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Использование линий с глубоким охлаждением для передачи 
электрической энергии в районы крупных городов

АСТАХОВ К). Н., ДА ВЫ ДОВ А. Е„ ЗУЕВ Э. Н„ СОЛДАТКИНА Л. А.

М ос к ва

Современный крупный город представляет кон­
гломерацию жилых и административных, промыш­
ленных и транспортных территорий. В настоящий 
период электроэнергия является и в перспективе 
на ближайшие 25—30 лет остается основным ви­
дом непосредственного энергетического обеспече­
ния потребностей производства и быта в городах. 
Электрическая мощность, потребляемая крупным 
городом, может быть очень большой и достигать 
в будущем нескольких десятков гигаватт [Л. 1 и др.].

В связи с этим система внешнего электроснаб­
жения города должна обладать значительной про­
пускной способностью. При этом приходится ис­
пользовать электрические сети весьма высоких 
напряжений. На рис. 1 изображена принципиаль­
ная схема системы внешнего электроснабжения, 
а на рис. 2 — полная принципиальная структурная 
схема системы электроснабжения потребителей 
крупных городов. Рассмотрим эти схемы подробнее.

По санитарно-техническим условиям, связан­
ным в первую очередь с загрязнением воздушного 
бассейна, нарревом водных бассейнов и т. п., 
источники электроэнергии — мощные ТЭС и АЭС, 
желательно сооружать на определенном расстоя­
нии от городских территорий. От этих электростан-
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цнй передача электроэнергии в город обычно осу­
ществляется с помощью воздушных линий 2 
(рис. 1) весьма высокого напряжения (например, 
500—750 кв ) .  Для их сорружения должны отво­
диться значительные полосы отчуждаемой землц. 
При прохождении этих линий через сравнительно 
густозаселенные территории может оказаться необ­
ходимым выполнять их кабельными на всем про­
тяжении нли на отдельных участках. Очень высо­
кая стоимость земли и ограничения в возможно­
стях получения свободных территорий в городе 
приводят к необходимости сооружать воздушные 
линии и мощные понижающие подстанции А систе­
мы внешнего электроснабжения вне территорий 
города. При этом для более экономичной передачи 
электроэнергии ближе к центрам нагрузок в го­
роде приходится сооружать сети глубокого ввода 
высокого напряжения, выполняемые мощными к а ­
бельными линиями. Для сокращения размеров тер­
ритории, занимаемой подстанциями Б глубокого 
ввода высокого напряжения, их приходится выпол­
нять закрытыми, многоэтажными, а иногда и под­
земными. От этих подстанций питаются сети, снаб­
жающие электроэнергией коммунально-бытовых, 
промышленных и прочих потребителей.
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Рис. 1. Принципиальная схема системы внешнего электроснаб­
жения крупного города.

/ — территория города; 2 — основные сети энергетической системы н а­
пряжением до 500—750 кв (и выше), по которым электроэнергия пере­
дается от удаленн ы х электростанций к понижающим подстанциям А, 
питающим город (сети внешнего электроснабж ения города); 3 — опор­
ная сеть системы внешнего электроснабж ения города (условно показа­
на в виде кольцевой сети); 4 — линия сети глубокого ввода высокого 
напряжения, питающей подстанции Б глубокого ввода, расположенные 
на территории города; 5 — линии, связывающие подста:щни глубокого  

ввода (показаны условно).

Рис. 2. Принципиальная структурная схема системы электро­
снабжения крупного города (стрелками указано присоедине­

ние потребителей).
/ — удаленны е электростанции; 2 — основные сети энергетической систе­
мы (до 500—750 кв);  3 — основные районные подстанции Л системы; 
4 — опорная (кольцевая) сеть системы внешнего электроснабж ения го­
рода; 5 — сети глубокого ввода напряжением 110— 220 кв; 5 — городские 
подстанции Б глубокого ввода высокого напряжения; 7 — городские и 
пригородные электростанции (ТЭЦ); 8 — шины центров питания (1Ш ) 
городских сетей среднего напряжения (10—20 кв);  S — питающие сети 
среднего напряжения; / О  — распределительные пункты (РЦ), I I  — р а с ­
п р е д е л и т е л ь н ы е  сети среднего напряжения; /2 — распределительны е  
трансформаторные подстанции (ТЦ); /3 — распределительные сети на­

пряжением до  1(100 в; 14 — потребители.

Широкое внедрение электроэнергии в быт и 
в производственную сферу, использование совре­
менных типов электроприемников и т. п. приводят 
к тому, что ухудшение качества электроснабже­
ния— перерыв питания, подача электроэнергии 
с ухудшенными техническими показателями — весь­
ма отрицательно сказываются на работе промыш­
ленных установок, на условиях труда и жизни 
населения. В связи с этим предъявляются весьма 
высокие требования к качеству электроснабжения 
городских потребителей. Иначе говоря, практи­
чески для большей части потребителей в крупных 
городах должна быть обеспечена весьма высокая 
степень надежности элек-рроснабжения, а также 
высокое качество подаваемой электроэнергии.

Характер электропотребления в жилых и об­
щественных зданиях предопределяет использова­
ние большого количества различных электропрнем- 
ников относительно небольшой мощности. В на­
стоящее время значительная часть электроприем­
ников потребляет мощность порядка нескольких 
киловатт, а во многих случаях и менее одного 
киловатта. Примерно такое же положение должно 
соХ|раниться и в будущем, хотя мощности отдель­
ных электроприемников, естественно, возрастут.

В соответствии с требованиями техники без­
опасности, а также вследствие относительно малых 
значений потребляемых мощностей и длин участ­
ков, оказывается технически необходимым и эконо­
мически целесообразным для непосредственного 
распределения электроэнергии между электропри­
емниками во многих случаях применять распреде­
лительные сети с напряжением до 10(Ю в. В первую 
очередь это относится к сетям внутри зданий.

Для распределения электроэнергии между от­
дельными группами потребителей, отдельными зда­
ниями и т. п. внутри территории города экономи­
чески целесообразным является использование се­
тей среднего напряжения (10—20 к в ) .  Сети напря­
жением до 1000 в  и сети среднего напряжения 
широко применяются также в системах электро­
снабжения промышленных предприятий

Большое количество и разнообразие потребите­
лей электроэнергии в крупных городах, существен­
ное различие в нагрузках отдельных элементов 
систем электроснабжения городов (от нескольких 
киловатт до десятков гигаватт) обусловливают не­
обходимость и экономическую целесообразность 
использования уже в настоящее время достаточно 
сложной многозвенной структуры системы электро­
снабжения потребителей города (см. рис. 2). 
Практически при этом приходится создавать мощ­
ную энергетическую систему города.

Анализ развития существующих систем элек­
троснабжения городов и данных по прогнозу 
роста нагрузок показывает, что существующие 
принципы построения этих систем с использова­
нием традиционных способов передачи и распреде­
ления электроэнергии должны претерпеть сущест­
венные изменения. Все более широкое внедрение 
электроэнергии в различные бытовые и производ­
ственные процессы приводит к значительному 
росту электрических нагрузок городских потреби­
телей. А это ведет к существенному увеличению 
мощностей, передаваемых по всем элементам си-

' Электроснабжение промышленных предприятий и разви­
тие промышленных сетей в статье не рассматриваются.
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стемы электроснабжения города, в частности по 
сетям внешнего электроснабжения.

При ожидаемом в течение 20—25-летнего пе­
риода времени росте нагрузок сети напряжением 
до 1000 в  должны практически остаться лишь 
внутри зданий. С точки зрения получения удовле­
творительных технико-экономических показателей 
работы сетей среднего напряжения их радиус дей­
ствия должен быть резко сокращен. Это означает, 
что вглубь города должно вводиться значительное 
количество электроэнергии по сетям глубокого вво­
да высокого напряжения, которые должны при 
этом получить весьма большое развитие. Нагрузки 
этих сетей такж е должны существенно увеличиться.

В районах с большой плотностью нагрузки 
мощности подстанций глубокого ввода (ПГВ) мо­
гут достигать нескольких сотен мегаватт. Напри­
мер, при планировании развития схемы электро­
снабжения центра Токио [Л. 2] рассматривались 
варианты сооружения НТВ 275/22 кв  с нагрузкой 
1000 Мет. Размещение ПГВ большой мощности 
в городе требует значительной территории, что 
существенно повышает их стоимость [Л. 3], и не 
всегда осуществимо по условиям градостроитель­
ства. Определенные практические затруднения 
возникают и при сооружении кабельных линий 
высокой пропускной способности, если при этом 
используются традиционные способы передачи 
электроэнергии [Л. 4].

