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Д л я  развития электроэнергетики в настоящ ее 
время характерно увеличение единичных мощностей  
генераторных блоков. Это явление приводит к уве­
личению сопротивлений генераторов и трансф орма­
торов, и уменьш ению инерционных постоянных ге­
нераторов [Л. 1]. Укрупнение энергосистем и стрем­
ление обеспечить оптимальную их надежность  
связаны с появлением неоднородны х многоконтур­
ных сетей. В этих условиях представляют интерес 
различные способы ф азового управления переход­
ными процессами электрических систем [Л. 2— 4], 
предлагаемы е с целью повышения устойчивости при 
малых и больш их возмущ ениях. Способ дискретного 
ф азового регулирования в статорных цепях с целью  
повышения динамической устойчивости одноцепных 
электропередач исследовался в 6 0 -е . годы на ка­
ф едре электрических систем М ЭИ  и каф едре элек­
трических систем и сетей Н ЭТИ . Непосредственный  
сдвиг ф аз напряжений на углы, кратные 2п/3, м о­
ж ет быть осущ ествлен переключением группы со ­
единений обмоток трансф орматора, а такж е други­
ми методами {Л. 5— 8]. В последую щ ие годы
в Н ЭТИ  рассматривались более сложны е случаи 
двухцепны х и миогоцепных электропередач с уче­
том многократного ф азового воздействия, а такж е  
исследовались некоторые вопросы установившихся  
режимов, пропускной способности и устойчивости  
неоднородных сетей. ' Главным результатом д и ­
скретного ф азового регулирования («эффектом ф а­
зы») явилось принудительное перераспределение  
потоков активной мощности на участке цепи вслед­
ствие изменения на нем разности ф аз напряжений. 
Изменение потерь активной мощности при регули­
ровании фаз незначительно влияет на выдаваемые 
генераторами мощности.

И сследования по ф азовом у регулированию в по­
следнее время проводятся такж е и в ряде других  
организаций как в нашей стране, так и за  р убе­
жом [Л. 9 и ГО]. В [Л. 10] содерж ится анализ влия­
ния общ его фазового сдвига в линии связи дв у х ­
машинной электрической системы на динамическую  
устойчивость этой системы. Зам етим, что результа­
ты |[Л. 10] в значительной мере повторяют проведен­
ные ранее исследования, которые нашли отражение  
в патентной и технической литературе |[Л. 5 и 6].

Дискретный фазовый сдвиг в статорных, пер­
вичных цепях, обладаю щ их со  сравнению с ротор­
ными цепями сущ ественно меньшей электромагнит­
ной инерцией, м ож ет быть осущ ествлен в сотые 
доли секунды и, как показали исследования {Л. 5, 
7— lOj], является весьма эффективным.

Учет группы соединений обмоток трансформато­
ров. Как известно, возможные варианты схем соеди­
нений обмоток «звездой» и «треугольником» состав­
ляют 12 сочетаний, называемых группами соедине­
ний. Номер каж дой группы соответствует оп реде­
ленному взаимному расположению  векторов напря­
жений пары обмоток трансф орматора [Л. 11].

Если учитывать комплексный характер коэф ф и­
циента трансформации, то в соответствии с приве­
денным в. 1[Л. И ] определением номера группы 
соединений обмоток, имеют место следую щ ие зави­
симости для трансформаторов: 

повышающего

| К 1 = >

Рг

Рг

ВОЛОГОДСК  
областка-т бкбл: 

В. Ба 'У'
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понижающего

]k \  =

о .

G .

<  1;

-УЗО» (2)

где к  — комплексный коэффициент трансформации; 
N  — номер группы соединений обмоток трансф ор­
матора.

Вы ражения комплексного коэффициента транс­
формации ( 1) и (2 ) для повышающего и пони­
ж аю щ его трансформаторов различны, что необхо­
димо учитывать в расчетах. На рнс. 1 приведены  
векторные диаграммы  повышающего и пониж аю ­
щего трансформаторов, имеющих одинаковые схе­
мы, но различные группы ( /V = l l ,  <V =1) соедине­
ний обмоток.

Фазовые соотношения и физические представле­
ния. При анализе электромеханических переходных 
процессов в условиях ф азового управления необхо­
димо отличать фазовы е смещ ения векторов, вы­
званные протеканием токов в элементах электриче­
ской цепи и соответствующ ими падениями напряж е­
ния, и фазовы е углы, обусловленны е схемой соеди­
нения обмоток трансформаторов. Ф азовые углы, 
вызванные токами и условно обозначенные через 
бг, можно рассматривать как исходные компоненты  
реж има электрической системы

P - f i { 8 z ) ,  Q 4 2 { b z ) .

В случае работы генератора в блоке с трансф ор­
матором угол ф азового сдвига, обусловленный  
группой соединения трансформатора, условно о б о ­
значенный через 6 jv, не связан с установивщимся  
реж им ом  сети и определяет только дополнительное 
относительное смещ ение ротора генератора при его 
синхронном вращении. Это оправды вает широко

Иг 
о—

и,
-о

к =  ■ и г = н щ

>1 ; N = 1U

k = k A 3 0 ‘’ -N; K =  kL330 =к/гЗа^

30 "И

У г |< 1</(1 ; Л /= / ;

к  =  Н с З О ° Щ - ,  к  = к г г 3 0 ‘’= и 3 3 0 ‘’

распространенное в литературе построение вектор­
ных диаграмм электропередач без учета реальной  
группы соединения трансформаторов, как бы пола­
гая ее равной 12 (0 ). В схем ах, имеющ их слож н о­
замкнутую структуру, в целях их фазировки ис­
пользуются пары трансформаторов, группы соеди ­
нения которых обеспечивают взаимную  компенса­
цию фазового сдвига, что такж е позволяет условно  
не учитывать фазовые смещ ения 6 jv в расчетах  
установившихся и переходны х процессов.

Однако такой подход неприемлем в случае не­
сбалансированны х по ф азе (по аргументу) коэф ­
фициентов трансформации. В частности, это имеет  
место при продольно-поперечном регулировании на­
пряжения для компенсации параметрической (ф а ­
зовой) неоднородности, а такж е фазовом управле­
нии динамическими процессами в электрических  
системах и на физических моделях.

Сказанное выше поясняется на примере дискрет­
ного фазового регулирования в электропередаче, 
показанной на рис. 2 ,0 ,. На этом ж е рисунке при­
ведены: векторная диаграмм а исходного реж има  
(рис. 2 ,6 ) , векторная диаграмма в момент введения  
фазового сдвига Дб =  — 60'’ (рис. 2,в)  и векторная  
диаграмма нового установивш егося реж им а после  
поворота ротора генератора (рис. 2 ,г). Фазовый  
сдвиг получен мгновенным изменением группы со ­
единения обмоток трансформатора I. При построе­
нии векторных диаграмм величина э. д , с. генера­
тора Е'д принята постоянной, а напряжение на 
шинах системы представлено неизменным вектором  
Ос (система неограниченной м ощ ности). Упрощ енно  
все элементы электропередачи замещ ены  индуктив­
ными сопротивлениями.

Вектор тока j ' l  является при построении д и а ­
грамм задаю щ им. М одуль и аргумент тока в мо­
мент введения фазового сдвига могут быть получе­
ны по вспомогательной векторной диаграмм е  
(рис. 2,в, штриховые линии), построенной для ис­
ходного реж има без учета группы соединений о б ­
моток трансформатора с последующ им поворотом  
вектора Е'д от E'gi к Ё'д2 на величину ф азового  
сдвига Дб =  6лг2— б,уь

Результирующ ий угол электропередачи в и сход­
ном режиме:

8о =  ( Ё А )  =  +  8, ,  +  8^. +  8,^ . (3)

При фазовом воздействии на величину Дб =  6 я 2— 6^1 
этот угол, определяемый из выражения

=  '̂x'd +  '̂хт +  8л12 +  (За)
не изменяется из-за механической инерционности  
ротора.

Результирующ ий угол в новом установивщ емся  
реж име

о̂о =  K ' d  +  ^хт +  8jv2 +  S (36)
или

Рис. 1.

®оо =  +  (̂ 1V2 ~  8д,[) =  8„ +  Д8.
Фазовый сдвиг мож ет быть учтен смещ ением  

характеристики активной мощности на величину 
фазового воздействия при непрерывном изменении  
угла б или ж е изменением угла бг на величину ф а­
зового сдвига блг2— 6 jvi-
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Рис. 2.

В первом случае рассматривается полный угол 
м еж ду э. д. с. генератора и напрялсением системы, 
а во втором — угол, определяемый только с п аде­
ниями напряжения в сопротивлениях связи генера­
тора с системой.

На рис. 3,а приведены примерные характеристи­
ки переходного процесса в простейшей системе, 
в которой рассматривалось отключение линии пау­
за и А П В с фазовым сдвигом А б < 0 . Иа рис. 3,6  
изображ ен фазовый сдвиг в координатах Р,  6z-

Приведенный анализ ф азового управления пе­
реходными процессами возмож ен при наличии пол­
ной информации о фазовы х воздействиях, отнесен­
ных к каж дом у генератору системы, что является 
очевидным только в простых схем ах (одномаш ин­
ная, двухм аш инная). В общ ем случае одно или 
несколько управляю щ их фазовы х воздействий  
в различных местах сложной электрической систе­
мы необходим о учитывать комплексными коэффи­
циентами трансформации.

Алгоритмические вопросы учета фазового сдвига. 
И звестно, что в случае располож ения идеальных 
трансформаторов у границ многополюсника 
(рис. 4) матричное уравнение, связывающ ее значе­
ния внешних и внутренних напряжений и токов, 
имеет вид [Л. 12]:

й = к й '  =  KZ'i' =  K 'Z'K 'i z i , (4)

где и  — столбцовая  
матрица внешних 
напряжений; U ' — 
столбцовая матрица  
внутренних напря­
жений; I — столбцо­
вая матрица внеш ­
них токов; Г —  
столбцовая матрица 
внутренних токов; 
к ' — диагональная  
матрица комплекс­
ных коэффициентов  
трансформаций, ори­
ентированных от 
внешних углов к вну­

тренним; 2 ' — квадратная симметричная матрица 
внутренних обобщенных параметров; Z — квадратная 
несимметричная матрица внешних обобщенных пара­
метров;

Z =  kZ'K. (5)

М огут быть получены аналогичные матричные 
уравнения с использованием обобщ енны х проводи­
мостей, которые определяю тся путем обращ ения

диагональных матриц К' и К'. Д ля упрощения з а ­
писи уравнений целесообразно изменить ориента­
цию комплексных трансформаций на противополож ­
ную (рис. 5 ) . Это соответствует введению матри­
цы к, для которой справедливы соотношения:

К =  (К ') - ‘ = = ;  R =  (K )“ = j 7 -  (6 )

Используя матрицы К и к ,  можно получить урав­
нение:

i =  Yu =  k i ' = k V ' i j ' = k Y  ки, (7)
где

Y =  KY'k; (7а)

Y и V' —■ квадратные матрицы обобщенных проводи­
мостей относительно внешних и внутренних полю ­
сов схемы соответственно за  комплексной транс­
формацией. М атрица Y в общ ем случае является  
несимметричной.

В частном случае трехполюсника, эквивалент­
ная схема которого приведена на рис. 5, обозначен-

f r
о—

и.
ш

к, I',

Рис. 3.

У ' 

Рис. 5.

Ог Ua
-О
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(8)

(9)

ные выше матрицы имеют вид:

К =  .

Кг  

Н п  Г ' .2 

У 'г . У'^г
О', Гг й'2 

К .  =  - ^ .

Так как рассматривается схема с пассивными эле­
ментами без внутренних комплексных трансформаций,

то
Матрица, обобщенных проводимостей относитель­

но внешних полюсов

Y =

( 10)
Выполняя операции перемножения матриц, полу­

чаем:

У'и Y.g
=  K Y K  = Кг У ' п  У ' . 2 К г

Угг Y22 К г У ' г ,  Угг К г

=  =  г „ ;

У 2 2  =  К г У ' г г К ^ к 1

У , 2  =  К г У \ г Й г - ,  

У г г ^ К г У ' г г К г ^ К ^ Г Ж

Y  —  У '  •/  л  —  /с. /  JJ,

У —  у  Y '  —  V '  •i  J J  -----   / C j  I  J J  ------- i  u ,

Y.* =  № , =  i / ± ^ r .
/Ф 'т   /Ф '12+Д^

8‘-----   У 12------------ .

i l Y „ У г г 0

1г Y 2 . !1 У г г lig

( И )

(12)
(13)

(14)

Если вторая трансформация отсутствует {K^ =  K z =  
=  1), то:

(И а )

( 12а)

(13а)

(14а)

Угг =  К г У \ г \

Угг =  Иг У' гг  =  К г У ’гг.
Выражения показывают, что в общем случае

У . г ^ П . .

При введении комплексной трансформации К , =  
=  l ( Z ^  напряжение U \  =  K,E'y  сдвигается по фазе 
на угол — Д6 . В этом случае новые обобщ енны е про­
водимости определяю тся следующ им образом:

(15)

Активная мощность генератора 

Р  — Р ' - у Р "  =  sin а„ - у  ECUzy , i  sin (S — а„) =  

=  sin a '„  +  Е'уЕсУ'гг sin (8 — AS — аД ). (16)

И з этой формулы следует, что в рассм атривае­
мых схем ах фазовый сдвиг в цепи генератора не 
изменяет собственную  составляющ ую мощности Р',  
а приводит к изменению составляющ ей обменной  
мощности Р". Знак смещ ения противоположен зн а­
ку аргумента соответствующ его коэффициента 
трансформации.

В случае схем сложной конфигурации матрица 
Y формируется из соответствующ их подматриц  
внешних и внутренних узлов, в том числе и узлов.

граничных к комплексным трансформациям. При 
этом матричное уравнение узловы х напряжений  
мож ет быть записано в виде:

(17)

где 1,, и ,, 1г, Uj - - подматрицы режимных парамет­
ров соответственно генераторных и внутренних 
узлов схемы; Y,i, Yja -= квадратные подматрицы соб­
ственных и взаимных проводимостей генераторных 
и внутренних узлов соответственно; Y12, Y21 —  пря­
моугольные подматрицы взаимных проводимостей  
м еж ду генераторными и внутренними узлами.

В соответствии с первым законом Кирхгофа  
подматрица суммарных токов внутренних узлов  
равна нулю ( / 2= 0 ) . П оэтому матрица обобщ ен ­
ных эквивалентных проводимостей всей схемы, 
записанная относительно генераторных узлов, м о­
ж ет быть получена исключением U2 [Л . 13]:

Y3, =  Y „ - Y „ ( Y „ ) - % . .  (18)
7\4атрица Yg, может быть определена такж е ме­

тодом последовательной трансфигурации м ноголу­
чевой звезды  в схему полного многоугольника, при 
исключении внутренних узлов. При исследовании  
вопросов фазового управления переходными про­
цессами автор пользовался советами кафедры  
«Электрические системы» М ЭИ  (проф. В. А. Вени­
ков, проф. I Н. А. Мельников |).
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Оптимизация параметров двухзвеньевой городской 
электрической сети среднего напряжения

Канд. техн. наук ГЛАЗУНО В А. А., инженеры М РЗЕЛ  Ю. Л., КОНДАКОВА Л. А., КОНДАКОВ О. А.

Московский  энергетический институт

При Проектировании систем электроснабжения  
городов и промышленных предприятий актуальной 
является задача рационального размещ ения источ­
ника питания потребителей электроэнергии — пони­
ж аю щ ей подстанции, распределительного пункта, 
сетевой трансформаторной подстанции — по отнош е­
нию к м ассе потребителей электроэнергии. В таком  
случае ставится задача нахож дения оптимальных 
соотношений м еж ду отдельными элементами систе­
мы электроснабж ения в зависимости от располож е­
ния источника питания с тем, чтобы обеспечивались  
оптимальные суммарные технико-экономические по­
казатели.

Очевидно, выбор места соорун^ення указанных 
источников питания на территории рассматриваемо­
го района (города, микрорайона, квартала, про­
мышленного предприятия) определяется и по сооб­
ражениям планировки, градостроительства, с уче­
том транспортных задач  и т. п. Вместе с тем сл еду­
ет признать необходимы м стремиться сочетать ука­
занные требования с задачам и экономически целе­
сообразного размещ ения источников питания, а по­
тому является актуальным анализ оптимального 
размещ ения указанны х энергетических объектов на 
территории обслуж иваем ого ими района.

Обзор материалов по данному вопросу позво­
ляет сделать следую щ ие выводы:

1. В ряде исследований рекомендуется разм ещ е­
ние источников питания промышленных предприя­
тий в центре нагрузок или с учетом вероятностной  
зоны рассеяния этого центра; при этом не приво­
дятся технико-экономические обоснования такого 
решения [Л. 1— 2];

2. Р азм ещ ение источника питания определяется  
однозначно или в виде зоны рассеяния в связи с ве­
роятностным заданием  нагрузок, но без учета воз­
можной зоны рассеяния из-за неточностей задания  
технико-экономических показателей [Л . 1— 3];

3. Выбор местоположения источника питания 
нагрузок осущ ествляется без учета технико-эконо­
мических связей этого располож ения с параметра­
ми элементов системы электроснабж ения, напри­
мер с оптимальными номинальными сечениями то­
коведущ их ж ил кабелей |[Л. 1— 4];

4. М етод, описанный в [Л. 3], определяет не 
только оптимальное м естоположение источника пи­
тания, но и чувствительность целевой функции.

Вы полнение исследования расположения источ­
ников питания, свободное от указанны х выше не­
достатков, возм ож но с применением метода  
критериального программирования при выборе при­
веденных затрат в качестве целевой функции [Л .5 
и 6]*.

* П р ед л агаем ая  публикация преследует, во-первых, про­
дем онстрировать возм ож ности  применения одного из методов 
прикладной м атем атики  — м етода критериального програм м и­
рования — к оптим изационном у технико-экономическому а н а ­
лизу сетевы х за д а ч  и, во-вторы х, вы явить некоторые конкрет­
ные оптим альны е соотнош ения п арам етров городских электро­
сетей среднего напряж ен ия,

М етод критериального программирования по­
зволяет минимизировать многофункциональные мо­
дели, в которых ряд исходных данных имеет лишь 
предположительный характер. Этот м етод позволя­
ет установить связь м еж ду рядом оптимизируемых  
параметров при наличии технических ограничений  
и выбрать технически в ы п о л н и м р д й  вариант из о б ­
ласти равно экономических решений.

Данный метод с  успехом уж е использовался для 
оптимизационных задач в области электроснабж е­
ния [Л . 7— 9|].

В настоящей статье рассматривается частная 
задача оптимизации местоположения распредели­
тельного пункта (Р П ) и номинальных параметров  
питающих и распределительных линий городской  
электрической сети среднего напряжения. При этом  
не анализируется экономическая целесообразность  
осущ ествления сети с РП,  а такж е экономически  
целесообразная мощность РП**.  Задач а  рассм атри­
вается при статическом задании нагрузок. Выпол­
нение анализа для ряда значений плотности нагруз­
ки позволяет с определенной достоверностью  р ас­
пространить его результаты на случаи равномерно­
го роста нагрузок всех потребителей рассм атривае­
мого района. И зменение параметров сети сечения, 
номинальное напряжение и т. д. при построении  
целевых функций условно принималось непрерыв­
ным. Распределение электрических нагрузок по 
площади района города принималось равномерным  
(а, М ва!км ^=c o n s t ) .

М одель сети выбиралась таким образом , чтобы 
отражать реальные качественные и количественные 
соотношения, как, например, количество трансф ор­
маторных подстанций (Т П ), подключенных к одной  
линии, непрямолинейность трасс линий и т. д. Район  
представлялся в виде правильной геометрической  
фигуры, например в виде квадрата. Р ассм атрива­
лись модели петлевой сети с различным числом ТП, 
подключенных к одной линии и неизменными р ас­
стояниями м еж ду отдельными ТП (а, км — на 
рис. 1) :[Л. 7 и 9]. М ощность ТП в  зависимости от 
плотности нагрузки принималась по [Л. 7]. У вели­
чение сторон квадрата влечет за собой увеличение 
площ ади района, а следовательно, при определен­
ной плотности нагрузки — и суммарной мощности, 
числа распределительных магистралей и количест­
ва ТП  на одной петлевой линии. Рассматриваю тся  
квадраты с числом ТП  на одной петлевой линии 
п = 4 ,  6 , 8  и 10, что соответствует 16, 36, 64 и 
100 ТП,  питающихся от одного Р П  (рис. 1).

По схеме рис. 1 определялись коэффициенты  
нснрямолинсйности трасс распределительных ли­
ний, которые для указанны х выше значений п со ­
ответственно равны 1,34; 1,32; 1,31; 1,30, что соот-

** С ооруж ение Р П  во мпогп.х случаях  оказы вается  не­
обходимы м или целесообразны м  по условиям  эл ектросн абж е­
ния районов новой застройки  городов или по соображ ениям  
удоства эксплуатации городских электросетей.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Оптимизация городской  электрической сети Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
Ws 10. -1974

Рис. 1. М одель двухзвенье­
вой распределительной 

сети.

ветствует реальным
условиям городских
электросетей [Л. 7].
Д л я  принятой модели  
городской электриче­
ской сети составлялось  
уравнение приведенных 
затрат, составленное  
применительно к за д а ­

че отыскания наивыгоднейшего местоположения РП,  
сечения ж ил кабелей питающих линий (Зп.с) и рас­
пределительной сетей (Зр.с) и номинального напря­
ж ения сети;

3  =  З п . с  “Ь З р . с .  ( 1 )

Затраты  на сооруж ение Р П  не учитывались, по­
скольку мощность Р П  не являлась оптимизируемым  
параметром. Н е учитывались и затраты на ТП  и 
электрические сети до 1000  в, так как ряд исследо­
ваний и практические расчеты показывают отсутст­
вие их влияния на величины оптимизируемых пара­
метров сетей среднего напряжения [Л. 7 и др.].

Д л я  дальнейш его анализа (1) представляется  
в следую щ ем  виде:

3 ^ p , k ^ { U „  F ) L '  +  p y ( U „  f ) k y L )  +

+  c z A P y i ,  /)  +  стДР„.е(б/п, f )L ' ,  (2 )

где Ру,=^ Pn +  Pp +  Ри.р-h РТ, Рп — нормативный ко­
эффициент эффективности капитальных вложений  
(0 ,1 2 ); рр — приведенное значение коэффициента  
отчисления на реновацию кабельных линий (0,003); 
Дк.р — коэффициент отчислений на капитальный 
ремонт (0 ,005); Рэ — то ж е, на текущ ую эксплуа­
тацию (0 ,02); кр(1)ц, F) ,  kf(Uu, f) — соответственно  
стоимости 1 км  линии питающей и распределитель­
ной сетей, зависящ ие от напряжения (Пц) и сече­
ний токоведущ их ж ил (Р, f ) ,  тыс. руб!км\  L  — дли­
на трассы питающ их линий на территории района, 
км\ L ' ■— расстояние центра питания от РП ,  км 
{L' — L +  Lt,  рис. 1); Ё р с й ) — суммарная длина 
распределительной сети, км; с — удельная стои­

мость потерь электроэнергии [0 ,9 - 10~  ̂тыс.p y 6 f  {квтХ 
Х ч)]; т— время потерь в линиях, которое в конкрет­
ных расчетах принималось равным 1600 ч/гоЗ; р—  
удельное сопротивление металла токоведущ нх жил  
кабелей или проводов (для алюминия принималось 
0,0315 OM-MM̂ -fM] Д Р р .с(Д , Па, f) — суммарные поте­
ри мощности в распределительной сети, зависящ ие 
от местоположения РП,  напряжения и сечения, кет; 
fS.Pn.ciUu, F) — то ж е, в питающей сети, кет.

Устанавливались функциональные зависимости  
членов уравнения (2 ) от оптимизируемых парам е­
тров; потерь активной мощности в распределитель­
ной сети ДРр.с(Д, Uu, / ) ,  суммарной протяженности  
линий распределительной сети Op.ci^),  потерь мощ­
ности в питающей сети APu.ciUu, F) ,  стоимостных 
показателей kpiUu,  F) и kf(Uu, f).

В ходе исследования рассматривалось различное
удаление Р П  от источникц питания L =  0 . . . а ^  =

= А / 2 .  П еремещ ение Р П  всегда производилось по 
линии, проходящ ей через центр квадрата, перпен­
дикулярно к его стороне. Зависимости  
APp,c{L)  устанавливались в относительных едини­
цах от их базисных значений при расположении Р/7  
в центре квадрата и других параметрах U^, F, 
f —  const:

F ( 6 ) —  я  2 ’ ^sp.c(6) —  2 

Д П . с ( б ) =  +

(3)

где a — расстояние м еж ду ТП,  зависящ ее от плот­
ности нагрузки а, км; к'о —  средний коэффициент  
одновременности для распределительной сети, при­
нят равным 0,8 [Л. 10]; Sj.^ — мощность одной ТП,  
зависящ ая от плотности нагрузки а, кв-а .

Соответствующие значения рассматриваемы х ве­
личин в относительных единицах:

L  — — . /  — —-> . с —  ■
sp .c Д7°р с —

Д Я п
(4)

'Sp.c(6) '  * ■ i ^ P p . c M

Полученные зависимости ДРр.с(/-, U,,, f, п)  и
* *

/vpc(^» незначительно изменяются от п,  поэтому

они были заменены усредненными, общ ими для  
всех рассматриваемы х п. П оследние аппроксимиро­
вались аналитическими выражениями по м етоду  
наименьших квадратов:

/,p J L )  =  a ,L -"‘ + c ,L ;  (5)
»  ^  *  *  -X-

A P p , c { L ) r = a , L ~ ’’* A - c , L ,  (6 )
* * * *

где ai, bi. Cl, Ог, 62, Cz — постоянные коэффициенты.
На основании материалов ;[Л. 4 и др.] при п од­

боре аппроксимирующего выражения добивались  
наиболее точного совпадения с экспериментальной  
зависимостью на интервале 0 , 5 ^ i L ^ l .

Были приняты следую щ ие аппроксимации:

^2p .c (^ )  =  ^2p.c(6) ( 0 >6 6 L - « .^  +  0 ,3 4 L )  =

= |a /z ^ (0 ,6 6 L -« .»  +  0,34L); (7)
* *

АРр.с Щ  =  ДРр.с(б) ( 0 ,7 1 1 -» •=  +  0 , 2 9 1 )  =

+  24) (0,71 L-o.= +  0,29L). (8 )
Gijf * *

Потери мощности в питающей сети  

n ' o S ’pf j?
S P n . c i F ) -

U l 2 F
( F  +  Lo), (9)

где Sp^  — суммарная мощность района, питаемого  
от РП; к"о — коэффициент одновременности для  
питающей сети, принят равным 0,70- [Л. 10].

Влияние потерь мощности на нагрузку и потери  
мощности в питающих линиях и распределитель­
ной сети не учитывались.

К апиталовложения на сооруж ение кабельных  
линий, построенные по данным [Л. 11] с учетом при­
веденных в этой статье рекомендаций по стоимости
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кабелей 2 0  кв  аппроксимировались уравнением  
плоскости

* /( t^ H ,'f)= 0 ,0 1 9 /+ 0 ,1 0 6 G „ + l,6 8  тыс. руб/км;  (10) 
kFiUii,  f )= 2 (0 ,0 1 9 /= '  +  0,106t/„ +

+  1,6 8 ) , тыс. руб/км.  ( 11)

Д л я  питающ ей сети в (12) оптимизируется сум ­
марное сечение одной кабельной линии с учетом  
прокладки двух линий в (разны х транш еях).

Функция приведенных затрат (2) с учетом  
к (7) — (11) принимает вид:

5  =  0 ,3 (0 ,0 1 9 Е  +  0 ,1 0 6 / /„ +  1,68) ап

+  0 ,1 5 (0 ,0 1 9 f +  0 ,1 0 6 1 7 ,.+  1 ,6 8 )а  

X  (0 ,6 6 L - “.* +  0.34L) +  0 ,9 - 1 0 - 4 6 0 0  X

^  o^ 29L )g  Ж  +  4) +

{ a f l  +  L. )
k "  «■‘ S®

+  0 ,9 -1 0 - ' .1 6 0 0  “
U t2F

(12)

Функция приведенных затрат (12) не канониче­
ская, число оптимизируемых параметров приводит 
к восьмой степени трудности задачи оптимизации 
без учета технических ограничений. Поскольку 
в данном исследовании необходим о введение огра­
ничений по нагреву кабельных линий, то степень 
трудности целевой функции возрастает до десяти.

Понизить степень трудности можно либо умень­
шая количество членов функции ( 1 2 ) введением д о ­
полнительных аппроксимаций, либо переводом  
некоторых переменных в разряд постоянных.

В исследовании использовалась вторая возм ож ­
ность: номинальное напряжение принималось неиз­
менным и равным 10 кв.  Рассматривалась более 
узкая задач а  — определение оптимального местопо­
ложения и сечений жил кабелей линий распреде­
лительной и питающей сетей 10 кв  — нахождение 
локального минимума функции ( 1 2 ).

Ц елевую  функцию затрат целесообразно запи­
сать в относительных единицах при базисных зн а­
чениях:

м
А(б) =  70 мм^\ f (6) =  70 мм^; 3(g) =  2 '^/(6)' (^8 )

1=1
где М  — число членов целевой функции ( 12 );

соответствую щ ие значения в относительных еди­
ницах:

f о  5F  =
FU)' f  = f(6)’

3  =
5(й)'

(14)

Рис. 2. Зависим ость 
оптим ального р аспо­
лож ения PFf  от чис­
л а  Г Я , присоединен­
ных к одной петле­

вой линии.

Рис. 3. Зависим ость сечения алю миниевых ж ил кабельной р ас ­
пределительной линии 10 кв  от плотности нагрузок при р а з ­

ном числе TFI, присоединенных к одной петлевой линии.

П осле такого преобразования и с учетом техни­
ческих ограничений по нагреву (14) примет вид:

3  =  Л.Е L +  AzF +  +  A JL -oA  +  A J L  +  А ^ ' ^ Ж
* * * * * * * * *

+  А , 1 " > Ж  +  +  А Л Р - Ж  Л Ж '  (15)* * * * *
при ограничениях:

Л ..Е - ‘ < 1,

л . , / - > < 1,
*

где + 11, +12 — допустимые сечения питающей и р ас­
пределительной линий в относительных единицах.

Задача реш алась по алгоритмам, составленным  
на каф едре «Электрические системы» М ЭИ  [Л. 6], 
на ЦВМ  «Мир-1».

Чтобы получить обобщ ение зависимости оптими­
зируемых параметров, целевая функция оптимизи­
ровалась для плотности нагрузки a = 2 ,5 - f -2 0  М в Х  
Ха/км^.  числа ТП  на одной петле п от 4 до  10 
и расстояния центра питания от границы района 
ifl =  0 . . .  6  км. В качестве примера расчета приве­
дем  целевую функцию с ограничениями для а =  
=  10 Мв-а/км^,  « =  6 ; Lo =  0; 17н=10 кв:

3  =  0 ,0 1 9 fL  +  0,165L +  0 ,1 14fL-«.* +  0 ,059fL  +

+  0 , 2 4 2 L - +  0 ,054f -  0 ,0 2 2 /" 4  + 0 ,3 2 3 f  "
« * * * * * *

при ограничениях 3 ,4 5 + " ’ < l  0 , 7 0 / ' ' < l .
•  »

Полученные оптимальные значения оптимизируе­
мых параметров

F on ..:= 290  м м \  =  Ао1„  =  0,64.
*

По результатам комплекса вычислений построе­
ны зависимости оптимальных значений параметров  
F, f я L от а и п, приведенные в графическом виде 
на рис. 2— 4. Д ал ее анализировалась экономиче-

Рис. 4. З ав и си ­
мость оптим ально­
го сумм арного се­
чения алю м иние­
вых ж ил  питаю ­
щ их линий 10 кв  
(для  одного Р П )  
от числа ТП,  
присоединенных к 
одной петлевой 

распределитель­
ной линии.
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Рис. 5. У стойчивость критериальной функции в окрестностях 
м иним ум а при д вух  ф иксированны х парам етрах  

и 0 = 1 0  Мв-а/кмЗ- ,  / г = 6.

ская устойчивость исследуемы х технико-экономиче­
ских м оделей, что необходим о для формулировки  
конкретных рекомендаций с учетом разброса пара­
метров определенной погрешности расчетов, а так­
ж е дискретности шкалы номинальных параметров  
электрооборудования.

При этом все варианты считаются равноэконо­
мичными внутри диапазона изменений оптимизи­
руем ого параметра, соответствующ его приведенным  
затратам

G  =  3 m ln  +  E,
з - з „

где s - = ’ m in

“̂ m in
некоторая малая величина, соот­

ветствующ ая возмож ной погрешности расчетов и 
исходных данных; величина е принималась равной 
0,05. Экономическая устойчивость анализировалась  
на основании критериального уравнения

м N

i=i /=1
где Яг —  критерии подобия.

Н а рис. 5 представлены зависимости, характе­
ризую щ ие поведение, критериальной функции приве­
денны х затрат в окрестности точки минимума для  
случая 0 = 1 0  Мв-а1км^,  п =  6 . Аналогичный анализ 
экономической устойчивости и чувствительности 
функции приведенных затрат проводился для всего 
указанного в статье диапазона изменений о и /г 
в сети 10 кв.

Выводы. 1. Получена обобщ енная технико-эконо­
мическая модель двухзвеиьевой сети городского  
электроснабж ения, которая мож ет использоваться  
для анализа ряда оптимизационных задач.

2. Оптимальное располож ение Р П  не совпадает  
с центром нагрузок обс.яуживаемого района. При 
равномерной плотности нагрузки в пределах 2,5-=  
20 Мв-а1клР  оптимальное располож ение Р Я  равно 
6.0— 70% расстояния м еж ду центром нагрузки и 
границей района, ближайш ей к источнику питания.

3. С увеличением плотности нагрузки оптималь­
ное местоположение Р П  сдвигается к границе райо­
на (рис. 2 ) . Однако этот сдвиг незначителен, в свя­
зи с чем отпадает необходимость пользования ка­
кими-либо были слол^иыми зависимостями.

4. И сследование экономической устойчивости  
позволяет сделать вывод, что наиболее чувствитель­
ным из исследованных параметров является длина  
питающих линий. При необходимости по каким- 
либо причинам отступления от его оптимального  
значения более выгоден сдвиг Р П  к центру нагру­
зок.

5. Зона экономической устойчивости сечения р ас­
пределительных и питающих кабельных линий ши­
рока, особенно в сторону увеличения сечения 
(рис. 5 ).
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Коронный разряд на расщепленных проводах линий электропередачи
Канд. техн. наук Е М Е Л Ь Я Н О В  Н. П., инж. С ЕМ ЕН О В  А. С.

Москва

Электрическое поле системы расщ епленных про­
водов отличается от поля коаксиальных цилиндров 
неравномерностью расположения силовых линий и 
эквипотенциальных поверхностей. О днако в опреде­
ленных зонах оно мож ет быть зам енено участками  
эквивалентных цилиндрических нолей. П одобная  
зам ена позволяет сопоставить характеристики по­

терь на корону иа одиночных и расщ епленных про­
водах.

Решение интегрального уравнения движения объ­
емных зарядов при короне на расщепленных прово­
дах. Н а рис. 1 представлено семейство эквипотенци­
альных <p =  const и силовых i|) =  const линий расщ еп­
ленного на пять составляющ их провода..У равнения  
этих линий приведены в приложении. У ж е непо-
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Рис. 1. С ем ейство эквипотенциальны х (ф =  const) и силовых 
( i |i= c o n s t)  линий электрического поля, ,расщ епленного на 5 со­

ставляю щ их провода i/?/»"o =  20,83; /•„,/£ =  10,46.
/ - Ф = 0 , 9 4 4  С/„р; 2 -  ф -0 ,8 9 3  (/„ р ; 3 -  ф =0,832 4 -

Ф =0,786 С/цр-, 5 -  ф =  0,734 £/„р; 6 -  ф=0,681 £/„р; 7 -  ф =0,628 U „p .

А — силовая линия 1дф ■ ■ =  0, ф =  - пР В - 1дф  =  .
пР !п- пР

In.

=  - 1, ф =  ) С - 1дф . • = ± с о :  D — t g  ф = .
пр пр

In

=  1, Ф = - . “пР • £ - 1§ ф = . - =  0, ф =  0.
пр

ог

1п ^
19.

~ Т к У

наковым  среднее значение поверхностного градиен­
та, имеющ егося в действительности на поверхности  
расщ епленных проводов. В самом деле, при условии  
равенства зарядов обеих систем и равных градиен­
тов потенциала у поверхности проводов вы ражение 
эквивалентного радиуса как раз соответствует пго:

р = 2 п г э£'пов =  2 п / ' о н Е с р

или Гэ=пго  (при £'noB =  Fcp; FnoB •— напряженность  
электрического поля у  поверхности эквивалентного  
провода радиуса Гд, Вер — среднее значение напря­
женности поля по периметру составляющ ей расщ еп­
ленного провода £

Заменив поле системы расщ епленных проводов  
в различных зонах участками поля двух коаксиаль­
ных цилиндров, м ожно на эту систему распростра­
нить решение задачи о движении объемны х зарядов  
[Л. 1]. Д л я  любой силовой линии ноля

u ( t ) —  I* Edr  +  I" Edr,

в OCHOB-

E
где r — расстояние от центра провода вдоль сило­
вой линии; Го — радиус провода; г^— радиус фрон­
та объемного заряда; Гц — радиус внешнего цилин­
дрического электрода.

Итак, считая, что поле м еж ду Го и 
ном совпадает с полем одиночного провода радиуса  
Го (случай |Г<:Д, радиус расщ епления) и зап ол­
нено объемным зарядом, а поле м еж ду и Га сов­

падает с полем пучка проводов (слу­
чай г ) > р ) ,  которое эквивалентно  
полю одиночного провода радиуса  
пго при отсутствии в нем объемных  
зарядов, для отдельного провода си ­
стемы расщепленных проводов'ВДоль 
средней силовой линии, можно з а ­
писать:

с  — эл ем ен тар н ая  тр убк а  силовы х линий; б  — эквивалентны й сектор.

средственное рассмотрение картины поля на рис. 1 
позволяет заключить, что с удалением  поле пучка 
проводов приближ ается к цилиндрическому, так, 
как если бы в центре фазы поместить весь ее заряд. 
Волее детальное представление дает  рис. 2, на ко­
тором показано изменение напряженности электри­
ческого поля в характерны х направлениях: по ли­
нии максимальных градиентов ф =  0 , кривая I; в о б ­
ратном направлении, кривая 2 ; и по силовой линии 
среднего градиента

кривая 3. М ож но видеть, что в ближней зоне х а ­
рактер изменения напряженности электрического  
поля вдоль средней силовой линии аналогичен и з­
менению поля одиночного провода радиуса го, 
а в дальней зоне — изменению поля одиночного про­
вода эквивалентного радиуса пГо. Такое эквивален- 
тирование в наш ем случае интересно и потому, что 
позволяет в эквивалентной системе сохранить оди-

 ---1---- 1---- 1---- I А
W  50 ВО 70 80 90 100

Рис. 2. И зменение напряж енности  электрического поля £ / £ п о в  
с удалением  от оси провода ( £ / г о = 2 0 ,8 3 ;  г а = 5 ) .

/  2 5 — изм ен ение м аксим альны х, м иним альны х и ср ед н и х  зн а ч е­
ний *£ р асщ епленн ого на 5 составляю щ их пр овода; 4 — зн ач ен и е £  для  

одиночного п р ов ода  р ади уса  г*=Го; 5 — то  ж е , но д л я  г= пго.

‘ Это вы раж ение эквивалентного радиуса не следует сме­
ш ивать с известны м понятием  эквивалентного радиуса р асщ е­
пленной ф азы , которое применяется д л я  вы числения е.мкости 
фазы .
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где То — время начала короны; т — время начала 
движ ения какого-либо иона; — напряженность  
электрического поля на фронте объемного заряда, 
определяем ая полем всего пучка проводов.

И спользуя соотнош ение, приведенное в [Л. 1],
t

имеем:

- u ( t )  = д \ п г
дх d z  +

+

Обозначая

ЕгГ, + 1 + ]’J { \ ) d 4

То

In

V (/) и
'to

j  /  (У = J /  (̂ ) cP -  J ]{%) d% =  V{t) -  V (/),
T T Tg

получаем:

“ £ . 9 ‘» + + l “  I " ( г  * +
“to

-P^An-^ +  «ln-2jtSg ' r,
С

+  ' “ ■•E. In T T - E + i r  +  n  In  3 ^ - 1 -

- j v i p T2ле„ - d z .

Д ал ее выразим и it) как:

, 'У г д п /? " - '
u [ t ) =  — пГоЕ, ,̂ср In ------------------cos 4>t =

(2)

n - l

^M.cpCo COS mt  f In  ^  +  n  I n  =
\  “ cP “ /

=  Д„Гд [  I n +  rt I n ^  A n - ^  +  ra In

2ле„ V { z ) ^ d z .
dz

Д ал ее, обозначая

In
'a , - Ч

— +  n l n  —Го

^З.кп (g) .

In-
1/

1 1

In
ĉp

■ +  П In -̂ cP
In -

1
cp

(4)

(5)

получаем из (3) интегральное уравнение для о б ъ ­
емного заряда коронирующего провода в расщ еп­
ленной фазе:

i
Гэкп (I) Ст, , . d i n  г

dz - d z . (6)

Л евая часть уравнения (6 ) , обозначенная через 
g ( t ) ,  состоит из членов уравнения (3 ), не включаю­
щих в себя искомой функции заряда V:

Д о ,п ( |)  £о
§  (О ---  27С8дГдД„,ср COS w t -

3 Я м . с Р _

Оценивая значение Яэкв(^), находим, что оно и з­
меняется с изменением и, поскольку изменяется . 
Однако оно долж но быть ограничено пределами
изменения г V

И з конфигурации поля расщ епленного провода  
следует, что Го<г^<СГц. Следовательно, по абсолю т­
ному значению справедливо неравенство

А,о<:Яэкв(Е) C n F fl,

где Хо — параметр интегрального уравнения в слу­
чае одиночного провода в цилиндре [Л. 1],

Яд --- - (7)

где dcp =  /  п R — среднее геометрическое рассто­
яние м еж ду проводами и расщ епленной фазе; 
Дм.ср — амплитуда напряженности электрического  
поля у поверхности составляющ ей расщ епленного  
провода при отсутствии короны (среднее значение 
по периметру составляю щ ей).

П одставляя u{ t )  в уравнение (2 ), получаем:

При д  =  4 р  Яэкв(^) =  Яэкв и мало зависит от , 
поскольку в выражении для Яэ„в(^) значение вхо­
дит под логарифмом.

Принимая для <  2dcp Яэ„в (I) =  Яэ в̂, находим,

что уравнения (6 ) при обозначении 7.шв1п =  К совпа­
дает с уравнением для g { l ) ,  приведенным в [Л . 1 ‘
и 2] для случая поля двух коаксиальных цилиндров.

Вы ражение V ( t ) — g { t )  представляет собой зн а ­
чение заряда, стекающ его с коронирующ его прово­
да  в момент времени t, и мож ет быть получено в ви­
де  аналитической формулы как результат решения  
уравнения ( 6 ) , (см. ,[Л. 2 ]).

Потери энергии на корону

t
IE =  j  iudt =  J  [ V  (/) -  g'  (01 Пм COS Ы dt  = .

■to 
t

COS (Hit dt.

to

= ] 4

(3)
п ри ближ енн ое аналитическое реш ение этих ин­

тегралов в интервале времени от момента за ж и га ­
ния короны д о  амплитуды напряжения (то, 0 ) мо-
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^ ж ет быть получено в виде (см. [Л. 2]): 

.2
Эз  2__________________д I

2 c o s  сохо I  c o s  шхо аР j  а  —  x„ '

(flXg sin шхо
25 2 ) 1 То tg  ют„

144%  18 ш + | | -
Хо t g  <ох„

Зсо

2х„ tg co x p

I n а — То —  X
0,37х„ tg  (охо

In 7 + г ( '  +  г ' " г + 7 ) + » ' « < = ’о +

+ 4 ' ”7+7 3 +  ‘”7%7
где а  =  о ; /С — подвижность ионов;

Zi \Lo

,  пепГлЕпОУ^ JЬ =  ° — ; Хо =  — — arccos
СО

Хо

- a r c c o s ^ ;
W U u 'S m . c P

Сф
П 2пео« ’

Сф — емкость расщепленного провода (фазы).
Мы полагаем , что заданное здесь значение на­

чального напряжения короны Uq долж но  
соответствовать значениям, получаемым по методу  
редуцированных характеристик.

Обобщ ение экспериментальных характеристик по­
терь мощности на корону. В функциональном выра­
жении для энергии (8 ) можно выявить критерии 
подобия, которыми определяю тся потери на корону. 
Д ля этого представим логарифмический член вы­
ражения в виде разности, зависящ ей от безразмер-

ГоШ
ных комплексов 'КЕ„

t и  1 ши
In  =  In ------------а  —  Хо to a  —  сох„

=  1п -
2 К Е , In

In т  ■— In (<иа — (охо) =

/  7q(0
[  2 К Е ,

Подставив значение коэффициентов в выражение 
энергии W,  получим с учетом представления лога­
рифмических членов:

^ __  X G рЕр ^ f   \ о 7оО)

где через / ГоО)
КЕ^

! (соХо). я, ^

обозначено выражение в

фигурных скобках формулы для энергии (8 ), предва­
рительно умноженное на

Д ал ее, у.множая числитель и знаменатель на По, 
имеем:

1У = : и к
2

С” с
и Д (о,х„), Я , ^ ^

С учетом того, что для одиночного провода

Го ’ 2ks„

(вх„ =  arccos
См. вР

arccos Go
G„V

* Здесь  Го м ож ет бы ть в общ ем случае как  радиусом  оди­
ночного провода, т ак  и провода в пучке расщ епленной фазы .

имеем:

-T.F / G m с

Go’ 2те„’ KEoJ

(8)

П ереходя от выражения потерь энергии W  за  
первый полупериод к мощности потерь за первый 
полупериод

Р  _  2U7 U7co
с , —  J .  —  ^

и относя размерный коэффициент в левую  часть 
уравнения энергии, получим следую щ ее соотнош е­
ние в критериальной форме:

7*1̂ 0
<0C =g2

Gm
Go

С
2тоо

г„м \  
К Е о  ’ (9)

где каждый комплекс физических величин является 
безразмерны м критерием подобия.

Соотношение (9) является справедливым как 
для значений потерь мощности за первый полупе­
риод приложенного напряжения Р ь  так и устано­
вившихся значений потерь мощности на корону Р, 
поскольку отнош ение потерь мощности за первый 
полупериод к установивш имся потерям мощности 
является функцией только комплекса (f/„ /t/o ).

Б езразм ерное соотнош ение мож ет быть получе­
но методами теории подобия [Л. 3, 4, 8 ], однако  
определение критериев подобия ещ е не выявляет 
связь м еж ду ними и степень их значимости.

П олученное аналитическое вы ражение для функ­
ции в правой части соотношения (9) позволяет про­
изводить расчеты потерь на корону и оценивать 
влияние тех или иных комплексов или отдельных 
параметров.

Подобный анализ фоомулы (9) показывает, что 
влияние комплекса весьма сущ ественно, а
влияние комплексов и слабо сказывается

JtZCq АПо

на численное значение комплекса Р е „ - .  В силу

этого зависимость (9) мо кет быть поедставлена оаз 
ложением в ряд Тейлора с учетом только двух ли-

С  , Г„(Л
неиных членов по параметрам  ̂ и

в точке, соответствующ ей некоторым фиксирован­
ным (лучше средним) значениям этих параметров  
Сер и Го ер, для пнименяемой номенклатуры прово­
дов и конструкций линий электропередач:

Pso / И м  Grp TnrpW \  ■ д Р• У - '
[ и  о

дГ

Ч Й )

ля -|—

(10)

где ДЯ и Д — отклонения комплексов Я и

для интересуемой линии от фиксированных зна-
Л  Е о

чений комплексов Яср и
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пои зависимости вида

Рис. 3. Зависим ость коэффициентов

ности перенапряж ения Uy,/U„. 
д Р

д Р d j _
дК от крат-

при Х =  — 0,2 (к р и в а я /)  н X =  — 0,1 (кривая 2): б  —
OF
dX

при У А  —  5.103 (кривая / )  и =  16-10® (кривая 2 ). 
л£о л£о
• — установившийся режим; • первый полупериод прило­

ж енного напряжения.

дР
Значения коэффициентов ^  и

дР
полу-

f ^ y  
[ K B j

ченные расчетным путем из формул (8 ) и (9), при­
ведены на рис. 3 в виде зависимостей от комплекса

напряжения
Go

Добавочные члены в формуле (10) определяются
д Р  дР

значениями коэффициентов
д \ (  ГоО) '

К Е а

, а так-

'ГоМ

Рис. 4. О бобщ енная характеристика 
потерь мощ ности на корону.

/ — ср ед н ее  знач ени е по опы тны м точкам  
(данны е потерь приведены  к бази сн ой  л и ­

нии Го=1,08 см.. С = 8 .4  пф 1м ) .
X — г „ =  1,8! см ,  С = 7 ,3 5  п 0 ! м '

4-------г„ =  1,85 см.  С = 7 ,35  п ф / м
0 - г о = 1 с м .  С =  7,41 п ф М  

#  — г „ =  1,51 см,  С = 7 ,8 9  пф1м]  
т — Го= 1,08 см, С  =  S,4 п ф / м \

д  _  2 X  АСО-240/40, I  данные 
=  11,3 п ф / м

данные [Л.2];

авторов;

2 — ср ед н ее  знач ени е по данны м  [Л. 5. 61; 
3 — ср ед н ее  зн ач ен и е по данны м  [Л . 71.

Per. F г и . С
и  а 2яе„ га/)=-Д «т)- <")

Д ля системы расщ епленных проводов значение 
параметра С  долж но быть зам енено значением  
Сф/п. Заменяя при этом значение мощности оди ­
ночного провода значением мощности всей фазы  
Рф =  пР,  имеем для фазы:

РфПео / G „ Сф
2тг/гео* К  El (12)

ж е диапазоном изменения параметров Я и . По­

следний определяется номенклатурой применяемых 
для линий электропередачи проводов и конструкций 
опор.

Расчеты показывают, что 
добавочны е члены ие превы­
шают 2 0 % от значения основ­
ного члена, в большинстве сл у­
чаев значительно меньше, и 
могут быть отброшены. О тбра­
сывание этих членов приводит 
к упрощ ению критериального 
соотношения (9) до однознач-

Зависимость (12) приведена на рис. 4 по д а н ­
ным измерений потерь мощности на корону в у ста ­
новившемся реж им е на различных п р о в о д а х  2. Д а н ­
ные измерений приведены к базисной линии (го=  
=  1,08 см; С = 8 ,4  пф/м)  с помощью добавочны х чле­
нов, определяемы х по рис. 3.

Приведенные на рис. 3 три кривые относятся  
к сущ ественно различным условиям эксперимента. 
Кривая 1 построена по данным, полученным в усл о­
виях окраины города, не имеющей особы х загр я з­
нений воздуха. Условия эксперимента для кривой 2, 
наоборот, характеризую тся специфическими, хотя, 
видимо, и незначительными загрязнениями атм ос­
феры от цементного производства, располож енного  
в некотором удалении от опытного пролета. К ри­
вая 3 характеризует измерения, выполненные в л а ­
бораторных условиях на предварительно очищ ен­
ных проводах.

Уточнение критериев подобия для расщ епленных 
проводов мож ет быть получено при более полном  
учете неравномерности поля расщ епленного прово­
да  при короне. В начале статьи эквивалентирова- 
лось электрическое поле лишь по средней силовой  
линии, приравнивая его полю одиночных проводов  
с двумя значениями радиусов: г=Го и г=-пго.

О днако можно эквивалентировать поле вдоль 
множества силовых линий, приравнивая его полю  
одиночных проводов с радиусами гщ, Гог, Гоз и т .д . 
Итак, разбивая поле расщ епленного провода  
(рис. 1) на трубки силовых линий и заменяя к а ж ­
дую  такую трубку в пределах распространения о б ъ ­
емного заряда угловым сектором, эквивалентным  
такой трубке, по параметрам, определяю щ им дви­
ж ение объемных зарядов, можно вычислить потери  
мощности внутри каж дого такого сектора по ф ор­
муле цилиндрического поля, а потом просуммиро­
вать все такие секторы. Умножив результат на чис­
ло проводов в пучке, получим полное значение по­
терь мощности иа корону.

П араметрами, определяющ ими движ ение ионов 
внутри каж дой i - я  силовой трубки или эквивалент­
ного ей сектора являются значения Xi, и гог,

^  ,  ЕкгГщ
связанные м еж ду собой соотнош ением — /.;=  ~ T r y
Эти параметры распределены  по поверхности про­
вода по периодическому закону. П ределы  и зм ене­
ния Xi ограничены соотнош ением Xo/n>Xi>Xo;  пре-

2 З а  начальны е н апряж ен ия короны Uo  приним ались зн а ­
чения, указанны е сам им и авторам и . Н ад о  полагать , что 
в [Л . 5] Go определено по м оменту вспыш ки короны на о б р а ­
зую щ ей расщ епленного провода, соответствую щ ей зоне наи ­
больш его градиента.
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делы изменения гщ—соотнош ением 0<irot<n/'o- М ак­
симальные значения Х» и г а  соответствуют внешним 
участкам провода, минимальные — внутренним.

При отсутствии объемны х зарядов U ^ [ U o  экви­
валентный радиус для всех участков провода оди­
наков и равен Го. Эквивалентные секторы у поверх­
ности провода совпадаю т с силовыми трубками. 
Значение напряженности поля иа поверхности про­
вода с учетом соотнош ения — Х(7м=ЛмСо мож ет быть 
выражено формулой [Л. 2, 3 и 10]

откуда

Я„ =

пг„

ЕглСо  Хэив
П

1 + ( « -  1) - ^ c o s 6R

1 + ( / г  -  l ) - ^ c o s 6

(1 -ф -,\ cos 6).

Наличие короны и движ ущ ихся объемных зар я ­
дов искаж ает картину поля, приведенную на рис. 1 
и 2 , в сторону больш ей неравномерности распреде­
ления г , Л и X по поверхности провода, объясняе­
мое более сильным развитием короны в зоне с по­
вышенными градиентами. Приняв распределение г 
и X синусоидальными (первая гармоника любого  
периодического распределения) можно записать  
в общ ем виде:

в̂ =  с̂р(1 +p^cos6);
^е =  ^ с р (1 - f  p rC O sO );

U m K p  1 +  Рх COS 9

I  CP 1 -j- p,-cos 9

где коэффициенты и меньше единицы.
Считая суммарны е потери для системы п прово­

дов по сум ме потерь эквивалентных секторов, со­
гласно ( 12 ) имеем:

Рф =  п

1 = 1

1
Р г  (

Ct r„ i<0

U oi

Ci  =  -  =  Cep (1 - f  Px cos бг);

_  2те„£„Гер( 1 + p , . c o s 6i) J ,  l +  P ,c o s 9 .
—  ' 7=> 71 r : . Л Ч—“ —  tz nfn 1—;—n———T-

Gcp (1 +  Px cos 0j) 
2тгПолагая также m = d%

“W 1 +  P  ̂cos 9. 

получаем, переходя

суммы к интегралу,

m n C l j j ' L
Еф = 'cp^^Ocp

2п
сР ГосрМ' 

Goep’ 2пг„ ’ К Ео 2т

+  p rC O S 6)=C?6 :
n o C L U2 , ,2

c p  D c p

«о
F (  Pm 

U Ocp 2 msa K E , X

X
2 + f r

П еренося размерный коэффициент в левую  часть, 
получаем безразм ерное соотнош ение

Р фПЕд , (  Р  М Рр' сР Годр(0
/„ср 2яед ’ К Е

где k — коэффициент неравномерности, 

k =

? ) ■
(13)

Сф у
гб ср )2 + р /  \ п С

Значение рг ограничено по определению  соотно­
шением 0 ^ р , . < 1, а значение Сер — соотнош ением  
С о / п ^ С с р < С о -  П оэтом у значение коэффициента н е­
равномерности К  тож е ограничено соотнош ением

2Ci

3(/гСо)2

Точные значения коэффициента К  могут быть 
определены экспериментально по сопоставлению  
характеристик потерь мощности на корону на оди ­

ночных и расщ епленных проводах. При и

С ср~С ф/п формула (13) совпадает с (1 2 ). Зависи­
мость ( 12 ) для потерь мощности на корону опре­
деляет проводимость провода, вызванную потерями  
на корону согласно соотношению g = P I U ^ .  П ослед­
няя м ож ет быть вы ражена в обобщ енны х коорди­
натах в виде безразм ерного соотношения  

ga^o _ f Pti \
<  [Ро )

И обладает той характерной особенностью, что при 
увеличении UJU, ,  до  значений U J U g 3 > 2  скорость

роста сильно снижается, приближаясь к нулю.
“ Б'ф

П рилож ение. Р а с ч е т  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н н о ­
с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .  В оспользуем ся копформ- 
ны.м преобразованием  электростатического поля расщ епленны х 
проводов в плоскости и к  полю  одиночного провода, описы­
ваем ого комплексным потенпиалом

где т  —  число элементарны х секторов, эквивалент­
ных силовым трубкам поля .провода; Си и roi— 
параметры (-го сектора круглого провода.

Учитывая, что диапазон  изменения Uoi невелик, 
удобно под знаком функции принять Пог~'Поср. З а ­
меняем дал ее под знаком функции С. как Сер и Tj 
как Гер. Значения Cj и Voi в о д  знаком суммы зам е­
няются как:

G (г) =  Ф +  /9  =
/G„p

I n ­
in  •

(П-1)

П окаж ем , что так а я  зад ач а  вполне удовлетворительно 
реш ается с помощ ью  функции ком плексного переменного

W =  К г  +  /?». (П-2)

где rt — число проводов в пучке; R  — радиус  расщ епления.
Д ействительно, подставив вместо z  уравнение о к р у ж н о ­

сти провода в  комплексной форме г=Гог получим при 
r o z < R "  в плоскости W.

г 0Z
(П-3)

ОТ
Формула (П-3) есть первый двучлен разлож ения в р яд  Т ейло­

ра по Гд^е'® и представляет собой уравнение окружнности ра-
f  0Z

диуса центром , удаленным от начала координат н а р ас -

. 2 nk}
стояние R  по оси абсписс. Умножение функции w  на е  " ( f e e  
наш ем  случае означает номер провода) не м еняет значений 
функции Z =  te." — следовательно, в плоскости w  одной ок­
ружности Гд е̂^® плоскости z соответствует п  окруж ностей

n R ^ - г  Удэлеиных на расстояние R  от начала координат и

сдвинуты х на угол 2 л/ п ,  т. е. располож енны х в углах  пра-
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аильного  п-.угольника, вписанного в окруж ность радиуса R  
(система расщ епленны х п роводов).

В ы раж ение ф щ  -ft*.
tg  '■о*

г n 4-l+cos=-

и  - Ln LnГад (и +  } V Y  -  R -
In —  In

' о *  ' о г

(П-4) и ПР

— 1

S
А = 0

C ^ V - 2»tl2h (— \ ) К - .  р п

— 1

является  полной функцией комплексного потенциала в пло­
скости

w  =  u- \ - jv. k = 0

И спользуя ф орм улу бином а Н ью тона для вы раж ения при ф =  сопз1 и ij) =  const являю тся уравнениям и эквигютен-
(н +  / у ) " ,  имеем:

(« +  щ )"  =  2  С * и " - л ( /о )'1 =
ft=0

циальпых и силовых линии поля в плоскости W.
Значение напряж енности  электрического поля определяет­

ся к ак  градиент потенциала:

n - f i+ c o s* :^
Gnp n W ” - '

E ( w ) ^ j U ' ( w ) ^ .  _ ^
— 1 ln££*  W ' - R n

(П-5)

= S
k= 0

Л4-81Щ UF
— 1

+ /  s
A = 0

откуда

{ _  1 )>*_]- 

ц ч - г к -  ij,2x -n  ( _

G„p

И з формулы (П -5) имеем д л я  м одуля и аргум ента 4 сле­
дую щ ие вы раж ения:

Е  (и, V )
и.ИР

Г X

X
In -

/
r r t  + sin* -

— 1

X -
k=Q

+

X l n

/
‘КП

г  «  + 1  +  COS*
— 1 /

г  rt-n-tcos*
— 1

s
А = 0

+

s
ft=0

+

/
Г

Л — 1+ C O S * ■

— 1

+  1 2  (— 1)"
jfe=0

nnn + sm*

Ц s
*=0

r  n-bsin*

-  1 +

1

u, - nP ----
4 =  — -—  a r c t g _______

_„ + l+cos’ ^2.

*=0

2  (—  I)"*

/ ! — 1 +CO S*

a rg  [E ill, o)] =

— 1 - -  1

\ ) k  —  p n

—  a rc tg

-  s
*=0

где С '” — число сочетаний из п  по т  (биномиальные коэ(1)фици- 
е н ты ).

Уравнения

n-t-sin“

1 OZ \Cf In ---- - \

« тс/г i. '  *2 t- rt + 1-l-cos* — -
 ̂ -  1

2
*=0

( - 1)'*

ГаУТ.е\  ' az

— У?”

2 n + sin* -

^ПР

2 . а
Г Al+Sin* -р г -

2
■ -  1

*=0

— a rc tg
fe=0

+

-  1

2
*=0

^ 2А-Ь1̂ п-2)1-1 yik+i (_ 1)И

п  + 1 -1-cos*

2
*=0

C f u n - 2 k i j 2 k  ( _
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Выбор точки удара разрядом молнии
БАЗЕЛЯ Н  Э. М.

Москва

О пределение вероятности поражения объекта  
молнией является основой выбора средств молние­
защиты и оценки их наделсности. В последние годы  
получила распространение электрогеометрическая  
методика оценки вероятности прорыва [Л. 1] и р а з­
личные варианты статистического расчета [Л. 2 и 3], 
использующ ие понятие о некотором критическом  
расстоянии м еж ду головкой молнии и вершиной 
объекта, предопределяю щ ем точку удара. В наи­
более развитом виде такой подход сформулирован  
в [Л. 3], где предлож ена двухэтапиая схема ори­
ентации молнии.

По [Л. 3] первый этап процесса начинается 
в среднем, когда головка канала внизиаправленно- 
го лидера достигнет высоты ориентировки Нц. При 
этом происходит ориентировка лидера в направле­
нии системы заземленны х электродов, например, 
молниеотвода и объекта. Иными словами, в среднем  
на уровне Но реш ается вопрос о том, произойдет  
ли разр яд молнии в землю  или в возвышающиеся  
на ней сооруж ения. У средненное значение высоты 
ориентировки нетрудно вычислить, используя экс­
плуатационные данны е о поражении молнией уеди ­
ненных заземленны х объектов различной высоты 
[Л. 2].

Во втором этапе осущ ествляется выбор точки 
удара у ж е  внутри системы электродов. Именно 
здесь происходят события, приводящ ие, например, 
к прорыву молнии мимо молниеотвода к защ ищ ае­
мому объекту. Высота выбора принимается сущ ест­
венно меньшей по сравнению с высотой ориенти­
ровки.

Вы работанная расчетная схема опирается на са ­
мые общ ие соображ ения, почерпнутые скорее из 
опыта человеческой деятельности, чем из факти­
ческих данны х о процессе выбора траектории р аз­
рядом молнии.

Высоковольтная техника пока ещ е не располага­
ет сведениями об исследованиях процесса выбора. 
П одобны е исследования были предприняты в по­
следние годы только для лабораторной искры [Л. 4]. 
Их результаты  подтвердили гипотезу о выборе точ­
ки удар а в системе заземленны х электродов за счет

конкурирующего развития встречных разрядных  
процессов; По этой гипотезе, подкрепленной прямы­
ми измерениями, раннее возникновение и преиму­
щественное развитие встречного разряда от верш и­
ны одного из заземленны х электродов обусловли­
вает снижение напряженности электрического поля 
у соседних электродов, тормозит развитие от них 
встречных лидеров и тем самым предопределяет  
наиболее вероятную точку удара. С рассмотренных  
позиций процесс выбора заверш ается в начальной  
ф азе развития встречного разряда. При определен­
ной высоте электродов и разм ерах промеж утка не 
исключена ситуация, когда выбор точки удара про­
изойдет раньше, чем заверш ится ориентировка р а з­
ряда в направлении системы заземленны х электро­
дов.

О пределение истинной последовательности собы ­
тий ориентировки и выбора при разр яде молнии 
имеет принципиальное значение для практики мол­
ниезащиты. Гипотеза, относящ ая процесс выбора 
точки удара к заверш аю щ ей ф азе разряда, по су ­
ществу не оставляет места для попыток управле­
ния траекторией молнии за счет внешних активных 
воздействий на процесс со стороны заземленны х  
электродов. Действительно, заверш аю щ ая, сквоз­
ная ф аза разря,ца происходит в очень сильном  
электрическом поле, когда зона ионизации занимает  
все меж электродное пространство, не перекрытое 
каналами лидеров. В подобной ситуации трудно  
надеяться на эффективность слабы х управляющ их  
воздействий таких, например, как слабая предвари­
тельная ионизация воздуха или локальное изм ене­
ние его плотности у заземленны х электродов.

Если ж е выбор точки поражения для молнии 
так ж е, как для искры, происходит в начальной  
ф азе развития встречных лидеров, управление про­
цессом выбора фактически сводится к управлению  
возникновением встречного разряда и его формиро­
ванием в приэлектродной области. В этом случае 
перспектива внешних активных воздействий каж ет­
ся далеко не безнадеж ной.

Чтобы показать, что встречный разряд действи­
тельно имеет отнош ение к выбору наиболее вероят-
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НОИ точки удара молнии в системе заземленны х  
объектов, нужно п реж де всего оценить условия р а з­
вития встречных лидеров и сравнить длину их кана­
лов, способны х сформироваться до  сквозной фазы, 
с высотой объектов и расстоянием м еж ду ними. 
М олниезащ ита имеет дело с геометрическими р а з­
мерами, по крайней мере, в десятки метров. Ио 
вполне понятным причинам длина канала встреч­
ного лидера долж на иметь тот ж е порядок величин, 
для того чтобы можно было говорить о его значи­
тельном экранирую щ ем действии.

