 —4. Цепи 
управления тиристоров блока подключаются к 
клеммам 5—6, 7— 8, 9— 10, . . .  Ячей­
ки 1, 2, 3, . . .  работают по описанному выше принципу. К аж ­
дая ячейка имеет свою вторичную обмотку трансформатора 
Тр2 и свою схему сигнализации, обычно световую. На весь 
аварийный блок имеются одна вторичная обмотка трансформа­
тора Тр1 и одна первичная обмотка трансформатора Тр2. При 
включении напряжения сети (клеммы / — 2) и управляющих 
импульсов в случае неисправности какого-либо тиристора со­
ответствующая ячейка срабатывает и выдает сигнал о не­
работоспособности этого тиристора. Если количество тцристо- 
ров меньше числа гнезд п  для управляющих цепей, то сво­
бодные цепи управляющих электродов необходимо замкнуть 
ключами K i-n, Кг+и K i+n во избеж ание ложного срабаты­
вания соответствующей схемы сигнализации.

Д ля осуществления контроля работоспособности работаю­
щих блоков тиристоров достаточно иметь информацию, какой 
из блоков преобразователя имеет в своем составе неисправный 
тиристор, т. е. иметь одну схему сигнализации на блок 
(рис. 3 ). В связи с этим выходы вторичных обмоток транс­
форматора Тр2 подключаются к обмоткам импульсного транс­
форматора ТрЗ, имеющего одну выходную обмотку, которая 
работает на схему сигнализации. В случае выхода из строя 
(отказа) одного из тиристоров блока на соответствующей 
входной обмотке трансформатора ТрЗ  появляется импульс, ко­
торый трансформируется во вторичную обмотку, запуская схе­
му сигнализации. Появляется сигнал об отказе одного из тири­
сторов блока.

П редложенные схемы (рис. 2 и 3) проверялись на лабо­
раторном макете. Работа схем фиксировалась шлейфовым 
осциллографом типа Н102. Осциллограммы, показывающие мо­
менты пробоя одного из тиристоров блока, приведены на 
рис. 4, где:

кривая 1 — напряжение вторичной обмотки трансформато­
ра ТрЗ;

кривая 2  — напряжение схемы сигнализации;
кривая 3 — сигнал момента пробоя тиристора;
кривая 4  —  напряжение на нагрузке Як.
На рис. 4 ,а  показан момент пробоя одного из тиристоров, 

когда все тиристоры только что закрылись. Как видно из 
осциллограммы, здесь возникает задерж ка в срабатывании си­
стемы контроля длительностью fi-t-fj, где t - — время задер ж ­
ки, обусловленной закрытым состоянием остальных исправных 
тиристоров, а значит, отсутствием напряжения на первичной 
обмотке трансформатора Тр2; /г — время задержки, вызванной 
наличием импульса управления. Тиристоры контролируемого 
блока у ж е открыты, но присутствие импульса управления 
в цепи управляющий электрод—катод пробитого тиристора 
заставляет сработать блокировочную цепочку и на время дли­
тельности управляющего импульса заблокировать выходную  
обмотку трансформатора Тр2, соответствующую аварийном> 
тиристору.

На рис. 4,6 отказ тиристора произошел при открытых ти­
ристорах, и схема контроля сработала мгновенно, так как при­
чины, вызывающие обе составлящие времени задержки, 
в данном случае отсутствуют.

Как видно из осциллограмм, при практическом использо­
вании предлагаемых схем может возникать задерж ка во вре­
мени срабатывания схемы контроля, в наихудшем случае

8н

Рис. 3.

равная сумме полупериода колебаний питающей сети 7'/2 и 
длительности управляющего импульса Ту.и.

Следует отметить, что при пробое одного из тиристоров 
в момент, когда они были закрыты (что вообщ е говоря мало 
вероятно), исправные тиристоры кратковременно принимают 
на себя возникшую при этом перегрузку. Поскольку при 
проектировании преобразователей тиристоры рассчитываются 
с запасом по напряжению, то они могут выдержать эту крат­
ковременную перегрузку, не пропуская переменную состав­
ляющую тока сети в нагрузку до срабатывания схемы кон­
троля.

В случае ж е отказа тиристора в рабочем состоянии блока 
преобразователя схема контроля срабатывает практически 
мгновенно.

Заключение. Предложенные устройства контроля удовле­
творяют предъявляемым к ним требованиям в отношении чет­
кости срабатывания, быстродействия, отсутствия влияния на 
работу нагрузки преобразователя, компактности, величины вы­
ходного сигнала и надежности. Описанные схемы выполнены 
на транзисторах и диодах общепромышленного назначения и 
не имеют дополнительной аппаратуры в виде усилителей и 
ограничителей. Выходные цепи этих схем потенциально развя­
заны с силовыми цепями преобразователя. Они оказывают 
ничтожное влияние на работу нагрузки в силу своих конструк­
тивных особенностей.
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Сообщения

У Д К  621.3.016.31.001.24

К расчету электрических нагрузок 
зависимых электроприемников

Канд. техн. наук В. С. Л И ВШ И Ц
Минск

Теория и методы расчета промышленных электрических 
нагрузок разработаны в основном применительно к независи­
мым электроприемникам. Д ля  важного класса зависимых 
электроприемников (например, поточного или автоматизиро­
ванного производства) соответствующие методы развиты зна­
чительно слабее. Наиболее существенные результаты здесь по­
лучены Г. М. Каяловым, который предложил классификацию  
взаимосвязей электроприемников и обосновал формулу для 
среднеквадратической нагрузки группы зависимых электропри­
емников {Л. 1]*:

Рэ =
f  i= l  i> i

kgjj
PaiPai'

* Ф ормула дана здесь с указанным ее автором исправле­
нием опечатки, допущ енной в [Л. 1].

С другой стороны, группу разнородных электроприемни­
ков можно характеризовать некоторыми средними величина­
ми. Обозначим средневзвешенные коэффициенты, характеря- 
з)ю щ ие режим работы, следующим образом;

*и. ? и определим их, исходя из требования, чтобы за ­
мена у  всех электроприемников индивидуальных коэффициентов 
их средневзвешенными значениями не изменяла величины м ате­
матического ожидания M P q и дисперсии D P ^  групповых на­
грузок. Тогда получим следующие выражения для средневзве­
шенных коэффициентов:

где Р а ,  Pai — средняя и эффективная нагрузки i -то приемни­
ка; к в г — его коэффициент включения; k s i j  — коэффициент 
совместного включения i-ro и /-го приемников.

Однако при этом расчетные методики для определения 
нагрузок зависимых и независимых электроприемников полу­
чаются различными. В статье предлагается другой подход  
к расчету нагрузок группы зависимых электроприемников, 
приводящий к расчетным приемам, используемым для неза­
висимых электроприемников и тем самым к упрощению и 
унификации расчетов.

Рассмотрим группу из п  электроприемников, работающих 
в различных реж имах и имеющих разные номинальные мощ­
ности p a i ( i — l, 2 , . . ,п ) .  Пусть нагрузки электроприемников 
Р д, осредненные на интервале времени 0, зависимы, причем

коэффициент корреляции нагрузок i-ro и /-го электроприемни­
ков равен Гц. Реж им работы каж дого электроприемника будем  
характеризовать коэффициентом использования

kn =  М рд /Р а  =  Ро/Ря 

и коэффициентом рассеяния нагрузки

=  ° (Р в) /Р я  =  ®в/Рн-

Выразим математическое ожидание и дисперсию группо­
вых нагрузок через показатели отдельных электроприемников 
(индекс 0  в обозначении для простоты опускаем);

п п

MPq =  M ^/i Ре =  S  *иРв1 (1)
1 1

п п

D P q =  £> И  Р е  =  S  2 S  U A i  *а/Рв<Рн/. (2)
1 1 K i

где сумма ^  включает все возможные попарные сочетания 

«</
индексов i и / .

П
S  *иРн 
1

и — п

S  Рн

(3)

^  *оРн +  2 2  *0/РнгРв/
i< i

S  Рн “Ь 2 $j гг^РяхРя} 
1 ></ 

п
S Гх1РяхРя1 
1

г =  —^------------ •

2  РяхРя!
1

(4)

(5)

Средневзвешенные На и г  всегда заключены м еж ду мак­
симальным и минимальным значениями соответствующи_х ин­
дивидуальных коэффициентов. Это ж е справедливо для k при 
условии, что электроприемники коррелированы положительно 
или некоррелированы ( г ц ^ О ) .

Если для части электроприемников r j j < 0 ,  то й , может  
выйти за пределы диапазона значений индивидуальных и по с у ­
ществу перестанет быть средневзвешенной величиной, в чем 
заключается некоторая условность названия й , для случая отри­
цательной корреляции. При статистической тождественности ре­
жима работы всех электроприемников (коэффициенты *и. * , и

г  одинаковы для всех электроприемников) средневзвешенные 
коэффициенты равны соответствующим индивидуальным.

Математическое ожидание и дисперсия групповых нагру­
зок могут быть выражены через средневзвешенные коэффи­
циенты:

(6

преобразовательных установок.—  «Изв, вузов. Приборострое­
ние». 1965, №  5, т. V III.

3. Тиристоры (технический справочник). П еревод с англий­
ского под ред. В. А. Лабунцова и др. М., «Энергия», 1971.

4. Бардин В. М. и др. Аппаратура и методы контроля па­
раметров силовых полупроводниковых вентилей. М., «Энер­
гия», 1971.
6*

5. Ивашин В. В. Устройство для индикации несрабаты  
вания параллельно включенных вентилей выпрямителя. А. С 
№ 208104 (СССР). Кл. 21 12/02, 21 с 12/02, 21 с 68/0 
(Н 0 2 т ,  H 0 2 d ). Опубл. в бюлл.— «Изобретения. Пром. образ 
цы. Товарные знаки», 1968, №  3.

(10.4.197:

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



84 Сообщения Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О  
№ 7, 1973

D P ^ = K 'la Р я д - S PntPBi 
V 1 t</

(7)

В ведем  в рассмотрение эквивалентную исходной группе 
по электрической нагрузке группу некоррелированных элек­
троприемников, равных по мощности и тождественных по ре­
ж иму работы. Эквивалентность групп, строго говоря (Л. 2], 
предполагает тождественность для них наиболее полной ве­
роятностной характеристики нагрузок — закона распреде­
ления. Д ля независимых электроприемников закон распределе­
ния групповых нагрузок асимптотически нормален, поэтому 
необходимым и достаточным условием эквивалентности групп 
здесь является равенство M P q и D P q в обеих группах. Д ля  
зависимых электроприемников распределение групповых на­
грузок, как правило, нормальным не является и в общем слу­
чае остается неопределенным.