В связи с указанным в ряде стран ведутся 
исследования по увеличению пропускной способно­
сти кабельных линий [Л. 5 и др.]. Предлагается 
применение их форсированного охлаждения, а так­
же использование новых способов передачи элек­
троэнергии — при глубоком охлаждении кабельных 
линий и т. п. Однако в этих работах обычно рас­
сматриваются случаи передачи весьма больших 
мощностей, достигающих, в частности, нескольких 
гигаватт. Это положение нельзя признать пол­
ностью оправданным. Представляется, что при 
разработке новых способов передачи электроэнер­
гии в условиях города необходимо стремиться 
к упрощению и удешевлению существующей весь­
ма сложной структуры систем его электроснабже­
ния, в частности, к ликвидации отдельных ее 
звеньев.

Анализ, существующей структуры системы элек­
троснабжения крупных городов (рис. 2) показы­
вает, что с учетом характерных особенностей элек­
тропотребления из нее не могут быть исключены 
такие звенья, как  распределительные сети напря­
жением до 1000 в  и сети среднего напряжения. 
Они должны, как указывалось выше, остаться и 
в будущем, но с резким сокращением радиусов их 
действия 2. В этих условиях целесообразно ставить 
вопрос об исключении звена сети глубокого ввода 
высокого напряжения и объединении его с питаю­
щей сетью среднего напряжения.

В частности, например, возможна следующая 
принципиальная структура системы электроснаб­
жения города. Передача электроэнергии вглубь го-

’  При этом практически может оказаться целесообразным 
сооружать ТП в каж дом здании. Д ля осуществления этого не­
обходимо разработать соответствующее малогабаритное элек­
трооборудование и принять меры по снижению уровня шумов.

рода производится непосредственно от шин низ­
шего напряжения (10—20 кв)  мощных районных 
подстанций А, присоединенных к опорной кольце­
вой сети BOKipyr города (рис. 1), а в ряде случаев 
и от шин генераторного напряжения мощных элек­
тростанций, находящихся в непосредственной бли­
зости от города. Для этой цели должны быть ис­
пользованы мощные кабельные линии на напряже­
ние 10—20 кв.  Нагрузка таких линий определяется 
на основании технико-экономического анализа. На­
пример, она может составлять 200—400 Мет. От 
этих линий питаются мощные центральные рас­
пределительные пункты ЦРП. С целью обеспече­
ния достаточной степени надежности электроснаб­
жения потребителей внутри городской те]рриторин 
должен быть ряд опорных кольцевых сетей на 
напряжении 10—20 кв,  объединяющих группы 
ЦРП. От ЦРП непосредственно питаются линии 
10—20 кв,  распределяющие электроэнергию между 
ТП, на которых электроэнергия должна трансфор­
мироваться на более низкое напряжение (в пре­
делах до 1000 в ) .

Осуществление рассматриваемого звена систе­
мы электроснабжения города на напряжении 10— 
20 кв  может быть практически возможным лишь 
в случае использования новых способов передачи 
электроэнергии, например передачи при глубоком 
охлаждении кабельных линий. При этом глубокое 
охлаждение может быть использовано не только 
для жил кабельных линий, но и для обмоток низ­
шего напряжения мощных трансформаторов опор­
ных районных подстанций А (рис. 1), генераторов 
электростанций и т. д. При этом также должны 
быть разработаны специальная коммутационная 
аппаратура с большой отключающей способностью 
на напряжении 10—20 кв,  аппараты для ограниче­
ния токов короткого замыкания в сетях 10—20 кв  
и т. д. По-видимому, могут быть использованы 
объединенные системы хладоснабжения для всех 
указанных элементов системы передачи энс]ргии 
при напряжении 10—20 кв.  Поскольку протяжен­
ность рассматриваемых мощных кабельных линий 
внутри города относительно мала (в пределах 10— 
20 км) ,  то хладогенерирующие установки могут 
располагаться по концам этих линий — на ЦРП и 
на мощных районных подстанциях.

На кафедре «Электрические системы» Москов­
ского энергетического института ведется работа по 
исследованию технико-экономической целесооб­
разности использования линий с глубоким охла­
ждением в системах электроснабжения города. 
В частности, исследуется вопрос о целесообразно­
сти использования линий с глубоким охлаждением 
на напряжения 10—20 кв.  Был проведен технико­
экономический анализ различных вариантов схем 
глубокого ввода электроэнергии в центральный 
район крупного города от мощной районной под­
станции 500/(110—220)/(10—20) кв,  удаленной на 
10 км от этого района.

Размеры и нагрузка района города ва|рьирова- 
лись в достаточно широких пределах. Были рас­
смотрены три принципиально различных расчетных 
модели:

1. Район площадью 3X 7 с нагрузкой
400 Мет и средней плотностью нагрузки 20 Мвт/км-.
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1к м

площадью 3X 4 кмА с нагрузкой 
средней плотностью нагрузки около

Рис. 3. План типового микрорайона; цифры на зданиях указывают месторасположение
ТП и номера кабелей, заходящих в них; микрорайон питается четырьмя кабелями 20 кв,

длина которых с учетом заходов на ТП равна 7 км.
а  — с застройкой крупными общественными зданиями; нагрузка на вводе зданий 4 и 8 Л1вт; б — с за-

стройкой жилыми зданиями; нагрузка иа вводе здания 1,5 Л1вт.

Застройка района и нагрузки отдельных зданий 
были приняты на основании анализа эскизных про­
работок современной и возможной перспективной 
застройки центральных городских районов (рис. 3).

2. Район площадью 4X 5 км^ с нагрузкой 
600 Мет и средней плотностью нагрузки около 
30 Мвт1кмГ

3. Район 
800 Мет и 
70 Мвт1км^.

В вариантах 2 и 3 возможная застройка рас­
сматривалась упрощенно па основании приближен­
ных оценочных данных.

Предполагалось, что рассматриваемый район 
города застроен многоэтажными жилыми и круп­
ными общественными зданиями — научно-исследо- 
вательскнмн, учебными, культурно-просветительны­
ми и пр. заведениями (последние условно названы 
административно-производственными комплекса­
ми — А П К ).

На вводе в каждое жилое здание или АПК 
задавалась его расчетная нагрузка. При опре­
делении нагрузки зданий предполагалось, что 
электроэнергия достаточно широко используется 
во всех бытовых и производственных процессах, 
в частности для обеспечения надлежащих ком­
фортных бытовых условий (кондиционирование 
воздуха, удаление и уничтожение отбросов, исполь­
зование воздухоочистителей и т. п.) и для техноло­
гических процессов (пищеприготовление и др.). 
В моделях 2 и 3 средняя плотность нагрузки суще­
ственно превыщала имеющиеся данные для совре­
менной многоэтажной застройки. Однако анализ 
имеющихся материалов показывает, что в будущем 
такие плотности нагрузок могут быть, например, 
в городах с полной электрификацией быта, распо­
ложенных вблизи мощных ГЭС, и т. п.

Для каждой расчет­
ной модели рассматрива­
лись различные варианты 
выполнения системы элек­
троснабжения заданного 
района города:

I. Электроснабжение 
района осуществлялось от 
шин ПО—2 2 0  кв  район­
ной подстанции кабельны­
ми линиями 110 или 
220 кв,  иа территории рай­
она сооружались ПГВ 
(110--220)/( 1 0 -2 0 )  к в  и 
сеть среднего напряжения 
(10—20) для питания рас­
пределительных ТП (10—
2 0 ) / ( 0 , 3 8 — 0 , 6 6 )  кв.  Рас­
сматривались кабельные 
линии ПО—2 2 0  кв  обыч­
ной конструкции и при 
применении форснро(ван- 
иого охлаждения.

II. Электроснабжение 
района осуществлялось 
от шин 20 кв  районной 
подстанции криогенными 
линиями 20 кв,  на тер­

ритории района соорулщлись ЦРП и сеть 20 /се для 
питания ТП 20/(0,38—0,66) кв.