Экспериментальные данны е о длине встречных 
лидеров крайне немногочисленны и в определенной  
степени противоречивы [Л. 5J. Ь озм ож но это связа­
но с меньшей яркостью положительных встречных 
лидеров по сравнению с хорош о развитым вниз- 
направленным лидером отрицательной молнии и, 
как следствие, нечеткой регистрацией их камерой  
Ьоиса. Н аблю дения ж е с помощью электронно-опти­
ческих цреооразователей пока ещ е не принесли  
успеха, п р и ходится  прибегнуть к. аналитическом  
оценке, практическая реализация которой ослож н е­
на отсутствием достоверны х критериев устойчиво­
сти развития встречного лидера, ь  данном  случае 
речь идет не оо условиях возникновения лидера, 
а именно о критерии развития достаточно протя­
ж енного канала, спосооного покинуть приэлектрод- 
ную область с локальным усилением электрическо­
го поля неровностями на вершине заземленного со ­
оруж ения. Ь плане поставленной задачи короткие 
незаверш енны е лидеры от этих неровностей не д о л ­
жны приниматься во внимание.

Д л я  высоких уединенны х сооруж ений (опоры, 
мачты, труоы и т. п.) эквивалентный радиус кри­
визны вершины обычно не шревышает тО м.  В свя­
зи с этим в произведенны х ниж е расчетах момент 
возникновения встречного лидера определялся вре­
менем формирования электрического поля, сп осоо­
ного обеспечить продвиж ение канала на расстояние  
Д л:=5— 10 м  от вершины электрода.

В первом приолижении было принято, что р а з­
витие лидера с длиной канала Ах  будет обеспечено, 
если в момент его возникновения напряженность  
у вершины электрода Е { х )  достаточно велика для  
выполнения неравенства

J  Е { х ) д х л ,  U u p i A x ) ,

ив

и 4

иг

и о

0 , 8

0,6

0 '
!

А А 7

Ах
/7

0,1 а,г 0,3 0,4- о,5

Рис. 1. Зависим ость приве­
денной разности потенциа­
лов U ' ( A x )  от длины у ч а ­
стка интегрирования (Д х ). 
-----------------уср ед н ен н ая  кривая.

мостью ОТ формы вершины электрода, благодаря  
чему появляется возмож ность хотя бы оценочных 
расчетов для реальных сооружений.

Известно, что усиление поля у вершины электро­
да , установленного на плоскости, очень сильно з а ­
висит от его конфигурации. М ож но получить доста­
точно простое решение для напряженности у вер­
шины, если допустить равномерность первонача­
льного поля у земли в месте установки электро­
да. Н апример, для полуэллипсоида вращения

(1)

Е ( х )  =  Е,

+

A rth  — + 1 E 2 _ A ^ 1 / 2

1 -
A r t h  A P 'E  

h

_ ^ l /2

^ 1/2

x y / z - - o y n ' ’ — 1 A rth y lG ^  — (2)

где b я h — малая и большая полуоси эллипсоида, 
Л =  (1 — ; X  — расстояние по вертикальной оси 
от поверхности земли; Eq — напряженность неиска­
ж енного поля.

Д л я  практически важных случаев отнош ение 
/i/ 6  =  Юн-ШО. И зменение соотнош ения полуосей  
в таких пределах увеличивает напряженность у вер­
шины E{ h )  более чем на порядок величин. Однако  
значения приведенной разности потенциалов

li+dx

=  ̂  j  E ( x ) d x  (3)
и

различаются достаточно слабо (рис. 1) ,  для того 
чтобы оправдать ввод усредненной кривой U'{ A x) ,  
нанесенной пунктиром на рис. 1. Именно это о б ­
стоятельство позволяет воспользоваться критерием  
( 1) для оценки условий развития встречного ли­
дера.

Совместное реш ение (1) и (3) задает напряж ен­
ность неискаженного поля у поверхности земли  
(£ о ), которая соответствует началу активного ли- 
дерного процесса от заземленного электрода

(Д х )
(4)

где h —  высота электрода; Uap{Ax)  — пробивное на­
пряж ение воздуш ного промеж утка стерж ень — пло­
скость длиной Ах.

Грубая приближ ен­
ность используемого  
интегрального крите­
рия в определенной  
степени компенсируется  
его слабой зависи-

h U ' ( А х )  *

Значение Ео позволяет определить высоту голов­
ки внизнаправленного лидера молнии.

Действительно, электрическое поле у  поверхно­
сти земли нарастает при развитии молнии за счет 
переноса заряда от облака к зем ле внизнаправлен- 
ным лидером. Заря д лидера распределен по длине  
канала и локализован в ветвях стримерной зоны. 
В отличие от лабораторной искры, где удельный  
вес избыточного объемного заряда стримерной зоны  
весьма значителен [Л. 6], для хорош о развитого ли­
дера молнии можно принять во внимание только 
заряд канала. Основанием к этому служ ат оценки  
длины стримерной зоны, которые при среднем по­
тенциале грозового облака даю т величину не более  
50 ж [Л. 3].

Если расстояние от головки канала лидера до  
поверхности земли значительно, неравномерность  
распределения заряда по длине канала лидера не 
будет сильно сказываться на величине электриче­
ского поля у земли. В этом случае обычно ориенти­
руются на постоянную плотность заряда т и отож -
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гествляют лидер с вертикальной заряж енной осью  
Л. 7]. Тогда для напряженности у поверхности зем- 
1И легко получить

 ̂  ̂  ̂  ̂ (5)2яел
'06  +  '-^У н 1  +  н  У н \

'де Ял и Яоб — соответственно высоты головки 
знизнаправленного лидера и грозовой ячейки об- 
оака; г  — горизонтальное смещ ение вертикальной 
эси лидера относительно точки измерения напря­
женности.

Д ля молний, пораж аю щ их заземленный объект, 
в среднем справедливо [Л. 8 ]: Гср~3н. П одстановка  
этого соотнош ения в (5) с учетом Яоб>'/'ср дает  
для средней напряженности у поверхности земли;

.  /  1 I N  (6 )
^ 0  ср --- 2лео Я ,обУ н 1  +  ш

Совместное реш ение (6 ) и (4) позволяет полу­
чить достаточно простое вы ражение для средней  
высоты головки канала внизнаправленного лидера  
в момент возникновения встречного лидера от за ­
земленного сооруж ения высотой Н:

\ ‘

2пе, и ЯР (Дх)
1/2

(7)

Рис. 2. Зависим ость высоты 
головки к ан ал а  впизнаправ- 
ленного лидера в момент 
возникновения встречного 
лидера Я л  от высоты з а ­

земленного электрода А.
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Чтобы сравнить усло­
вия развития разряда ооо 
в промеж утках различ­
ной длины, целесооб- гов 
разно перейти от на­
пряжения к средней на­
пряженности в межэлектродном пространстве
(Дер). Крутизну средней напряженности можно  
оценить, построив зависимость Д ср(/) по выражению

н об
(9)

LV h U ' ( x )  ^ Я о б  ;

в  численном решении, ориентируясь па уср ед­
ненные параметры молнии, можно принять т =  
=  Ю-'* к / м ,  Яоб = 4- Ю'* м .

Д ля определения Япр(Д-!с) целесообразно  
использовать разрядные характеристики длинных 
воздуш ных промежутков при пологих положитель­
ных импульсах напряжения, поскольку нарастание 
электрического поля у вершины электрода происхо­
дит во время развития внизнаправленного лидера  
молнии и длится тысячи микросекунд, причем для  
большинства разрядов напряженность поля по­
ложительна. По данным [Л. 10] П п р=1200 и
1850 к в  при А х = 5  и 10 м .

Зависимости Н л { к ) ,  рассчитанные по вы раже­
нию (7) с учетом выбранных параметров и кривой 
и  ( А х )  (рис. 1), построены на рис. 2. М аксимальное 
расхож дение м еж ду кривыми за счет неопределен­
ности величины А х  не превосходят 20% при 
^ 2 0 0  м .  В дальнейш их оценках использовалась  
зависимость Нд(Н) ,  соответствующ ая A x = 1 0  м ,  ко­
торая дает  меньшие размеры встречного лидера.

Вертикальную составляющ ую длины канала 
встречного лидера /во.л легко вычислить при извест­
ном соотношении скоростей внизнаправленного и 
встречного лидеров

h __«и — ^̂ вн.л
в  момент перехода к сквозной ф азе молнии, 

когда зона ионизации пересечет весь разрядный  
промежуток,

/в с .л = 1д | ^ ( Я л - / г - / с т . з )  +  Д- ,̂ (8 )

где /от.з — длина стримерной зоны в момент пере­
хода к сквозной ф азе; по [Л. 3] с̂т.з — 50 м .

По лабораторны м исследованиям, которые вы­
полнены в промеж утках до 15 лг, средняя скорость 
положительного лидерпого канала определяется  
крутизной фронта импульса напряжения [Л . 11].

2 Э лектричество №  10, 1974 г.

где 5  — длина участка усреднения напряж ен­
ности.

П остроение зависимости Ecp(t)  для /г = 1 0 0  м ,  
S / h = 0 , 5 ,  при отсчете времени от момента возникно­

вения встречного лидера /о =  -— рассчитанного по

средней скорости внизнаправленного лидера Нвн.л =  
=  1,5-105 м / с е к [ Я .  9], показало, что средняя крутиз­
на напряженности равна Ля =  0,23 в / с м - м к с е к .

Оптические регистрации при крутизне А е  =  
=  0,3— 0,4 в / с м -  м к с е к  в промеж утке длиной 15 м  
[Л . 11] даю т среднюю  скорость непрерывной фазы  
лидера около (1ч-2)10^ м / м к с е к .  Учитывая относи­
тельно небольш ое различие величины А е  в экспе­
рименте и произведенном расчете, в первом прибли­
жении можно распространить полученные значения  
средней скорости на положительный встречный ли­
дер и принять kv — 0,067— 0,13.

Результаты оценок длины канала встречного ли­
дера по выражению (8 ) представлены на рис. 3. 
М ож но видеть, что длина канала ^вс.л/ успевш его  
развиться до сквозной фазы, вполне соизмерима  
с высотой заземленного объекта /г и с величиной 
расстояния м еж ду объектами в типичных м олниеза­
щитных конструкциях. При такой ситуации преиму­
щ ественное развитие встречного лидера от одного  
из заземленны х электродов системы не мож ет не 
оказывать значительного экранирую щ его эффекта, 
задерж ивая тем самым формирование встречного 
разряда с соседних электродов и предопределяя  
наиболее вероятную точку поражения.

В аж но отметить, что высота Я д, соответствую ­
щая возникновению встречного лидера, весьма 
близка к высоте ориентировки молнии Но. П осл ед­
нее иллюстрируется рис. 2 , где нанесена кривая 
Ho(h) ,  заимствованная из (Л. 2]. Это позволяет  
предположить, что выбор точки удара молнией от 
отрицательного облака действительно происходит  
в начале процесса ориентирования, а не в его з а ­
вершающей фазе. Точнее, следует говорить не о вы­
боре точки удара, а о выборе потенциально воз­
можной точки, поскольку собственно факт пораж е­
ния системы заземленны х электродов к моменту
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Рис. 3. Д ли н а встречного 
лидера в момент перехода 
к сквозной ф азе в зави си ­
мости от высоты объекта.

160 м

заверш ения процесса 
выбора еще однознач­
но не установлен и ка­
нал молнии может быть 
ориентирован в землю.

И з-за  отсутствия данны х о плотности лидерного  
заря да произведенны е оценки нельзя повторить для 
положительной молнии. Остается заметить, что бо­
лее высокая величина /Упр(Ах) в выражении (7 ),

Согласно выражению (2) изменение поля в при- л( 
электродной области определяется скоростью роста 
напряженности Ео, для которой в момент возник­
новения встречного лидера справедливо

rdEo
dt

На

н„
2!те„ ■ (/у2 3 /2 (10)

соответствую щ ая отрицательному лидеру при по­
ложительной молнии, не является достаточным ос­
нованием для заключения о снижении высоты Я д  
и сокращ ении длины канала встречного лидера. 
В связи с этим приходится сож алеть об отсутствии 
надеж ной статистики прорывов молнии к высоким 
объектам , защищенным молниеотводами. Снижение 
экранирую щ его эффекта отрицательного встречно­
го лидера, если бы оно действительно имело место, 
проявилось бы увеличением удельного веса поло­
жительны х молний при удар ах в объект по сравне­
нию с их долей при разр ядах в землю.

С позиций развитых представлений, по крайней 
мере для отрицательных молний, можно надеяться 
на успешный поиск средств активного вмеш атель­
ства в процесс выбора точки удара. Р азработка та­
ких средств, по-видимому, долж на производиться 
с учетом конкретной высоты объекта и расстояния  
м еж ду ним и молниеприемником.

Если исключить использование мощных и энер­
гоемких управляю щ их воздействий, способны х ка­
ким-либо образом  влиять непосредственно на вниз- 
направленный лидер, управление траекторией  
молнии ограничится изменением условий в приэлек- 
тродной зоне, обеспечивающ их с возмож но большей  
вероятностью преимущ ественное развитие встречно­
го лидера с молниеприемника, а не от защ ищ аемого  
объекта. Требуется достаточно близкое расстояние 
м еж ду молниеотводом и объектом, для того чтобы 
внеш нее управляю щ ее воздействие было п оддер ж а­
но и усилено экранирующ им эффектом преимущ ест­
венно развивающ егося встречного лидера. В про­
тивном случае трудно надеяться на сколько-нибудь 
значительное изменение вероятности поражения  
объектов молнйей.

И менно это обстоятельство заставляет прояв­
лять известную  осторож ность к возможности рас­
ширения границы зоны защиты применением мол- 
ииеприемников с радиоактивной головкой. В плане 
высказанных соображ ений уместно ставить вопрос 
о повышении эффективности защиты близко распо­
ложенных объектов молниеотводами малого пре­
вышения, но никак не об увеличении предельного 
радиуса защиты.

М ож но полагать, что, помимо прочего, успех  
регулирования вероятности поражения будет зави­
сеть от высоты защ ищ аемы х сооруж ений. О снова­
нием к такому предполож ению  служ ат оценки ско­
рости роста напряженности у вершины электродов  
при развитии молнии.

Имея в виду зависимость Я л (й ). можно пока­
зать, что с увеличением высоты объекта h от 2 0  до
2 0 0  м величина производной снижается

приблизительно на порядок.
Это, вероятно, усилит надежность регулирова­

ния, поскольку в случае низкой крутизны импульса 
напряженности не придется заботиться о компенса­
ции статистического разброса параметров встречно­
го лидера и принимать во внимание инерционность 
проработки его канала.

Иными словами, активизация защ итного дей ст­
вия молниеотводов применением внешних управ­
ляющ их воздействий будет наиболее полезной для  
высоких объектов.

Объективной проверкой любой системы молние- 
защиты с активным воздействием на траекторию  
молнии долж ен  служить только опыт эксплуатации. 
О днако накопление необходимы х данных потребует  
массовых наблюдений, которые из-за больш их м а­
териальных затрат вряд ли окажутся ц ел есообр аз­
ными без предварительных лабораторны х исследо­
ваний.

Задача лабораторны х испытаний в поставленном  
плане принципиально отличается от моделирования  
молнии длинной искрой, обычно используемого при 
определении зон защиты. Н уж но иметь в виду, что 
встречный разряд развивается в ограниченной зоне  
у вершины заземленны х электродов и до сквозной  
фазы не имеет непосредственного контакта с вниз- 
направлениым лидером молнии. П оэтому для вос­
производства процесса встречного разряда в л а б о ­
раторных условиях достаточно правильно передать  
распределение поля в узкой приэлектродпой зоне 
и динамику его изменения во время развития м ол­
нии. Задача о лабораторном моделировании сводит­
ся тем самым к правильному выбору параметров  
импульса напряжения и геометрии промеж утка.

Импульс напряжения, принятый для испытаний, 
долж ен передать скорость нарастания электриче­
ского поля,обусловленного зарядом  внизнаправлен- 
ного лидера, с момента возникновения встречного 
лидера до перехода к сквозной ф азе.

Согласно (8 ) среднее время развития лидера до  
сквозной фазы определяется выражением:

/ / л  — (А +  1ст.з +  б с . п )

и при /1 = 1 0 0  м равно 3000 мксек.  Следовательно, 
речь долж на идти об испытаниях пологими импуль­
сами напряжения. Причем желательно использовать 
линейный участок фронта, поскольку скорость на­
растания ноля при приближении впизнаправленно- 
го лидера к электроду не мож ет уменьшаться.

Размеры лабораторного промежутка должны  
быть сопоставлены со средней длиной встречного
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лидера в момент перехода к сквозной ф азе. Зави ­
симость Isc.nih),  построенная на рис. 3, позволяет  
заключить, что искру в промеж утке около 50 м 
можно рассматривать как модель встречного р аз­
ряда молнии натуральной величины для зазем лен­
ных объектов высотой порядка 100 м. И сследование  
промежутков такой длины не долж но казаться не­
реальным, поскольку речь идет о положительном  
разряде при напряжении, соответствующ ем миниму­
му электрической прочности, и не потребует высоко­
вольтных установок напряжением более, чем на 
5— 7 Мв.

Р абота в промеж утках до  10 ж, вероятно, такж е  
НС лиш ена смысла, поскольку и здесь еще можно  
говорить о крупномасш табном моделировании в от­
личие, например, от лабораторны х измерений зон  
защиты, где приходится иметь дело с масштабным  
коэффициентом порядка 1 : 1 0 0 .

Таким образом , лабораторны е исследования  
средств активного воздействия на встречный р аз­
ряд в состоянии дать достоверны е сведения о про­
цессе выбора и пригодны для предварительных  
оценок эффективности управления траекторией  
молнии.
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Защитные свойства элементов схем грозозащиты
электрических машин

П Е Ч Е Н К И Н  И. Д.
Лен и нг р ад

Импульсная прочность изоляции электрических 
машин значительно ниж е импульсной прочности 
изоляции другого оборудования соответствующего 
класса напряжения. П оэтом у при разработке схем  
грозозащиты электрических машин, непосредствен­
но связанных с воздушными линиями, необходимо  
обеспечить глубокое ограничение перенапряжений. 
С этой целью на шинах станции устанавливаются  
машинные вентильные разрядники типа РВ М  и кон­
денсаторы емкостью примерно 0,25— 0,5 мкф  на 
фазу [Л . 1] .  П оследние предназначены для сниж е­
ния скорости подъема напряжения на заж имах  
машины, что необходим о для защиты междувитко- 
вой изоляции многовитковых машин и снижения 
перенапряжений на изолированной нейтрали.

Н а п одходе устанавливаю тся трубчатые и вен­
тильные разрядники с возм ож но малыми значения­
ми сопротивлений заземления, отводящ ие в землю  
значительную часть тока молнии до  шин станции. 
Обычно осущ ествляется защ ита подхода от прямых 
ударов молнии с помощью тросов или отдельно 
стоящих молииеотводо1В.

О борудую тся противовесы, соединяющ ие зазем ­
ления защитных разрядников на подходе с зазем ­
ляющими контурами станций.

При защ ите подхода от прямых ударов молнии 
с помощью троса последний выполняет дополни­
тельно и роль противовеса. Н аряду с этим в схемах  
грозозащиты используются индивидуальные осо­
бенности сети, а именно, наличие токоограиичиваю-

щих реакторов и кабельных вставок, используемых 
для ввода воздуш ных линий на шины станций. На 
надежность схем грозозащиты оказывает влияние 
стекание тока молнии через заземления гр озоза­
щитных устройств на противоположном конце ли ­
нии и через сопротивление «сам озазем ления» мол­
нии при перекрытии изоляции линии на землю, 
а такж е наличие на линии металлических и ж ел езо ­
бетонных опор.

Защ итные свойства некоторых из указанны х эл е­
ментов, таких, например, как разрядники и реакто­
ры хорошо, известны. Что касается таких элементов  
схем грозозащиты как кабельные вставки и про­
тивовесы, то их защитные свойства в настоящ ее  
время выяснены не полностью. Н едостаточно и зу­
чено влияние на надежность схем грозозащиты  
грозозащитных устройств подстанции, располож ен­
ной на противоположном конце линии, а такж е  
«сам озазем ления» молнии при перекрытии деревян­
ных опор линии. В одних случаях это объясняется  
встречающимися трудностями при выполнении р ас­
четов, для выяснения защитных свойств других  
элементов необходима постановка эксперименталь­
ных исследований на реальных линиях.

В статье исследования защитных свойств ука­
занных элементов выполнены на реальном защ ит­
ном подходе и на анализаторе грозозащиты под­
станций [Л. 2] с дополнительными устройствами, 
предназначенными для исследований переходных 
процессов в распределительных сетях 6 — 10 кв.
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Рнс. 1. П ринципиальная с.хема, используем ая при определении 
показател я  грозоупорности схемы грозозащ иты .

В Предшествовавших публикациях защитное 
действие грозозащ итны х устройств соседних п од­
станций сети не учитывалось. Так, в [Л . 3] для от­
ходящ их от шин станций воздуш ных линий при р ас­
четах принимались их реальные длины, но при 
линейной зависимости грозоупорности схемы грозо­
защиты от расстояния до  места прямого удара  
в линию за иодходо.м, что справедливо для линии 
бесконечной длины. При учете «сам озазем ления»  
молнии, под которым понимается стеканне тока 
молнии в землю  в местах перекрытия изоляции ли ­
нии, предполагалось, что происходит перекрытие 
только одной опоры, а сопротивление сам озазем л е­
ния принималось равным 100 ом.  В реальных усл о­
виях м ож ет иметь место перекрытие нескольких 
опор, а сопротивление сам озазем ления изменяться 
в пределах от 30 до 100 ом.

И сследование защитных свойств грозозащитных 
устройств соседней подстанции и самозаземления  
молнии выполнено на анализаторе грозозащиты  
в схеме рис. 1 (без противовеса) применительно 
к сети 10 кв.  Схема грозозащиты состояла из воз­
душ ного подхода длиной 300 м с двумя комплекта­
ми трубчатых разрядников (PTi  и PTz) .  На шинах 
станции установлен комплект вентильных р азр яд­
ников РВ М -10 и защитные конденсаторы емкостью  
по 0,5 мкф  на ф азу. Грозозащ ита трансф орматор­
ной подстанции ГЯ  на противоположном конце ли­
нии осущ ествляется с помощью комплекта под- 
станционных вентильных разрядников на шинах и 
комплекта трубчатых разрядников на линии.

Рассматривались линии иа деревянных опорах 
длиной 1020, 1980 и 3180 м. Импульсный уровень 
изоляции опор по отношению к зем ле принимался 
равным 1500 кв.  Значения сопротивлений сам оза­
земления молнии принимались равными 30, 50 и 
100 ом.  Как показали исследования, при перекры­
тии одиночных опор изменение величины сопротив­
ления сам озазем ления в пределах от 30 до 100 ом 
приводит к изменению грозоупорности схемы гро­
зозащ иты примерно на 1 0 %.

При удар ах  молнии, приводящих к перекрытию  
нескольких опор, различие в величине сопротивле­
ния сам озазем ления практически пе сказывается, 
поскольку возникновение иа линии повышенных 
потенциалов при больших значениях сопротивления 
сам озазем ления приводит к перекрытию большего 
числа опор. П оэтом у в дальнейш ем не указываются 
конкретные значения принятых в расчете сопротив­
лений сам озазем ления. И зменение характеристик  
тех или иных элементов схемы грозозащиты приво­
дит к изменению ее грозоупорности /о, под которой

обычно понимают ток прямого удар а  молнии в на­
чало защ итного подхода, при котором амплитуда  
грозовых перенапряжений на шинах станции ока­
зывается равной допустимому импульсному напря­
жению Пд для изоляции машины. В частности, при 
прочих равных условиях, будут иметь место р а з­
личные значения % при разных значениях сопро­
тивления заземления у какого-либо из разрядников  
на подходе.

И сследования выполнены для трех схем грозо­
защиты с относительно высокими, средними и м а­
лыми значениями сопротивлений заземления у р а з­
рядников на п одходе, при которых значения грозо­
упорности /о получились соответственно равными; 
12, 31 и 50 ка.  В опытах определялись зависимости  
l o x - f ( l x )  грозоупорности схемы грозозащиты от 
расстояния 1х м еж ду началом подхода и точкой 
прямого удара молнии в линию при допустимом  
импульсном напряжении изоляции машины /7д=  
=  1 ,7 1 /2 7 /ц = 2 5 ,5  кв  и волне прямого удара мол­
нии 1,5/40 мксек.

Опыты показали, что при перемещ ении точки 
прямого удара к противоположному концу линии 
грозоупорность схемы резко возрастает (вследствие 
отвода тока молиии в землю грозозащитными  
устройствами трансформаторной подстанции) —  
возрастает значение тока молиии, иеобходи,мое для  
возникновения на шипах станции опасных перена­
пряжений. О днако влияние грозозащитных  
устройств трансформаторной подстанции на грозо­
упорность /о схемы, определяемую  прн ударе мол­
нии в начало подхода, очень мало д а ж е  при длине 
линии порядка километра.

На основании зависимостей /о ж = /(/ж ), вид кото­
рых для схемы с грозоупорностью /о = 3 1  ка  приве­
ден на рис. 2 , выполнены расчеты показателя гро­
зоупорности рассмотренных схем грозозащиты, о б у ­
словленные приходом к защ итному подходу грозо­
вых волн с воздуш ных линий электропередачи. 
Используемый для оценки надежности схем грозо- 
заищты показатель грозоупорности М  численно р а­
вен вероятному числу лет работы электрической

Рис. 2. Зависим ость грозоупорности схемы грозозащ иты  от 
расстояния м еж ду  началом  защ итного подхода и точкой п р я­

мого у дар а  молнии в воздуш ную  линию.
1а З — с учетом  гр озозащ итны х устр ойств  подстанции  п р оти в оп ол ож н о­
го конца линии и «сам озазем л ен и я »  м ол тги ; — с  уч етом  г р о зо з а ­
щитных устр ойств  п одстанции  противополож ного конца линии, но без  
уч ета «сам озазем л ен и я »  молнии; 4 — б ез  уч ета  гр озозащ итны х  
устр ойств  п одстанции  пр отивополож ного конца линии; ! я  1', 2 и 2', 

5 и У — соответствен но д л я  линии длиной  1020, 1980 и 3180 м.
—      м есто р асп олож ен и я  подстан ц и и  на противополож ном  кон­

ц е линии.
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установки, в течение которых будет не более одного 
случая перенапряжений с  опасной амплитудой —  
равной или превышающей t/д. Результаты  расчетов 
приведены в таблице.

Полученные результаты показывают, что грозо­
защитные устройства подстанции противоположно­
го конца воздуш ной линии эффективно участвуют 
в отводе тока молнии и повышают показатель гро- 
зоупорностп схем грозозащ иты в 2 — 5 раз.

Защ итное действие «сам озазем ления» молнии 
сущ ественно сказывается только в случае схем гро­
зозащиты с большой грозоупорностью  при длинных 
отходящ их линиях — показатель грозоупорности  
повышается примерно в два раза. В остальных слу­
чаях защ итное действие «сам озазем ления» молнии 
незначительно.

Как видно из рис. 2, при перемещении точки 
прямого удара молнии к месту установки разрядни­
ков в конце линии грозоупорность защитной схемы  
сущ ественно возрастает. П римерно такое ж е дейст­
вие будет оказывать и разрядник, установленный 
в промеж уточной точке линии. Таким образом, 
установка дополнительного комплекта разрядников 
на линии за подходом  приводит к смещению зави­
симости I o x  =  f { l x )  в область больших токов, в ре­
зультате чего уменьш ается располож енная выше 
кривой I o x = f { l x )  область опасных токов молнии. 
П оказатель грозоупорности защитной схемы при 
этом увеличивается. Это обстоятельство указывает 
на то, что в отдельных случаях для повышения 
надежности схем грозозащ иты целесообразна уста­
новка разрядников в промежуточных точках линии 
за подходом .

Эффективно это в том случае, когда на подходе 
трудно обеспечить достаточно низкие значения со ­
противлений заземления у разрядников (из-за пло- 
.хой проводимости грунта), а на трассе линии 
и.меются участки с высокой проводимостью грунта, 
где легче обеспечить малые значения сопротивлений 
местных заземляю щ их контуров. Подключение 
в этих местах к линии разрядников способствует 
сущ ественному повышению надежности схемы гро­
зозащиты.

Д ля расслютрепной выше схемы с грозоупор­
ностью /о = 1 2  ка  выполнены расчеты показателя 
грозоупорности при наличии в одной нз пром еж у­
точных точек линии длиной 3 км комплекта трубча-

Рис. 3. П ринципиальная с.хема защ итного подхода.

тых разрядников с сопротивлением заземления  
3 ом. При отсутствии на линии (за  подходом ) р а з­
рядников показатель грозоупорности схемы равен 
М = \  \ лет. При расположении комплекта разрядни­
ков на расстоянии /р= 1  км от шин станции пока­
затель грозоупорности равен /И =  30 лет, а при 
/р = 2  км — М = 1 7  лет. Таким образом , в зависи­
мости от места расположения разрядников, при 
данных значениях сопротивления заземления и 
длины линии, показатель грозоупорности схем у  
грозозащиты повышается в 1,5— 3 раза.

И сследование защитных свойств кабельной  
вставки и противовеса (троса) проводилось на з а ­
щитном подходе, принципиальная схема которого 
приведена на рис. 3. П одход состоял из участка  
воздуш ной линии длиной '/л= 1 1 0  м  и кабельной  
вставки длиной /к==165 м, выполненной кабелем  
А С Б -ЗХ 95 на напряжение 6  кв.  При проведении  
соответствующих опытов в точках 1 и 2  воздуш ной  
линии устанавливались разрядники P i и Pi,  а м еж ­
ду этими точками подключался трос. Сопротивле­
ния местных заземляю щ их контуров по концам воз­
душной линии, измеренные на переменном токе, со­
ставляли P i  =  P 2= 5 ,6  о м .

На шинах станции в качестве эквивалентного 
сопротивления Zh нагрузки подключались конден­
саторы, активные сопротивления и эквивалентная 
схема замещ ения обмотки электрической машины. 
Сопротивление заземляю щ его контура на станции 
составляло Р з = 3 ,5  ом. Н апряж ение на п одход  по­
давалось от генератора импульсных напряжений  
(ГИ Н ) через сопротивление 2экв, равное эквива­
лентному сопротивлению в точке прямого удара  
молнии в воздуш ную линию.

в  качестве элемента схем  грозозащиты кабель­
ная вставка была предлож ена [Л . 4] на том осно­
вании, что при набегании грозовой волны на кабель 
с непосредственно соединенными м еж ду собой ж и ­
лами и оболочкой со стороны воздуш ной линии ток 
молнии в основном протекает по оболочке и напря­
ж ение м еж ду жилой и оболочкой на станционном  
конце кабеля, определяемое падением напряжения  
в оболочке, значительно меньше допустимого  
импульсного напряжения изоляции машины. Но 
в реальных условиях соединение жпл с оболочкой  
пронсходиг после срабатывания разрядников, х а ­
рактеристики которых будут оказывать сущ ествен­
ное влияние па защитные свойства кабельной  
вставки.

При набегании с линии грозовых волн, не приво­
дящ их к срабатыванию разрядников, установлен­
ных в начале кабельной вставки (со стороны воз­
душ ной линии), в кабель будут проходить полные 
грозовые волны с амплитудой меньшей или пример­
но равной пробивному напряжению разрядника.
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Ж
Рис. 4. О сциллограм м а 
напряж ен ия на ш инах 
станции в опы тах при 
удаленном  р асп о л о ж е­
нии р азр яд н и к а  и при 
отсутствии противовеса 
м еж ду  ком плектом  т р у б ­
чатых р азрядн и ков  в н а ­
чале подхода  и к аб ел ь­
ной вставкой . G’m ai =  
= 8 4 ,5  кв;  Тгр =  10 мксек.

Рис. 5. О сциллограм м а 
напряж ен ия на ш инах 
станции при зам ы кании 
ж ил кабеля на оболочку 
через сопротивления R  =  
=  10 ом  со стороны во з­
душ ной линии и при 
подклю ченной к ш и­
нам обмотке маш ины, 
/ / щ а х — 13 К в ;  Ti-p =  

= 2  мксек.

Кроме того, для осущ ествления электрического 
соединения ж ил с оболочкой используются как 
трубчатые, так и вентильные разрядники. С рабаты ­
вание трубчатых разрядников приводит к глухому 
замыканию ж ил с оболочкой, а в случае вентиль­
ных разрядников замыкание жилы с оболочкой 
осущ ествляется через рабочее сопротивление р а з­
рядника. Н аряду с эти.м на практике, кроме схем  
грозозащ иты, в которых один из комплектов р а з­
рядников включается непосредственно в начале 
кабельной вставки, широко практикуется включение 
ближ айш его комплекта разрядников на значитель­
ном удалении от кабельной вставки (50— 150 ж ). 
В этом случае замыкание жилы с оболочкой про­
исходит с помощью провода участка воздуш ной  
линии, разрядника и противовеса.

Целью опытов на защ итном подходе являлось 
выяснение защитных свойств кабельной вставки 
в зависимости от места установки и типа разрядни­
ка, осущ ествляющ его электрическое соединение жил 
с оболочкой со стороны воздуш ной линии.

И сследование защитных свойств кабельной  
вставки при удаленном  расположении разрядника  
проводилось при использовании в схеме рис. 3 р а з­
рядника Pi  (точка I ) .  Опыты проводились как при 
отсутствии непосредственной связи м еж ду зазем л е­
нием разрядника Pi  и оболочкой кабеля, так и при 
соединении данного заземления с оболочкой кабеля 
с помощью троса (противовеса). В опытах получе­
ны осциллогра.ммы напряжений на шинах станции 
без нагрузки и при подключенной к шииам нагруз­
ке в виде активных сопротивлений по 10 ож на 
ф азу. Активное сопротивление 10 ом примерно рав­
но сопротивлению разрядника Р В М -6  при протека­
нии через него максимального нормированного тока 
(ток координации), при котором остающ ееся напря­
ж ение разрядника равно допустимому импульсному 
напряжению изоляции машины 17д= 1,7 
=  15,5 кв.

На рис. 4 приведена осциллограмма напряж е­
ния, возникающ его в схеме с трубчатым разрядпи- 
ко.м в начале подхода (точка 1 в схеме рис. 3) при 
отсутствии нагрузки на шинах станции и противо­
веса. Как видно из рис. 4, напряжение содержит  
апериодическую  и колебательную составляющие. 
П осле соединения заземления разрядника Pi  с обо ­
лочкой кабеля., амплитуда напряжения снизилась 
с 84,5 до 58 кв.  Однако частота переходного про­
цесса в обоих случаях получилась одной и той ж е.

равной 31 кгц,  что совпадает с расчетным значени­
ем основной частоты колебаний рассматриваемого  
участка линии длиной 110  ж, нагруж енного на кон­
денсатор емкостью, равной емкости кабеля —  
0,13 мкф.  Противовес шунтирует сопротивления з а ­
землений по концам участка линии на подходе, 
уменьшая тем самым апериодическую составляю ­
щую. Колебательная составляющ ая практически 
остается без изменения.

Наличие подключенных к шинам станции сопро­
тивлений приводит к сущ ественному снижению на­
пряжений. О днако отношение амплитудного значе­
ния напряжения, полученного в схеме без противо­
веса, к соответствующ ему значению напряжения  
в схеме с противовесом получилось примерно т а ­
ким ж е, как и в выше рассмотренном случае. И з 
приведенных результатов следует, что при включе­
нии разрядника на некотором удалении от кабель­
ной вставки (в данном случае на расстоянии одн о­
го пролета) последняя играет роль емкости незави­
симо от того, осущ ествляется замыкание жил  
кабеля с оболочкой или нет. С хему грозозащиты  
с кабельной вставкой в этом случае следует рас­
сматривать как схему с воздушным подходом  и 
противовесом. Защ итное действие включенной 
в конце воздуш ного подхода емкости, эквивалент­
ной емкости кабельной вставки, невелико. Так, кон­
денсатор относительно большой емкостью, равной 
емкости кабеля А С Б -ЗХ 185  длиной 300 ж, повыша­
ет грозоупорность схемы всего лишь на 2 — 3%.

Вторая часть опытов проводилась при зам ы ка­
нии жил с оболочкой с помощью разрядника Яг, 
установленного непосредственно в начале кабель­
ной вставки (точка 2 в схеме рис. 3 ) . При этом  
рассматривалось глухое замыкание ж ил с оболоч­
кой и замыкание через активное сопротивление. 
Вместо рабочего сопротивления вентильного р аз­
рядника в опытах использовалось активное сопро­
тивление для предельного реж има, отвечающегс 
одной из точек вольт-амперной характеристики р а з­
рядника при заданном расчетном токе.

Глухое замыкание осущ ествлялось с помощью 
соединения жил с оболочкой через искровой пром е­
жуток. Сопротивление включалось м еж ду ж илой г 
оболочкой как через искровой промежуток, так г 
непосредственно. В последнем случае напряжени€ 
подавалось иа кабельную вставку с предварительис 
соединекны.ми м еж ду собой (через сопротивления) 
жилами и оболочкой. При замыкании жил с о б о ­
лочкой через искровой промеж уток опыты проводи­
лись без разрядника Я1 в схе­
ме рис. 3 и при отсутствии на­
грузки на шипах ста-ниии.

Полученные в опытах ос­
циллограммы напряжений на 
шинах станции приведены на 
рис. 5 и 6 . Сравнение осцилло­
грамм показывает, что спо­
соб соединения жил с оболоч­
к о й — глухое замы’каиие или 
замыкание через сопротивле­
ние — оказывает сущ ественное 
влияние на защитные свойства 
кабельной вставки. На рис. 5 
приведена осциллограмма на-

Рис. б. О сциллограм  
.ма напряж ен ия и; 
ш инах станции npi 
срабаты вании  труб 
чатого разрядни ка  

установленного в не 
чале кабельной встав 
КИ. 1 / п р = 5 5  кв;  Тгр = 

= 2  мксек.
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^  пряжения на ш инах станции, полученная при
замыкании ж ил с оболочкой в начале кабельной 
вставки через сопротивления 7 ? =  10 ом. Н аряду  
с этим в работе проводились опыты, в которых ука­
занные сопротивления (по 10 ом иа ф азу) включа­
лись м еж ду ж илам и и оболочкой кабеля со сторо­
ны шин станции. Полученные в этих опытах осцил­
лограммы показали, что форма напряжения на 
шинах станции получилась такой ж е как и иа 
осциллограмме рис. 5. О днако амплитудное значе- 

I  ние напряжения снизилось с 13 до 12 кв.
Как показали опыты, после срабатывания вен­

тильного разрядника, установленного в начале ка­
бельной вставки, напряж ение м еж ду жилой и обо- 

■ лочкой на станционном конце кабеля равно сумме
падений напряжений на рабочем сопротивлении 
разрядника и в оболочке кабеля. При установке 
ж е этого разрядника на шинах станции на изоля­
цию машины воздействует напряжение, меньшее на 
значение падения напряжения в оболочке кабеля. 
И в этом случае кабельная вставка не оказывает 
ранее предполагавш егося защ итного действия, 
обусловленного стеканием тока молнии через обо­
лочку. Практически при использовании вентильных 
разрядников схемы грозозащ иты с кабельными 
вставками такж е равноценны схемам с воздушным  

ь подходом  (при использовании па подходе идентич-
I  ных грозозащ итны х устрой ств).

Срабаты вание установленного в начале кабель­
ной вставки трубчатого разрядника, как видно из 
осциллограммы рис. 6 , приводит к сущ ественному  
снижению напряжения м еж ду жилой и оболочкой  
иа станционном конце кабеля.

Полученные результаты показывают, что только 
при глухом замыкании ж ил с оболочкой проявляют­
ся высокие защ итные свойства кабельной вставки. 
В [Л . 4] показано, что в случае набегания грозовой  
волны на кабель с замкнутыми м еж ду собой ж ила­
ми и оболочкой со стороны воздуш ной линии для 
изоляции машины не представляют опасности даж е  
удары молнии в начало кабельной вставки с тока­
ми, превышающими 100 ка.  С другой стороны, 
в [Л . 5] показано, что амплитуда пропущенного 
в кабель после срабатывания трубчатого разрядни­
ка короткого пика напряжения сущ ественно сни- 

1 ж ается и для изоляции машины становится б ез­
опасной. Опасность могут представлять проходящ ие 
в кабель полные волны грозовых напряжений. При 
этом машинный вентильный разрядник будет обес­
печивать защ иту при удар ах  молшш, не вызываю­
щих протекания через разрядник токов, превышаю­
щих максимальный иормпровапный ток. При более  
сильных удар ах  будет иметь место интервал опас­
ных токов молнии еще не обеспечивающ их ср аба­
тывания трубчатого разрядника, но вызывающих 
протекание через вентильный разрядник токов, 
превышающих максимальный нормированный ток. 
При заданны х характеристиках вентильного р а з­
рядника интервал опасных токов тем меньше, чем 
ниже пробивное напряжение трубчатого разряд­
ника.

Результаты  исследований используемых на 
практике схем грозозащиты показывают, что из-за  
выс'окст-.'о значения пробивного напряжения установ- 

I ленный в начале кабельной вставки трубчатый р а з­

рядник срабаты вает только при удар ах  молнии 
с весьма большими токами, вероятность которых 
мала. В результате надежность этих схем мало от­
личается от надежности схем с воздушным подхо­
дом. Улучшить условия срабатывания трубчатого  
разрядника можно за счет включения м еж ду м ес­
том его присоединения и кабельной вставкой сосре­
доточенной индуктивности. Н о без эксперименталь­
ных исследований нельзя сказать, какими защ итны­
ми свойствами будет обладать при этом кабельная  
вставка.

Применение противовеса основано на том, что 
противовес разгруж ает зазем ление комплекта р а з­
рядников в начале подхода, отводя часть тока мол­
нии к заземлениям промежуточных разрядников и 
заземлению  станции. Следовательно, защ итное д ей ­
ствие противовеса от грозовых волн, набегаю щ их  
с линии, будет определяться его сопротивлением и 
индуктивностью, а такж е значениями сопротивле­
ний заземления у  разрядников на подходе и на 
станции. Зазем ления у  разрядников на подходах  
обычно выполняются с сопротивлениями от 3 до  
10 ом [Л . 1 и 6 ]. Сопротивление заземления  
станции может находиться в пределах от 0,5 до  
4 ом [Л . 6 ].

В опытах на подходе, схема которого приведе­
на на рис. 3, рассматривалось защ итное действие 
противовеса (троса) длиной ПО м. В начале подхо­
да противовес был подключен к заземляю щ ем у кон­
туру с сопротивлением 5,6 ом. Сопротивление з а ­
земления на противоположном конце противовеса 
было равно 1,6 ом (сопротивление соединенных 
с помощью оболочки кабеля заземлений конца воз­
душной линии и станции).

Защитные свойства противовеса определялись  
в опытах одновременно с исследованием защитных 
свойств кабельной вставки при замыкании жил  
с оболочкой с помощью разрядника, располож енно­
го на удалении одного пролета от начала кабеля. 
Как отмечалось выше, опыты проводились в схеме 
без нагрузки на шинах станции и в схеме с подклю ­
ченными к шинам сопротивлениями по 10 ож на 
ф азу. Как в той, так и в другой схеме кратность 
снижения перенапряжений получилась одной и той 
ж е — наличие противовеса привело к снижению пе­
ренапряжений примерно на 30% .

Н аряду с этим были выполнены расчеты показа­
теля грозоупорности для приведенной на рис. 1 
схемы грозозащиты с воздушным подходом  при на­
личии противовеса. Длина воздуш ной линии прини­
малась равной I = 3  км. Сопротивления за зем ­
лений у разрядников на подходе (7?i и 7?г) изм еня­
лись в пределах от 3 до 10 ом,  а на станции (7?ст) 
от 0,5 до 10 ом.  И сследования распределения токов 
в схеме без противовеса показали, что большая 
часть тока молнии стекает в землю через заземли- 
тель в начале подхода, возрастая с уменьшением  
сопротивления этого заземлителя.

При сопротивлениях заземления станции 0,5 и 
10 ом показатель грозоупорности М  рассм атривае­
мой схемы грозозащиты с противовесом соответст­
венно равен 22 и 19 годам при сопротивлениях з а ­
земления на подходе Ri  =  R z = \ 0  ом и 7И =  84 и 
78 годам при сопротивлениях заземления Ri, =  R%=
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=  3 О М .  При сопротивлениях заземления у р азр яд­
ников на подходе 10 и 3 ож показатель грозоупор­
ности этой схемы при отсутствии противовеса соот­
ветственно равен 14 и 60 годам. Как видно, боль­
ший эффект противовес оказывает при больших 
значениях сопротивлений заземления у разрядников  
на п одходе и малом сопротивлении заземления  
станции. При этом показатель грозоупорности  
схемы грозозащ иты  повышается примерно 
в 1,6 раза.

Д л я  сравнительной оценки выполнены также 
расчеты показателя грозоупорности схемы грозоза­
щиты с реактором. Рассматривалась схема рис. 1 
без противовеса, в которой м еж ду линией и шипа­
ми станции были включены токоограничпвающие 
реакторы с индуктивностью по 1 мгн  на ф азу. При 
наличии реакторов показатель грозоупорности схе­
мы грозозащ иты  с воздушным подходом  повысил­
ся с М — \4  до  Л4 =  45 годам при сопротивлениях 
зазем ления у разрядников на подходе R i = R z  =  
=  10 О М  и с Л1 =  60 до  Л4= 170 годам при Ri =  R i =  
=  3 ом — примерно в 3 раза.

Выводы. 1. Грозозащ итны е устройства подстан­
ции, расположенной па противоположном конце ли­
пни, повышают надеж ность схемы грозозащиты  
в 2 — 5 раз, что нужно учитывать при расчетах.

2. При плохой проводимости грунтов на подходе  
и при наличии на трассе линии участков с повы­
шенной проводимостью грунта установка в этих ме­
стах линии разрядников способствует сущ ественно­
му повышению надеж ности схемы грозозащиты.

3. Влияние «сам озазем ления» молнии возраста­
ет с увеличением грозоупорности схемы грозозащ и­
ты и длины линии; при большой грозоупорности и

длинной линии показатель грозоупорности повы­
шается примерно в 2  раза.

4. Высокими защитными свойствами, обуслов­
ленными стеканием тока молнии через оболочку, 
кабельная вставка обладает лишь в случае глухого 
замыкания жил с оболочкой в месте ее соединения  
с воздуш ной линией; такое замыкание можно о б ес­
печить с помощью трубчатых разрядников.

5. Высокие пробивные напряжения современных 
трубчатых разрядников не позволяют в достаточной  
мере использовать защитные свойства кабельной  
вставки.

6 . При высоких значениях сопротивлений за зем ­
ления у разрядников на п одходе использование 
противовеса дает возможность повысить показатель  
грозоупорности схемы грозозащиты примерно 
в полтора раза.
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Лен и нг р ад

Задачи работы. Во многих дугогасительных 
устройствах выключающих аппаратов электричес­
кая дуга возникает иа контактах, расположенных  
.между относительно широко расставленными  
изоляционными стенками, а потом загоняется элек­
тромагнитными силами в узкие продольные изоля­
ционные щели. Этот переход сопровож дается про- 
цесса.ми, которые могут замедлить движение дуги  
или да ж е остановить ее, что ведет к аварии. Выход 
дуги из узких щелей в ряде случаев приводит к воз­
никновению повторных зажиганий, осложняющ их  
процесс гашения. Настоящ ая работа посвящена 
электромагнитным и газодинамическим явлениям, 
которые здесь происходят.

В результате исследований, описанных в [Л. 1], 
была установлена следуюищ я общ ая картина явле­
ний (рис. 1). П еред дугой, движущ ейся в широкой 
щели 6 i, возникает область повышенного давления 
Ц1, которая распространяется со скоростью звука. 
В месте перехода АВ  в узкую щель бг возникает 
отраж енная волна p'z и проникшая в узкую щель 
преломленная волна рз- О траженная волна движ ет­

ся навстречу дуге, складываегся с падаю щ ей вол­
ной pi, образуя волну р-г, которая повышает дав л е­
ние перед дугой, замедляет ее движение, а сама  
претерпевает новое отражение от дуги, перебегая  
несколько раз все сокращ ающ ееся расстояние м еж ­
ду дугой и местом перехода. О траженны е волны 
становятся все меньше по амплитуде и после н е­
скольких отражений затухаю т. Преломленная вол­
на рз распространяется в узкой щели, доходит до  
ее конца и здесь у выхода в свободное пространст­
во претерпевает отражение, создавая волну pk. 
Возникает вопрос о тех соотношениях, которые свя­
зывают величины, влияющие на описанные про­
цессы.

Влияние скорости движения дуги. В зависим ос­
ти от величины скорости дуги можно установит!! 
следующ ие различные по своему характеру про­
цессы.

П р и  м е д л е н н о м  д в и ж е н и и  дуги перед  
пей распространяется волна давления pi  с пологим 
фронтом. Достигнув места перехода, волна отр а­
ж ается в соотвстсгвии с законами акустики. О дна-
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ко явление осложняется перетеканием газа из ши­
рокой щели в узкую.

На рис. 2,а  приведены осциллограммы, соответ­
ствующие описы ваемому случаю. Н а пути дви ж е­
ния дуги были установлены два датчика давления; 
датчик Д и  находивш ийся на расстоянии / =  300 мм  
до места перехода АВ,  и датчик Дг, стоявший непо­
средственно у  места перехода. Датчик Дг  регистри­
ровал давление перед дугой, датчик Дг — давление 
у места перехода. Приведенные осциллограммы  
давлений pi  и рг получены при движении дуги с то­
ком 4400 а при небольш ой скорости и =  38 м/сек.  
Как можно видеть, на участке В С  давление pi  на­
растает постепенно, и фронт волны имеет пологий 
характер.

П о  м е р е  у в е л и ч е н и я  с к о р о с т и  дуги 
крутизна фронта увеличивается, его форма прибли­
ж ается к прямоугольной. Примером могут служить  
осциллограммы давлений pi  и рг, полученные при 
токе 4400 а  и скорости о =  6 6  м/сек  (рис. 2 ,6 ). 
С увеличением скорости v уменьш ается роль пере­
текания газа. П роцесс отражения и преломления 
волн давления происходит по законам акустики, 
согласно которым отраженная волна давления р'г 
долж на быть меньше падаю щ ей ри  т. е. p z < 2 p i .  
В нашем случае

2 p i = 2 - 0 ,2 5 = 0 ,5  кгс/см^;
Р 2 =  0,25 +  0,15 =  0,40 кгс/см^.

П р и  д а л ь н е й ш е м  п о в ы ш е н и и  с к о ­
р о с т и  перед дугой возникает ударная волна. Ее 
отраж ение и преломление резко отступают от зако­
нов акустики. Здесь  отраженная волна оказы вает­
ся больш е падаю щ ей, т. е. p z > 2 p i .  Примером мо­
ж ет служить осциллограмма на рис. 2 ,в, полученная 
при токе 13 200 а  и скорости дуги и = 1 5 4  м/сек.  
Здесь 2pi =  2 -0 ,7 7 =  1,54 кгс/см^; p 2 = p i  + p ' z = 0 , 7 7  +  
+  1,25 =  2,02 кгс/см^.

Волна с прямоугольным фронтом. П ереходя  
к количественной оценке явлений, начнем с наибо­
лее простого случая: волна давления имеет пря-

с:з '■9л _ 1\/У/ 
' ^ 1̂ '' / / / / / Р / ' / л/х У / / / у у / ТО

кгс/см^ 

0,4 

О,г

ДУ^'^ нгс /см^

V = 38 м!сен 0,4 

О,г
v =  3 8  м /с

О
В

к г с / с м ^

О,г 

О

4 моей О 
а) 

к г с / с м ^
Рг

6  мсек

v^BBM ijceK 0,4 

, 0,2

4 мсен О 6  МСЕН

Волны падающие

6)
Волны отраженные

Рнс. 2. Ф ормы падаю щ их р\  и отраж енны х pz воли при р а з­
личной скорости дуги V.

моугольиую форму и подчиняется уравнениям аку­
стики.

Пусть акустическое сопротивление широкой 
щели будет Zi, а узкой г%. Эти сопротивления 
обратно пропорциональны ширине щели. С ледова­
тельно, согласно известным в акустике сооотнош е- 
ииям [Л . 2 и 3] амплитуда отраженной волны p'z 
связана с амплитудой падающ ей волны pi  соотно­
шениями

Zz
®1 +  '

а величина р^ =  р^Д- р \  оказывается равной:

Т - Рг

Р г-
[2г ,

Zi +  Zj Рг
28,

Si +  82 Рг-

(1)

(2)

Достигнув дуги, волна p'z испытывает частичное 
отражение, частично поглощ ается самой дугой, ча­
стично проходит через нее. Коэффициент отр аж е­
ния р оказывается здесь меньше единицы. О тра­
ж енная от дуги волна становится меньше п адаю ­
щей, а суммарное давление перед дугой вы раж ает­
ся соотношением

о 28,
' А . - и  8. Рг- (3)

Рис. 1. 1. С хем а движ ения  дуги. 2. Волна давления р, перед 
дугой. 3, Волны давлени я  в месте перехода. 4. Волны д ав л е ­

ния у вы хода из узкой щ ели.

В месте перехода из широкой щели в узкую  
происходит новый процесс отражения и преломле­
ния воли и т. д. Д ля серии затухаю щ их волн полу­
чаем следующ ие выражения: 

давление перед дугой
28, уг

7 + S 7 JРгп =  Р” (4)
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с/см' ‘-

Рис. 3. Зависи м ость давлени я Pi  в месте перехода от скорости 
дуги V п давлени я  p i  падаю щ ей волны.

Р2 — пер вое, Р21 — второе, Р22 — третье отр аж ен и е .

давление в м есте перехода

б +  '
п + \

Pi (5)

Д ля расчета величины pz здесь  может быть 
использована теория отражения ударны х волн. С о­
гласно этой теории [Л . 4]

А  = 1 ^ / 1  ' ^1 + к -  \ Pi
+  1

(6)

Здесь  я — но.мер отражения.
Были измерены и рассчитаны давления pi  и pz 

при следую щ их условиях. Д иапазон  токов от 4 до
15,5 ка,  магнитная индукция внешнего поля от 5Х  

до 16- 10“ 2 т. Силы, передвигающ ие дугу, от 
0,23 до  1,4 KccjcM. Размеры  щели: 6 i =  20 лш,  62=  
=  5 мм.  Угол в месте перехода а = 9 0 °  и а =  45°.

Величина р, характеризую щ ая отраж ение воли 
давления от дуги, в этих опытах оказалась равной 
0,405. На рис. 3 приведены кривые, выражающие 
зависимость воли давления pi  в месте перехода от 
а.мплнтуды первой волны. Сплошны.ми линиями от­
мечены расчетные значения, точками — результаты  
экспери.мента. Совпадение расчетов и опытов ока­
залось удовлетворительны.м. С ледует отметить, что 
изменение угла а в месте перехода от 90 до 45° не 
повлияло на величину давлений, приведенных на 
рис. 3, но отразилось на ширине области, в которой 
м ожно пользоваться законами акустики. Д ля пря­
моугольного перехода (область А В )  она ок аза­
лась уж е, чем для перехода с  углом а =  45° 
(область А С ) .

Границы области акустического приближения. 
Как указы валось выше, согласно законам акустики 
волна давления в .месте перехода pz не может пре­
восходить 2 p i .  О днако с B 03pacT aH H e;v i скорости 
дуги это условие наруш ается. В связи с этим воз­
никает вопрос о той границе, которая определяет  
область акустического приближения. П оказанная  
на рис. 4 кривая относится к прямоугольной форме 
перехода и вы ражает зависимость первой волны 
давления pz в .месте перехода из широкой щели 
в узкую  от величины падающ ей волны p i  и скорос­
ти дуги V .  В области А В  p z < 2 p i ,  и здесь можно 
пользоваться акустическим приближением при р ас­
чете отраженны х воли. На участке В С  происходит 
резкий подъем давления и акустическое приближ е­
ние наруш ается. Дальнейш ий рост давления pz про­
исходит по закону, близкому к линейному.

к +  \ Ро

где ро — атмосферное давление;  ̂=  C p /c« = l,4 .
Рассчитанные по этому уравнению величины 

представлены сплошной линией на участке CD  
(рис. 4 ). Н аблю денные значения pz отмечены точ­
ками.

О тражение косоугольных волн. При относитель­
но медленном движении дуги возникают волны дав ­
ления pi  с пологим фронтом, который можно в ряде  
случаев аппроксимировать линейной зависимостью  
и считать волну косоугольной. В такой волне дав-

t *ление изменяется по закону p =  pi  где Гф — вре­

менная протяженность фронта. Наличие медленно  
меняющегося давления мож ет приводить к перете­
канию газа из широкой щели в узкую , что долж но  
понизить давление в месте перехода на величину

Если перетекания газа нет, то при наличии

косоугольной волны давление в месте перехода  
определяется уравнением

23, „ t
'3 , +  8s Р' /ф • (7)

■t.

П еретекание газа приводит к тому, что мгновен­
ное значение давления в месте перехода становится 
равным:

23, dp
'1 +  З2 Р‘ dt

Интегрирование этого уравнения при условии, 
что р =  0 в начальный момент i =  0 , дает  

р  i
..Р̂  /ф-

(8)

(9)

Н аибольш его значения давление в месте пере­
хода достигает при / =  /ф . Оно оказывается рав­
ным:

8j +  8 , P i ­ r n

пгс/сФ

Рис. 4. Зависим ость давления Pi  в месте перехода от давления 
падаю щ ей волны р\  при прям оугольном  переходе.

/1 S  — обл асть  а к у ст и ч есщ х  явлений; ВС  — п ер еход н ая  область:
CD — OKiacTb ударных волн.
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С опоставляя это вы ражение с уравнением (2 ) , 
относящимся к прямоугольной волне, заметим, что 
в результате истечения газа давление понижается  
в два раза.

Были произведены опыты при относительно м а­
лых скоростях движения дуги v,  в которых изм еря­
лись давления и рг в месте перехода (при 6 i =  
=  20 мм\  62 =  5  мм\  а==90°). Результаты  сопостав­
лялись с расчетными значениями по соотношению  
(10). Полученные величины приведены в таблице.

V, м1сек

30
30

37,5

I. а Рх, кгс\см^

4100
4300
4350

0,12
0 ,16
0 ,15

р%. кгс/слр

расчет

0,10
0 ,13
0,12

0,11
0 ,15
0 ,15

Как м ожно видеть, расчетные величины близки 
к наблюденным.

М еста зам едленного движения дуги. Волны  
давления, отраженны е от .места перехода, достигая  
дуги, зам едляю т ее движение, могут остановить ее 
и д а ж е  заставить двигаться н азад  [Л . 1] . З а м е д ­
ление движения или остановка дуги влечет за со­
бою повышенное обгорание стенок щели или их 
полное разруш ение. В связи с этим возникает во­
прос о том, где встречается дуга с отраженными  
волнами и в каких местах м ожно ож идать повы­
шенного теплового разруш ения стенок дугогаси­
тельных камер.

О бозначим через /о длину широкой части щели 
от места вхож дения в нее дуги до  места перехода  
в узкую  щель (рис. 1). Пусть дуга, перемещ аю ­
щ аяся со скоростью V ,  встречается с отраженной  
волной на расстоянии I от места перехода. Если 
при этом скорость падаю щ ей волны обозначить  
через Ni,  а отраженной через N 2, то место встречи 
м ожно найти по уравнению

и - 1  _  и I I

1 о -1 с време-

V Nx ' N , ’ 

связывающему время движения дуги

нами распространения падающей +  и отраженной
/V 1

д Р  волн. Отсюда следует, что

Величины скоростей Ni  и N 2 связаны с давле­
нием падаю щ ей волны pi,  а значит и со скоростью  
дуги V. При этом величина Ni  определяется урав­
нением [Л . 4]

N. 6 Р х

7 До +  Ь

к г с / с м  ^ 
0,8]

0,6

Рис. 5. З ав и си ­
мость давления р ’,  
отраж енной в о л ­
ны от угла а  при 
разны х значениях 
д авлени я п ад аю ­

щей волны.

0,4-

О, г

Р'г

i
.1Р  г  0 , 8 6

кг с  /

Д

/

/ г

с м П
у л

1- /
( /  1 
( /  1

0 , 8  у
п Рп

II ' ^0,Ь0 Л

II /  I
III !

г
уО,ЧО

V.

1

f /  ' \ о
1

к

V v \  ..
i ! д\ ^

го'- АО'- 6 0 °  8 0 °  100°

=  440 м/сек,  N 2 = 2 5 0  м/сек  и /о =  590 мм  расчетное 
значение I оказалось 305 мм,  а наблю денное по 
осциллограмма.м 300 мм.

Влияние формы перехода на волновые процессы  
и движение дуги. П ереход из широкой щели 6i 
в узкую  характеризуется угло.м а  (рис. 1) , который 
может изменяться от нуля (щель постоянного сече­
ния) до 90° (прямоугольный переход). При этом на 
участке перехода длиной

L
2 t g  а

( I I )

(12)

(13)

где с =  340 л /сек  — скорость звука при нормаль­
ных условиях; Ро — ат.мосферное давление.

Величина ж е N2 определяется по уравнениям  
тидроаэродинамикн [Л . 5] и для акустического 
приближения оказывается равной 220— 250 м/сек.

Был проведен ряд опытов, подтвердивших воз­
можность определения расстояния / по уравнению  
(12 ). Так, например, при и = 1 2 5  м/сек ,  Ni =

происходит деформация волн давления. Д ля р ас­
смотрения происходящ их здесь явлений можно при­
менить электромагнитные аналогии, широко исполь­
зуемые в акустике. В таком случае акустические со­
противления заменяются волновыми сопротивле­
ниями. И зменение волнового сопротивления от Zi 
до Z2 происходит в месте перехода широкой щели 
в узкую, имеющем волновое сопротивление z„.

При акустическом приближении можно принять, 
что в месте перехода не происходит потерь энергии. 
При этом волновое сопротивление не долж но со­
держ ать активной части. И подобно тому, как это 
имеет место в длинных линиях при прохождении  
электромагнитной волны мимо емкости или через 
индуктивность, амплитуды отраженной волны р '2 и 
преломленной волны pz не изменяются. О днако про­
исходит изменение формы фронта волны, который 
сглаживается, и тем больше, чем меньше угол а.

Этот процесс может быть осложнен перетекани­
ем газа из широкой щели в узкую. П оявление поло­
гого фронта, как было показано выше, ведет 
к уменьшению амплитуды отраженной волны p'z. 
Эта амплитуда в таком случае долж на падать  
с уменьшение.м угла а. Д ругое осложнение может  
быть вызвано возникновением ударной волны, в р е­
зультате чего отраженная волна становится больше 
падающ ей и давление p'z растет с увеличением  
утла а. Приведенные положения иллюстрируются 
кривыми на рис. 5, которые выражают зависимость  
давления отраженной волны p'z от угла а  при р а з­
ных значениях волны давления pi  с пря.моугольным 
фронто.м.

При небольших значениях давления ри когда не 
осложняются акустические явления, на значитель­
ном участке АВ  амплитуда отраженной волны не 
зависит от угла а. Однако при малых углах а на 
участке ОА  начинает сказываться процесс истече­
ния газа, обусловленный пологим фронтом. В след-
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F,Krc/cuZ,4-

Рис. 6 . Зависи м ость времени 
движ ения  дуги t до  места пе­
рехода ш ирокой ш,ели в узкую  
от величины движ ущ ей  силы F  и 

отнош ения бг/б].

---------- ( = f ( |f - ) ,a  = .5=:

ствие этого давление 
p'z уменьш ается, падая  
до нуля при а = 0 .  У ве­
личение давления pi 
выше некоторой вели­
чины приводит к в оз­
никновению ударных  
волн, и при больших  
значениях угла а  начи­
нается резкое возра­
стание давления р'г. 
Пунктирная кривая, 
проведенная через точ­
ки С, D,  Е, F, является 
границей применения 
акустического прибли­
жения. Н иж е этой кри­
вой леж ит область, в 
которой акустические 
процессы не наруш а­
ются, выше леж ит о б ­
ласть ударных волн.

О траженные волны, 
достигая дуги, за м ед ­
ляют ее движение. Это 
охарактеризовано тем 

дуге, вошедшей

рамике, леж ат ниж е кривой 3, полученной для сте­
нок из высушенного асбестоцемента, выделяющего 
больше газов. С ростом тока увеличиваются и силы, 
необходимы е для деформации дуги. Отсюда рост 
магнитной индукции с увеличением тока.

Трудности, связанные с расчетом всех процес­
сов, влияющих на величину магнитной индукции, 
заставили ограничиться только рассмотрением тех  
сил, которые необходимы для деформации ствола 
дуги. При этом были сделаны следующ ие допущ е­
ния: сечение ствола дуги в широкой щели имеет 
форму круга с диаметром D > 6 z ,  а при переходе  
в узкую щель сечение дуги становится прямоуголь­
ным со сторонами бг и 6 (рис. 7 ), причем ни длина 
дуги, ИИ ее ток не изменяются. Считалось, что плот­
ность тока распределена равномерно как по кругло­
му, так и по прямоугольному сечению дуги.

И зменение энергии магнитного поля при р ассм а­
триваемой деформации ствола дуги может быть вы­
раж ено так:

Wi =  - 9 p ( L i - L z ) , (14)

кх действие может быть 
временем t, которое необходимо  
в широкую щель, для того, чтобы достигнуть места 
перехода. Н адеж ность работы дугогасительного  
устройства возрастает с уменьшением этого вре- 
.меии.

На рис. 6  приведены экспериментально получен­
ные кривые, выражающ ие зависимость времени t 
от величины движущ ей силы F =  BI (В  — магнит­
ная индукция, /  — ток) угла и и отношения 62/ 61. 
Как можно видеть, время t уменьшается с возра­
станием движ ущ ей силы (сплошн. линии). И зм ене­
ние угла а от 15° до 90° мало влияет на вре­
мя t (кривая 1 5 ° ^ а ^ 9 0 ° ) ,  а уменьшение угла а 
от 15° до нуля ведет к зам етном у со­
кращению времени t  (кривая а = 0 ) .  Время t  умень­
шается с увеличением отношения 62/61 и достигает  
наименьшего значения при 62/ 61= 1, т. е. в игели по­
стоянного сечения.