Однако и в этом случае целесообразно сохранить [в^ каче­
стве эквивалентности равенство М Р ^  и D P q в эквивалентной 
и заданной группах;

А*^вэк =  АГЯе: (8)

DPesK-DP^- (9)

их реж има работы Аи.эк я

где Яэ =

Д ля зависимых электроприемников эти условия, очевидно, 
не означают эквивалентности групп в строгом смысле (по за ­
кону распределения P g ) ,  тем не менее рассматриваемые груп­
пы будут эквивалентны по средней, а также по максимальной 
расчетной нагрузке:

( 10)

где коэффициент р определяет^надежность R ep-

Эквивалентную группу будем характеризовать, как и 
реальные группы, числом эквивалентных электроприемников 
Пэк, их номинальной мощностью рв.эк, эквивалентными коэф­
фициентами использования йи.эк и рассеяния нагрузки 
В качестве дополнительного условия, накладываемого на эк­
вивалентные электроприемники, примем [Л. 2], что показатели

равны соответствующим

средневзвешенным показателям заданны х электроприемников:

(И )

Подставляя в (8) выражения (61 и (12), а в i(9) выраже­
ния (7) и (13), с  учетом равенств (И ) получаем;

П
ЩкРи.эк — ^  РпХ 

1
п

«Эк£и.эк =  2  +  2^ S  PBiPni-
1 '</ 

Реш ая эти уравнения совместно, найдем;

« э к - ■> Рн.а

■ так называемое эффективное число

электроприемников, введенное Н. В. Копытовым для характе­
ристики групп независимых электроприемников и используе­
мое в современных методах расчета нагрузок [Л , 1].

Величины /ей.эк и по (11), и Рн.эя «о (*4) пэл

ностыо определяют эквивалентную группу. Рассмотрим не­
которые частные случаи.

1, П усть r = il,  т. е. нагрузки электроприемников связаны  
линейной функциональной зависимостью (по классификации 
Г. М. Каялова в [Л. 1] — синфазные электроприемники). Тогда

( о д н а к о  Гэк¥=Г, и б о  п о  у с л о в и ю  Г э к = 0 ) .
Учитывая тождественность и некоррелированность эквива­

лентных электроприемников, можно для их групповой нагруз­
ки написать:

”ак
2  Р е э к  ~  «ЭК^И. ЭкУн.ЭК’ (1 2 )
1
” эк

Г Р в э к  =  71 2  Р в э к  ~  « э к  К э к Р и . Э К  ■ (* 8 )

« э к   1 ; Рв.вк — Рв',

YiKPn

t p B

(15)

т. е . вся группа работает как один большой электроприемник 
мощностью Ърп и среднеквадратическим отклонением нагрузки
.  (Ре) =  S9 (Ре)-

2. Если электроприемники некоррелированы i(7 = 0 ) ,  то 
П:,к=Пэ. Таким образом, с  излагаемых позиций величина Пэ 
представляет собой эквивалентное число электроприемников 
группы в частном случае их некоррелированности, а выраже­
ние i(14) для Пэк может рассматриваться как обобщ ающ ее По 
на случай зависимых электроприемников.

3. При 7 < 0  (отрицательная корреляция) согласно фор- 
-муле (14) будет Пж>Пэ, что в случае равных электроприемни­
ков дает Пэк>п.  Этот неожиданный на первый взгляд резуль­
тат имеет простое физическое объяснение. Отрицательная кор­
реляция м еж ду отдельными электроприемниками ведет к вы­
равниванию группового графика нагрузки (уменьшению D P^)

ло сравнению со случаем их некоррелированной работы, 
В эквивалентной группе некоррелированных электроприемни­
ков это отражается ростом Пж, приводящим к тому ж е вы­
равнивающему эффекту. Верхнего предела для Пж теорети­
чески не существует и, в частности, возможен результат 
Пок =  оо_ Примером подобной ситуации (рис. 4) может слу­
жить последовательная работа п равных электроприемников, 
тождественных по режиму (по классификации Г. М. К аяло­
ва — антифазные электроприемники). Коэффициент корреляции 
нагрузок любых двух электроприемников за  цикл Т 

7 = - 1 / ( я - | 1 ) .
В виду тождественности режима вдботы электроприемни­

ков средневзвешенные коэффициенты к^, к„, г  равны индиви­
дуальным. П одставляя в формулу (44) Яэ=га и г = —-il/fn—4 ) ,  
получим Пэк =  оо. Д ля некоррелированных электроприемников 
с конечной дисперсией нагрузки этот результат означает рав­
номерность группового графика нагрузки, что и имеет место 
в рассматриваемом случае.

Отметим, что значение р = — 1/('п— 1) для группы из п 
равных электроприемников является минимально возможным. 
Действительно, учтя, что Д Р ^ О  и * ^ > 0 ,  из формулы (7)
получаем:

или после преобразований

2  £ н  +  2 ?  2  P B i P n i  >  О

i< l

1
■ Лв — 1 (16)

(14)

(формула имеет смысл при Я э ^ 2 ) .
Л ю бое отклонение графика работы электроприемников от 

показанного на рис. 1 /неравенство периодов включения /в, 
разрывы м еж ду  индивидуальными графиками или их наклад­
ка) ведет к увеличению г  против указанного выше минималь­
ного значения. П оэтому получение на практике минимальных 
значении г  по (16) и результата Пж — <х> весьма маловероятно.
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P1 Рг

ter te z ten

При подстановке в форму­
лу (14) возможных значе­
ний г— от Г т а х = 1  до T m l n  ПО 
(1 6 )— получаются положитель­
ные значения П эк > 1 . Это сви­
детельствует о том, что эквива­
лентная группа электроприем­
ников может быть образована 
для любой группы, какими бы 
ни были взаимосвязи м еж ду ее 
электроприемниками.

Показанная возможность 
замены в расчетах группы за ­
висимых электроприемников 
эквивалентной группой тож де­
ственных некоррелированных 
электроприемников позволяет 
распространить на зависимые 

электроприемники известные приемы расчета нагрузок незави­
симых электроприемников. Так, расчетный 0-максимум нагруз­
ки эквивалентной группы, а следовательно, и исходной группы 
зависимых электроприемников может быть определен по такой 
ж е формуле, что и для группы независимых электроприем­
ников:

Рис. 1. График нагрузки п 
тождественных антифазных 

электроприемников.

^ в р =  =
"-00 \

Рд. (17)

Для определения можно использовать также расчет­

ные кривые типа [Л. 3] для коэффициента максимума нагруз­
ки. Действительно, коэффициент максимума

А,е =
св

1 +
vQ

(18)

можно представить как функцию Пэк и коэффициент вариации 
нагрузки эквивалентного электроприемника

По формуле (18) легко построить расчетные кривые A„q=  
=  /  (аэк> А е ) -  Пример подобных кривых, отвечающих значению 
Р =  3, приведен на рис. 2 . При использовании кривых расчет­
ная нагрузка вычисляется по формуле;

(20)^вр =  ^.

7,5 г  г , 5  3 у  5  6  7 6  9 1 0  75 2 0  2 5  3 0  ¥ 0

Рис. 2. Расчетные кривые для коэффициента максимума А „ 0 -

Средняя нагрузка группы Рс =  йи Р и =20 кет.
Определяем

Пэ
1 + ? ( « э - 1 )

= 3 ,6

и коэффициент вариации нагрузки

(30)
А(зо) =  ^ - - 1 ,5 .

В заключение отметим, что данная статья не преследует  
цель решить все вопросы, связанные с практической методи­
кой расчета нагрузок зависимых электроприемников. Ее о с ­
новная задача — теоретическое обоснование и общая характе­
ристика предложенного метода, который автору представляет­
ся перспективным.

Пример. Определить расчетный 30-минутный максимум 
нагрузки фидера, питающего 1 0  электродвигателей механизмов 
г.оточного производства. Мощность каж дого электродвигателя 
Р н = 4 0  кет; мощность всей группы £h= i100  кет; средневзве­
шенные показатели режима работы равны:

А  =  0,2;  ?  =  0,2 .

П о кривым рис. 2 при «эк = 3 ,6  и Лг,(зо)=4,5 находим ко­
эффициент максимума А м (зо)=3,4  и вычисляем расчетную  
нагрузку;

£(зо)р =  Ам(зо)£с =  6 8  кет.
Если бы электроприемники были независимы, то расчет­

ная нагрузка была бы значительно меньше. В этом случае 
«эк= « = ' 1 0 , коэффициент максимума Ам(зо)=2,4 и расчетная 
нагрузка £(зо)р='2,4 • 2 0 = 4 8  кет, что на 30% меньше первого 
результата.
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Деформирование защитных характеристик реле утечки 
с помощью переходных процессов

Канд. техн. наук Л. С. ТОНКОШ КУР, инж. А. Г. ЛИК А РЕН К О
Кривой Рог

Д ля обеспечения электробезопасности при эксплуатации 
электрических сетей трехфазного тока с  изолированной ней­
тралью трансформатора напряжением до 1 ООО в  на горных 
предприятиях повсеместно применяется защитное отключение. 
Реле утечки, являющееся прибором защитного отключения, не­
прерывно контролирует состояние изоляции сети относительно 
земли и при ее поврел<дении или прикосновении человека 
к токоведущим частям дает импульс на отключение сети от 
источника питания.

Таким образом, срабатывание реле утечки может вызвать 
как снижение сопротивления изоляции, равномерно распреде­
ленной по фазам вдоль всей сети, так и появление утечки — 
местного, сосредоточенного сопротивления. Прикосновение 
человека к одной из фаз сети есть частный случай появления 
однофазной утечки тока через сопротивление, равное сопро­
тивлению тела человека. Очевидно, прекращение эксплуатации 
сети долж но происходить только в случаях возникновения т о ­
ков утечки, равных или превышающих их предельные безо-
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Рис. 1. Защитные характеристики приборов защитного отклю­
чения для сетей напряжением 380 в  при /д .б = 2 5  ма.

1 , 2  —  канонические д л я  сетей, ем кость которы х равн а соответственно 
нулю  и больш е 0,5 мкф  на ф азу ; 3 — деф орм и рован ная  д л я  сетей 

с емкостью  более 0,5 м кф  на ф азу .

пасные значения. Отключение сети при возникновении токов 
утечки, меньших предельных безопасных значений, неж ела­
тельно с точки зрения эксплуатации.

Условия срабатывания прибора защитного отключения, 
обеспечивающие безопасность, удобно представить зависимо­
стями предельных отключающих сопротивлений однофазной  
/•'у.о, двухф азной г"у.о и трехфазной г"'у .о  утечек, выраженных 
в килоомах на ф азу, от сопротивления изоляции сети Tj. при 
различных значениях ее емкости [Л. 1 и 2]. В приборах защ ит­
ного отключения типа РУ В-2 ,[Л. 2], реагирующих на общее 
сопротивление изоляции, соотношение

т'у.о '■ г"у.о '• г'"у.о='\\ : 2 : 3 (1)
сохраняется независимо от параметров изоляции [Л. 2]. З а ­
щитная характеристика г ' у .о Я С т .)  (рис. 1) этого прибора 
получила наименование канонической (К Х ). Схема этого при­
бора, дополненная четырехполюсником 1, приведена на рис. 2. 
Н еобходимость введения четырехполюсника в схему РУВ-2 
будет пояснена ниже.