При сравнении различных вариантов учитыва­
лись технико-экономические показатели для всех 
элементов рассматриваемой системы электроснаб­
жения потребителей: районной подстанции, линий 
глубокого ввода и ПГВ (в вариантах I) или крио­
генных линий и ЦРП (в вариантах II), сети 10— 
20 кв  для электроснабжения ТП от ПГВ или ЦРП, 
ТП 10—20 кв.

При проработке вариантов схем электроснабже­
ния заданного района для всех элементов рассмат­
риваемой схемы, в том числе для линий глубокого 
ввода высокого напряжения и криогенных линий, 
соединяющих подстанцию А и рассматриваемый 
район, предусматривались наиболее экономичные 
и целесообразные для данных условий решения. 
При выборе параметров отдельных элементов 
предполагалось, что в первую очередь должно 
быть использовано имеющееся электрооборудова­
ние, выпускаемое отечественной электропромыш­
ленностью. В тех случаях, когда требуемое обору­
дование отсутствовало, принималось оборудование, 
которое практически может быть выпущено. Стои­
мость такого оборудования определялась на осно­
вании анализа имеющихся материалов и прибли­
женных расчетов.

В приложении приведены более подробные све­
дения о схемах и параметрах различных элементов 
системы электроснабжения района для расчетной 
модели 1, количественные показатели которой яв ­
ляются более близкими к показателям для суще­
ствующей многоэтажной жнлой застройки городов.

Результаты исследований для всех рассмотрен­
ных расчетных моделей показали, что варианты II 
с использованием криогенных линий передачи энер­
гии от подстанции А до заданного района требуют
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V  примерно одинаковых, а в ряде случаев п меньших,
^  приведенных затрат на их осуществление по срав­

нению с аналогичными затратами для вариантов I. 
Естественно, что полученные результаты базируют­
ся на определенных технико-экономических пока­
зателях, которые в настоящее время для криоген­
ных систем являются достаточно приближенными. 
Однако эти результаты показывают также, что 
в рассматриваемых условиях варианты с криоген­
ными линиями 20 кв  являются вполне конкурентно­
способными с вариантами, использующими кабель- 
ные линии ПО—220 кв  для глубокого ввода значи­
тельного количества электроэнергии в центральные 
районы крупных городов. Это означает, что при 
дальнейших исследованиях и конкретных проработ­
ках систем электроснабжения крупных городов 
необходимо рассматривать и варианты с использо­
ванием криогенных линий. Для возможности прак­
тического внедрения этих линий исходные требова­
ния II возможные параметры, характерные для си­
стем глубокого ввода электроэнергии в крупные 
города, должны учитываться при проводимых в на­
стоящее время исследованиях п конструктивных 
проработках криогенных линий п соответствующего 
оборудования.

При технико-экономическом анализе для рас- 
с.мотренных условий напряжение 20 кв  для распре­
делительных сетей оказалось более экономичным 

^ по сравнению с 10 ш  прн сооружении на террито­
рии района ПГВ 110 или 220 кв.  Это объясняется 
большей пропускной способностью кабельных ли­
ний 20 кв,  что в районах с большой плотностью 
нагрузок имеет существенное значение. В ряде 
случаев при напряжении 20 кв  оказалось возмож­
ным отказаться от сооружения распределительных 
пунктов РП, что также упрощало п удешевляло 
сеть 20 кв.  Такое решение вполне может быть 
оправдано при проектировании систем электро­
снабжения новых городов или новых районов 3.

Однако при развитии существующих систем 
электроснабжения крупных районов, которое долж­
но предусматриваться при соответствующем росте 
нагрузок, положение может осложниться. В на­
стоящее время в крупных городах СССР широкое 
распространение имеют сети с напряжением 10 кв, 
которые постепенно заменяют существующие сети 
6 кв. Опыт показывает, что изменение напряжения 
сетей 6 на 10 кв происходит достаточно медленно. 
Прн росте наррузок для передачи электроэнергии 
в соответствующие районы города сооружают сети 
глубокого ввода 110—220 кв.  Сооружение ПГВ 
(ПО—220)/(6—10) кв  в рассматриваемых условиях 
сокращает радиус действия существующих сетей 
6— 10 кв,  снижает потерн мощности и энергии 
в них, что в результате приводит к улучшению тех­
нико-экономических показателей для всей системы 
электроснабжения.

При наличии развитых кабельных сетей 6 п 
10 кв  рассчитывать на возможность внедрения 
сетей 20 кв  практически не приходится. В этих 
условиях перспективным для передачи значитель­

ного количества электроэнергии в центры нагрузок 
может оказаться использование не линий глубокого 
ввода ПО—220 кв,  а кабельных линий 10 кв  с глу­
боким охлаждением, питающих ЦРП 10 кв.  От 
этих ЦРП должны питаться обычные кабельные 
лпнпп распределительной сети 10 кв.  При таком 
решении в случае необходимости возможно объе­
динение существующих и вновь сооружаемых се­
тей 10 кв. Вопрос о технико-экономической целе­
сообразности использования криогенных линий 
10 кв  требует дополнительной проработки. Если 
линии 10 кв с глубоким охлаждением смогут заме­
нить линии глубокого ввода 110—220 кв,  то вместо 
закрытых ПГВ, занимающих большую площадь, 
могут быть сооружены более компактные ЦРП, 
которые значительно легче разместить на терри­
тории города.

Выводы. 1. При развитии электропотребления 
в крупных городах значительно возрастают элек­
трические нагрузки, резко усложняется структура 
систем электроснабжения.

2. Для упрощения п удешевления систем элек­
троснабжения города в этих условиях необходимо 
применять новые нетрадиционные способы переда­
чи и распределения электроэнергии, в частности 
криогенные линии.

3. Криогенные линии 10—20 кв  могут быть 
использованы для передачи электроэнергии от 
мощных районных подстанций к ЦРП в центрах 
нагрузок районов города. Технико-экономические 
показатели таких линий не превышают соответст­
вующие показатели прн сооружении сетей глубо­
кого ввода и ПГВ 110—220 кв.  Питание распреде­
лительных сетей 10—20 кв  должно производиться 
от ЦРП, которые могут быть выполнены значи­
тельно более компактными, чем ПГВ, что имеет 
существенное значение в условиях городских тер­
риторий.

4. В числе работ, проводимых в области созда­
ния криогенных линий, должны быть предусмотре­
ны разработки конструкции для передачи относи­
тельно небольших мощностей (100—400 Мет) прн 
напряжениях 10—20 кв,  которые могут найти при­
менение в системах электроснабжения городов.

5. Должна быть предусмотрена разработка спе­
циальной коммутационной аппаратуры с большой 
отключающей способностью и аппаратов для огра­
ничения токов короткого замыкания в сетях 10— 
20 кв.

Приложение. Характеристика схем электроснабжения 
района города ‘  с нагрузкой 400 Мет (нагрузка приведена 
к шинам ПГВ или ЦРП).

Суммарная мощность нагрузки районной подстанции А 
500/110/20 к в  принималась равной 800 Мет, собственная на­
грузка подстанции на шинах 410 к в  — 300 Мет, на шинах 
20 к в— 1̂00 Мет. Электрооборудование подстанции А выбира­
лось в соответствии с заданными нагрузками и значением 
мощности короткого замыкания на шинах 500 кв,  равным 
25 ООО Мв ■ а. На рис. 3 даны планы типовых микрорайонов 
с жилыми и общественными зданиями и указаны нагрузки, 
приведенные к вводам в здания. Предполагалось, что в рас­
сматриваемом районе города имеется 13 микрорайонов с ж и­
лыми и 8 микрорайонов с общественными зданиями.

5 При рассмотрении вариантов сетей 20 к в  предполагалось 
использование современного оборудования и кабелей на это 
напряжение.