Силы, необходимы е для перехода дуги из широ­
кой щели в узкую . П роцесс перехода сопровож дает­
ся рядом явлений, трудно описываемых аналити­
чески. Это тепловые явления, приводящ ие к выде­
лению газов из стенок щели в месте перехода, 
газодинамические процессы, обусловленные дв и ж е­
нием самой дуги, и, наконец, электромагнитные 
явления, происходящ ие при деформации ствола 
дуги. Трудности, встретившиеся при попытке найти 
аналитические выражения для расчета сил, необхо­
димых для рассматриваемого перехода побудили  
обратиться к эксперименту. О пределялось то мини­
мальное значение магнитной индукции В,  которое 
необходим о для перехода дуги из широкой щели 
62 =  2 0  мм  в узкую 61 =  5  мм  при различных мате­
риалах камеры и величинах тока /.

Результаты  измерений представлены иа рис. 7 
кривыми 1, 2 п 3, выражающ ими зависимость В =  
= / ( / )  (пунктир). О казалось, как это и следовало  
ож идать, что кривые 1, 2, относящиеся к мало га- 
зящ ему материалу, — стеклу и кордиеритовой ке­

где Li II 7,2 — индуктивности ствола круглого и 
прямоугольного сечения соответственно.

Используя уравнения, приведенные в [Л . 6 ], 
получаем:

21 (15)

(16)

где г — радиус круглого сечения; g = 0 , 2 2 3 (бг +  Ь) —  
среднее геометрическое расстояние площади прямо­
угольного сечеипя; / — длина ствола дуги.

'■‘ = 1 +

О 20 о Ц-0'‘ 60'- ОС

Рис. 7. Зависим ость индукции В,  необходимой для  перехода 
дуги из ш ирокой щ ели в узкую  от тока I  и угла а.

/  — стекло; ? — кордиеритовая керам ика; 3 — высуш енны й а с б е с т о ­
цем ен т.

----------------- B - H D - ,  а -1 5 " ;  - _ в _ / ( а ) ;  / - 1 0  ка,
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П одставляя эти значения Li и Li  в (1 4 ), полу­
чим

р Р  J 2
4я ( b - f + i ) . (17)

Электромагнитные силы, создаваем ы е током 
в проводнике, стремятся деформировать проводник 
так, чтобы его индуктивность увеличилась. П ереход  
от круглого сечения к прямоугольному при указан­
ных выше условиях сопровож дается уменьшением  
индуктивности и мож ет произойти только в резуль­
тате воздействия внешних сил. Пми в вашем слу­
чае являются электромагнитные силы, создаваем ы е  
внешним магнитным полем. Работа этих сил на 
участке перехода равна;

1Г2 =  /В//деф, (18)
где /деф — длина пути, на котором происходит д е ­
формация ствола дуги (рис. 7 ).

Д ля деформации ствола дуги при вхождении  
'е е  в узкую  щель необходим о условие W i ^ W i .  

И спользуя уравнения (17) и (1 8 ), получаем:
PolB i l l д е ф  ■ 4п

(19)

П осле введения поправочного коэффициента к, 
обусловленного неучтенными тепловыми и газоди­
намическими процессами, получаем вы ражение для 
индукции внешнего магнитного поля, необходимой  
для вхож дения дуги в узкую  щель:

в л к ^ У -4л/деф i n - ^ + 4 -  
г ' 4 (20)

При п одходе к месту сужения щели скорость 
дуги падает, ее диаметр возрастает. В приводимых 
ниже расчетах мы приняли, что диаметр дуги D 
становится равным ширине щели бь П оэтому г =
=  6 i / 2 .

Д ля нахож дения разм ера Ь области, занятой д у ­
гой в узкой щели, мы воспользовались соотнош е­
нием

б =  30 +  3 ,2 5 -1 0 -Д  л л , (21)

полученным на основании экспериментальных дан ­
ных [Л . 7] при токах / > 4  ка  и 62 =  3— 5 мм.

И сходя из геометрических соображ ений для 
длины /деф участка, на котором происходит деф ор ­
мация ствола дуги, получаем;

/д е ф  —  ■ 2sin  а 2tg а

личину магнитной индукции. Значительное сниж е­
ние индукции мож ет быть получено при углах  
a Z 1 5 °.

Приведенные уравнения позволяют сопоставить 
величину электромагнитных и газодинамических  
сил сопротивления переходу дуги в узкую щель. 
Коэффициент к в уравнении (20) показывает, ка­
кая часть от полных сил сопротивления приходится  
па долю  электромагнитных сил. При стенках из 
стекла сущ ествуют только электромагнитные силы 
сопротивления.

При кордиеритовой керамике они составляют

- j -  =  3 ;y ^ = 3 1 V o , при асбестоцементе

2П/о. Остальное приходится на долю газодинами­
ческих сопротивлений.

Д ругое представление о распределении сил 
в месте перехода можно получить путем сопостав­
ления ординат кривых B = i f { I ) .  Кривая 1 характе­
ризует магнитную индукцию, необходимую  для 
преодоления электромагнитных сил, возникающих 
при деформации дуги. Разность ординат кривых 2 
и 7, а такж е 3 и 7 дает значение дополнительной  
магнитной индукции, необходим ой для преодоления  
сил, возникающих в результате выделения газов  
в месте перехода.

Выход из узкой щели. У выхода из узкой щели 
в свободное пространство происходят явления, спо­
собствующ ие возникновению повторных зажиганий  
дуги. Волна повышенного давления рч (рис. 1), 
дойдя до  конца узкой щели, переходит из области  
с акустически.м сопротивлением Zz в свободное про­
странство с сопротивлением Zs. При этом возникает 
отраженная волна;

(23)

(22)

В наших опытах при 61 =  20 мм,  6 2 = 6  мм  и то­
ках от 4 до  16 ка  поправочный коэффициент к 
в уравнении (2 0 ) оказался равным: для стекла
к = \ \  для кордиеритовой керамики /г =  3,15; для 
асбестоцемента к =  4,7.

На рис. 7 приведены экспернментально получен­
ные точки и кривые 1, 2 и 3 В =  / ( / ) ,  рассчитанные 
по приведенным выше уравнениям. На этом ж е ри­
сунке даны сплошные кривые, выражающ ие за ­
висимости B = f { a ) .  Они получены расчетным путем 
с учетом экспериментально найденных поправочных 
коэффициентов к. Как м ожно видеть, увеличение 
угла а сверх 40° оказывает малое влияние на ве-

Но так как 2 з < 22, то эта волна имеет отрица­
тельный знак и является волной разреж ения, пони­
ж ающ ей давление перед дугой и облегчающ ей ее 
движение. Когда ж е  дуга доходит до выхода из 
узкой щели и переходит в свободное пространство, 
то разреж ение увеличивается. В результате этого 
понижается электрическая прочность воздуха, что 
способствует возникновению повторных зажиганий  
дуги, описанных в [Л . 1].

список Л И Т Е РА Т У РЫ

11. Брон О. Б., Л ярский  Б. А. Д авлени е, создаваем ое д у ­
гой при вхож дении в' узкие изоляционны е щ ели. — «Э лектри­
чество», :1973, iNb '10.

12. Релей Д . В. Теория звука, т. II, М .— Л ., О Г И З , 1944.
3. Честер У. Р аспространение ударны х волн в к ан ал ах  

переменного сечения. В книге «П роблем ы  механики», М., 
И зд-во  иностр. лит., 49Ш.

4. Станю кович К. П. И еустановивш неся движ ения сплош ­
ной среды. Г остехи здат, 4'96б.

5. Гинзбург И. П. П р и кл ад н ая  гидро-газодинам ика. И зд. 
Л енинградского университета, 4968.

6 . К алантаров  П. Л ., Цейтлин Л . А. Р асчет индуктивно­
стей. М .— Л ., Г осэнергоиздат, !95б.

7. N eum ann J. O ber die L oschung  von L ic tbogen  in engen  
S p a lten  zw ischen Iso liers to ffw iinden . B rau n sch w eig . D isse r ta ­
tion, 1959.

I2S.1.I974]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



У Д К  621.396.671:621.3.011.5

Расчет потенциала в прямоугольной пространственной системе 
сферических элементов, помещенных во внешнее однородное поле

Канд. техн. наук ТОЛМ АЧЕВ С. Т.

Кри во й  Рог

Задач а  расчета потенциального поля совокупно­
сти однородны х частиц, помещенных во внешнее 
поле, представляет большой теоретический и прак­
тический интерес. Еще в работах М озотти, М ак­
свелла, Л оренца и др. рассматривался вопрос об 
эффективной проницаемостн кусочно-однородной  
среды со сферическими включениями. Эту ж е за д а ­
чу рассматривал и Релей [Л . 1], исследования ко­
торого послужили ю лчком  для целого ряда работ 
по проблеме смесей (обзоп по этой проблеме см. 
[Л . 2, 3 ] ) .  В последние годы интерес к задачам  
расчета поля полишаровых структур заметно воз­
рос, так как эти задачи имеют многочисленные 
практические приложения в современных исследо­
ваниях. Н е вдаваясь в детальную  характеристику 
всех задач , имеющ их отношение к рассм атриваемо­
му вопросу, приведем лишь перечень некоторых из 
них со ссылками на литературные источники. Это 
больш ая _группа задач , связанных с расчетом маг­
нитных характеристик искусственных магнитоди- 
электриков и сплавов для постоянных магнитов 
[Л . 4 = 6 ] ;  это вопросы расчета и проектирования 
фильтр-сепараторов с шариковой рабочей зоной  
[Л . 7 ] , вопросы флокуляции частиц во внешнем  
электрическом или магнитном поле [Л . 8] и т. п.

Как правило, перечисленные задачи требую т  
строгого решения, которое мож ет быть получено на 
основе уравнения Л апласа. Применение численных 
методов (например, метода сеток, вариационного  
или коллокации) в данном случае неэффективно, 
так как требует использования мощных ЦВМ . Б о­
лее приемлем путь, основанный на развитой Релеем  
[Л . 1] идее М аксвелла о возможности представле­
ния решений уравнения Л апласа в виде потенциа­
лов мультиполей. Такой подход позволяет свести 
решение задачи к бесконечной системе линейных 
алгебраических уравнений, исследование которой 
на практике сводится к решению конечной системы. 
Н иж е произведено определение коэффициентов этой 
системы уравнений в общ ем виде, благодаря чему 
оказывается возможным аналитическое определе­
ние решения в произвольной точке пространства 
при любых сочетаниях геометрических и физичес­
ких параметров кусочно-однородной среды. Единст­
венным ограничением является требование, чтобы

Рис. 1. П рям оугольная пространственная система сферических 
элем ентов. С права пока.заиа часть пространства, ограниченно­
го поверхностями симметрии (поверхностями равного потен­

циала и поверхностям и у ровня).

однородные дискретные элементы одинаковых р а з­
меров были расположены в правильной системе 
точек, например, в узл ах прямоугольной простран­
ственной решетки.

Итак, рассмотрим в однородном поле Е  перио­
дическую (с периодами а, р, у) бесконечно протя­
женную систему сферических включений радиуса а, 
имеющ их проницаемость е/ (рис. 1). П роницаемость  
окружающ ей среды обозначим Ее. Координатные оси 
прямоугольной системы х, у, z  направим вдоль сто­
рон решетки а, р, у, а поле Е  условимся считать 
направленным вдоль оси 2 .

Поместим начало координат в центре произ­
вольной сферы Р.  В сферических координатах г, 0, 
Ф решение уравнения Л апласа с учетом условий  
симметрии имеет вид: 

вне сферы

Ue — E  ( + £ "  +  P ^ (co s6 ) cosm<f; (1)
т , л

внутри сферы

(У,-=  2  С”  (cos 0) cos тф . (2)
т,п

И з условий симметрии вытекает, что
п = 1 ,  3, 5, . . . ;  7П =  0, 2, 4, 6, . . . ;  т < п  при а ф ^ \  
п =  1, 3, 5, . . . ;  т  =  0, 4, 8, . . . ;  т < п  при а = р .  
П редставляя потенциал Ug точки (х, у, z ) ,  при­

надлеж ащ ей окрестности центральной сферы Р,  так 
результат наложения потенциала внешнего одно­
родного поля (—E z )  и суммы потенциалов всех 
мультиполей сфер Qs и Р  относительно точки {х, у,  
Z), можно записать

Е г - \ - Е  Л ^г"Р^(соз6) cosm<f =
т.п

“ S  г"” "‘Р ” (с о 5 б )с о зт ф , (3)
т.п Qs

* * *
где г, 6, ф —  координаты точки (л:, у ,  z)  относительно 
центров сфер Q^.

В выражении (3) суммирование производится  
по всем сферам, исключая Р.

И спользуя граничные условия на поверхности  
сферы г = а ,  легко установить связь м еж ду коэф ­
фициентами решения:

д т _ 1 +  У +  1 /я  д - ( 2 „ + п д т  . 
п 1 —  V п ’

Слт 2/2+1
п  /2 +  V/2 +

Л-"; v =  ^ .I n ’ е. ( 4 )

Д ля определения неизвестных коэффициентов  
в решениях (1) и (2) применим к выражению (3) 
оператор

II пер ей дем  к п р едел у  при (х, у, z ) — >-0.
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Обозначим внутренние и внешние сферические 
гармоники, через которые вы ражается решение 
задачи, следующ им образом;

r"P '" (cos6)cosm 'f, F"" =  (cosb)cosm' fn t l  п п
(5)

Учитывая, что [Л.9]

=  Re +  +  ...], (6)

-  Щ  Ч.2

в  общем виде система уравнений для нахож де­
ния коэффициентов Л'"” и В"' мо кет быть представ­
лена следующим образом:

где
( Л 7 - М ) ! ^  т )  =

(я  +  от)!
—  2отот!(я — от)! ’ (7)

ш = 0

(я  — от) (я — ОТ — 1) . . .  (я  — ОТ — 2/ +  1) (— 1)J ,
fl)— . . . (тЦ-j)  »'

Y  (“ +  'Y — '”)■ o'" V'W
7 ” ■ n  n  +  N - M j i v

n  m

(11)

p‘
где E = 0  при К ф \ ;  E, =  E\ h = - — {M — m);

нетрудно установить (см. приложение), что 1 ш 1 д ,Х  К ,  « =  1, 3, 5, ...; М, /п =  0, 2, 4, 6, ...

X  Р'" при { x , y , z )  —*0  не равен нулю только при 
N = n ,  когда его значение равно

П т Е ^ Е Ж  Ml { М - М ) 1 а п ( М , т ) ,  (8)
X, у ,  z-»0

Таким образом , для нахождения решения систе­
мы уравнений (11) необходимо вычислить вспомо­

гательные коэффициенты Характерно, что
они определяются только геометрическими харак-

где 2h =  M - m ;  ап{М,т)  определяется выражени- теристиками решетки, в узл ах  которой расположе-
ем (7).

'Рассмотрим теперь результат воздействия опера­
тора Е^  на внешнюю сферическую  гармонику Е'^. 

Поскольку [Л. 10]

те (я  — от)! £>2" - “  \ д х  ^  д у

то

иы сферы. Следует такж е отметить высокую сходи­
мость числовых р я д о в в  особенности для боль­
ших значений п +  М.

Если обозначить через 1 =  ра,  r[ =  qfj,  ̂=  гу (р, 
q, г  — произвольные целые числа) координаты про- 

(9  ̂ извольной сферы Qs относительно начала коорди­
нат и p®=g®+ri® +  X  то для начальных порядков 
сумм можно получить следующ ие выражения ’:

Л1 ^те ■ (я  — ОТ) !

QH— m  +  N — M

+  С

X

д у  J  г

(1 — т)\ Х '
(п —  т)[  цу-

. + ^  р- п з с ^ - рХ

M[r (cos6) cosm^p],

РЛЛp2 + i7’ + r''=A0

где 1 =  п Д - Ы  — M.
Введем обозначение

в-» ^
ip  (cos6) cosmip =  S

16

11Ш dx'^ те ' ' ■ n.m
Qs

J  (x,y.Z)- 0̂
r Таким образом, применяя к уравнению (3) опера­

тор Е̂  ̂ при соответствую щ их значениях N  и М и

осущ ествляя предельный переход в полученных вы­
ражениях, получим линейную систему уравнений 
относительно и В \  которая всегда может быть

решена с учетом (4 ). Н апример, при N = \ ,  Л4 =  0 
получаем уравнение (в дальнейш ем индексы нуле­
вого порядка опущены)

А  +  Е = -  2 В , А  -  Щ А  -  6 В Л  -  . . .

Аналогично, применяя к уравнению (3) операто-

(10)

(12)

ры Lg и L, , получаем:

6!
3! Лз =  4 \ В , А  - ~ A B z ~  Щ -

  R
5!

р - ^ ® ( 2 3 К '’ -  3 1 5 С У  + - 105С^р^ -  брО);

А  ^  р - ”  (6435С® -  12012С '’р  ̂ +  9 0 0 9 0 С У  -  

-  3 0 0  30С "р“ 34б5^"р®  -  б З р '» ) ;

=  (31^^- А ;

2 в ,г  =  А  ^  р -1 3  ^  V )  (ЗЗС'* -  т у ф р А

=  А  р - .  [р4 ^  5р^ (^^ +  С )  +  35C=^1; 

s :  =  А  ^  р-13 [ ^  рв 7р^ (^^ +  2 С=) -  2 1 р  ̂ ( O i V  +

+  C ^ ) + 2 3 K X ] ;

^6 =  I T  S  Р '"  ~  +
+  C )  -  4 2 9 p = C X 1 5 ^ ' +  9 )  +  6 4 3 5 С У ] ;

Ч - S  A  4p" +  7p  ̂(7Г -  +  2C-) -

__ 63p^ у  -  +  5 4 V  -  9 V )  +  693+=^^ (^= -  A ) \ .

• Релей рассм отрел только случай т =  М  =  0, ког.аа реш е­
ния ( 1) и (2) вы раж аю тся через зональны е сферические гар ­
моники, т. е. не зависят  от координаты  ф.
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В вы ражениях (12) суммирование распростра­
няется на центры всех сфер Qs- При практических 
расчетах значения бесконечных числовых рядов S), 
могут быть найдены прямым суммированием по р, 
q, г, поскольку эти ряды быстро сходятся. Отдельно 
следует остановиться иа ряде 2 2 , который не явля­
ется абсолю тно сходящ им ся (см. [Л . 11, 12]) и по­
этом у его значение зависит от порядка суммирова­
ния. Д ля вычисления 2г м ож но воспользоваться  
выражением [Л . 12|]*, обладаю щ им высокой сходи­
мостью:

Ss =  2 y - ’ [1 ,202  -167:^3 3  3  П К а Х
р= 0 д=0 г= \

Х [ 2 т : г 1 / з У - f  (18)

где 3 =  - ^ ;  /(„ — модифицированная функ-

1 ! Е есселя второго рода нулевого порядка.
Приведенные выражения для являются об­

щими и из них легко получаются значения рядов 
для частных случаев. Н апример, при s= r i= = 0  (б ес ­
конечная цепь сфер, вытянутая вдоль оси z)  М =  
=  т  =  0. В этом случае 2 «  выражаются через зн а­
чения ^-функции Римапа, которые протабулироваиы  
[Л . 11]. Имеем:

00

' ^^==4 S  1Т'-|-^2(тУ =  2т-=г;(3):
г=~оо

=  2 у -^ а 5 );  2„ =  2 у - « - К ( / г + 1).
При расположении бесконечной цепи сфер вдоль оси 
л:{7] =  С =  0, % =  ра)  в решении (1) появляются тес- 
серальные гармоники , однако и в этом случае

2^ ^  выражаются через С-функции Римана:

S „ = = -

15a-^C(5); V 105
=  М 7), -

St  =  508,6494; S Y  =  —  19793505.

Приведенные значения 5*̂  ̂ даю т возможность с
'■ п , ш

помощью простых вычислительных средств выпол­
нить расчет поля для различных значений радиуса  
сферы и соотношений проницаемостей сред. В ча­
стности, для эффективной проницаемости смеси е 
с учетом приведенных значений 22  и 24  иа основе 
системы (11) легко получить следую щ ее вы раж е­
ние

^ = 1 + Т Х ь ---------------------------------------------- (14)У +  2 
V —  Г -и — 1.3082 „10/3

Рассмотренны е частные случаи исчерпывают 
общий случай бесконечной цепи сфер во внешнем  
однородном  поле.

О становимся более подробно на случае куби­
ческой структуры (а  =  р =  у ) , имеющей наибольшее 
практическое значение. Д ля этого случая можно з а ­
писать

(Р’ Я, гУ, P  ̂+  q - Л- г^¥=0.

Ния е приведены значения для различных 

порядков (Релей точно определил S,=2%j3):
5., =  3,1059139**; S , =  0,5733099; 5^ =  3,2592921;

S ,„ =  1,0092242; 5 ^ ,4 =  -  1444,7875;
S 3 = .  7971,5514; S ,» .4 -  22380,547;

5 з = -  103,19921; 5^ =  2737,806;

■ V + V a

где V — объемная концентрация сферических вклю­
чений.

Заметим, что в аналогичной формуле Релея  
вместо коэффициента 1,3082 ошибочно получен 
коэффициент 1,65 (на эту ош ибку указывал  
К. М. Поливанов [Л . 2 ] , который рекомендует вм е­
сто 1,65 применять коэффициент 1 , Д ) .

В более общ ем случае (при а Ф ^ Ф у )  прони­
цаемость не выражается однозначно через плот­
ность упаковки сфер. Как показал Релей, ее зн а ­
чение определяется отношением ВфЕ,  а именно

1
-  а^уЕ •

Д ля различных значений v, а, р, у, а  значения 
Bi,  а следовательно, и е, можно найти из системы  
уравнений (11) ,  причем точность определения коэф ­
фициентов определяется числом уравнений системы. 
Вместе с тем следует помнить, что увеличение чис­
ла уравнений системы может служить источником  
накопления ошибки за счет округлений, поэтому  
при увеличении порядка системы следует увеличи­
вать и количество верных з!1аков (разрядность).

Практика вычислений показывает, что искомые 
коэффициенты (пропорциональные моментам муль­
типолей), очень быстро уменьш аются. П оэтом у для 
определения первых коэффициентов, как правило, 
достаточно ограничиться решением системы 3— 5-го 
порядка. Точность легко оценивается путем сравне­
ния полученного решения с известными граничными 
условиями на поверхности параллелепипеда со сто­
ронами а, Р, у.  При необходимости увеличить по­
рядок системы следует принимать меры по обесп е­
чению устойчивости решения.

П рилож ение. П ерепиш ем вы раж ение (3) в виде

+  2  (X, г/, г) =  2  ДТ 2  у- ■ (” - >)
п ,т  п , т  Q5

* * *
где X =  х — g; г /=  ( /— if|; г  =  г — координаты точки (х,
у,  z)  относительно центра произвольной сферы Q^.

Пусть п—N = 2 g ,  M ~ m  =  2h.  Т огда с учетом (6) имеем

гМ ппг 
%  — дх’'

• Re (X +  /(/)"■ [а„ (ц — т )  . . .

. . .  (2g +  2/г +  I) 2=(« + л) +  я , (х= +  Я  {п —  т  —  3) (я  — т  —

— 4) . . .  (2g +  2/г — 1) г2(в + '‘ - Ц +  . . .

. . .  +  !/")« + '■ { n - m ^ 2 g - 2 h ) \ \ .  (П-2)

В вы раж ении (П-2) мож но сразу  отбросить слагаем ы е, 
содерж ащ ие в качестве множителем степени z  или у,  но-

* В вы раж ении  (13) исправлена опечатка, допущ енная
в ГЛ. 12). ** У Релея  54 =  3,11.
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скольку в пределе они исчезаю т, т. е.
дМ

(п — да — 2^ — 2А)! (« + '■).
х , у , г . - * а

(П-3)
Теперь очевидно, что предел вы раж ен ия (П-3) не равен 

нулю только при выполнении условия M = m + 2 g + 2 h ,  т. е. 
при g  =  0 ( N  =  n) .  О тсю да и получается вы раж ение (8).

Если ж е применить оператор к  сферической функции
* * * » * *

(х , у ,  г ) ,  то в пределе х  =  Е. У  =  "4, г = ? ,  поэтом у все сла­

гаемые в правой  части вы раж ен и я  (П -1) после воздействия 
оператора д а д у т  ненулевы е числа S ( | ,  т], ^ ), которы е о п реде­
ляю тся вы раж ением  ( 10).

П ример. Д л я  иллю страции некоторы х особенностей опи­
санного м етода расчета рассм отрим  поле вокруг проводящ ей 
сферы р адиуса  а = 0 ,3 .

Геометрические парам етры  пространственной реш етки: 
а = 0 ,7 , Р = 1 , Y =l>3. П отенциал определен из реш ения систе­
мы ( I I ) ,  состоящ ей из трех  уравнений. Значения числовых 
рядов д л я  указан ны х  п ар ам етров  реш етки были вычис­
лены отдельно на Ц В М  и оказались  равными:

=  — 1,223637; 3^ =  6 ,296527; Зв =  — 8,46078;

3 ,,2 =  — 72,97296, 3 ,,2  =  294,0521; з |  =  — 73.9222;

4  =  273,9377; 3^ 2 =  -  3345;

С истем а уравнений для определения коэффициентов В'^  

имеет вид (напряж енность внеш него поля принята равной £ = 1): 

J 1 =  3 9 ,2 5 4 £ , —  2 5 ,1 8 6 £ з +  1 4 5 ,9 5 £ |;

О =  — 25 .18 6 £ ,-1- 4741. 5 £ з  —  1176.2 £ | ;

0 =  -f- 147,8 4 £ , —  1 4 8 1 3 £ з-Ь  143860Д |;

Р еш ение этой системы: В , = - f '0 ,025457; £ 3= - f  0,1321 I X  
X  1 0 - = ; £ 3  =  — 0 ,1 2 5 4 .1 0 -* .

Принимая во внимание (4), получаем: Д , = — 0,94283; Д з =  
=  — 0,60405; = -1-0 ,057337.

Н а рис. 2,а и зображ ены  линии равного потенциала в пло­
скости ф = 0, вычисленные по вы раж ению  ( 1) д л я  найденных 
значений коэф ф ициентов; на рис. 2,6 приведены  аналогичные 
линии д л я  диагональной  плоскости, а на рис. 2 ,в — для  пло­

скости (р =  ~ 2  ■ К ак  видно из приведенны х результатов расчета.

У—
- 0,6

L . 1

Рис. 2. Л инии равного потенциала в различны х плоскостях
«р =  const.

уж е при малом порядке системы уравнений получено хорош ее 
приближ ение к граничным условиям  (а, следовательно, и 
к решению во всей области, поскольку все слагаем ы е ( 1) 
удовлетворяю т уравнению  Л а п л а с а ) .
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Расчет стационарных электрических, магнитных 
и температурных полей в сложных областях, 

заполненных неоднородной средой
Инженеры  Т Е Н Е Т К О  Н. И., Ч Е Р Е М И С О В  И. Я.

Хар ьков

УДК 621.313.001.57

в  современны х мощных генераторах возникает  
пробле.ма рационального проектирования узлов, от 
которых зависит надеж ная работа будущ ей элект­
рической машины.

Большими возмож ностями объективной оценки 
работоспособности узлов проектируемой элект­
рической машины обладаю т методы вдатематиче- 
:кого моделирования процессов, происходящ их  
3 этих узлах. Н аибольш ее распространение полу- 
4ИЛ метод сеток. О днако обычный вариант этого  
метода, использующ ий сетку, набранную из прямо­

3 Э лектричество №  10, 1974 г.

угольников декартовой или полярной системы ко­
ординат, часто неприменим для решения важны х  
задач, выдвигаемых практикой, так как клетки т а ­
ких сеток не укладываются в (границу сложной  
формы.

Статья посвящ ена разработке двух модиф ика­
ций метода сеток, приспособленных для расчета 
(с использованием косоугольной сетки) двумерных  
стационарных электрических, магнитных и темпе­
ратурных полей в областях, имеющих слож ную  
форму границы (а такж е слож ную  ф орму границы
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раздела ср ед) и заполненны х неоднородным вещ е­
ством с  непрерывно или скачкообразно меняющи­
мися свойствами, а такж е с  нелинейными характе­
ристиками.

Рассмотрим системы уравнений, описывающих: 
поле вектора электрической индукции D

rot —  =  0;
S ’

d iv D  =  f, [X, у)\

поле вектора магнитной индукции В  
—>

rot у  у,

div S  =  0;

поле вектора плотности теплового потока Q 
-*■

rot ^  =  0; 

divQ  —

(1)

(2)

(3)

н-
\

==0;

dW D = f , { x ,  уУ 

rot (vB)  =  (х , уУ

div ,6 — 0.

Реш ение этих систем будет единственным, если 
к ним добавить нормальные составляющ ие векто-
ров D  а в  на контуре, ограничивающем область  
решения задачи.

Таким образом , чтобы найти распределение  
электрического или магнитного поля, необходимо  
решить соответственно следую щ ие системы урав­
нений:

rot ^ 1 = 0 ;

div D =  f, {X ,  у У  

^Nir  =  УУ’ 

rot (vB j  — 'f i ix,  уУ 

div 6  =  0;

УУ

(4)

(5)

где и бд,^ ,̂ — нормальные составляющие соот-

ветственно векторов D и 6  на границе области р е­
шения задачи.

Распределение вектора D  будем  искать с помо­
щью скалярного потенциала, определяемого уравне­
нием:

D — — V grad и,

а распределение вектора В  — с помощью векторно- 
го потенциала А,  связь которого с вектором ма­
гнитной индукции устанавливается следующим урав­
нением:

6  =  rot А.

П ервое уравнение системы (4) и второе урав­
нение системы (5) используем для введения потен­
циалов W и Л, оставшиеся ж е уравнения этих си- 

,с т е м — для вывода сеточных уравнений модиф ика­
ций метода сеток для расчетов с применением  
косоугольных сеток в областях, заполненных неод­
нородной средой. Д л я  этого вместо оставшихся  
уравнений в соответствии с уравнениями Остроград- 
ското — Гаусса и Стокса запиш ем следую щ ие ин­
тегральные уравнения:

где е д и э л е к т р и ч е с к а я  постоянная среды; р,—  
магнитная проницаемость среды; % — коэффициент 
теплопроводности среды.

Так как системы (1) ’и (3) соверш енно одина­
ковы, то в дальнейш ем будем  рассматривать толь­
ко (I) и (2 ).

Д ля удобства дальнейших выкладок.обозначим s 

' через V, в этом случае (1) и (2) примут вид:

As

^ ^ v 6 , ) d / =  j j  (fjn d s.

(6)

(7)

П редполож им, что для решения применяется  
декартова система координат, а область решения 
задачи разбита на клетки произвольной формы. 
Координаты узлов сетки будем  предполагать з а ­
данными. Обозначим произвольный узел  сетки О 
(рис. 1). (В качестве контуров .интеицрирования I 
в (6) и (7) выберем контуры, обозначенные на 
рис. 1 пунктиром. Контур У состоит из перпенди­
куляров, проходящ их через середины лучей, вы хо­
дящ их из узла О; контур k  — m  прямых, соединя­
ющих окончания этих лучей, при этом контуру h 
соответствует первая из рассматриваемы х ниже 
модификаций метода сеток, а контуру k  —  вторая.

Рис. 1. П роизвольны й узел сетки внутри области реш ения з а ­
дачи.
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в  уравнениях (6) и (7): Dn — нормальная состав-
ляющая вектора D  к контуру /; Bi  — касательная

составляющая вектора В  к контуру /; (fj)„ — нор-
—►

мальная к площадке dS  составляющая вектора /j.
Уравнения (6) и (7) приближенно могут брлть 

записаны следую щ им образом:

2  ФпА/)7 =  (/,)срД5; (6а)
t=i
4

(7а)2  (vB;A/)7 =  (/OcpAs,
i = l

где А/ — длина прямолинейного участка контура Z;
(7)пА/)г — поток вектора D  через прямолинейный 
участок контура I, пересекающ ийся с -t-м лучом  
(для контура l i )  или заключенный м еж ду t -M  и ( t  +  

-Ь1)-м лучами (для контура/г); (vB /A /),— часть цир­
куляции вектора v B  вдоль контура I, приходящ аяся  
на прямолинейный участок этого контура, пересе­
кающийся с i - M  лучом (для контура h)  или заклю ­
ченный м еж ду t -M  и (7-Ь'1)-м лучами (для контура 
/г); (/i)cp  —  среднее значение функции /i внутри 
контура /; (/а) ср— среднее значение функции fa 
внутри контура I (iB нашем случае -функция fa имеет 
только одну -составляющую, поэтому обозначена как 
скаляр); As — площ адь, заключенная внутри конту­
ра I.

Если в этих уравнениях выразить через и,
а Bi —  через А  (Л имеет в нашем случае только 
одну составляю щ ую ); а такж е предположить, что 
значение v постоянно внутри каждой из клеток и 
меняется скачкообразно при переходе через ее 
(клетки) границы, то в -случае, когда интегрирова­
ние производится по коптуру и, получим следую ­
щие равенства:
4

4

i=i

где tto, Ui —  значения скалярного потенциала соот­
ветственно в точках О и t; Aq и  Ai  — значения век­
торного потенциала соответственно в точках О и t; 
(AL) г — длина луча Ot; v ,, Vi+з —  значения v соот­
ветственно в секторах t-f il . О, i и /, О, t -ЬЗ (рис. 1); 
( А / )  " i ,  (At) ' i  —  части прямолинейного участка конту­
ра и, приходящ иеся соответственно на сектора t4-'l, 
О, i и t. О, t +  3.
Обозначим

4

^ - J ] ^ [ v / ( A / ) " ,  +  v,>3(A /)5];
i =  l

(8)

В соответствии с этими обозначениями (66) и 
(76) можно записать в виде:

4

?о =  2  
(=1

где фо, фг обозначает щ  и ttj или Aq и А{.
Координаты точек пересечения прямых, обр а­

зующ их контур h, определяю тся так ж е, как 
в [Л . 1].

Рассмот|рим случай, когда суммирование в (6а) 
и (7а) производится по контуру k.

Поток вектора D  через прямолинейный участок  
контура k,  заключенный м еж ду i-м и ( / + 1 ) - м  лу-
чами, а такж е часть циркуляции вектора vB  вдоль 
контура k,  -приходящаяся на прямолинейный уча­
сток этого контура, заключенный м еж ду /-м и 
( t - f l ) - M лучами, можно выразить с помощью со-
ставляющих векторов D  и В  — D*, Dy  и Вх, By  сл е­
дующим образом:

{D„Al) i  =  { О х М У и ,  -  Уг) -  {Dy) i{  -  Xi)\  (9)

{vBiAl)i =  iyBx)i  (Xi+, — л:,) +  {vBy)i (р,-+, — y^), (10)

где {Dx)i, {Dy)i и {Bx)i, {By)i — Х — Я и у -я состав­
ляющие векторов D  и В ,  соответствую щ ие секто­
ру, образованному лучами i и t -bl ;  X j , уг и X j + i ,  

у ,+1 —  координаты х и у  соответственно точек t и 
H t - f l .

-В соответствии с  уравнениями, устанавливаю-

щими связь м еж ду составляющими векторов Е и В 
вдоль осей координат и потенциалами в узлах сет-
ки [Л . 1], составляющ ие векторов D  и В  можно  
выразить через скалярный и векторный потенциалы  
следующ им образом:

Ф  ) . =  _  у  (“ г—  tto) (t/i +  i —  У о)—  ( t tf+  1—  Up) (Уг—  У о) .
^  ̂ * ( X i— Хо) (</i +  i — У«) —  (X j + i —  Х о )  (Ht—  Ун) ’

( П  \  - у  (“ f — “ ■») (^ t-1 - i— ^ о ) — (“ <4-1— “ о) ( ^ — ^ о ) .
 ̂ Ч х — Х о) (i/ г - Ц — t/o )— (X i +  i — Х о) ( t / t— г /о )’

ф  ) • = ;  __  (--^i—  -^о) (X f4 -1 —  ^ о ) —  +  x—  -^о) (Х<----  Хр) .

(X i — х „ ) (г /<  +  , — г/о) — (X j +  i — X o ) ( i / t  — г /о )’

ф  \ . _ ________ —  -^о) ( t / i - f  1 — ' Ун)  —  ( - 3 f 4 - i—  А н )  (г/ i  —  г/о)

^ * (Xi Х о) (г /г -и  i/o ) ' (Х г4-1  —  Х р) (j /t  —  Уо)'

(II)

(12)

где Vi —  значение е и 1/р, для среды в секторе, о б ­
разованном лучами t и t-H'l; «о, «г. «г-1-1 —  значения
скалярного потенциала вектора D  соответственно  
в точках О, i, t - f l ;  A q, Л ,, Лгч-i —  значения вектор­
ного потенциала вектора В  соответственно в точках 
О, t, t-E l; Хо, Уо— координаты точки О.

Если подставить (11) и (12) в (9) и (10) ,  а так­
ж е ввести обозначения:

где fcp соответствует (fi)cp или (f2)cp.

(1) _  У , (Хг +  1— Хо) (X j +  i — X j ) - f  (У г -ы — г/о) ( j / t 4 - i—  У г ) . 
г * (Хг — Х„) (г /г -ц  — ^ о) — (Х г +  1 — Х о) (г/г — У о ) ’

( 2 ) _ _  ( Хг —  Х р) (Х г н - 1— Х г )-Е (г /г —  Уо) ( У г -ц —  Уг) 

t   ̂ ( Х г - Х о )  (Уг +  1 — Уо)—  ( Х г - ц —  Х о) ( У г ~  У о )’

(13)
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то после преобразований получим:

(6„Д 0г =  -  \{Ui -  «„) -  «„) 2f>l;

=  -  [(Л- -  Л„) 2 f ' +  (Л ,^. -  Л„) z f  ].

Таким образом , выражения, .приближенно зам е­
няющие (6) и (7) ,  'В данном случае можно записать  
в виде: ✓

2  \{Ui -  «„) 2<‘> - f  -  «о) 2 f  >] =  -  (f,)cpAs;
i=l

2  [(Л, -  Л„) г)" +  (Л ,^. -  Л )  =  -  (Ь)ерД5.
1=1

Если Ui и Аг  обозначить как ф,, а /г и fa —  как 
f, то вместо этих двух уравнений можно записать  
одно:

2  [(^ '^  -  ' P o ) z y >  +  ( ? и г  -  Т о )  2 ^ 1  =  -  f c p A s ,

i=l
отсю да

7 - i ;  ( ^ ; ' 4 2 f ’) = s  т < ( г ; ' ч С ) + ; . . 4 » .
i=l i = l

Если ввести обозначения
4

^  м _ _
2(П ■г > ' . = 5 ] ( г |" + г Г ’);

4 =  1

_  .
2(0

ТО  это уравнение можно записать в виде:
4

То= 2
i=l

При расчете распределения электрического поля 
значения потенциала ф на границе области реш ения  
задачи, вообщ е говоря, неизвестны. Граничное усло­
вие =  E i(x , у) позволяет определить только

, поэтому значения ф на границе «Г» в про­

цессе решения уточняются в соответствии с  р ас­
пределением значений нормальной производной на 
границе области решения.

При расчете ж е  магнитного поля значения по­
тенциала на границе области решениц задачи м ож ­
но найти по значениям

^jv/r у ) .
П редлагаемы е -модификации метода сеток при­

способлены  для нр-оведения расчетов в том случае, 
когда область решения задачи заполнена различ­
ными -средами, свойства которых внутри массива 
одной среды  остаются постоянными, а при перехо­
д е  через границу раздела ср ед  меняются скачкооб­
разно. Предельным случаем заполнения области  
решения задачи  различными средами является ва­
риант, когда каж дой ячейке косоугольной сетки, 
нанесенной на область решения задачи, соответст­
вует новая -среда со своим значением v.

Д ля того чтобы был возмож ен учет изменения  
свойств среды при переходе через границу раздела, 
при нанесении сетки на область решения задач не­
обходимо следить, чтобы стороны клеток, находя­
щ ихся вблизи границы раздела сред, проходили по 
этой границе.

Так как в точке О в общ ем случае могут схо­
диться четыре различных среды , то при -проведении 
расчета нео1бходимо оговорить правило храпения  
соответствующ их -им значений v. М ож но условиться  
хранить V среды клетки в ячейке памяти ЭВМ , яв­
ляющейся для этой клетки «правым верхним» углом.

Сеточные уравнения предложенны х модиф ика­
ций метода сеток пригодны для расчетов -полей и 
в том случае, когда область решения заполнена  
средой с непрерывно изменяющ имся v. В этом слу­
чае под V клетки подразум евается его среднее зн а­
чение для области, занятой клеткой.

П осле того, как определено поле потенциала, 
вычисляются и выдаются на печать составляющ ие
векторов Е  или В.  Сделать это -можно было бы 
так ж е, как это описано в [Л . 1]. О днако такой  
способ выдачи информации о распределении полей 
в некоторых случаях м ож ет оказаться неудобным. 
Так, например, если область решения задачи з а ­
полнена средой с часто меняющимися свойствами, 
то при оформлении информации -о распределении  
полей возникают трудности в том случае, когда 
одному узлу сетки сооГветствует несколько значе­
ний величины, характеризую щ ей поле (например,
несколько значений составляющ их векторов Е  и
В).  При этом необходимо указать не только сами  
величины, характеризую щ ие поле, но такж е и то, 
к какому из секторов, расположенных вокруг р ас­
сматриваемого узла, относится каж дая из них.

В таких случаях удобнее выдавать информацию  
о распределении полей не по отношению к узлам  
нанесенной на область решения сетки, а в виде 
средних значений для площ адок, заключенных  
внутри каждой из клеток, на которые разбита о б ­
ласть решения задачи. Такой вариант определения  
величин, характеризую щ их распределение поля, 
удобен  и при -программировании. Так, например, 
при вычислении поля средних значений р, (в сл у­
чае если решение ведется в ферромагнитной среде  
с непрерывно из-меняющимся значением магнитной 
проницаемости) необходимо вычислять средние зн а­
чения модуля вектора магнитной индукции именно 
для клеток, нанесенной на область решения задачи  
сетки, а не для узлов.

Д ля вычисления средних значений составляю- 

щих векторов Е п В  внутри каждой из клеток, на 
которые разбита область реш ения задачи, можно  
воспользоваться уравнениями, устанавливающ ими
связь м еж ду составляющ ими вш^торов Е  и В  вдоль 
осей координат и потенциалами в узл ах  сетки 
[Л . 1]. При это-м под лучами 01 и 02 (Л. 1] будем  
подразумевать диагонали клетки (рис. 2) 31 и 42. 
П осле переобозначения получим:

с  _  (?> —  ¥ з) (У2— у А  — (? 2  —  ч>4) (У> —  Уз) .

F — -Су — ,

В , =

(X , —  Хз) (Уг —  У А ~ { Х з —  хА {У1 - У з )  '

(¥. - ?г ) (Х2 - хА — (?2  — <еА (X , — Хз) .
(X, — Хз) (У2 — У А — (Хг — хА (Уз — Уз) ’

( f i — ¥з) (Хз —  x j —  (¥г -  ?А (xt ■ Хз) .
(X, —  Хз) {Уз — уА {Хз — хА (у, - У з )  ’

(?1 —  ¥з) (Уз — уА —  (¥г — ?А (Уз —  Уз)
(X, —  Хз) (Уз - уА {Хз —  х А  (Уз —  У г) '
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Рис. 2. К летка сетки и 
ее диагонали , которы е 
использую тся для  вычис­
ления составляю щ их век-

торов Е  ц В.

В соответствии с  математической аналогией при 
расчете распределения теплового поля можно поль­
зоваться ф орм улам и для расчета распределения  
электрического поля. При этом необходимо учесть, 
что м еж ду  электрическим и тепловым полями имеет  
место следую щ ая математическая аналогия:

[ £ ]  =  ejcM-, [q] =  - f - 1  = / С / с ж ;  E = - w \  q = ~ v T ;

[Q1 д ж
см̂ D =  s£; Q = X q -

rot:e =  0; rot q = 0 -  [/.]:
a - сек

CM? ’~K-CM-'

[M  =  ^ ; d i v B  =  b;  d i v Q - f , ;

П оследовательность проведения расчетов с при­
менением излож енны х выше модификаций м етода  
сеток аналогична той, которая применялась в [Л . 3 ].

Д л я  проверки предлож енны х модификаций ме­
тода сеток  было проведено расчетное и экспери­
ментальное исследование магнитного поля внутри 
области, изображ енной на рис. 3; те участки этой 
области, котО|рые заняты ферромагнетиком (элект­
ротехническая сталь Э 42), на рисунке заш трихо­
ваны.

В качестве граничных условий было принято, 
что па верхней и нижней границах значение потен­
циала постоянно и равно соответственно на грани­
це LA1 — 20 000 и на границе O N — О А,  а па боко­
вых границах принималось условие £ «  =  0. И зм ере­
ние нормальной к границе составляющ ей вектора

Рис. 4. П ринципиальная схема эксперим ентальной установки, 
использовавш ейся для  определения распределения поля на 

границе ABCDK.

магнитной индукции производилось непосредст­
венно на поверхности полюса abed  баллистиче­
ским методам (рис. 4) с помощью петли из тонко­
го провода, имеющей в плоскости чертеж а ширину
2,5 мм,  предварительно протарированной по эталон­
ному полю. Опыт был проведен на кафедре теоре­
тической электротехники Н овочеркасского политех­
нического института под руководством К оломейце­
ва Л. Ф. и Колесникова Э. В.

Н а рис. 5 графически изображ ены  расчетные 
значения нормальной составляющ ей вектора маг­
нитной индукции на участке границы A B C D K  
{а, Ь, с, d ) . Точками обозначены эксперименталь­
ные результаты.

В качестве примера, иллюстрирующ его воз.мож- 
ности предложенны х модификаций м етода сеток, 
приведе.м краткое описание и результаты расчета 
распределения магнитной индукции в магнитной си­
стеме криогенного генератора.

Область решения с  нанесенной на нее сеткой 
изображ ена на рис. 6. Вдоль внешней границы рас- 
с.матриваемой магнитной системы располож ено  
ярмо из ферромагнитного материала (электротех-

г,0

Рис. 5. Распределение маг- 1,5 
нитной индукции вдоль гр а ­

ницы ABCDK 
X — расчет; # — опыт.

В

Д
1

)

сV
i А

ЦТ Ч . “О
а Ь 

г*---------------
с li

Рис. 3. О б ласть реш ения с нанесенной сеткой, в которой про­
водилось эксперим ентальное определение распределения

индукции.

О го W ВО SO
Н е й т р а л ь н а я  л и н и я  х ,  см

Рис. 6 . Поперечное сечение м агнитной системы криогенного 
генератора с нанесенной сеткой,
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ническая сталь Э 4 2 ). Н а рисунке эта часть обл а­
сти заш трихована. При решении учитывалась не­
линейность зависимости \ x = f ( B ) .  О стальная ж е  
часть магнитной системы не обладает ферромагнит­
ными свойствами и однородна в магнитном отно­
шении, поэтому детали в этой части магнитной си ­
стемы для расчета не имеют значения и на рисунке 
опущены. Д войной штриховкой обозначена зона, 
занятая равномерно распределенным током. П р ед­
полагалось такж е, что в роторе имеется централь­
ное отверстие диаметром 2 см.

Д л я расчета были приняты следую щ ие гранич­
ные условия. Н а участке границы, совпадаю щ ем  
с осью полюсов (на рЧс. 5 совпадает с  осью О у) ,  
в качестве граничного условия для распределения  
магнитной индукции было принято условие сим ­
метрии первого -рода. Н а внешней границе магнит­
ной системы , а такж е вдоль границы центрального  
отверстия —  условие навытекания магнитного по­
тока. Вдоль участка границы, являющегося нейт­
ральной линией (на рис. 5 совпадает с осью Ох) ,
принималось условие отсутствия составляющ ей век- 

->
тора В вдоль этой границы.

П орядок расчета в данном случае был такой ж е, 
как в [Л . 3 ].

В результате проведенного расчета были получе­
ны распределения магнитной индукции в рассм ат­

риваемой магнитной системе для различных плот­
ностей тока в токовой зоне. В таблице приведено  
распределение модуля вектора магнитной индукции 
(тл)  для плотности тока /  =  7500 ajcM? (в таблице  
приведены значения модуля вектора индукции для 
каждой из клеток сетки).

Вне'-иняя гр%{ица

0.232 0,588 0,930 1,225 1,462 1,638 1,767 1,859 1,915
0,486 0,712 0,981 1,250 1,474 1,654 1,794 1,891 1,932
0,840 0,917 1,069 1,274 1,476 1,669 1,820 1,915 1,956
1,145 1,157 1.202 1,301 1,461 1,673 1,843 1,936 1,982
1,307 1,283 1,222 1,106 0,935 0,729 0,514 0,314 0,157
1.453 1,431 1,371 1,248 1,062 0,842 0,620 0,422 0,287
1.643 1,632 1,589 1,464 1,255 1,017 0,787 0,594 0,477
1.893 1,912 1,928 1,811 1,555 1,287 1,045 0,856 0,749
2,212 2,293 2,509 2,431 2,036 1,708 1,442 1,249 1,147
2,563 2,704 3,085 2,907 2,174 1,667 1,284 1,000 0.837
2,854 2,994 3,351 3,483 3,331 3,214 3,128 3.071 3,043
3,023 3,093 3,212 3,267 3,236 3,195 3,158 3,132 3,118
3,086 3,114 3,154 3,180 3,184 3,181 3,177 3,174 3,173
3,049 3,066 3,096 3,129 3,161 3,191 3,217 3 ,237 3,247
2.480 2,563 2,719 2,932 3,135 3,343 3,514 3 ,628 3,685

Граница центрального отверстия
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Эквивалентная индуктивность системы 
«одновитковый соленоид — соосный замкнутый экран» 

с учетом поверхностного эффекта
Инж. БАРАН О В М. И , кандидаты техн. наук БЕЛЫ Й И. В. ХИМЕНКО Л. Т.

Ха рьковс ки й политехнический институт

О дновитковы й соленоид, отделенны й относительно тонким 
изоляционны м зазором  от соосного зам кнутого экрана, пред­
с тавляет  собой электром агнитную  систему, ш ироко используе­
мую при магнитно-им пульсной обработке м еталлов, исследова­
ниях ионизированной плазм ы , генерации сверхсильны х им ­
пульсны х м агнитны х полей, вы сокочастотном  индукционном 
нагреве [Л . 1— 5].

О пределение эквивалентной индуктивности системы «одно­
витковы й соленоид — соосный зам кнуты й экран» при проявле­
нии в ней явления поверхностного эф ф екта  в [Л . 6 и 7] про-

Т
изведено для  заданного  м омента времени t =  (Г  — период

изменения т о к а ) .
И сследования показали , что при строгом определении 

индуктивности системы д л я  отдельны х моментов врем ени она 
о казы вается  переменной величиной, изменяю щ ейся от конеч­
ных значений до бесконечных. П оследним  соответствую т мо- 

кТ
менты врем ени 7 = - ^ ( й = 0 ,  1, 2, . . . ) .  П оэтом у при поверх­

ностном эф ф екте понятие индуктивности данной системы , 
им еет смысл лиш ь к ак  некоторой усредненной величины.

В [Л . 8] при условии резко вы раж енного  поверхностного 
эф ф екта получены расчетны е форм улы  для  индуктивности 
системы массивны х проводников «одновитковы й соленоид — 
цилиндр», учиты ваю щ ие протекание части тока  вне области 
изоляционного зазо р а . О днако в  ди апазон е частот тока 
5— 100 кгц,  обычно применяю щ ихся при создании сильных 
импульсных м агнитны х полей, глубины  проникновения эл ек ­
тромагнитны х волн в проводящ ие м атериалы  соленоида и 
экрана  о казы ваю тся соизмеримы ми с величиной изоляцион­
ного за зо р а  системы. П о этой причине значение эквивалентной

индуктивности, рассчитанное в данном  случае при условии 
резко вы раж енного поверхностного эф ф екта, м ож ет сущ ест­
венно отличаться от ее истинного значения.

И сследование рассм атриваем ой электром агнитной системы 
в предполож ении неподвиж ности ее элем ентов и установив­
ш егося процесса в, м еталле позволяет значительно упростить 
расчет ее йнтегральны х электрических парам етров. П рим ени­
мость подобных расчетов в устройствах, используем ы х при 
создании сильных импульсных м агнитны х полей, основы вается 
на том, что обычно практический интерес представляет  гл а в ­
ным образом  лиш ь первая полуволна получаем ого магнитного 
поля, в интервале которой сущ ественны е перем ещ ения экрана 
отсутствую т (Л . 9]. Кроме того, м аксим альное расхож дение 
в значениях первых амплитуд напряж енностей  электром агн ит­
ного поля при импульсном и установивш ем ся реж им ах  леж ит 
в пределах 13% [Л.- 10].

С татья  посвящ ена определению  приближ енны х средних 
значений эквивалентной индуктивности системы «одновитко­
вый соленоид — соосный зам кнуты й экран» за  первый полу- 
период тока колебательного р а зр я д а  конденсаторной батареи  
для различны х геометрических форм с учетом поверхностного 
эф фекта.

Допущения и метод расчета. Н а рис. 1 в разр езе  и зо бр а­
ж ен конический зам кнуты й экран 1, помещ енный внутрь к о ­
нического одновиткового соленоида 2 , по котором у протекает 
ток !с р азр я д а  конденсаторной батареи. Угол у  вер ш и н ы , 
конуса а . Д и ам етры  верхнего и ниж него основания экрана 
соответственно D и d; величина изоляционного за зо р а  систе­
мы А; толщ ина стенки соленоида а и стенки экр ан а  Ь.

О граничимся случаем, когда в  системе слабо вы раж ен  
краевой эф ф ект, а аксиальная длина соленоида I равн а  длине 
зам кнутого экрана. М агнитную  проницаем ость м атериалов
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соленоида и экр ан а  принимаем равной магнитной постоянной 
Цо =  4 я - 1 0 - ' '  г/м.

В водим  следую щ ие допущ ения:
1. М агнитны й поток в изоляционном  зазоре системы кони­

ческой ф ормы  сохраняет в аксиальном  направлении свое по­
стоянное значение [Л . 11].

2. Глубины  проникновения электром агнитного поля в .ма­
териалы  соленоида и экрана  м алы  по сравнению  с радиусам и 
кривизны  их поверхностей (Л . 6 и 7].

3. В еличина изоляционного зазо р а  системы h м ала  по 
сравнению  с длиной соленоида и наруж ны м  радиусом 
экрана k<t:d/2  [Л . 7 и 8].

4. Т олщ ина стенок соленоида а и экрана  Ь вы браны  т а ­
кими, что, во-первы х, волны поля, проникаю щ ие в м атериалы  
последних, «полностью » затухаю т, а, во-вторы х, токи торце­
вых поверхностей системы пренебреж им о малы.

5. Токи соленоида ic и экрана  ь  равны  по модулю  и 
прям о противополож ны  по ф азе  (Л . 7].

В случае когда парам етры  колебательного контура, о б р а ­
зованного  конденсаторной батареей  и рассм атриваем ой нами 
системой, постоянны , ток ic изм еняется по закону  зату х аю ­
щ ей синусоиды  1Л . 12];

г 'с = /т  е х р (— S O sin  ш^, ( 1)
гд е  1т — начальное значение огибаю щ ей кривой тока; б, ш —■ 
коэф ф ициент, зату х ан и я  и круговая  частота тока соответст­
венно.

В практике создания сильны х импульсных магнитных
полей отнощ ение б/со изм еняется в пределах  0,1—0,3, тогда
отклонение первого м аксим ум а кривой тока U от амплитуды  
первой гарм оники составляет менее 1% (Л . 13]. В силу этого, 
закон  изменения тока I'c в ин тервале первой полуволны  м о ж ­
но представить в виде:

ic =  I m [ / m  e x p O ’cot)]. (2 )
Е сли .магнитные цепи контуров соленоида и экрана  не 

со дер ж ат  ферром агнитны х м атериалов, то для  собственного 
потокосцепления одного из них [Л . 14]

'Г=:Гкгк, (3)
где L k — индуктивность контура; ы  =  1с — мгновенное значение 
тока в контуре.

К ром е того, собственное потокосцепление контура [Л . 14]

Фс/Со, (4)

где die —  элем ен тарная  трубка тока контура; Ф — поток м аг ­
нитной индукции, сцепленный с  элем ентарной трубкой тока.

У средним вы раж ен и я  (3) и (4) в интервале первого полу- 
периода гарм онической функции тока:

Фср=- / т  s i n f d f  :

Фср=- Фdicd f̂,

где —  среднее значение индуктивности контура за первый по- 
лупериод тока; < ( = Ш .

Из двух последних соотнощ ений следует:

1
■ 2/„ Фdlad f̂.

Рис.  1. Э лектром агнитная система конической формы «одно-
витковы й соленоид — соосный зам кнуты й экран».

ноид — экран» значительно меньш е длин электром агнитны х 
волн, распространяю щ ихся вдоль ее токопроводов. Причем, 
в аксиальном  направлении изоляционного зазо р а  системы 
м агнитное поле устанавли вается  практически мгновенно [Л . 14]. 
П оэтом у при приняты х допущ ениях д л я  всей системы мож но 
говорить о постоянстве мгновенного тока  во всех  ее сечениях, 
т. е. пренебречь фазовы м  запазды ван ием  электром агнитного 
процесса.

П ервоначально определяем  законы  изменения н ап р я ж ен ­
ностей магнитного поля в изоляционном  зазоре , м атериалах  
соленоида и экрана  системы. В ы реж ем  элем ентарны й участок 
кольцевой формы изоляционного за зо р а  длиной cos a d y  и 
площ адью  поперечного сечения л  cos a ( 2 (//i sin  a -p /i^ ). М агн ит­
ное сопротивление изоляционного зазо р а  [Л . 14].

D
s i n  2а

Ru =
d y

In

2yh  s in  a +

D - p  h cos о 
rf +  A cos о 

2я[Х(|А sin  о (8)

s in  2a

(5)

(6)

П ренебрегая ничтож но малы м магнитны м сопротивлением 
пространства вне зазо р а , д л я  потока магнитной индукции 
в зазоре  системы имеем [Л . 7]:

^  «о _  2пр,о/„А s in  а s in  <р _
Ф в    D  n i b  _  *  v” )

In
D л  COS а
d  -]- А cos а

(7)

Т огда вы раж ение для  амплитуды  напряж енности  м агнит­
ного поля в зазоре  приобретает вид:

„  ,  .  2/тА  tg  а____________
6 ш о ( г / ) — D +  A c o s a  •

d +  A ^sa (2^4isina +  A=)

С учетом приняты х допущ ений и системы координатны х 
осей, законы  изменения напряж енностей  м агнитного поля

С ведем  рассм атриваем ую  систему к единому идеализиро­
ванном у контуру. Д л я  этого, абстрагируясь от  схемы соеди­
нения одновиткового соленоида с конденсаторной батареей , 
произведем  вдоль аксиально направленной щ ели соленоида 
односторонний условный р азр ез системы. Соединив поверх­
ности разр еза  экр ан а  с противополож ны м и сторонам и щ ели 
соленоида двум я  бесконечно близкими плоскими проводника­
ми m и я  (рис. 2 ), получим единый контур тока ic. Н а  рис. 2 
представлено  сечение идеализированного контура плоскостью, 
перпендикулярной координатной оси 0 Y .  О пределение экви ­
валентной индуктивности системы «одновитковы й соленоид — 
экран», согласно (7 ), сводится теперь к  нахож дению  собствен­
ного внеш него и внутреннего потокосцеплений полученного 
и деализированного  контура.

Обычно при получении сильных и сверхсильны х им пульс­
ных м агнитны х полей геометрические разм еры  системы «соле-

Рис. 2. П оперечное сечение 
элементов идеализированного 

контура системы.
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В м атери алах  соленоида и экрана запиш ем соответственно 
следую ш им  образом  {Л. 14]:

X cos а — Хо COS а — А \  /
=  {у) ехр (• - )

sin ¥ —

X cos а  — Х о  COS а —  h

, ,  , , [  Хо COS а — X COS . [
^ Э  =  Я „,о (у) ехр ( — --------------  1 S i n k  —

Х о  COS а —  X  COS а

где 4„ ==  А э = 1 /^ -Г 0)U„Y„ г а(ОЦоТс “ Г “ РоТэ 
электром агнитного  поля в м атериал  соленоида и экрана  соот­
ветственно; Yc, Ya — удельны е электропроводности м атериалов 
соленоида и экр ан а  соответственно; Хо =  ( /cos а  sin  а  — значе­
ние координаты  X на наруж ной  поверхности экрана.

Внешняя индуктивность системы. В неш няя индуктивность 
рассм атриваем ой  системы определяется потоком магнитной 
индукции в изоляционном  зазоре  м еж ду  соленоидом и эк р а ­
ном. В ы делим в системе элем ентарны й ток

2/„,А sin  а  s in  4jdy
£) +  /г cos а
rf +  f tc o s a  (2y^sinoc +  A=)

(13)

С огласно рис. 2 внутренняя область контура элем ен тар­
ного тока  die пронизы вается потоком Фб. И з (2 ), (7), (9) 
и (13) для  внеш ней индуктивности системы конической формы 
«одновитковы й соленоид — соосный зам кнуты й экран» полу­
чаем:

1} ^ ._ 2 ;R o^sina  
кЬ Г) -1- h  г п с  п ' 1

In
D +  А cos а 
d  ft cos а

Внутренние индуктивности соленоида и экрана системы.
И спользуя первое уравнение М аксвелла и вы раж ен ия ( И) ,  
( 12),  для  плотностей токов соответственно в м атериалах  со ­
леноида и экрана  имеем:

1 Х 7Г- гг  ,  , (  л  c o s  (X —  Х о  COS а  —  А \
V 2  Я „ „ ( р ) е х р ( ------------ д-----------j

-̂--------------X

X s i n

До
X cos а —  Х о  COS а — А

V 2  Н „

Дс

I (у) ехр
Хо COS а — X COS

(15)

X s in  { (f
Х о  COS а — X COS а я

+ - (16)

Д л я  определения составляю щ их частей потокосцепления 
внутреннего м агнитного поля соленоида с его объемным током 
вы делим на расстоянии х  от оси конусов элем ентарную  пло­
щ адку  продольного осевого сечения соленоида. В ы раж ение 
для  тока элем ентарной площ адки примет вид:

die =  Ос co s2 а  dxdy . (17)

В ы делив на расстоянии х  от оси конусов системы кольце­
вую трубку  с поперечным сечением dsc = 2я  х  cos а  dx, зап и ­
шем с учетом ( 11) вы раж ение для  внутреннего потока м аг­
нитной индукции, сцепленного с элементом тока die

Ф о =  2Я|Х„ COS аЯ „,„  (у) J  

Хо -Ь

ехр
X  cos а — Хо cos а  — А '

X

X sin

COS а

X cos а — Хо COS а  — А
X d x . (18)

И з (7), (17) и (18) для внутренней индуктивности соле­
ноида получим:

D

(II)

(12)

cos= а
sin 2а Хо + h + а

s ln “ ‘ <р d y ОеФе dxd<p. (19)

sin 2а Хо -1- -

Т ак как  электром агнитны е волны при проникновении 
в глубь м атериала соленоида полностью  затухаю т, мы вправе 
при интегрировании вы раж ения (19) опустить члены, содер­

ж ащ ие м нож итель ехр ЫУ У ж е для  а =  5Дс а.мплиту-

глубины проникновения д а  напряж енности  магнитного поля в .металле составляет 
0,67% от ее значения на внешней поверхности проводника. 
Д л я  реальны х систем а > 5 Д с . П оэтом у  практически погреш ­
ность, вносим ая в расчет индуктивности неучетом членов,

вклю чаю щ их м нож итель ехр близка к нулю. О кон­

чательно д л я  внутренней индуктивности одновиткового соле­
ноида системы конической формы имеем:

, ,  яц.„Д„ s in  ат1 Ч_ __ ^ 2 0 )

In
D h  cos а  

d  +  А cos а

Аналогично (20) получаем  вы раж ение и для  внутренней 
индуктивности экрана системы

г\ 2̂1)
In

Z) +  А cos а 
d  -(- А cos а

И так, эквивалентная индуктивность системы конической 
формы «одновитковы й соленоид — соосный зам кнуты й экран»

/ I    г1 i f l  I f !   .
■^С.К “  ‘^Y .b ' - ^ к . с  е  ^ к . э  —

2я|Хо sin  о

In
D  +  А cos а 
d  -\- Н cos а

2

(22)
Соответственно для цилиндрической и дисковой форм си­

стемы вы раж ение (22) запиш ется как
"Р-О {d +  h)

h +
Ас +  ^э\

2 r

(23)

(24)

С огласно ]Л . 6 и 7] коэфф ициенты , стоящ ие в (22) перед 
глубинам и проникновения поля в м атериалы  соленоида и 
экрана системы, равны  3/8, что, как  указы валось выше, обус­
ловлено тем, что индуктивность системы бы ла определена 
лиш ь для  момента первого м аксим ум а напряж енности м аг­
нитного поля.

По полученным формула.м при длительности первой полу­
волны разрядного  тока ic равной 5 -1 0 -=  сек,  был проведен 
расчет эквивалентны х индуктивностей для  конических, цилин­
дрических и дисковы х форм рассм атриваем ой систе.мы. М ате ­
риалом соленоида и экрана служ ила медь. В арьирование 
геометрических парам етров системы производилось в преде- .

D
лах: d = ( 2 5 0 —500) • 10-= м- - ^ = 1 , 0 — 1,3; А = (1 —5 ) -1 0 -=  м.

З аданное  ограничение: 1=40-  10“ = м\ а = Ь —2,5-  10“ = м. У сред­
ненные за первый полупериод разрядного  тока значения ин ­
дуктивностей были сопоставлены  с величинами индуктивно­
стей, полученными опытны.м путем при установивш ем ся р е ж и ­
ме переменного тока. Э ксперим ентальная проверка п р ед л о ж ен ­
ной методики расчета индуктивности была проведена на 
мосте переменного тока с классом  точности 0,1 при цикличе­
ской частоте /= 1 0 ‘ гц.  Р асхож дени е расчетных данны х с опы т­
ными составило 3— 7%.
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Переходный процесс в электрической цепи 
с одновитковой катушкой из массивного провода, 

содержащей сердечник
Канд. техн. наук М ИХАЙЛОВ В. М.

Х ар ько в

У Д К  621.5:538.3

В различны х устройствах импульсной вы сокочастотной 
техники применяю тся катуш ки, выполненные из массивного 
провода и содерж ащ ие сердечники из хорош о проводящ его 
м атериала . О дной из задач  при проектировании таких уст­
ройств является  анали з переходного процесса в цепи с учетом 
поверхностного эф ф екта в катуш ке и сердечнике. П одобны е 
задачи  были рассм отрены  ранее для  катуш ек из тонкого про­
вода, в котором  поверхностны й эф ф ект не учиты вался 
[Л. 1— 5]. В данной работе предлагается  м етодика анализа 
переходного процесса в цепи одновитковой катуш ки из м ас­
сивного провода Для частного случая, когда поверхностный 
эф ф ект в катуш ке проявляется  резко.