В электрических сетях, уровень сопротивления изоляции 
которых невысок, а емкость значительна, применение прибо­
ров защитного отключения с КХ затруднительно, а в ряде 
случаев да ж е  невозможно [Л .З]. Д ля выяснения причин про­
ведем анализ выражения К Х  {Л. 2]:

''т '“ткрН _
Гт — ГГкр

(2)

где Tj-jjp —  предельное отключающее сопротивление изоляции 
между фазами сети и землей.

Для определения области применения приборов с КХ найдем 
величину Tj.^p. Полагая =  сю, из (2) получаем:

®ткр ~ + У - 0  ( о о ) .  ( 3 )

где г'у.о(оо) —  предельное наименьшее отключающее сопротив­
ление утечки (соответствую щ ее г ^ = о о ) .

И з полученного выражения видно, что величина отклю­
чающего сопротивления изоляции прибора с КХ автоматически 
определяется отключающим сопротивлением утечки, на которое 
он настраивается. Так, если для обеспечения электробезо­
пасности отключающее сопротивление однофазной утечки для  
не обладаю щ их емкостью сетей напряжением 380 в  принима­
ют равным 3,5 ком, то отключающее сопротивление изоляции 
будет равно 10,5 ком  на фазу. Такое значение отключающего 
сопротивления изоляции не оправдывается необходимостью  
обеспечения электробезопасности, так как при нормируемом 
быстродействии защитного отключения безопасность достига­
ется и при меньших значениях сопротивления изоляции. Это 
положение еще больше усугубляется при выборе уставок  
защиты для сетей, обладаю щ их большой емкостью относи­
тельно земли (более 0,5 мкф  на ф азу). Величина отключающе­
го сопротивления однофазной утечки в этом случае

г 'у . о  = | / 7 ф / / д , б ,

где i /ф — фазное напряжение сети.

При существующих нормах, согласно которым значение 
длительного безопасного тока /д.б принимается равным 25 ма, 
величина г'у,„ для сетей напряжением 380 в  принимается рав­
ной 8,8 ком. Если принять /д .б= |10  ма, то г'у.о возрастает до  
22 ком. Настроенные таким образом приборы защитного от­
ключения с КХ будут иметь очень высокие отключающие со­
противления изоляции i'iKp- в первом случае 26,4, а во вто­

р о м — 66,0 ком  на фазу. Сети, изоляция которых равна или 
ниже указанных пределов, будут выводиться из эксплуатации 
защитным отключением, хотя это и не оправдывается требо­
ванием электробезопасности.

П оследнее обстоятельство привело к созданию приборов 
с деформированными характеристиками (Д Х ), для которых 
(3) превращается в неравенство. Последнее целесообразно  
рассматривать только в виде:

л  г'у.о (оо)• (4)

При выполнении этого неравенства становится возм ож ­
ным осуществить защитное отключение в сетях, сопротивление 
изоляции которых ниже отключающего сопротивления утечки, 
определяемого требованиями электробезопасности. Известно, 
что приборами с Д Х  считаются те, для которых соотношение 
(1) не соблюдается. Однако, как будет показано далее, воз­
можно создание приборов защитного отключения, отключа­
ющие сопротивления которых удовлетворяют одновременно 
(1) и (4). Поэтому в качестве основного отличия приборов 
с Д Х  необходимо принять условие (4).

Таким образом, защитная характеристика реле утечки 
оказывается деформированной, если равенство (3) превратить 
в неравенство (4 ). Деформирование защитных характеристик 
в известных приборах осуществляется повышением чувстви­
тельности их к несимметричным утечкам. Достигается это за 
счет того, что через реагирующий орган измерительной схемы, 
обладающий свойствами приборов с КХ, дополнительно про­
пускают некоторое значение тока, пропорционального напря­
жению нулевой последовательности.

Увеличение емкости сети при одном и том ж е значении 
сопротивления утечки ведет с одной стороны к увеличению  
тока через сопротивление утечки (тело человека), а с д р у ­
гой — к уменьшению напряжения нулевой последовательности  
и, следовательно, к уменьшению уставки прибора по отклю­
чающему сопротивлению утечки. Понятно, что для обеспече­
ния электробезопасности уставку отключающего сопротивления 
этих приборов необходимо выбирать по максимально возм ож ­
ному в эксплуатации значению емкости. При меньших значени­
ях емкости всегда будут неоправданные условиями электробезо­
пасности отключения. Поэтому возникает необходимость  
в создании приборов защитного отключения с  Д Х , отключаю­
щие сопротивления которых при увеличении емкости сети из­
менялись бы в нужном (по соображениям электрооезопасно- 
сти) направлении {Л. 1] или хотя бы оставались неизменными. 
Ниже рассмотрен один из возможных путей решения этой 
задачи.

Низкое сопротивление тела горнорабочего, обусловленное 
повышенной влажностью рудничной атмосферы и наличием

Рис. 2. Принципиальная схема прибора РУВ-2, присоединенно­
го к электрической сети.

I —  искусственно введенны й четырехполю сник; т^, Гд, % — активное со­
противление изоляции  ф аз сети; С ^, Сд, — емкость ф аз  сети.
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в ней токопроводящей пыли, позволяет принять в качестве 
признака прикосновения к токоведущей части скачкообразное 
изменение сопротивления м еж ду фазами сети и землей. Такое 
Езменение сопротивления долж но вызвать в оперативной це­
пи реле утечки переходный процесс. Поэтому отключающие 
сспротивления прибора защитного отключения при скачкооб­
разном изменении сопротивления м еж ду фазами сети и зем ­
лей, имеющем место при прикосновении человека к токоведу­
щим частям, и при медленном, которое обусловлено естествен­
ными факторами, будут различными. Таким образом, в прин­
ципе возмож но с помощью переходны х процессов реализовать 
условие (4 ). Понятно, что защитная характеристика прибора, 
использующего переходный процесс, долж на быть стабильной 
и соответствовать требуемой [Л . 4].

Исследованиями установлено, что решить эти задачи  
мож но при искусственном введении в оперативную цепь при­
бора защитного отключения типа РУ1В - 2  (рис. 2) Г-образного 
четырехполюсника, составленного из конденсатора Ci  и ак­
тивного сопротивления Ri.

Рассмотрим работу прибора РУВ-2 при введении в его 
оперативную цепь Г-образного четырехполюсника. Д ля  этого 
определим выражение тока через реагирующий орган прибора 
от источника оперативного напряжения. Д ля простоты и на­
глядности расчетов параметрами элементов фильтра присоеди­
нения (дросели Д л .  Да и конденсатор Сг),  а также величи­
ной сопротивления реагирующего органа пренебрегаем. Ц еле­
сообразность таких допущений с  точки зрения поставленной 
задачи не вызывает сомнений.

Определим ток через реагирующий орган прибора при 
прикосновении человека к фазе сети. Используя общ еизвест­
ные методы расчета пеоеходных процессов, из схемы (рис. 2 ) 
при принятых допущ ениях находим:

(Re +  Ri) 6’i

R,  +  Ro
1

Re

r'y (7,  +  R.)
X

где

Re
y ' y

rs +  r'y

(C. + Cs) RR,

''аГъГе
ГоГь +  ГоГс +  ГНЪ ■’ С г  =  Са +  С ъ + С с-

Из полученного выражения видно ,%что для исключения влияния 
емкости сети Cj,*Ha отключающие* сопротивления необходимо, 
чтобы С , Тогда полученное выражение можно предста
вить в виде:

iR^+Rd <
,  . (r s -R c)R ,  -  . ,

<Р — /?. 4-  1 ' +  (Tj, +  R, ) Re  ̂ ‘ ^
R... f,

R.  +  Re \

I riR, I

П усть в качестве измерительного органа прибора использу­
ется пороговое устройство, реагирующее на максимум тока ip. 
И з (5) видно, что максимум последнего наступает при /= 0 .  

Найдем выражение защитной характеристики г%,о= f ( v ) .

Из выражения максимума тока ip при г ' у —г'у.о и /р тах =  
=  /сраб после преобразований имеем:

'  ораб (г^ +  Rl) б  у.о
=  I. (6)

Рассматривая другую характерную точку с координатами г 'у .о=  
=  л'у.о(оо) и Г5. =  ио, из (6 ) находим:

Rl =  г'у.о (оо) —  Tj-jjp. (8)

Совместное решение уравнений (6 ) ,  (7) и (8 ) дает:
/ • j . r 'y ,o ( o o )

б у . О ~  у    f  ' (9)

Введем в рассмотрение коэффициент степени деформации  
защитной характеристики:

K . - l b f M . .  (10)
'Г к р

Выражение защитной характеристики (9) с учетом коэф ­
фициента Кц можно привести к виду:

Гд Цкр^Д . 

’’■Икр (И)

П реобразуем  полученное выражение к виду, удобному для 
анализа. Д ля  этого исключим из него члены, определяемые па­
раметрами реле утечки, выразив их через характерные точки 
защитной характеристики.

Так, полагая г’у , о = с о  и из (6 ) определяем:

^  =R.+rsK„- (7)
7  с р а б

Из сравнения выражений защитных характеристик (2) и 
(41) видно, что введение четырехполюсника привело к изме­
нению отключающих сопротивлений утечки г'у.о в Кл раз. И з 
(8 ) и (14) легко установить, что отключающие сопротивле­
ния утечки при использовании переходных процессов увели­
чиваются. Поэтому защитная характеристика прибора РУВ-2  
при введении в его оперативную цепь Г-образного четырехпо­
люсника окажется дефоомированной. Анализ выражения /1 0 )  
показывает, что значение коэффициента степени деформации 
защитной характеристики при соблюдении неравенства (4) 
лежит в пределах

со>К д>\Х .

При Ад = 4  защ итная характеристика окаж ется канони­
ческой, а когда Ад =  о о — наиболее деформированной.

При разработке реле утечки величины г'у.о (оо) и г

определяют из соображений электр о без опасности. Величина 
г'у .о(оо)  для сетей с  большой емкостью, как было указано 
ранее, определяется их напряжением и значением длительного 
безопасного тока /дб, а г^^р — кратковременным безопасным

током. Выбором этих величин и определится требуемая сте­
пень деформирования защитной характеристики. Зная величи­
ну Ад, легко определить требуемые параметры реле утечки. 
Величина тока срабатывания реагирующего органа / с р а б  при­
бора обычно считается заданной. Н еобходимы е значения 
источника оперативного напряжения и сопротивления R i опре­
деляются из выражений (7) и 1(8 ) .  Изменяя лишь эти две 
величины, можно получить защитную характеристику прибо­
ра РУВ-2 теоретически с любой степенью деформации. Влия­
ние емкости сети при этом легко исключается соблюдением  
условия С , ^  C j.