Расчеты выполняли Жесткова Е. В., Каптур В. Ф. Вы­
бор электроаппаратов н схем подстанций производился под
руководством Евланова В. Ц.
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Исследовались варианты схем передачи мощности от под­
станции Л;

а) линия глубокого .ввода IdO к в  с сооружением одной или 
д вух  ПГВ 110/10—20 к в  на территории района; б) криоген­
ная линия передачи напряжением 20 кв,  на территории райо- 
на сооружались один или два  ЦРП. Д ля каждого из указан­
ных вариантов выбирался наиболее экономичный подвариант 
для рассматриваемых условий. При этом анализировались все 
возможные схемы, различные типы конструктивного выполне­
ния элементов сети, выбиралось технически необходимое и 
экономически целесообразное количество линий, трансформа­
торов и т. п. При выборе наиболее экономичных подвариан- 
тов особое внимание обращалось на необходимость уменьше­
ния габаритов ПГВ и ЦРП, поскольку размещение громозд­
ких распределительных устройств на территории города 
в общем случае затруднительно. В связи с этим предпочтение 
отдавалось более простым и достаточно надежным схемам 
подстанций и линий и т. п.

Вариант распределительной сети 10 кв  с сооружением РП 
и применением двухлучевой автоматизированной схемы 
(в соответствии с существующей практикой Моспроекта) 
оказался примерно в 2 раза дороже распределительной сети 
20 кв.  Сеть 20 к в  сооружалась без РП по четырехлучевой 
автоматизированной схеме, кабели типа АОАБК с сечением 
жил 185 мм^. В каждом жилом здании экономически целесо­
образным оказалось сооружение ТП с двум я трансформато­
рами по 1000 к в - а ,  в зданиях АПК—ТП с двум я трансфор­
маторами по 1600 к в - а  (см. рис. 3 ). Всего для -питания 
рассматриваемого района требовалось 84 линии распредели­
тельной сети.

Схема ПГВ на стороне 110 к в  была принята простей­
шей — без выключателей, с отделителями и короткозамыкате- 
лями и с двум я трансформаторами по 320 М в - а  в варианте 
с одной ПГВ и по 160 М в - а  в варианте с двум я ПГВ. Рас­
сматривались подстанции только полностью закрытого типа. 
Д ля линий 110 к в  рассматривались различные варианты при­
менения маслонаполненного кабеля марки МССК и МВДТ 
при естественном охлаждении (три цепи) и при форсирован­
ном охлаждении (две цеци). Более экономичным оказалось 
сооружение одной ПГВ. При этом варианты кабельных линий 
типа МССК при форсированном и типа МВДТ при форсиро­
ванном и естественном охлаждении оказались практически 
равноценными. Предпочтение было отдано варианту с кабеля­
ми типа МВДТ с форсированным охлаждением, .при этом 
линия сооружалась двухцепной, что существенно упрощало и 
повышало надежность работы ПГВ по сравнению с вариантом 
трех цепей 110 к в  при естественном охлаждении. Кроме того, 
кабель типа МВДТ прокладывался в стальной трубе, что 
значительно повышало надежность его работы, так  как 
уменьшалась вероятность механических повреждений.

В варианте передачи мощности от подстанции А криоген­
ными линиями 20 к в  на ней устанавливались две группы из 
однофазных автотрансформаторов мощностью по 267 М в -а  
каждый. (Основная нагрузка подстанции присоединялась 
к обмотке низшего напряжения, пропускная способность кото­
рой равна 45% номинальной мощности.) На стороне 20 кв  
автотрансформаторов устанавливались выключатели типа 
ВВ-20.

Характерной особенностью ЦРП в этом варианте явля­
лось большое количество ячеек распределительного устройства 
20 кв,  что обусловлено большим количеством отходящих 
линий. В связи с этим размещение ЦРП в подвале жилых 
или производственных зданий района города представлялось 
нецелесообразным, так  к ак  это потребовало бы специальной 
значительной реконструкции подвальной части здания, устра­
нения опорных перегородок и т. п.

Наиболее целесообразным представлялось выполнение 
ЦРП либо подземным, либо наземным цокольным сооруже­
нием, примыкающим к одному из зданий вблизи АПК. При 
анализе данного варианта условно предполагалось, что для 
ЦРП' применяются комплектные распределительные устройст­
ва, подобные КРУ 10 кв ,  а -габариты ячеек были увеличены 
на 50%, т. е. пропорционально необходимости увеличения

изоляционных расстояний с напряжения 10 на 20 кв.  За 
основу были приняты КРУ серии К-ХП и К-ХХИ.

Д ля размещения необходимого оборудования ЦРП по­
требовалось при принятых исходных условиях сооружение 
помещения площадью 80X10 м .̂ Учитывая значительные раз­
меры ЦРП, было решено предусмотреть для него помещение 
наземного типа. При этом можно было легче выполнить раз­
водку кабелей к  ячейкам, построив под ЦРП кабельный 
капал. Выводы криогенных кабельных линий предполагалось 
разместить в пристройках к основному зданию, отделив их от 
основного помещения ЦРП. Присоединение ЦРП к  криоген­
ным кабелям предполагалось осуществить шинными мостами, 
выполненными алюминиевыми шинами квадратного сечения, 
около 4000 млГ.

В качестве вариантов передачи мощности от подстанции А 
криогенными кабельными линиями 20 к в  рассматривались 
следующие;

I. Сверхпроводящий кабель с коаксиальными фазами, ра­
ботающий в режиме противофазы.

II. Криорезисторный кабель с фазами, состоящими из 
транспонированного пучка тонких проволок с расщеплением 
фазы на две или более ветви.

III. Криорезисторный кабель с коаксиальными фазами и 
с противоположным направлением токов в фазе.

Как показали предварительные расчеты, при выборе целе­
сообразного уровня охлаждения криорезисторного варианта 
кабели, охлаждаемые жидким водородом (около 20 °К), ока­
зались экономичней кабелей, охлаждаемых жидким азотом 
(около 77 °К). При выборе размеров токоведущей части 
кабеля исходными данными являлись значения -передаваемой 
мощности, номинального напряжения и протяженности пере­
дачи. Расчет геометрических размеров производился с учетом 
ряда технических ограничении для каждого варианта испол­
нения.

Д ля криорезисторного кабеля расчетная плотность тока 
варьировалась от 1 до 5 а/мм^ с целью отыскания оптималь­
ного значения, которое при заданных исходных данных для 
II и III вариантов оказалось равным 4 а/мм^. Сверхпроводя­
щий вариант рассчитывался с учетом ограничений по усло­
вию сохранения сверхпроводящего состояния в нормальных 
эксплуатационных режимах и при аварийных перегрузках, 
а такж е по условию сохранения электрической прочности ди­
электрика в пространстве меж ду коаксиальными фазами. 
В таблице приведены основные экономические показатели рас­
смотренных вариантов.

Варианты

Капиталовложения, тыс. руб.
Суммарные 
'издержки, 

тыс. Р уб ./ го д

Приведенные 
затраты, 

тыс. Р у б ./годв кабель в рефрижера­
торы

I 5838,7 1408 548,3 1416
II 3672,5 1556 437,1 1054,1

III 3907,5 1210 614 1019,4
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Определение очередности вывода в капитальный ремонт 
оборудования тепловых электростанций с учетом режима 

энергосистемы
ГОФМАН М. И., ДУДИЧЕВ Е. А., СОВАЛОВ С. А., ЦВЕТКОВ Е. В.

М ос к ва

УДК 621.311.23.002.51.004.(

Оптимизация долгосрочных (с заблаговремен­
ностью обычно до года) режимов энергосистем 
сводится к раздельному решению следующих трех 
задач: оптимизации долгосрочных режимов водо­
хранилищ ГЭС, оптимизации графика очередности 
вывода в капитальный ремонт основного оборудо­
вания электростанций и расчета оптимальных по­
казателей плана эксплуатации энергосистем.

К настоящему времени наиболее полно разрабо­
тана первая из указанных задач, по ней предло­
жены достаточно эффективные методы п алгорит­
мы, которые практически внедрены во многих энер­
госистемах.

Оптимальное планирование капитальных ре­
монтов по существу только начинает разрабаты­
ваться. Первое упрощенное исследование по этой 
задаче было выполнено в 1964 г. польским инже­
нером Тороном |[Л. 1]. В последние годы интерес 
к этой задаче возрос. Ряд важных результатов 
получен в [Л. 2—4 и др.]. Однако преобладающее 

^ больщинство этих исследований посвящено реше­
нию задач на уровне энергосистемы. С объедине­
нием энергосистем более актуальной становится 
необходимость решения для энергообъединения 
в целом (единой энергосистемы СССР, объединен­
ной энергосистемы). На уровне ЦДУ ЕЭС СССР 
должно производиться оптимальное распределение 
«ремонтной площадки» между параллельно рабо­
тающими ОЭС, а на уровне ОДУ — то же между 
входящими в состав ОЭС эне1ргосистемами. Как 
показывает анализ, такая оптимизация на уровне 
ЦДУ и ОДУ может дать значительный эффект. 
Именно для этих уровней главным образом пред­
назначается рассматриваемый ниже метод.