Рассм отрим  контур источника напряж ен ия u ( t ) ,  со д ер ж а­
щий массивную  одновитковую  цилиндрическую  катуш ку из 
м атериала  с постоянны.чи .магнитной проницаемостью  p i и 
удельной электропроводностью  yi (рис. 1). В нутрь катуш ки, 
соосно с ней, помещен сплош ной цилиндрический сердечник, 
имеющий радиус Ri ,  из м атериала  с постоянными магнитной 
проницаемостью  рг и удельной электропроводностью  уг. 
З азо р  м еж ду  катуш кой и сердечником значительно меньше Ri,  
а длина сердечника, равн ая  длине катуш ки, b ^ R i .  Выводы 
катуш ки для  подсоединения к источнику выполнены в виде 
плоских шин cd  и fg,  разделенны х воздуш ны м пром еж утком . 
Ш ирина этого пром еж утка  А такова, что он практически не 
искаж ает  осевую  симметрию  магнитного поля в зазоре. Токо- 
подвод к вы водам  катуш ки осущ ествляется равном ерно со 
стороны их торцов.

Рис. 1. Р асчетн ая  конструкция одновитковой катуш ки из м ас ­
сивного провода, внутрь которой помещ ен сплошной 

сердечник.
/  — катуш ка, 2 — сердеч ник .

Пусть в катуш ке резко проявляется  поверхностный эф ф ект 
и волны электром агнитного поля в ее м атериале близки 
к плоским. Т огда краевы е эф фекты  в системе «катуш ка — сер­
дечник» проявляю тся незначительно, а магнитное поле в з а ­
зоре м еж ду катуш кой и сердечником, в воздуш ном  пром е­
ж утке м еж ду  вы водам и и в м атериале катуш ки близко 
к плоскому. Б удем  считать такж е, что разм еры  контура м ного 
меньш е длины электром агнитной волны в диэлектрике вдоль 
проводников, а поверхностный эф ф ект сущ ественно п р о я в л я ­
ется только в катуш ке и сердечнике.

П олное операторное сопротивление контура мож но пред­
ставить в виде следую щ их четырех различных вы раж ений:

(1) 

12)

(3)

(4)

(Р) -f- pL^  - f

Z { p )  +  Z A P ) \  

Y ( p )

Y j ^ + Z i ( p ) ,

где Гс, L c — суммарны е активное сопротивление и индуктив­
ность элем ентов контура, в которы х не проявляется  поверх­
ностный эф ф ект (часть индуктивности Lc характеризует  т ак ­
ж е суммарны й магнитный поток в зазоре м еж ду  катуш кой и 
сердечником и в пром еж утке м еж ду  вы водам и ); Z ( p ) ,  2 i ( p ) —■ 
операторны е внутренние сопротивления катуш ки и сердечника; 
У (р), Y i ( p ) — операторны е проводимости катуш ки и сердеч­
ника.

О ператорны е сопротивления Z{p)  и Z i(p )  равны:

f E , , { i ) d l ]

Z(p)-= У(Р) ! { р )

-  у. (р) /  (р)

где  E i s ( i ) — напряж енность электрического поля на п о верх­
ности катуш ки, обращ енной к  сердечнику; dl  — элем ент длины 
контура cdefg;  Ф — магнитный поток в сердечнике (если сер­
дечник выполнен в виде трубы, то величина Ф вклю чает 
в себя магнитный поток, пронизы ваю щ ий как  сердечник, так  
и воздуш ную  полость внутри него); I {p)==i( t ) ;  i ( t ) - ток
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Zp, Zip,Z,zp
Fо—

Vp,Y)p,y;2p

(5)

где h = 2 n R i \  Jo, 7i — функции Б есселя первого рода; Я щ  —  
фиктивны й радиус.

В еличина R m  м ож ет приним ать лю бые значения, удо вл е­
творяю щ ие условию

/?2Ц»Д2, (6)
где Аг — глубина проникновения поля в м атериал  сердечника *.

* Здесь и в дальнейш ем  под глубиной проникновения 
поля поним ается величина, р авн ая  глубине проникновения 
плоской волны синусоидального м агнитного поля в проводник

Ф орм ула (5) позволяет реализовать операторны е сопро 
тивление и проводимость сердечника в. виде цепей V и Vi 
(рис. 2) со следую щ ими парам етрам и: 
для цепи V

2/,
L„ =

2р.г/г/?гд .

Ьх1 (7

для цепи VI

£ о  — 7 - к —  2Ь  — c o n s t ;  Г н —  2 6 у г / ? 2ц  ’ У

где Хк, Ук —  нули функций /о, Ji  соответственно [Л . 8].
П оскольку значение Язц вы бирается произвольно, то егс 

мож но всегда подобрать так, чтобы  удовлетворялись условия

Ron У  Fit г — (9

где Я щ  —  фиктивный радиус для  расчета п арам етров цепей 
зам еняю щ их катуш ку (Л . 6]; Ai — глубина проникновени5 
поля в м атериал  катуш ки.

У словия (9) сущ ественно упрощ аю т решение задачи 
Д ействительно, используя эти ухловия, сумму операторньи 
сопротивлений катуш ки и сердечника м ож но преобразоват! 
следую щ им образом:

г , з { р У =  Z (р) +  Z. (р) =  _  ( i  +

+
!̂<Тг \ J1 аЯор, У
M l /  /о (/7?гц VPFFii)

(10

В ы раж ение (10) дает  возм ож ность р еализовать  Z i 2 (p 
в виде цепей V и VI. П арам етры  этих цепей, как  следует и; 
сопоставления вы раж ений (5) и (10), м огут бы ть 'рассчи тан ь  
по ф орм улам  (7) и (8), если в последних Ц зам енить вели 
чиной

Рис. 2. С хемы для  ан ал и за  переходны х процессов в контуре, 
содерж ащ ем  катуш ку с сердечником.

У словны е о б озн ач ен и я  ч астей  схем  I—IV, соответствую щ их величинам  
2 (р ) ,  2 , ( р ) .  У (р ), У |(р ), поясняю тся  с пом ощ ью  цеп ей  V и V I.

в контуре; £ 5 — изображ ение по Л ап ласу  вы раж ения в фигур­
ных скобках.

В работе  автора  [Л . 6] бы ла п о казана  возм ож ность р еал и ­
зации Z{ p )  и Y [р) д л я  рассм атривавш егося случая в виде 
цепей V  и VI (рис. 2 ). К ром е того, к ак  будет пояснено ниже, 
Z \ ( p )  и Yi (p)  т ак ж е  у дается  р еали зовать  в виде этих цепей. 
С ледовательно , ан али з переходного процесса в контуре, содер­
ж ащ ем  систему «катуш ка — сердечник», согласно форм улам  
(1) — (4) сводится к анали зу  переходного процесса в одной 
из схем I— IV, показанны х на рис. 2. Рассм отрим  некоторые 
практические случаи.

С плош ной или полый сердечник в условиях резкого по­
верхностного эф ф екта. П одобно тому, как  это сделано для 
катуш ки из массивного провода в работе [Л . 6], представим  
в следую щ ем виде операторное сопротивление Zi { p) \

Полый сердечник, выполненный в виде трубы ; волнь 
поля в м атериале сердечника близки к плоским. В работ- 
[Л . 5] для  этого случая анали з переходного процесса вы полни 
без учета поверхностного эф ф екта в катуш ке. О ператорна; 
проводимость, характеризую щ ая электром агнитны е процесс! 
в сердечнике, бы ла реализована  при этом  в виде цепи V 
(рис. 2 ). И спользуя эти результаты , а так ж е  результат! 
работы  (Л . 6] при решении задачи  мож но использовать схемь 
II и III.

Д л я  реализации схем I и IV  введем  операторное сопро 
тивление полого сердечника, используя соответствую щ ие за 
висимости из работы  (Л . 9]. О пуская неслож ны е пром еж уточ 
ные действия, приведем окончательны й результат:

(И
А=1

где
2v.olod ^ 2/,

Ак =  - Т 7 —  G (гк); Гк =  G (?«);bz^

/

С (г„) = 1 + -
2d

\  1 + (1г

(12

)
d  — толщ ина сердечника; Zg — корни трансцендентного уравне 

ния Z g tg  Z g =  ^  , табулированные в [Л. 10].

Ф орм ула (11) дает  возм ож ность реализовать Z i(p )  дл! 
полого сердечника в виде цепи V  и перейти к схем ам  I и IV 

Сплошной сердечник; волны электром агнитного поля, про­
никаю щ его в м атериал  сердечника, являю тся цилиндрически
ми. в  этом случае для  расчета парам етров цепей, зам еняю  
щ их сердечник, использую тся формулы , приведенны е в рабо 
тах  (Л . I, 4].

[Л . 7 ], причем полупериод синусоиды равен длительностг 
полуволны кривой тока в контуре.
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y ( p) , Y, (p ) ,Y„(p)

3  о

Рис. 3. Ц епочечная схем а для  реализации  операторной прово­
дим ости катуш ки и сердечника.

О бозначения вы водов соответствую т обозн ач ен и я м  ч астей  схем  на
ои с. 2.

Применение цепочечных схем. И спользуя метод К ауэра  
[Л. 7], м ож но р еализовать  Y(p)  и Y i i p )  для  всех рассм отрен­
ных случаев в виде цепочечной схемы (рис. 3 ). Т акая  форма 
реализации полезна при анали зе  процессов в контурах, имею ­
щих аналогичную  схемную  структуру. П риведем  здесь лишь 
результаты  для  сплош ного сердечника и катуш ки. О п ератор­
ную проводим ость сердечника в этом  случае мож но предста­
вить в виде следую щ ей цепной дроби: '

W  = 4 r  +
1

pL,

где

2 (2 к —  1) Ь ’ гк =
АЦк

бЛгцТг

По

V■НС

‘-VWT-- ix b̂rl

U o

£*0 = 2
rfo и  Х1

A=rt +  1
По

где « — мгновенное значение напряж ения на конденсаторе; 
1к — контурный ток в к-м элем енте цепи V (рис. 2 ).

С истем а уравнений, описы ваю щ их переходны й процесс 
в контуре, м ож ет быть представлена в виде;

п
di*
d t *

1
(r*e +  « r* ) i  +  «*

L

J î-5__ ,* (I* I*dt* - r  (I I

du*

- ' • S

K =  1. 2,

k=\

., n\

dt*

Н ачальны е условия:

i* (0 )= iK * (0 )= 0 , « * ( 0 ) = - 1 .

(13)

, к =  1 , 2 ,  . . .  (14)

При цилиндрических волнах в формулах (14) необходимо
?̂2ц/ 2 ^ 2  Ч

зам енить —g— > ^  величинами ■кЩ, 2я. Аналогичным обра­

зом м ож но преобразовать величину Т (р ) ; при этом  в ф орм у­
л ах  (14) величины р,2, уг> П, /?2ц зам еняю тся соответственно 
величинами p i,  Yi. U, Rm-

Таким  образом , использование описанной цепочечной 
схемы п озволяет  применить при анали зе переходны х процес­
сов кром е схем и цепей, показанны х на рис. 2 , ещ е четыре 
схемы; три из них получаю тся из схем 11— IV  (рис. 2) зам е ­
ной частей схем, соответствую щ их У(р) и Yi {p ) ,  цепочечными 
схем ам и; кром е того, при выполнении условий (6), (9) цепо­
чечная схема м ож ет быть использована непосредственно.

Пример расчета. В качестве примера рассмотрим р азр яд  
конденсатора емкостью  С, предварительно заряж енн ого  до 
н апряж ен ия Uo, на одновитковую  катуш ку из массивного 
провода с сердечником, в котором  резко проявляется  поверх­
ностный эф ф ект. П ри решении задачи  используем  схему V’ 
(рис. 2 ). В ведем  следую щ ие безразм ерны е величины:

(15)

(16)

(17)

(18)

К ак  следует из первой форм улы  (7 ), индуктивности £к 
уменьш аю тся приближ енно пропорционально к~=, что позво­
ляет, во-первых, ограничиться некоторым числом п звеньев 
цепи V и, во-вторы х, учесть влияние остальны х звеньев вв е ­
дением индуктивности La [Л . 6]. Реш ение системы уравнений 
(15)— (17) с  дополнительными условиям и (18) легко р еал и ­
зуется на Ц В М  методом Р ун ге-К утта. Н а рис. 4 приведены  
зависимости тока в разрядном  контуре от времени при Гс =  0 
и различны х значениях L d L ' .

Д л я  отладки програм м ы  счета, вы бора величины Ргц и 
числа п  был рассмотрен частны й случай, когда  ш ирина за зо ­
ров м еж ду  катуш кой и сердечником, а так ж е  м еж ду вы водам и 
катуш ки исчезаю щ е м ала, и Гс =  0 , p i  =  p 2, Yi =  V2- К этому 
частном у случаю  применимо аналитическое решение, получен­
ное в работе [Л . М]. Н екоторы е результаты  расчета /* пред­
ставлены  в таблице.

Д анны е таблицы  полностью  совпадаю т (с учето.м погреш ­
ностей и изменения м асш табов) с известными результатам и  
[Л. И], что п од тверж д ает  правильность методики реш ения 
задачи  в целом. К роме того, эти да,нные иллю стрирую т инте­
ресное свойство этой методики — возм ож ность произвольного 
вы бора значения Ргц в пределах  соотнош ений (6) и (9 ). Д е й ­
ствительно, в ш ироком ди апазон е изменения Ргц значения /* 
отличаю тся друг от друга не более, че.м на несколько про­
центов.

Выбор величины R m  определяется тем, что с увеличением 
R m  м ож ет быть повыш ена точность расчета, т ак  к ак  более 
точно соблю даю тся условия плоской волны поля, но для  обес­
печения одной и той ж е  точности расчета необходим о принять 
больш ее п, т. е. увеличить объем  вы числительной работы .

Ж елательное  увеличение п связан о  с тем, что влияние 
к-го звена цепи V на ход процесса приближ енно пропорцио­
нально (Р 2ц /к )2, что следует из форм ул (7 ); поэтому при 
одних и тех ж е значениях к  это, влияние тем сильнее, чем 
больш е Ргц. Н априм ер, для  /* =  0,730 при Z?2n/do =  30 и /* = 0 ,6  
потребовалось « = 3 0 , а при R m l d a =4 Q—« = 4 0  (см. табли цу). 
Д анны е таблицы  реком ендую тся д л я  вы бора Ргц и я  в п р ак ­
тических расчетах. При использовании этих данны х следует 
иметь в виду, что относительная погреш ность результатов 
при « = 5 0  не превосходит 1%. П редварительн ая проверка вы ­
полнения условий (6) и (9) м ож ет быть сделана  с помощ ью

0,8 

0,6

ОЛ

О, г

о

-о,г  

- 0,0

Рис. 4. Ток в разрядном  контуре конденсатора, содерж ащ ем  
систему «катуш ка — сердечник».

L^IL '=t> ,\  (кривая / ) :  L ^ J L ’ —0,5 (кривая 2); L ^ I L '  =  \,0  (кривая 3).

---------------,

\ \ X
V \ \

1 3 У д

1
L .

1
.  i- .
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30 40

приближ енны х м етодов ан ал и ­
за  переходны х процессов, н а ­
пример [Л . 12].

П ри реализации  схем 
I — IV, а т ак ж е  цепи VI все 
отмеченные для  схемы  V свой­
ства  и реком ендации со х р ан я­
ю тся, т ак  к а к  х арактер  отно­
сительного изменения п ар ам е­
тров этих схем один и тот 
ж е, что следует из ф орм ул '
(7 ) , (8) , (12), (14). Е стествен ­
но, что д л я  схем  1— IV  общ ее 
число звеньев, зам еняю щ их с и ­
стем у «катуш ка — сердечник»,
вдвое больш е, чем в рассм отренном  примере и цепи VI. 
С хемы I и I II,  с точки зрения упрощ ения алгорит-

З н ач ен и я  i*  д л я  с л у ч а я г =0;

50

30

30

0,2
0 ,4
0,6
0.8
1,0
2,0
3 ,6

0.499
0,654
0,726
0,743
0,721
0,341

-0 ,1 3 1

0,499
0,6.53
0,724
0,741
0,720
0,341

—0.131

0,491
0,648
0,721
0,739
0,720
0,346

—0.131

0,501
0,660
0,730
0,746
0,722
0,338

—0,129

40 50

40

30 40 50

0,503
0,655
0,724
0,740
0,718
0,338

—0,128

0,493
0,647
0,718
0,737
0,716
0,344

—0,127

0,482
0,667
0,742
0,757
0,731
0,336

—0,131

0„504
0,661
0,730
0.744
0,719
0,335

—0,127

0,494
0,649
0,721
0,738
0,717
0,343

—0,126

ма счета на Ц В М , предпочтительнее.
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Намагничивающая сила симметричных многофазных обмоток 
с максимальным распределением

П О Д Р Е З  В. М.

Л  енинград

Р ассм атр и вается  класс симметричных обмоток с таким 
распределением  стерж ней (пазов) по ф азам , при котором д о ­
стигается м аксим ально возм ож ное значение э. д. с. ф азы  для 
данного  числа п азов  на полю с и ф азу. Такие обмотки им е­
ную тся коротко обм откам и с м аксим альны м  распределением.

Н ам агничиваю щ ая сила двухслойной обмотки мож ет 
бы ть представлеиа  рядом  Ф урье:

« = 1  й = 0

ф
где Aj,„ =  s i n n  — коэффициент смещ ения слоя (сокращ ения

rfo и Со — взаимно простые числа; d  и с — взаимно простые 
числа; с и т — взаимно простые числа.

М ожно доказать , что =  р-о кратно т ,  р.оСо крат-
.РоСо\

но к,•Ф [ р  =■ • М ожно доказать так ж е , что условие симмет­

рии обмоток { с и т  — взаим но простые числа) рав.носильно 
условию : Со и т  — взаим'но простые числа. 4

Н етрудно до казать , что для  симметричных обм оток с м ак- '■ 
симальны м распределением  номер N  полю сно-фазной группы 
зависит от номеров ей при надлеж ащ их стерж ней к  следую ­
щим образом :

Л/ =
ш ага); г  — число пазов  (стерж ней) статора (р о то р а); Ф — 
радиальны й угол, заним аем ы й катуш кой , или угол смещ ения 
слоя; wik  — ток стерж н я к  одного слоя или катуш ки с чис­
лом  витков w;  ф ),— угол стерж н я к  (координата тока ik)\  
ф е ( 0 , 2я ] —  теку щ ая  координата.

П усть 2 р  —  число полюсов: т — число фаз; кф -— к'ф1п -  

число фазных групп на пару полю сов; кф =  1 для и -зон ны х

- число по-

ГА'фА 1 ■ к ■ 'ксн '
1 29 J .9о . (̂ )

обм оток; к'ф =  2 для 2 /я-зонны х обмоток; g  =  кфр -
2п

люсно-фазных групп в обм отке; Y = " ^ — Угол фазной зоны;

. Z u .d  d
ф =  5- ^ = - ^  =  —  — число пазов на полюс и ф азу; р о ~

где  M ei[0 , g — 1], Aei[0 , z— 1]; квадратны е скобки здесь и 
в дальнейш ем  означаю т целую часть числа, заклю ченного 
в них.

П усть симметричная ш -ф азн ая  обмотка питается  сим м ет­
ричной системой токов:

(Sit +  (г  —  \ ) - г - +  а-нЛф1,. =  /  s in

2 р т  (АС с 
 ̂   dp

== — = — — число пазов на полюсно-фазную группу;

где I  — ам плитуда тока ф азы ; (о — круговая  частота; t — 
врем я; Но — начальная ф аза.

Н етрудно доказать , что ток лю бого стерж н я полюсно- 
фазной группы N  мож но представить в виде:

2п N
РоСо Со

Г ^  =  /  sin ( S i t + N - ^ + o - H  . V e [ 0 , g - 1 ] ,  (3)
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^гда, как  следует из (2) и (3 ), вы раж ение д л я  тока лю бого 
(Тержня k  симметричны х обм оток с м аксим альны м  распреде­
лением м ож но записать:

ГАс„Т2т1 . . й е [ 0 , г - 1 ] .  (4)/  Г Асо I  2 я  \
/ g = / s i n ( ^ c o / + [ ^ J

Подставив (4) в (1), получим:

1 Г  ^  /г +  •San) -  “  п
Л = 1 «=г—00

(5 )

+  “о Ч - ( -  1)‘ П¥, +

-f  ( - 1 ) ‘ л ^  +  ( / = 1 , 2 ) . (6)

Сумма S '  в  (5) распространяется на все я ,  кроме и =  0. 
Так как  стерж ни (пазы) распределены  по окружности рав- 

2л
номерно, то <fft =  k,  и для (6) получим:

Z - 1

Son =  ^  s in  ( А? +

/г=1

fee о 
do Y + (7)

где
2пл 2ля

 ̂ ^ - = г “ М о ’ “ =  “  ̂+  “о +  п - ^  +  п?. (8)

П рим еняя ф орм улу (П-11) прилож ения к сумм е (7), н ай ­
дем;

s i n  р.„ (d „p  +  CoY) s i n  4 с  (г/оР - f  :)CoY)

----------------------------------------4 ------------------------------X

s i n - ^  (rfo P +  CoY) 

X s i n '

s i n - ^  (j/oP +  X o ‘i )  

2 (1̂ 0 -  1) (rfoP +  CoY) -

 2 “ ~  +  “ (9)

n  =  рьоП •
— P-oC

кф =  Po feV«)^°’

где коэф ф ициент распределения гарм оники н. с. п орядка  п 

. , (УоП УоР , Хо \

fepn —
do s in  л

(/оП УоР
do Pod о feфГ

(12)

При п = 0  будем иметь -гармоническую и. с. основного по­
рядка  с числом волн по окруж иости, равным числу пар полю ­
сов р.

В (11) и (12) величины г/о и Х о 'являю тся соответственно 
числителем и знам енателем  предпоследней подходящ ей дроби 
для  конечной цепной дроби do/co, разлож енной  с четны.м чис­
лом элементов; г/о и Хо легко находятся  известны ми -методами.

В ы раж ения (П )  и (12) мож но несколько упростить, если 
учесть, что

УоР , Хо 1
Podo кф kфdo

Н иж е докаж ем , что коэфф ициент распределения гарм они­
ческой и. с.- ( 12) совпадает с коэфф ициентом распределения 
гармонической э. д. с. того ж е порядка. Рассм отрим  четыре 
случая элем ентарны х обмоток:

1) с — четное, 2гп-зонные обмотки;
2 ) с — четное, /я-зонны е об.мотки;
3) с — -печет-ное, 2гп-зонные обмотки;
4) с — нечетное, т-зонные  обмотки.
1. В этом случае имеем; do =  d ; С о= с; ^ о — иг; р  = / ? „ =

с
=  - ^  =  с ,;  кф =  2 т.  Пусть у ' о / х ' о — предпоследняя подходящ ая

дробь для  конечной цепной дроби mdjc,  разлож енной  с чет­
ным числом элементов. Т акое соответствие коротко будем 
обозначать: m d l c ' ^ y o l x o ,  тогда из ( 12) после некоторы х пре­
образований получим:

c o s -г . ■

Из выш еприведенного следует, что CoPoY =  2 я р , тогда ве ­

личина ~ Р о  (^ioP+ CoY) + п р  кратна я ,  и поэтому числи­

тель первого сомножителя (9) всегда равен  нулю . Сумма -5г„ 
мож ет быть отлична от нуля только в случае, когда и знам е­

натель равен  нулю, т . е . когда величина ~  ‘̂ «Y) кратна

п~\-  р  —
п, иначе говоря, когда величина —- —  =  я-целом у числу (ц. ч .) .(*0

О тсю да следует, что в составе гармонических н. с. могут 
быть только гарм онические порядков:

л  — роЯ — / 7, (я  =  О, +  1, +  2, . . , ) .  (10)

П ри этом  значение я = 0 ,  отсутствую щ ее в (5), авто м ати ­
чески исклю чается. Д ействительно

так к ак  Со и т  — взаим но просты е числа (одно из условий 
симметрии м ногоф азны х обм оток).

С учетом (10) вы раж ен ие н. с. (5) представим  в виде;.

Ф

f  =  ■
wiz “  s in  (р-оЯ— р)  - Y

X s i n

РоЯ — р

УоР , л:» \
^do poiYo у .  ’

d  cos я
у'о ( т п —  с ,) 

m d

О бозначая т п — с ,= /» ' и не обращ ая внимания на м нож и­
тель (— I)*®' , получаем коэффициент распределения гарм ониче­
ской э. д . с. порядка р ' .

С
2. В этом случае =  d; с^ —  ; \^о =  т;  р  =

=  Ро =  ~ - = с „  Пусть 

преобразований найдем;

m d  у'о
тогда после некоторых

sin  d я
, ( т п — с А

m d

d  sin  я
у'о  ( т я — Cl) 

m d

О бозначая m n — Ci=p' ,  получаем  коэф ф ициент распреде­
ления гармонической э. д. с. порядка р'.

3. В этом случае do =  d; со =  с; jxo =  2m; Аф' =  2; ро =  р  =  с; 
гя — нечетное. П усть 2 m d l c ' ~ уо'/хо'.  А налогично найдем:

sin  dm

fep n — ■

у'о  (2/я я — с) 
2 m d

d  s in  я
у'о ( 2 т п —  с) 

2 т й

О бозначая 2 т п — с = р '  (р'  — нечетное, так  как  с — нечет­
ное); получаем  коэффициент распределения гармонической 
э. д. с. порядка р'.

4.  В этом случае do =  2d ; Со =  с; к ' ф = 1 ;  ро =  яг; р  =  
2т d  у'о  

=  р„ =  с. Пусть тогда
С Л  О

sin  2dm
у'о ( т п — С,) 

2т d

(11) 2d sin  я
у'о ( т п  —  с ) ' 

2 m d
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О бозначая  т п — с = р ' ,  получаем  коэфф ициент распределе­
ния гарм онической э. д. с. п о р яд ка  р'.

Таким  образом , при определении коэфф ициентов распре­
деления гарм онических н. с. и э. д. с. мож но пользоваться 
едины м вы раж ением  i(12). О днако гармонические э. д. с., 
соответствую щ ие отсутствую щ им  гармоническим и. с., опре­
деляю тся по вы раж ен иям , полученным для  э. д. с.

В ы раж ение (И )  пригодно для  определения н. с. одно-  ̂ одставив соответствую щ ие вы раж ен ия для  функции гоглас-
UHWY пГАМПТОТг ОР.ПИ Oinimr.nnUTTVTn n ^ ’Un'TKV 'ПЯГГМЯТПИПЯТЬ * j ,  получим.

Изменив пределы суммирования в (П -8)

■̂0-1 p -o - l- s '

^ 1 =  2  f s-H.o+5') +  2  f ^ + S' )
S=lXo—s ' s = 0

СЛ0 ЙНЫХ обмоток, если однослойную  обм отку рассм атривать 
к ак  двухслойную : четные пазы  (с т е р ж н и )— один слой, не­
четные второй слой.

П рилож ение. Н айдем  сумму:
Z - 1

I'-O—1

S i =  ^  е х р ( /

s=[io—S'
IXf) +  Со (Hj -|- s — Ro -Ь “Ь

s  =  ^  ехр<;/ 

ft=0
где j  =  V —  1 , z  =  |j.„do, Со и do — взаимно простые числа; 
dop,op =  2n l i ;  соцоу =  2я £ 2; X,  и Аг — лю бые целые числа. 

С ум м у S  разобьем  на do сумм
о’о-1

S = 2  Ч  (П-1)
/=0

следую щ им  образом . К сумме Si  отнесем слагаем ы е А;, для  
которы х kic  делится на do с остатком , равны м  / ( / е [ 0 , do— 1]), 
т. е.

kiCfj — /

£Р +
kc„
do

И.0—1—s'
J ]  e x p | / —  I X q +  C q ( t ' l  +  5 +  5

s=0
’•^ 4 )  4

+  (— IXo +  Co {t ' l  - f  S +  s ')  Y

=  V, = Ц .  Ч. (П-2)

Так как  do(J-oPo и ГоР-оТ кратны 2п, а t ' l + s '  кратна р-о, то

1̂ 0-1

Д о казател ьств о  того, что к аж д о е  слагаем ое суммы 5  вой­
дет только  в одну из сум.м S i  не вы зы вает затруднений и 
в настоящ ем  опускается.

Расс.м атривая равенстьо (П -2) как  диоф антово  уравнение, 
найдем  ©го общ ее решение:

=  ^  е х р | /

5=0

1
— fXo +  CoS -j- -J- X

тогда

V i  = — I x o A - C o t i ,  k i  =  — l y o - Y d d i ,

t =  0 ,  ± 1 ,  ± 2 ,  . . . ,
(Г1-3)
(П-4)

X - ^  +  ( — / w - f  c„s) Y
Co

“io—1 IJ'o—1
5  =

где уо и Хо — соответственно числитель и знам енатель п ред­
последней подходящ ей дроби для конечной цепной дроби do/co, 
разлож енной  с четным числом элем ентов; Хо и i/o удовл етво ­
ряю т соотнош ению :

doxo— Со1/о=1. (П-5)

П усть ti — число из (П -4 ), при котором вы полняю тся 
следую щ ие неравенства: do>iki '  =  — l y o + d t i ' ^ 0 ,  тогда в сум ­
му S i  входят  слагаем ы е с  номерами — ryo +  do(t i '  +  s) 
( s e [ 0 , цо— 1]), т. е. с номерами

X

/=0  s = 0  

do

— Xo +  \

ЛоТ j - f  s  (d o P -f  CoY) | -

X

(П-10)

k i s ' = - l y o + d { U ' + s ) .

П оэтом у сумму S i  мож но представить в виде:

(П -6)

1̂ 0-1 М.о-1

С ум мируя (П-10) как  геометрические прогрессии, с уче­
том (П -5) найдем:

1 — ex p {/p .Q (doP -f CqY)} 1 — ехр { П  jdp  (уоР +  XqY)>
1 — ехр { / (d„p +  CoY)} 1 — ехр {— j  (РоР +  w„y)}

(П-11)
П ереходя к тригонометрическим ф ункциям, получим:

•Si =  2 ]   ̂ (£ 'is )  =  ^  ехр | /  ^А 'г.р +  y )
5 = 0  5 = 0

(in
(П-7) г-1

s in  [  . 'kCp '
J , *Р +^  cos V d„_ Y +  “ j  =

Рассм отрим  числа /; '- |-s  (se |[0 , Цо— 1]). Среди них им еет­
ся только  одно число, кратное Цо- П усть это число будет 
ti'  +  s' ,  т. е. /i'-t-s '= iX po, где Я — какое-то  число из ряда  О, 
±  1, ±2, _...

Р азо б ьем  су.мму S i  на две  суммы: 
s ' — 1 И-о— I

5 , =  2  / ( ^ 4 4 + 2  (П -8)
5 = 0  S = S ' •

Если s '= 0 ,  то первой сум м ы  в (П -8) попросту нет.
П реобразуем  функцию

к=о

s in — [J.0 (dop +  СоТ) s i n d o  (i/oP +  WoY)

s in  (d„p  +  CoY) s i n  - ^ ( P o P  +  X oT)
X

X
^sin
'c o s

■у" (P-0 — 1) (dop +  CoY)

f  (ki) =  exp 

=  exp | )

/
/  k i C p - l  , / \  d„p

do J d p +
kiCp 1 N
4 ^  J* {^0 — 1) (doP +  X p T )  +  ®

— /Xo +  C o / i + ^ j  — +  ( — /Хо +  СоП)Т
)■

(П -12)

тогда

( ---  I X p  +  Co ( / ' ;  +  S) +  lYu ^  Co

-j- (— Ixp +  Co ( / ' i  +  s)) Y (П-9)

В ы раж ения (П-11) и (П-12) справедливы , если зн ам ен а­
тель геометрической прогрессии не равен единице, т. е. если 
величины doP-1-coY и уо^А-хоу  не кратны  2я , в противном  с л у ­
чае (П-10) сумм ируется непосредственно. В последнем случае 
мож но такж е  ф орм ально осущ ествить предельны й переход 
(раскры ть неопределенность) и получить верный результат.

114.2.19741
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тока

В бесколлекторной машине постоянного тока 
[БМ ПТ) или вентильном двигателе реакция якоря 
кюжет оказывать сущ ественное влияние на регули- 
)овочные свойства и степень использования актив- 
1ЫХ материалов машины. Один из эффективных 
ш особов ослабления влияния реакции якоря заклю- 
шется в использовании компенсационной обмотки, 
5сь которой перпендикулярна оси независимой об- 
40ТКИ возбуж дения . Практически такая система мо­
нет быть выполнена на основе специальной син- 
сронной машины или серийного асинхронного дви- 
'ателя с контактными кольцами согласно блок-схе­
ме рис. 1.

Здесь  переменное напряжение от инвертора И  
годводится к ротору (якорю) асинхронного'двига­
теля Д ,  на валу которого установлен датчик поло- 
'Кения Д П .  Инвертор совместно с  датчиком поло- 
нения и схемой управления СУ выполняет функции 
зесконтактиого коммутатора. Электрическая маши- 
ча возбуж дается  постоянным тоном со стороны ста­
тора, для чего одна из его фазных обмоток исполь­
зуется в качестве независимой обмотки в о зб у ж д е­
ния ОВ,  а две другие — в качестве компенсацион­
ной обмотки к о .  В приведенной схем е м еж ду н. с. 
независимой Fjd и компенсационной Ffq обмоток  
имеется пространственный сдвиг в 90°.

Компенсационная обмотка включается в цепь 
постоянного тока на входе инвертора с помощью  
птунта или через трансформатор ностоянното тока. 
Скорость в такой системе регулируется теми ж е ме­
тодами, что и в коллекторных маш инах постоянно­
го тона: изменением напряжения, подводимого  
< инвертору, или изменением тока в обмотке воз- 
Зуждения ОВ.  В качестве регулятора напряжения 
PH  м ож ет использоваться управляемый выпрями­
тель.

С ледует отметить, что использование асинхрон­
ной машины с контактными кольцами в качестве 
:инхронной связано с определенными трудностями. 
Вследствие того, что асинхронные машины имеют 
меньший воздуш ный зазор , резко увеличивается  
влияние реакции якоря, поэтому без принятия сп е­
циальных мер такая система будет иметь весьма 
неблагоприятные регулировочные и энергетические 
характеристики, а в ряде случаев м ож ет оказаться  
вообщ е неработоспособной. В БМ ПТ использование 
асинхронного двигателя становится возможным б л а ­
годаря ослаблению  реакции якоря с помощью ком­
пенсационной обмотки.

Н аличие серий асинхронных машин на широкую  
гамму мощ ностей позволяет уж е в настоящ ее вре­
мя говорить о практическом внедрении таких си ­
стем без разработки новой серии специальных 
машин.

Рассматривая свойства БМ ПТ с компенсацион­
ной обмоткой, будем  полагать, что бесконтактный 
коммутатор выполнен по схем е, инвертора напряже­
ния, однако, как будет показано ниже, основные 
выводы .могут быть прие.млемы и для схемы с ин­

вертором тока. Анализ проводится с учетом насы­
щения магнитной системы .машины при следую щ их  
допущениях:

напряжение и ток якоря синусоидальны; и. с. 
синусоидально распределены  в пространстве; на­
сыщение зубцового слоя полями рассеяния отсут­
ствует; потери в инверторе и в стали равны нулю.

Одна из отличительных особенностей рассм ат­
риваемой системы такова, что схемой управления  
принудительно задается  пространственное полож е­
ние результирующ его вектора напряжения относи­
тельно осей независимой и компелсационной обм о­
ток d, q. При отсутствии тока в компенсационной  
обмотке угол 0 м еж ду э. д. с. Fo, создаваем ой пото­
ком возбуж дения , и напряжением Н  определяется  
только начальной установкой датчика углового п о­
лож ения ротора (0 = c o n s t ) .  Если через компенса­
ционную обмотку будет проходить ток //д,  пропор­
циональный входном у току инвертора /п.

IfO — ̂ aliqsn, ( 1)
ТО результирующий вектор и. с. независимой и ком­
пенсационной обм оток будет изменяться как по 
величине, так и смещ аться по направлению относи­
тельно осей d, q, а следовательно, и относительно 
результирующ его вектора напряжения U. Таким  
образом , при фиксированной установке датчика 
углового положения ротора с изменением нагрузки  
автоматически меняется как угол 0, так и результи­
рующая н. с. возбуж дения Ff.

б =  бнач +  arctg  ̂ : 1

/F
(2)

В (1) и (2) йд — коэффициент компаундирова­
ния машины по поперечной оси; Ffd, Ffq — амплиту­
ды н. с. независимой и компенсационной обмоток; 
0нач — угол м еж ду напряжением U и э. д. с. Ео при
l f q = 0 .

Пространственная векторная диаграмм а при 
0 н а ч = О  приведена на рис. 2,а.

Вторая характерная особенность схемы с  инвер­
тором напряжения — однозначная зависимость

Рис. 1. Блок-схем а БМ П Т.
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Рис. 2. Векторны е диаграм м ы .

м еж ду действую щ им значением ф азного напряж е­
ния и  и входным напряжением инвертора

и = 1ксхПп,
где kcx — коэффициент схемы  инвертора (для тр ех­
фазной мостовой схемы ( й с х = 0 , 4 5 ) .

Связь м еж ду постоянным топом на входе инвер­
тора /п и действующ им значением тока якоря опре­
деляется уравнением:

/„ — т/гсзо/'созф, (3)
где т  — число ф аз двигателя; ф — угол м еж ду ре­
зультирующ ими векторами напряжения и тока 
якоря.

Уравнения основных зависимостей можно полу­
чить, пользуясь пространственной и временной век­
торными диаграмм ами (рис. 2 ,а и б):

/ = ( /

/ц  == mkc

f  =  arctg

[/2 _  2 t /£ „  cos 9 +  .

Ur  — E q ( rc o s  9 — Xc s in  6) .
- — 2

' UX q —  E q (r s in  9 +  Xe COS 9) 
Ur  — (r cos 0 — Xe s in  0)

+  Fl  -  2 FfFp sin (6 -  Ф),

(4)

(5)

(6) 

(7)

 синхронная угловая скорость ротора при

номинальной частоте; Mg — _  базовый мо-
4>с.н

мент; Ф„, — номинальные значения магнитного
потока и соответственно тока намагничивания; Z g =  

= = — базовое сопротивление.
‘ н

Номинальным магнитным потоком считаем маг­
нитный поток в естественной схеме  включения дви­
гателя при идеалыю.м холостом ходе, поминальном  
напряжении и номинальной частоте.

Д ля цепи постоянного тока за  базовы е величины 
приняты: бп.н — среднее значение входного напря­
жения инвертора при U=IJ„;  / ц .н  — среднее зн ач е­
ние тока па входе инвертора при 1  =  1н и с о з ф = 1 .

Уравнение кривой намагничивания представим  
в виде многочлена п-й степени.

Ф* =  «о +  +  +  ... (10)

где ао— й п — постоянные коэффициенты, кторые на­
ходятся методом паименьщих квадратов.

Расчеты показывают, что при определении функ­
ции Ф * = /( /* ^ )  на участке 0 < Ф * < 1 , 5  погреш­

ность эмпирической формулы (10) м ож ет не пре­
вышать 3% при многочлене 4-й степени; с  уменьш е­
нием участка определения функции степень много­
члена понижается.

П ереходя к относительным единицам в уравне­
ниях ( 4 )—'(7) и (9 ), получаем:

и * ^  —  2G *tg  cos 9 +  (tg
— у  г*Ц 1 +

I** п

f  = a c r t g

и *  — tgfe/*/(o* (cos 9 — ^ c o * s in 6)
г* (i +  ’

^ U * q — tg  X /* f  (sin  0 -b  <7(0* cos 9)
U* — tgX/*/OJ* (cos 9 — qa>* s in  B)

(11)

(12)

(13)

^  [У* (cos 6 +  дю* sin 6) -  tg

_________________    (14

7% =  +  -  2-^%./"//" sin (6 -  T) , (15)

где

где До — действую щ ее значение фазной э. д. с., ин­
дуктированной в обмотке якоря потоком обмоток  
возбуж дения; Ff — амплитуда н. с., создаваем ой  
независимой и компенсационной обмотками; Да, 

— амплитуды н. с. соответственно реакции якоря 
и результирующ ей, создаю щ ей магнитный поток в 
воздуш ном зазоре; г — активное сопротивление фазы  
якоря; Хс— синхронное индуктивное сопротивление.

. ,  и /  cos « — /^Г /04М  =  т  ^----------, (8)

где и  — угловая скорость вращ ения двигателя. 
Реш ая совместно (3) — (5) и (8 ) , получаем:

M =  ~ ^ ^ ^ ~ [ U { r c o s b  +  X c S m b ) - F o r ] .  (9)
(г2 -f  Хр) 03

с  целью обобщ ения результатов дальнейший 
анализ проводится в системе относительных еди­
ниц, а относительные величины отмечены индексом  
(*). З а  базовы е величины принимаются:

( /„ —действую щ ее значение номинального фазного 
напряжения; /„  — действую щ ее значение номиналь­
ного фазного тока; (и — номинальная частота; о>с.н —

(16)

Здесь /*7  =  Д * /— относительное значение тока 
(н. с .) возбуждения; Д*^ — относительное зна-

IJ.H долевыечение тока намагничивания; х^ 
значения соответственно реактивного сопротивления 
рассеяния и контура намагничивания при f =  и

ф*
Ф =  Фн; 1g - ^ = 7*—  тангенс угла между осью абс- 

г-
цисс и пря.мой, проведенной из начала координат 
через рабочую точку на кривой намагничивания.

При установке датчика положения в соответст­
вии с условием 0 я а ч = О  уравнения (2) в систем е от­
носительных единиц приводятся к виду:

6 = a r c t g r « '^ * '* “
id ( 17)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  10, T974

Характеристики бесколлекторной машины постоянного тока 49

где коэффициент

(18)

kiq —  коэффициент приведения тока компенсацион­
ной обмотки к трехф азной обм отке якоря.

Исключая из (И )  — (13) /* / и 0, с помощью (17) 
получаем основные уравнения для БМ ПТ с компен­
сационной обмоткой:

■Ч-
tg МдЫ*

I +  — tglkgk) J _
. ( 1+

и* — tg
л*  [1

(19)

(20)+  q<si*^q — tgKkgk)\ ’

Ф =  arctg  [(o*{q— tg X k g k ) ] .  (21)
Из (21) видно, что при критическом коэффици­

енте компаундирования

(22)k — k  — —it—й, — й,кр —  tg

машина будет работать при с о з ф = 1 .
В этом случае уравнения (1 4 ), (1 5 ), (19) и (20) 

после преобразований принимают вид:
и*- - - tg

 ̂ II — г —

М*

\ Ч к ]
1 * 2 .

(23)

(24)

(25)

В ы раж ение для критического коэффициента ком­
паундирования (22) с учетом (16) и (18) может  
быть записано так:

^?кр —■ XgXx-- +  1
\ 1

/
(26)

При критическом коэффициенте компаундирова­
ния уравнения скоростной и механической харак­
теристик приводятся к виду:

и*
■и* 1 *

id
и* М*.

tg
г*

тирующего магнитного потока машины без усл ож ­
нения схемы управления.

Анализируя (25) и (26) с учетом реальных пара­
метров асинхронных двигателей =  0 ,08 — 0,14;

1,2 — 4) можно отметить, что в диапазоне

нагрузок 0 < / * ^ 4  изменение тока намагничивания 
не превышает 5%.

Аналогичными свойствами обладает БМ ПТ и 
без компенсационной обмотки; при этом с  изм ене­
нием нагрузки необходимо менять угол 0 и ток воз­
буж дения машины. Законы изменения указанных 
величин находятся из (17) при kq =  kqv,y.

*
6 =  arctg

/*п . ’

г *2.

/о ток возбуждения при идеальном холостом

(29)

(27)

(28)
,(tg7/*rt)^ ■

Эти уравнения аналогичны уравнениям для кол­
лекторных машин постоянного тока.

Рассмотрим  некоторые особенности БМ ПТ с ком­
пенсационной обмоткой.

Если пренебречь реактивностью рассеяния яко­
ря, то, как следует из (25) и (2 6 ), при постоянном  
значении коэффициента компаундирования {kq =  
=  йдкр) магнитный поток не зависит от нагрузки на 
валу двигателя. П ри 0нач=О  вектор напряжения U  
ориентирован по оси q (рис. 2 ,а ); вдоль этой ж е  
оси направлена и н. с. компенсационной обмотки. 
Ф аза тока якоря относительно напряжения U  за ­
висит от коэффициента компаундирования (21 ). 
При критическом коэффициенте компаундирования 
вектор тока якоря ориентируется вдоль поперечной 
оси, и реакция якоря полностью компенсируется 
н. с. компенсационной обмотки. Следовательно, рас­
смотренный способ управления обеспечивает орто­
гональность м еж ду  векторами тока якоря и резуль-

4 Э лектричество №  10, 1974 г.

где I* 
ходе.

Практическая реализация этих законов управле­
ния связана со  значительными техническими тр уд­
ностями.

Уравнения (10) — (21) позволяют рассчитать х а ­
рактеристики с  учетом насыщения магнитной систе­
мы как в схем е с компенсационной обмоткой, так 
и без нее. Расчет выполнялся на Ц ВМ  ите|рацион- 
ным методом, последовательны е приближ ения осу­
ществлялись из условия:

l Ф \ - t g Я „ . , / % J < e ,  (30)

где 8 — допустимая погрешность.
П рограмма была составлена таким образом , 

чтобы Ц ВМ  работала в реж им е отыскания рабочей  
точки на кривой намагничивания для определенной  
скорости двигателя. При такой постановке задачи  
начальным значением tg  7. можно задаваться произ­
вольно, в частности, можно принять tg7,H a4=l.

Н а рис. 3 вместе с расчетными зависимостями  
приводятся экспериментальные точки для БМ ПТ, 
выполненной на основе серийного асинх1ронного 
двигателя типа А К 51/4 (Рн— 2,8 к е т ,  Ис =  
=  1500 об1мин)  со следующ ими основными п ара­
метрами:
х*^ =  2 , 6  (для линейного участка кривой "намагничи­
вания); х:*|̂  ̂ =  1,8 (при Ф =  Фн); =  0,074; г* =  
=  0,084.

1 — (

0,5 1,0
в)

Рис. 3. С татические характеристики.
=0; 2 — 0.-ЗО°; 3 — С/* =  1; 4 — t/* =  l; 5 — Ы *=0,8; « — С/«=0.6;

7 - Ь * - 0 , 4 ;  8 ~ и *  = 1 ( / ,  2 -  £/*=0,65; 7 „  =  1, * „ = 0 ;  3 - 7 ’ = 1 ,
4 - 7 - 1 id
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При отсутствии компенсационной обмотки (0 =  
=  const, /*; =  const) реакция якоря оказы вает сущ е­
ственное влияние на магнитное состояние электри­
ческой машины и степень использования ее актив­
ных материалов, которая мож ет быть оценена по 
величине отношения момента к току якоря (кривые 
I и 2, рис. 3 ,6 ) . Ухудш ение использования электри­
ческой машины объясняется как отсутствисхм орто­
гональности м еж ду  векторами тока якоря и резуль­
тирующ его магнитного потока в воздуш ном зазоре, 
так и изменением величины этого потока под дей ­
ствием реакции якоря. Кривые 3 — 8  иа рис. 3 ха ­
рактеризуют свойства БМ ПТ с компенсационной  
обмоткой.

С помощью осциллографирования мгновенных 
значений напряжений и токов экспериментально  

,  подтверж дено, что при коэффициентах компаунди­
рования, близких к критическому, электрическая  
машина работает практически при cos ф =  1 во всем  
диапазоне регулирования, а форма тоха якоря 
близка к синусоидальной. При изменении момента 
от нуля д о  номинального токи статора и ротора 
машины не превышают поминальных значений.

Основные результаты проведенного анализа  
справедливы и для системы с бесконтактным ком­
мутатором, выполненным по схеме инвертора тока 
(при kq=^kqKp).  в  отличие ОТ систбмы С иивертором  
напряжения установка датчика положения в этом  
случае определяет пространственное положение 
результирую щ его вектора тока. При установке дат­
чика положения в соответствии с условием Ро=0  
(Ро —  угол опереж ения огхчрытия вентилей относи­
тельно э. д. с. идеального холостого хода Ео) век­
тор тока якоря ориентируется вдоль оси q, а напря­
ж ение на якоре и его ф аза относительно вектора 
така зависят от коэффициента компаундирования. 
Д л я критического коэффициента компаундирования  
пространствеипое положение результирующ их век­
торов такое ж е, как и в системе с инвертором на­
пряжения, а абсолю тное значение напряжения па 
якоре определяется входным напряжением инвер­
тора.

С целью упрощения анализа переходных процес­
сов пренебрегаем  насыщением магнитной системы, 
а параметры 'Независимой и компенсационной об.мо- 
ток приводим к трехфазной обмотке якоря. И ссле­
дование проводилось в системе абсолютных единиц  
на А ВМ  с использованием метода лииейпо-пепре- 
рывной аппроксимации [Л . 1].

В принятой системе координат (система d, q, 0) 
дифференциальные уравнения обобщ енной электри­
ческой машины [Л . 2] имеют следующ ий вид:

(31)

(32)

где Ud, Uq, id, iq — амплитудные значения фазных  
напряжений и токов якоря по осям d, q\ Ufd, Ufq, 
ifd, iiq — а.мплитудные значения эквивалентных на­
пряжений и TOKOIB независимой и компенсационной  
обмоток; Tfd, Г/g — соответственно активные сопро­
тивления независимой и компенсационной обмоток; 
0) — угловая скорость вращения ротора в электри­
ческих радианах за секунду; р  — число пар полю ­
сов;

В (31) потокосцепления якоря по осям d  и 
q (ф<г, ф^) а такж е потокосцепления независимой  
ф/d и компенсационной ф /, обмоток определяю тся  
уравнениями:

Фа =  id +

Ф? =  (-^а! +

Ф./а =  i X a f d  +  X d  +  ^ i d \

Ф/7 == iKlq  +  4? +  V '? ’

где — индуктивности рассеяния якоря,

независимой и компенсациопной обмоток; —  
взаимная индуктивность м еж ду обмотками якоря 
и эквивалентными контурами обмоток в о зб у ж д е ­
ния.

Так как схемой управления принудительно з а ­
дается пространс'лвенлое полож ение результирую ­
щего вектора напряжения, совпадаю щ ее с осью
к о м п е н с а ц и о н н о й  о б м о т к и ,  то  при 0нач =  О Uq =
=  Ui, Ud =  0. Тогда составляющ ие тока якоря по 
осям d, q являются соответственно реактивным и 
активным токами id =  h ‘, iq =  ia.

Д ля бесконтактного коммутатора, выполненного 
по схеме инвертора напряжения, связь м еж ду вход­
ными величинами определяется равенствами:

и  =  У 2

In --  tn--- mko

(33)

где ia, hi — соответственно активная составляющ ая  
тока якоря II входной ток инвертора.

Если согласование тока компенсационной об­
мотки с входным током инвертора осущ ествляется  
с помощью трансформатора постоянного тока, то 
во всех реж им ах работы будет сохраняться одн о­
значная зависимость м еж ду напряжением, прикла­
дываемым к компенсационной обмотке, и входным 
током инвертора:

U f q =  kiqkqffqin.  (34)
В рассматривае.мой схем е н. с. компенсационной  

обмотки действует встречно поперечной составляю ­
щей реакции якоря и направлена вдоль отрицатель­
ной оси ф; вдоль этой оси направлен такж е вектор  
напряжения Ufq,  поэтому в уравнении (31) следует  
учесть знак минус п еред напряжением 'Ufq.

П реобразовав (3 1 )—>(34) и дополнив их ди ф ф е­
ренциальными уравнениями звена постоянного то­
ка и уравнением движения привода, получим:

и ,  =  ш , -
dip I , г ,  , ,  ,

d t

dU„

■(^в ^п) *'в;

dt я-(«в  -  У ;А
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id

rkfq ,,

k i q k q T  f q i ^  Ф/9 +
r  f qk fq

M = ■P М я

kfd
Л Л м / f -

v ) +

du>
I t

= . J L / M - M p Y ,

«fee:

i'd / ! (Ф« ' '^ d

(35)

д е  k  — коэффициент усиления регулятора напря- 
кения; L'q, L 'q  — переходны е индуктивности якоря 
(О осям d ,  q\ L ' f d ,  L ' j q  —  переходны е индуктивности 
1ювивалентных контуров независимой и компенса- 
шонной обмоток; /  — момент инерции привода;

L. Д,
■dfd

С/,

(оэффициенты связи независимой и компепсацион- 
зой обм оток соответственно.

Н а основании (35) можно составить модель для 
тсследования системы на АВМ . М одель системы  
яож ет быть упрощ ена, если принять параметры не- 
щвисимой обмотки возбуж дения равными соответ- 
;твующи.м параметрам компенсационной обмотки, 
:охранив прежнюю н. с. возбуж дения . Такое допу­
щение приемлемо при [У/и =  const. Тогда характер  
электромагнитных процессов в независимой обмот­
ке в озбуж ден ия  будет определяться только про­
дольной составляющ ей реакции якоря, которая при 
критическом коэффициенте компаундирования мо­
ж ет быть сведена к нулю. В этом случае в расчет­
ных ф орм улах (35) следует полагать:

F d ~ F q ' ,  F  f d ~ ' L  f q\  Tfd —  Pfq', k j d  —  ^ f q .

М атематическое моделирование на ABM  пока­
зывает, что на качество переходны х процессов ока­
зывает влияние как величина коэффициента компа­
ундирования, так и способ подключения компенса­
ционной обмотки. Если связь м еж ду напряжение.м 
па компенсационной обмотке и входиы.м током ин­
вертора определяется соотнои1ением (3 4 ), то в пе­
реходных реж им ах наруш ается однозначная зави­
симость м еж ду током ко.мпенсационно!! обмотки и 
входным током инвертора, что приводит к изм ене­
нию магнитного потока и коэффициента мощности.

Рис. 4. П ереходной процесс ' 
при пуске ( М б  = 20,9  н. м:

7п.н==30,4 а ) . i

ш(раЗ/сек>

Д ля того чтобы магнитный поток и коэффициент 
мощности в переходных реж им ах менялись незна­
чительно, необходимо регулировать напряжение 
Ufq таким образом , чтобы соотнош ение м еж ду то ­
ком компенсационной обмотки и входным током ин­
вертора оставалось постоянным. Д л я  выполнения 
этого условия напряж ение Ufq долж но регулиро­
ваться в функции входного тока инвертора и его 
производной. И сследования на модели показывают 
эффективность такого способа управления. П ример­
но аналогичными свойствами обладает рассм атри­
ваемая система и при регулировании напряжения  
Ufq В функции входного токэ инверто()а и реактив­
ной составляющ ей тока якоря. Здесь наряду с улуч­
шением диыа.мических характеристик ослабляется  
и влияние неточности настройки коэффициента ком­
паундирования kq па статические характеристики. 
Этому случаю соответствует осциллограмма на 
рис. 4, полученная на модели при скачкообразном  
приложении задаю щ его напряжения Û . К оэф ф и­
циент компаундирования устанавливался близким  
к критическому.

М оделирование замкнутой системы автоматиче­
ского регулирования показало, что для получения 
необходимого качества статических и динамических 
характеристик приемлемы те ж е методы, что и для 
машин постоянного тока.

Выводы. 1. Беско,члекторная машина постоянно­
го тока с компенсационной обмоткой мож ет обл а­
дать статическими и динамическими характеристи­
ками коллекторных машин постоянного тока и пре­
восходить их по величине перегрузочной способно­
сти, которая ограничивается лишь установленной  
мощностью инвертора и механической прочностью  
машины.

2. Использование компенсационной обмотки 
в БМПТ позволит выполнить такую систему на б а ­
зе серийной асинхронной машины с контактными 
кольцами.

3. На электромагнитные переходны е процессы  
БМПТ оказывают влияние параметры компенса­
ционной обмотки и способ ее включения. Н еп осред­
ственное включение компенсационной обмотки 
в цепь постоянного тока улучш ает динамические 
характеристики БМПТ.
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Исследование кондукционного линейного электродвигателя 
с жидкометаллическим токоподводом

Д о кто р  техн. наук, проф. Х О Ж А И Н О В  А. И., канд. техн. наук К У ЗН Е Ц О В  С. Е.,
инж . Р Ы С К И Н А  Н. Б.

Л ен и нг р ад

У Д К  621.313.lt

В современной технике широко распространены  
механизмы, которые нуж даю тся в линейных элект­
родвигателях, осущ ествляющ их прямолинейное дви­
ж ение. П рименение линейных электродвигателей  
позволяет исключить из кинематической системы  
электропривода промеж уточное звено, а в ряде сл у­
чаев совместить в одном  аррегате электродвигатель  
с машиной —  орудием. Этими обстоятельствами  
объясняется больш ой интерес, который в последние  
годы уделяется линейным электродвигателям  
[Л . 1-3].

Линейные электродвигатели получают питание 
в основном от источника переменного тока, при 
этом, как правило, в них реализуется индукцион­
ный принцип возвратно-поступательного движения  
якоря. О днако в ряде случаев при наличии источ­
ника электроэнергии постоянного тока и «еобхо- 
димости реализации прямолинейного движения р а ­
бочего органа исполнительного м еханизма предпоч­
тение м ож ет быть отдано кондукционным линейным 
электродвигателям. В частности, на постоянном то­
ке, .как правило, выполняются автономные электро­
энергетические системы транспортных объектов.

Учитывая, что линейные электродвигатели кон­
дукционного типа в простейш ем варианте являются 
высокоамперными устройствами низкого напряж е­
ния, целесообразно (вместо традиционных щеток 
для токоподвода использовать жидкий металл и 
осущ ествлять трансформаторную  связь с источни­
ком постоянного напряжения.

Электрическая с.хема одного из вариантов кон­
дукционного линейного электродвигателя для слу­
чая симметричной нагрузки представлена на 
рис. 1. Н а рис. 2 приведена принципиальная схема 
конструкции якоря.

Активная часть проводящ ей пластины 1, выпол­
няющей роль якоря электродвигателя, располож е­
на в неподвижном герметичном канале 2  прямо­
угольного сечения, зазоры  которого заполнены ж и д ­
ким металлом. Герметичность обеспечивается саль- 
ннка.ми 3, расположенными в начале и конце кана­
ла. Боко(Вые стенки 4 канала являются проводящ и­
ми электродами, которые соединены со вторичной 
обмоткой понижающ его трансформатора, первич­
ная обмотка которого в зависимости от положения  
переключателя Я  подклю чается к источнику по­
стоянного напряж ения или замьккается на сопротив­
ление Гд. Токоподвод к платине обеспечивают вер­
тикальные слои жидкого металла. Током, протека­

ющим через его горизонтальные слои толщиной б, 
м ожно пренебречь, так как электропроводность  
пластины 0 п значительно больш е электропроводно­
сти жидкого металла а и й > б .

Канал электродвигателя разм ещ ается в зазор е  
электромагнита с независимым возбуж дением . В ре­
зультате взаимодействия переменного тока хф про­
текающ его через пластину, с внешним магнитным  
полем Вв возникает электромагнитная сила Ед, ко­
торая приводит пластину в движение, при этом  
верхнее положение переключателя Я  соответствует  
прямому ходу пластины, а нижнее — обратному.

П риведенная схем а соответствует линейному 
электродвигателю кратковременного реж им а р або­
ты или повторно-кратковременного реж им а с дли­
тельными паузам и м еж ду рабочими циклами.

Отметим, что магнитные системы трансф ормато­
ра и электродвигателя могут быть объединены  од­
ним сердечником. Кроме того, при повторно — крат­
ковременном реж име работы с небольшими п ауза ­
ми переключатель Я  может быть зам енен  тиристо­
рами, управляемыми в функции пути перемещ ения  
пластины.

Д л я простоты анализа работы линейного элект­
родвигателя будем  предполагать, что краевыми 
эффектами можно пренебречь и считать режим те­
чения жидкого металла в канале ламинарным. П о­
следнее допущ ение оправдывается тем, что п опе­
речное магнитное поле оказывает стабилизирую щ ее  
действие па течение ж идкого (металла. К роме того, 
при нестационарном движении ламинарный режим  
течения жидкого металла затягивается [Л . 4 ] .

В целях уменьшения воздуш ного зазор а  в маг- 
нитопроводе электромагнита канал электродвигате­
ля целесообразно выполнять плоским, поэтому  
можно принять, что ширина пластины а  значитель­
но больш е ее высоты Ь. Это обстоятельство п озво­
ляет пренебречь влиянием трения ж идкого м етал­
ла у электродов и принять его течение в горизон­
тальных слоях плоским.

С учетом сделанны х допущ ений применительно 
к прямому ходу пластины система урав'нений, опи­
сывающая работу линейного электродвигателя, м о­
ж ет быть записана следующ им образом  Г

d t ~ и - (1)

' в  ( I )  напряж ение источника U  принято отрицательны м  
с целью  получения с полож ительны м  знаком  определяю щ их 
парам етров.

Л

\Ь УУО 'Z

Рис. 2.
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di. ■ w,S dB

i,w,  - f  i ,w,  — Hid

•e;

dv„
dt ■==P(t) +  v ^ - } 5=

(2)

(3)
(4)

(5)
где R i ^ t i  +  Гд —  активное сопротивление первичной 
цепи трансформатора; /?2 =  ?'2+Го — активное сопро­
тивление вторичной цепи трансфО|рматора, включа­
ю щ ее внутреннее сопротивление электродвигателя  
Го; Lsi и L ,,2 — постоянные идуктивности обмоток, 
учитывающие потоки рассеяния; S  и И — сечение 
сердечника трансф орматора и длина средней м аг­
нитной силовой линии; т  —  масса движущ ихся тел;
V —  скорость движения пластины; F t и Fc —  сила 
трения и сила полезного сопротивления; V k { x , 1) — 
локальная скорость течения ж идкого металла;

1 д Р
— продольный градиент давления

f  ®в жидкости; Л1=.бВв ( j — число Гартмана;?,
т) и V —  плотность, динамическая и кинематическая 
вязкости ж идкого металла.

В рассматриваемой постановке начальные усло­
вия для токсув ti и /2, а такж е для скоростей движ е­
ния пластины и ж идкого металла должны  быть 
приняты нулевыми:

/1(0) =12(0) = 0 ;  (6) 
н (0) =Н ш (0) = 0 .  (7)

Граничные условия для скорости течения ж и д­
кого металла очевидны:

Vm(— b, t) =Н ж (0, t) = н ( 0 ;
(̂ > +  б ) ,7 ]= Н ж (б , f ) = 0 .  (8)

И сходя из условия а ' ^ Ь ' ^ Ь ,  циркуляцией ж и д ­
кого металла м еж ду горизонтальными и вертикаль­
ными слоями, обусловленной неравенством действу­
ющих в них электромагнитных сил, можно пренеб­
речь и принять, что расход жидкого металла в го­
ризонтальных за зо р а х  канала в любой момент в р е­
мени равен нулю:

— h 5
Q = a  ^ v , f d x  =  a ^ V y ^ d x : = G .  (9)

- ( 6 - Т 5 )  О

Система (1) —  (4) и уравнение (5) могут быть 
решены независимо.

Д ля решения системы (1) — (4) применим метод  
кусочно-линейной аппроксимации нелинейной кри­
вой намагничттвания трансформатора, соответству­
ющей частному гистерезисному циклу, тогда для  
каж дого линейного участка этой кривой можно вос­
пользоваться следующ им выражением:

5  =  Вог +  Ндг7/, (10)
где Boi— магнитная индукция, равная ординате, 
отсекаемой прямой /-то участка на оси ординат, 
Нд1 —  дифф еренциальная магнитная проницаемость.

И з (3) и (Ю) вытекает следую щ ее дифф ерен­
циальное уравнение, устанавливаю щ ее связь м еж ду  
изменением в о  времени магнитной индукции и то ­
ков в обмотках трансформатора:

(П )

П редполагая реакцию якоря двигателя ском ­
пенсированной, что мож ет быть обеспечено, напри­
мер, обратным токопроводом в за зо р е  электром аг­
нита, и принимая магнитную индукцию в канале 
двигателя величиной постоянной, можно записать: 

e = a B i , v  =  kiV\ Гд =  (2Дв/2 =  ^1/2. (12)
При ламинарном реж им е течения жидкого ме­

талла следует предположить, что сила F t, обуслов­
ленная вязким трением, линейно зависит от скоро­
сти движения пластины;

F t =  fey. (13)
Аналогичный закон примем и для полезной силы  

сопротивления;
Fc =  ̂ 3W. (14)

С учетом (И-) — (14) нелинейная система урав­
нений (1) —  (4) приводится к линейной для к а ж д о ­
го линейного участка кривой намагничивания:

di, 
= dt dt

dt

tn
dt)
W — kv.

где

k , V\

(15)

(1 6 )  

(17)

■д<

; L,i  =  Ls,-\- I

Л), =  = ) ф Ь 1 ;  k =  k . + k . .

Система (15) — (17) позволяет получить следую ­
щее дифференциальное уравнение для скорости  
движения пластины линейного электродвигателя:

d’t) A „ f ^ + A „ ^ + A . v = 0 .dv
d/« dt dt (18)

где

■̂ гг — [ { C i C i

А , г  =  У  [ R ,  { m R i  +  k L , i )  +  k % i  +  k R , L , i ] \

В рассматриваемом случае нулевые начальные 
условия (6) и (7) остаются справедливыми лишь 
при работе трансформатора на первом линейном  
участке iKipHBoft намагничивания. При его работе 
на /-М участке начальные условия для скорости v 
и ее производных будут следующ ими: 

при t - 0 - ,  н  =
dt)
~dt т (19)

d=t)

kk.