Полученные выводы проиллюстрируем числовым расче­
том, П усть нам заданы величины отключающих сопротивлений 
утечки г'у .о(оо)  и изоляции г^^р соответственно 8,8 и 
1,0 ком, а ток срабатывания прибора / с р а б  примем равным 
10 ма. Тогда из (7) и (8) находим, что R i =  7,8 ком, £ = 8 8  в. 
Коэффициент степени деформации защитной характеристики 
определяем из /ilO ): А д= в ,8 .

Деформированная защитная характеристика прибора 
РУВ-2, построенная по выражению /1 0 ) ,  для рассмотренного 
выше случая приведена на рис. 1 '(кривая 3).
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Грозоупорность подстанций при прямом ударе молнии в молниеотвод
Канд. техн. наук Е. Я. РЯБКО ВА

Московский энергетический институт

Использование заземлителя подстанции для заземления 
стержневых молниеотводов связано с появлением потенциала 
на заземленных частях и возможности обратного перекрытия 
изоляции оборудования с корпуса на токоведущие части уста­
новки.

При определении вероятности таких обратных перекрытий 
необходим о знать опасные значения параметров молнии 
(амплитуды и крутизны волны тока) для изоляции обооудо- 
вания подстанции данного номинального напряжения [Л. 1].

Д ля этого вольт-ам'периые характеристики U = / ( / m) ,  т .  е. 
зависимости потенциала на заземлителе в момент амплитуды  
тока U=ImZh  от ее величины, при разных длинах фронта 
волны тока, сопоставляются с импульсной прочностью изоля­
ции оборудования (рис. 1). Так как максимум волны напря­
жения на заземлителе из-за наличия индуктивности опере­
ж ает  максимум волны тока [Л. 2], сопоставление проводится 
с испытательным напряжением при полной волне.

И з приведенной таблицы видно, что превышение макси­
мума потенциала заземлителя над потенциалом в момент 
амплитуды тока К  растет с увеличением размера заэемли-

теля TZS . Однако одновременно с этим уменьшается длина 
фронта волны напряжения и длительность воздействующего 
на изоляцию напряжения, близкого к U m- Пацаметры в таб­
лице даны для фронта волны тока Тт =  б мксек.

При определении опасных параметров с приближением  
в сторону запаса принимается, что напряжение на изоляции 
оборудования равно полному потенциалу заземлителя, т, е. не 
учитывается снижение потенциала заземлителя по мере у д а ­

Заземлите ль—сетка 
из ячеек 10.10 м? V S . M р, ОУ.ММ

Фронт вол­
ны и напря­
жения 

мксек при
1 ^ = т к а

Без вертикальных элек­ 20
5 0 0 5 1

т р о д о в 2 5 0 4 1 ,0 4

лс\ 5 0 0 3 1 ,0 34U 2 5 0 3 1 ,1 0

СП 5 0 0 2 1 ,2 2
oU 2 5 0 2 1 ,3 2

С вертикальными элек­ 8 0 5 0 0 2 1 ,2 8
тродами (1 =  8 м, п = 2 5 0 2 1 ,3 5
= 1 6  ш т.)

ления от места в в о д а  т о к а , а  т а к ж е  и некоторый коэффи­
циент связи м еж ду ошиновкой ОРУ и заземлителем.

По точкам пересечения вольт-амперных характеристик за- 
землителей (рис. 1) с горизонтальными прямыми, соответ­
ствующими испытательному напряжению изоляции оборудо­
вания подстанций 35 и 110 кв, определяются опасные значения

амплитуды тока /м и соответствующая ему крутизна Д = - +

при разных длинах фронта волны тока. На рис. 2 приводятся 
кривые опасных параметров о = / ( /м )  д л ^  подстанций 35 и 
110 кв  при заземлителях — сетках с К 5 = 8 0  м в грунтах 
с удельным сопротивлением до р =  1 ООО ом ■ м.

По кривым вероятности значений амплитуды /м = / ( £ ; )  и 
крутизны a = f ( P a )  тока молнии (Л. 3] находятся вероятности 
опасных параметров Р , и Ра.  По площади, ограниченной кри­
вой вероятности опасных значений тока и крутизны P a = f { P i ) ,  
определяется вероятность Р  появления на заземлителе потен­
циала, опасного для изоляции оборудования при всех возм ож ­
ных сочетаниях опасных параметров тока и крутизны.

Общее число поражений молнией молниеотводов подстан­
ции составит; N = m S ' ,  где m — поражаемость одного квадрат- 

к в /м к  сек

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики заземлителей — се­

ток размером ^ 5  =  20 и 80 м.
I— р =- 900 ом-м, t  =  1,5; 3 и 6 мксек; 2 — р — 282 ом-м; t  ■= 3 и 6 мксек; 

3 — р —141 о м - м ,  т —3 и 6 м ксек.

Рис. 2. Кривые опасных параметров волны тока молнии для  
подстанций 35 и НО кв  при заземлителях — сетках размером

F S = 8 0  м-
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защитную зону молниеотвода. При этом максимальный потен­
циал на таком заземлителе будет определяться только ампли­
тудой тока молнии и не зависеть от его крутизны. Поэтому 
при необходимом показателе грозоупорности М  вероятность 
опасного удара будет и вероятностью опасного тока;

R =  Ri =  "ЖАТ-
По найденной вероятности Р ,  определяется амплитуда 

опасного тока I, по которой и рассчитывается импульсное со ­
противление сосредоточенного заземлителя и определяются 
необходимые расстояния в метрах по земле (5з) и по воз­
духу  (5в ):

/ Zp, / ZpT .
■Дз 

/Z h  +  a L h '

500 ’

°  500“ +  0 ,1 * '.

Рис. 3. Зависимость показателя грозоупорности М  подстанций 
при прямых ударах молнии в молниеотвод от удельного со ­
противления грунта для подстанций 35 и ПО кв с размером

заземлителей 1 + 5 = 2 0  и 80 м.

ного километра за грозовой сезон; 5 '  —  площадь, с которой 
собираются удары молнии в молниеотводы.

Число опасных ударов за  грозовой сезон  
n = N P .

Отсюда получим показатель грозоупорности подстанции 
три прямых ударах молнии или число лет ее работы с одним 
опасным ударом:

На рис. 3 приводятся зависимости показателя грозоупор­
ности подстанций 35 и ПО кв  от удельного сопротивления 
;рунта при заземлителях —  сетках размером К 5 = 2 0  и 80 ж 
5ез вертикальных электродов (сплошные кривые) и с верти- 
ольны ми электродами (пунктирная кривая и две точки). При 
построении кривых было принято:

5 '= ^ (1 + 5 ;+ :б А )“,'-ж“; * =  20 ж; о т = 3 .

И з кривых рис. 3 видно, что увеличение удельного сопро- 
гивления грунта резко снижает показатель грозоупорности 
нодстанций. При одних и тех ж е  условиях грунта и размерах  
щземлителя грозоупорность подстанций ПО кв  значительно 
зыше, чем подстанции 35 кв.

Задаваясь необходимой величиной показателя грозоупор­
ности подстанций 35 и 'ПО кв,  можно выяснить, при каких 
зазмерах заземлителя и до какого удельного сопротивления 
■рунта допустимо использование заземлителя подстанции для 
заземления молниеотводов.

Если необходимый показатель грозоупорности М  не мо- 
кет быть обеспечен при использовании заземлителя подстан- 
нии при данном удельном сопротивлении грунта, следует вы- 
нолнять для молниеотводов обособленные заземлители, элек­
трически не связанные с заземлителем подстанции. Потенциал 
!а таком обособленном заземлителе молниеотвода может быть 
зыше, чем на заземлителе подстанции, так как он не ограни- 
тивается величиной импульсной прочности изоляции оборудо- 
зания. Но в то ж е  время этот потенциал не долж ен превы- 
лать пробивного напряжения по земле и по воздуху м еж ду  
отдельно стоящим молниеотводом и его заземлителем до ОРУ  
юдстанции и ее заземлителя.

Д ля заземления отдельно стоящего молниеотвода следует  
тспользовать сосредоточенный заземлитель (из одного или 
твух, трех вертикальных электродов, объединенных полосой), 
<ак наиболее эффективно отводящий ток молнии и занимаю- 
ций наименьшую площадь, что позволяет лучше использовать

Здесь £ з, Ев — средние разрядные напряженности в земле и 
в воздухе, /се/ж; а = 3 0  кв/мксек  — средняя крутизна тока мол­
нии; £ = 1 ,7  мкгн/м  — индуктивность молниеотвода; *' — высо­
та над землей точки молниеотвода с наикратчайшим расстоя­
нием до ОРУ подстанции, ж.

Пример. Рассмотрим условия для осуществления защиты  
пт прямых ударов молнии с показателем грозоупорности М =

=  =  50 небольшой подстанции 35 кв  одним отдельно стоя­

щим молниеотводом. Высота молниеотвода * =  25 ж, зазем ли­
тель молниеотвода — вертикальный электрод /= 1 0  ж, удель­
ное сопротивление грунта 'р= 750  о м -м .  т = 3 .

Число поражений молниеотвода за грозовой сезон  
У « т 5 '= /п я ( 3 ,5 * ) 2 -  10-*=0,072.

Вероятность опасного поражения

По кривой вероятности токов молнии /м = /( Р г )  это соот­
ветствует опасному току / ^ 3 0  ка.

По величине опасного тока / = 3 0  ка  определяется им­
пульсное сопротивление вертикального электрода /= 1 0  ж.

Радиус искровой зоны или фиктивный радиус электро­
да Гф найдем из уравнения:

Rnp =  /р =  -27(17^ р.

где £„р =  1 ООО кв/м  —  пробивная напряженность грунта при 
р =  750 ом-м,

отсюда получим:

'■ф =
Импульсное сопротивление заземлителя

Р-2,3 , 2 /
1 2 7 ^ = ^ 4 8  ом.

Потенциал на заземлителе молниеотвода при / = 3 0  ка 
U = IZa.

Расстояние по земле м еж ду заземлителем молниеотвода и 
заземлителем подстанции долж но быть

и
Ез +  =  4 ,8  ж.

Расстояние по воздуху м еж ду молниеотводом и ОРУ под­
станции при * '= 1 0  ж •

^ U +  a L h '
^  —■ 3 ,9  ж.