Более правильно было бы совместно решать 
задачи оптимизации режимов водохранилищ ГЭС 
и планов капитальных ремонтов основного обору­
дования электростанций, особенно для энергообъе- 
динений со значительным удельным весом ГЭС. 
Однако возможности имеющихся ЭВМ второго 
поколения пока не позволяют этого сделать. После 
внедрения более мощных ЭВМ третьего поколения 
предполагается комплексная работа программ для 
решения обеих задач совместно.

Рассмотрим постановку и метод решения зад а ­
чи определения оптимального плана капитальных 
ремонтов основного оборудования ТЭС для исполь­
зования на уровнях ЦДУ и ОДУ.

Объединенная энергосистема представляется 
эквивалентной схемой в виде совокупности т  узлов, 
соединенных линиями электропередач с заданными 
пропускными способностями. Например, для ЕЭС 
СССР за отдельные узлы принимаются энерго­
объединения Центра, Средней Волги и т. п.

Планирование капитальных ремонтов обычно 
выполняется на год вперед. Однако помимо годо­
вого планирования осуществляются периодические

корректировки плана на менее продолжительные 
периоды времени.

Таким образом, в качестве расчетного периода 
времени берется либо год, либо часть его. Расчет­
ный период рассматривается состоящим из п  рас­
четных интервалов в общем случае разной длитель­
ности. Обычно расчетные интервалы принимаются 
продолжительностью от одной до четырех недель.

Планирование капитальных ремонтов на сле­
дующий год начинается со сбора ремонтных заявок 
и их анализа. В результате определяется оборудо­
вание, подлежащее капитальному ремонту, а также 
планируемые длительности ремонтов. В нашей з а ­
даче все намеченное к выводу в ремонт оборудова­
ние электростанций в каждом узле k эквивалент­
ной схемы энергообъедннения разбивается на 
г  групп. В одну группу включаются однотипные 
агрегаты, т. е. щгрегаты с одинаковой установлен­
ной мощностью и одинаковыми параметрами пара. 
В отдельные группы объединяется также оборудо­
вание с заранее фиксированными по тем или иным 
соображениям сроками ремонтов, например тепло­
вые агрегаты с противодавлением.

В результате рещения задачи должны быть 
определены для каждого интервала времени отве­
чающие принятому критерию оптимальности мощ­
ности отдельных групп оборудования, выводимого 
в капитальный ремонт.

Оптимальный план очередности проведения ка ­
питальных ремонтов основного оборудования элек­
тростанций в общем случае должен определяться 
минимумом целевой функции, в состав которой 
входят топливные издержки по энергосистеме, 
ущербы от возможных аварийных дефицитов элек­
троснабжения, а также собственно затраты на 
проведение ремонтов. Однако такую целевую функ­
цию в практических расчетах использовать не пред­
ставляется возможным из-за отсутствия удовлетво­
рительных оценок: во-первых, ущербов от аварий­
ных дефицитов электроснабжения и, во-вторых, 
затрат на проведение капитальных ремонтов в з а ­
висимости от плана очередности ремонтов. По-ви­
димому, затраты на капитальные ремонты несуще­
ственно зависят от плана очередности ремонтов. 
Поэтому в качестве целевой функции для оптими­
зации плана очередности проведения ремонтов 
целесообразно брать минимум расхода условного 
топлива нли стоимости топлива на тепловых элек­
тростанциях при соблюдении комплекса ограниче­
ний, в том числе и ограничения по условиям на­
дежности электроснабжения.

Математически указанный критерий оптималь­
ности записывается следующим образом:

5 =  2  3 S  1 =  1......... п\
i=i й=1/=1

k =  \ ; . . . ,  т\ г ,  (1)
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где В  — суммарный расход топлива; Nihj —
соответственно расход топлива и намеченная к ре­
монту мощность для г-го интервала, k-vo узла и 
/-Й группы оборудования; т, п, г  — число узлов, 
интервалов н групп оборудования.

Перечислим основные ограничения, которые 
учитываются при решении задачи (1):

1. Ограничение по балансу мощностей узла;
Г

2  ^ 1к з<Ргк ,  г =  п\ ^ = 1 , . . . ,  т,  (2) 
7=1

где — предельно допустимое по балансу мощ­
ностей значение ремонтируемых мощностей в уз­
ле k и интервале i.

Значения Р ц, определяются вычитанием из рас­
полагаемых мощностей электростанций максиму­
мов нагрузок энергосистем, необходимого по усло­
виям надежности аварийного резерва н резерва на 
проведение текущих ремонтов, а также обменной 
мощности с соседними узлами.

Если электрические связи между несколькими 
или даж е всеми узлами энергообъедннения доста­
точно сильные, то вместо ограничения (2) учиты­
вается аналогичное ограничение, относящееся не 
к одному, а к нескольким узлам нли даже ко всему 
энергообъедннению.

2. Ограничения по пропускной способности ли­
ний электропередач

Рн  m ln ^ 5 н ^ Р н  max» t — 1, . • . , L, (3)

где Рн  — нагрузка линии I в i -м интервале; P/tmin, 
Рцтах — минимальная II максимальная нагрузки 
линий; L — число контролируемых линий.

В некоторых энергосистемах могут быть также 
ограничения по суммарной нагрузке нескольких 
линий.

3. Ограничения по одновременному ремонту 
агрегатов одной группы каждого узла
Ni h j  i k j  m a x ,  i =  Е •  •  •  ,  k = \ ,  .  .  .  ,  П 1 ;

/=1, . . . ,  Г. (4 )

4. Ограничения но одновременному ремонту 
агрегатов всех групп в одном узле

 ̂ Niki < 2  ^ ik i<  2  
\ / = l  /m in  y=l V/=l

i =  I , . . . ,  n\ k =  \ , . . . ,  m. (5)

Последними двумя ограничениями учитываются 
ограничения но предельным возможностям ремонт­
ных организаций выполнить ремонты.

5. Ограничения по выполнению намеченного 
объема ремонтов каждой /-й группы оборудованы 
в любом узле k

П
2  i^iki =  Pki, П k = \  п,  (6)
1=1

где Pkj — заданный объем ремонтов /-й группы 
оборудования узла к.

Для облегчения решения задачи введен ряд 
упрощений, основные из которых следующие.

Предполагается не дискретное, а непрерывное 
изменение выводимой в ремонт мощности тепловых

электростанций. Для уровней ЦДУ и ОДУ это до­
пущение несущественное, так как в масщтабе 
ЕЭС СССР и ОЭС мощность отдельного агрегата 
мала по сравнению с суммарной мощностью соот­
ветствующей группы агрегатов.

Не учитывается дискретность в сроках ремонтов 
оборудования — предусматривается лишь выполне­
ние в течение планируемого периода заданного 
суммарного объема ремонтов. Предполагается, что 
полученные в результате решения задачи планы 
ремонтов должны быть скорректированы таким 
образом, чтобы соблюдалась дискретность в сроках 
ремонтов оборудования (для этих целей составля­
ется дополнительная машинная программа).

Планы ремонтов агрегатов ГЭС полагаются з а ­
данными (они определяются отдельным расчетом).

Для тепловых станций с поперечными связями 
планируется ремонт лишь турбоагрегатов. Пред­
полагается, что часть котлов может ремонтировать­
ся одновременно с турбоагрегатами, а другая часть 
котлов (резерв по ко тл ам )— в любое удобное 
время.

Значение аварийного резерва мощности в к а ж ­
дом интервале и его распределение .между узлами 
предполагаются заданными; заданными являются 
и значения резерва для проведения текущих ре­
монтов.

В дальнейшем предполагается, что в состав з а ­
дачи планирования ремонтов будет включен блок, 
осуществляющий наиболее целесообразное (по 
критерию равной надежности) перераспределение 
резерва мощности между узлами и интервалами 
времени.