где Hoi, i m  и 1ш  — начальные значения соответст­
венно скорости движения пластины и токов в об­
мотках трансформатора.
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В зависимости от дискриминанта

определяемого корнями характеристического урав­
нения

,31/, +  ЗА1/г +  29г =  0,

где

qi-
jri<2 г Ат А ,

'27АЬ
А,

Pi-
З А t iA^i  ■ yin;

решения (18) могут быть записаны в виде;

Я,- ^  0; а (t) -

Я, == 0; и (t) =  (С,,- +  C J ) ,
где

<̂ к =  У к  — ЗЛг'

Г '  (“si “  ®2<) Q . п  __ (“it — “з<) с  .
^ 1 1  --- 2 ‘̂ 111  *̂ 2Si

— (“2t   “it)
Qi (22)

где

-’23 oi ^03 ( ® u ' ®зз)  ~ b  ®ii®33't/o3'j

“̂ зз =  ^ n i  —  Boi {<T-ii - | -  OCai) 4 *  аи-ааз^ог;

^3 =  a , . («33 — Яаз) +  a , . (*13 — «зз) +  («23 ~  «u')-

где

и (x,  i) =  Ф (PC) +  2  C«e 
«=1 
M XФ (л )= 2 С , (^ch-

Фп (-tc);

shM
M

sh M x
M

( c h M -  1)

f „ ( x )  =  ^ ^ s i n V ^ n X - j - c o s y [ l n X -  1;

( M  — sh Л4)
M + (sh M  —  M  ch M )  (ch Л4 — 1)

(2 — 2 c ,hA l-4- A f s h A J )

^  _ _  (sh M  —  M  ch M )  
5 —  (2 — 2 ch Л 4- f  Л4 sh Af)

2 AÎ '/ I rj ^ _  C J i + C H , .

Л

- 2 ( 1  +

M sh M +  2 ch M - f  

ch M cos Y  S
M

2

sh M ;

(2 0 )

(2 1 )

2 ( ^ 1  +

-f-

sh M cos ]/p„ S

M  ch M - f  2 sh M ~ M  — 

(c h /И —Af I);

Л = -

Уместно отметить, что при > .< 0  все корни явля­
ются действитель'ными, а при % > 0  два из них явля­
ются комплексными. Н е наруш ая общности даль­
нейших исследований, остановимся на случае, ког­
да 7 ,< 0 .

И сходя из начальных условий (19) и решения 
(2 0 ), постоянные интегрирования определяются сле­
дующ ими выражениями:

V 2 Я „ й

Собственные значения р„ определяю тся из с л е ­
дую щ его трансцендентного уравнения:

= tg- (24)2 ■“  "S’ 2
Пять последовательных корней трансцендентно­

го уравнения (24) приведены ниже:

З К р ; /2  4 ,5 5  7 ,7 3  10,90 14,08 17,19  

л 1 2 3 4 5

Остальные корни могут быть определены  по 
следующ ей приближенной формуле:

■ ( 2 д + 1 )  +  ^ ( 2 я  +  1 ) Х

X / > - 7 =
16

(2л -+- 1)= -  1

Течение ж идкого металла в обоих горизонталь­
ных зазор ах  канала двигателя является идентич­
ным, поэтому достаточно рассмотреть течение ж и д ­
кости в верхнем за зо р е  (О ^ ^ х ^ б ) .

Ограничимся случаем работы трансформатора  
на первом линейном участке кривой намагничива­
ния. Реш ение уравнения (5) при произвольном з а ­
коне изменения во времени окорости движения пла­
стины получено в [Л . 5] применительно к рассмат- 
рнвае.мому случаю оно мож ет быть записано в ви­
де:

t

П одставляя (20) в (2 3 ), после интегрирования  
получаем:

v ^ { x ,  0=7 0 ( ( )Ф (Х )+  2  С „Ф „(-^ )П „(0 . (25)
П~\

где

п „ (() СцЯп

“„ +  “1 
2

/

Реш ение (25) позволяет определить силу сопро­
тивления, абусло'вленную вязкиад трением:

(23) f ,  =7 -  2 а 1а-ч (
dv„
д х

2alaf]

П = 1

(26)

Пифра 2 в формуле (26) учитывает верхнюю и 
нижнюю поверхности пластины.

Д ля жидких металлов на практике всегда вы­
полняется условие М >>1. При этом м ож но поло­
жить С4«^1; С.5«  — 1.

Учитывая, что тригонометрические функции, 
входящ ие в вы ражение для С„, ограничены едини-
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ц е й ,  а  б 2 ( 3 „ - ~ я ^ ( 2 я + 1 )2 ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  р я д а  м о ж -  
н о  п р е д с т а в и т ь  с л е д у ю щ и м  п р и б л и ж е н н ы м  iB b ipa-
жением;

С.
м  + а . )

СО

Mv  (О +  8а/„5ру' (O j^  -
п = \

м -

{М̂  +

А нализ показывает, что при с большой
степенью точности можно положить

М +
1

п = \

Таким образом , вы раж ение для силы прини- 
.мает следую щ ий окончательный вид:

(27)

а.  t

где

“21
I f  kjCpi  -f- RjDot

И сходя из физических соображ ений можно так­
ж е заключить, что при больщ их числах Гартмана  
время формирования профиля скорости течения 
ж идкого металла значительно меньше времени  
движения пластины, т. е .  | | >  | c t j i | .  При этих у с ­
ловиях вы ражение (26) приводится к следующему-'

где П1ж — 2 а 1ссдр ~  масса  ж идкого металла.
К аналогичному результату с небольшими по­

правками можно придти, рассматривая работу  
трансф орматора на любом из линейных участков 
кривой намагничивания.

И з (27) следует, что сделанное выше предполо- 
лсение о линейном законе изменения силы трения 
в функции скорости движения пластины является 
обоснованны м, при этом

о

Второй член в (27) свидетельствует лишь о том, 
что 'В (4) в массу т  необходимо включать присое­
диненную массу жидкого металла, увлекаемую дви- 

> ж ущ ейся пластиной.
Основываясь на решении (20), нетрудно полу­

чить выражения, характеризую щ ие изменения во 
времени перемещ ения пластины s, а также токов 
г'а и И-

s(t) =  s„ +  ^ ( e ' " ‘ -  +  ^ 1 )  +
“И »2i

(28)

i ,  (!) =  ; (29)

D n =  ^  (ma,i  -f- k);

Соответствующие решения должны  сходиться на 
границах линейных участков с учетом (3 ). П остро­
ение функций v ( t ) ,  s { t ) ,  i2 (t) и ti(()  необходимо  
выполнять с учетом сдвига интервала времени.

При рассмотрении обратного хода пластины з а ­
дача реш ается аналогично, при этом в (1) следует  
положить и = 0  и принять iwi —— U/Ri.

Д ля проверки полученных теоретических соот­
ношений бы ла со.здапа экспериментальная установ­
ка с кондукционным линейным электродвигателем  
согласно схем е рис. 1 .

Параметры элементов экспериментальной уста­
новки следующ ие.

Понижающ ий трансформатор: ® i= 4 3 2 ;  Wz=lO' ,  
f i =  2,37 ож; Г2=  1 ,46-10-3  ол; Ln =  0,083 гн; Д ,2 =  
=  0 ,046-10-3  гн; 8  =  2800 мм^; / с = 5 1 0  мм;  Г д =  
=  0,638 ом.

Линейный электродвигатель: площ адь полюса 
электромагнита 29 2 X 1 0 0  мм^; высота зазора 35 мм; 
магнитная индукция в зазор е  Б в = 0,475 тл; матери­
ал пластины — электротехническая медь; размеры  
пластины и ее масса: а = 2 9 ,6  мм; Ь =  5 мм; 1 =  
=  916 мм; /а =  260 мм; т = 4 ,1 6 5  кг.

Д ля осущ ествления ж идкометаллического токо- 
подвода к пластине использовалась ртуть ( а =  
=  1,044-103 11{ом-м);  р =  1,355-10^ кг/м^; ri =  l ,5 5 X  
X lO -3 н.сек/мА; т =  1 ,14-10-г м^ сек ) .

С целью уменьщения контактного сопротивления  
па границе медь — ртуть [Л . 6 ] м едная пластина и 
внутренняя поверхность медных электродов канала  
были предварительно амальгамированы.

Толщина горизонтального слоя ртути в канале 
5 =  2 Л1М.  Внутреннее электрическое сопротивление 
двигателя Го составляло 4,86-10-® ом.  Активное со ­
противление вторичной цепи трансформатора 6 2 , 
включающее сопротивление обмотки, токоподводя­
щих шин и двигателя, было равно 3 ,0 0 3 -10-з ом. 
Компенсация реа:кции якоря электродвигателя осу­
ществлялась обратным токопроводом, разм ещ ен­
ным в зазор е электромагнита.

В качестве нагрузки электродвигателя исполь­
зовался линейный генератор, у которого якорем  
являлась общ ая с двигателем медная пластина. 
Таким образом , обеспечивалось изменение полез­
ной силы сопротивления от скорости движения п л а­
стины по линейному закону. Д л я  эксперименталь­
ной установки k = ‘lO.

При прямом ходе двигателя первичная обмотка 
трансформатора получала питание от батареи кад­
миево-никелевых аккумуляторов, число элем ен­
тов которой менялось 'В зависимости от номера 
опыта.

В процессе проведения исследований на осцил­
лографе регистрировалось изменение во времени то­
ков в обмотках трансформатора и перемещ ения  
пластины. П оследнее осущ ествлялось по сигналам  
специальных прерывателей электрической цепи, 
установленных с определенным шагом по длине 
пластины. П о экспериментальной кривой s ( t )  опре­
делялась кривая v ( t ) .
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Д л я проведения расчетов по полученным теоре­
тическим зависимостям опытная кривая на.магпн- 
чивания трансф орматора, соответствующ ая восхо­
дящ ей ветви частного гистерезисного цикла, была 
аппроксимирована четырьмя прямыми линиями 
с параметрами, приведенными ниже:
Номер участка 
Диапазон Я , ajM

1 2  3 4
0—200 200—330 330— 1200 >120(1

6,25-10-*  78-10-* 2 ,59-10-* 0 ,638 .10-*

При выполнении расчетов учитывалось незначи­
тельное сниж ение начального напряжения аккуму­
ляторной батареи  Uo за  счет внутреннего падения  
напряжения.

Н а рис. 3 и 4 приведены опытные (сплошные) 
и расчетные (ш триховые) зависимости i z i t ) ,
s { t )  и v { t ) ,  полученные при [/о=18,4  в. Отмечается  
удовлетворительное совпадение опытных и расчет­
ных данных. Средний к. п. д . экспериментального  
двигателя б ез  учета потерь на возбуж дение, опре­
деленный за эремя цикла, при П о = 1 8 ,4  в  составил
57,6 7о.

В  з а к л ю ч е н и и  о т м е т и м , ч то  п р и  к о н с т р у и р о в а -  
пи н  к о н д у к ц и о н н ы х  л и н е й н ы х  э л е к т р о д в и г а т е л е й  
р а с с м о т р е н н о г о  т и п а  о с о б о е  в н и м а н и е  д о л ж н о  б ы т ь  
о б р а щ е н о  н а  н а д е ж н о с т ь  -р а б о т ы  с а л ь н и к о в ,  о б е с ­
п е ч и в а ю щ и х  г е р м е т и з а ц и ю  к а н а л а .
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Влияние технологических отклонений параметров 
асинхронного двигателя на процесс разгона

КРАВЧЕНКО Ю. И., БИЛАН В. Н., ВАКУЛЕНКО К. Н.
Киевский  политехнический институт

К аж д ы й  двигатель, вы пускаем ы й заводом -изготовителем , 
подвергается  контрольны м  испы таниям, на основании которы х 
мож но косвенно судить о так и х  важ нейш их п о к азател ях  к а ­
чества асинхронны х двигателей , к ак  максим альны й, м иним аль­
ный и пусковой моменты. Н епосредственное измерение этих 
м оментов явл яется  операцией длительной и дорогостоящ ей и 
проводится только  при типовы х испы таниях. П рименяемы е 
сейчас методы  эксперим ентального определения механических 
характеристик  двигателей  обладаю т сущ ественным недостат­
ком: требую т присоединения к испы туемому двигателю  д оп ол­
нительны х электрических маш ин или гром оздких датчиков, 
что препятствует внедрению  этих м етодов в заводскую  прак­
тику.

В (Л . 1] описы вается установка с ф отоэлектрическим д а т ­
чиком д л я  наблю дения механической характеристики д в и га ­
теля непосредственно на экране  электронного осциллограф а. 
Т ак  к ак  этот м етод требует  м иним ального времени и является  
достаточно деш евы м, то  он м ож ет  применяться на электро­
м аш иностроительны х зав о д ах  для  контроля и аттестации к а ­
чества серийных двигателей .

М еханическая характеристика, получаем ая при типовых 
испы таниях, является  статической, так  как  двигатель при 
к аж д о м  ф иксированном скольж ении  работает  достаточно д о л ­
го (несколько секунд). М етоды , основанны е на осциллограф и- 
рованпи процесса, даю т механическую  характеристику  с  уче­
том скорости изменения скольж ения, т. е. динамическую . Д л я  
двигателей  м алой и средней мощ ности динам ическая х а р а к ­
теристика значительно отличается от  статической; ГОСТы 
даю т значения критического м омента по статической х а р ак т е ­
ристике, а двигатель р азгон яется  по динамической х а р ак т ер и ­
стике, поэтом у ж елательно  изучить влияние отдельны х 
ф акторов н а  кривую  р азго н а  двигателя и сопоставить ее 
со статической кривой. Это позволит обосновать пере­
ход от динамической осциллограм м ы  к статической хар ак - 
теристикие.

М оделирование переходны х процессов д ви гател я  п р о в о ­
дилось на АВМ  типа М Н -7 [Л . 2 и 3]. И спользовались ди ф ф е­
ренциальные уравнения асинхронного двигателя, записанны е 
в системе координат х, г/ и О, вращ аю щ ихся в  пространстве 
с синхронной скоростью . Д л я  удобства вычислений система
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уравнении приведена к  относительны м единицам:

d t =  t /  cos Y ■ L,o
7 li-o
LiLja

e  ■'« I -  Д  +  x r i r  Ч’»  -  

Т Г  “  “ A  * ' « + l i i i T

где W yi, Чг^з, 'P tj2 — потокосцепления стато р а  и ротора
по осям X и у; V  — напряж ен ие на статоре; у — ф аза н а п р я ­
ж ения и  в момент подклю чения двигателя к сети; Мс — м о­
мент нагрузки ; v  — скольж ение; Н  — инерционная постоянная; 

Lq
0 = 1 ----- — ; Z-1, L i  — полные индуктивности обм оток двига-

Cli-2
теля; Lo — индуктивность взаим оиндукции м еж ду  обм откам и 
статора и ротора; г ь  гз — активны е сопротивления обмоток 
двигателя.

При переходе к относительным единицам  в качестве б а ­
зисных вы браны  следую щ ие значения:

« ,  =  V T  Ц ф Г  ie  =  К Г  /ф ;  О), =  2 n f ;  4 1 ,  = \ ^ ' ,

<0в =
1е

0>е

ге . 3 u j e
Le — ... » A i ,  — Q P>

где p — число n a p  полю сов.
И нерционная постоянная .вы раж ается через маховой мо­

мент и базисны е значения:

GD' b̂il 
Я  =  - ^ -Х -Ьир,

Д л я  м оделирования пуска задавал и сь  начальны е условия: 

V i= „ = l; = Ф ..„  =>F..

и в зависим ости от того, исследовался  ли пуск вхолостую  
или под нагрузкой, за д а в ал с я  момент сопротивления, равный 
или не  равны й нулю.

Д л я  нах о ж д ен и я  пускового и м аксим ального моментов по 
статической характеристике  использовалась м етодика .[Л. 2].

Н а рисунке п о казан а  динам ическая характеристика, рас­
считанная д л я  дв'Игателя А02-41-4, и статическая хар ак тер и ­
стика, с н ятая  эксперим ентально д л я  того ж е  двигателя. Н а 
этом ж е рисунке п о к азан а  динам ическая характеристика, 
сн ятая  эксперим ентально для  того ж е двигателя при реверсе 
с «затухш им » полем.

Д л я  оценки точности используемой методики результаты  
.моделирования д л я  нескольких конкретны х двигателей  срав- 

f  пивались с результатам и  эксперим ентальны х исследований. 
Р езу л ьтаты  сравнения приведены  в табл. !.

К а к  видно из табл . 1, погреш ность определения м акси­
м ального м ом ента в среднем составляет  около 10%. Т акая

Т а б ли ц а  /♦

А02-41-4 А 02-41-6

Значения
^ т а х ^ п г е к ^ т а х МшШ

Расчетное
1,71
2 ,32 0 ,79 0 ,79

1 .8
2 ,2 L 0 1,0

Экспериментальное
i ■ '

1 ,83 1,26 0,99 2,13 1,42 0 ,93
2,465 1,44 1,29 2,52 1,42 1,14

Разница, % 6 ,5
5 .7 45 ■39"

15.5
12.6 29,6 1 2

* Значения моментов приведены в относительных единицах. В И ь сли теле  
стоят значения по динамической характеристике, в знаменателе— по статичес­
кой.

М еханические характеристики.
/  — статическая; 2 — при р ев ер се с  «затухш и м » полем  (экспери м ен-  

т ал ь к ая ): 3  — при пуоке, рассчитанная  на АВЛ1.
Д  — пусковой и м аксим альны й моменты  по статической хар ак тер и сти ­

ке, рассчитанны е на м одели .

низкая точность объясн яется  погреш ностью  АВМ  и принятым 
долущ елием  о постоянстве парам етров  .двигателя в процессе 
пуска. П огреш ность определения пускового м омента достигает 
нескольких десятков процентов, что явно  недостаточно для 
реш ения поставленной задачи. Н и зк ая  точность определения 
пускового м омента объясн яется  несо(вершенство!М используе­
мой м атем атической модели двигателя, ко то р ая  не учиты вает 
влияния высш их гарм оник полей, неравномерности воздуш ­
ного зазо р а  и эксцентриситета.

Реш ено было исследовать влияние разброса  парам етров 
д ви гателя  на м аксим альны й момент, соответствую щ ий стати ­
ческой и динамической характеристикам , ударны й момент и 
врем я разгона при пуске вхолостую .

В качестве парам етров асинхронного двигателя, влияние 
которы х на указанны е характеристики  п о д леж и т  и сследова­
нию, вы браны  активны е сопротивления и полны е индуктив­
ности ф аз стато р а  и ротора, а так ж е  индуктивность в заи м о ­
индукции м еж ду ними. Т ак  к ак  эксперим ентальны е осцилло­
грам м ы  разгона асинхронного двигателя сним ались при 
сочленении с дополнительной электрической маш иной, то р е ­
шено было вклю чить в исследуемые ф акторы  м аховы й момент 
ротора двигателя. Д л я  возм ож ности в дальнейш ем  учета 
уменьш ения питаю щ его н апряж ен ия при пуске в исследуемые 
ф акторы  было вклю чено напряж ен ие сети.

Д л я  повыш ения эф ф ективности  и сокращ ения времени 
проведения опытов применяю тся м етоды  планирования экспе­
римента (Л . 4 и 5]. Н а  первоначальной стадии для  отсеива­
ния факторов, м ало влияю щ их на кривую  разгона, а т ак ж е  
при м алы х вари ац иях  ф акторов прим еняется  м етод линейного 
планирования эксперимента, т. е. м атем атическая модель 
исследуемого объекта находится в виде полином а первой 
степени:

^  — Ьн -\~ 63X 2 -f- &3Х 3 -f- 64X.J -|- 65X 5 -|- Ь^Х, -f- 67X3,
где Z — значение показателя Afy„, ip и т . д .) ,  предска­

занное уравнением; Xi,  Х 2 , Xs,  . . . ,  X j  — кодированны е ф а к ­
торы.

П ереход от натуральны х ф акторов к  кодированны м  про­
изводится по формулам:

Хх -  Д г ,_ ’ У\2 ~

Гг — Га • У
“ ■ ДГа

L , - L ,  .
= Д Б , ’ 

Бг — 7,2 .

ДБз_
и — и

Бо —  Бо •

~ дб: ’ 
я - я .

А Н

AU

где Г1, Бх, Бо, гз, Li ,  Н ,  U — средние значения парам етров 
(нулевой уровен ь); Длх, Д Б ь  ДБо, Дгз, ДБз, АН,  A U  — интер­
вал  варьирования парам етров .
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Выбор нулевого уровня и интервала варьирования п ар а­
метров Гь L i, Lo, 72, Z.2 произведен па основании статистиче­
ского исследования 120 двигателей  А 02-41-4. З а  интервал 
варьирован ия приним аю тся три средних квадратических от­
клонения. Н иж ний уровень инерционной постоянной определен 
м аховы м  моментом двигателя, верхний уровень — его удвоен­
ным значением. З а  ннжний уровень напряж ен ия питания при­
нимается 0 ,8 Z/„, за верхний — дц.

Т а б л и ц а  3

Коэффициенты  полиномов:

Фактор

Параметр  
Н улевой уро­
вень (среднее 

значение) 
Интервал варь­

ирования 
Верхний уро­

вень ,  + " 
Нижний ур о­

вень •

-V.

г,
0,0442

0,0138

0,0580

0,0304

Т.
0,1073

0,0096

0,1169

0,0977

То
2,28

0,321

2,601

1,959

•То

0,0414

0,00765

0,0491

0,0338

и
0,1073

0,0096

0,1169

0,0977

Т.

Н
19.1,5

66 ,5

266

133

и
0 ,9

0,1

1,0

0,8

' . = 4  £''''*=*■*=1

16

*=9
2

где b i ,  h i "  — коэффициенты, рассчитанны е для к аж до й  реп­
лики; и =  8 — число опытов в реплике; Zh  — исследуемый п о ­
к азател ь  двигателя (Afmax, Л4уд, /р и т. д .) ; k  — номер опыта. 
Значения коэфф ициентов приводятся в табл. 3.

Значим ость коэф ф ициентов оценивается с помощ ью  £-от- 
ношения. Д л я  этого находятся  остаточная сум.ма к вад ратов  
и остаточная дисперсия по ф орм улам:

16 7

5 о =
о и

2̂ { Z } = + ,  
IRW

k = \  i= 0

где А = 1 6  — общ ее число опытов в двух  репликах; /'n =  V — 1 — 
— Q =  8 — число степеней свободы ; Q —  число коэфф ициентов 
при линейных членах.

Значение отнош ения F,-, найденное для  к аж д о го  коэф ф и­
циента по формуле:

В табл. 2 приведены  вы бранны е уровни варьирования 
(о. с .). Д л я  определения коэф ф ициентов полином а Ь, (г =  0,
1............ 7) реш ено было воспользоваться дробной репликой
типа 2’ -'* с генерирую щ ими соотнош ениями:

Xi = XiX,- 'Xo =  XiXo\ Хе = Х2Хг\ Xi^XiX^Xo.
При пренебреж ении тройными и более высокими эф ф ек­

там и взаим одействия м ож но определить коэффициенты  ре­
грессии, которы е будут совместными оценкам.! при сумме 
линейных эф ф ектов и эф ф ектов парны х взаи.модействий. 
Ч тобы  оценить линейные эф ф екты  отдельно от парны х взаим о­
действий, бы ла реал и зо ван а  вторая  дробная реплика типа 2''“ * 
с генерирую щ ими соотнош ениями:

Х4=—К1А2; X,=-X iX3 \  Xe=~XzXs-, X'l^XiX^X,.
По этой реплике в совместны х оценках для  линейных 

эф ф ектов все парны е взаим одействия будут со знаком  минус 
в отличие от первой реплики. У среднив результаты  вычи чте­
ний д л я  этих двух  реплик, получим  раздельны е оценки для 
линейных эф ф ектов. М атрица планирования п результаты  опы ­
тов представлены  в табл . 3.

сравнивается с критическим значением ^-отнош ения, взятого 
по табли цам  ]Л . 6] для  числа степеней свободы  ч делителя 
/i  =  l, числа степеней свободы зн ам енателя /2 =  8 и до вери­
тельной вероятности «  =  95%  (£кр =  5,32). Если Е г>Е 'кр, то 
коэфф ициент bi  признается значимы.м; если F i < F „ p ,  то зн а ­
чение коэф ф ициента bi  не превы ш ает уровня «ш умов» и им 
мож но пренебречь, В табл. 3 значимы е коэфф ициенты  отм е­
чены звездочкой.

А декватность представления результатов исследования 
по.тиномом первой степени проверяется по критерию  Ф иш ера. 
Д л я  этого из опытов 17— 2̂0 при нулево1м уровне всех ф ак то ­
ров подсчиты вается среднее значение Z, затем  на.ходится 
дисперсия опыта (воспроизводимость о п ы т а ):

20

(Zk- Z ) \
ft=17

где « '= 4  — число параллельны х опы тов на нулевом уровне.

Т а б л и ц а  3

к

Факторы Отклики

*̂ 0
Гх
Хх

Lx
Х 2

7-0
Xz -V,

н
Х^

и
X ,

0 . е
^=Л«ш’ах. 

0 . е

2з=АЛ1,пах.
% о. е се к

1 + + + + 1,18 1,54 23,4 2 ,03 1,06
2 + + — — — + + 1.70 2 ,03 16.3 2 ,23 0 ,7 5
3 + _ + _ — + — + 1,58 1,85 14,6 2,40 0 ,48
4 + + — + — — 1,08 1,23 12,3 1,68 0 ,5 8
5 + + + — — + 2,06 2,30 10,4 3 ,80 0 ,5 6
6 + + _ + — + — 1,07 1,28 16,4 1,42 0 ,65
7 + _ + + — — + — 1.17 1,42 17,6 1,83 1,21
8 + + + + + + + + 1,60 1,82 12,1 2,41 0 ,75

9 + + + + + 1,64 1,87 12,3 2 ,26 0 ,42
10 + + + + + — 1,12 1,30 13,8 1,96 0 ,59
И + + + + + __ 1,22 1,40 13,1 1,95 0,90
12 + __ + + + + 1,88 2 ,18 13,8 2 ,79 0 ,82
13 + + + __ + + 1,06 1,24 14,5 1,26 1,53
14 + + __ + + + 1,96 2,10 6 ,7 3 ,44  . 0 ,64
15 + + _ + + + 1,69 1,90 11,0 2,71 0,35
16 + - — — 1,35 1,56 13,5 2 ,17 0,51

17 + 0 0 0 0 0 0 0 1,44 1,75 17,7 2 ,14 0 ,69
18 + 0 0 0 0 0 0 0 1,49 1,77 16,8 2 ,15 0,61
19 + 0 0 0 0 0 0 0 1.41 1,8 2 1 ,7 2 ,13 0 ,64
20 + 0 0 0 0 0 0 0 1,43 1,7 15,8 2 ,16 0 ,65

Средаие значения д л я  нулевого уровня
Значения Коьффициенты уравнений

1,443 1,755 18,0 2 ,145 0 ,647

д ,Д И Н 1,460* —0,078* —0,076* + 0 ,010 + 0 ,0 2 8 —0,063* + 0 ,011 + 0 ,304*
m ax

М ст
max

1,690* —0,093* —0,085* + 0 ,0 0 8 + 0 .0 1 0 - 0 ,0 5 0 * + 0 ,0 2 8 + 0 ,314*

=^^max 13,9* —0 ,36 —0 ,8 8 —0,18 — 1,01 +  1.09 + 0 ,8 2 - 1 , 7 0

" у д
2,275» —0,278* —0,120* + 0 ,0 2 8 + 0 ,223* —0,152* —0,026 +  0,487*

4 0,737* + 0 ,0 0 4 + 0 ,0 3 8 0 - 0 .0 5 9 + 0 ,041 + 0 ,220* -0 ,1 4 1 *
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По найденным значениям  остаточной дисперсии опыта 
определяется Е =  отиош епие, которое сравнивается  с критиче­
ским значением , взяты м  нз (Л . 6] для  доверительной вероят­
ности а  =  95%  и числа степеней свободы  числителя f i = 8  и 
зн ам ен ателя  / г = 3  (Е„р =  8,85). Если найденное число f -отпо- 
шение меньш е или равно критическому, то полином адекватно  
описы вает данное ф акторное пространство.

П роверка  на адекватн ость полинома для ударного 
м омента /Иуд п о к азала , что имеется некоторая кривизна 
(Е, = 1 4 ,7 > Е „ р  =  8,85), что объясняется , вероятно, непра-

I уд
вомерностью  пренебреж ения парны ми взанмодеиствиямн. 
Тем не менее по резу л ьтатам  исследования мож но заклю чить, 
что такие  ф акторы , как  индуктивность взаим оиндукции /-о 
и инерционная постоянная Н,  не влияю т на ударны й момент, 
в дальнейш их исследованиях  ударного  момента ими можно 
пренебречь.

И сследование полинома для  времени разгона показало, 
что технологические отклонения п арам етров двигателя; Г\, 
Li.  Lo, Гг, t o  lie оказы ваю т значим ого влияния на время 
разгона. В пределах  технологических отклонений парам етров 
д ви гателя  врем я разгон а  зависит лиш ь от м омента инерции 
и питаю щ его напряж ения. По учиты вая неадекватность 
представления результатов  полином первой степени 
(Е |(  = 4 0 > Е к р  =  8,85), следует тереходить к представлению

времени разгон а  полиномом более высокой степени.

П роверка максимальных моментов и взятых
по статической и динамической характеристикам , и их 
разности AAlm ai п о д твер ж д ает  гипотезу адекватности  п ред­
ставления р езультатов  исследования полиномами первой 
степени

И =  4 ,83  < Е „ р  =  8 ,85 ; F =  6 , 1 6 < f g p = 8 . 8 5 ;
М"

R =  1,82 <  Egp =  8 ,85 ). О казы вается, максимальные мо-
I ш эх

менты и зависят только от параметров г ,, А,,

н и ,  что не противоречит общ ефизическим представлениям . 
Что касается  их разности , то в вы бранны х пределах  вар ьи ­
рования независимых ф акторов все коэфф ициенты  при ли ­
нейных членах кезиачнмы  и ими мож но пренебречь.

И спользуя результаты  такого  исследования, мож но 
обоснованно установить нижний предел м аксим ального 
момента по динамической характеристике, который будет 
эквивалентен некоторому заданном у  ниж нему пределу м ак ­
сим ального момента по статической характеристике.

.4палогичпые исследования мож но проводить для  других 
характерны х величин и других реж им ов (наприм ер, реверса) 
с тем, чтобы использовать их при контроле и аттестации 
качества двигателей  по кривым динам ических реж им ов.
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Индивидуальный электропривод опорных валков стана 
холодной прокатки

Д о кто р  техн. наук Ф И Л А Т О В  А. С., канд. техн. наук Х О ТУ Л ЕВ  В. К.
В НИИме тм аш

Усилиям!! отечественных организаций создана серия
станов холодной прокатки тонкой и тончайш ей ленты 
с ипливидуальпы м  электроприводом  опорных валков (рис. 1). 
П рим ятая кинем атическая схема приводит к ряду  сущ ествен­
ных преим ущ еств прокатного стана. О днако  проявились и 
недостатки , к числу которы х в первую  очередь следует отне­
сти пробуксовку рабочего валка  но опорному.

О пыт освоения первых образцов промыш ленных станов 
с приводом  через опорные палки показал , что имеют место 
случаи, когда величина предельного момента, передаваем ого 
через контактирую щ ие цилиндрические поверхности, о к азы ­
вается  недостаточной для обеспечения удовлетворительного 
протекания процесса прокатки. Н ачинаю тся пробуксовки, 
исклю чаю щ ие возм ож ность нормальной эксплуатации стана. 
Причиной этого явления могут быть: принятые схемы о б ж а ­

тия н натяж ен и я  по.тосы, непрерывно меняю щ иеся условия 
работы  в зоне деф орм ации, приводящ ие к асим.метрпчиой
загр у зке  приводны х двигателей верхнего п нижнего валков, 
и ош ибочный выбор п арам етров электропривода.

С ущ ественно так ж е, что процесс прокатки тонкой п
тончайш ей ленты  происходит при высоких удельны х н а тя ж е ­
ниях, оказы ваю щ их суи1ествениое влияние на давление м е­
тал л а  па валки , момент прокатки и опереж ения м еталла.

З ад н ее  натяж ение увеличивает загрузку  главного приво­
да , а переднее сниж ает. От соотнош ения этих парам етров
в значительной мере зависит величина опереж ения S, которая, 
как  будет п оказано  ниже, является  определяю щ ей при выборе 
допустим ого ди ап азон а  изменения относительных окруж ны х 
скоростей верхнего и ниж него приводны х валков.

В с та т 1)е реш ены следую щ ие вопросы, представляю щ ие 
практический интерес: оп1)еделепы парам етры , при которых 
происходят пробуксовки опорного вал ка  по рабочему; прове­

ден анализ работы  стана при наличии разности окруж ны х 
скоростей опорных (приводны х) валков  и определены  значения 
допустимы х отклонений по скорости и моментам  двигателей.

Н екоторы е зависим ости получены экспериментальны м 
исследованием, при проведении которого вы яснилась необхо­
димость в измерении следую щ их величин:

скоростей движ ения верхнего и ниж него слоев прокаты ­
ваем ого м еталла v„.c,  Нп.с (рис. 1, б);

линейных скоростей вращ ения верхних и ниж них опорных 
и рабочих валков Оо.в, Но.н, Ор.п, Нр.н;

давления м еталла на валки, крутящ их моментов на 
ш пинделях и н атяж ениях  полосы.

Д л я  вы явления характера  изменения скорости движ ения 
верхнего и нижнего слоев прокаты ваем ой ленты использовал­
ся метод кернения рабочих валков. Величина опереж ения 
м еталла в этом случае определялась в соответствии с зави-

Рис. 1. С хем а стана с прнводо.м опорных валков.
1 , 2  —  р абочи е опорны е валки; Д „ —Д „  — двигател ь верхнего и н и ж н е­
го опорны х валков; В , ,  В , — валы; Bj, Вз — универ сал ьны е ш пиндели.
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симостью :

mdn (')

где I — расстояние м еж ду  кернам и на полосе; dp — диам етр 
рабочего валка .

Рабочие моменты  на шпинделя.х и вал ах  м оталок, д а в ­
ление м еталла  на валки, натяж ение полосы измерялись 
с помощ ью  тензом етрических датчиков. И зм ерение относи­
тельны х скоростей вращ ения опорных и рабочих валков 
проводилось дискретны м  м етодом; сущ ность его заклю чается 
в следую щ ем.

Н а  каж д ы й  опорный и рабочий валок  крепилось по одному 
им пульсном у датчику  специальной конструкции. Д атчик  
ниж него опорного в ал к а  яв л ял ся  ком андны м  (б азо в ы м ). 
Он вы д авал  один им пульс за  оборот. В течение одного обо­
рота опорного в ал к а  производилось измерение угловы х 
перемещ ений, в течение другого — фиксация измерения на 
ш лейф  осциллограф а. Р езу л ьтаты  исследования приводятся 
ниже.

Э ксперим ентальное исследование законом ерностей д виж е­
ния полосы  и вал ко в  стана . И сследование проводилось на 
пром ы ш ленном  четы рехвалковом  стане 150/500-4-400. Стан 
выполнен с индивидуальны м  приводом  опорных валков. 
М ощ ность к аж до го  д ви гателя  Я =  280 кет. П ри прокатке 
соблю далось равенство  удельны х переднего и заднего  н а тя ­
ж ений Ti  =  To=& кгс/мм^.  О хлаж ден ие валков осущ ествлялось 
4— 5 % -ной эмульсией.

С корость ниж него опорного валка  оставал ась  неизменной 
и равной 3,5 м/сек.  С корость вращ ения верхнего опорного 
в ал ка  п овы ш алась изменением потока возбуж дения приводно­
го двигателя. Р азн и ц а  в линейных скоростях опорных валков 
постепенно до води лась до 5%  и выше.

Р езу л ьтаты  зам еров  приведены  в таблице, из которой 
следует, что скорости вы хода м еталла , к ак  верхнего слоя

Наименование величин

Толщ ина м еталла д о  про­
катки ft„, мм 

Толщина м еталла после  
прокатки h i .  мм  

Обжатие ДЛ, %
Окружная скорость нижне­

го опорного валка 
м / с с к

Т'_ —гг.

Номер опы та

I

1.4.5 

I . !

24 .3
3 .5

о.н 
 ̂ „  t'n

>%
О пережение при прокатке 

с о  стороны верхнего вал- 
к а  S g ,  %

Опережение при прокатке 
с о  стороны нижнего вал­
ка 5 ^ , %

Скорость верхнего сл оя  ме­
т ал л а  J,, м1с(К  

Скорость ниж него слоя  ме 
талла Djj м/сек 

Скорость вращения верх­
него рабочего валка 
об/мин 

Скорость вращения ниж­
него рабочего валка 
"р.н- °б/мин

О

4 ,0

4 ,07

3 .64

3 .64  

7 ,50

7 ,5

5

1,46

1.1

24,5
3 ,5

0,8

О

О

3,22

4,1

3 .64

3 .64  

7 ,56

7 ,5

1,46

1.1

24 ,5
3 ,5

1 .5

О

О

2,80

4,1

3 ,65

3 ,64

7,60

7 .5

1,45

1,1

2 4 ,3
3 ,5

2,2

О

О

2,37

4 .4

3 .64

3 .65  

7,67

7 .5

1,45

1.1

24 ,3
3 ,5

3 ,0

О

О

1,50

4 .4

3 .65

3 .65  

7 ,72

7 .5

1,45

1,1

24 ,3
3 ,5

3 ,5

О

О

1,07

4 .4

3.65

3 .65  

7 ,76

7 .5

1,46

1,1

24,5
3 ,5

4,87

О

О

О

4 .5

3 .64

3.65  

7 ,8 7 ,

7 .5  5

его Ив.с, т ак  и нижнего Ня.в, равны  м еж ду  собой и остаю тся 
неизменными независимо от изменения скорости верхнего 
опорного валка.

П ри симметричной прокатке, когда окруж ны е скорости 
опорных валков равны  (7 'o=7’i) ,  опереж ения верхнего и 
нижнего слоев составляю т 4% . По мере повыш ения линейной 
скорости верхнего опорного вал к а  опереж ение верхнего слоя 
сниж ается  и при разности iA h = 5 %  становится равны м  нулю, 
в то врем я как  опереж ение ниж него слоя сохраняется  при­
мерно на преж нем уровне.

Это состояние считается критическим, ибо дальнейш ее 
увеличение разности окруж ны х скоростей опорных валков 
приводит к появлению  отрицательного опереж ения, что 
соответствует состоянию , предш ествую щ ем у нача.чу буксова­
ния рабочего валка  по м еталлу. П олная буксовка, при 
которой связь  м еталла с валком  полностью  наруш ается и 
передача необходимого для  обж ати я  м еталла  м омента с т а ­
новится невозм ож ной, часто наступает при более неблагопри­
ятны х условиях. О днако д.чя практических целей реком енду­
ем считать критическим состоянием момент, при котором  
опереж ение верхнего слоя м еталла становится равны м  нулю.

Интересно зам етить, что при увеличении разности 
скоростей в указан ны х  пределах  м еж ду  опорными валкам и  
ж есткая  связь  м еж ду рабочими и опорными валкам и  
сохраняется.

Таким образом , процесс сам овы равнивания скоростей при 
наруш ении условий симметричной прокатки осущ ествляется 
главны м  образом  в зоне деф орм ации м еталла за  счет звена 
«м еталл — рабочие валки».

Очевидно, условия прокатки будут более благоприятны  
в том  случае, когда величина опереж ения будет иметь боль­
шее значение. Естественно, что в этом  случае упрощ аю тся 
требования к системе электропривода валков. О тсю да следу­
ет первый практический вы вод; в стане с приводом  через 
опорные валки  прокатка с задним  натяж ением , больш им 
переднего, не реком ендуется из-за уменьш ения и, с л ед о в а ­
тельно, допустимого разбал ан са  линейных скоростей валков.

Результаты  обобщ ения эксперим ентальны х исследований 
позволяю т предлож ить методику расчета статических 
реж им ов привода опорных валков, в качестве исходного 
полож ения которой приним ается равенство скоростей вы хода 
из клетки верхнего и нижнего слоев м еталла;

fit До.в (1 -I-Gb) —П2Д 0 .Н (1 -bSii). (2)

Рис. 2. В лияние разности 
удельны х натяж ений  Ао (пе­
реднего и заднего) на опере­
ж ение 5 . (И сходная толщ ина 
подката  1,6 мм;  м алоуглероди­
стая  сталь; о бж атие  е =  
=  25—35% ; стан «кварто» 

150/500X 400).

Если при прокатке скорость вращ ения верхнего вал к а  
«1 возрастает, то опереж ение S„ ум еньш ается так , чтобы 
Н1Д о .в (1-Е5в) = c o n s t. П арам етры  нижней системы привода 
П2 и 5н  при этом  остаю тся неизменными. Т аким  образом , 
исходное полож ение допускает наличие разности  Ап линейных 
скоростей приводны х ва.чков, и, к ак  показали  эксперименты , 
часто изменение Ан в пределах  О—4%  не вы зы вает  н аруш е­
ния процесса прокатки, а обусловливает лиш ь появление р а з ­
ности моментов двигателей  (уравнительного м ом ен та). О днако 
при окончательном решении вопроса следует пользоваться  
экспериментальны ми кривы ми рис. 2 , на которы х приведена 
область рассеяния величины опереж ения S.

И сходя из этих кривы х для  случая  прокатки  м ягких 
сталей  м ож ет быть реком ендована в качестве допустимой 
величины разница окруж ны х скоростей опорны х валков 
А и = 1 ,5 — 2,0% , а для  случая прокатки вы сокоуглеродисты х 
сталей Д н = 1 ,0 — 1,5%. Таким образом , регуляторы  вы р авн и ва­
ния нагрузок следует проектировать с зонам и нечувствитель­
ности. П ри небольш их рассогласованиях  скорости регулятор 
вы равнивания нагрузки не работает.

П ри превыш ении А н = 1 ,5 — 2,0% регулятор рабо тает  
с небольш им коэфф ициентом пропорциональности fe, м еж ду  
Ан и приращ ением тока А / в якорной цепи; в случае д ал ьн ей ­
шего роста А о(3—3,5 )%  коэф ф ициент долж ен  в о зр астать  
в 1,5— 2 р аза .

При проектировании прокатного стана с приводом  через 
опорные валки следует помнить о наличии второй зоны 
пробуксовки м еж ду  рабочим  и опорным валам и. П р о ан ал и зи ­
руем это явление бо.чее подробно.

П робуксовка опорного валка  относительно рабочего 
в станах  «кварто» возникает в результате  того, что момент, 
который необходимо передать от опорного валка  к рабочем у 
для  осущ ествления процесса прокатки, о казы вается  больше 
предельного значения мом ента, передаваем ого  через трение, 
при данном  давлении м еталла  на валки.
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П редельны й момент определяется известны м вы раж ением:

=  (3)

где (X — коэф ф ициент трения скольж ения м еж ду валкам и; 
Afitp — предельное значение м ом ента (критическое значение), 
кгс ■ м; Р  — давлени е  м еталла на валки, кгс\ До  — диам етр 
опорного валка , м.

Ч тобы  не бы ло пробуксовки, надо вы полнить условие:

Л 1 п р < Л 4 к р ,  (4 )
где Л4пр — полны й момент прокатки па один валок, приведен­
ный к  опорно.му валку , кгс ■ м,  или

(5)

Обозначив
2 М п Р  .

Do ■ окруж ное усилие на приводном опор-

Рис. 3. Р асчетная схема привода клети.

П ри работе стана могут возникать вы нуж денны е к о л е­
бания системы, источником которы х в первую  очередь м ож ет 
быть эксцентриситет опорных валков. Очевидно, с учетом 
скорости прокатки Ппр частота их определится из равенства:

ном валке, получим:
Р1Р<\л.  (5а)

В прокатном  стане соотнош ение момента прокатки и 
д авлен и я  м еталла  на валки  определяется многими ф акторам и 
и, естественно, м ож ет изм еняться в довольно ш ироких преде­
лах . К ром е того, значение ц  так ж е  м ож ет измениться, что 
при неблагоприятном  стечении обстоятельств и приводит 
к  пробуксовкам .

Н а основании эксперим ентальны х данны х видно, что 
значение FjP,  к ак  правило, близко к критическому. С ледует, 
однако, иметь в виду, что при наличии натяж ения  соотнош е­
ние F j P  м ож ет изм ениться как  в сторону увеличения, так  и 
в сторону ум еньш ения, при этом  предпочтение следует о т д а ­
вать, конечно, переднем у натяж ению , при увеличении которого 
момент прокатки и давлени е  ум еньш аю тся одновременно. 
З а д н е е  натяж ение, наоборот, увеличивает момент прокатки и 
интенсивно сниж ает  давление, т. е. явно  способствует увели­
чению отнош ения F/P,  что м ож ет  вы звать пробуксовку.

Н аличие на стане «кварто» с приводом на опорные валки 
реж им ов, близких к критическому, когда Б /Я = |х * к , требует 
особо тщ ательного  реш ения вопроса распределения нагрузок 
м еж д у  двигателям и , если привод опорных валков  вы полняется 
индивидуальны м . Д ел о  в том, что при неравномерной н агр у з­
ке момент на одном из вал ко в  в о зр астает  за  счет появления 
уравнительного  мом ента, тогда  как  давление практически 
не м еняется.

Анализ системы электропривода опорных валков. Н аличие 
м аховы х м асс в главной линии стана с упругими связям и 
м еж д у  ними и различны х возм ущ аю щ их воздействий —  биения 
опорны х валков , изменения толщ ины  п од ката, мгновенного 
сброса н атяж ен и я  (обры в полосы) — м ож ет привести к р а з ­
личным переходны м  реж им ам , в результате  которы х возни ка­
ют динам ические перегрузки в отдельны х у зл ах  системы. 
Н е исклю чена возм ож ность, что эти  явления со здаду т  условия 
для  пробуксовки рабочего вал к а  по опорному или другие 
неж елательны е явления.

Б ы ла поставлена за д а ч а  провести анали з динамики 
электроп ривода совместно с главной линией стана. А нализ 
имел целью  реш ить следую щ ие вопросы;

определить частоту собственны х крутильны х колебаний 
системы клеть-дви гатели  и частоту вы нуж денны х колебаний, 
обусловливаем ы х эксцентриситетом  опорных валков и измене­
нием толщ ины  подката;

определить характер  изменения уравнительного м омента, 
передаваем ого  с одного вал ка  на другой.

К инем атическая схем а индивидуального привода опорных 
валков  реверсивного стана  холодной прокатки «400» (рис. 1) 
состоит из двух  кинем атических цепей, к а ж д а я  из которы х 
содерж ит двигатель, редуктор, опорный и рабочий валки и 
д ва  соединительны х в ал к а  S i ,  Вг или Вз, В 4 различной длины. 
Р асчетн ая  схем а такой  системы изображ ена на рис. 3.

Т рехм ассовая  система (верхняя половина привода) состо­
ит из м ом ента инерции д ви гател я  Ji,  приведенного момента 
инерции редуктора / з  и приведенного м омента инерции верхней 
валковой  системы /ц .

Д в у х м ассо в ая  система (ниж няя половина привода) сос­
тоит из сум м арного м ом ента инерции /г , равного моменту 
инерции дви гател я, и приведенного к вал у  двигателя м омен­
та инерции редуктора и /н  — приведенного момента инерции 
ниж ней валковой  системы.

р i(np.
i^-7(Do ' (6)

При упр =  15 ж /сек (в =  9,55 гч; . 
при Упр=!0 м/сек  )в =  6,36 гц.

П осле уточнения исходных позиций и определения конк­
ретны х парам етров расчетную  схему электропривода клети 
мож но представить в виде четы рехм ассовой системы с в о з­
мож ны ми разры вам и  в валковой системе /н —7в из-за явления 
пробуксовки.

П ри составлении уравнений движ ения приняты  следую щ ие 
обозначения: Ci — ж есткость вал а  двигателя; Са — ж есткость 
ш пинделя, приведенная к  валу  двигателя; ы ь (1)2 — угловы е 
скорости валов двигателей ; « в , соп —  угловы е скорости опор­
ных валков; о/з —  у гловая  скорость массы /з ; Ж двь Л4дв2 — 
моменты на валу  двигателей; М 13, Л4зв, M in  — моменты 
упругости.

С учетом приняты х обозначений уравнения движ ения 
системы мож но записать в следую щ ем виде;

db>i
44дв1 44,3 ~  7, »

М 13 — £̂1  ̂ (9̂ 1 — 6З3) di;
d<£)3

44,3 — А1зв =  / з ^ р ;

С2 J  (W, — Wb) dt ;

44пв2 44эн — 7п
dcoj
~ d f

М 2н =  Сз j  (сог — “ н) dt;

44зв +  -Пгн — А1др +  I
dco„

+  7,
do>H .

Н а стане «кварто 400» |.ii,«0 ,04 .

'и р -Г - 'в  d t  '

К оэф фициент к,  характеризую щ ий степень связи  м еж ду 
верхней и нижней системами привода, определялся из экспе­
рим ентальны х кривых. Значение А =  10 примерно соответст­
вует случаю  прокатки при ж есткой связи  валков. В реальны х 
условиях на стане А= 0 ,0 7 — 0,08 при прокатке м ягких сталей 
и А= 0 ,223  при прокатке вы сокоуглеродисты х сталей. Р еш е­
ние частотного уравнения четы рехм ассовой системы приводит 
к следую щ им значениям  собственных частот колёбания си­
стемы электропривода клети; / ,= 3 9 ,1  гц;  /г= 2 2 ,4 5  гц; 
/з= 6 ,3 6  гц.

Значение нижней частоты  fs меньш е частоты  вы нуж ден­
ных колебаний от эксцентриситета опорных валков, вычис­
ленной нами для  скорости прокатки 15 м/сек  ( fв = 9 ,5 5  гц) ,  
что у казы вает  на возм ож ность резонансны х явлений. С овпа­
дение частот м ож ет произойти при прокатке 0 пр =  Ю,1 м/сек.  
Значения частот получены д л я  следую щ их парам етров  стана:

Мо.мент инерции двигателя 3,01 кгс-м/сек"‘
Приведенный момент инерции опорного 0,16 кгс-м/сек^

валка
Момент инерции редуктора, приведен- 2,45 кгс-м/сек^

ный к валу двигателя 
Приведенный момент инерции рабочего 0,0001 кгс-м/сек^ 

валка
Жесткость вала В, 2,62x10* кгс-Л'
Жесткость шпинделей Во и В,  0,918x10* кгс-м
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Рнс. 4, Ч астотны е характеристики привода клети.

А нализ полученных уравнений движ ения системы элек­
тропривода клети проведен па электронной аналоговой мо­
делирую щ ей установке. Рассм отрен  наиболее тяж елы й  случай 
работы  стана. С корость прокатки 10 м]сек,  м аксим альное 
изменение м омента прокатки АЛ1пр=0,ЗЛ1н. Ч астота  возм у­
щ аю щ их воздействий м еняется в ш ироких пределах 
! в = 0 — 50 гц.

Б ы ло вы явлено  влияние частоты  вы нуж денны х к о л еб а ­
ний м омента прокатки на амплитудны е значения уравн итель­
ного м ом ента при различны х значениях коэф ф ициента связи

k  .между валкам и. К ром е того, анали зировали сь возм ож ности 
возникновения резонанса при равенстве вы нуж денной частоты  
и частоты собственных колебаний.

А м плитудно-частотные характеристики , полученные для 
указанны х условий, приведены  на рис. 4. Из характеристик 
следует, что коэффициент связи  k  о казы вает  сильное влияние 
па качество протекания переходны х реж им ов.

При ж есткой связи  м еж ду валкам и  на частоте 6,25 гц,  
соответствую щ ей свободным колебаниям  четы рехм ассовой 
системы, проявляется тенденция к сущ ественном у увеличению  
амплитуды  уравнительного момента (увеличение разности м о­
ментов приводны х двигателей). О днако  в реальны х условиях 
( А < 1) резонанса на низкой частоте нет.

В озм ож ность движ ения верхней валковой системы отно­
сительно нижней в зоне деф орм ации м еталла, что имеет место 
при к<Л,  приводит к тому, что на переходны е реж им ы  в зоне 
указанной частоты  больш ое влияние оказы ваю т трехм ассовая  
п двухм ассовая  системы, для  которы х частота /  =  6,25 гц  
не является  резонансной.

Н есколько иная картина наблю дается при частоте возм у­
щ аю щ их воздействий /в =  22 и 39 гц.  Ч асто та  /  =  22 гц  я в л я ет ­
ся первой резонансной частотой трехм ассовой системы 
(/ =  21,7 гц)  и второй резонансной частотой (/ =  22,45 гц)  для 
четырехмассовой, а частота / = 3 9  гц  явл яется  общ ей резонан­
сной частотой двухм ассовой, трехм ассовой и четыре.хмассовой 
систем. Именно этим объясн яется  повыш ение амплитудны х 
значений уравнительного момента в области указан ны х  частот 
при различны х связях  валковой системы. О днако  эти частоты 
л еж а т  за  границам и реальны х возмущ ений па стане, частота 
которы х при скорости прокатки 10— 15 м1сек не превы ш ает 
9 гц.

[2.10.19731

♦  ♦

Опрокидывание компенсированного инвертора
У Д К  621.314.5

К анд. техн. наук  Н И К О Л А Е В  Г. А.

Све рдловск

У лучш ение энергетических показателей  преобразователь­
ных агрегатов  м ож ет быть достигнуто как  за  счет параллель­
ного, т ак  и последовательного вклю чения конденсаторов в цепь 
переменного тока  преобразователей . В работах  [Л . 1—2] пока­
зано, что последовательное вклю чение конденсаторов наряду  
с компенсацией реактивной мощности придает преобразовате­
лям  р яд  новы х свойств и полож ительны х качеств. В этом 
случае осущ ествляется  безы нерционное автом атическое регули­
рование генерируемой конденсаторам и реактивной мощности 
синхронно с измепения.ми нагрузки, преобразователь з  инвер­
торном  реж им е приобретает свойство повышенной устойчиво­
сти при лю бы х изменениях тока  нагрузки и сниж ениях н апря­
ж ени я в системе переменного тока, а так ж е  обеспечиваю тся 
более ж есткие внеш ние характеристики.

О днако практическая  реализаци я указанны х п олож итель­
ных свойств преобразователей  с последовательно включенными 
конденсаторам и сдерж ивается  в связи  с перенаиряжепия.ми, 
которы е возникаю т в таких  схем ах при аварийны х режп.мах 
[Л . 1— 3]. В случае вклю чения сериесных конденсаторов в цепь 
вентильной обмотки трансф орм атора  перенапряж ения обуслов­
лены протеканием  через конденсаторы  при двухф азны х  опро­
киды ваниях- инвертора однонаправленного аварийного тока, 
который за р я ж а е т  конденсаторы  до напряж ен ия, в несколько 
раз превы ш аю щ его его номинальное значение.

О граничение перенапряж ений общ еприняты ми методами 
затруднено  в связи  со значительны ми запасам и  энергии, н а ­
капливаем ой в конденсаторах. П оэтом у в качестве одной из 
возм ож ностей  ограничения перепапрял<ений в [Л . 2] п р ед л ага ­
ется использовать разр аб о тку  новых принципов управления 
вентилям и и перевод двухф азного  опрокиды вания инвертора 
в одноф азное. В [Л . 4 —5] отм ечается принципиальная во зм о ж ­
ность ограничения перенапряж ений  на сериесных конденсато­
рах путем вклю чения их через вспомогательны й трансф орм атор 
или параллельно  с реактором , имеющим нелинейную х ар ак те­
ристику нам агничивания. О днако в известной литературе 
отсутствую т сведения о практическом  использовании у к азан ­
ных м етодов ограничения перенапряж ений в мощ ных компен­
сированны х п реобразователях  с сериеснымн конденсаторам и

У ральским отделением Всесою зного научно-исследователь­
ского института ж елезнодорож ного  транспорта при участии 
Таллинского электротехнического зав о д а  и С вердловской ж е ­
лезной дороги р азраб отан  и создан  компенсированны й вы ­
прямительно-инверторны й агрегат мощ ностью  7000 кет, собран ­
ный на тиристорах по схеме, приведенной па рис. 1. В данной 
схеме функции элементов, ограничиваю щ их перенапряж ения, 
вы полняю т насы щ аю щ иеся реакторы , подклю чаемы е пар ал л ел ь­
но конденсаторам . М етодика проектирования насы щ аю щ ихся 
реакторов, парам етры  преобразовательного агрегата  и некото­
рые результаты  его эксплуатационны х испытаний приведены 
в работах  (Л. 6 —8].

В данной статье приводятся результаты  теоретически.ч 
II эксперим ентальны х исследований процессов при опрокиды ­
вании мощного инвертора, выполненного по схеме на рис. 1 и 
включенного в систему электрической тяги д л я  рекуперации 
энергии. Н аличие в силовой цепи такого  преобразователя 
конденсаторов и насы щ аю щ ихся реакторов сущ ественно в и до ­
изменяет аварийны е процессы по сравнению  с рассмотренным 
в (Л . 9] реж им ом  опрокиды вания обычного м остового инвер­
тора. У читы вая, что наибольш ие перенапряж ения возникаю т при 
двухф азном  опрокиды вании компенсированного инвертора, ни ­
ж е ограничимся исследованием этого аварийного р еж им а и 
рассмотрим следую щ ие два  случая, характерны е д л я  условий 
тяговы х подстанций: а) опрокиды вание инвертора при его 
подпитке от рекуперирую щ его электровоза; б) опрокиды вание 
инвертора с подпиткой от параллельно вклю ченных вы прям и­
тельных агрегатов.

В первом случае наибольш их значений достигает а в а р и й ­
ный ток в цепи электровоза [Л. 10]. Второй случай, вследствие 
меньших величин активного сопротивления и индуктивности 
в контуре короткого зам ы кания, характеризуется  наибольш ей 
величиной аварийного тока инвертора. В третьем практически 
возм ож ном  случае подпитки отказавш его инвертора вы прям и­
телям и и электровозом  ток инвертора возр астает  всего на 
4—6% по сравнению  с подпиткой инвертора только одними 
вы прям ителям и, и имеет место уменьш ение тока электровоза  
[Л. 10]. П оэтом у данны й вариант ниж е не рассм атривается .
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Опрокидывание инвертора при наличии на участке рекупе­
рирующего электровоза. В случае двухф азного  опрокиды вания 
м остового инвертора, которое возникает, например, при исчез­
новении им пульсов в цепи управления вентилями, аварийны й 
ток id (с.м. рис. 1) от источника постоянного тока протекает 
через вентили д вух  разны х ф аз (наприм ер, вентили I,  2) ,  
подклю ченные к ним элементы  ко.мпенсирующего устройства 
и обмотки трансф орм атора . Н ар астан и е  аварийного тока про­
исходит под действием  э. д. с. трансф орм атора  и э. д. с. 
источника постоянного тока в те полуперноды, когда у к азан ­
ные э, д . с. действую т согласно.

Э кви вален тн ая  схем а д л я  расчета такого аварийного ре­
ж им а ком пенсированного инвертора, вклю ченного в систему 
электрической тяги , имеет вид, показанны й на рис. 2. В этой 
схеме Са и С,  — емкости в ф азах  преобразователя, п р о во дя­
щ их ток опрокиды вания; Сэ — эквивалентная  емкость сгл аж и ­
ваю щ его устройства преобразовательной  подстанции; £'э —
э. д. с. рекуперирую щ его электровоза ; L i и S i -— результирую ­
щ ие индуктивность и активное сопротивление электровоза п 
тяговой  сети; Гр и £ р  — сум м арны е активное сопротивление и 
индуктивность реакторов в цепи постоянного тока инвертора; 
Гт и L t — активное сопротивление и индуктивность рассеяния 
п реобразовательного  трансф орм атора; Сл =  £ „ , з1п(оЦ -1- ф ) — 
линейная э. д. с. трансф орм атора; Гда и Гд, — активны е сопро­
тивления обм оток насы щ аю щ ихся реакторов.

О сновны е парам етры  насы щ аю щ егося реактора — потоко- 
сцепление насы щ ения ф® и остаточная индуктивность L ,  при 
полностью  насы щ енной с т а л и — характеризую тся кривой пото­
косцепления р еактора  Ф =  ((гд ), которая  задается  в качестве 
исходной характеристики. Величина ф 8 =  В .,ш 5ст, где В ,  — ин­
дукци я насы щ ения стали; w — число витков обмотки; S o t  — се­
чение сердечника. О статочная индуктивность реактора Ls 
о пределяется  углом  наклона участка характеристики ф = / ( 1д), 
соответствую щ его насыщ ению , так  как  при полном насыщ ении 
стали  зависим ость \р =  Ь , 1д линейная.

И сследование переходны х процессов в эквивалентной схе­
ме ввиду  нелинейности характеристик  реакторов >.с за.мкнутыми

Lp гтг 2 L̂

Ча\

Сс

Сс

Jt

н - 0 -
Рис 2. Р асчетная схема зам ещ ения инвертора в реж им е д в у х ­

ф азного опрокиды вания.

стальны ми м агнитопроводам и наиболее целесообразно вы пол­
нить на аналоговой вычислительной маш ине (А В М ). С этой 
целью составим следую щ ую  систему уравнений, предваритель­
но преобразовав  их к виду, удобном у д л я  м оделирования:

dip Ер Ri
dt ~  К Li

did ‘‘Сэ

dt L ,
ЙФа
d t =  "С а --  7да'3

‘Сэ =  id - - ip\  i,

А.

Йфе

Аг .
■ 'а — /а

'-'Са

=  «Сс-'-д

Ис = ы 'до; «Сз — Сэ j* 'сэ ‘71;
“Со = С 7  J  “Сс =  С7 j 'Со '
Фа /  ('да); Фс f ('-Дс)>

( 1)

Рис. 1. П ринципиальная схема ком пенсированного инвертора. 
Л д . Л д — бы стр одей ств ую щ и е вы клю чатели инверторного и вы прями­

тел ьного р еж им ов.

здесь ^ 2= 7р +  2гт; L i — Lp +  iL^-,  S n ( ' ) — нелинейное сопротив­
ление вентиля, равное S n p (i) при '> 0  и SoO p(') при г < 0 . 
В случае идеального вентиля Snp =  0; Spr)p =  °o.

И сследуем на модели реж им  опрокиды вания инвертора 
при минимальном удалении рекуперирую щ его электровоза от 
подстанции. В расчетах  принимаем  следую щ ие реальные п а­
раметры  преобразователя и тяговой сети: £ т  =  3720 в; Са =  
=  Сс =  8540 мкф;  ф ,5 =  5 вб\  £ s = l  мгн\  Тда =  Тдс = 0 ,0 5  ом\  
«2 =  0,09 ом\  £ 2 = 1 9 ,6  жгн; Сэ =  264 мкф\  «1 =  0,31,5 ом- £ , =  
=  4 мак; £э =  39С0 в.

Р езультаты  расчетов иллю стрирую тся осциллограм.мами 
на рис. 3. К ак видно из осциллограм м , аварийны й режим 
начался в момент времени 1. В интервале времени 1— 2 до 
насы щ ения дросселей ток опрокиды вания протекает через кон­
денсаторы , вы зы вая повыш ение на них напряж ений. При этом 
ам плитуда напряж ения на конденсаторах не превы ш ает 1,3 кй, 
что соответствует допустимой кратности перенапряж ений 1,4 
для используемы х в преобразователе конденсаторов с ном и­
нальным амплитудны м напряж ением  2-660 в. Д остаточно  
указать, что по данны м завода-изготовителя конденсаторы  ти ­
па КСП-0,66-40 д л я  установок продольной емкостной ком пен­
сации рассчитаны  на воздействие напряж ений  1,97/ном в те ­
чение 10—20 мин  и допускаю т перегрузки до ЗБ’ном-

П осле насы щ ения реакторов (см. рис. 3) напряж ен ия иа 
конденсаторах сниж аю тся и приобретаю т ф орм у смещ енных 
относительно оси синусоид. Н аличие постоянной составляю щ ей 
в напряж еш ш  на конденсаторах  обусловлено падением  н ап р я­
ж ения на активном сопротивлении насы щ аю щ ихся рештторов.

Кроме апериодической составляю щ ей токи /да, г’дс и id 
содерж ат  переменную составляю щ ую  50 гц вследствие наличия 
в контуре переменной э. д. с. трансф орм атора. К ак  видно пз 
осциллограмм, при указан ны х  выше парам етрах  резонансны е 
явления на частоте 50 гц отсутствую т, и емкость с гл аж и ваю ­
щ его устройства не оказы вает  сущ ественного влияния на про-
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1 2 3

Рис. 3. П роцессы  при дву.хфазном опрокиды вании инвертора 
с подпиткой ОТ рекуперирую щ его электровоза.

U cc ,  ‘ с э  — н ап р яж ен и е и ток сгл аж и в аю щ его  фильтра п р ео б р а зо в а ­
тельной п одстанции ; — ток инвертора; — напряж ения на
п осл ед овател ьн о  вклю ченны х к онденсаторах; <д„, г’д^ — токи реакторов,

цессы в схеме. Д лительность нарастани я тока  опрокиды вания 
до  установивш егося значения со ставл яет  75 мсек,  наибольш ее 
значение аварийного  тока  инвертора равно 6,9 ка.

Аналогичным образом  на основании излож енной м етоди­
ки м огут быть исследованы  процессы  при лю бых других п а р а ­
м етрах  линии постоянного тока  и инвертора.

О прокиды вание инвертора с подпиткой от параллельно 
вклю ченных вы прям ительны х агрегатов. Д анны й случай х а р ак ­
теризуется  наибольш им и значениям и тока  опрокиды вания, тока 
в насы щ аю щ ихся р еакто р ах  и м аксим альны м и п ерен ап ряж е­
ниями на конденсаторах . П оэтом у при его рассмотрении целе­
сообразно  определить влияние парам етров насы щ аю щ ихся ре ­
акторов —■ потокосцепления насы щ ения ф , и остаточной индук­
тивности As — на величину перенапряж ений на конденсато­
рах  и  токов в реакторах .

Э кви вален тн ая  схе.ма д л я  данного вар и ан та  отличается от 
схемы, приведенной на рис. 2 , отсутствием конденсатора Сэ, 
поскольку сглаж иваю щ ее устройство тяговой подстанции р а с ­
полагается  вне контура вы прям ители —■ инвертор. К ром е того, 
в данном  случае Яэ, Li и R t  представляю т собой парам етры  
эквивалентного генератора, которы м мож но зам енить вы пря­
мители, вклю ченны е параллельно  с инвертором [Л . 10, 11'.

С истем а уравнений, описы ваю щ их переходны е процессы 
в рассм атриваем ом  случае опрокиды вания инвертора:

'С а  =  id  —  '■

<̂Са

dt /тЫа’

R  . Uca «Сс 2 Я „ (0 ,-
L L  L  L  ^

Д“ > ~  ' d  1дс‘>

dt ;

dФe
dt u-cc Гд<,г,

(2)

Фа —  f  (^да) ; Фс —  f  (г дс) ■
Здесь А =  7,J Ар -ф- 2А^; 7? =  /?j Гр 2г,,.