Очевидно, что при желании сократить требуемые рас­
стояния 5 з  и 5в следует уменьшить импульсное сопротивление 
заземлителя молниеотвода, например, путем увеличения длины 
электрода более 10 ж или числа вертикальных электродов.
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Повышение точности прогнозирования 
технического состояния электрических устройств

л .  л . ЛЕЙМ ОНТ, И. Г. Н И ДЕКК ЕР, Е. Е. БРОДЕЦКАЯ
Москва

УДК 631.3.019.34

Как было показано в [Л. 1], при разложении случайного 
процесса по характеристическим составляющим собственные 
значения и собственные функции находятся по всей предысто­
рии случайного процесса изменения контрольного парамет­
ра g ( / ) ,  / е ( 0 ,  Г.], а Cft по близлежащ им к области прогноза 
известным его значениям t^ [ T n ,  Т<] (рис. 1). Исследования 
показали, что при рассмотрении реальных процессов измене­
ния контрольных параметров технических устройств ошибка 
прогнозирования е в значительной степени зависит от длины 
используемой предыстории, величины известных значений про­
цесса ! ( / ) ,  прилегающих к области прогноза /е [Г о , т )  и 
используемых для определения С^, длины шага прогнозирова­
ния / е [ Г . ,  Tg],

В целях совершенствования предложенного в [Л. 1] спо­
соба прогнозирования значений контролируемых параметров 
электрических устройств и систем был разработан алгоритм 
для ЦВМ , позволяющий определять оптимальные значения ве­
личин [я., «г], 1Т<з, Т’г] и [Г,, Tg],

Постановка задачи. Пусть прогнозируется процесс изме­
нения контрольного параметра, относящийся к классу случай­
ных функций общ его вида. Црогноз осуществляется способам, 
изложенным в ![Л. 1]. Требуется определить алгоритм для вы­
бора оптимального промежутка (То, Ti], на котором опреде­
ляется С(,; интервала [Гг, А ], на котором определяется t 
наиболее хорош о с точки зрения заданной точности прогноза; 
оптимальной предыстории с точки зрения минимизации ошиб­
ки предсказания.

Алгоритмическое решение задачи. Ввиду того, что про­
цессы изнашивания и старения электрических устройств отно­
сятся к классу необратимых, на определенном этапе экстрапо­
лирования увеличение предыстории не вносит новой информа­
ции об этом процессе, а в момент «г да ж е  ухудш ает прогноз. 
Этот факт позволяет построить не только доверительный 
интервал прогноза, но и выявить законамер,ность изменения 
самих границ доверительного интервала. Выявление законо­
мерности изменения ошибки с течением времени (от исполь­
зуемой предыстории) позволяет более тщательно контролиро­
вать параметр, а значит, во многих случаях избежать либо 
сигнала ложной тревоги, либо наоборот ложного «благо­
получия».

На рис. 2 представлена программа решения сформулиро­
ванной задачи. Прогноз идет на интервале (Гь Т/\, причем до­
бавление предыстории от гц до tig дает динамический ряд 
бп’, е „ 2 , . • z-nk. В качестве доверительного интервала исполь­
зована величина :[Л. 2];

 ̂ [2/3 (Гг-Т -)]

® ==== [ 2 /3 ( 7 ' г  — Г ) — ; — 1] 5 ]  B i)  —  Г п р  ( f  ) ] '•
;=г+1

После получения динамического ряда заканчивается про­
цесс «обучения», в результате которого определяется «опти­
мальная», с точки зрения точности, предыстория.

Определение оптимального количества предсказываемых 
точек, вообщ е говоря, большого значения не имеет, ибо всегда 
можно начать с одной или небольшого их количества, при ко­
тором значительное увеличение ошибки маловероятно. Как 
видно из алгоритма, после предсказания t  точек они тут ж е  
включаются в предысторию. Чтобы величина предыстории 
оставалась неизменной, т. е. «оптимальной», происходит отбра­
сывание / точек из начала предыстории.

Если при прогнозировании нас интересует лишь вопрос, 
изменилось или не изменилось техническое состояние системы 
или устройства, то, исследуя разность предсказанного |*пр и

ПРОЦ£Д!/РА

Нахождение Одласт
К к и- прогноза

t
0 То

Да
Ъ Гг

Рис. 2.

истинного |ист  значений контрольного параметра =  
=  g n c T - g * n p  и если |Л ^ = ± 2£'± {2е,-}, то считаем, что состоя­
ние системы не изменилось. Напомним, что Е — среднеквадра­
тическая ошибка разложения по характеристическим состав­
ляющим.

Пример. Исследовался нестационарный случайный процесс 
изменения контролируемого параметра, разбитый на 10» точек. 
При осуществлении прогнозирования значений процесса по 
предлагаемой программе последовательно прибавлялись 
24 точки и сравнивались значения предсказанные и истинные.

На рис. 3 приведена зависимость ошибки прогнозирова­
ния от числа точек используемой предыстории процесса е =  
= '/(« ) . Как видно, ошибка прогноза вначале резко уменьшает­
ся, а при использовании предыстории выше какой-то «опти­
мальной» ( « > 5 7 6 )  начинается медленное ухудш ение точно­
сти экстраполирования. При дальнейшем увеличении исполь­
зуемой предыстории (начиная с  « = 7 9 2 )  наблюдается резкое 
ухудш ение прогноза.

Исследование процессов другого характера показало, что 
после достижения «оптимальной» предыстории точность 
экстраполирования, если и не ухудш ается, то во всяком случае 
увеличения точности не дает. Совершенно очевидно, что 
использование лишней предыстории в этом случае тем плохо,

Рис. L

п (т о ч ки

Рис. 3.
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то увеличивает потребляемое время Ц ВМ  и расширяет не- 
бходимый объем памяти.

Выводы. 1. Разработанная программа позволяет суще- 
гвенно повысить достоверность прогнозирования техническо- 
э состояния электрических устройств путем изъятия опреде- 
енного объема «старой» («устаревшей») предыстории,

2. Результаты исследования даю т возможность не допу- 
тить увеличения времени расчетов на Ц ВМ  при прогнозирова- 
ии, ибо из памяти машины изымается часть информации.
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в. и. ШАРОВ
Москва

16.12.1972]

УДК 621.317.31.014.33.084

Одним из наиболее простых устройств, которое можно 
спользовать для измерения постоянного тока с обеспечением  
адеж ного уровня изоляции выходной цепи от высокого на­
ряжения, является магнитный усилитель [Л. 1]. Применение 
[агнитного усилителя в схеме измерения постоянного тока 
сновано на законе равенства ампер-витков переменного и 
остоянного тока. В связи с этим для измерения постоянных 
оков большой величины часто используют иные принципы по- 
троения измерительных устройств. При этом, как правило, 
1се эти устройства основаны на измерении тем или иным спо- 
обом создаваем ого токопроводом магнитного потока либо 
шдукции в магнитопроводе.

К таким устройствам можно отнести, например, устрой- 
тва, выполненные на датчиках Холла. Однако практически 
1существленные подобные устройства '[Л. 2], хотя и обладаю т  
1Ы С0К 0Й точностью преобразования, характеризуются чрезмер- 
1 0  большими габаритами и весом магнитопровода. Кроме того, 
фи использовании этих устройств в схемах автоматики или 
1втоматического регулирования требуется многократное уси- 
1 ение выходного сигнала.

Значительно лучшими показателями в этом отношении 
)бладают устройства, осуществляющие измерение магнитного 
штока с помощью дросселей насыщения. Такое устройство 
)ыло разработано во Всесоюзном заочном институте железно- 
ю рож ного транспорта для перевода щитовых килоампермет- 
)ов тяговых подстанций постоянного тока на низкое напря- 
«ение.

К измерительному устройству в этом случае предъявля- 
шсь следующие основные требования: обеспечение погрешпо- 
;ти измерения в пределах 1,5% при изменении тока от нуля 
1 0  максимального значения, определяемого шкалой кило- 
[мперметра, обеспечение надежной изоляции измерительной 
гепи от высокого напряжения, монтаж и дем онтаж  измери­
тельного устройства без разрыва силовой цепи. В отношении 
зыстродействия и формы кривой вторичного тока, учитывая, 
ITO устройство работает на магнитоэлектрический измеритель­
ный прибор, особых требований в этом случае не ставилось.

Принципиальное конструк­
тивное выполнение устройства 
показано на рис. 1. Сердечник 7 
дросселя насыщения включен 
последовательно в цепь охва­
тывающего шину 2  магнитопро­
вода 3, имеющего рассредото­
ченные воздушные зазоры 4, 
которые обеспечивают линей­
ную зависимость магнитного 
потока Фс( от тока Id, т. е.

Фа = ft/d, 
где ft — коэффициент пропор­
циональности, зависящий от 
суммарной длины воздушных 
зазоров и сечения магнитопро­
вода.

Обмотки 5 дросселя насы­
щения выполнены двумя па­
раллельно и согласованно 
включенными секциями, сим­
метрично расположенными на 
тех участках сердечника, кото­
рые непосредственно не примы­
кают к магнитопроводу.

Поскольку магнитопровод имеет воздушные зазоры, кон­
струкция всего устройства легко может быть выполнена 
разъемной, что позволяет устанавливать его на шину без раз­
рыва силовой цепи. Д ля получения надежной изоляции изме­
рительной цепи от высокого напряжения м еж ду шиной и маг- 
нитопроводом помещается заземленный экран, изолированный 
от шины на полное рабочее напряжение, а цепь измерительно­
го прибора заземляется.

Принципиальная электрическая схема, поясняющая работу  
устройства, приведена на рис. 2,а. Анализируя работу этой 
схемы, будем считать, что дроссель насыщения обладает  
идеальными характеристиками, т. е. кривая намагничивания 
сердечника — прямоугольная, а потери и рассеивание отсут­
ствуют. Работа устройства при измерении тока шины в этом  
случае будет протекать следующим образом.

Обмотки дросселя насыщения последовательно с д о б а ­
вочным сопротивлением R  подключены к источнику переменно­
го напряжения £ /„ . Так как обмотки включены согласованно, 
то в течение одного полупериода питающего напряжения пере­
менный магнитный поток Ф для одной из обмоток совпадает  
по направлению с потоком Фй, а для другой — направлен 
встречно.

Таким образом, в течение одного полупериода создаются  
условия для насыщения участка сердечника дросселя насыще­
ния с одной из обмоток, а в течение следующ его полуперио­
д а — для участка сердечника с другой обмоткой. Так как 
обмотки соединены параллельно и напряжения на них должны  
быть одинаковы, то как только магнитный поток для одной из 
обмоток достигнет величины Ф«, соответствующей насыщению, 
и напряжение на этой обмотке станет равным нулю, магнит­
ный поток, связанный с другой обмоткой, перестанет изменять­
ся, и напряжение на ней станет также равным нулю.

При отсутствии магнитного потока ®d максимальное изме­
нение потока Ф в сердечнике и максимальное напряжение на 
дросселе насыщения соответственно составляют:

АФтах = 2Ф8;
£ /„ .„ т а х  =  //а  =  4/ФаШ- 10-8.