При сделанных упрощениях рассматриваемая 
задача сводится в математическом отношении 
к задаче выпуклого программирования. Решение 
ее градиентным методом сводится к следующему. 
Задается начальный план ремонтов, т. е. началь­
ные значения переменных Nihj. Затем этот план  
ремонтов итерациями последовательно улучшается.
Значения переменных на любой v-й итерации
вычисляется по формуле градиентного метода:

дгМ _  1U(V-1)_ V . J

к = \ , . . . ,  m ; / = 1 , . . . ,  г .  (7)

Здесь У  — шаг по лучу-антиградиенту. Он опре­
деляется исходя из условия, чтобы максимальное 
изменение на одной итерации значения Nihj не пре­
вышало заданной по инженерным соображениям 
величины [Л. 5].

В задаче без ограничений указанный итерацион­
ный процесс позволяет просто находить оптималь­
ное решение. Значительно сложнее решение при 
наличии режимных ограничений, которые в мате­
матическом отношении могут быть разделены на 
ограничения в форме равенств и неравенств. Те 
и другие ограничения имеют место в рассматривае­
мой задаче.

Учет режимных ограничений в форме равенств 
[например, ограничения (6)] производится следую­
щим образо.м [Л. 5]. Начальный план ремонтов 
берется таким, чтобы удовлетворялись эти ограни-
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чения. При итеративном улучшении плана по фор­
муле (7) на каждой итерации предусматривается 
соблюдение ограничений в форме равенств путем 
замены производных (dBldNihj )  на скорректиро­
ванные производные (8B/8Nihj). Последние опре­
деляются методом множителей Лагранжа следую­
щим образом [иллюстрацию производим на приме­
ре ограничений (6)]:

д В
SN dNmi -\ -L ko, i = i ,  . f i ;

k = l ,  . . . ,  m; ; =  1 , . . . ,  r, (8)
где Lkj — множители Лагранжа.

Изменения переменных N/kj на каждой итера­
ции градиентного метода пропорциональны произ­
водным 8B!6Nihj. Однако сумма этих изменений 
за расчетный период для каждой группы оборудо­
вания в каждом узле должна быть равна нулю, 
чтобы соблюдалось условие (5). Отсюда определя­
ются значения Ьи,:

8В
hi

i=l

д В

i=i

Рис. 2.

(9)

Учет ограничений в форме неравенств (а таких 
ограничений большинство) производится методом 
проекции градиента [Л. 6]. Опыт применения этого 
метода к задаче оптимизации режимов ГЭС осве­
щен в [Л. 7]. Существо этого метода излагается 
ниже.

На рис. 1 изображена система линейных огра­
ничений, которая определяет область допустимых 
и недопустимых значений переменных. В области 
недопустимых значений не выполняются заданные 
ограничения в форме неравенств.

Пусть как-то задан начальный план ремонтов — 
совокупность выводимых в ремонт мощностей для
всех групп оборудования во всех узлах и интерва­
лах времени. Обозначим эту совокупность через 
у т .  Пусть для общности точка Л/Г) лежит вне до- 

^  пустимой области. Первый шаг решения состоит
"  в проектировании точки АГ) на границу допусти­

мой области—в результате определяется точка АГ). 
Затем осуществляется ход но лучу-антиградиенту 
без учета ограничений в форме неравенств — этим 
определяется точка А(й. В общем случае эта точка 
лежит вне допустимой области.

Если же на какой- 
то итерации получаем 
точку А(‘) внутри до­
пустимой области, то 
повторяем градиентные 
шаги до тех пор, пока 
не получим точку вне 
допустимой области.
Далее точка N6) про­
ектируется на границу 
допустимой области
(определяется точка АП)), вновь производится ход 
по лучу-антиградиенту (определяется точка AD)
и т. д. При переходе от точки АГ) к точке А(й, или
от точки А<й к точке А( )̂ и т. д. подсчитывается 
приращение расхода топлива на тепловых стан­
циях АВ. При ДВ<0, т. е. при экономии топлива, 
движение к оптимуму продолжается с прежним 
шагом по лучу-антиградиенту. Если же прн очеред­
ном шаге получим АВ^О, то необходимо умень­
шить шаг по лучу-антиградиенту. Пусть для опре­
деленности точка А на рис. 1 является искомым 
решением.

При переходе от точки А*'’’ к точке полу­
чаем Д В > 0 . Это указывает на то, что искомый 
оптимум лежит между точками А*''* и В та­
ком случае идем из точки А*'  ̂ с меньшим шагом по 
лучу-антиградиенту и получаем точку А^'^^. 
рием окончания счета является достилсение .заранее 
заданной малой величины ujara по лучу-антигра­
диенту.

Гассмотрим алгоритм проектирования точки АГ) 
на границу допустимой области, определяемую си­
стемой линейных неравенств.

Алгоритм рассматриваем на простейшем приме­
ре рис. 2, где изображены два линейных ограниче­
ния. Выше линии II  не выполняются оба ограни­
чения, в области между линиями / и II  — не вы­
полняется только второе ограничение. Ниже линии/ 
выполняются оба ограничения (допустимая об­
ласть). Требуется спроектировать точку А на гра­
ницу допустимой области, что означает нахожде­
ние на границе допустимой области такой точки А, 
расстояние от которой до точки А минимально 
возможное.

Алгоритм проектирования использует метод 
штрафных функций. Штраф от нарушения любого 
ц-го ограничения

(10)

Рис. 1,

где Д  ̂- ~ величина нарушения fx-ro ограничения (при 
Л < 0  ограничение не нарушается). Например, для
нижнего ограничения (3) имеем A = (/ ’(imin—Рн) .

Если точка А лежит в недопустимой области, 
то штрафы положительны. Перевод точки в допу­
стимую область осуществляется итерациями гра­
диентного метода, на основе минимизации суммар­
ных 1птра(|юв. Независимые переменные на каждой 
v-й итерации изменяются в соответстпии с форму-
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лон градиентного метода;

ДГМ 9̂  _̂_
ihj ihj m (11)

где V и (v — 1) — номера итерации; а — шаг гра­
диентного метода.

После определенного числа итераций градиент­
ного метода будет получена точка на границе до­
пустимой области, где штрафы будут равны нулю. 
Но эта точка в общем случае не дает искомую 
проекцию. Для получения этой проекции метод 
штрафных функций должен быть дополнен указан­
ной ниже процедурой.

Все ограничения в форме неравенств разделим 
на два вида — на существенные и несущественные. 
Существенными названы ограничения, на которых 
будет находиться искомая проекция — таким явля­
ется, например, ограничение / на рис. 2. Прочие 
ограничения — несущественные. Можно доказать, 
что если в методе штрафных функций учитывать 
штрафы только от существенных ограничений, то 
этот метод даст искомую проекцию на границу 
допустимой области. Например, если в случае 
рис. 2 учитывать только ограничение /, то метод 
штрафных функций обеспечит движение из точки N
к точке N по перпендикуляру к ограничению /, 
т. е. по кратчайшему расстоянию между точками
N и N.

Однако заранее нельзя указать, какие из задан­
ного множества ограничений существенные. По­
следнее выясняется только в процессе решения 
задачи: любое ограничение, которое ликвидируется 
до достижения границы допустимой области, явля­
ется несущественным.

С учетом сказанного рекомендуется следующий 
алгоритм проектирования. Из исходной точки N 
(рис. 2) осуществляется спуск градиентным мето­
дом с учетом всех ограничений. Траектория спуска 
изображена на рис. 2 сплошными линиями, про­
ходящими через точки О, 1, 2, . . .  Точки 1 \\ 2 траек­
тории отклоняются от перпендикуляра N—N, так 
как на градиентный спуск влияет ограничение //. 
В точке 2 ликвидировано ограничение II, но не 
ликвидировано ограничение I. Отсюда следует, что 
ограничение II — несущественное. Алгоритм проек­
тирования предусматривает на последующих ша­
гах движения градиентным методом компенсацию 
влияния ограничений, которые оказались несуще­
ственными. Для этого в формуле градиентного 
метода (11) продолжается учет ограничения II 
даже после того, как нарушение этого ограничения 
было ликвидировано. Выше линии II  имеем А//>0, 
а ниже линии II  А ц< 0 ,  поэтому учет члена

в формуле (И ) позволяет на участке траек-
дмikj

вспомогательные переменные и^ для каждого ц-го 
ограничения:

(12)

Суммирование в (12) ведется по итерациям гра­
диентного спуска. При линейных ограничениях зна­
чение переменной и^ пропорционально перемеще­
нию точки при градиентном случае, обусловленно­
му ц-м ограничением.