В р езультате  расчетов при £ э  =  3350 в; A i= l ,1 3  мгн; 
7?! =  0,27 ом  д л я  исследуем ого инвертора получены зависимости

Ucr,,

0,5 - 1,4 ■

0,4 - из ■

0,3 - 1 ,  г  V 
3

1

, _ _i f s
6Б

Рис. 4. Расчетны е зависим ости н апряж ен ия на конденсаторах 
77ст* и тока в реакторе 7 д „ ,  от величины фа при Аз= 1  мгн.

1,17(гГ

Рис. 5. П роцессы  при опрокиды вании инвертора с подпиткой 
от параллельно  вклю ченных вы прямителей.

амплитуды  напряж ения на .конденсаторах 7 / с т .  и амплитуды  
тока 7дт» реакторов от величины потокосцепления насы щ ения 
фэ (рис. 4 ). Здесь величины 7 /с т *  и  7дто, даны  в относительны х 
единицах. В качестве базисной величины д л я  Ucm*  принята 
ам плитуда напряж ен ия на конденсаторах  в реж им е опроки­
ды вания инвертора без насы щ аю щ ихся реакторов. Ток /д т *  
представлен в д о л я х  от среднего значения установивш егося 
тока двухф азного  опрокиды вания инвертора. В вы бранной 
системе относительны х единиц зависим ости V c m „ = f ( ' ^ s )  и 
7 д т » = /(ф « )  характеризую т соответственно степень ограничения 
напряж ен ия на конденсаторах  за  счет насы щ аю щ ихся реакто ­
ров и кратность превыш ения амплитуды  тока  в реакторе н ад  
средним значением установивш егося тока опрокиды вания.

С огласно полученным зависим остям  перен ап ряж ения на 
конденсаторах  и ам плитуда то ка  реакторов при опрокиды вании 
инвертора сниж аю тся с уменьш ением фз. В связи  с этим  п а р а ­
метр фз целесообразно принимать близки.м к м инимально д о п у ­
стимому значению , которое определяется в соответствии 
с [Л . 6] по заданной  величине сопротивления конденсаторов 
и м аксим ально допустим ом у рабочем у току преобразователя.

В частности, реакторы  с парам етрам и А з= 1  м гн  и ф з =  
=  5 вб,  используемы е в рассм атриваем ом  компенсированном 
инверторе, обеспечиваю т сниж ение перенапряж ений в 2,28 р а за  
(рис. 4 ) . При этом  ам плитуда напряж ен ия на конденсаторах  
в наиболее тяж елом  случае опрокиды вания инвертора (рис. 5) 
не превы ш ает 1,75 кв,  что соответствует допустим ой кратности  
перенапряж ений, равной 1,88. Расчетам и  так ж е  установлено, 
что при ф з = 5  в б  увеличение остаточной индуктивности р е ак ­
тора Аз от 0,5 до 2 мгн  вы зы вает увеличение перенапряж ений 
на конденсаторах  в 1,25 р аза .

Э кспериментальны е исследования. Д л я  проверки получен­
ных результатов были проведены  эксперим ентальны е исследо­
вания процессов при опрокиды вании компенсированного инвер­
тора .мощностью 7000 кет на одной из тяговы х подстанций 
электрических ж елезны х дорог.

Н а рис. 6 приведены осциллограм м ы  наиболее тяж елого  
случая двухф азного  опрокиды вания инвертора с подпиткой 
от параллельно  вклю ченных вы прям ительны х агрегатов. Н а ч а ­
ло осциллограмм соответствует норм альной работе инвертора 
с током 440 а. В момент времени 7 произош ло наруш ение 
ком м утации тока с вентиля 2  на вентиль 4,  что вы звало  а в а ­
рийное нарастание тока через сохранивш иеся в работе вен ти­
ли 7 и 2. В момент времени 2 наступило насы щ ение реакторов, 
вы разивш ееся на осциллограм м е в резком  увеличении тока 
1дс. Кроме того, в .момент времени 2 ток опрокиды вания id 
достиг уставки на срабаты вание бы стродействую щ их вы клю ча­
телей в цепи инвертора. Ограничение аварийного тока  н ача­
лось в момент времени 3, когда ток опрокиды вания достиг 
величины 6,66 ка.  П осле заверш ения процесса отклю чения 
вы клю чателей (момент времени 4) энергия, зап асен н ая  в кон­
денсаторах, рассеивается в ходе колебательного процесса 
в контурах, образованны х конденсаторам и и реакторам и.

При сопоставлении осциллограмм рис. 6 с рассм отренны м и 
ранее расчетам и на АВМ  аналогичного аварийного  р еж им а 
необходимо иметь в виду, что в реальном  инверторе у стан о ­
вивш ийся реж им  опрокиды вания невозм ож ен ввиду  действия 
защ иты . П оэтом у процессы в реальной схеме следует сопо­
ставлять  с  маш инными осциллограм м ам и в интервале времени 
от начала аварийного реж им а до начала ограничения тока 
опрокиды вания защ итой.
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Рис. 6 . О сциллограм м ы  дву.чфазного оирокиды ьання компенси­
рованного инвертора мощ ностью  7000 кет в снсте.ме электриче­

ской тяги постоянного тока.

С равниЬая с учетом вы сказанного за.мечания кривые на­
пряж ения на конденсаторах  и с с ,  тока id и тока /дс реальной 
схемы в интервале времени 1— 3  с аналогичны ми кривы ми на 
маш инны х осциллограм м ах (рис. 5 ), нетрудно убедиться в их 
совпадении. Н априм ер, в обоих случаях  расчетная и экспе­
рим ентальн ая кривые тока  /дс имеют впд однонаправленны х 
импульсов с характерной  паузой м еж ду ними. Расчетное зн а ­
чение амплитуды  напряж ен ия на конденсаторах (1,75 кв)  
отличается  от эксперим ентального значения (1,69 кв)  па 3,5% , 
ам плитуда тока реактора  в первый полупериод — на 0,7% , во 
второй полупериод, когда уж е  проявляется  ограничение то ­
к а , — на 14%. С ледует так ж е  отметить, что м аксимальны е 
н апряж ен ия на вентилях  компенсированного инвертора при 
его двухф азном  опрокиды вании (рис. 6 ,а) превыш аю т ам пли­
туду  рабочего « ап р я ж еи и я  не более че.м в 1,5 раза.

Выводы. 1. В ы полненные исследования показы ваю т, что 
эф ф ективны м  способом ограничения перенапряж ений в схемах 
ко.мпенсированных преобразователей  с сериеснымн конденсато­
рами является  вклю чение конденсаторов параллельно  с р е ак ­
торам и, обладаю щ им и нелинейной характеристикой нам агничи­
вания.

2. Р азр аб о тан а  м етодика исследования на АВМ  пере.ход- 
ных процессов при опрокиды вании компенсированного инвер­
тора с последовательно вклю ченными конденсаторам и и н а ­
сыщ аю щ имися реакторам и, ш унтирую щ ими конденсаторы . О пре­
делено влияние парам етров реакторов на величину перенапря­
ж ений на конденсаторах и токов в реакторах  при двухф азном  
опрокиды вании инвертора.

3. П равильность м оделирования переходны х процессов под­
тверж дена экспериментальны ми исследованиям и аварийны х 
реж им ов в компенсированном инверторе мощностью  7000 кет.
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Спектральный метод анализа погрешностей однофазных 
индукционных фазовращателей

РО М А Ш К И Н  Р. Н.

Бийск

Анализ влияния конструктивных и технологичес­
ких факторов па характер выходного сигнала одно­
ф азного индукционного ф азовращ ателя (Ф В) бази ­
руется в этой статье в отличие, например, от [Л . 1 
и 2] на представлении ФВ как системы с перемен­
ными параметрами, зависящими от времени. Это 
позволяет разработать достоверную  математичес­
кую модель реального ФВ.

При анализе будем  предполагать линейность 
ФВ. Коэффициенты взаимоиндукции м еж ду обмот- 
ка.ми синусно-косинусного вращ аю щ егося транс­
ф орматора (С КВТ) (рис. 1) будет выражать 
в функции времени:

M s= A l„c= A fo  s in (Q / +  9o);
А1с =  Л1,„ =  Л1оСоз (Q'( +  0o),

5 Э лектричество №  10, 1974 г.

где Ms, Мс, Mk.s, Mks — коэффициенты взаимоиндук­
ции м еж ду обмотками PiPz— CiCz, P 3F 4— С1С2, 
P i P z — С 3 С 4,  Р 3 Р 4 — С 3 С 4  соответственно; —  угловая  
скорость вращения ротора СКВТ; 0о — начальный 
угол вращения; напряжение питания ФВ полагаем  
косинусоидальным с начальной фазой, равной 
пулю.

Д ля схемы ФВ примем следующ ие обозначения:
Г и  XB =  a L i ,  г  к,  X k = ( £ > L k . Vs ,  X s — a L s ,  г  с, X c - = a L c  —

активные и индуктивные сопротивления обмоток  
С1С2, С3С4, Р 1Р 2 , P s P i  соответственно; ц , Xr=coLr,
V  >Х г =  составляющ ие выходного сопротивле­

ния схемы питания ФВ; z"-” — нагрузка квадра­
турной обмотки; Z" — нагрузка ФВ; х,„ =  (оЛ4о; Хс =
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К /

о -

Су

'^2

=  При идентичности вторичных обмоток Xs —

=  Хс =  Х2, Г̂  =  Гс =  Г2.
П редварительно рассмотрим некоторые резуль­

таты анализа скоростного реж им а работы идеаль­
ного ФВ [Л . 3 ] . При выполнении условия первич­
ного симметрирования, идентичности вторичных 
обмоток и — >too вы ражение для выходного сиг­
нала ФВ было получено в виде:

где
__ (1 + ? )  x,„VZ/oCos<f2

ш+ffi ' 2Р cos f ,

+  е„ — 45° — arctg

sin

•̂ 3

(04 +  П )/ +

-  Дт

__ (1 — д) x^N'Up cosyT
2Р'  cos ip'i S in

—  б„ -  45° -  arctg ^
7 0

( C O

fA T '

П )/ —

(2)

( 3 )

Вы ражения для величин, входящ их в (2) и (3 ), 
см. в приложении.

Если П =гО , то временные гармоники w„+s > «m- sj

трансформирую тся в пространственные h i(0o), 
w _i(— 0о). Составляющ ая h_ i (— 0о) является сигна­
лом ошибки ФВ. И з условия обращ ения ее ампли­
туды в нуль могут быть найдены условия настрой­
ки /?Сгд —  контура ФВ [Л. 3 ].

Рассмотрим соотнощ ение м еж ду амплитудной и 
ф азовой ош ибками ФВ. Д ля этого результирующий  
сигнал ФВ при 0  =  0 запиш ем в виде:

u = ^ A , V  1 + t , + 2 L , c o s ( 2 9 „  +  ^ . - < j i _ , ) X
Х 8ш (ш / +  6, +  ф. +  Дн_0, (4)

где Ль фь Л_ь -ф-1  — амплитуды и фазы гармоник  
Hi(0o) и — 0о);
е _  . X i S i n ( 2 0 „  +  4 , - 4 - , )

Л  , Ан_, -  -  arctg Ф, -  ф_Д- •

И з (4) видно, что при наличии н -Д — 0о) появля­
ются угловая ошибка An_i и зависимость амплиту­
ды от угла поворота. М аксимум ошибки с учетом  
того, что

равен
Д«,

(5)

где А«д — величина девиации (амплитудная ош иб­
ка) выходного сигнала; Umax— максимум вы ходно­
го сигнала при 20о-|-ф1— ф_1 — 0.

Существование однозначной связи м еж ду и^_^ 
и w _ i(— бо) позволяет также определять ошибку 
путем измерения амплитуды гармоники и^_^_, приве­

денной по значению к амплитуде н -Д — 0о), изм ене­
нием частоты сигнала питания ФВ с вращ ающ имся  
ротором. И з анализа вытекают возмож ны е способы  
настройки ФВ: по критерию Анд— >-0; по критерию

СО— 2
'О [Л. 4].

(1)

Очевидно, отклонение частоты, расстройка R, С, 
Гд'— контура, изменение параметров обмоток и вы­
ходного сопротивления источника питания вызовут 
в результате нарушения условий настройки ФВ по­
явление гармоники н._Д— 0о). В этих случаях, кро­
ме ошибки Дн_ь возникает дополнительная ошибка, 
имеющая характер сдвига начала отсчета ФВ и 
равная отклонению фазы ф1 от ее номинального  
значения.

Заметим, что идентичность вторичных обмоток  
по активным и индуктивным сопротивлениям не 
является обязательной. М ожно показать, что при

— Tc — Xs
Хт (Х2 — Го)

Ал-  '

Хт (Хз Н- Го)
А  -1 _  v 2Го -г Хз

гармоника H_i(— 0o) такж е обращ ается в нуль. 
В дальнейш ем для упрощения будем  полагать  
идентичность вторичных обмоток.

Рассмотрим влияние различного рода факторов  
на характер выходного сигнала ФВ.

Влияние емкостной связи между вторичными 
обмотками СКВТ.  Уравнения ФВ с учетом паразит­
ной емкости С2 (рис. 1) имеют вид:

u —  Up-\- г р'] -ф Ai

d

d i . d

0 =  

+  A

d t  d t  [ ^ s { f s  +  t2) \  +

H— [Adc (A +  «г)];

+  (A4s/j) +  /'2 (4 +  4) +

 ̂ isdt

d

'2  - y f  ( 4  +  4 )  +  г  д 4  +  - Q

+  H, -  Wc +  (A4ks4);
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>  0 :

0 :

( M J d  +  г, Y  +  гЛ +  4  4  ( '^ + 4 ) +  

+  Ri, - Us +  Мс +  - j f  (АГксг'к);

( i c  +  4 ) ]  +  - ^ [ ^ K 6 { 4 +  4 ) ]  +

+  У Л  +  7-к +  Чх\

0: J  i i d t  +  2 г st'a +  Г 2 ( i s  +  i c )  +

+  (7

d

d t- ^ ( 4  +  4 ) - ^ ( M s4) +  2L i - +

I-----------7~1:ЛI Гг Lr Y
'II K i

Cj .

} (6)

Z ^rv 'i.p 'V V V Ck

r
Ч

где Us, Me, Mit, Mr —  падения напряжения на z"’", 
z’’.

Применив известную методику решения уравне­
ний [Л . 3 ] , получим для выходного сигнала ФВ 
при 2^— )псх) и выполнении первичного симметриро­
вания вы ражение, аналогичное по виду (1 ). Вы ра­
ж ение м ож ет быть получено из (1) соответствую­
щей зам еной [N, D,  Р,  F, N' ,  D', Р', \F' на Ni,  Di, Pi,  
El, N 2, Dl,  Рг, Fz (cm. прилож ение). В отличие от 
идеального ФВ в данном случае пространственная  
гармоника m_i(— 0о), получаемая из м^_^ при Q  =  
=  0, не обращ ается в нуль при выполнении условий  
настройки, что вызывает появление погреш нос­
ти ФВ.

Влияни е неперпендикулярности вторичных обмо­
ток С К В Т  (рис.  2 ) .  Д ля данного случая

yVIs=Alosin (Q'i+i0o + Ра);
M xs =  M q cos (Q i +  00 +  Pa);

M 3=Afo3sin p2, 
где Pa — геометрический угол, соответствующий не­
перпендикулярности вторичных обмоток; УИз — ко­
эффициент взаимоиндукции м еж ду вторичными 
обмотками.

Уравнения ФВ могут быть получены из (6 ). Д ля  
ЭТОГО необходим о положить ia = 0 ,  исключить пятое 
уравнение, а во второе и третье добавить члены

и ( — М з - ^ )  соответственно.

Реш ение уравнений при z«— ^00  и выполнении 
первичного симметрирования показывает, что 
в рассматриваемом случае выходной сигнал ФВ со ­
держ ит конечное число временных (пространствен­
ных при П =  0) гармоник вида (1 ). При выполне­
нии условий настройки ФВ гармоника m_i(— 0о) не 
обращ ается в нуль. Возникающ ая ощибка рассчи­
тывается по (5 ) . Вы раж ение для выходного сигна­
ла ФВ м ож ет быть получено из (1) путем замены  
N, D, Р,  F, N', D',  Р', F' соответственно на N 3, D 3, Рз, 
Ез, Dl,, Pty, Fi  (см. прилож ение).

Влияние неидентичности коэффициентов в з а и ­
моиндукции,  обусло вл ен ной вторичными обмотка­
ми.  Если

/ W s = y W s o s i n  ( Q / + 0 o ) ;

M c = M c o c o s  ( Q i  +  0 o ) ;  

y W K s = y W i ! s o c o s  ( Q i  +  0 o ) ;
AfKc =  y W K c o s in  ( n i  +  0 o ) ,

TO
МвйфМсЯ,  МквйфМкро,

A4so ”  AIkso ~  AIq, Alco— -^Kco ”  Ki o-
Уравнения ФВ для данного случая аналогичны  

предыдущим при Р г=0. Реш ение уравнений при 
2 "— VOO и выполнении первичного симметрирования 
дает аналогичный по виду (1) спектр выходного 
сигнала ФВ. В отличие от идеального ФВ гармони­
ка M_i(— 0о) не обращ ается в нуль при выполнении 
условий настройки, что вызывает возникновение 
соответствующей угловой ошибки. Вы раж ение для  
выходного сигнала ФВ м ож ет быть получено из (1) 
соответствующей заменой N, D, Р, F, N', D', Р', F' 
(см. приложение) на N 5, Es, Рь, Fs, Ne, Ее, Рб, Ее.

Влияние неидентичности коэффициентов вз а и м о ­
индукции, обусловленной первичными обмотками.  
В этом случае

M sQ = M co =M o ,  M kso=K^kco= K I ' o, 
К^зО'ФК^кэО, Р^сО^ФRincO-

Выходной сигнал ФВ содерж ит бесконечное 
число гармоник с частотами £ о + (2 я  +  1)П . П рим е­
нив известную методику решения [Л . 3 ] , получим  
при выполнении первичного симметрирования сле­
дующ ую систему рекуррентных уравнений относи­
тельно /  ̂ и Р:

‘ 2п - \ Л -  К п  + \

+  т

-

(1) / с
« •'2П + 1

п 2̂п+3>

(7)

ГД6  ^2n-V ^2л + 1> h n  + 3’ ^2n—V + И ^2« + 3 КОМПЛСКСНЫв

амплитуды составляющ их токов is, ic (нижние 
индексы означают принадлежность комплексных 
амплитуд колебаниям с частотами со+ (2м — 1)Q, 
(о + (2 м + 1 )П , сй+(2м  +  3 )й , п — — оо — 1,0,
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1, . . схэ); и  — комплексная амплитуда напряж е­
ния питания ФВ;

й  { п ) г = и  при «. =  0; +  =  при п =
=  -  1; (У(я) =  0 

при П=У=0 ; и  { п - { - 1 ) — О при п ф  — I ;

у ( »  =  р „ _ 2 Д „ ;  Р < » = Я „ ^ 2 / Д ' „ ;

~ 2 Д  “ п =  4 / а ^ (/Z2„_̂ i 22n+i)>

i a ^  4 -  4 ( n  +  l) (^ 2 n  +  l '

я„ =  4/6c - f  2‘„ (jzl^+1 +  +1); v„ =  46c +

+  4 'i ( 4  + 1  +  / 4 + 1); A n  =  O d -  a f ; Д ' „  =

=  6 c - 6 f ;  / < ' > = 2 ( 6 f - 6 , ) ;

p„ =  2  ( a f  * —  a c ) ;  4  =  Г1 +  /  (1 +  2 « ^ )  V b - j -  2^^ ;

4  =  ''r +  / ( l  

=  Гг +  / [ 1 + ( 2 я + 1 ) < 7 ] , г , -

jX ,
l + 2 n q  ’ 2« + l

ix,

; 2̂я4-1

+  Гд +1 -ф- (2л ~Ь 1) <7

+  4 + Р

4 + 1  = ' ' 2  +  /  U +  (2« + 1) 9 ] -̂ 2 +  ^  +  4 + 1 ’

— Й2(п+1)Г(2П+15 =  г̂пб’гп+и

йс Ctgndan+ii Ь (̂п+1)й2П+д

йгп= 4  (“+2'" )̂ =  4 “
Oan+I =  [“  (2/г -4  1) б(2„2-1 =

=  4 - [ “ +  (2« +  1)^2]л1;

Л4=Л4„е'®“; М =  Л1„е“ 4

1 1 1

t
lK,H

Формулы для , 22^„ ,̂) , могут ^

быть получены из выражений для г'^ , , а^п, Ь̂ п
при замене в последних я  на я  -j- 1. Запись для 
a f \ b f \ a ' ' ^ \ b ' ^ ^  аналогична 6с, Яс, 6̂  при соответ­
ствующей замене в d,n+t ,̂ 6,„, с^п+и а^п, К ы +t)
выражений для М, М  на М',  М',  где Л1' =  М \ е ' ^ \
М'  =

И сследование показывает, что ряду временных 
гармоник выходного сигнала ФВ, найденных из J 
(7 ), соответствует при й  =  0 ряд пространственных 
гармоник вида;

00  00

я  =  ^  Щп+1  ~  ^  ^2п +1  s i n  [oii - ( -  ( 2 я  - f - 1) 6q “ h

—00 —00

4 ”  Ф2И+1], ^2И + 1 =  • ( 8 )

При выполнении условий настройки ФВ гарм о­
ники, образую щ ие сигнал ошибки по отношению  
к III, не обращ аю тся в нуль.

Результирующ ий сигнал ФВ запиш ется в виде:

где
и =  А, t^ [A ' f  - f  {B'Y  sin И  +  6o +  Ф. +  Дг').

А ' - 2  ^2n+!sin(2«e„ +  < }/,„ ,,- il;0 ;  В ' =

=  5 ] ^ 2п+1Соз(2яб„ +  1 | / , „ + . Д у  =  a rc tg -4 4 - (9)
—00
Вы ражение (9) определяет суммарную перемен­

ную угловую ошибку ФВ. Если A i - ^ A - i ,  Л_з, Лз, 
Л_5, то (8) и (9) могут быть упрощены путем пре­
небрежения величинами второго порядка м а­
лости.

При решении (7) можно ограничиться конечным 
числом гармоник. Допустимость ограничения опре­
деляется требуемой точностью вычисления ош и­
бок ФВ.

Влияние емкостной связи между первичными  
обмотками С К В Т  (рис. 3 ). Уравнения ФВ для д а н ­
ного случая могут быть получены из (6 ). Д ля этого  
необходимо положить 12= О, заменить ii, щ на t'l-f 
+  I3, iii +  h, а пятое уравнение — на уравнение;

О = ------4 "  -)- 4 г  +  -рт- ( М кь4) 4 -

d t - (Л4кс4) -Ь г, (/, 4- 4) + Гк (4 4~ 4) + ~cY j*4̂ i + 

+ ̂ 1 (б “Ь 4) 4~ Ак —гг (4 4- 4)>
где Cl — паразитная емкость м еж ду первичными 
обмотками.

В рассматриваемом случае спектр временных  
(пространственных при Q =  0) гармоник выходного 
сигнала ФВ аналогичен по виду преды дущ ему. 
П реобразование уравнений при условии выполнения 
первичного симметрирования дает подобную  (7) си­
стему уравнений относительно В В .

Данная система уравнений может быть получена 
из (7) соответствующ ей заменой Л^'4 4 * ’ 4*4
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* ^  ' - и ' С - и ' * . ц  - м '  - и '
;(2) (2, (2)^ ,2)^ ,2) ,2) 

-и * -и. •'П.
(см. приложение). При анализе для упрощения пред­
полагалась идентичность статорных обмоток. З а м е­
тим, что при 2  ̂=  0 спектр выходного сигнала ФВ 
становится конечным и содерж ит гармоники вида 
(2 ) , (3 ).

Влиян ие  неперпендикулярности первичных об мо ­
ток С К В Т  (рис.  4 ) .  Д ля данного случая

М кс =  А4о51п (Q / +  0o +  Pi);

TWks =  M o cos ( Й / +  00 +  Pi) ;

М г= М о 2 sin Pi,
где Pi — геометрический угол, соответствующий не­
перпендикулярности первичных обмоток; Ма —  
коэффициент взаимоиндукции м еж ду первичными 
обмотками.

Уравнения ФВ могут быть получены из (6 ). Д ля  
этого необходим о положить /2= 0 , исключить пятое 
уравнение и в первое и четвертое уравнения доба-

d i „  a t  d i .
вить соответственно члены М, dt ’ dt

Преобразование уравнений при условии выполне­
ния первичного симметрирования дает  систему ре­
куррентных уравнений относительно /=, И,  аналогич­
ную по виду системе (7). Уравнения могут быть
получены, если в (7) заменить 

на Л ‘̂ »,
п  ' п  п  п  п  п  п   ̂ п  п  ' п п

(см. приложение).
В л и я н и е  невып ол нения  у с л о в и я  первичного сим­

м е т р и р о в а н и я  (zl^ — — Дг^я^АО). Влияние дан­

ного фактора проанализировано в [Л . 3 ]. И споль­
зуя результаты этой работы, можно показать иден­
тичность спектрального состава выходного сигнала 
ФВ полученному ранее. Действительно, преобразо­
вание рекуррентных уравнений, приведенных 
в [Л . 3 ] , дает  аналогичную (7) систему уравнений  
относительно /®/®.

Уравнения могут быть получены, если в (7) про-
_____   ,1(1) п(1) 1(1) ..(1) -.(1) ,_(!) г(1) (1)

M g  — • М д с  — 2  M,,+.sin(2r + l)(Q/ + 6J;
г=0

СО

M c =  M ks =  2  Al^r+i c o s (2 r  +  1) ( й / +
r = 0

“Ь 6о)>  ̂—^9, 1 ,2 .. . )

lK,H

Тральных составл яю щ и х токов is, /с вида:

00
2 ] й ^ Х У ( п . 1)

J0 ,1̂2(п + г + 1)

m=0 r=:0

4 , |2 (r  +  m) +  ll (2r +  l)
4«2л + 1 ^̂2(n + r + m + \)

й̂
2 ( n + r  +  m  +  \) 

00 oo

2(n + fn) + 1 +

+  /■2(n + m) + l >+ss 4 (̂2г + 1) J2(r + m) + M 
^ “ 2и +  1 “ 2(n  +  r  +  l)

X

m — \ r = 0 2̂(o + r + l)

X(/-^2(n-m )+l “b  ^2(n-m) + l )" Ь (/ф „  + 1 ^г/г-ц) 2̂и + 1 А г

+ /  С  • Н \  у

1фга +  1 1^2;г +  1 / ‘ 2n  +  V

извести замену Л<‘>, /<», Х ф /fed)д Ф ,  р<

-  Т Г \  ? : Т ^ ,  р Г  ( с м .  " п р и + ж ; -
ние).

Вли яние несинусоидальности коэффициентов  
взаимоин дук ции  в функции у г л а  поворота ротора. 
Рассмотрим  влияние нечетных гармоник в кривой 
изменения коэффициентов взаимоиндукции от угла 
поворота ротора, т. е. пусть

г= 0
^2(/г-г)

X ап m = 0  r = 0
kC

X

  /'
2(r t+m) +  l 2(n +  m)

2̂(/z—r) 

-1) +
“  °° АЛЧг + т) + Ц,Л2г + \)

‘̂̂ 2n + \ 0.^(n-r-m) , . j s  _ , c  Ч,
yiM{n—m) + l ‘ 2{n^m) + l / '+ S S ,1̂

2(n—r—m)
m = \  r = 0

“b  (lX ra+ l"(~  Ф л + l)  4 r t  + l
is С

2ПЧ-Г

где 17 (/г +  г +  1) =  П при я =  — г — 1 1 /  (я +  г +  
+  1) =  О при я — г — 1; Й (я — г) =  1/ при я = г ;

U { n  — r) =  0 при п У = г .  Выражения для
( 1 0 )

1] ,12 (r  +  m )+ lJ  , { 2 r + l )  (2/- +  1) [2 (r,
> Щ(п—г) ' *̂2 ln—r—m) ’ ‘'2Я + 1 ’ ‘'2я +

I2(r + m) +
Д ( л + л + 1 )  ’ " 2 { n — r)

(2/- +  1) ^ [2 (r  +  m ) + l ]
1 ’

1,(2r+\) ,[2(r + m)+U 1 1
“ 2rt + l > “ 2n + l ’ 2 («  + r + l) ’ ‘̂ 2 ( n  + r + t n  + l) ’ 2 {n — r) ’

В качестве исходных уравнений используем си­
стему (6) при /2 = 0  и исключении пятого уравнения. 
Д анны е уравнения с учетом (10) преобразую тся со ­
гласно методу [Л . 5] в систему рекуррентных урав­
нений относительно комплексных амплитуд спек-

«2

4(rt-r-m ) могут быть получсны ИЗ выражбний для  
путем  замены я  на вы раж ения, 

стоящ ие в круглых скобках нижних индексов (при 
отсутстви и  скобок замена не производится), и соот-
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• W • таг
ветствую щ ей замены М, М  на (или

*

M sr+ ,=  .

Реш ение уравнений показывает, что ряду вре­
менных гармоник выходного сигнала ФВ соответст­
вует при Q =  0 ряд пространственных гармоник  
вида (8 ).

Аналогично м ож ет быть рассмотрено влияние 
четных гармоник в кривой изменения коэффициен­
тов взаимоиндукции, заданны х в виде;

Ms =  Мкс =  sin (Qi +  бо) +  2  2/- (Qi +  б„);
Г=1

Me M ks =  Mo COS (Qi +  бо) + 2  Мог COS 2г (Qi +  бо).
r = l

в  данном случае при вращении ротора в ста­
торных и роторных обм отках возбуж даю тся коле­
бания с частотами co +  uQ, соответственно решение 
уравнений ищется в виде, учитывающем возникаю ­
щие гармоники.

Реш ение рекуррентных уравнений (см. прило­
ж ение) показывает, что спектр пространственных 
гармоник вы ходного сигнала ФВ содерж ит как чет­
ные, так и нечетные гармоники;

н == 2 ]  «п =  ^  sin (coi +  дб„ - f  ф„), ;

(И )
Вы раж ение для возникающ ей при этом ошибки 

ФВ м ож ет быть получено из (9) путем замены  
2«, 2 « +  1 на п— 1 и п соответственно.

Таким образом , представление ФВ как системы  
с переменными параметрами, зависящими от вре­
мени, позволяет выразить его выходной сигнал 
в виде суммы монохроматических колебаний, к аж ­
дое из которых представляет выходной сигнал не­
которого идеального ФВ. Это дает возможность  
проведения единого м етода анализа простцанствен- 
ных и временных явлений в реальном ФВ. Р еаль­
ный ФВ м ожно интерпретировать согласно напри­
мер, (1 1 ), как результат суперпозиции 2 |« 1  +  1 
идеальных ФВ, фазы выходных сигналов которых 
пропорциональны п9о. Ряды (8 ), (.11) при условии  
достигнутой в настоящ ее время точности выполне­
ния синусоидального закона, изменения потоко­
сцепления м еж ду обмотками являются быстро убы ­
вающими, поэтом у при анализе с погрешностью  
менее одной угловой минуты можно ограничиться 
конечным числом гармоник (3— 6).

Экспериментальные исследования ФВ типа 
Б11Ф-112 [Л . 3 ], БИ Ф -114 II ФВ, выполненных па 
базе иных типов СКВТ, подтверж даю т полную фи­
зическую достоверность результатов анализа, по­
этом у выражения (1 ) , (8 ) , (11) можно рассм атри­
вать как математические модели реальных ФВ. 
Вопрос об использовании (1 ), (8) или (11) и числе 
учитываемых гармоник реш ается конкретно для

каж дого ФВ. Степень достоверности той или иной , 
модели определяется точностью анализа.

Теоретический и экспериментальный анализ 
исследуемых ФВ показывают, что основная часть 
их результирующ ей ошибки определяется гармони­
кой M_i(—|0о), и при уровне погрешности более 3—
5 мин для данных ФВ правомочна модель (1 ) . Р а с ­
хож дение теоретических и экспериментальных д а н ­
ных не превышало при этом погрешности приме­
няемых приборов (менее 10% ). В диапазоне ош и­
бок ФВ менее 1—2 мин  необходим о учитывать 
высшие пространственные гармоники. Число учиты­
ваемых гармоник может быть определено с по­
мощью селективных устройств, при этом осущ ест­
вляется преобразование посредством вращения ро­
тора пространственных гармоник во временные. 
Д ля устранения влияния на амплитуду регистри­
руемой гармоники частотного эффекта, вызы ваемо­
го вращением ротора, необходим а операция изм е­
нения частоты сигнала питания ФВ таким образом , 
чтобы обеспечить равенство амплитуд пространст­
венной и временной гармоник. Н а основе однознач­
ного соответствия пространственных и временных 
гармоник мож ет быть в принципе разработана но­
вая методика измерения и экспериментального ана­
лиза погрешностей ФВ. О днако это требует дал ь­
нейшего теоретического исследования и разработки  
специальной аппаратуры.

Анализ (9) позволяет сделать вывод о зависи­
мости величины ошибки ФВ от амплитудно-фазовы х  
соотношений м еж ду гармониками. Так как п осл ед­
ние определяются параметрами С КВТ, R C  Гд —  
цепи, z"", Z+ то изменение их величин вызовет изм е­
нение ошибки ФВ. При этом величина результи­
рующей составляющ ей u - \ { — 0о), вносящей основ­
ную долю  (до 95% ) в результирующ ую ошибку 
ФВ, зависит такж е от амплитудно-фазовы х соотно­
шений м еж ду ее составляющ ими, обусловленными  
каждым в отдельности ранее рассмотренными ф ак­
торами, В аж ная роль RC  Гд —  цепи заключается  
в том, что регулировкой R  и Гд достигается мини­
мизация u _ i(— 0о) благодаря соответствую щ ему и з­
менению амплитудно-фазовы х соотношений м еж ду  
ее составляющими.

И з теоретического анализа влияния на ампли­
туду M_i(— 0о) рассмотренных ранее факторов сл е­
дует: несмотря на то, что ошибка ФВ, вызванная  
каким-либо отдельным фактором, м ож ет достигать  
значительной величины, перестройкой R C  Гд —  
цепи удается уменьшить ее на 20— 50% . Данны е  
результаты подтверж даю тся экспериментальными  
исследованиями влияния паразитной емкости м еж ­
ду  вторичными обмотками СКВТ и невыполнения 
условия первичного симметрирования. Как п ок аза­
ли исследования, настройка ФВ с целью получения 
ошибок, близких к минимальным, долж на произво­
диться с учетом реальных схем питания и на­
грузки.

Очевидно, воздействие механических и климати­
ческих факторов будет вызывать такж е перестрой­
ку амплитудно-фазовы х соотношений м еж ду гарм о­
никами выходного сигнала ФВ. Это, в свою оче­
редь, обусловит изменение его ошибки.

Наибольш ую часть погрешности ФВ, освоен­
ных промышленностью, составляет ошибка из-за
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неточности настройки ФВ при аттестации, что вы­
звано влиянием ряда объективных и субъективных 
причин при настройке известным способом (Аяд— >> 
— >-0). И сследование партии ФВ типа БИФ -114  
(20 ш т.), настроенных по способу [Л . 4 ] , показы ­
вает, что величина их ошибки не превышает 1 — 
2 мин.  П аспортная ош ибка данных ФВ до  н аст­
ройки по способу [Л . 4] составляла 5— 13 мин.

В заклю чение отметим, что общ ность применен­
ного м етода анализа позволяет решить подобную  
задач у  и для других типов индукционных машин. 
В частности, для СКВТ, ФВ с вращ ающ имся маг­
нитным полем имеют место аналогичные по струк­
туре математические модели. Данны е модели по­
зволяют наряду с более глубоким познанием физи­
ки процессов в цепях этих машин осуществить с 
методологически единых позиций поиск потенциаль­
ных возмож ностей повышения точности их работы и 
уменьш ения требований к технологии изготовления  
отдельных узлов.

П р и л о ж е н и е .
D F D'

?1 =  a r c t g ?2 =  a r c t g ?' ,  =  a rc tg

F ’
=  a rc tg  - р г \  N  =  q^Xo (А , +  q,r,)  +  q^r^ (гд +  О ;

D =  ti — qiq̂ r X̂o +  Го А, +  q̂ r̂  (R +  г,);
^  =  24i^^r„ — roXs (2q\x2 — X,) +  qd^ Cz +  rj;

F  =  ql q^x l^x . i+  ttz [2q\x2 — A ,)  - f  q^r^Xz Cz  +  rA\

N' =  ЯгГо (Гд +  r,)-\.t, +  q̂ Xt (Лф — д,г )̂\
G' =  4  - f  qzQiXtrz. — X j o  +  QzU (R +  Tg);

''. =  "  +  4 4
fX,,

+  Xpofz

X
4 ^ - ' ^

ЯгГоГьи +  Kjzrz  — (X,, -P

Л  =  Я  - f  ^  [ 2 X ,  ( /-2 4 +  q\x.%ro) —  2q\  rlx^rz —  2я^ГоХ^ +  

+  Аф.Ха) — q̂ q̂ r̂  (x^x.  ̂— 2ХоХаХз) )

E j =  E  +  [2r0X5 {Х,,Г2 — Я/х^го) +  2^fx f„r„Гд +

+  2/7i4 (УсХ2+ Г2Г2) +  qtqzx l^X^x . i

4  “  44^:1 Г2 (A 'e +  93Г9) —

— <?з''оГ8Го'+ АГ,г„г,

X t z
f x .
\ q z

7)2 =  7 ) ' + ^ X

+  Г9 j +  а̂ГоГоГо +  -ТсГоТз — Я^хи^ (A 'c+  //зГд)

. Аз =  iV +  (/, (/-0Г3 — //,/72X0X0 — qiXmzfzSz) s, +  <?f//2 (х,пзЛ:о —

— *m) s? — 2 /?,S2 (/72Г3Х0 +  /?,ГоХ2) ;

F>z~— О Л- </1®1 [qPF {Х'тгХ'ц — S3 — ЯгХвГз +  ЯРoXgj +

+  qfxmzTosf — 29,82 +  ror.J;

P z  — P  29j/-oSi (/7,x ,,j XnjjXs); F^ =  F /718, ( q ^ x p i ^  +

+  2Хтз4); Д4, — Qz î (Qz îX̂ Xi +  Г0Г3 +  qzXmzT0S3) +
+  ?з‘?4̂ 1 (XmzXt X,A +  2//,82 (Я̂ Г̂ Ху +  //jZ-gXa);

=  7)' +  93S, [//39483 (ХшзХ, — x ^ )  — 9 зХбГ„ +  94Г3Х1] —

— q\  Xmzros\  — 293S2 +  ГоГз^ , Л4  =  A +  m ( 4  +

+  q^X.xA; Dz =  D +  m [9?<7гХ̂  (2 +  m) — qiqiXor  ̂+  

+  Го (A4 — 9 X̂2); P z = P  +  qUli'-om (2 +  m);
E5 =  E +  q z x j n x l ,  (I +  0 ,5 m );

Nz —  N '  -f- m  ( 4  +  '73Г0Г4 +  q^Xi Xc)  I 7?o =  7? +  93m X

X 7 з'/4х :^  (2 +  от) +  94Г4Х1 +  93Г0Х2 —
ГоА-о

(Го +  Хз) (Р Е  -  А Р ) +  (Го -  Хз) { DP  +  АЕ) . 
Ду -  a rc tg  __ (дгр _  ,

. (г„+Х з) ( А 'Я '+  D ’F' )  -  (Г о -  Хз) ( А 'Е ' -  D '+ O  . 
-  a rc tg  (р + Х з )  ( А 'Е ' -  D ' P ' Y +  (Го -  Хз) ( А 'Р '+  D ' F ' )  ’

Го == г , +  г /, Хо =  Хд +  Хг
я1 ’

X  1 "
X, =  Хд +  Хг ^2 ’ Хз =  Хв +  Хг — А г', Хг =  ’

ДуИ
Хшз =  “ Л о з; Ш ^ = М ' о  —  М о\  9 , =  1 +  9;

9 2 = 1 + 29; 9з =  1 — 9 ; 9 4 = 1 — 29 ; Г з = Т ? + г 2;

Г4 =  Г2 +  Гд; г5 =  г2 +  9,Х2; г̂ ^ г̂  — Я̂ х ,̂ г, =  гг — 9з^а;

Г8 = Г 2 +  9з̂ 2-, Гд =  Е +  Гд; Х4 =  Хо +  Хз; Х5=Хз++2Хо: 

Хо=Хшз — Хг! ^\~Я\Яг(Хщ Л̂о-Хг): 7а =  Гд ЯгХ̂ Хз',

7з =  17з'/4 (5̂ щ — 5С,Хг); 8, =  sin Ра!
+  Го ) +  9зХ:оГ2 (27с—9Vо) +  /̂ГоГбГо+

D, =  7) +  ^ X

S3 =  cos Р2;82 =  sm" - у

“n [4  (Д+1) +  2 (4  Щ+ 1))̂  P'«+i] -

— 47/7dP'„ + i (Zj =  Рте П2 (n + 1) +
+  2 (zW „^„)^p'„+,J- AadYn+z (« + „)=;

Ei"’ =  т̂е l4a  +  2 (4те>)= Р'те] -  4/К (zL)^ P+:
4^’ =  [4« +  2 (z2<4))2 p/„i _  4&, (ẑ „)= pK;

f l  =  4 /K  (Z2̂ („+!))= Р'те+/: P f  =  -  4 / +  ( 4 Д ^  P n l

* = 4  (n + i) + 4 \ + i ) P ' n  + i +  (1 + / )  Zg („ + !)] ;

K f =  4«  +  4n?'n [24те +  (1 - i ) 4 J :  4 «  =  4 n - 4+-

(̂4) — A z/" . n' -+  (« + !) — ^2 {« + !) ■“  “2 (Л + 1) > P» —
/ (1 +  2«9)

2 / ( 1 + 2 « 9 ) 4 яЧ - Т , ’

, / [ 1 + 2  (и +  1)9] I ■
2 / [ l + 2 ( « + l )  9 ] 4 {u +1) +  27, ’ ‘ ’

(4  (,/+1) +  “.(те+/)с- '̂̂ >); E f  =  ( 4 „ -  a2„n'^+,

t/г̂  — “«4  (Я + 1) +  ®2(n+i) [4/Гз«4 +  /saln + i) (4/1 + 1 +  74/i + l)Jl

? n ^ 2  (// +  1) ® a ( n + 1) [ 4 //7д8 4  ■ ®2(те +  1) (^2л  +  1 7 4 «  +  l)(>

Ел^* =  Ате4л +  '^2л f4Ks 4+  “ ате U 4 n  +  l  +  4 п  +  А 1 ’

4   ̂ ~  '''п̂ 2п ' [4/К ^4 —  ®ап (^2л +  1 +  /^ 2 «  +  i)/>
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/ф>=26Дг' +
( ф ( Р * _ 1 )  +  2 а , Х ^ ' ] ;

®2П =  (1 +  2 n q )  w M o 2S d  0 2 (n + i )  =  [1 +  2  ( я  +  I )  <7] a M o i S d  

s ,  = .  s i n  Р и  ЦС*) =  =  £ d > z « „ ;

= “1.г2 {„ + !)+ 2№Az2(„+h; У = К ^ 1 ^ ' ’.+ \ ) + ‘̂ ‘̂ У4пЛ1У,

Рп  ̂=  К г 1гг +  2у6Дг,„; +  26Дг,„;

Й" =2ЬДг2{„+,); o y = 2a,Lz2d  Az2„ =  4«  —
4 «  =  rK +  /(l +2ni?)XK +  4 ;f .

У равнения Ф В с учетом влияния четных гарм оник в кри ­
вой изменения коэф ф ициентов взаим оиндукции от угла по­
ворота ротора;

2 j b y u  (я  - f  1) 2/ 6f  >Z7 (я  +  2r) 

J
^л-И

4/Ч“|й < й
r = \

n̂ + 1
+ / 4 - ^ "

■n+ 2r

4  +
‘ и-1-l

+s
r.= l

46(0) „ (2r)

hi + \
+

4 д (0) u{2r )

+  ■ '„_2 r  +  l i - T -  ^1
^n+2r

(/Й + 2Г-! +  'l« + 2/'-l) +

- f

s s
m=0 r 

2 00

s s
m=I /•=!

m = 0  r = l  

00  00

n̂ + 2r ( i in-2rn  +  i h ~ 2 m )  +

4д(2'-) б1̂  ('■-Ь«1)1“̂лч-2 {r + in)Un
г ‘п̂ + 2 (г + т) 0^п+2т +  ^п+2т)<

2 ! а У й  ( п  - _ Ц _  ”  2 j a y U ( n - 2 r )

У
^ п —\ Г =  1 ^п- 2г

л + / 4  +  <2«-1

-  i n  + 2 r - { )  +

i n  Hr ^
r  =  l

4 « f > e 2 r

4аф )?,(ф )

^л- 1

4 , - 1

0Й+2Г-1 “

^ л - 2г
(Ул—2г + 1 АЫ—2г + \ +

00 00 

- S S
т —О г=(

4 а (2г) Л2 (f-4-m)] 
^п—2г

А̂п~2г
■ иКг-у2п{~̂  ^п+2т1 +

°° °° 4„[2 <г + т)],(.2г)
°л- 2  (г-Еш)

- S Sт=1 г=1 ^ п —2 (r +  m)

Выражения для а<ф, а ф ф ,  а ф Д , ,  а ф " ,  а ^ г г(0)

a C i - 2/п ~  ^п-2т) ■

, ( 2г) .12 (i + m)l . ( 2г)
л 4-1 ' 
Arm])

• г п ) ’ ^ п - 2 ( г  +  т )  М°'

Л2г) а(0) 6 (0) Ь<0) 6 <2г) d 2 (r + m)] Ы2г] Л2 (г
Г*л -е 2 (г-Ю Т)’ '’л  ■ ' ' л - И  ° л - 2 г ’ ’ '’л - 1 '  '’л -2 / -
.S  с  1 1 .1  .1  .1
* л  ■ ■ ^п +  1’ ^ п —1’ ^п +  2 г’ ^ п — 2 г ’ ^ п + 2 { г  +

гут быть получены из выражений дтя  Яз,,, Ь-щ, ^ 2 п + \ ’

г ф  соответствую щ ей заменой в последних 2я  или 2я  +  1 на 

нижние индексы получаемых выраж ений, а такж е заменой в
а '^г) [2 (Г-ЬЛ,)1 (2,-) ■ , ( 2г) б!^ ( ''+ '«»

“ л ’ “ л - f l ' “ „ + 2/- • “ л -)-2 (г-4лг)' °п • °п ■ °п—\ '

выражений для Л4 и Л4 на М^г,  М 2(г+т) и A ljr. 

- ^ 2(г + т ). где

л ф ,  =  М 2 Л У  М2(г+т)  =  М 2(,+ ,„)еР  ('+ '«> 8о;

М2Г Х М а г е " '^ ''® " : М 2{,.+„) =  М 2 ( г + т ) У ^  ®“:

П римечания: 1, В ы раж ения для  Р \  F' ,  Рг,  Fz, Pi ,  /ч , 
Ре, Fe могут быть получены соответственно из Р, F, Р, ,  F,.  
Рз, Рз, Ps, Fe путем зам ены  в последних q па — q и Хо на -Vi.

2. В [Л . 3] авторам и  бы ла допущ ена ош ибка в в ы р аж е­
ниях д л я  Р, Р' ,  F, F'.  О днако при (7< 0,01 возникаю щ ая по­
греш ность в расчетах  пренебреж имо м ала, так  как  Х|«г;сз, 
Х о » х з . Если Сг— >-оо или z '’ =  0, то приведенная в {Л. 3] 
запись для  Р, Р' ,  F, F '  верна.

Т акж е в выражениях для гармоник и результи­

рую щ его сигнала необходимо в a rc tg  и a rc tg  заме-
'О 0̂

нить Хо и X,  на Х3. В данной работе указанные ошибки ис­
правлены.
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О погрешности численных методов 
при расчете электрических цепей

М ОЧУЛЬСКИЙ Ю. с., СИ НИЦКИЙ л .  А.

Л ь в о в

Среди обш ирной литературы, посвященной ана­
лизу электрических цепей на Ц ВМ , наибольш ее 
внимание было уделено проблеме устойчивости чис­
ленных методов (точнее, А-устойчивости по Далк- 
висту) [Л . 1— 3 ]. Это не является случайным, так 
как выбор численного метода в значительной степе­
ни определяется его свойствами в отношении с о ­
хранения качественных характе|ристик исходной си­
стемы. Относительно сл абее изучены свойства р аз­
личных численных алгоритмов в смысле погреш но­
сти расчета. Основные сведения касаются погреш ­
ности расчета иа одном ш аге и представляют собой  
заи.мствования общ еизвестны х соотнош ений вычис­
лительной математики. П олучило некоторое рас­
пространение мнение о том, что оценка погреш но­
сти на конечном интервале времени Ти представля­
ет непреодолимые трудности, а величина погреш ­
ности имеет тенденцию к накоплению по мере рос­
та интервала интегрирования. Считается, что по­
этому трудно гарантировать заданное значение по- 

, грешности, если не выбрать значение шага интегри- 
(рования весьма малым, при котором погрешность 
на одном ш аге на несколько порядков меньше д о ­
пустимой на интервале вре.мени Т .̂ Очевидно, что 
подобный подход влечет за собой резкое возраста­
ние трудое.мкости расчета.

М еж ду тем для некоторых классов цепей (преж ­
де всего линейных) можно получить простые и на­
глядные оценки погрешности расчета для различ­
ных методов численного интегрирования. Н иж е  
расс.матриваются погрешности расчета прямого и 
обратного (неявного) методов Эйлера, а также ме­
тода Ш ичмена [Л . 4 ] . О днако сущ ество дела не и з­
меняется при использозапии других методов, хотя 
получение соответствую щ их оценок стаповится б о ­
лее громоздким.

О братимся сначала к оценке погрешности рас­
чета установивш егося реж им а линейной цепи. 
В качестве модели цепи ири.мем уравнения состоя- 

* ния вида

^ ^  =  A ,v + F ( 0 ,  (1)

где А  — квадратная п Х л  гурвицева матрица;
.т=|(х'(П, хЗ-\ . . . , х<"))' — вектор переменных состоя­
ний {' — знак транспонирования). Б ез уменьшения 
общ ности можно принять, что F[ t )  изменяется по 
гармоническому закону

F it) =

где 6= (6 П ), й(2), . . . , ЫМ)'  — постоянный вектор.
Тогда точное решение (1 ) , соответствующ ее 

установивш емуся реж иму, н.меет вид

д: ( t )  - -  а К ‘“\

где
а =  ( /щ Е -Л )- -6 ;  (2)

F  — единичная матрица.

При численном расчете цепи уравнение (1) за ­
меняется разностным уравнением вида

Xm+i =  i>̂m +  h{AXm +  Fm] (2з)

—  ДЛЯ п р я м о г о  и

Хт+1 — Rm+i] (^б)

— ДЛЯ неявного методов Эйлера.
Здесь  h —  ш аг интегрирования, который при рас­

чете установивш егося реж им а принимается посто­
янным; Xm=x{mh)-,  Fm =  F ( m h ) .

При гармоническом внешнем воздействии пери­
одическое решение линейных разностных уравне­
ний находится тем ж е путем, что и для диф ф ерен­
циальных уравнений. П редставим искомое реш ение 
в виде

и попытаемся выбрать постоянный вектор а так, 
чтобы удовлетворить уравнению (2а) или (2 6 ).

П осле подстановки в (2а) и (26) соответственно  
получим;

[ ( „  1 4 - е/“") Е -  ЙЛ] (За)

(Е ^  НА) -  Е] =  НЬе'  ̂ . (36)
Приравняв коэффициенты в левой и правой частях 
(За) и (3 6 ), получим для прямого метода Эйлера

а =

и для обратного

а =

- \ + е F -  А

F - A Ь.

(4а)

(46)

Д ля определения погрешности метода Эйлера 
необходимо сопоставить значения а из (4 а ) , (46) 
с точным значением из (2 ).

Если h достаточно мало, то м ожно принять, что
±imh 1 r t  jloh —

П одставив это значение в (4а) и (4 6 ) , получим  

' jmF _  -I- ^  ш̂ йе)  ’ ■' Й; (5а)а  =

а  — Ь. (56)

Сопоставление (2) и (5) свидетельствует о том, что 
погрешность при определении комплексной ампли­
туды периодического реж им а зависит от первой  
степени й, а не от ЙЛ, как это имеет место для по- 
грешпостн на одном шаге.

Периодический режи.м, найденный по методу  
Эйлера, совпадает с режимом в непрерывной систе-

I
ме, если матрицу Л заменить на Л ± у  (sAhF. Таким

образом , переход от непрерывной системы к ди­
скретной при использоваини метода Эйлера эквива­
лентен изменению вещественных частей собствен-
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Рис. 1. С хем а для  опре­
деления элем ентов м ат ­

рицы А.

ных чисел исходной систе- 
1

мы «а  при сохране­

нии величины внешнего воз­
действия.

Д ля электрических цепей 
можно дать ещ е более ясную  
йитерпретацию соотношений  
(5 а ), (5 6 ). Р ади  простоты  
предполож им, что в цепи 
отсутствуют контуры, обр а­
зованные источникамп э. д. с. 
и сечения из индуктивностей  
и источников тока.

Если в качестве переменных состояния принима­
ются токи индуктивностей и напряжения емкостей, 
то включение последснвательно с индуктивностью  
Lfe сопротивления гц приводит к уменьшению эл е­
мента ajtfe матрицы А  на величину rulLk. Аналогич­
но подключение параллельно к емкости Cs резисто­
ра Ks уменьш ает элемент Uss на l/rgCs. Справедли­
вость этого утверж дения вытекает из того, что ди­
агональные элементы  аии матрицы А  равны входно­
му сопротивлению  (проводимости) резистивного  
многополюсника М  (рис. 1) со стороны индуктив­
ности (емкости) при разрыве ветвей всех осталь­
ных индуктивных элементов и закорачивании емко­
стных ветвей.

С учетом сделанны х замечаний следует, что пе­
реход к дискретной .модели Эйлера эквивалентен  
включению в исходной цепи последовательно  
с каж дой индуетивпостью Lh отрицательного с о ­

противления, равного — у  uALhh, и параллельно
с каж дой емкостью С« отрицательного сопротивле- 

2 „
ния — дискретной модели неявного м е­

тода Эйлера все сказанное выше сохраняется, од­
нако, включаемые сопротивления положительны.

Полученный результат позволяет указать на те 
классы цепей и режимы их работы, при которых 
возникает наиболее неблагоприятная ситуация при 
численном расчете. Это п р еж де всего вы сокодоброт­
ные цепи при резонансе. Действительно, если для  
какого-либо комплексного собственного числа 
— 0±/соо матрицы А  собственная частота юо стано­

вится равной со, то при у  aAh =  a  (расчет по пря­
мому м етоду Э йлера) погреш ность расчета неогра­
ниченно возрастает. Учитывая, что

а 1

где Q — добротность системы при резонансе на ча­
стоте соо, приходим к выводу, что шаг h, чтобы п о­
грешность расчета была невелика, долж ен  удовле­
творять условию

с в /1 < -^ . (6)

С ледовательно, при прочих равных условиях возра­
стание добротности долж но вызывать пропорцио­
нальное уменьш ение шага.

Насколько ограничение (6) на шаг более ж ест­
кое, чем в нерезонансном случае, можно судить, 
если рассмотреть простейш ую  нерезонансную систе­

му, например RL  — цепочку, уравнение кото|рон 
имеет вид

d i ,  i Um , L-ТГ\  ----= —г - cos 0)7; т =  — .
d t  X L  R

П риближенное решение этого уравнения с по­
мощью прямого метода Эйлера приводит к значе­
нию комплексной амплитуды тока

0 „

R  +  jcoL — соАо)/г

Из этого соотнош ения вытекает, что погрешность 
расчета пренебреж имо м ал а , если

ш /г с  1.
В частности, при юЛ =  0,1 погрешность по .моду­

лю не превосходит 0,25% и по ф азе 3°.
Применяя метод Эйлера, в резонансном сл у­

чае для получения поцрешности того ж е  порядка  
потребовалось бы уменьшить шаг в Q раз; при этом  
неявный метод имеет некоторые преимущ ества, так 
как эквивалентная добротность системы за счет 
дискретизации убывает, а не возрастает как в слу­
чае прямого метода.

Таким образом , можно считать, что применение 
метода Эйлера обеспечивает расчет с погрешностью  
порядка одного процента при

■б5‘

О братимся теперь к рассмотрению  методов б о ­
лее высокого порядка. З'десь особый интерес пред­
ставляют неявные методы  второго порядка, которые 
обеспечивают свойства А-устойчивости. Р ассм от­
рим в качестве примера метод Ш ичмэна [Л . 4 ] , ко­
торый для уравнения (1) приводит к соотнош ению  

4 1 2
+1 2 -Y-m 2~ _ J 2 Н (Пх,„ ̂  J ,).

(7)
Д ля гар'моиического внешнего воздействия, 

ограничиваясь членами второго порядка малости, 
имеем

h

Е - А (8)

то есть дискретизация на основе соотношения (7) 
эквивалентна увеличению частоты внешней э. д . с.
в 1 -1-----^  раз в исходной непрерывной системе.и
Отсюда следует, что и для метода Ш ичмэна вели­
чина погрешности при расчете периодического ре­
жима пропорциональна ĥ , а не /г®, как это имеет  
место при определении погрешности «а  одном шаге. 
Анализ и численный эксперимент показывают, что 
эта закономерность сохраняется и для численных 
методов более высокого порядка, т. е. погрешность 
определения комплексной азиплитуды периодиче­
ского реж им а для 'метода порядка s пропорцио­
нальна /г®, а не 6®+i, как это имеет место на одном  
шаге.

Что касается влияния режима работы цепи на 
выбО|р шага, то в качественном отношении 'справед­
ливы результаты, полученные при рассмотрении  
метода Эйлера. Так как в нерезонансном случае из­
менение частоты на 1 % 'вызывает изменение ампли-
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>туды  того ж е  порядка, то величина ш ага для рас­
четов с  погрешностью не выше 1% долж на быть
примерно или где Г — период внешнего

воздействия. В резонансном случае шаг долж ен  
уменьш аться по крайней мере в Q раз.

Отметим, что качественный характер описа'иных 
закономерностей сохраняется такж е и для методов  
более высокого порядка.

При оценке погреш ности расчета переходного  
процесса сначала обратимся к скалярному линей­
ному уравнению

d%

т ah ’
И максимальное значение погрешности 

6.„.
2е

где
1
а

Итак, максимальная погрешность расчета, так ж е  
как и при расчете установивш егося режима пропор­
циональна первой степени А, а не М ожно и не­
сколько по-другому оценить погрешность расчета 
переходного реж има. Сопоставление (9) и (10) по­
казывает, что п ереход к диакретнон модели Эйлера  
эквивалентен уменьшению исходной постоянной  

, , 1 А
времени цепи в 1 +  у  ~  ра'з, т. е. погрешность вос­

произведения постоянных вре.мени исходной систе- 
1 А

мы равна

Д ля неявного .метода Эйлера величина погреш ­
ности совпадает с точностью до знака с ( И) .  Для  
методов более высокого порядка такж е сохраняет­
ся характер зависи.мости погрешности от шага h, 
который был установлен при исследовании устаио- 
внвшн.хся режимов.

Ф ормула (И )  для оценки погрешности может 
быть успеш но использована такж е при расчете це­
пей, описываемых уравнениями порядка выше пер­
вого. Если применяется при расчете м етод, не обла­
дающ ий свойствам А-устойчивости, то под т в (11)

Рис. 2. П огреш ность опре­
деления амплиту,ды перио­
дического реж им а д л я  у р а в ­
нения В ан-дер-П оля при 

расчете методом Э йлера.

следует понимать наи- 
меньщую постоянную  
времени. При этом за ­
метная погрешность 
расчета наблю дается

SO

го

о

I 1 !
/  i '

j
/ ' ’ у  ‘ '1 : уХ у ,= 0 ,0 5 ^  \

(9)

методу

реш ение которого при иачальных условиях / =  0; 
х =  Хо имеет вид

х — Хое-^Н
Р азностное уравнение, соответствую щ ее  
Эйлера,

•Yni-t-l = ' ( I йЛ ) Х,п
имеет рещ ение

х „ - ( 1 - а й ) « Х о .  (10)

Н айдем  максимум погрешности расчета 

б =  Хо ( I — a h ) '’' ] ,

для чего приравняем нулю производную

^ - = л ; „ [ _ а /г е - » л - _ 1 п ( 1  - а й ) ( 1  -  a /o ’”].

О тсю да находим значение т,  при котором погреш­
ность максимальна

1

( И )

только на начальном участке переходного процесса, 
когда еще не успели затухнуть колебания, соответ­
ствующие наименьшей постоянной времени.

П ри Л-устойчивом численном м етоде появляет­
ся возможность при расчете переходного процесса 
постепенно увеличивать шаг; поэтому под т следует  
понимать постоянную времени той составляющ ей  
процесса, которая определяет изменение перемен­
ных на рассматриваемом интервале времени.

Д ля нелинейных цепей оценка погрешности рас­
чета на конечном интервале времени представляет  
гораздо более сложную  задачу. П оэтом у важ но вы­
яснить, в какой степени на них м огут быть распро- 
сдранены результаты, полученные для линейных си- 
сте.м. С этой целью производились численные экс­
перименты по расчету нелинейных цепей при р аз­
личных значениях ш ага h. Расчет проводился как 
для систем, близких к линейным, так и для сильно 
нелинейных систем.

В качестве первого примера рассматривалось  
уравнение Ван-дер-П оля

x  — \J.(l— x^) x - { - x— 0 (12)

при небольших значениях р. При этом движения  
в системе (12) близки к движениям в консерватив­
ных линейных системах. При больш их р движение 
приобретает (релаксационный характер и поэтому  
нет смысла изучать па нем алгоритмы расчета с не­
изменным шагом в течение всего периода.

Расчет производился при р =  0,01; 0,05; 0,1 пря­
мым методом  Эйлера при значении h от 0,01 до 
0,1. Н а рис. 2 приведена величина погрешности  
определения амплитуды. Приведенные данные сви­
детельствуют, что также как и для линейных си­
стем, погрешность пропорциональна ш агу h. Д ал ее, 
параметр 1/р в известной степени можно рассм ат­
ривать как аналог добротности Q, так как длитель­
ность процесса установления колебаний определяю т  
именно эти величины. П оэтому важным свидетель­
ством того, что результаты анализа линейных ц е­
пей хотя бы качественно могут быть распростране­
ны на нелинейные цепи со слабой нелинейностью  
является то, что погрешность расчета практически  
линейно зависит от 1/р. Говорить о количественном  
совпадении результатов расчета едва ли возм ож но, 
так как отож дествление 1/р и Q, вообщ е говоря, 
мало обосновано. Тем -не менее, можно попытаться 
сопоставить погрешности расчетов автоколебатель­
ной системы, описываемой уравнением Ван-дер- 
Поля, и высок'одобротиого линейного колебательно­
го контура при гармоническом внешнем воздей­
ствии.

При расчете методом Эйлера вынужденных ко­
лебаний 'В последовательном контуре погрешность
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метода учитывается включением последовательного  

сопротивления А г =  и параллельно кон­

денсатору сопротивления Rc  = Приняв,

что частота со совпадает с резонансной частотой 
контура, 'можем пересчитать параллельное сопро­
тивление в последовательное по соотношению

4-
Таким образо'М, полное последовательное соп ро­

тивление, учитывающее погрешность дискретиза­
ции, равно

Ал =  А г ь+ 'А г с  =  — (MLh.
Относительное изменение сопротивления состав­

ляет

где Q — добротность контура.
При резонансе относительное изменение а.мплитуды 
определяется выражение.м

(13)• т •

В озвращ аясь теперь к уравнению Ван-дер-П о- 
ля, заметим, что поскольку для малых ц его реш е­
ние имеет вид;

х =  2  cos t,
коэффициент первой производной р (1 — х )̂ можно  
рассматривать как изменяющ ийся во вре.мени по 
закону

б ( / ) = р ( 1 — 4 c o s 2 /) .
С реднее значение | б ( / ) |  за  период равно 1,6ц. 

Эту величину примем в качестве постоянноп зату­
хания контура

8 =  +  =  1,6ц.

Тогда, если распространить (13) на уравнение 
В ан-дер-П оля, получаем оценку погрешности 
определения амплитуды

Да
1.6 ц (14)

ОА ' ! 1 ' 1

— г  /  1
/ л

^м=п.01

/
=0,0^

р=0,1

Уу (у

так как со= I.
П роведенны е численные расчеты достаточно хо­

рош о совпадаю т с  (1 4 ). Так, при ц =  0,1 и h =  0,01
в соответствии с (14) имеем +  = 6 % . Д ействи­

тельное значение погрешности практически совпа­
дает с этой величиной. 
Такое ж е совпадение  
наблю дается при мень­
ших значениях р.

Н е преувеличивая 
значения полученного

Рис. 3. П огреш ность опре­
деления амплитуды  перио­
дического реж им а для  у р а в ­
нения В ан-дер-П оля при 
расчете методом Рунге — 

К утта  второго порядка.

Рис. 4. Схема м ультивибратора.
результата, можно рекомендовать при расче­
те автоколебательных систем, 'близких к гармоии- 
чески.м, пользоваться при оценке шага интегрирова­
ния линейной моделью, постоянная затухания кото­
рой ра'вна среднем у значению абсолютной величи­
ны постоянной затухания исходной нелинейной цепи.

Подмеченные закономерности, к сож алению , не 
распространяются на методы более высокого п о­
рядка. Н а рис. 3 приведена зависимость погреш но­
сти расчета уравнения Ван-дер-П оля методом  
Р у н г е — Кутта второго порядка. Н етрудно устано­
вить, что в ЭТО.М случае погрешность определения  
амплитуды растет по .мере увеличения h быстрее, 
чем h?.

В  качестве примера цепи с резко вырал^енпы.ми 
нелинейными эффектами был рассмотрен 'мульти­
вибратор па транзисторах (рис. 4)-. Больш ое разли­
чие в скоростях из.менения переменных па различ­
ных этапах не дает  возмож ности вести расчет в те­
чение одного периода с пеизмепиым значением ш а­
га. О днако практический интерес представляет воз­
можность перенесения оценок погрешности расчета 
линейных цепей хотя бы на отдельные этапы пери­
одического реж има, соответствующ ие быстрым и 
.ме.тле1П1ы.м двил^епня'м.