Легко убедиться, что при наличии в магнитопроводе пото­
ка Фй, создаваемого измеряемым током, для максимального 
изменения потока Ф в сердечнике и напряжения на дросселе 
соответственно получим:

ДФ =  2Фз—Фа; £/д.н =  £ /з -2 /Ф а И )-10-®.
Если взять среднее за период напряжение питания неиз­

менным и равным Us, то напряжение на сопротивлении R б у ­
дет иметь значение

{ /н = Ц а — С/д.н=2/Ф аа>-1(Н .
Таким образом, среднее значение напряжения на сопро­

тивлении, а следовательно, и ток в цепи дросселя прямо про-

б)

Рис. 2.
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порциональиы потоку Фо, а при линейной характеристике 
магнитопровода и току К -

И зменение полярности измеряемого тока не отражается 
на работе устройства, т. е. данная схема, как и схема обычно­
го магнитного усилителя, является неполярной.

Однако по сравнению с обычным магнитным усилителем  
в рассматриваемом устройстве отклонение напряжения пита­
ния от значения 11, оказывает существенное влияние на ре­
зультат измерения, увеличивая ток холостого хода или ширину 
зоны нечувствительности.

Главное отличие рассматриваемого устройства от обычно­
го магнитного усилителя состоит в том, что оно непосредствен­
но измеряет не намагничивающую силу, создаваемую  изме­
ряемым током, а величину создаваемого им в магнитопроводе 
магнитного потока. При этом п. с. обмоток дросселя насыще­
ния, как это следует из уравнений, определяющих работу 
устройства, не связана с н. с., создаваемой измеряемым то­
ком, и минимальное значение ее ограничивается лишь требуе­
мой величиной мощности в выходной цепи либо условиями 
насыщения сердечника.

Н едостатком рассмотренной выше схемы включения 
дросселя насыщения является необходимость в источнике пи­
тания со стабилизированным напряжением, а также наличие 
тока холостого хода. П оэтому более целесообразным является 
применение дифференциальной схемы, которая не требует ста­
билизированного напряжения и в которой наличие тока холо­
стого хода не отражается на точности измерения. Один и.з 
возможных вариантов такой схемы представлен на рис. 2,6.

В схеме яа рис. 2,6 сердечник одного из дросселей насы­
щения включен последовательно в цепь магнитопровода, 
а другой работает без подмагничивания и расположен в блоке 
питания и регулировки вместе с трансформатором, выпрямите­
лем и сопротивлениями. Оба дросселя в данной схеме имеют 
одинаковые вольт-амперпые характеристики, т. е. их намаг­
ничивающие токи при одинаковых напряжениях и отсутствии 
подмагничивания должны быть равны. Вторичные обмотки 
трансформатора включаются согласованно (начала обмоток  
отмечены точкой), а вторичное напряжение выбирается так, 
чтобы при известных пределах изменения питающего напряже­
ния имело место неравенство:

А
В этом случае зона нечувствительности будет отсутство­

вать, и ток через измерительный прибор, определяемый раз­
ностью токов через дроссели, не будет зависеть от колебаний 
напряжения питания.

Рассмотрим работу схемы, считая, что сердечники дроссе­
лей имеют прямоугольную кривую намагничивания. Будем  так­
ж е считать, что характеристики дросселей одинаковы и при 
отсутствии измеряемого тока их насыщение происходит одно­
временно. Кроме того, примем, что сопротивления обмоток  
трансформатора и обоих дросселей учтены соответственно со ­
противлениями R'  и R 2 , причем R \ ~ R 2 = R .

Если пренебречь падением напряжения в цепи измеритель­
ного прибора, схема работает следующим образом.

Вначале оба дросселя не насыщены, и токи в их цепях при 
принятых допущ ениях равны нулю. Затем дроссель ДН 1,  сер­
дечник которого включен в цепь магнитопровода, насыщен, 
а дроссель Д Н 2,  работающий без подмагничивания, не насы­
щен. В течение этого времени в цепи измерительного прибора 
и дросселя ДН 1  протекает ток, среднее значение которого 
определяется разностью средних значений напряжений [/щ  
и Ur2.

'п  — R R

2/ФфШ.10-»

Когда оба дросселя насыщены, в их цепях протекают рав­
ные токи

. А - и ./ -  ,

и ток через прибор равен нулю.

Рассмотрим далее, как влияет на работу схемы сопротив­
ление в цепи измерительного прибора, на котором при проте­
кании тока создается падение напряжения A U a—lnRn- Так 
как это падение напряжения действует согласно с  напряже­
нием питания дросселя Д Н 2,  то дроссель Д Н 2  раньше перей­
дет в режим насыщения. Среднее значение напряжения на 
дросселе Д Н 2  в этом случае равно среднему значению AUu, 
и ток, протекающий через прибор, определяется выражением:

R +  Rn R +  2R„

Таким образом, регулировка схемы для согласования по­
казаний прибора и значений измеряемого тока м ож ет осущ е­
ствляться изменением величины добавочного сопротивления 
в цепи прибора; сопротивления Ri и R 2  должны выбираться 
так, чтобы суммарные сопротивления в обоих плечах схемы 
были равны, а токи в обмотках дросселей не превышали до­
пустимых значений.

Если учесть наличие в цепи прибора выпрямителя, то 
с учетом падения напряжения в выпрямителе A U b выражение 
для тока через прибор примет вид:

2/Фда)10-* — 2Д{/з
R +  2i?„

Так как величина \AUb очень незначительно зависит от 
тока, то наличие выпрямителя создает определенную погреш­
ность измерения

2 AUb
- 100о/„.

Помимо погрешности от падения напряжения в выпрями­
теле в рассматриваемом устройстве из-за наличия воздушных 
зазоров в магнитопроводе имеют место погрешности, обуслов­
ленные влиянием внешних магнитных полей. Для уменьшения 
этих погрешностей измерительное устройство следует выпол­
нять симметричным, включив в магнитопровод два дросселя  
и расположив их по обе стороны шины.

Дополнительные погрешности измерения могут иметь ме­
сто в результате изменения величины воздуш ного зазора при 
установке магнитопровода на шину. Однако, учитывая, что 
суммарная длина воздушных зазоров для обеспечения линей­
ной характеристики магнитопровода составляет несколько 
сантиметров, относительное изменение воздуш ного зазора при 
надлежащ ем выполнении конструкции устройства будет очень 
незначительным.

Погрешности, вызванные отличием кривой намагничивания 
сердечника дросселя от прямоугольной, наличием потерь и рас­
сеивания, имеют такой ж е характер, как и у  обычного магнит­
ного усилителя, и могут подробно не рассматриваться.

При резких изменениях потока в магнитопроводе, напри­
мер, при коротких замыканиях или при отключении короткого 
замыкания, параллельно и согласованно включенные обмотки 
дросселя насыщения работают как одна короткозамкнутая, 
что препятствует появлению в измерительной цепи опасных 
перенапряжений.

Лабораторные испытания опытного образца, рассчитанно­
го на измерение тока от нуля до 4 ООО а и рабочее напряжение 
шин 4 ООО в, показали, что при изменении измеряемого тока 
в этих пределах погрешность измерения не превышает 1,4%. 
При этом колебания напряжения питания в пределах ±10%  
вызывали погрешность измерения, не превышающую 0,7%-

Габариты опытного образца, рассчитанного для установки 
на шину 2 X 4 0 0 X 1 0  мм, составили 220X 125 X  75 мм, а вес —
2,5 кг.
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Хроника

ПУЧКОВСКИЙ ВЛАДИМИР ВЛАДИСЛАВОВИЧ
( К  60-летию со дня рождения)

В сентябре 1973 г. исполняется 60 лет 
:о дня рож дения крупного ученого, Бе­
гущего специалиста в области электри- 
шской изоляции, заведую щ его кафедрой  
:Техника высоких напряжений» Иванов- 
жого энергетического института имени 
3, И. Ленина, доктора техн. наук, проф. 
Владимира Владиславовича Пучковского.

Окончив в 1937 г. Уральский инду- 
;триальный институт им. С. М. Кирова,
3. В. Пучковский работал в уральских 
шергосистемах, занимая должности  
ш жепсра, руководителя группы, началь- 
гика службы  грозозащиты и изоляции.

В 1950 г. В. В. Пучковским была 
успешно защ ищ ена кандидатская диссер­
тация, а в 1961 г. его утвердили в уче­
том звании доцента.

В 1950— 1961 гг. В. В. Пучковский 
эаботал в Челябинском институте меха- 
шзации и электрификации сельского 
созяйства заведующ им кафедрой произ- 
зодства и распределения электрической 
энергии, деканом факультета, а затем  
троректором по учебной работе.

С 1961 г. В. В. Пучковский рабо­
тает в Ивановском энергетическом ин­
ституте им. В. И. Ленина. В 1966 г. он

успешно защитил докторскую диссерта­
цию на тему «Основные закономерности 
влагообмена в силовых трансформаторах 
высокого напряжения».

В. В. Пучковский ведет большую  
педагогическую, учебно-методическую и 
научно-исследовательскую работы. Им и 
под его руководством выполнен ряд 
важных исследований по поручению  
энергосистем и предприятий М инистер­
ства энергетики и электрификации СССР 
и предприятий электротехнической про­
мышленности. Ю биляру принадлежит б о ­
лее 100 научных и методических работ  
и изобретений в области техники высо­
ких напряжений.

Член КПСС с 1947 г., проф.
В. В. Пучковский ведет большую общ е­
ственную работу. Оп является членом 
Научно-методической комиссии по тех­
нике высоких напряжений Н аучно-мето­
дического совета МВ и ССО СССР по 
высшему электроэнергетическому обра­
зованию.

Человек высокой культуры, В лади­
мир Владиславович пользуется засл у­
женным авторитетом у -студентов и пре­
подавателей вуза.

Сердечно поздравляем Владимира 
Владиславовича и желаем ему крепкого 
здоровья и новых успехов в научной, 
общественной и педагогической деятель­
ности.

Группа товарищей

АРТУР АРМ ЕНАКОВИЧ АКОПЯН

31 марта 1973 г. после тяжелой бо ­
лезни скончался крупный ученый в обла­
сти высоковольтной электротехники 
Артур Арменакович Акопян.

Деятельность А. А. Акопяна в элек­
тротехнической промышленности нача­
лась в 1929 г. после того, как он окон­
чил МВТУ им. Н. Э. Баумана и посту­
пил во Всесоюзный электротехнический 
институт.

С именем А. А. Акопяна непосред­
ственно связано развитие советской 
электропромышленности. В конце 30-х го­
дов он провел большую работу по иссле­
дованию зон защиты молниеотводов и 
изучению развития разряда молнии, ко­
торая легла в основу грозозащиты линии 
и подстанций и широко используется до  
настоящего времени.

Во время Великой Отечественной 
войны он руководил группой Запад- 

I ного фронта, выполнявшей важные ра­
боты по заданию  командования.