Для иллюстративного примера рис. 2 в точке О 
имеет и^ =  0, в точках 2 и 3 —u^J>0.  Далее зна­
чение и^ начинает уменьшаться, так как ниже ли­
нии II  Д , , < 0 .  Компенсация влияния ограничения//
произойдет тогда, когда получим нц = 0 — это бу­
дет в точке 4 рис. 2. При дальнейшем спуске гра­
диентным методом учет ограничения II  в форму­
ле (11), очевидно, производить не следует.

Критерием окончания процесса проектирования 
будет равенство нулю значений и^ для несуществен­
ных ограничений и значений для существенных
ограничений. После рассмотрения принятого мето­
да оптнмизацип укажем некоторые другие важные 
элементы вычислительного алгоритма.

При оптимизации плана капитальных ремонтов 
рассмотренным выше методом приходится опреде­
лять приращение целевой функции (расхода топ­
лива) при переходе от одного плана ремонтов 
к другому, близкому к первому плану (например,
при переходе от Nt«) и N3) на рис. 1).

Приращение расхода топлива;

ДВ =  -
п т  Г

S S S1=1 /е=1 /=1

/ дВ,  \(1)
dNгкз

) , / дВ( \(’)1 . W
+ (w i7 )  А " "

TOipHH 2—5—4 рис. 2 компенсировать влияние огра­
ничения II, которое проявлялось на участке траек­
тории О—1—2. Возникает вопрос, когда произойдет 
указанная компенсация влияния несущественного 
ограничения. Для этого вводятся в рассмотрение

(13)
гДе ANiuj— приращение ремонтируемой мощности;
Г д В .  \ ( ')  / д В ,  \ (’ )
( дЫ ) ’ ( ~gy  Г j  —производные для первого и
второго планов ремонтов.

д ВПодсчет производных -щ -/ :  п формуле (13) дол­

жен производиться в каждом расчетном интервале 
длительного цикла на  основе оптимального распре­
деления нагрузок между электростанциями для 
серии характерных суточных графиков энерго­
потребления. При суточной оптимизации режима 
предусматривается учет потерь и ограничений по 
пропускной способности линий электропередач. 
Для суточной оптимизации режима также исполь­
зуется метод проекции градиента.

При каждом итерационном улучшении плана 
капитальных ремонтов требуется оптимизация су­
точных режимов для серии характерных суток 
в каждом интервале длительного цикла, что явля­
ется трудоемким делом. В целях снижения трудо­
емкости решения данной задачи, как и в задаче 
оптимизации долгосрочных режимов [Л. 5], исполь­
зуется среднеинтервальное энергетическое эквива- 
лентирование. Суть этого приема в том, что в каж-
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дом интервале длительного цикла целевая функ­
ция В  приближенно аппроксимируется некоторой 
зависимостью — в данном случае рядом Тейлора 
не выше второй степени без смешанных членов.

+ Ё  S  ( ^ ) . +

( A ,w - A ,w ( „ ) n  (14)

*=1 /=1 
т 'л

k=\ / = 1

где Ajftj(fl) — ремонтные мощности групп оборудова­
ния, в окрестности которых производится аппро­
ксимация.

Как показали численные эксперименты, форму­
ла (14) дает хорошую точность аппроксимации 
в достаточно широкой зоне — до 60% от всего диа­
пазона изменения переменных. Использование з а ­
висимости (14) позволяет вести итерационное 
улучшение плана капремонтов без частых расчетов 
суточной оптимизации; последнюю требуется про­
изводить не более 2—5 раз в течение всего расчета 
для получения зависимости (14) и нескольких 
уточнений этой зависпмостн при значительном от­
клонении плана капремонтов от исходного.

дВ, г д^ВЧастные производные ( 1 вы-
J

числяются не методом вариации переменных, что 
связано с большой трудоемкостью расчетов, а по 
специально выведенным формулам. Не приводя 
вывода этих формул, укажем  лишь принятый под­
ход. Если дать отклонения независимым перемен­
ным ANikj, то в каждом часу суток и для суток 
в целом можно получить формулу для подсчета 
изменения целевой функции АВ/, соответствующего 
этому отклонению, с учетом уравнения оптималь­
ности режима энергосистемы. При стремлении

dBiANih]— >-0, получаем искомый предел-^  

Аналогично выводится формула для д^В
dN\ikj

По описанному алгоритму была составлена про- 
„ грамма для ЦВМ М-220 (БЭСМ-4).
Г По программе проведены многочисленные рас­

четы для уровня ЦДУ ЕЭС СССР. Целью расчетов 
было определение эффективности метода оптими­
зации плана капитальных ремонтов, а также оцен­
ка влияния точности задания некоторой исходной 
информации на результаты расчетов. Расчетная 
схема принималась следующей: 7 узлов, 6 линий 
электропередач, 13 групп теплового оборудования 
в каждом узле, 16 интервалов годового длитель­
ного цикла, в каждом интервале по три характер­
ных графика потребления (рабочий, субботний и 
воскресный). Время счета программы составило 
3,5—4 ч. Время счета блока расчета эквивалент­

ных характеристик (с блоком суточной оптимиза­
ции) 20 мин,  время проектирования в основной 
задаче 2 мин.  Число пересчетов эквивалентных 
характеристик— (4—5).

С целью определения эффекта оптимизации по 
программе производилось уточнение составленных 
вручную планов капремонтов оборудования тепло­
вых станций по ЦДУ ЕЭС за 1970, 1971, 1972 
и 1973 гг. при учете всех реально имевших место 
ограничений. Определенный расчетом эффект был 
в пределах от 120 (1970 г.) до 170 тыс. г условного 
топлива (1973 г . ) .

Для оценки влияния точности задания исходной 
информации были проведены расчеты с варьиро­
ванием характеристик относительных приростов, 
так как достоверность этой информации наимень­
шая по сравнению с другими данными, например 
нагрузкой крупного объединения. Многие работы 
в области оптимизации режимов энергосистем 
предполагают, что погрешность получения харак­
теристик относительных приростов может дости­
гать 4—5%. По составленной программе планиро­
вания ремонтов производился ряд расчетов, в ко­
торых характеристики относительных приростов 
изменялись на ±5% . При этом экономия топлива 
изменялась на 15—20%.

План ремонтов крупного оборудования (еди­
ничной мощностью 100 Мет и более) практически 
оставался неизменным. Таким образом эти расчеты 
показали, что даж е существенные погрешности 
в задании характеристик относительных приростов 
не обесценивают эффект оптимизации планов к а ­
питальных ремонтов электростанций.

В 1973 г. программа планирования ремонтов 
принята в опытную эксплуатацию в ЦДУ ЕЭС 
СССР. Эта программа использовалась прн уточ­
нении плана капитальных ремонтов на 1973 г. и 
разработке проекта плана капитальных ремонтов 
на 1974 г.
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О применении вероятностной информации в АСДУ
Кандидаты техн. наук ЛЫСКОВ Ю. И., РОСМАН Л. В.

М ос к ва

Система сбора телеинформацин о схеме элек­
трической сети и о нагрузках в ее узлах является 
составной, весьма сложной и дорогой частью авто­
матизированной системы диспетчерского управле­
ния (АСДУ). Поэтому естественно стремление 
уменьшить количество телеинформацин за счет 
замены телеизмерений текущих значений некото­
рых параметров их вероятными значениями, кото­
рые могут быть определены на основе заранее 
установленных статистических связей между пара­
метрами [Л. 1 и 2]. Оценивая эффективность та­
кого пути, не следует забывать о системном под­
ходе к управлению, при котором область целесооб­
разной замены телеизмерений оказывается не 
столь большой, как на это можно было бы рассчи­
тывать.

Замена измеряемых параметров их вероятными 
значениями допускает существенное расхождение 
между ними, что возможно только для ограничен­
ного класса задач, эффективность которых опреде­
ляется также статистически, например, для эконо­
мической оптимизации режима. Действительно, 
если в некоторых реализациях принятые вероятные 
значения части параметров будут существенно от­
личаться от истинных, это ие должно заметно ска­
заться на интегральных экономических результа­
тах работы энергосистемы, ибо значительно чаще 
будут иметь место реализации, в которых совпаде­
ние вероятных II истинных значений параметров 
будет достаточным.