Д ля участка быстрых движений расчет произво­
дился .методом Эйлера и методом Шич.мэиа (метод  
второго порядка). В качестве меры погрешности  
расчета принималась ‘величина смещ ения фронта 
импульса А/ вдоль оси времени. Н а рис. 5 приведе­
на зависимость \ t  =  f {h)  для обоих '.методов. О бра­
щ ает на себя  внимание то, что величина погреш но­
сти практически линейно зависит от ш ага для ме­
тода Эйлера и по закону второй степени для м ето­
да Ш ичмэна. Таким образом , качественные зако­
номерности для интегральной погрешности, у ста ­
новленные для линейных систем, соблю даю тся и 
в этом случае. Было бы ж елательно распространить  
оценку, полученную для погрешности расчета пере­
ходного процесса в линейной системе, на участки 
быстрых движений, 
рассматривая их как вс 
переходный процесс в 
некоторой эквивалент- 
ной линейной системе.

На рис. 6 для схемы, 20 
по'казаяной на рис. 4,
 _________________________ W

0,1 0,2 0,3 0,0 0,5

Рис. 5. Зависим ость з а п а з ­
ды вания ф ронта импульса 
от величины ш ага интегри­

рования. 
i  —  м етод  Э йлера; 2 — м етод  

Ш ичмэна.

A t j

/

/ А г

/ /
У h

1Z W НС
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Рис. 6 . З акон  изменения н а ­
пряж ен ия на емкости к ол­
лектор— база  во время пере­

броса м ультивибратора.

приведена истинная 
кривая изменения на­
пряжения па е.мкости 
Ск-б IBO время пере­
броса. С некоторым 
приближением можно 
считать, что закон изм е­

нения пере.менной на большей части участка пере­
броса соответствует переходному процессу в линей­
ной системе с посгоянной вре.мени порядка 50 не. Из 
(11) следует, что погрешность расчета 1% дости­
гается при ш аге 2— 3 нсек.  В действительности ж е  
для получения такой погрешности величина шага 
долж на быть 0,25 нсек,  т. е. иа порядок меньше. 
Следовательно, наличие нелинейности сущ ествеппо  
ухудш ает условия расчета, причем наибольшее 
влияние оказы вает начальный участок переброса, 
для которого не мож ет быть и речи о зам ене иссле­

дуемой системы эквивалентной линейной. Если ж е  
расчет на начальном участке проведен с уменьш ен­
ным значением ш ага, то дальнейший расчет дает  
вполне удовлетворительные результаты для зн ач е­
ния шага, предсказанного линейной теорией. 
К аналогичному заключению приводят численные 
эксперименты, проведенные для участка медленны х  
движений.

Из приведенных результатов следует, что для 
нелинейных цепей оценка интегральной погрешно­
сти в первом приближении может производиться 
по значениям погрешности расчета устаиовивши.хся 
и переходных процессов в линейных цепях. Исклю ­
чение соста1Вляют только те участки, на которых 
нелинейность проявляется в чреЗ'Вычайно высокой 
степени.
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Электромашинные источники импульсной мощности
Доктор техн. наук, проф. СИПАЙЛОВ Г. А., канд. техн. наук, доц. ЛООС А, В.

Томский политехнический институт

Все больш ее распространение находят  импульсные методы 
питания, применение которы х объясн яется  как  ограниченной 
мощ ностью  источника энергии, так  и принципиальной невоз­
мож ностью  работы  потребителя в непрерывном режи.ме. Д и а ­
пазон  используем ы х при этом энергий колеблется от десятков 
дж о у л ей  до сотен м егадж оулей  при длительности импульсов 
от единиц до  сотен миллисекунд.

В ряде случаев оказы вается  наиболее целесообразны м  и 
эф ф ективны м  использование в качестве накопителя и источника 
энергии при импульсном питании специальны х электрических 
маш ин. Э ф ф ективность накопления энергии во вращ аю щ ихся 
м аховы х м ассах  роторов электрических маш ин, воз.чож ность 
работы  в передвиж ны х автоном ны х установках  с приводом 
от м алом ощ ного источника энергии, хорош ие весо-габаритны е 
показатели  делаю т области  применения электром аш инны х 
источников импульсной мощ ности все более разнообразны м и.

В настоящ ее врем я у ж е  им еется опыт отбора энергии до 
8 Мдж  от ударного генератора ТИ-75-2 при работе на дуговую  
нагрузку. У дельная р еали зуем ая  энергия при этом составляет 
30 вт. сек/кг  [Л . 1]. В [Л . 2] и злагаю тся сведения об испы та­
нии синхронного и.мпульсного генератора 500 кдж,  специально 
вы полненного для  получения высокого коэф ф ициента преобра­
зован и я  энергии. З а  счет эф ф ективной форсировки, доводящ ей 
индукцию  в зазо р е  генератора до 2,4 тл, и низкого значения 
сверхпереходной индуктивности удел ьн ая  реализуем ая энергия 
дости гает 84 вт. сек/кг  за  врем я импульсов 0,01 сек,  что зн а ­
чительно выш е удельной энергии, накапливаем ой в наиболее 
распространенны х, в настоящ ее врем я накопителях — импульс­
ных конденсаторах . .Анализ достигнуты х уж е  сейчас резу л ьта­
тов и сущ ествую щ ие тенденции свидетельствую т о то.м, что как  
области применения, т ак  и типы применяемы х электромаш ип- 
ных источников импульсов будут расш иряться и соверш енст­
воваться  [Л . 3— 5].

С физической стороны работу  электром аш инного источника 
и-мпульсной мощ ности независим о от его типа мож но предста­
вить как  процесс упругого сж ати я  м агнитного потока, з а х в а ­
ченного обмоткой якоря в узком  пространстве м еж ду поверх­
ностям и статора  и ротора, что вы зы вает увеличение магнитной 
энергии поля контура якоря. Ротор генератора, теряя  кинети­
ческую  энергию  на работу  против пондемоторны х сил, торм о­

зится. В зависим ости от соотнош ения парам етров генератора 
и нагрузки, начального зап аса  электром агнитной энергии поля 
возбуж дения и кинетической энергии м аховы х масс возм ож ны  
следую щ ие режи.чы преобразования:

критический, когда вся первоначальная зап асен н ая  кине­
тическая энергия м аховы х м асс расходуется  на создание эл ек ­
тромагнитны х полей;

апериодический, при котором скорость вращ ения ротора 
в процессе работы  ум еньш ается, дости гая  минимума, не р а в ­
ного нулю, в момент наибольш его всплеска тока, и затем  
по мере уменьш ения тока вновь возрастает;

колебательны й, при котором  ротор ум еньш ает свою ско­
рость до нуля и затем  реверсируется, соверш ая вращ ательны е 
колебания подобно м аятнику.

Таким образо.м, принцппнальная .возможность осущ ествле­
ния реж им ов р азр ядо в  электром аш инного накопителя на н а ­
грузку с высоким коэфф ициентом преобразования запасенной 
энергии в энергию  полей рассеяния генератора и энергию  
нагрузки подтверж дает больш ие возм ож ности электром аш ин­
ных накопителей энергии. Д ействительно, при удельной з а п а ­
саемой энергии до 75— 1̂00 дж на кубический сантим етр ротора 
у маш ин предельны х габаритов и осущ ествлении реж им а р а з ­
р яда  на нагрузку, близкого к критическому, м ож но достичь 
удельной реализуем ой энергии, значительно превыш аю щ ей а н а ­
логичные показатели  многих типов накопителен.

П оследнее обстоятельство приводит к необходимости поис­
ка  путей повыш ения эф ф ективности использования огромных 
запасов кинетической энергии, накапливаем ой  во вр ащ аю щ и х ­
ся м ассах роторов электром аш инны х источников импульсов.

И з электром аш инны х преобразователей  энергии уни поляр­
ного и биполярного типов ряд  преим ущ еств по удельной 
мощности и ком м утации ударного тока  имеют последние.

Увеличение мощ ности при работе в сверхпереходном  р еж и ­
ме, отсутствие скользящ их контактов в цепи нагрузки, переда­
ча энергии при высоком напряж ении и другие преим ущ ества 
создаю т предпосылки эф ф ективного использования ударны х 
синхронных генераторов, вентильны х и асинхронны х им пульс­
ных генераторов, генераторов периодических импульсов и т. д.

Первый импульсньп! синхронный генератор был р а зр аб о ­
тан и изготовлен заводом  «Э лектросила» в 1924 г. (генератор
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Рис. 1. С.хема питания д у го ­
вой нагрузки  от ударного  

генератора.

Рис. 2. Р езультирую щ ий ток 
в воздуш ном  зазоре .

П. Л . К апицы  — М. П. К остенко). В дальнейш ем  в С С С Р и 
за  рубеж ом  был изготовлен целый р я д  синхронных ударны х 
генераторов. А нализ возм ож ностей сущ ествую щ их ударны х 
генераторов при питании различны х типов нагрузок п оказы ва­
ет, что м аксим альная  энергия, которая  м ож ет быть получена 
в индуктивной нагрузке за  врем я одного им пульса тока  со­
с тав л я ет  около 7 Мдж,  а в активной и дуговой — 15 Mdoic. 
В ыполнение ударного  генератора в предельны х габаритах, 
допускаем ы х современны м уровнем техники д л я  двухполю сны х 
турбогенераторов (Dp =  1,25 м,  /р =  8,1 м) ,  позволит передавать 
в индуктивную  нагрузку  20 Мдж,  а в активную  — около 
50 Мдж.  К ак  показы ваю т расчеты , от ударного генератора, 
вы полненного в предельны х габар и тах  многоиолю сной маш ины, 
м ож ет бы ть получена энергия свыш е 100 Мдж  [Л . 3].

Н евозм ож ность получения таки х  энергий от импульсных 
конденсаторны х батарей , общ еизвестны е трудности накопления, 
сохранения и ком м утации энергии индуктивны х накопителей 
вы двигаю т на первый план  применение ударны х генераторов 
д л я  питания импульсных потребителей энергии в стационарны х 
условиях  при длительностях  импульсов, изм еряем ы х м иллисе­
кундам и.

Д альнейш ее повыш ение возм ож ностей ударны х генерато­
ров при питании индуктивной нагрузки  эф ф ективно реш ается 
с помощ ью  схем  накопления энергии за  врем я многих полу­
волн э. д. с. одного зн ак а  [Л . 6]. Ускорения процесса накопле­
ния мож но достичь, подклю чив параллельно  нагрузке вспом о­
гательную  конденсаторную  батарею  [Л . 7]. П ри  этом м акси­
м альная энергия в нагрузке м ож ет в несколько раз превысить 
энергию  одного им пульса и у маш ин предельны х габаритов 
достичь нескольких сотен м егадж оулей .

П овы ш ение эф ф ективности  использования ударны х гене­
раторов при дуговой нагрузке возм ож но при работе по схеме 
рис. 1, позволяю щ ей искусственно увеличивать угол иницииро­
ван ия  дуги с помощ ью  ш унтирования дугового пром еж утка 
ком м утирую щ им  аппаратом  К-2. Вклю чение генератора осу­
щ ествляется  на зам кнуты е контакты  К-2 с помощ ью  ком м ути­
рую щ его апп ар ата  К-1. Н а  нарастаю щ ей части импульса тока 
происходит разм ы кани е контактов аппарата  К-2, и осущ ествля­
ется подклю чение дуговой нагрузки  к генератору. При этом 
возр астает  не только  энергия, о тд ав аем ая  в дуговой пром еж у­
ток, но и скорость ее передачи, что расш иряет ф ункциональ­
ные возм ож ности  ударны х генераторов и позволяет применить 
их д л я  питания установок, использую щ их электрогидравличе- 
скнй эф ф ект. С хемы, разработанны е на основе рассмотренного 
принципа и методов накопления энергии в индуктивном нако­
пителе, позволяю т передать в дуговой пром еж уток энергию, 
в 2—3 р аза  больш ую  энергии внезапного короткого зам ы кания 
генератора.

В автоном ны х системах, не имею щих непосредственной 
связи  с центральной энергетической системой питания, в каче­
стве первичного источника энергии используется, как  .правило, 
в ал  отбора мощ ности, при этом возм ож ны  только электром а- 
ш инные методы генерирования импульсной мощности.

Э ф ф ективное применение синхронных ударны х генераторов 
на м алы е и средние мощ ности в автономны х системах питания 
принципиально м ож но было бы осущ ествить с помощью ф ор­
сировки возбуж дения  перед вклю чением на нагрузку, подклю ­
чая обм отку возбуж дения  к мощ ному источнику постоянного 
тока или через вы прям итель к статорны м  обм откам  самого 
генератора. Таким методом у дается  достичь более чем д в у х ­
кратного увеличения основного магнитного потока (Л . 2]. 
О днако  форсировка сопровож дается  значительны м и потерями 
кинетической энергии, запасенной ротором, и нагревом м аш и­

ны. Сам процесс форсировки получается весьм а длительны м, 
что в еще большей мере ум еньш ает возм ож ную  частоту следо­
вания импульсов. У казанны е недостатки , с одной стороны, 
ограничиваю т применение электром аш инны х источников им ­
пульсов в автономны х системах, а с другой стороны , приводят 
к необходимости поиска новых м етодов форсировки в о зб у ж ­
дения.

И звестно, что при внезапном  вклю чении ударного генера­
тора на нагрузку  или внезапном  коротком  зам ы кании  по его 
статорной обмотке протекает мощный однополярны й импульс 
тока, создаю щ ий пульсирую щ ую  волну и. с. реакции якоря, 
В первом приближ ении считаю т обмотки ротора сверхпроводя­
щ ими контурам и и не учиты ваю т поток реакции якоря при 
расчетах  э. д. с. и токов генератора. В реальны х ж е м аш инах 
наличие активны х сопротивлений вы зы вает зату х ан и е  своб од­
ных токов и постепенное проникновение потока реакции якоря 
в контуры  ротора. Р еакц ия якоря при этом разм агничивает 
маш ину, ум еньш ая э. д. с. обмотки стато р а . О днако при общ ей 
тенденции к разм агничиванию  маш ины за  врем я им пульса тока 
реакция якоря носит намагничиваю щ ий характер  в начальной 
и конечной зонах импульса, а в средней зоне— разм агничиваю ­
щий. Д ействительно, нетрудно убедиться, что проекция векто­
ра н. с. реакции якоря на ось ротора будет направлена соглас­
но с и. с. обмотки возбуж дения и, следовательно, будет носить 
намагничиваю щ ий характер , пока ротор не повернется на угол 
90°. При дальнейш ем  повороте ротора (от 90 до 270°) проек­
ция н. с. реакции якоря на ось d  приним ает разм агничиваю ­
щий характер, а затем  (при повороте ротора от 270 до 360°) — 
вновь намагничиваю щ ий.

С трогий анализ влияния реакции якоря иа степень насы ­
щ ения магнитной цепи требует реш ения полной системы д и ф ­
ф еренциальны х уравнений ударного  генератора.

С тепень насы щ ения главной магнитной цепи генератора 
определяется результирую щ ей н. с. в воздуш ном  зазоре 
или результирую щ им током

‘ъ Y (‘о Y +  'в  +  i-DjP +  ('о s in  Y +  ‘dqP .

На рис. 2 приведены зависимости =  f (т) при различных

значениях активны х сопротивлений роторны х цепей; 1— Гв =  
=  г о а = г в д = 0 , 0 0 5  о. е.; 2 — r B = r j , d = r i , g = 0 , 0 5  о. е . ; 3 — Гв =  
=  Г в 4  =  Т о д  =  0 , 1  О. е. О стальны е парам етры  генератора при 
этом были постоянны; X d= 'l,01; Гс= 0 ,005; Xb =  1,2; Xod =
= Х в д = 1 ,0 1 . Х арактер изменения результирую щ его тока  за  
один период объясняется описанным выш е влиянием  н. с. 
реакции якоря на .магнитное состояние машины.

И з рис. 2 следует, что наибольш ее возрастан ие резу л ь­
тирую щ его тока в воздуш ном  зазоре  происходит в начальной 
зоне импульса тока. И з общ их физических представлений 
м ож но утверж дать, что наибольш ее влияние на его значение 
в начальной зоне им пульса тока  оказы ваю т экранирую щ ие 
свойства дем пф ерны х контуров по поперечной оси ротора: чем 
слабее их экранирую щ ее действие, тем сильнее увеличивается 
результирую щ ий ток в воздуш ном  зазоре.

П оследние утверж ден ия хорош о согласую тся с р е зу л ьтата ­
ми исследований влияния экранирую щ их свойств демпферны х 
контуров ротора на магнитное состояние маш ины. Н а рис. 3 
приведены годограф ы  вектора результирую щ его потокосцепле- 
ння в воздуш ном  зазоре , полученного с учетом насы щ ения 
при различны х значениях активного сопротивления демпферной 
обмотки по поперечной оси ротора. О стальны е парам етры  ге­
нератора при этом оставались неизменны.

К ак  видно из рис. 3, ослабление дем пферной системы по 
поперечной оси или ее полное устранение приводят к зн ачи­
тельном у возрастанию  П одробны е исследования показы ­
ваю т, что д л я  получения наибольш его значения Ф 5 необходи­
мо вы полнять генератор без демпферной обмотки по попереч­
ной оси. М аксим альное значение W 5 соответствует (в зави си ­
мости от парам етров генератора) углам  поворота ротора, ле ­
ж ащ им  в пределах 90— 180°.

Р еультирую щ ая н. с. в воздуш ном зазо р е  м ож ет в десятки 
раз превы ш ать н. с. возбуж дения холостого хода. П ри этом 
м аксим альное значение потокосцепления в воздуш ном  зазоре  
Ф 5 с учетом нелинейности кривой нам агничивания маш ины 
возрастает в 1,5—2,5 р аза , а его направление см ещ ается на 
90° относительно оси статорной обмотки.

И мпульсное возрастание потокосцепления в воздуш ном  з а ­
зоре приводит к мысли о возм ож ности использования этого
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эф ф екта  д л я  увеличения импульсной мощ ности электром аш ин- 
ных генераторов. П ервой маш иной, использую щ ей эф ф ект им ­
пульсной форсировки м агнитного потока, явился электром а- 
ш инный источник импульсов (рис. 4) с несимметричным р о то ­
ром и вспом огательной обм откой на статоре, смещ енной 
относительно рабочей  на 90“ [Л . 8J. П ри зам ы кании вспом ога­
тельной обмотки А  в момент перехода ее э. д. с. через нуль 
происходит им пульсная ф орсировка основного магнитного по­
тока , что приводит к  возрастанию  э. д. с. рабочей обмотки В.  
В момент перехода ее э. д. с. через нуль подклю чается н а ­
грузка. Т аким  образом  осущ ествляется  возрастан ие им пульс­
ной мощ ности к ак  за  счет увеличения основного магнитного 
потока, т ак  и за  счет дополнительного у.меньшения сверхпере- 
ходны х парам етров генератора, обусловленного насыщ ением.

Н а  рис. 4 показано  располож ение контуров генератора и 
приведена векторная  д и агр ам м а  н. с. д л я  м омента времени, 
соответствую щ его подклю чению  нагрузки  2н.

Д р у го й  возм ож ностью  использования этого эф ф екта  я в л я ­
ется  вы полнение в поперечной оси ротора одноф азного им ­
пульсного генератора ф азной обмотки и вклю чение в ее цепь 
ком м утирую щ его устройства, за.мы каю щ егося в .момент м акси ­
м ум а ее потокосцепления. Ьнергетические возм ож ности  рассм а­
триваем ы х импульсных генераторов в несколько раз выше, чем 
у обы чны х импульсных генераторов, а у дельная  реализуем ая 
энергия до сти гает  250 дж!кг.

Значительно  больш его повы ш ения импульсной мощности 
м ож но достичь, если применить на статоре вспомогательную  
обм отку, а на роторе —  по поперечной оси ф азную  обмотку, 
в цепь которой вклю чить ком м утирую щ ий аппарат. У дельная 
реал и зу ем ая  энергия подобны х электром аш инны х источников 
импульсов дости гает 400—600 джЩг [Л . 9 и 10J.

В рассм атриваем ы х генераторах  с использованием  н ам аг­
ничиваю щ его действия реакции якоря э. д. с. после импульса 
т&ка не ум еньш ается, к ак  у обычных и.мпульсных генераторов, 
а возрастает. Это создает  возм ож ность д л я  вклю чения н агр у з­
ки в начале первой после преды дущ его им пульса полож итель­
ной полуволны  э. д. с., т. е. питания нагрузки серией им пуль­
сов, имею щ их одинаковую  ударную  мощность.

В автоном ны х системах питания перспективным является  
использование синхронных генераторов, работаю щ их на н а­
грузку  через вы прям итель. Т акие системы обладаю т многими 
полож ительны м и качествалми: получение достаточно просты ми 
м етодам и регулируем ой длительности  и скваж ности  им пуль­
сов; больш ая  пи ковая  мощ ность и благоп риятн ая форм а им ­
пульса; м алы е габариты  и м асса, поскольку генераторы  могут 
бы ть изготовлены  на повыш енную  скорость вращ ения и часто­
ту  вы ходного напряж ен ия; вы сокая надеж ность. С пад тока  
нагрузки  в течение и.мпульса м ож ет  быть устранен применени­
ем синхронного генератора  с использованием нам агничиваю щ е­
го действия реакции  якоря.

П ри отсутствии источника возбуж дения в автономны х си­
стем ах  целесообразно использовать импульсные асинхронные 
генераторы  с емкостны м сам овозбуж дением . П овы ш ения доп у­
стим ой частоты  следован и я  импульсов мож но достичь вклю ­
чением ком м утирую щ его устройства в цепь ф азной обмотки 
ротора [Л . 11].

Д остигнуты е в настоящ ее врем я результаты  свидетельст­
вую т о перспективности использования и необходимости даль-

Рис. 4. Э лектром аш инпы й источник импульсов в несимметрич­
ным ротором.

нейш его развити я методов электром аш инпого генерирования 
энергии.
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Влияние гасительного сопротивления 
на асинхронный режим высокоиспользованного турбогенератора

К О ГА Н  Ф. Л .

Новосибирск

У Д К  621.313.332-8I.0I3.S

Асинхронный реж им  турбогенератора с зам ы канием  об ­
мотки возбуж ден и я  на гасительное сопротивление, установлен­
ное в ее цепи, возникает при отклю чении автом ата  гаш ения 
поля — к ак  сам опроизвольном  или от защ и т, так  и при отклю ­
чении А ГП  при переходе турбогенератора в асинхронный 
реж им  по лю бой причине [Л . I].

В преж них традиционны х схем ах гаш ения поля с зам ы ­
канием  обм отки возбуж ден и я  генератора (О В Г) на гаситель­
ное сопротивление значение этого сопротивления определялось 
его основны м назначением ; обеспечением оптим альны х условий 
гаш ения п о л я  [Л . 2]. С появлением  вы сокоиспользованны х 
турбогенераторов и внедрением автом атов гаш ения поля с р а з ­
рядом  на дугогасительную  реш етку обстоятельства изменились, 
одн ако  никаких новы х требований к вы бору сопротивления, 
у станавли ваем ого  в цепи О В Г, в этих условиях  вы двинуто 
не было. Б ы ли  вы двинуты  предлож ения уменьш ить кратности 
этого сопротивления по отнош ению  к сопротивлению  О В Г от 5, 
к ак  это  было реком ендовано |[Л. 2], до  2— '2>. iB статье  будет 
показано, что это мероприятие, обеспечиваю щ ее некоторый 
вы игры ш  д л я  турбогенераторов с косвенным охлаж.дением, для 
вы сокоиспользованны х турбогенераторов не только не дает 
преим ущ еств, но способствует значительном у увеличению  коле­
баний активной мощ ности в асинхронном реж им е с отклю че­
нием авто м ата  гаш ения поля. Д ал ее , на основе анали за, про­
изведенного с  помощ ью  А ВМ  и эксперим ентально, определяет­
ся оптим альная величина гасительного сопротивления.

И звестно [Л . 2 и 3], что чем меньш е сопротивление, на 
которое зам к н у та  О В Г при работе турбогенератора в аснн- 
■хронном реж им е, тем больш е крутизна асинхронной х ар ак те ­
ристики A Icp(Scp), но и тем больш е п р оявляется  эф ф ект одно- 
осности О В Г, в связп  с  чем увеличивается  ам плитуда колеба­
ний асинхронного мом ента, происходящ их с двойной частотой 
скольж ения.

Э то известное обстоятельство при понижении м аксим ум а 
асинхронной характеристики  вы сокоиспользованны х турбогене­
р аторов по сравнению  с турбогенераторам и  прежнего испол­
нения (что связан о  с относительны м увеличением сопротив­
ления вы сокоиспользованны х турбогенераторов) повлекло за 
собой такое значительное увеличение неравномерности скоро­
сти вращ ен ия р отора  и колебаний мощ ности, отдаваем ой 
в сеть, которое у  отечественны х турбогенераторов с косвен­
ным охлаж дени ем  наблю далось иногда только при очень низ­
ком напряж ении  на вы водах , а в подавляю щ ем  больш инстве 
случаев  не было д л я  них характерны м .

О птим альное значение и мощ ность гасительного сопротив­
ления д л я  вы сокоиспользованны х турбогенераторов следует 
определять с учетом его назначения:

1. З а щ и та  ротора о т  перенапряж ений , возникаю щ их после 
погасания дуги  в авто м атах  гаш ения поля нового типа и в не­
которы х других  реж им ах. Т ребования к сопротивлению  с этой 
точки зрения определены  в [Л . 5 —6], где показано, что для 
турбогенераторов его значение долж но  вы бираться примерно 
10-кратным по отнош ению  к сопротивлению  О В Г в горячем 
состоянии.

2. Обеспечение оптим альны х условий для  работы  турбо­
генератора в асинхронном режиме.

3. Обеспечение воз.можности вклю чения турбогенератора 
в сеть методом сам осинхронизации.

Д л я  того чтобы  проанализировать влияние значения гаси ­
тельного сопротивления на асинхронны й режим вы сокоисполь­
зованного турбогенератора, на АВМ  были сняты осци.тлограм- 
мы асинхронного реж им а при зам ы кании ОВ'Г на сопротив­
ление различной кратности , и произведены  натурны е испы та­
ния при трех- и десятикратном  сопротивлении. У читы вая 
указан ную  в (Л . 4] и выш е неравномерность скорости в р а ­

щ ения ротора вы сокоиспользованного турбогенератора в асин­
хронном режиме, м атем атическая м одель бы ла сф орм улирова­
на па основе полных уравнений П арка  — Горева. При этом 
для  учета дем пфирую щ его влияния .массива ротора использо­
вались известны е эксперим ентальны е частотны е характеристики 
турбогенераторов. М ассив представлялся  гремя демпф ерны ми 
контурам и в продольной и тремя в поперечной оси Г О В Г  бы ­
ла вы делена, как  дискретны й контур. Д ействие регулирования 
турбины учиты валось упрощ енно, путем представления в урав- 
пеняп движ ения м омента турбины Мт в виде:

( 1)

где Мто — момент турбины в исходном реж им е; К о — коэф ф и­
циент, учиты ваю щ ий стабилизирую щ ий эф ф ект турбины , с в я ­
занный с ее естественной момеитно-скоростной характеристи ­
кой; а  — степень неравномеаности регулирования; — посто­
янная времени, учиты ваю щ ая инерционность элементов 
системы регулировании и инерционность, связанную  с наличи­
ем паровы х объемов за  регулирую щ ими клап анам и турбины; 
т — запазды вание, определяе.мое зоной нечувств11телы ю стн и 
лю фтами в элем ентах системы регулирования; s  — скольж ение 
ротора, считаю щ ееся полож ительны м  при скорости вращ ения 
ротора выше синхронной.

И а основании литературны х источников и заводски х  ф ор­
м уляров паровы х турбин было принято: /Тс = 0 ,9 ;  0  =  4% ; 
Ту = 0,8 сек, т = 0,1 сек.

П а рис. 1 приведена в качестве примера одна из сняты х 
па АВМ  осциллограм м  асинхронного реж им а см оделированно­
го турбогенератора. О сциллограм м ы  сним ались при н ап р я ж е­
нии на ш инах за  трансф орм атором  блока П о=1 (хт =  13% ), 
но при различны х исходных нагрузках  и при зам ы кании ОВГ 
на сопротивление Кг  различной кратности от О до 11.

Н а основе этих осциллограм м  на рис, 2 построены зави си ­
мости р азм ах а  колебаний активной мощ ности и скольж ения от 
Rr,  определенного, как  разность пределов этих колебаний. Н а 
этом ж е рисунке показано, как  изм енялась под действием  ре­
гулирования Турбины средняя мощ ность турбогенератора 
в асинхронном реж им е с изменением величины Rr  и связанны м  
с этим изменением скольж ения. При этом средняя .мощность 
определялась в соответствии с (Л . 4J по вы раж ению

г

(2)

И з последних зависим остей видно, что изменение Рср  не 
превы ш ало 12%, что дает  возм ож ность непосредственно с р ав ­
нить влияние значения Rr  на величину колебаний сколрж ения 
II мощности турбогенератора без искусственного приведения 
последних к одной Рср.

Установлено, что при за.мыкании О В Г накоротко разм ах  
колебаний активной .мощности вы сокоиспользованного ту р бо ­
генератора в асинхронном реж им е превыш ает его исходную 
мощность, периодические ускорения ротора достигаю т при ис-

' Автор вы р аж ает  искреннюю благодарность сотрудникам  
Сибирского научно-исследовательского института энергетики, 
оказавш им  помощ ь при определении п арам етров демпферны х 
контуров и предоставивш им  возм ож ность работы  на аналого­
вой вычислительной маш ине типа М Н -17М , а  т а к ж е  инженеру 
Сибирского отделения О Р Г Р Э С  В аракину К. Б., оказавш ем у 
больш ую  помощ ь в снятии осциллограм м  на АВМ  и их о бра­
ботке.
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Рис. 1. О сциллограм м ы  асинхронного реж им а турбогенератора 
с зам ы канием  О В Г  на iRt =  3Rf  (Рср  =  0,8Рн).

а  — осц и л л огр аф  Ws 1; б  — осц и ллограф  Ws 2.

ходной ном инальной мощ ности 35—50 рад!сек?,  а скольж ение 
колеблется с изменением зн ак а , при этом  разм ах  его колебаний 
о казы вается  при ном инальной исходной мощ ности и ном иналь­
ном напряж ении  на щ инах станции больш е 3% . В этих усло­
виях, к ак  известно, дина.мические характеристики маш ины зн а ­
чительно отличаю тся от статических.

П ри введении сопротивления в цепь ОВТ и его увеличении 
до  трех-четы рехкратного р азм ах  колебаний мощности и сколь­
ж ен и я  ум еньш ается  вдвое, и скольж ение уж е не изменяет 
зн ак . О днако в рассм атриваем ом  случае при исходной номи­
нальной нагрузке величина колебаний мощ ности составляет 
около 60—70%  ном инальной, а при уменьш ении напряж ения 
на ш инах до  0,8—0,9 ном инального (что часто имеет место 
в натурны х услови ях) ещ е более увеличивается.

Д альнейш ее увеличение R t д о  10— П -кратн ого  позволяет 
ещ е ум еньш ить значение колебаний мощ ности и скольж ения 
соответствеино на 20 и на 40—45%  по сравнению  с тр ехкрат­
ным сопротивлением.

З н ачен и я , полученные на АВМ , не претендую т на количе­
ственную  точность д л я  лю бого типа турбогенератора. О днако 
приведенны е данны е показы ваю т не только  тенденцию  измене­
ния, но и соотнош ение п арам етров асинхронного реж им а в з а ­
висимости от сопротивления в цепи О В Г, и достаточно близки 
количественно к данны м , которы е получаю тся в натуре. Это 
п о д твер ж д ается  в частности и р езультатам и  экспериментов 
(Л . 4]. И з  них видно, что при зам ы кании  в асинхронном ре­
ж им е О В Г  турбогенератора  типа Т В В — 3 2 0 — 2 на 2—2,5- 
кратное гасительное сопротивление при исходной нагрузке 
0,64 ном инальной акти вн ая  мощ ность колебалась от 95 до 
250 Мет,  что хорош о согласуется  с результатам и , полученны­
ми на АВМ .

В [Л . 4] показано  так ж е, что при зам ы кании О В Г на 
10-кратное сопротивление колебания скольж ения и мощности 
турбогенератора в асинхронном реж им е оказы ваю тся почти 
таким и ж е, к ак  при разом кнутой  цепи О В Г, т. е. близки 
к м инимально возм ож ны м  д л я  данного типа генератора. Н а ­
пряж ение на кольцах  ротора о казы вается  при этом меньше, 
чем при разом кнутой ОВ'Г, и не опасно д л я  ее изоляции.

Рис. 2. Зависим ость сред­
ней мощности в асинхрон­
ном реж им е Рср , а т ак ж е  
р азм ах а  колебаний сколь­
ж ения A s и мощности А Р 

от R t.

Отмеченные выше и в 
[Л . 4]^ больш ие колебания 
мощ ности, возникаю щ ие в 
асинхронном реж им е круп­
ного турбогенератора при 
зам ы кании О В Г накоротко 
или и а  (малое сопротивле­
ние, создаю т резко перем ен­
ный реж им  как  в  энергоси­
стеме, т ак  (И в  теплом ехани­
ческой части ту р бо агр ега ­
тов. Такой реж и1м вреден 
для  оборудования, приводит 
к  возникновению  качаний со ­
седних агрегато(в, а в неко­
торы х случаях  и к отклю ­
чению мощ ных ту рбогенера­
торов от сети. П оэтом у уве­
личение гасительного сопротивления, устанавли ваем ого  з а в о ­
дам и в  цепи О В Г вы сокоиспользован'ных турбогенераторов, до 
10— 11-кратного имеет сущ ественное практическое значение. 
П ереход к Ю ж ратном у гасительном у сопротивлению  п о зво л я­
ет, кро.ме того, совместить его функции с ф ункциями защ и т­
ного сопротивления, устанавли ваем ого  в соответствии с [Л . 6] 
на (всех вы сокоиспользоваины х турбо'генераторах д л я  защ и ты  
ротора от перенапряж ений и упростить -схему гаш ения поля 
в этой части з а  счет исклю чения отдельно стоящ его защ итного 
сопротивления.

В случае вклю чения вы сокоиспользованного турбогенера­
тора в сеть способом сам осинхронизации, м аксим ально в о з­
м ож ное значение напряж ен ия на кольцах  ротора, возникаю щ ее 
при подклю чении невозбуж денного турбогенератора  к  сети и 
определяем ое по ф орм уле [Л . 3], м ож ет оказаться  всего 
в 1,08 р аза  больш е, чем при 5-кратном  сопротивлении. При 
этом уменьш ение знакопере.менных моментов улучш ает условия 
самосинхронизации.

В связи с отмеченным выш е сущ ественны м  влиянием 
значения сопротивления, на которое зам ы кается  О В Г, на х а ­
рактер асинхронного реж им а, п р едставляет  так ж е  интерес 
вы яснить, в какой мере увеличение этого сопротивления по­
влияет на относительное значение потерь в бочке ротора, по­
скольку ток, индуктированны й в О В Г и протекаю щ ий в гаси ­
тельном сопротивлении, при этом  ум еньш ается. И ногда 
у казы вается , что при зам ы кании  ОВ'Г на достаточно м алое 
сопротивление основная часть потерь при работе  турбогенера­
тора в асинхронном реж им е вы деляется  в ее цепи и таким  
образом  частично вы носится из генератора в гасительное 
сопротивление, а частично (у вы сокоиспользоваины х турбоге­
нераторов) отводится охлаж даю щ им  газом  непосредственно от

В частности, в [Л . 7] д л я  турбогенератора мощностью  
300 тыс. кет подсчитано, что при трехкратном  гасительном 
сопротивлении в нем и в О В Г вы деляется  больш е половины 
потерь и лиш ь около 45%  потерь вы деляется  в бочке ротора. 
П ри этих расчетах  скольж ение считалось постоянным, равны м  
среднему, т. е. не учиты валось, что при протекании индукти­
рованного тока в О В Г скольж ение, а следовательно  и потери, 
значительно ум еньш аю тся, а именно в те части периода, когда 
ток в ОВ’Г проходит через нуль, скольж ение возрастает, что 
приводит к увеличению  потерь в бочке. Н е учиты вались и д р у ­
гие особенности, связанны е с динам икой процесса.

Н а основе аналогичного п од хода  в (Л . 8] подсчитано, что 
при короткозам кнутой О В Г турбогенератора типа ТВВ-2(Х)-2 
в ней вы деляется около 60% , а в массиве и клиньях ротора 
только 41% сум м арны х потерь. Д л я  уточнения этих данны х 
с учетом переменной скорости вращ ения ротора в асинхронном 
режиме, на АВМ  непосредственно регистрировались потери 
в ОВГ:

Pi  (О =  Rt' ,  (О (3)

6 Э лектричество №  10, 1974 г.
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Рпс. 3. Зависим ость потерь 
в О В Г  Р), в  гасительном сопро­
тивлении (p /j ) , в бочке р о то ­

ра р в  и сумм арны х потерь 
в роторны х контурах  Рт от « г -  

П р и м е ч а н и е .  П отери в, отн. 
ед . отнесены  к потерям  на в о з б у ж ­
д ен и е  см одели р ов ан н ого  ту р б о ген е­
р атора  760 кет в ном инальном  р е ­
ж и м е. Н а кривы х у к а за н а  ср едняя  
н агрузка ген ер атор а  при р аботе  
в асин хронн ом  р еж и м е.

и произведение мгновенных зн а ­
чений М э ( /)5 ( /) ,  а затем  с  по­
мощ ью  граф ического интегри­
рования определялась величииа 
сумм арны х потерь в роторных 
контурах , к ак  средн яя за  пе­
риод скольж ения Т,: 

т

к ё т
1000
SOD

600

т

200
О

р /
г -[--

1 ]
1 Yp( t)s{ i]
/! Уг

У
/ л У .  \ \ J/
-г: У -1: •ч

сек

Рт =
1

Т,

и в О В Г :

Pi Pi  (О dt .

M p ( t ) s { t ) d t  (4)

(5)

П отери в гасительном сопротивлении определялись из вы ­
раж ения:

Ri Pi.

a потери в бочке ротора:

Pd ^ ■Pr —  P i — P g  . (7)

Н а  рис. 3 приведены  зависим ости  распределения потерь 
от значения сопротивления в цепи О В Г, построенные на осно­
вании полученных указанны м  образом  данны х. Рассм отрение 
этих зависим остей показы вает, что при короткозам кнутой О В Г 
•в ней вы деляется  лиш ь 28— 33% потерь, а около '70% потерь 
вы деляется  в бочке, т. е. в м ассиве и клиньях ротора. В ы деле­
ние потерь в гасительном  сопротивлении, в пределах его изм е­
нения от 2 до  11-кратного, практически не зависит от его 
величины. П ри 10-кратном гасительном сопротивлении в бочке 
ротора вы деляется  67—73% потерь, т. е. их относительное

Расчет потерь в роторных контурах при работе турбогенератора в асинхронном 
по экспериментальным данным [л. 4]

режиме

Данны е расчета

Т В В -165-2 1 ТВВ-200-2

И сходная нагрузка, М ет

95 1 >20 1 185

Состояние ОВГ

Омическое сопротивление ОВГ при 
80“ С, ом  

Период скольжения, с е к  
С реднее скольж ение, л, %
П ределы  колебаний скольжения, % 
П ределы  колебаний активной мощно­

сти, М е т
Средняя активная нагрузка [по (2)], 

М е т

Потери в роторных контурах [по (4)|, 
к е т ! %

Потери, вы деляемы е в ОВГ [по (Г))|,
к в т 1 %

Потери, вы деляем ы е вне ротора (в га ­
сительном сопротивлении), к е т /%

П отери, вы деляемы е  
[по (7)1. к е т /%

в бочке ротора

Замкнута на 
/? ^ = 0 ,5 2  ом Разомкнута

Замкнута на 
Р ^ = 0 ,3 4  0Л1 Разомкнута

Замкнута на 
/?^ =0,34 ом Разомкнута

0,175 — 0,11 — 0,11 , —

3 ,7
0 ,54

0 .13— 1,2
7 0 -1 2 5

2 ,4
0 ,83

0 ,7 - 1 ,0 5
7 2 -9 2

6,25  
0,32  

0,22—0,.54 
118 -132

4 .8
0,42

0 ,3 8 -0 ,5 1
115— 120

2,42
0 ,83

0 ,2 6 -1 ,3 7 к
160—235

1,66
1,2

0 ,92— 1,3
155— 185

86,0 84 ,0 120,0 117,0 182,0 170,0

600 710 400 493 1600 1920
100%

31
100% 100%

18
100% 100%

68
100%

5.2%
90

4.5%
56

4.3%
220

15%
480 710

, 14% 
326 493

13,8%
1310 1920

80% 100% 81% 100% 82% 100%

б)

Рис. 4. Распределение потерь в течение одного периода сколь­
ж ения, определ'еш юе по эксперим ентальны м  данны м  [Л . 4]

, при зам ы кании О В Г на « г = 3 « / .
а - Т В В - 1 6 5 - 2  при ^ =0.63Я „; б  -  ТВВ-200-2 при  

в — ТВВ-200-2 при Д д,,,^ = 0 ,93Р д.

значение в указанны х пределах кратности гасительного сопро­
тивления так ж е  практически не изменяется.

Эти вы воды  проверены  на основе приведенны х в (Л . 4] 
результатов натурны х испытаний, производивш ихся с  авто м ати ­
ческой регистрацией .мгновенной скорости вращ ения ротора. 
Значение потерь определялось при этом аналогично в ы р аж е ­
ниям (3) — (7).

Н а рис. 4 показано распределение потерь в течение одного 
периода скольж ения, определенное из эксперим ентальны х ос­
циллограмм. В таблице произведен подсчет средних потерь. 
Из этих данны х видно, что у  турбогенераторов типа ТВВ-165-2

и ТВВ-200-2, испы тания к о то ­
рых производились в аси нхр он ­
ном р еж им е с зам ы канием  ОВ Г 
на тр ехкр атн ое сопротивление, 
в ней 'Выделялось (всего 4—5% 
всех потерь, около 15% потерь  
вы делял 01сь в 'Гасительном с о ­
противлении и 80—82%' — в 
бочке рото-ра.

П ри н агрузк е т у р б о ген ер а ­
тора в асинхронном  реж,име 
60%  и м еньш е (а д о  такой н а ­
грузки высокоиспользоваН'Ные 
турбогенераторы  в соответст­
вии с [Л . 1] долж н ы  быть р а з ­
груж ен ы  за  время не более  
0,5 ми н  в связи с больш им  п ре­
вышением тока статора) п оте­
ри в роторе при л ю бом  со ст о я ­
нии О ВГ, в том  числе и при 
разом кнутом , значительно мень­
ш е номинальны х и, как п о к а за ­
ли М'ногочисленные испы тания, 
не представляю т для  -него о п а ­
сности [Л . 9].

Таким обр а зо м , величина 
потерь, вы деляем ы х в бочке 
ротора при р а боте т у р б о ген ер а ­
тора в асинхронном  р еж и м е, не 
является определяю щ ей  при ре-
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шеиии вопроса о вы боре оптим альной величины гасительного 
Г сопротивления вы сокоиспользованны х турбогенераторов.

Б ы л а  произведена эксперим ентальная проверка автом ати­
ческой разгрузки  турбогенератора типа ТВВ-200-2 на одной из 
ГРЭ С  в асинхронном  реж им е с зам ы канием  О В Г на десяти ­
кратное сопротивление Т урбогенератор работал  в сети с  но­
м инальной нагрузкой  и был переведен в асинхронный режим 
путем р азво зб у ж д ен и я  вы сокочастотного возбудителя. Д атчик 
защ и ты  от асинхронного реж им а действовал  на отключение 
Л Г П  и р азгр у зку  турбогенератора через электродвигатель 
м еханизм а изменения скорости вращ ения турбины (М И С В ). 
Р а згр у зк а  турбогенератора  до 45%  номинальной произош ла 
за  20 сек.  П ри этой нагрузке колебания мощ ности составляли 
всего 1— 1,5 Мет.  Зам етим , что электродви гатель М И С В  на 
данном  блоке установлен  нетиповой, со скоростью  вращ ения 
всего 750 об/мин.  П осле реконструкции .МИСВ с уменьш ением 
лю ф тов системы и зам еной д ви гателя  врем я разгрузки  мож ет 
бы ть сокращ ено  д о  5—8 сек.

Выводы. 1. В связи  с сущ ественны м понижением м аксим у­
ма асинхронной характеристики  вы сокоиспользованны х турбо­
генераторов по сравнению  с турбогенераторам и преж него ис­
полнения колебани я электром агнитного момента, связанны е 
с одноосностью  О В Г, при водят  к больш ой неравномерности 
скорости вращ ен ия ротора ту р бо агр егата  при его работе 
в асинхронном  реж им е. Значение гасительного сопротивления, 
на которое зам ы кается  при этом О В Г, сущ ественно влияет на 
значение колебаний скольж ения, мощ ности и других пар ам е­
тров реж им а.

2. Д л я  вы сокоиспользованны х турбогенераторов целесооб­
разно  увеличение гасительного сопротивления до 10— 11-кр ат­
ного.

3. У точнение распределения потерь в роторны х контурах 
м еж ду  О В Г, гасительны м  сопротивлением в ее цепи и бочкой 
ротора турбогенератора, с учетом неравномерной скорости его 
вращ ен ия в асинхронном реж им е, показало , что как  при к о ­
роткозам кнутой  О В Г, так  и при ее зам ы кании на сопротивле­
ние от 2 — до  10—^̂11-кратного, в бочке ротора вы деляется 
70—80%  потерь, и не 40 —45% , как  это  считалось без учета 
особенностей, связанны х с динам икой процесса.

2 Н а  электростанци ях  десятикратное сопротивление м о­
ж ет  бы ть легко вы полнено путем изменения соединения сек ­
ций заводского  сопротивления.

При осущ ествлении быстрой разгрузки  турбогенератора и 
его работе в асинхронном реж им е с нагрузкой меньше 60% 
номинальной, потери в роторе при лю бом состоянии ОВТ 
меньше номинальных, и их величина не является  определяю ­
щ ей при решении вопроса о вы боре оптим ального значения 
гасительного сопротивления.
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Выбор мощностей тепловых электростанций 
и чисел часов их использования 

при перспективном проектировании энергосистем
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Мос ква
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В статье излагается  реш ение методом приведенного гради ­
ента зад ачи  оптим изации одновременного вы бора мощностей 
тепловы х электростанций (ТЭС) и чисел часов их использо­
вания. В [Л . 1 и 2] эта  нелинейная зад ач а  реш ена методами 
линейного програм м ирования. В предлож енны х линейных м оде­
л я х  использую тся разнообразны е приемы линеаризации нели­
нейных зависим остей  или зам ены  их линейно-кусочными ф унк­
циями, что приводит к неизбеж ны м неточностям.

М етоду  приведенного градиента такж е  присущ и некоторые 
недостатки , одним из которы х является  неединственность р е ­
ш ения задачи  оптим изации (возм ож ность попадания решения 
в локальны й экстрем ум ). П оэтом у создание достаточно точных 
и просты х м атем атических моделей требует сопоставления 
реш ения зад ачи  оптим изации м етодам и линейного програм м и­
рования и методом приведенного градиента.

Применение м етода приведенного градиенту целесообразно 
в тех  случаях, когда  в условиях  зад ачи  содерж ится р яд  не­
линейных зависим остей , требую щ их зам ены  их в линейной м о­
дели линейно-кусочными ф ункциями, что связан о  со зн ачитель­
ным увеличением вычислительной работы . Н априм ер, если по 
условию  зад ачи  оптим изации п од леж ат  электростанции со зн а ­
чительной кривизной зависим ости удельны х затр ат  на экс­

плуатацию  от числа часов использования, то объем вы числе­
ний в линейной модели возрастает  во много раз.

П остановка задачи. При заданны х удельны х за тр а тах  на 
новых (нам ечаем ы х к строительству) и сущ ествую щ их ТЭС 
требуется определить оптим альны е мощности новых ТЭС и 
число часов использования новых и действую щ их электро­
станций.

К ритерием  оптимальности явл яется  минимум суммы экс­
плуатационны х затр ат  сущ ествую щ их и приведенны х затр ат  
новых ТЭС.

i = I  j = m  +  l j = m + i

где i, j  —  индексы, относящ иеся к сущ ествую щ им ( i = l ,  2 , . .  
. . . ,  т)  и новым ( j = m + l ,  т + 2 ,  . . . ,  п) ТЭС; Ев  — коэфф и 
циент эф ф ективности капиталовлож ений ; И — заданны е удель 
ные кап италовлож ения, руб/квт:  s j  — задан н ы е удель
ные затр аты  на-эксплуатац ию  ТЭС, р у б / ( к е т - ч ) ;  hi  и h j — гяс 
комые числа часов использования мощ ности электростанций, ч

6 *
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P i—задан н ы е  мощ ности сущ ествую щ их электростанций, Мет; 
P j — искомые мощ ности новы х электростанций, Мет.

П о условию  зад ач и  искомые переменные связаны  следую ­
щ ими ограничениям и:

1. Б алансом  энергии
m п

2  (2)
i = \  i = m  +  l

где ITi — за д а н н а я  потребность энергосистемы  в энергии 
квт-ч.

2. Б ал ан со м  мощ ности

=  Е  У  (3)
1=1 /=т + 1

где 1^2 —  заданны й  м ак си м у м 'н агр у зк и  энергосистемы с уче­
том потерь в сетях , собственны х ну ж д  электростанций и р е ­
зер ва , Ме г.

3. П редельны м и значениям и мощ ностей электростанций

O ^ P j ^ P j ( m a x ) .  (4)

4. П редельны м и значениям и чисел часов использования 
мощ ностей электростанций

b i(m in )^Z li'^A t(m ax ); (5)

Основные положения метода и математическая формули­
ровка задачи. К ак  известно, м етод приведенного градиента 
относится к классу  м етодов нелинейного програм м ирования, 
базирую щ ихся на определении антиградиента минимизируемой 
функции по независим ы м  переменным с учетом соблю дения 
необходим ы х по условию  задачи  ограничений. М етод приве­
денного гради ен та  ф актически сочетается с методом групповой 
релаксации.

Ц ел ев ая  функция
Z ( X k .  Х п - А ,

где A ft— вектор  зависим ы х переменных; всего н езави ­
симых переменных, миним изируется путем последовательного 
приближ ения вектора Х ^ - к  к  его оптим альном у значению  

при котором  ф ункция Z  достигает минимума.
Реш ение зад ачи  начинается с произвольного вы бора неко­

торого первоначально  допустим ого реш ения, удовлетворяю щ его 
условиям  поставленной задачи , т. е. зад ается  произвольно 
вектор и из fe уравнений связи находят  значения со­
ответствую щ его вектора зависим ы х переменных Х/,. Д ал ее  вы ­
числяю т частны е производны е от минимизируемой функции по 
независим ы м  переменным

d Z  d Z  d Z
d  Х к + А  dXf , d K n - k

и нах о дят  некоторы е небольш ие изменения всех этих п ерем ен-' 
ных ДА к+ц Х Х к + 2 , . . . ,  А Х п - к -  Причем, зн аки  изменений пере­
менных противополож ны  зн акам  соответствую щ их частны х про­
изводны х. При изменивш ихся значениях независим ы х-перем ен­
ных определяю тся новые значения вектора зависим ы х пере­
менных и т. д. П роцесс п р од олж ается  до тех пор, пока эти 
изменения не станут достаточно малы ми. П олученное решение 
будет экстрем альны м , хотя и м ож ет соответствовать локально­
му экстрем ум у. С мена зависим ы х и независим ы х переменных, 
когда зависим ы е переменные достигаю т своих предельно-допу- 
стимы х значений, а так ж е  учет параллелепипедны х ограничений 
на независим ы е переменные производится в соответствии 
с [Л . 4 и 5].

М атем атическая  ф орм улировка задачи  следую щ ая: имеется 
ф ункция переменны х Х\ ,  X , ,  . . . ,  связанны х м еж ду собой 
fe уравнениям и связи  ( к < п )

F i ( X i ,  Хз,  . . . ,  Х п ) = 0 ;
F k ( X u  Хз,  X n ) = Q ;  

где Fi,  £ 2, . . . ,  Fk —  некоторы е непрерывные функции пере­
менных X i ( i = l ,  2, . .  ., п) .  Требуется найти минимум ф унк­
ции Z.

П ри реш ении поставленной зад ачи  оптимизации подлеж ат 
парам етры  разной разм ерности. Выбирае.м в качестве зависи­
мы х переменных Р-п. и /г„, а независимых — hi,  h, ,  . . . ,  hm', 
Pm+i ,  fem+i, . . . ,  P n - i ,  h n - i .  Н ахож ден ие общ его градиента 
д л я  разноразм ерн ы х пара.метров диктует необходимость вв е ­
дения соответствую щ их м асш табны х коэфф ициентов или вы бо­
ра базисны х величин (при вы раж ении всех парам етров в отно­
сительны х величинах).

Приче.м выбор конкретны х значений этих величин в значи­
тельной степени влияет на скорость сходимости реш ения з а ­
дачи. С лож ность вы бора базисны х величин, обусловленная 
требованием  скорейш ей сходимости задачи , приводит в дан ­
ном случае к целесообразности разделени я градиента миними­
зируемой функции на д в а  подградиента. П ри этом отдельно 
для  разноразм ерны х парам етров Я и Л определяю тся наилуч­
шие при вы бранном ш аге изменения этих парам етров, т. е. 
изменения, приводящ ие к наибольш ем у уменьш ению  миними­
зируемой функции.

Уменьш ение целевой функции оценивается по двум  н а ­
правлениям : при наилучш ем изменении величин мощностей 
(без учета влияния на целевую  функцию  изменения режимных 
факторов) и при наилучш ем изменении чисел часов использо­
вания электростанций (без учета влияния на целевую  функ­
цию изменений величин м ощ ностей).

С целью скорейш его достиж ения искомого минимума ф унк­
ции Z  следует определить такие значения изменений незави ­
симых переменных, при которы х изменение ф ункция A Z  будет 
иметь наибольш ую  по абсолю тном у значению  отрицательную  
величину.

И зм енения значений чисел часов использования связаны  
следую щ им условием:

(6)Я  =  V { A h , y  +  (ДЛз)= +  . . .  +  (ДЛ„)=,

где Н  
га, ч.

Искомые значения АЛс (с==1, 2,
как

'

значение некоторого произвольно вы бираем ого ш а-

п = 1) определяю тся

dh.
(7)

f  i = l  i=m+l

П о ф орм уле (7) мож но определить значение и зн ак  из­
менения независимых переменных, за д а в ая с ь  достаточно малым 
значением Н.  Э то ограничение вы зван о  тем, что только при 
достаточно м алы х изменениях отдельны х независим ы х пере­
менных мож но пренебречь высш ими членами разлож ения:

AZ;
d Z  

■ dh .
d Z ' d Z

dh„ ■Ah„ (8)

Аналогично определяю тся изменения значений мощ ности 
электростанций h P j ( i  =  m + \ ,  т + 2 ,  . . . ,  п— 1):

ДЯ 2 = -
dP-i

1 /  S  т
f  i = m+ 1

(9)

При вы боре конкретного значения ш ага в обоих случаях  
долж ны  учиты ваться как  скорость уменьш ения целевой ф унк­
ции, так  и сохранение в силе принятого ранее допущ ения (8). 
Д л я  вы полнения каж дого  ш ага  изменения независим ы х пере­
менных м огут быть использованы  более эф ф ективны е методы, 
что позволит ещ е более ускорить вы числительный процесс.

В зяв частны е производны е по независим ы м  переменным 
от минимизируемой функции, после м атем атических преобразо­
ваний (см. прилож ение), получим две  системы уравнений, х а ­
рактеризую щ ие изменения значений минимизируемой функции: 

зависим ости от изменений установленны х мощ ностей эл ек ­
тростанций энергосистемы

d2,     к
=  (£ н * т -ц  +  Sm+\hm+l)    - f  S„fen) +dP,m + 1

+  (^n ^m +l) 7̂1 +
d z

dhn

d Z
d p — ( E n k n - i  +  — (Ецкп +  S n K )  +

+  (fen  fen -l) ^S.1 +
d Z  \  . 

d fe „ y ’

(1 0 )
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* в зависим ости  от изменений чисел часов использования 
мощ ностей сущ ествую щ их и проектируем ы х электростанций

d Z
d /ц

~'~dZ

=  Р г

d h n - 1 - Р п - г « п - 1  + « т е - 1

/  d Z \ 1

(И)

d Z
dP:m + 1 m +  1 +  S m  +  j f e m + l )  +

—  , d P n
+  ( E n k n + S n h n )  d P m + l

+  P -

d Z

Л
)  d P „

d P n - г ' ( E v k n - i  +  s „ - i A n - i )  +

d P n
+  (£„fe„ +  - J p Y ^  +

(  . d s ^  dh„
+  P n  f S n  ■. +  fen:

d Z

d f t„ ;  d P „ _ F

d h [ = P i  (^«1 +  ) +  +  2nftn) +

. „  /  , , d ^ \  dh.B .

d Z
dh

' ■ Ж = р  Л  

+  (£ „ fe T +  +

+  [ s n  +  K  d h „ ) d h „ ^ t '

+
(П-2)

Д ля нахож дения частных производных —
d P n d P n

dh„ dh„ d P n
d P m + t  d P „ _ . ’ dA,

  ____  dh,,
d h „ . . t ’ d h t ’ - - - '  d h „ . t

d P „ dh„

приравняем  полные частны е производны е от Wt  и Wz  по неза ­
висимым переменным нулю:

d W ,  d P „  . ^  dh„
dP,m + 1

h m + l  +  b „  ■ dP.m  +  1 d P ,m +  1
=o;

d W t d P „ dh„
Ш Ж 1 d P „ "  , d P „  . ■0 ;

dW.2_____
d P m  + г 

dWz

=  1 +
d P „

d P m  +  1
- = o;

откуда
d P n - r  ^ ^ d P „ _ ,  

d P n  d P ^
dP,m + 1 d P .m + 2

d P n
d P ^ . t

Системы уравнений (10) и  (11) позволяю т определить 
оптим альны е зн ачения мощ ностей новых ТЭС и числа часов 
использования новы х и сущ ествую щ их электростанций.

Выводы. П рим енение м етода приведенного градиента при 
сущ ественной нелинейности м атем атического описания постав­
ленной зад ач и  оптим изации, м ож ет значительно ускорить вы ­
числительны й процесс по сравнению  с использованием  сим­
плекс-м етода и кусочно-линейной аппроксимации нелинейных 
функций при одной и той ж е  точности реш ения.

Р асчеты  показали , что скорость реш ения поставленной 
зад ачи  практически не зависит от начальны х значений вектора 
и сходим ость итераций удовлетворительная.

П рилож ение. В ы вод уравнений, характеризую щ их изм е­
нение значений м инимизируемой функции. Ч астны е производ­
ные по независим ы м  переменны м от Z  м огут быть представле­
ны уравнениям и;

П одставив (П-5) в (П -3), по.чучаем; 

d ^ t  „  dh„
dP,m+1 d P „

—  0 ;

d W ,

d P n - t
' -hn- i  — h,, +  P „

dh„

откуда
dh„

d P n - г  

h-n - hm+\

=  0 ,

d P „

dhn
d P n - A

P n  

_hn —  h n - i

Аналогично

d W ,
dh,

d W t

P  л и  d P n  I „  dh.n
'  +  ”  dh,  dh .

d h ^ _ y  + ^ " d A „ r i

(П-1) dW^
dh,

d W ,

= 0 +

d h n - .
= 0+1

_ ^ n
dh^  

dh,  

d P ,

=  0 ;

dA„
= 0 ;

= 0 :

dA „_ ,

откуда
d P n
dh.

d P „

=  0 ,

d P n
dh^ d h „ _ .

Подставив (П-10) в (П -8), получаем: 

d W ,

--0.

dh .
- =  P  ”_L P  — Q •^ r + P n  0 ,

d W ,  dh„
^ ” - ‘ + ^ ” d A T T T "  O’

откуда
dA„ . Л  .
dh,

dh„. P n - t
d h n - i

(П-4)

(П-5)

(П -6)

(П-7)

(П -8)

(П-9)

(П-10)

(П-11)

(П-12)

(П-3)

П одставив (П-5) и (П-7) в (П -1 ), получаем  ф орм улу (10), 
а (П-10) и (П-12) в (П -2) —^формулу (11).

Пример. О пределить оптим альны е мощности и числа часов 
использования новых электростанций, м аксим альная необходи­
м ая мощ ность которы х с учетом потерь в сетях, собственны х 
нуж д электростанций и резерва составл яет  2200 Ж вг, а го до ­
вое электропотребление равно 1, 1 -lOi* кет ■ ч. П редельны е м ощ ­
ности электростанций равны ; Р = 1 0 0 0  Мет,  Р = 1 2 0 0  Мет; 
Я = 8 0 0  ЛГвг; Е  =  600 Мет.

По техническим возм ож ностям  оборудования значения чи ­
сел часов использования этих электростанций колеблю тся 
в ди апазон е от 3000 до 7000 ч в год. У дельные затр аты  элек­
тростанций заданы . К оэф ф ициент эф ф ективности  кап и тал о вл о ­
ж ений согласно [Л . 3] приним аем  равны м  0,12:
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П оказатели

Итерации

1 2 . . . 16

1 2 3 4 1 2 3 4 . . . I 2 3 4

550 550 550 550 500 515 585 600 345 455 800 600
5000 5000 5000 5000 4350 5192 5060 , 5344 . . . 3520 7000 3000 7000

0,2 - 0 ,2 - 0 .5 0,1 - 0 ,2 0 • 0 ( - ) ( - )

—324 —104 —590 —294 - 9 4 -6 3 0 . . . ( - ) (4-) ( - )

69 355 69 030 . . . 67 696

Pj, Мат 
f t j ,  ч

dZ— . ру61квт 

Z, ты с. руб

М иним изируем ая ц елевая  ф ункция после подстановки и з­
вестны х по условию  задачи  численных величин

Z =  17,5Pl +  S iA lP l +  20P2 +  S2ft2«7 +
+  I 8P 3+ S 3A3P 3+ 22P 4+ S 4A4P 4.

В начале, не о тд ав ая  предпочтение ни одной из электро­
станций зад ад и м  им всем, соблю дая балансы  мощ ности и 
энергии, равны е мощ ности и числа часов использования м ощ ­
ности:

P i  =  P i = P 3  =  P i = 5 5 0  Мет;

Ai =  A2=f=A3=A4=5000
В ы бираем  в качестве зависим ы х переменных P i  и Ai.
Р езу л ьтаты  расчетов согласно ф орм улам  (10) и (11) п ред­

ставлены  в таблице.
И з таблицы  видно, что оптимальны м вариантом , которому 

соответствую т наименьш ие затр аты , является  итерация 16.
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Система регулируемого линейного низкочастотного 
колебательного электропривода

Канд. техн. наук  РО У Б И Ч Е К  О.

ЧССР

Д л я  привода рабочих маш ин, рабочая часть которы х вы ­
полняет низкочастотное (7-ъ20 гц)  линейное колебательное 
(возвратно-поступательное) движ ение с больш ой амплитудой 
пути колебаний (порядка  сантим етров или децим етров), р а з ­
р аб о тан а  система линейного электропривода R E N T —VAD уни­
версального применения [Л . 1], позволяю щ ая избеж ать  пре­
образования  вращ ательного  движ ения  в линейное колебатель 
ное.

Р а зр а б о т ан н ая  система при вода  состоит из синхронного 
линейного дви гател я, тиристорного преобразователя  частоты, 
предназначенного д л я  условий работы  датчика колебаний, и 
автом атического регулятора  амплитуды  и частоты  колебани} 
(рис. 1).

С инхронный линейный двигатель С Д  явл яется  одн оф аз­
ным, симметричны м, двойного действия. С ила тяги  двигателя 
возникает вследствие взаим одействия м еж ду токам и в обм от­
ках синхронизации 3 и возбуж дения  2. Обмотки ориентирова­
ны таким  образом , чтобы  ток синхронизации ia со здавал  по­
очередно асимметрию  общ его прохож дения тока пазам и  о т ­
дельны х половин двигателя. С татор 5 я  якорь 8 подверга­
ю тся периодически изм еняю щ ем уся воздействию  силы /, н а ­
правленной в каж ды й  полупериод тока синхронизации вглубь 
пазов той половины  двигателя, в которой имеет место соглас­
ное прохож дение токов. В рем енная характеристика силы тяги 
совп адает с характеристикой тока синхронизации ia. ам плиту­
да  силы тяги  пропорциональна произведению  тока в о зб у ж д е­
ния ic на ам плитуду тока синхронизации, и ее частота равна 
частоте тока синхронизации. И нерционны е массы двигателя 
ском пенсированы  пруж инны ми соединениями J4 приводимого 
м еханизм а, которы й имеет рабочую  часть 13 и «реактивную » 
массу 12.

С имметричное построение двигателя С Д  позволяет исполь­
зо вать  его обм отку синхронизации 3 в качестве вы хода пре­
о бр азо вател я  частоты  ПЧ.  состоящ его из управляем ого  вы пря­
м ителя УВ. питаем ого от трехф азиой  сети с частотой 50 гц.  
и инвертора / / .  К олебательны й элемент инвертора состоит из 
пос.дедовательно соединенных конденсатора Са и обмотки син­
хронизации  3 двигателя й настроен таким  образом , чтобы его

собственная частота — \ /2 Т  были приблизительно на 10% 
выш е рабочей частоты  привода. П утем  попеременного вклю че­
ния тиристоров К , и Кг с помощ ью  генератора пусковы х им ­
пульсов Г П И  в ритме рабочей частоты  конденсатор Са пооче­
редно за р я ж а е тс я  и р азр я ж ается  через обм отку синхронизации
3. П олучается последовательность дем пф ированны х гарм ониче­
ских импульсов тока  ( ,  и iV переменной полярности, о бр азу ю ­
щ их ток синхронизации ia с рабочей частотой fd = 1/2Г 
(рис. 2 ),

В ы держ ки времени Тр  м еж ду импульсами тока про­
порциональны  разности собственной и рабочей частот. В тече­
ние одной из вы держ ек  времени протекает рабочий ток i'q 
через диод Dq.  который обеспечивает понижение напряж ения, 
блокируемого тиристором  V , в течение вы держ ки времени до 
вклю чения тиристора. Тем сам ы м  повы ш ается способность 
сам орегулирования системы двигатель — преобразователь ч а ­
стоты [Л . 1]. Если вклю чить до узл а  k  последовательно 
с обоими тиристорам и обмотку ком м утационного тр ан сф о р м а­
тора, то инвертор см ож ет работать без вы держ ек  времени 
м еж ду импульсами тока (случай системы  привода с  частотны м 
управлением  более ш ирокого ди ап азо н а).