В послевоенные годы вся деятель­
ность Артура Арменаковича была на­
правлена на исследование внутренних 
перенапряжений в сетях высокого на­
пряжения и создание электрооборудова­
ния сверхвысокого напряжения. Он явил­
ся основоположником комплексных ис­

следований электрооборудования и вну­
тренних перенапряжений в действующих 
сетях высокого и сверхвысокого напря­
жения. За  работу «Создание комплекса 
высоковольтного электрооборудования 
напряжением 400— 500 кв  переменного 
тока» в 1961 г. Артуру Арменаковичу 
было присвоено звание лауреата Л енин­
ской премии.

Акопян А. А. принимал непосред­
ственное участие в разработке нормати­
вов на испытание изоляции электрообо­
рудования и руководящих указаний по 
защ ите от перенапряжений. П од его ру­
ководством были разработаны нормы 
испытательных напряжений электрообо­
рудования 1 200 кв.  Работы А. А. Ако­
пяна были широко известны не только 
в Советском Союзе, но и за  рубежом. 
Он сотрудничал в ряде комитетов М еж ­
дународной электротехнической комис­
сии.

Плодотворная деятельность Артура 
Арменаковича была отмечена правитель­
ственными наградами.

Память об А. А. Акопяне, выдаю­
щемся ученом, прекрасном человеке на­
всегда останется в сердцах тех, кто ра­
ботал с ним и учился у  него.

Группа товарищей
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РЕФ ЕРА ТЫ  ПУБЛИКУЕМ Ы Х СТАТЕЙ

УДК 621.313:681,142
Ц иф ро-аналого-ф изическнй  комплекс д л я  исследований АРВ син­
хронны х ген ераторов. Г о р с к и й  Ю.  М. ,  Н о в о ж и л о в  М. А. — 
«Э лектричество», 1973, № 7.
П риводятся  методы  автом атизированного эксперим ента на цифро- 

аналоговой  части  ком п лекса на прим ере исследования работы  АРВ 
в электроэнергетической  систем е, д ается  м етод реш ения зад ач и  по 
определению  релейно-оптим ального уп равлен ия возбуж дением , ан ал и ­
зи руется использование ф ункций чувствительности при проведении 
автом атизирован ного  эксперим ента. Рассм атри ваем ы е в работе методы 
и програм м ы  проведения эксперим ента могут служ и ть в качестве м ате­
м атического обеспечения ц иф ро-аналого-ф изических комплексов. 
Б ибл. 10.

УДК 621.317.333:621.314.21
Электрические характеристики  изоляции силовы х трансф орм аторов 
при воздействии комм утационны х импульсов, налож енны х н а  р а ­
бочее н ап ряж ен ие. К а п л а н  Д.  А. ,  То П о л я н с к и й  Е . Л . — 
«Электричество», 1973, К» 7.
Рассм отрено влияние рабочего постоянного нап ряж ен ия на эл ек ­

трическую  прочность м аслобарьерпой главной изоляции силовых тран с­
ф орматоров при воздействии комм утационны х импульсов. Выявлено 
различие в электрической прочности изоляции  при воздействии им пуль­
сов совпадаю щ ей (по отнош ению к постоянному напряж ению ) и про­
тивополож ной полярности.

П риведены  расчетны е соотнош ения и результаты  исследований мо­
делей  изоляции средней части и к р ая  обмотки. Библ. 8.

УДК  621.315.1.017.71.001.24
В озмож ности увеличения длительно допустимы х по н агреву  токо­
вых н агрузок  проводов линий электроп ередачи. М е л ь з а к  И.  Я..  
Ш е р е н ц и с  А. Н . — «Э лектричество», 1973, № 7.
П ред л агается  статистико-вероятностная м етодика, позволяю щ ая 

вы полнить расч еты  по определению  нагрузочной способности проводов 
различны х м арок прим енительно к конкретны м клим атическим  усло­
виям отдельны х районов СССР. П рим енение этой методики позволит 
зн ачи тельн о увеличить по сравнению  с  нормируемы ми значениям и 
дли тельн о  допустим ы е токовы е н агрузки  линий электропередачи. 
Б ибл. 10.

У Д К 621.316.925.45
П оведение реле сопротивления, вклю чаем ого н а  компенсированное 
н ап ряж ен и е повреж денной ф азы , н а  линии с двусторонним п ита­
нием. Р у б и н ч и к  в .  А. — «Э лектричество», 1973, № 7. 
Р ассм атр и вается  поведение реле сопротивления, вклю чаем ого на 

ток нулевой п оследовательности  и компенсированное нап ряж ен ие по­
вреж денн ой  ф азы  и реагирую щ его на угол  м еж ду  этим и величинами 
при зам ы кан и ях  на зем лю  в реж и м ах  (качан ий  или н агрузки ), х а р а к ­
теризую щ ихся наличием  у гл а  м еж ду э. д . с. по концам  передачи. П о­
казан о , что в у казан н ы х  реж и м ах  реле п одверж ено отказу  или и злиш ­
нему сраб аты ван и ю , причем опасность неправильного действия реле 
при одн оф азн ом  зам ы кан и и  на зем лю  через переходное сопротивление 
у вели чивается  по сравнению  со случаем  металлического зам ы кани я. 
Н еправильное действие реле м ож ет им еть место при зн ачениях п ере­
ходного сопротивления, близких к  реальны м . Б ибл. 6.

У Д К  621.311.1.064.1
Распределен и е тока  короткого зам ы кан и я  в ради альн ы х  электри ­
ческих сетях. Я к о б  Д . — «Э лектричество», 1973, № 7.
Н а основе ан ал и за  вероятностны х свойств исходных ф акторов, 

определяю щ их случайны й хар ак тер  величины тока  короткого за м ы к а ­
ния, получены  аналити ческие вы раж ен и я  д л я  условны х плотностей р ас ­
п ределени я тока  короткого зам ы кан и я, протекаю щ его в ВЛ с одно­
сторонним питанием  при «внутренних» и «внешних» коротких 
зам ы кан и ях .

П оказано , что при равном ерном  распределении  эквивалентного со­
противления питаю щ ей сети, а т а к ж е  м естонахож дения короткого 
зам ы кан и я  на ВЛ, у казан н ы е  плотности тока короткого зам ы кани я 
имеют явно вы раж ен ны й  асимм етричны й х ар ак тер , где меньш ие зн а ­
чения тока зам ы кан и я  встречаю тся с больш ей вероятностью , чем 
больш ие зн ачени я. П лотность расп ределен ия тока короткого зам ы кани я 

не является инвариантной  по отнош ению  к условиям эксплуатации  
рассм атриваем ой  В Л , а в значительной  степени определяется х а р а к ­
тером  участия генераторов питаю щ ей сети в покрытии граф и ка  н агруз­
ки, электрической удален н остью , а т ак ж е  длиной рассм атриваем ой  и 
п итаем ы х ею соседних В Л . Б ибл. 10.

С татистическая оц ен ка погреш ности при расчете показателей  н а­
деж ности  электрооборудовани я. С п и р и н  А.  А. ,  Э п ш т е й н  Э. М.— 

«Э лектричество», 1973, № 7.
Р ассм атри вается  область применим ости экспоненциального закон а 

распределения при расчете п оказателей  надеж ности  электрооборудова­
ния. П роизводится оценка погреш ностей, допускаем ы х при и спользова­
нии статистических п арам етров потока отказов  в двух случаях: когда 
закон  распределения н аработки  на о тк аз  является  не экспоненциаль­
ным. а каким -то иным; когда врем я безотказн ой  работы  подчиняется 
экспоненциальном у закон у  расп ределен и я, но парам етр  потока отказов, 
определенны й статистически, и м еет некоторое отклонение от истинного 
зн ачени я. Д ля  обоих случаев вы ведена зависим ость минимального 
объ ем а  наблю дений, необходимого д л я  получения заданн ой  точности 
расчетов , от интенсивности потока отказо в  и периода прогнозирования. 
Б ибл . 3.

УДК  621.314.21.012.001.5
Применение м атем атического м оделирования д л я  определения н а­
п ряж ен и я  короткого зам ы кан и я  т р а н с ф о р м а т о р а . А м р о-
м и и А. Л .. Л у р ь е  С. И . — «Э лектричество», 1973, № 7. 
О пределение индуктивного сопротивления рассеяни я и н ап р яж е­

ния короткого зам ы кан и я  на основе ан ал и за  энергии поля рассеяния 
сводится к измерению  на м атем ати ческой  м одели разности средних 
потенциалов в о бластях  электроп роводящ ей  бум аги , соответствую щ их 
сечениям  обмоток. П риведены  методы  определени я средних потенциа­
лов: сум м ирование п отенциалов участков сечений; применение кубатур- 
ной ф орм улы  типа Симпсона и др. О писана методика м оделирования 
и д ан о  сравнение результатов  м одели ровани я и эксперим ентов. П ракти ­
ческое использование этого м етода гар ан ти р у ет  точность результата
5—10%, что вполне прием лем о д л я  п ракти ки . П редлож енны й метод 
м ож ет о к азать  сущ ественную  помощ ь при учете влияния иа н ап ряж ен и е 
короткого зам ы кан и я  ф ерром агнитны х конструктивны х элем ентов 
(ярм а, прессую щ их колец  и балок, б ак а , м агнитны х ш унтов и т. д .), не 
п оддаю щ егося точному аналити ческом у расчету . Б ибл. II .

У Д К 621.375.3.001.24
А нализ процессов и расчет характери сти к импульсно-подмагничи- 
ваем ы х ф ерромагнитны х устройств. О б р у с н и к  В. П ., К о б-
3 е в А. В. — «Э лектричество», 1973, № 7.
И сследую тся им иульсно-подм агничиваем ы е ферромагнитны е 

устройства. А нализ проводится в два  этап а. Н а первом р ассм атри вает­
ся линейная схема зам ещ ени я цепи подм агничивания с п араллельно  
вклю ченными генераторам и  токов гарм оник и индуктивностью  цепи 
управления. Н а втором этап е нап ряж ен ие уп равлен ия п олагается  по­
стоянны м, а полученные системы диф ф еренц иальн ы х уравнений  ре­
ш аю тся на ЦВМ  методом Рунге — К утта.

П риводятся расчетны е характери сти ки  дросселя в относительных 
единицах, которые могут быть реком ендованы  д л я  практических р ас ­
четов. Библ. 6.

У Д К 621.313.322:621.318.2.001.24
Расчет главны х разм еров м агнитоэлектрического вентильного гене­
ратора, работаю щ его на импульсную  н агрузку . Б е р т и и о в А. И. 
М и з ю р и н С .  Р „  С е р и к о в  В. А,— «Э лектричество», 1973. № 7 
Рассм отрен  способ расчета главны х разм еров D a l  м агнитоэлек 

трического вентильного генератора (синхронного ген ератора с вы прями 
телем ), работаю щ его на периодически разр яж аем у ю  емкость, при уело 
ВИ И , что врем я зар яд к и  емкости много больш е периода синхронной 
э. д. с. генератора. Расчет  сравни вается  с эксперим ентом. Б ибл. 4.

УДК 621.314.572
И сследование установивш ихся и переходны х процессов в вентиль­
ных п реобразователях  (автоном ны х и нверторах) по усредненным 
величинам. Т о л с т о в  Ю.  Г.,  М е р а б и ш в и л и  П . Ф, — «Э лек­
тричество», 1973, 7.
П роведено исследование установивш ихся и переходны х процессов 

в одноф азны х и трехф азны х автоном ны х инверторах тока по усред­
ненным значениям  переменны х с помощ ью аналитического сп ектраль­
но-операторного м етода. П оказано , что учет только основных гарм оник 
комм утационны х ф ункций при расчете переходны х процессов данны м 
методом практически равносилен расчету переходны х процессов по 
усредненным значениям  переменны х величин. Н а  конкретны х примерах 
иллю стрируется применение полученных результатов, и результаты  
расчета сравниваю тся с эксперим ентом . Б ибл. 11.

УДК 621.337.52:625.42
В заим одействие тиристорно-импульсны х систем следящ его  рекупе­
ративно-реостатного торм ож ения поездов метрополитена с кон­
тактной сетью . Е ф р е м о в  И.  С. ,  П у р и к о в  В. К. — «Э лектри­
чество». 1973. № 7.
В результате ан али за  типичны х схем тяговой  сети различны х 

линий М осковского метрополитена и граф и ков движ ени я поездов 
п редлагается  удобн ая  д л я  расчета схем а зам ещ ени я и обосновы ваю тся 
допущ ения, приняты е при ее составлении. Н а основе принятой схемы 
зам ещ ени я тяговой сети д л я  каж дого  из возм ож ны х вари ан тов взаи м о­
действия импульсных систем электроп оездов в процессе их совместной 
работы  на линии составляется и реш ается  система уп равлений  относи­
тельно исследуем ы х парам етров.

П олученные зависим ости даю т возм ож ность определить м гновен­
ные состояния взаим одействую щ их систем при известны х скоростях 
электродвигателей  и перейти в дальнейш ем  к исследованию  п ереход­
ных процессов в импульсны х систем ах.

УДК 621.316.54.06
К онтактны е и бесконтактны е электрические апп араты .
Б р о и  О. Б. — «Э лектричество», 1973, jN“ 7.
С опоставляю тся особенности контактны х и бесконтактны х эл ек ­

трических апп аратов и характери зую тся  области рационального исполь­
зования тех и других.

Рассм отрены  достоинства тиристорных систем , полупроводниковы х 
комм утационны х апп аратов и комбинированны х систем . У казан ы  осо­
бенности полупроводниковы х систем , ограничиваю щ ие области  их 
использования. А нализирую тся возмож ности использования контактны х 
и бесконтактны х апп аратов. Библ. 9.

У Д К 621.318.1.029.4
Некоторые применения м агнитодиэлектриков в низкочастотной тех­
нике. Т р о и ц к и й  В. А. — «Электричество», 1973, № 7.
С ф ормулированы  основные принципы применения в низкочастотной 

технике магнитодиэлектриков, п редставляю щ их собой ферромагнитны й 
порош ок с несколькими процентам и связую щ его ди электри ка. С по­
мощью магнитодиэлектриков увеличиваю т заполнение слож ны х конту­
ров электрического тока м агнитны м м атериалом , увеличиваю т м агн ит­
ную проводимость и взаим ную  индукцию  электрических цепей; при 
этом возрастает у д ел ьн ая  мощ ность устройств. У комбинированны х 
сердечников контуры электрического тока долж ны  зап олн яться  п ре­
имущ ественно сталью , а внешнюю часть целесообразно изготовлять 
из магнитодиэлектрика.

Величина магнитной проницаемости зави сит от геометрии за м е ­
няемого сердечника и м ож ет бы ть значительно меньш е магнитной про­
ницаемости стали . Б ибл. 11.
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УДК 621.3,013.001.24
Д и электри ч еская  проницаем ость дисперсной систем ы в переходном 
процессе установления электрического поля. К л р а п е т я н  М. А.— 
«Э лектричество», 1973, № 7.
С использованием  вы раж ений  электрических моментов вклю чений 

рассчи таны  переходны е значения диэлектрических проницаемостей для  
систем с одним и д вум я  типам и эллип сои дальн ы х вклю чений при по­
стоянном и синусоидальном  внеш них полях. П роизведен ан али з зави си ­
мостей диэлектрической  проницаемости от времени, ф ормы , м атериала 
и концентрации  вклю чений и от частоты  внеш него синусоидального 
поля. Б ибл. 9.

УДК 621.372.001.24
А нализ электрических цепей методом полиноминального прибли­
ж ен и я. К р у г  Н . К. — «Э лектричество», 1973, № 7,
И сслед овалась  возм ож ность представлени я ф ункций н апряж ения, 

мощ ности, входны х сопротивлений в виде полиноминальной аппрокси­
мации  от варьи руем ы х п арам етров. К оэффициенты  при отдельны х с л а ­
гаем ы х аппроксим ирую щ его ряд а  находились на основе теории экспери­
мента при ортогональном  многофакторном планировании. П оказан  
ф изический смысл этих коэф ф ициентов, найдены  пределы  изменения 
п арам етров, при которы х допустим а лин ейн ая  аппроксим ация. Библ. 6.

У Д К 621.315.1;551.594.221
Об отрицательном  им пульсном р азр яд е  в п ром еж утке « с т е р ж е н ь -  
стерж ень н а  плоскости». Б а з е л я н  Э.  М. ,  В о л к о в а  О.  В.,  
Л е в и т о в  В.  И. ,  П у л а в с к а я  И . Г, — «Электричество». 1973, 
№ 7.
И сследовалось разви тие  р а зр я д а  в п ром еж утке «стерж ень — стер­

ж ень на плоскости» длиной  6 м. при длительности  ф ронта импульса 
н ап ряж ен и я  1,5; 20; 120 м ксек  и длине им пульса 3 500 м ксек.

О пределена вы сота ориентировки к а н ал а  ли д ера  отрицательной 
искры , устан овлена  зависим ость ее от длительности фронта импульса 
н ап ряж ен и я. В ы явлена связь процесса ориентировки отрицательной 
искры  с х арак тером  разряд н ы х  процессов в пром еж утке, п редставляю ­
щ ая  интерес д л я  лабораторн ого  исследования зад ач  молниезащ иты . 
Библ. 4.

У Д К  621.317.333.8
Э лектри ческая прочность м аслобарьерной  изоляции при воздействии 
ком м утационны х импульсов различной  ф ормы , Ч о р н о г о т -  
с к и й  в. М. ,  М а к с и м ц о в  А. Ф. — «Э лектричество». 1973, № 7. 
П риведены  результаты  исследования модели м аслобарьерной  изо­

ляци и  обмотки тран сф орм атора  с вводом в середину при воздействии 
затухаю щ его  колебательн ого  им пульса частотой 230 гц , апериодиче­
ских им пульсов отрицательной  полярности длительностью  2 и 11 мсек, 
апериодического им пульса длительностью  2 мсек, налож енного на п е­
ременное н ап ряж ен и е частотой 225 гц , и одноминутного нап ряж ен ия 
промы ш ленной частоты . Б ибл. 5.

УДК 621.316.211.3:621.317.333.4
Экранирую щ ее влияние брони и оболочки силового кабеля. Г о-
л о с н о в  Б.  Ф. .  П л а т о н о в  В, В. — «Электричество», 1973, № 7. 
Д ан о  обоснование и приведены результаты  упрощ енного расчета 

экранирую щ его действия брони и оболочки силового каб ел я  на низких 
частотах. Библ. 4.

УДК  621.314.63
кон троль работоспособности тиристоров при их последовательном 
вклю чении. С т а л ь н а я  М,  И, ,  В а р г а с о в  О. Б . — «Э лектри­
чество». 1973, №  7.
Р ассм атри вается  новое устройство контроля исправности тиристо­

ров, соединенных последовательно. Основными частям и устройства 
являю тся схем а сигнализации  и цепь блокировки. О писы вается работа 
схем контроля при различны х условиях п овреж дения тиристоров. П ри­
водятся осциллограм м ы  нап ряж ен ий  в некоторы х точках схем при 
отказе одного из тиристоров. Б ибл. 5.

У Д К 621.311.4.053.001.57
Грозоупорность подстанций при прям ом у д ар е  молнии в молние­
отвод. Р я б к о в а  Е. Я. — «Э лектричество», 1973, № 7.
П риводится м етод определения грозоупорности подстанций при 

прям ы х у д а р ах  молнии с использованием  д л я  зазем лен и я  молниеотво­
дов ее зазем ли теля . О пределяю тся услови я д л я  обеспечения необходи­
мой грозоупорности подстанции при отдельно стоящ их м олниеотводах, 
электрически не связанны х с зазем ли телем  подстанции. Б ибл. 3.

У Д К 621.3.019.34
Повыш ение точности прогнозирования технического состояния 
электрических устройств. Л е й м о н т  Л.  Л. ,  Н  и д  е к к е р И.  Г., 
Б р о д е ц к а я  Е , Е . — «Э лектричество», 1973, JVs 7.
И злож ены  результаты  исследований зад ач и  определения зави сим о­

сти точности прогнозирования случайны х процессов изменения кон­
трольны х парам етров от объем а используемой преды стории. Н а основа­
нии исследования реальны х процессов изм енения контрольны х п а р а ­
метров электрических устройств, опираясь на физико-химические кон­
цепции и знаш ивания и старения м атери алов, разр аб о тан  алгоритм  для  
ЦВМ , позволяю щ ий вы бирать «оптимальную » преды сторию  и ш аг 
экстраполирования. Библ. 2,

УДК 621.317.31.014.33.084
Прибор д л я  изм ерения постоянного тока  в вы соковольтных уста ­
новках. Ш а р о в  В. И . — «Э лектричество», 1973, № 7. 
Р ассм атри ваю тся  принципы работы  устройства, изм еряю щ его по­

стоянный ток с помощ ью дросселей насы щ ения, сердечники которых 
вклю чены последовательно в цепь м агнитопровода, охваты ваю щ его 
шину с изм еряем ы м  током. П риводятся основные соотнош ения, х а р ак ­
теризую щ ие работу такого  устройства, а та к ж е  результаты  испытаний 
опытного образц а. Библ. 2.

П О П Р А В К А

П о вине типограф ии в ж урн але  «Э лектричество», № 5, 1973 г. допущ ена опечатка. На стр. 3 
(п равая  колонка) ф разу  п еред формулой (4а) следует читать:

«Чтобы получить значени я модулей узловы х напряж ений , приведенны е к нижней ступени н а ­
п ряж ен и я  трансф орм аторов, достаточно ум н ож ить м атрицу на диагональную  м атрицу К,, ц,

составленную  из коэф ф ициентов трансф орм ации  трансф орм аторов, являю щ ихся ветвям и или хор­
д ам и  сети:»
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