Более слож ны е приводы снаб ж аю тся  блоком автом атиче­
ского управления Б А У  амплитудой у т  и частотой fd ко л еб а­
ний, компенсирую щ им воздействие помех регулирования (в ч а ­
стности, изменения амплитуды  Uim и частоты  f i  питаю щ ей 
сети, тем пературы  й,, обмотки двигателя, технологической н а ­
грузки q и других величин или парам етров Zi, Zi. . . Zn 
приводимой м аш ины ). Требуемы е значения ам п литуд  пути 
Упп,  скорости и рабочей частоты  fdw задаю тся  с  помощ ью  
управляю щ его элем ента УЭ  или вручную  путем установки 
У п ю — У т  и  f d w = F d  И Л И  эвтоматически. в  зависим ости  от и з­
меряемы х (с помощью датчиков Д 1  и Д 2  характерны х техно­
логических величин ог и ti2 в виде г/„„. (n i) и fdw {vi ) .  В ре­
м енная характеристика колебаний рабочей части 13 приводи­
мой маш ины сним ается датчиком колсбаинй Д К .  показания 
которого у*гп и fd вводятся  в центральны й элем ент ЦЭ.  Р е ­
гулирование амплитуды осущ ествляется следую щ им образом : 
в зависим ости от отклонения величины амплитуды  от требуе-
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Рис. 1. С труктура и составны е части системы привода.
С Д — колебательны й линейны й синхронны й двигател ь (7 — уш ко: 2 — обм отка в о збуж д ен и я ; 3 —  си н хрони зир ую щ ая обм отка; 4 — лапа; 5 — 
статор; 5 — п аз; 7 — р абочи й  в оздуш ны й зазор ; 8 — ф ерром агнитная  часть якоря; 9 — толкаю щ ий подш ипник; М — тяга; 7 / — нем агнитное  
со ед и н ен и е): 7 2 — «реактивная» часть приводим ой  маш ины ; 13 — рабочая  часть приводим ой  машины; 14 — п р уж и н н ое соеди н ен и е в п р иводи­

мой м аш ине; П Ч  — п р еобр азов ател ь  частоты ; Д7< — датчик  колебаний; Б Л У — блок автом атического упр авлени я.

мого значения упю  с помощ ью  главной ветви, содерж ащ ей 
операционный усилитель 0-У, и зм еняется напряж ен ие в о зб у ж ­
дения Uc.

Д и нам и ку  регулирования мож но улучш ить с помощью бы ­
стродействую щ их вспом огательны х ветвей, изменяю щ их п о ­
средством  управляю щ его  сигнала Иг среднее вы прямленное 
напряж ен ие и ,  на входе s  инвертора И  и путем блокировки 
вен ти ля В  с помощ ью  си гн ала  Ь частоту  Па им пуль­
сов то ка  синхронизации ia- В озм ож но обеспечить 
сохранение требуем ой частоты  fdw или с помощ ью  к а ­
н ала  fd обеспечить автоколебательны й реж им  работы  при р а ­
бочей частоте, равной собственной или резонансной частоте 
приводим ой маш ины  (в таком  случае f d w  не устан авл и вается).

Б ы л  и зготовлен  и испы тан опытный образец  привода м ощ ­
ностью 5,2 кет д л я  трехф азной  сети 500 в  (50 гц) .  Н ом и наль­
н ая  ам плитуда пути колебаний — 1,1 см,  м аксим альная ам пли­
туда  — 2 см,  р абочая  частота — в пределах  11-4-13 гц. Рабочей 
м аш иной служ и л  опытный о бразец  двухм ассового , оснащ ен­
ного стальны м и пруж инам и, резонансного грохота площ адью  
10 м^ (технологическая мощ ностью  170-1-190 т/ч).

О бш ирная програм м а проведенны х испытаний подтвердила 
пригодность новой системы привода д л я  работы  в слож ны х 
с точки зрения эксплуатации  и динам ики установках. Общий 
к. п. д. системы вблизи номинальной им итированной нагрузки

грохота (загр у зка  приблизительно 
700 кг ш тучного м атериала) д о ­
стиг 0,7, статическая ош ибка ре ­
гулирования амплитуды  при всех 
реж им ах  работы  бы ла меньше 
1%. П уск  системы осущ ествлялся 
с помощ ью  «удара»  то ка  конден­
саторов C f  и  с  а (рис. 1) при от­
ключении питаю щ ей сети с часто­
той, близкой к резонансной. Р азб ег  
и пробег грохота происходили без 
механических ударов, «ударов» то ­
ка II перенапряж ений в сети. Р е а к ­
ция на  изменение амплитуды  бы­
страя, в течение нескольких
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Рис. 2. Кривы е токов 
в цепях привода.
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Рис. 3. О сциллограм м ы  токов и напряж ений в установивш ем^ 
ся реж им е при технологической нагрузке, близкой к номи­

нальной (Km =  1,1 см,  £d =  12,22 гц) .
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Сообщения

к  расчету переходных процессов 
при скачках индуктивностей и емкостей

У Д К  62I.3.011.I

Р О З Е Н Ф Е Л Ь Д  А. С.

Одесса

П риращ ения напряж ений  и токов в линейной цепи, обу­
словленны е изменениям и парам етров пассивны х элементов, 
часто целесообразно определять согласно полож ениям , кото- 
)Ы е назы ваю т м етодом  ком пенсации [Л . 1], теоремой вариации 
Л . 2] или теорем ой о взаим ны х приращ ениях [Л . 3 . Эти по­

ло ж ен и я  ф орм улирую тся д л я  ком плексов [Л . 1, 4 ,  но они 
справедливы  и д л я  изображ ений  при условии, что приращ е­
ния индуктивностей Д 1 и емкостей ДС не содерж ат  началь­
ного за п а са  энергии [Л . 5]. В данной статье излагается  обоб­
щ енная ф орм улировка  м етода компенсации в области и зобра­
ж ений, п о зво л яю щ ая учиты вать начальны е запасы  энергий 
в приращ ениях индуктивностей и емкостей.

Конечные изменения сопротивлений, индуктивностей и 
емкостей м ож но р ассм атривать как  введение в цепь дополни­
тельны х элем ентов с парам етрам и  Д/-(Д§),, ДВ(Д Г) и A D ( A C ) ,  
которы е приним аю т полож ительны е или отрицательны е зн а ­
чения. В водить такого  рода элем енты  мож но по схем ам  по­
следовательного  или параллельного  соединений.

Р ассм отрим  участок  цепи, содерж ащ ий последовательно 
вклю ченные резистор, индуктивность и емкость, которы е при 
7 < 0  имели сопротивление г_,  индуктивность L -  и обратную  
емкость D - .  В момент времени 7 = 0  парам етры  всех элем ен­
тов  получили конечные приращ ения Дг, A L  и AD.  Т акое и з­
менение п ар ам етр о в  отображ ено схемой на рис. 1,а, в которой, 
последовательно  с исходны ми включены дополнительные эле­
менты с парам етрам и  Дг1(7), A L \ ( t )  и A D \ { t ) .

С качки парам етров  сопровож даю тся приращ ениям и н ап р я­
ж ений и токов, которы е м ож но вы числять как  разности вида

Д /= /+ - /_ ( 7 ) 1 ( 7 ) ,  ( 1)

где (■_(7) — непреры вная функция, определяю щ ая ток ветви, 
если бы парам етры  элементов не изменялись; i + = / ‘6 '( 7 ) - f  
-f-/“6 ( 0 - f /(7) 1 (О — обобщ енная функция, которая  определяет 
ток ветви, начиная с м ом ента скачка парам етров. В составе i+ 
им еется им пульс если ветвь содерж ит только емкость
и явл яется  частью  емкостного контура, в котором  действует 
источник н апряж ен ия £ "б (7 ).

П риращ ение н апряж ен ия на ветви (рис. 1,а), возникаю ­
щее в момент скачка  парам етров , определяется суммой при­
ращ ения напряж ений  на г_,  L _ , Э _ , созданны х током Дг, и 
приращ ений напряж ений  на Дг, AL,  AD,  созданны х полным 
током  ветви 7+ и энергиям и, накопленны м и в A L  и A D  к м о ­
менту -времени 7 = 0 _ :

t
Дп =  /"-_А7 +  Е _ Д г ^ - ( - /)_  ^ A l d t  +  Д г / (0) +

0-
t

+  Д Д / '+ + « д о ( 0 _ ) + Д Э  J / + d 7 .  (2)

С лагаем ое
(0) =  AL  [/д^ (/) 1 ( - 7 ) ] '  -  Д Е /'д ^  (7) 1 ( - 7 )  =

=  (О 1 ' ( - 7 )  +  i t) 1 ( - 7 )  -  A L i \ ^  (7) 1 ( - 7 )  =

=  -  (7) S (7) =  -  ДЕ7д^, (0) 8 (7)

представляет напряжение на индуктивности ДЕ в момент 7 = 0 , 
обусловленное „исчезновением“ тока Напряж ения
“ дЕ (0).> “ до  (0 - )  отображ аю т влияние энергий, вводимых в цепь 
вместе с ДЕ и AD.

П од ставляя  !+ и з (1) в (2 ), после перегруппировки с л а ­
гаем ы х получим:

t
Аи =  r+Ai  - f  Е + Д /' +  D +  1" Aidt  +  Д г/_ (7) 1 (7) +

б.
+  ДЕ [ / . ( 7 ) 1 ( 7 ) ] ' - Д Е / д^ .(0 _ )8 (7 )  +  

7
+  « д о ( 0 _ )  +  ДЕ» j* /_  (7) 1 (7 )d7 , ■

6.
(3)

где г+  =  г_  +  Дг, Е +  =  Е _  +  ДЕ, Е)+ =  D _  +  AD.
Выполним преобразование Л ап л а с а  над  левой и правой 

частям и равенства (3 ), учиты вая, что Д/, подобно /+, является  
обобщ енной функцией. О бъединяя слагаем ы е, . содерж ащ ие 
и зображ ения ДЕ(д) = 5?[Д г] и Е - '(р )= £ С [ /- (7 )1 (7 ) ] ,  получим 
уравнение

AU (р)  =  Z +  (р) AJ (р)  +  AZ (р) 1 - ( р ) -
-ДЕ/д^^(0_)+“до(0-)Е-‘. (4)

в котором
2 + (д )  =г+4-рЕ+-)-р->Е>+;
A Z  (р) = А г + p A L + р - ‘ДЕ).

Уравнение (4) определяет зависим ость м еж ду  н ап р яж е­
нием и током  ветви (рис. 1,6 ) , в которой источник со зд ает  н а ­
пряж ение

Е д (р) =  Д2 { p ) J _  (р)  -  ДЕ/д^ (0 _ ) +  « д о  (О .)  Р - * .  (5)

Н а основе операторной схемы (рис. 1,6) приращ ения на­
пряж ений и токов, созданны е скачкам и парам етров  Дг1(7), 
ДЕ1(7) и ДП 1(7), мож но определять к ак  результат  действия 
источника напряж ения Е 'д (р ) , вклю ченного последовательно 
с-пассивным двухполю сником  Z +( p) .

Конечные изменения проводимости Д §1(7), обратной 
индуктивности ДЕ1 (7) и емкости ДС1 (7) м ож но отобразить 
схемой, показанной на рис. 2,а, в которой дополнительны е эле­
менты присоединяю тся параллельно. Схемы на рис. 1,а и 2,а 
дуальны , так  -что уравнение д л я  схемы рис. 2 ,а м ож но за-

секунд регулируется колеблю щ аяся м асса 9 т. Р еакц ия на 
внезапное изменение им итированной технологической нагрузки 
на 10% вообщ е не с к азал ась  на огибаю щ ей ам плитуд пути 
колебаний сита. В ременные характеристики нескольких величин 
установивш егося хода при им итированной нагрузке, близкой 
к ном инальной, приведены  на рис. 3.

К числу достоинств разработанной  системы привода сле­
дует отнести: а) независим ость автом атически регулируемой 
амплитуды  колебаний от нагрузки; б) непосредственную  пере­
д ачу  силы тяги  приводим ой установке; в) высокий к. п. д.; 
г) бесш ум ность работы ; д) возм ож ность создания автокоррек­
тирую щ их систем привода, автом атически приспосабливаю щ их 
ам плитуду и частоту  колебаний к требованиям  технологии 
ГЛ. 21.

О бластью  применения новой системы привода являю тся: 
резонансные транспортеры , ж елоба, питатели, грохоты, по гр у з­
чики штучных и сыпучих м атериалов, дозировочны е маш ины, 
привод инструмента продольно-строгальны х станков, маш ины  
для  испытания больш их деталей  и конструкций на усталость, 
порш невые компрессоры, углепогрузчики и другие маш ины.
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A r l ( t )  L _  A L l ( t )  y _ A V l ( t )  
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а )

.  ГЩ P Y
f > - C = ] ---------  II----- 0 - < 2

б)
Рис. 1.

A I ( p )

^л ( Р)

Л

a) 6)

писать непосредственно no соотнош ению  (4).
П утем  перехода к аналогам  получим уравнение для  изо­

б р аж ен и я  при ращ ени я общ его то ка  всех параллельно  вклю чен­
ных элем ентов схемы  рис. 2,а:

AJ  (р ) =  У+ (р) л и  (р) +  AY (р) и .  ( р ) -

- Д С ц д с ( 0 . )  +  / д г ( 0 - ) р - ' .  (6)
где Y + ( p ) = g +  +  p " T +  +  p C + ;  g +  =  g - + A g ;  Г + =  
=  Г _ + Д Г ;  С + = С _  +  ДС; ДУ (р ) =  Д^ +  р - 'Д Г  +  рД С ; 
Идс Ф - )  “ Потальное напряж ение на АС;  г'др (0 _ ) — начальный

то к  через ДГ; ф ункц ия a _ ( i )  = £ - ‘i[ t/_ (p )]  описы вала бы н а ­
пряж ен ие при параллельном  соединении, если бы парам етры  
элем ентов не изменялись.

По уравнению  (6) составим  операторную  схем у (рис. 2 ,6 ), 
в которой задаю щ и й  ток источника равен

7д (Р) =  ДУ (р) и .  (р ) -  АСидс  ( 0 - )  +  /д г  ( 0 - )  Р - ' -  (7)

Т ак а я  схем а позволяет определять приращ ения напряж е- 
», ний и токов, созданны е скачкам и парам етров A p l ( i ) ,  А Г 1 (/), 

A C l( i )  к ак  р езультат  действия источника то ка  (7 ), параллель^ 
но котором у включен пассивны й двухполю сник У +(р).

Полученные соотнош ения (4)— (7) совпадаю т с известным 
при равенстве нулю начальных значений тока (0 _) 
г'дг (0 _ ) , обусловленнььк приращ ением индуктивности, и на­

чальных значений напряж ения Мдд (0 _ ) , Ид ,̂ (0 _ ) , обусловлен­

ных приращ ением емкости. Они представляю т собой обобщ ен­
ную ф орм улировку м етода компенсации в области и зо б р аж е­
ний, на основе которой  всегда  м ож но вы полнять расчет пере­
ходного процесса после скачков п арам етров двухполю сны х 
элем ентов линейной электрической цепи.

П орядок  применения полученны х соотнош ений д л я  опреде­
ления изображ ений  рассм отрим  на примере разветвленной це­
пи, ко то р ая  на рис. 3 ,а  представлена в  виде активного четы ­
рехполю сника, на входе и вы ходе которого включены пассив­
ные двухполю сники. П арам етры  всех пассивны х элементов, за  
исклю чением элем ентов двухполю сника со  стороны входа, 
являю тся  постоянны м и; все источники создаю т непрерывные 
н ап ряж ен и я  и токи. В момент времени i = 0  сопротивление, 
индуктивность и о братн ая  емкость двухполою сника со стороны

Ри с  3.

вх о да  получаю т конечные приращ ения Аг, AL и AD. Н еобхо­
димо определить и зображ ения  токов на  входе и  вы ходе четы ­
рехполю сника после скачка парам етров , если известны  в х о д ­
ные и передаточные функции и ток входа при t < 0 .

В оспользуем ся методом компенсации и найдем  сначала  
изображ ения приращ ений токов после скачка парам етров. 
С этой целью  двухполю сник, парам етры  элементов которого 
изменяю тся скачком, зам еняем  эквивалентной схем ой, п о к азан ­
ной на рис. 1,6. О стальн ая часть разветвленной  цепи с по ­
стоянными парам етрам и  зам ен яется  нагруж енны м  пассивным 
четырехполю сником путем  отклю чения всех  источников токов 
и устано>вки закороток  вместо источников напряж ений.

Ток на входе полученной таким  путем схемы (рис. 3 ,6). 
будет равен;

— Ед (Р)

Z , A P ) + Z + i P )  ^
AZ ( р ) / _  (р) -  Д£/дг. ( 0 _ ) + М д о  (0 _ )

 ̂ Увх iP) +  2 +  (Р) ’
где 2 вх(р) — входное сопротивление пассивного четырехпо- 
лю^сника. П риращ ение тока  н а  вы ходе четы рехполю сника опре­
деляется  по схеме рис. 3,6:

A J i { p ) = A J { p ) K i i { p ) ,  
где К н ( р )  — операторная передаточная ф ункция четы рехпо­
лю сника, к о гд а  на его входе вклю чен источник тока.

И зображ ение полного то к а  иа входе цепи рис. 3 ,а при 
1 ^ 0  определяется как  сумм а изображ ений  тока  в прош лом 
реж име и приращ ения (8 ):

..........................................  , , 2 ,х («) +  2 -  (р) , , , ,
/ + ( р ) = 7 -  (р) +  А / («) =  7 / л  щ  7 .  (п\  7 -  («) +

+

■ 2 вх (7Й +  2 + (р) '

( О - )  — “ д о  ( О - ) р - *
(9)2вх (Р) +  2 +  (р) 

где Z _ (p )  = / - _ + р Б _ + р - ‘П _  — операторное сопротивление 
двухполю сника со стороны входа до  скачка его парам етров.

О тличием соотнош ения (9) явл яется  возм ож ность опреде­
ления изображ ения тока  после возникновения переходного 
процесса непосредственно по току  прош лого реж им а и опера­
торным сопротивлением. Аналогичное соотнош ение м ож но по­
лучить и д л я  и зображ ения  напряж ения на <входе четырехпо­
лю сника, если расчет приращ ений вы полнять на основе 
эквивалентной схемы рис. 2 ,6 .

Р асп о л агая  приращ ением A J i ( p ) = A J { p ) K n ( p ) ,  ток на вы ­
ходе четырехполю сника после скачка парам етров двухполю с­
ника входа  определим к ак  сумму

J i + i p ) = J i - ( p ) + A J ( p ) K i i ( p ) ,  (10)
где J i - ( p ) — изображ ение тока  на вы ходе, если бы парам етры  
всех элементов цепи оставались постоянны ми.

] С л о ж ен н ая  м етодика позволяет вы полнять расчет пере­
ходных процессов после скачков парам етров резисторов, 
индуктивностей и емкостей, не при влекая  модели с  ко м м у та­
торами.
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Расчет переходных процессов неявнополюсных машин 
с учетом насыщения

Канд. техн. наук ЧА БА Н  В. И.

Л ь в о в с к и й  политехнический институт

М атем атическое описание неявнополю сной маш ины с по­
мощ ью  диф ф еренциальны х индуктивностей ]Л . 1 и 2] является 
в настоящ ее врем я наиболее удачным. К  аналогичным резуль­
татам , к а к  п о к азан о  в fJl. 3], м ож но придти, используя стати ­
ческую индуктивность, но этот путь более слож ны й. Алгоритм 
ин тегрирования уравнений маш ины, коэф ф ициентам и которы х 
являю тся диф ф еренциальны е индуктивности ее физических или 
преобразованны х контуров, предусм атривает  на к аж д о м  шаге 
интегрирования обращ ение м атрицы  коэфф ициентов |Л ,  4], что 
связан о  с непроизводительной потерей маш инного времени, 
особенно при увеличении числа контуров. В этих случаях 
необходим о отдать  предпочтение уравнениям , оперирующ им 
потокосцеплениями. М етодике составления этих уравнений 
посвящ ается  статья . В основу ан ал и за  полож ены  допущ ения 
ГЛ. 1— 3].

П усть неявнополю сная синхронная м аш ина имеет т  к о н ­
туров по оси d u n  контуров по оси q (контуры  ротора пред­
полагаю тся приведенны ми к  числу витков контуров стато р а), 
тогда уравн ен ия маш ины м ож ем  представить в удобном  для  
численного реш ения виде;

=  и,а - f  (оф,д — гщг,л;

£Фга =  “ sd — Ггайа:
рф,5 =  U,q —  «ф ,а  — fis iig ;
£Ф й =  — 73d<3d- / = 3 ,  4. ..
АФю = М ) о — 7 ,о/,о;
£Фм =    k  =  2,  3,

где Uti, ф » , iii, r n ( l = d ,  q, 0) — напряж ения, полны е п отоко­
сцепления, токи и сопротивления контуров статора; и ц ,  ф /й , 
hd,  Г ц  0 = 2 ,  3, . . . ,  т )  и фйд, h q ,  rkq ( k = 2 ,  3, . . . ,  я ) — н а ­
пряж ения, полны е потокосцепления, токи и сопротивления кон ­
туров ротора; « — у гло вая  частота  вращ ения ротора.

В силу  приняты х допущ ений неизвестны е токи опреде­
ляю тся согласно равенствам :

т;

п,

(I)

h d  =  (Фй ■

«м  =  (Фм — Фд) т у ; 

По =  Фю£ш^

id / =  1, 2 , . . .  , и ;

£ - - = ! ,  2 , . . .  , п; (2)

'd — 2  ' в — 2
7= 1  k = l

Фd р + I J  Ejd
7 =  1

РФв +  Фз
\

рЧ- рФз =
А=1

пу и

1— \  &=1

Гдеф определяется по кривой (3 );
di

Р ~  т/ф * (7)

Второе из недостаю щ их уравнений получаем  на основании 
одного из двух вы раж ений:

ф d = т-^ гd ; ф д = т - Ч д ,  

где т  определяется по кривой (3 );
i

(8 )

(9)

П родиф ф еренцировав (8 ) по врем ени с учетом (2 ), (4 ), 
(5) и (9 ), получим:

рФз =

рФм-

Реш ив (6) и (10) относительно рф^ и / 7фд, получим; 

рФа =  +  {[(^ +  ?) Фл +  (Р +  я) Фд].£ +  (^ — Р) ФаФзС}:

рФз =  +  {[(Р +  йГ) Ф  ̂ +  ( t + d )  Ф̂ ] <3 - f  (т — р) ф^фдО}. 

где введены обозначения:

(10)

(И)

где Ljd,  Lhq,  Lto — индуктивности рассеяния соответствую щ их 
контуров; фd, ф д — продольное и поперечное рабочие потоко­
сцепления.

У равнения (1) справедливы  лиш ь при соблю дении усло­
вий: r , d = r i q = r i ;  L i d = L i q = L i  — в  противном случае мы б у ­
дем  им еть систем у парам етрических  уравнений.

П о д став л я я  (2) в  ( 1) , получаем  систему т + « + 1  у р авн е­
ний с /и -Ь я + З  неизвестны ми. Е е необходим о дополнить двум я 
недостаю щ им и уравнениям и. П ервое из них составим на  осно­
вании кривой  нам агничивания

/=.7ЧФ), (3)
где (, ф  —  нам агничиваю щ ий ток  и соответствую щ ее ему р а б о ­
чее потокосцепление, определяем ы е равенствам и:

+  Ф  Ф =  У^Фа +  Ф^ ( 4 ) ’

где id, iq —  продольны й и поперечный нам агничиваю щ ие токи;

т
t

n

h d
/ = 1 k=i

п
1

уФ м;

1

'-ш

1
р Фй ;

Д =  ( x - f  <?) (р +  d) ф2 +  ( x - f  d) i ? + q )  Ф“

( 12)

)

(5)

П родиф ф еренцировав  (3) по врем ени с  учетом (2 ), (4) и 
(5), имеем:

У равнения (1), (2) и (И )  образую т зам кнутую  систему 
уравнений электрического равновесия контуров маш ины в пре­
образованной системе координат. Е сли ф орм а уравнений (1) 
зависит от |Выбора системы координат (оси d, q, 0 ; а , р, 0 ; 
X ,  у,  0 ), то уравнения (11) являю тся инвариантны м и по отно­
шению к ним. В зависим ости от вы бора той или иной системы 
координат в ( 11) достаточно поменять только  соответствую ­
щие обозначения.

Не трудно зам етить, что в предлагаем ом  м етоде процедура 
обращ ения матриц отсутствует, поскольку неизвестны е токи 
определяю тся согласно (2). Н есм отря на увеличение порядка 
интегрируемы х уравнений на д в а  по сравнению  с то ж д ествен ­
ными уравнениям и [Л . 4], д а ж е  при четвертом  по р яд ке  систе­
мы ( 1), как  показали  расчеты , мы имеем экономию маш инного 
времени ЦВМ .

При анализе электром еханических процессов уравнения 
электрического равновесия необходимо дополнить уравнением 
движ ения:

р ы = р „ ( М м - М в ) ] - \  (13)

где ро — число пар полю сов; J —  момент инерции; М и  — м е­
ханический момент; тИя — электромагнитный момент;

M g  =  - ^ P o  (ф,афд —  ф,дФл) £ ]■ ' . (14)

(6)
А лгол-програм м а интегрирования уравнепин ( I ) ,  ( I I )  и 

(13) была реализована на Ц В М  М-222. Д остоверность теоое- 
тическнх полож ений проиллю стрирована на рис.унке примером
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К ривы е, характеризую щ и е в 
шины А К  52-4, работаю щ ей

внезапное короткое зам ы кание ма- 
в реж им е синхронного генератора 

с поперечным дем пф ерны м  контуром  (/2<го=40,6 а; о)о =  
= 2 5 1  с е к - ' ) .  П ри над леж ность величин к  ф азам  статора о б о ­

значена индексам и А,  В,  С; рОтора — а, с. 
а — экспери м ент; б — расчет.

^ расчета одного из переходны х процессов синхронного генера­
тора  при парам етрах : r i  =  l ,01 ом;  Г2<г=7,88 ом; Г2д=5,17 ом; 
L i = 1 2 , 5  и<г«; Е г <1 =  14,6  мгн; L z q  — Q J  мгн.  П ри этом кривая н а ­

магничивания (3) бы ла аппроксим ирована зависимостью : 

[4 .5 9 Ф — ^0,1ф +  2.36фб, если ф > 0 ,4 3 ;  \

3.43. /- Г 4,73ф если ф <  0 .
(15)

С оответствую щ ие кривы е (7) и  (9) были получены  ан а­
литически из кривой (15). В р асчетах  использовались значения 
/ = 4 ,2 9  кг-лг2 и М м = 0 .  Расчетны е физические токи вы числя­
лись согласно обратном у преобразованию  П ар к а  при н ачал ь­
ном угле, определяю щ ем полож ение продольной оси относи­
тельно оси ф азы  А  с т а т о р а ,— 3°. Т ак, согласно рисунку р а с ­
хож дение в  значениях расчетного и эксперим ентального у д а р ­
ных токов короткого зам ы кани я составляет  менее 3% . Э коно­
мия маш инного времени по сравнению  с (Л . 4] при одинаковой 
степени точности расчета с о с т а в л я е т — 18%.

И нтересно отметить, что диф ф еренцируя (2) по времени 
и по д ставл яя  полученный результат  в ( 1), после исклю чения 
из ( 1) ,  ( 11) рф а и рф а, получаем  уравнения, тож дественны е 
[Л . 2 и 3].
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Математические модели процесса восстановления 
электрической прочности между контактами

А Ф А Н А С ЬЕВ  В. В., Д О Б Р Я Н С К А Я  Н. А.

О дной из характеристик  отклю чаю щ ей способности эл ек ­
трических ап п аратов  является  восстанавливаю щ аяся электри­
ческая  Ив (7) прочность. В настоящ ее врем я процесс восста­
новления электрической прочности рассм атривается  с точки 
зрения возм ож ного  пробоя пром еж утка. П ри этом различаю т 
электрический и тепловой пробой. Д л я  слу ч ая  электрического 
пробоя получена аналитическая зависим ость t /в в функции 
времени и показано , что эта  зависим ость экспоненциальная 
[Л . 1]. М атем атическая  м одель д л я  указан ного  случая приве­
д ен а  в [Л . 2]. П ри тепловом  пробое про м еж у тка  зависим ость 
t/B = f(7 )  намного слож нее и до  настоящ его времени не было 
получено общ его вида этой зависим ости. К ром е того, отсутст­
во в ал а  м атем атическая  м одель данного процесса. В данной 
р аботе  сделана попытка совместного теоретического рассм отре­
ния процесса восстановления электрической прочности при 
электрическом  и тепловом  пробоях.

И з результатов  исследований [Л , 1] вы текает, что ди нам и­
к а  деионизации  сущ ественно зависит от расстояния м еж ду 
контактам и . Р езультаты  эксперимента показы ваю т, что за 
исклю чением общ его скачка восстанавливаю щ ейся,, прочности 
в первый м ом ент зависим ость восстанавливаю щ ейся 'прочности 
в ф ункции  (Вре.мени и расстояния является  сущ ественно нели­
нейной.

П редполож им , что в момент 7= 0  ионизированны е части­
цы, находящ и еся  у  электродов, скачкообразно (за  (малое вре­
м я А7 по сравнению  с временем развития процесса) при бы ва­
ют на грани цу деионизации и начинаю т деионизироваться про­
порционально числу ионизированны х частиц. Это соответствует 
м одели, описанной в [.Л. 2 . В общем случае нельзя предполо­
ж ить , что все нонизнрованпы е частнцгл за  малое Д7 успеваю т 
достичь границы  деионизации. Т огда процесс развивается  по 
разн о м у  в дв у х  различны х ф азах . П еввая  ф аза  /охваты вает

деионизацию , когда  не’ все ионизированны е частицы вступаю т 
в процесс деионизации. Во второй ф азе  практически все части ­
цы достигаю т границы деионизации.

Таким образом , все полученные .в (Л . 1] данны е могут 
быть описаны одной общ ей моделью , в  которой разны е реше-

В осстанавливаю щ аяся прочность в функции от времени при 
t /= 6 9 0  0 . / = 7 5  а. , , ,
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НИЯ м огут бы ть получены только  за  счет изменения длины 
.ду ги . Т ак , к  прим еру, м одель (Л . 2] получается из предл агае­
мой в случае, к о гд а  v /s  много меньш е 1/р , где v = c o n s t  х а ­
рактеризует  скорость прибы тия частиц на границы  деиони­
зации .

Д л я  коротких д у г  ( s ^ 0 , 3  мм)  м ож ет быть построена
следую щ ая детерм ини стская  модель. П усть в объем е газа  
м еж ду  к он тактам и  им еется  N  ионизированны х и неионизиро- 
ванны х частиц. В момент разм ы кания контактов ( i= 0 )  число 
ионизированны х частиц равно  «о. С ростом времени происхо­
дит только  деионизация столба  дуги  со средней скоростью  р 
и пропорционально n ( t ) — числу ионизированны х частиц,
им ею щ ихся в объем е м еж ду  контактам и к м оменту времени t. 
П ри м алы х длин ах  дуг м ож но полагать, что деионизация осу­
щ ествляется  на границе. Д иф ф еренциальное уравнение, опи­
сы ваю щ ее процесс, имеет вид 

d n  (t)

при начальном  условии
« ( 0 ) = п о .  (2 )

Число- ионизированны х частиц к  моменту t является  реш ени­
ем уравн ен ия ( 1), т. е.

п  it) =  (3)

В осстан авливаю щ аяся  прочность пропорциональна числу неио- 
низированны х частиц, находящ ихся в объеме:

UB =  k [ N - n  (i)] == А, [1 -  ,

где k i = . k N — коэф ф ициент пропорциональности;

а  = N  •

При больш их длин ах  дуг  ( s > 0 , 3  мм)  наблю дается зн ачи­
тельное зам едление процесса .восстановления электрической 
прочности (Л . 1]. Д етерм инистская  модель в этом случае, мо­
ж ет  бы ть построена следую щ им образом . Р азобьем  временной 
интервал на две  части: от нуля до /о и от /о до  бесконечно­
сти. Здесь  io — условное врем я прибы тия всех ионизированны х 
частиц на контакты , когда  м ен яется  вид ф ункциональной з а ­
висимости восстанавливаю щ ейся прочности.

Рассм отрим  интервал 0 < i ^ i o .  П усть в момент i = 0  число 
ионизированны х частиц равно п ( 0 ) = п о .  И зонизированны е ча­
стицы с ростом  t деионизирую тся с  интенсивностью  р, пропор­
циональной числу частиц , и м огут двигаться со скоростью  v 
к контактам . Т огда общ ее число ^ионизированных частиц
в области будет равно

пЦ) =П( ,— п Ы  +  ПкЦ) .  (5)
где Пк(^) — число ионизированны х частиц на контактах . З а  
м алое A t  число ионизированны х частиц на к он тактах  станет 
равны м

t i n i t + A t )  = / 7 k ( 0  - t -novA i— p n „ { i ) A i .  (6 )

Т огда диф ф еренциальное уравнение для  Пк(1) примет вид:

— р П к ( 0  (7)d t

с начальны м  условием
« к (0 ) = 0 .

Р еш ая  уравнение (7 ), найдем

“к (О Р
П о д став л яя  (9) в (5 ), найдем  число ионизированны х ча­

стиц в объем е м еж д у  контактам и:

п  it) =  По — ^  ^ ’''9 -

Пд i t ) = N  — По —  n , 4 t  +  ^  i l  —  е Д )

П рим ем , что Ы —по, тогда

V i -  —

Д л я  интервала t o ^ i < o o  процесс восстановления прочно­
сти п р ом еж утка  м ож ет быть описан диф ф еренциальны м  у р а в ­

нением ( 1) с начальны м  условием

п  i t , )  =  п„ — «ovio +  ^ (13)

Т огда число ионизированны х частиц в  объем е м еж ду  ко н так ­
там и  составит:

n ( i ) = П0 —  П0 Д 0  +
п, ч o-V-t (14)

При i= io  закан чивается  направленное движ ение ионизи­
рованны х частиц, т. е. мож но полож ить v io = l .  В этом случае 
восстанавливаю щ аяся прочность при , N ~ n o  будет описы ваться 
следую щ им вы раж ением:

U ,  =  ki 1 — ■ (1 9 /0) g- Щ (15)

(4)

Д л я  проверки правильности предлож енны х м оделей были 
обработаны  результаты  эксперим ента, описанны е в  [Л . 1]. С о­
гласно (Л . 1], вы деляю тся различные случаи длин д у г  в м о­
мент гаш ения. Д л я  дуг с  длиной s ~ 0 ,3  мм  во зр астан и е  вос­
станавливаю щ ейся прочности следует показательном у закону , 
что соответствует первой модели. И м енно в п р еделах  этой 
длины наблю даю тся наиболее благоприятны е условия д л я  г а ­
шения. Д л я  величины восстанавливаю щ ейся прочности спра­
ведливо то гда  уравнение (4). К огда  длин а дуги  в момент 
гаш ения больш е 0,3 мм,  в [Л . 1] вы делено три случая (0 ,3 <  
< s < i l ,5  мм;  5 =  6 мм;  s > 6  мм) .  О днако  все они согласно 
предлож енной методики м огут быть описаны одной общ ей — 
второй моделью , вклю чаю щ ей в  себя, к ак  составной  элемент, 
первую. Д л я  дуги, удовлетворяю щ ей в момент разм ы кани я 
условию  0 ,3 < 5 < 1,5 м м , данны е эксперим ента t/B = ./( i)  нане­
сены точкам и на рисунке. С плош ными линиями очерчены верх­
няя  и ниж няя огибаю щ ая величины восстанавливаю щ ейся 
прочности [Л . I].

Значение ki  определяется из условия:

f7B =  (7o= A i=4400  в  при i= o o .

П ользуясь методом наименьш их к вад р ато в  [Л. 3], найдем 
значения р  и v д л я  вы деленны х типов уравнений ( 12) и (15). 
Это значит при величина

S .  ( V ,  р )  = ki
V —и /

(16)

и при io <  i •<  с о  величина

(17)

(8 )

(6)

1=1
ДОЛЖНЫ быть минимальны.
Здесь Ui — количество эксперим ентальны х данны х до U; Пг —  
количество эксперим ентальны х данны х  при t ' ^ U ;  Ui ,  t i —  
экспериментальны е значения восстанавливаю щ ихся прочности 
и времени.

Д л я  определения минимума функций S i(v ,  р )  и S z(v , р ) 
надо взять  производны е по v  и р  от этих функций и п ри рав­
нять их нулю;

5 S , ( v ,  р ) _  A S ,  (у ,  р ) _  

dv d p

(10)
dSg (у, р )

дч = о; d S ,  (у, р) 
d p = 0 .

(18)

(19)

В осстан авливаю щ аяся  прочность пропорциональна числу деио­
низированны х частиц, т. е.

(И)

( 12)

К а ж д ая  из этих систем будет д ав ать  решение д л я  зн ач е­
ний V и р:

при 0 < i ^ i o

Пг

(2=1

S i , ( E « - v i i ) = 0 ;
imi
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v 2  (1 - ^ н - 2 ( 1  - 5 ( 4 / i -
i =l

~  —  —  ^ = 0; 
i=\

при /о <  / <  сю

2 l . . - 3 j j l „ ( l — ^ )  +

i =l
/1,

(20)

i =  l
•ч

+  2, x j j  (2/ „ _ 2 - П )  +  ;х = -3 )х = /2  =  0 ;

i=rl
rtg /  «2 \ 2-

н- S  '1+ S'-j — (21)

'~i={ -
ti s

S In 1

i =  l 
Па «а

ч ±
• fe. 4i +

+ S ' - S 4 - ^ ) = 0 .

i= i  i= i

Реш ение системы (21) д ает  следую щ ие уравнения для  
фициентов;

Па П а  Па

2  ^ * 4 . - 2  4 * 2
/=1 1 =  1 i=\

^ , П2 \  2

2  4?+  2 4 с
( =  1 \ia= l /

коэф-

(22)

(23)

1=1

П о д ставл яя  данны е эксперимента ( п .=  101; Я2=253) в (22) 
и (23), найдем р,=0,021 (имеет смысл интенсивности деиони­
зации частиц и v = 0 ,0 4 6  (имеет смысл скорости прибы тия ч а ­
стиц на границы или скорости движ ения ионизированны х ч а ­
стиц к  ко н так там ).

П роведенный расчет позволил получить следую щ ие анали­
тические вы раж ения д л я  средних значений величины во сста­
навливаю щ ейся прочности:

для О

U b =  1036 0 .0 4 6 /—
0,0 4 6
0,021

(1 — е -о ,« 2Ч) +  и„

для /„ <  / < о о

П „ =  1400
.0 ,0 4 6

“ 0,021
(1 _  е - 0."21<о) ^ - 0,021/

(24)

(25)

где to—26,6 мксек;  П п ост~ 350  в — мгновенный скачок восста­
навливаю щ ейся прочности

В соответствии с  предлож енной м оделью  бы ла найдена 
усредненная восстанавливаю щ аяся прочность в функции вре­
мени (ж и рн ая  пунктирная линия на рисунке). О днако  данны е 
эксперимента значительно отклоняю тся от среднего. П роверка 
по критериям  согласия П ирсона и К олм огорова показала , что 
это отклонение подчинено норм альном у закону  с доверитель­
ным уровнем 0,11 (что больш е 0,05). Д оверительны й интервал, 
отвечаю щ ий уровню  вероятности 0,9973, показан  на рисунке 
тонким пунктиром.

В связи с тем, что аналитические вы раж ен ия для  Пв =  
=  / ( / )  получились нелинейные, определялось корреляционное 
отношение. Оно получилось равным р =  0,924, что так ж е  п о д ­
твер ж дает  предлож енную  модель. Таким образом , проведен­
ный статистический анализ говорит о правильности теорети ­
ческих обобщений.
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РЕ Ф Е Р А Т Ы ПУ Б Л И К У Е МЫХ  СТАТЕЙ
УДК. 621.311.004.13

Н екоторы е вопросы  ф азового управления р еж им ам и электрических  
си ст ем . Ч е  б а ii В . М.. —  «Э л ектричество», '1974, №  10. 
Р ассм ат р и в аю т ся  ф изи ческие представлен ия ф азов ого  управления  

в эл ек три ч еск и х  си стем ах  н вопросы  алгоритм и зации  такого упр авле  
ния. У точняется  вы раж ение ком плексного коэф ф ициента тр ансф ор м а  
ции. П р и в од я тся  векторны е диаграм м ы  элек трической систем ы  при  ̂
зов ом  уп р ав л ен и и  пер еходны м и проц ессам и . И зл агается  алгоритм  опре  
д ел ен и я  в м атричной ф орм е обобщ ен н ы х пар ам етр ов  электрической  
систем ы  при ф азов ом  воздействии . Библ. 13.

У Д К  621.31б.1{-21).001.24
О п ти м изация  пар ам етр ов  двухзвеньевой  городской электрической  
сети  ср еднего* н апр яж ения м етодом  критериального програм м иро­
вания. Г л а 3 у II о в А. А .. М р з е л Ю. Л ., К о н д а к о в а  Л.  А. ,  
К о н д а к о в  О. А. — «Э л ектричество», 1974, .№ '10.
Н а п р и м ер е дв ухзв ен ьев ой  р аспр едели тельной  сети ср ед н его  н а ­

п р я ж ен и я  р ассм атр и в ается  прим енен ие м етода  критериального п р о­
гр ам м ир ован ия д л я  оптим изаци и  расп олож ен и я  р аспредели тельного  
пункта и н ом инальны х пар ам етр ов  питаю щ их и р аспредели тельны х  
линий. К онкретны й количественны й ан али з вы полнен д л я  городской  
элек трич еской  сети  10 к в  при плотности нагрузки от 5 д о  20 Мет.  
Б ибл . 11.

У Д К  621.315.1.015.532
Коронны й р а зр я д  на расщ епленн ы х пров одах  линий элек троп ере­
д а ч и . Е м е л ь я н о в  11. П ,  С е м е н о в  А . С . — «Э лектричество», 
11974, №  10
Р ассм отр ен о  реш ен и е интегрального уравнения дв иж ения о б ъ ем н о ­

го за р я д а  при короне на р асщ епленн ы х п р ов одах , из которого вы во­
дятся критерии п о д о б и я . Д л я  р асчетов  п р едл агается  обобщ ен н ая  
хар актер истика потерь м ощ ности при общ ей  короне на пр ов одах , п о­
строенная в к оор д и н ат ах , оп р ед ел я ем ы х н аи бол ее сильно влияю щ ими  
критериями п од оби я . Д а ет ся  м ет о д , позволяю щ и й учиты вать поправки  
в р асч етах потерь на корону при вариации  д р уги х , м енее сильно влияю ­
щих п ар ам етр ов. У к азан о  напр авлен ие исследований , позволяю щ их  
уточнить критерии п од оби я  д л я  р асщ епленн ы х проводов, которое м о­
ж ет  быть р еал и зов ан о  при накоплении эксперим ентальны х данны х по 
потерям м ощ ности при о б щ е й  к ор он е. Б ибл . 10.

УД К  621.316.98
Вы бор точки у д а р а  р азр я дом  м олнии. Б а з е л я н  Э. М . — «Э лек­
тр ич еств о», '1974, №  10.
Н а осн ов е экспери м ентальн ы х и сследов ан и й  ориентировки длинной  

искры р ассм отр ен  возм ож н ы й  м ехан и зм  вы бора траектории разр ядом  
молнии. Р азвиты  п р едстав л ен и я  о хронологической  последовательности  
ориентирования канал а в направлен ии систем ы  зазем л ен н ы х элек тродов  
и выбора точки у д а р а  в нутр и  систем ы .

Р ассм отр ен о  влияние встречного р а зр я да  на вы бор точки у д а р а . 
Вы сказаны  сообр аж ен и я  относительн о в озм ож н остей  активных уп р ав ­
ляю щ их в озд ей ств и й  на м олнию .

О ценена пр игодность лабор атор н ы х м одельны х испытаний для  си­
стем м олниезащ иты  с  активны м в оздей ств и ем  на р азр я д  молнии. 
Библ. II.

У Д К  621.313.001.57
Расчет стацион арн ы х элек трических, м агнитны х и тем пературны х  
полей в сл ож н ы х обл аст ях , запол ненны х н еодн ор одн ой  ср ед ой . 
Т е н е т к о И . И ., Ч е р е м и с о в  1-1. Я. — ‘«Э лектричество», 1974 
№ 10.
П риведены  д в е м оди ф икации  м етода  сеток , приспособленн ы е для  

расчета (с использованием  косоугольной сетки) дв ухм ерн ы х стац и о­
нарны х элек трических, магнитны х и тем пер атур ны х полей в обл астях , 
им ею щ их сл ож н ую  ф орм у границы  и запол ненны х неоднор одны м  в е­
щ еством  с  непреры вно или ск ач к ообр азн о  м еняю щ им ися свойствам и, 
а т а к ж е  с нелинейны ми характеристикам и.

П риведен прим ер расчета р асп р едел ен и я  м агнитного поля с исполь­
зованием  пр едлож ен н ы х м етодов. 'Библ. 3.

У Д К  621.3.011.3.014.12.001.24
Эквивалентная индуктивность систем ы  «одновитковы й сол ен ои д  — 
соосны й зам кнуты й эк р ан »  с  учетом  поверхностного эф ф ек та . Б а-
р ^ н о в  м .  И. ,  Б е л ы й  И В ., Х и  м е н  к о  Л . Т. — «Э лектриче­
ст в о » . 1974, № 10
Вы полнен приближ енны й расч ет ср ед н и х  знач ени й  эквивалентной  

индуктивности систем ы  «одновитковы й сол ен ои д  — соосны й зам кнуты й  
экран» за  первы й п олуп ер и од  тока кол ебател ь н ого  р а зр я д а  к он д ен са ­
торной батар еи  д л я  различны х геом етри ческих ф орм  с учетом  поверх-, 
ностного эф ф ек т а . П ри расч ете использованы  теория поля и м етод  под- 

. счета индуктивности , основанны й на вы числении внеш него н в н утр ен н е­
го потокосцеплений систем ы . Библ. 14.

У Д К  621.3:538.3
П ереходны й пр оцесс в электрической цепи с одновитковой катуш ­
кой из м ассивного п р овода, со д ер ж а щ е й  сердеч н и к , М и х а й л о в  
В. М. — «Э л ектр ич еств о», 1974, М  10.
П р ед л ож ен а  м етодика ан ал и за  п ер еход н ого  пр оц есса  в цепи о д н о ­

витковой катуш ки из м ассивного п р ов ода , внутрь которой пом ещ ен  
сплош ной или полый сердеч н и к . Р ассм отр ен  частны й сл учай , когда  
поверхностны й эф ф ек т  в катуш ке проявляется  резко. Р еш ение зад ач и  
сводился к ан ал и зу  п ер еход н ого  пр оц есса  в сх ем а х  с  постоянны м и со ­
средоточенны м и п ар ам етр ам и , в которы х как  катуш к а, так  и сердечнйк  
того или иного вида зам ещ аю тся  цепям и и з бесконеч ного числа и н д ук ­
тивностей и активны х сопротивлений. В качестве прим ера рассм отрен  
р азр я д  конден сатора  на катуш ку, внутри которой н аходи тся  сплош ной  
сердечник. П риведены  практические р ек ом ен д ац и и  по использованию  
пр едлож ен н ой  .методики. Б ибл . 12.

УДК 621.316.933:621.313
Защ итны е свойства эл ем ен тов  схем  грозозащ иты  электрических  
м аш ин. П е ч е н к и н  И . Д . — «Э л ектричество», 1974, №  '10.
Д ля  обесп еч ен и я  п а д еж н о й  гр озозащ и ты  м аш ин, связанны х неп о­

средственно с в оздуш ны м и лин иям и , со зд аю тся  схемы  грозозащ иты , 
вклю чающ ие в себя  р я д  защ и тн ы х эл ем ен тов  на ш инах станции и п о д ­
ходе. Н ар я д у  с  этим  при р а зр абот к е  защ итны х схем  н еобходи м о учиты ­
вать и и н дивидуальны е особен н ости  сети , повы ш аю щ ие надеж н ость  
разрабаты ваем ы х схем . Защ и тн ы е свойства некоторы х из элем ентов  
таких, как кабел ьны е вставки, противовесы , грозозащ итны е устройства  
соседн их п одстан ц и й  сети , в н астоя щ ее врем я остаю тся  ещ е не п ол­
ностью вы ясненны ми. В стать е и ссл ед ов ан и е защ итны х свойств у к а за н ­
ных эл ем ен тов  вы полнено на реальном  защ итном  п о д х о д е  и ан ал и за ­
торе гр озозащ и ты . П ок азан о , что вы сокими защ итны м и свойствам и  
кабельная вставка о б л а д а ет  лиш ь в сл уч ае гл ухого зам ы кания ж ил  
с оболочкой на е е  в ход е , т . е. в м есте соедин ения кабельной вставки  
с  в оздуш н ой  линией. Г р озозащ и тн ы е устр ойства подстанции , р асп ол о­
ж енн ой  на п р отивополож ном  конце линии эф ф ективно участвую т  
в отв оде тока м олнии и в 2—5 р аз повы ш аю т п оказатель грозоупор- 
ности схем  гор озозащ и ты . Б и бл . б.

У Д К  621.313.3.045.025.4.013.1
Н ам агничиваю щ ая си л а  сим м етричны х м н огоф азн ы х обмоток  
с  м аксим альны м  р асп р ед ел ен и ем . П о д р е з  В . М . — «Э лектриче­
ств о» , И97'4. № 10.
Н ам агничиваю щ ая сила сим м етричны х м ногоф азны х дробны х  

обм оток с  м аксим альны м  р асп р ед ел ен и ем  п р ед став л ен а  в р аботе рядом  
Ф урье, коэф ф ициенты  которого зап и сан ы  едины м  вы раж ением  и сов п а­
д аю т с обм оточны м и коэф ф и ц и ен там и , полученны м и в частны х случаях  
для э . д . с. в зависи м ости  от четности или нечетности зн ам ен ател я  
числа пазов на полю с и ф а зу  (числа п азов  на п ол ю сн о-ф азн ую  гр уп ­
пу) и от р азм ер а  п ол ю сн о-ф азн ой  зоны  (т -зо н н ы е  и 2 т -зо н н ы е  
обм отки).

УД К  621.313.17
И сследов ание кондукцион ного линейного элек тродвигател!  
с  ж и дком еталл ическим  ток оп од в одом . Х о ж а и н о в  А.  И. ,  К у з  
н е ц о в  С.  Е. ,  Р ы с к и н а  П . Б. — «Э л ек тр и ч еств о» . 1974, № 10 
П риводятся  теоретич еск ие и экспери м ентальн ы е и сследов ан и я  кон 

дукционного лин ейного эл ек тродв и гател я  незави си м ого  в о зб у ж д ен ш  
с  ж идком еталл ическим  ток оп одв одом  при питании его  от источник? 
постоянного напр яж ения ч ерез пониж аю щ и й трансфо-рматор. Н елиней  
ная систем а исходны х ур ав нений  реш ена м етодом  кycoчнo-линeйнof 
аппроксим ации кривой нам агничивания тр ан сф ор м атор а , соответствую  
щ ей частном у ги стер ези сн ом у циклу, в п р ед п ол ож ен и и  л ам инар ного ре 
ж и м а течения ж и д к ого  м еталл а  в кан ал е дв и гател я . Б ибл . 6.

У Д К  621.316.542.064.42
Электрическая д у г а  в изоляционны х щ елях перем енного сечения  
Б р о ' н  О.  Б. .  Л  я р е  к и й  Б.  А. .  К У к л е в  Ю. В . — «Электриче­
ст в о » , 1974, № 10.
И зл агаю т ся  р езул ьтаты  экспери м ентальн ы х и теоретических и ссл е­

д ований  явлений, которы ми соп р ов ож д ается  п ер еход  дуги  из ш иро­
кой щ ели в у зк у ю . У станов л ено, что п ер ед  дв и ж ущ ей ся  д угой  в озни­
каю т волны  повы ш енного дав лен и я , испы ты вающ ие отр аж ен и е и 
пр елом л ение в м ест е п ер ех о д а . Р ассм атри в ается  действие волн с пря­
м оугольной и косоугольной  ф орм ам и ф ронта, а так ж е ударн ы х волн. 
О пр едел яю тся  м еста  зам ед л ен н ого  дв иж ения дуги . Рассм атриваю тся  
силы, н еобход и м ы е д л я  д еф ор м ац и и  дуги  при в хож д ен и и  в узк ую  
щ ель, и причины , вы зы ваю щ ие ее  повторное заж и ган и е после вы хода  
из узк ой  щ ели . Б и бл . 7.

У Д К  621.313.333.001.4
Влияние технологических отклонений парам етров  асинхронног. 
двигателя  на п р оц есс  р азгон а . К р а в ч е н к о  Ю.  И. ,  Б и л а )  
В.  Н. .  В а к у л е н к о  К. Н . — «Э л ек тр и ч еств о» . 1974, № 10. 
И ссл ед уется  влияние технол огич еских отклон ений  пар ам етр ов  дви  

гателя на м аксим альны й м ом ент, соответствую щ ий статической и дина  
м ической хар актер истикам , ударн ы й  м ом ент и врем я разгон а при пуск< 
вхолостую . И нтервал технол огич еских отклонений пар ам етр ов  устан ов  
лен на основании статистического и сследов ан и я  120 дв и гател ей  А 02-41-4  
П ер еходн ы е процессы  м оделир ую тся  на АВМ . Д л я  повы ш ения эф ф ек  
тивности и сследов ания  прим еняется статистическое планировани  
экспери м ента. Р езультаты  такого и сследов ан и я  м огут исп ользоватьс  
для установления норм при контроле качества асинхронны х дв и гател е  
по динам ическим  характер истикам . Б ибл . 6.

У Д К  621.396.671:621.3.011.5
Р асч ет  п отен ц и ал а  в прям оугольной пространственной систем е  
сф ер и ч еск и х  эл ем ен т ов , пом ещ енны х во внеш нее од н ор одн ое поле  
Т о л м а ч е в  С. Т. — «Э л ектричество», 1974, № 10.
В стать е рассм атр и в ается  обобщ ен и е известной за д а ч и  о сф ер ах , 

р ассм отр ен н ой  Р ел еем . П ок азан о , что знач ени е потенц иала в пр ои з­
вольной точке пространства м ож ет  быть в общ ем  сл уч ае сведено  
к реш ению  бесконеч ной  линейной систем ы  алгебраических уравнений. 
К оэф ф и ц и ен ты  этой  систем ы  уравнений вы раж аю тся ч ер ез числовы е 
р я ды , им ею щ ие вы сокую  скорость сходим ости . Н айдены  общ и е вы ра­
ж ен и я  д л я  этих р ядов , а та к ж е вычислены их знач ени я для  некоторы х  
важ н ы х практических случаев. П риведен прим ер оп р еделен и я  п отен ­
ц и ал а  из реш ения конечной системы  третьего пор ядка. Библ. 12.

У Д К  62-83:621.771.2
И ндивидуальны й элек тропривод опорны х валков стан а  х ол од н о  
прокатки. Ф и л а т о в  А.  С. ,  Х о т у л е в  В. К. — «Электричество»  
1974. № 10.
П риведены  результаты  теор етич еск ого и эк спери м ентальн ого иссле 

1ования индивидуального элек тропр ивода опорны х валков стан а  холо^  
ной прокатки. О пр едел ен  критерий и пределы  до'пустимого изм ененн  
относительны х скоростей верхнего и ниж него приводны х валков н мс 
м ентов д в и га т ел е^  при которы х п р оц есс  прокатки п р отек ает  б е з  прс 
буксовок. П р ед л ож ен а  м етодика расчета статических р еж и м ов . Полу 
ченьи уравнения д в иж ения систем ы  п р ив ода при различны х кoэфф^  
ц и ентах связи м еж д у  верхней  и ниж ней си стем ам и  валков.
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О прокиды вание компенсированного Инвертора. Н и к о л а е в  
Г. А. — «Э л ектр ич ество». 11У74. № 40.
И с сл ед у ет с я  аварийны й р еж и м  опрокиды ван ия т р ехф азн ого  м ост о ­

вого инвертора с  к он д ен сатор ам и , вклю ченны ми посл едовательн о м е ж ­
д у  т р ан сф ор м атор ом  и вентильны м  м остом . П ок азан о , что эф ф ек ти в ­
ным сп особом  огр ани чен ия п ер ен ап р я ж ен и й  на сериесны х к он ден сато­
р ах  является  вклю чение к он д ен сатор ов  п ар ал л ел ь н о  с  реактором , о б л а ­
д аю щ и м  нелинейной хар актер истикой  нам агничивания.

Р а зр а б о т а н а  м етоди к а  и ссл едов ан и я  на АВМ  п ер еход н ы х п р оц ес­
сов  при опрокиды вании инвертора с кон ден саторам и  и реакторам и  
в главной цеп и . П равильность м оделир ов ания  п ер еход н ы х  процессов  
п о д тв ер ж д ен а  экспери м ентальн ы м и и сследованиям и аварийны х р еж и ­
м ов в ком пенсирован ном  инверторе м ощ ностью  7000 кет. Б и бл . 11.

УДК 621.314.252.001,24
Спектральны й м етод  а н а л и за  погреш ностей  од н оф азн ы х индук ц и ­
онны х ф азов р ащ ат ел ей . Р о м а ш к и н  Р . Н . — «Э лектричество», 
1974, № 7.
А н ал и зи р уется  влияние конструктивны х и технол огич еских ф а к т о ­

ров на хар ак т ер  вы ходн ого  сигнала о д н о ф а зн о г о  и индукцион ного ф а ­
зов р ащ ател я . И ссл ед о в а н и е  ба зи р у ет ся  на пр едставлен ии  ф а зо в р а щ а т е­
ля в виде систем ы  с перем енны м и п ар ам етр ам и , зависящ им и от в р е­
мени.'

П ок азан о , что вы ходной сигнал реального ф азов р ащ ател я  м ож ет  
бы ть п р ед став л ен  в виде сум м ы  бесконеч ного числа пространственны х  
гарм оник. П олучены  анали тические в ы р аж ения д л я  резул ьтир ую щ ей  
угл овой  ош ибк и ф азов р ащ ат ел я . К ратко изл ож ен ы  некоторы е р езу л ь ­
таты  эк сп ери м ен тальн ого  и ссл ед ов ан и я . В ы сказы ваю тся сообр аж ен и я  
по и сп ользовани ю  п р ед л ож ен н ого  м етод а  ан ал и за  погреш ностей ф а зо ­
в р ащ ател ей . Б'ибл. 5.

УДК 621.372;518,5
О погреш ности численны х м етод ов  при р асч ете элек трических це­
п ей . М о ч у л ь с к и й  Ю. С ., С и  н и  Ц К , Ий  Л . А. — «Э лектриче­
с т в о » , 1974, № 10.
Д л я  некоторы х к лассов  линейны х ц еп ей  получены  аналитические  

в ы р аж ен и я , п озв оляю щ и е оц ен и вать  погреш ность численны х м етодов  
и нтегрирования на конечном  и н тер в але в р ем ен и . П ок азан о , что п огр еш ­
ность не и м еет  тен д ен ц и и  к  ч р езм ер н ом у накоплению , а величина ее 
пропор ционал ьна s -й степ ени  ш ага интегрирования, г д е  а — порядок  
п р и м еняем ого м ет од а .

Д л я  нелинейны х цеп ей  п р иведены  резул ьтаты  численны х эк сп ер и ­
м ентов, из которых; сл е д у е т , что в  первом  п р и бл и ж ен и и  оцен ка и н те­
грал ьной  погреш ности м ож ет  п р ои зв оди ться  п о значениям  п огреш но­
стей  д л я  линейны х ц еп ей , Би-бл. 4.

УДК 621.373.1
Электром аш инны е источники им пульсной м ощ ности . С  и п а й л о в
Г А ., Л  о  о с  А . В . — «Э л ектр ич ество», II974, №  10.
А н ал и з дости гн уты х у ж е  в н астоя щ ее вр ем я р езул ьтатов  в р а зр а ­

ботке и пр им енен ии  элек тром аш ин ны х источников им пульсной м ощ но­
сти п о д т в ер ж д а е т  и х больш ие в озм ож н ости  и приводит к н ео б х о д и м о ­
сти поиска путей  повы ш ения эф ф ективности  исп ользовани я огром ны х  
зап асов  кинетической энер ги и , н ак апл иваем ой  во вр ащ аю щ ихся  м а с­
с а х  р отор а . Д ел а ет с я  вы вод о  персп ективности  и н еобход и м ости  д а л ь ­
ней ш его развития м етодов  элек тром аш ин ного генерирования им пульс­
ны х м ощ н остей , что п озв ол и т  реш ить п р обл ем у  генерирования им пульс­
ных м ощ ностей  от д есятк ов  д ж о у л ей  д о  сотен  м ега д ж о у л ей  при д л и ­
тел ьностях им пульсов от ед и н и ц  д о  сотен  м илл исекунд . Б ибл . И .

У Д К  621.314.S УДК 621.313.322-81'.013.8
Влияние гасительного сопротивления н а асинхронны й реж им  вы- 
сокои спользованного т ур боген ер ат ор а . К о т а н  Ф. Л . — «Электри­
ч ество». :197'4, № 10.
Н а основании . исследований , произведенн ы х с пом ощ ью  АВМ  и 

экспери м ентальн о, п ок а за н о , в какой м ер е величина гасительного со ­
противления, на которое зам ы кается  обм отк а  в озб у ж д ен и я  т ур боген е­
ратора при р аботе  в асинхронном  р еж и м е, влияет на колебания сколь­
ж ен и я, м ощ ности и др уги х  парам етров  р еж и м а . Р ек ом ен дуется  увели­
чение гасительного сопротивления вы сокоиспользованны х тур боген ер а­
торов д о  десятикр атного.

Уточнено р асп р едел ен и е потерь в роторны х контур ах тур боген ер а­
торов с учетом  нер авном ер ной  скорости  его  вращ ения в асинхронном  
р еж и м е. Б ибл . 9.

УДК 621.311,1.003
Вы бор м ощ ностей тепловы х элек тростан ций  и чисел часов их 
исп ользовани я при перспективном  проектировании энер госистем .
С а м о й л о в  А.  Я- .  Ф и л а т о в  А . И . — «Э лектричество», 1974. 
№ Ю.
Р ассм атри в аю тся  конкретны е р езул ьтаты  п о прим енению  м етода  

п р иведенного гр ади ен та  для  оптим изаци и  р азвития элек троэнергетич е­
ской систем ы . П оказаны  усл ови я, при которы х этот  м ет о д  м ож ет  дать  
значительно бол ее эф ф ективны е резул ьтаты , чем соч етание кусочно- 
линейной аппроксим ации нелинейны х функций и сим пл екс—м етод. 
Библ. 5,

УДК 621.3.011.1
К р асч ету п ер еходн ы х процессов при скач ках индуктивностей и 
ем к остей . Р о з е н ф е л ь д  А . С . — «Э л ектричество», И'974, №  10. 
Д а ет ся  обобщ ен н ая  ф орм улировка м ет од а  ком пенсации , на основе  

которой м ож н о вы полнять расчет п ер еходн ы х п р оц ессов  п осл е скачков  
сопротивлений, индуктивностей  н ем костей , когда начальны е зап асы  
энергий в приращ ени ях индуктивностей  и ем к остей  отличны  от  нуля . 
Р ассм отрен н ая  м етодика п озв ол яет  оп р едел я ть  и зо б р а ж ен и я  н а п р я ж е­
ний и токов в п ер еходн ом  п р оц ессе  н еп оср едств ен н о  п о  току (н а п р я ж е­
нию ) в прош лом  р еж и м е ветви, пар ам етр ы  эл ем ен тов  которой п о л у ­
чаю т конечны е приращ ени я. Б ибл . 5.

У Д К  621.313.018.782.3.001.24

Расчет пер еходн ы х п р оцессов  неявнополю сны х м аш ин с  учетом  
насы щ ения. Ч а б а н  /В. И — «Э л ектр ич ество», 19714, №  10. 
П риводятся  нелинейны е ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы е ур ав н ен и я  насы щ енной  

неявнополю сной маш ины , составл енны е относительн о е е  п оток осп еп л е-  
ний и пр едназнач енн ы е д л я  и сследов ан и я  п ер еходн ы х р еж и м ов  маш ин  
с больш им количеством  элек трич еских контуров. Т еор ети ч еск и е р езу л ь ­
таты  п од тв ер ж даю тся  прим ером  р асч ета , вы полненны м на Ц ВМ . 
Б ибл . 4.

У Д К  621,316.5
М атем атические м одел и  п р оц есса  восстановления электрической  
прочности м е ж д у  контактам и. А ф а н а с ь е в  'В. iB., Д  о б р я н-
с к а я  Н , А. — «Э л ек тр и ч еств о» , 197'4, № 10.
F асс.матриваю тся д в е  м атем атические м одели  п р оц есса  в осстан ов ­

ления эле.чтрической прочности при различны х д л и н а х  д у г  в м ом ент  
разм ы кания контактов. П олучены  анали тические зав и си м ости  ср ед н его  
значе.чия восстанавливаю щ ейся  прочности в ф ункции врем ени. Н ай ден а  
зона р азбр оса  восстанавл иваю щ ейся  прочности.

Вы полнена п роверка соответствия п р ед л ож ен н ы х м одел ей  на э к сп е­
рим ентальном  м атер и ал е. П ол учено хор ош ее согл аси е расчетов  
с экспери м ентом . Б ибл . 3.

О П Е Ч А Т К А

В статье Д зер ж и н ск о го  А. и др . «Р асч ет  п р едельной  ем кости обм оток  тр ансф ор м аторов» № 7, 
1974 г. на стр . 57 ф ор м ул у  (16) сл ед у ет  читать:

/5 п  1
4 -С Ч ); (16)
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