В АСДУ будут решаться ие только оптимиза­
ционно-экономические задачи, но и задачи других 
классов, причем значительная часть информации 
будет общей для многих задач. Следовательно, 
требования к точности информации должны опре­
деляться с учетом всех ее назначений. Во многих 
задачах, в том числе и в оптимизационных, обяза­
тельно должны достаточно точно учитываться огра­
ничения по допустимым уровням напряжения, пре­
делам передаваемых мощностей, токовым нагруз­
кам н т. п. Это повышает требования к точности 
исходной информации. Так, при расчете оптималь­
ного распределения активных нагрузок между 
станциями имеет существенное значение правиль­
ность принятой величины суммарной нагрузки си­
стемы, а не величин нагрузок в отдельных узлах, 
которые влияют на результаты значительно мень­
ше. Поэтому для целей оптимизации можно было 
бы ограничиться точным учетом суммарной нагруз­
ки, а ее составляющие в узлах расчетной схемы 
определять по статистическим долевым коэффи­
циентам. Однако нагрузки в узлах существенно 
влияют на потокораспределенне в сети. Ошибки 
в определении этих нагрузок могут нрпвестн к не­
правильному учету ограничений: их неоправданному 
введению или, еще хуже, к неучету ограничения 
там, где это фактически нужно. Может получиться 
так, что распределение мощностей электростанций, 
найденное в оптимизационном расчете, придется 
немедленно после осуществления изменить, так как 
оно в действительности приведет к перегрузке

линий, ноток по которым был рассчитан неправиль­
но. Таким образом, даже при оптимизационных 
расчетах к точности исходной информации предъ­
являют требования, превышающие те, которые мо­
гут быть удовлетворены статистическими методами 
ее опре.дслення.

Ен;е более жесткие требования к точности ин- 
формацпи предъявляют оперативные задачи вед,е- 
нпя режима, прежде всего задачи контроля вели­
чин режимных параметров и недопустимых откло­
нений, которые должны обрабатываться и отобра­
жаться вне очереди. В АСДУ предусматривается 
автоматический контроль уровней напряжений 
в контрольных точках сети. При этом считается, 
что напряжения в неконтролируемых точках сети 
с достаточной вероятностью находятся в требуе.мых 
пределах. Выбор количества и расположения кон­
трольных точек диктуется степенью жесткости ста­
тистической зависимости напряжений в неконтро­
лируемых точках сети от напряжений в контроль­
ных точках.

В настоящее время при ограниченных возмож­
ностях визуального дпспетчсрского контроля на­
значается возможно меньшее количество контроль­
ных точек. Опыт, однако, показывает, что сущест­
вующая жесткость статистических зависимостей 
часто недостаточна [Л. 3]. Поэтому при АСДУ 
предусматривается существенное увеличение коли­
чества контрольных точек, при котором область 
использования статистических зависимостей, есте­
ственно, сократится. Наконец, эта область еще 
более сужается в связи с нсобходн.мостью обеспе­
чивать избыточность точно измеряемой информа­
ции для компенсации возможных нарушений в си­
стеме ее сбора и передачи. Таким образом, коли­
чество параметров, измерение кото;рых допустимо 
было бы за.менить определением вероятных значе­
ний, весьма ограничено.

Возникает вопрос, насколько целесообразно осу­
ществлять такую замену в тех случаях, когда она 
допустима? Основную стоимость системы сбора 
информации составляют каналы связи п устройст­
ва телемеханики. А они все равно должны быть 
предусмотрены почти для каждой электростанции 
и подстанции основных сетей с целью передачи 
основной массы измерений и сигналов, которые, 
например, необходимы для оперативного управле­
ния энергосистемой. Следует учесть также, что 
современные устройства передачи телемеханиче­
ской информации выполняются многоканальными, 
т. е. позволяют по одному каналу связи передавать 
в циклическом режиме ряд измерений и сигналов.

Отказ от части телеизмерений может, следова­
тельно, дать удешевление лишь за счет исключения 
некоторых измерительных датчиков, что не влечет 
за собой существенного снижения стоимости систе­
мы сбора информации V В то же время замена

’ Стоимость одного датчика составляет в среднем 0,5% 
суммарной стоимости капала высокочастотной связи по линии 
электропередачи н комплекта устройства ТИ—ТС.
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параметров их вероятными значениями выдвигает 
задачу определения соответствующих статистиче­
ских зависимостей, для решения которой все же 
требуется производить хотя бы периодические из­
мерения; необходимы, следовательно, соответст­
вующие датчики и измерительные приборы. При 
определении статистических зависимостей между 
параметрами возникает проблема синхронности от­
счета показаний приборов, расположенных в раз­
личных точках сети, и ряд других проблем, что 
требует дополнительных устройств.

Статистические зависимости между параметра­
ми получают путем обработки результатов боль­
шого числа измерений. Если отказаться от теле­
передачи параметров, то такая обработка (или 
хотя бы подготовка данных для машинной обра­
ботки) должна производиться на местах с по­
мощью специальной аппаратуры.

Следовательно, предполагаемая экономия ка­
питальных вложений от уменьшения телеизмерений 
обернется, скорее всего, удорожанием. Вместе 
с тем, неизбежно и увеличение трудозатрат и экс­
плуатационных расходов на съем показаний, пере­
мещение и подключение переносной аппаратуры 
и т. п.

Таким образом, для объектов, имеющих кана­
лы связи с АСДУ, нецелесообразно отказываться 
от телеизмерений даж е той части параметров, для 
которых допустима замена истинных значений ве­
роятными.

Рассмотрим обстоятельства, определяющие не­
обходимость организации связи объектов с АСДУ, 
и попытаемся оценить относительное количество 
таких объектов. Как известно, основная задача 
АСДУ — обеспечить оптимальное (с учетом эконо­
мики, надежности и прочих факторов) планирова­
ние работы энергосистемы и оптимальное опера­
тивное управление ею.

На диспетчерских пунктах всех уровней иерар­
хии АСДУ (районное энергоуправление, ОЭС, 
ЕЭС СССР) предусматривается организация вы­
числительных центров, состоящих из оперативно­
информационного (ОИК) и вычислительного (ВК) 
комплексов. Вычислительный комплекс предназна­
чен для долгосрочного планирования, перспектив­
ных экономических и электротехнических расчетов 
и множества подобных задач, не решаемых непо­
средственно в процессе оперативного управления 
системой и не требующих соответственно текущей 
телемеханической информации. Основными задача­
ми ОИК являются прием, первичная обработка и 
отображение телемеханической информации в ис­
ходном и переработанном виде дежурному диспет­
черскому персоналу, регистрация информации, 
организация межуровневого обмена и формирова­
ние измеряемыми значениями общего банка дан­
ных АСДУ. В состав основных задач ОИК входят 
также контроль отклонений параметров за задан­
ные или допустимые пределы, расчет текущей кор­
рекции режима с учетом надежности и экономич­
ности работы системы, формирование и выдача 
диспетчеру советов по оперативным действиям 
в различных ситуациях, хранение и поиск инструк­
тивно-справочной документации и т. д.

Таким образом, ОИК предназначен для обеспе­
чения оптимальности, надежности и оперативности 
диспетчерского управления. Для этого он должен 
располагать обширной и своевременной информа­
цией о положении коммутационных аппаратов се­
ти, генерирующих мощностях и потоках в линиях 
и трансформаторах, уровнях напряжений, нагруз­
ках в узлах расчетной схемы сети, т. е. всем тем, 
что вместе с топологией схемы сети, паспортными 
данными аппаратуры, предельно .допустимыми зна­
чениями параметров и другой нормативно-справоч­
ной документацией является необходимой основой 
.тля формирования в АСДУ достаточно представи­
тельной информационной модели энергосистемы.

Положение выключателей основной сети — 
один из наиболее важных видов информации для 
большинства задач ОИК- Отображение схемы сети 
II оповещение диспетчера об изменениях в ней, 
расчет текущей коррекции режима с учетом реаль­
но возможного и допустимого потокораспределения, 
помощь диспетчеру в оценке ситуации и формиро­
вание оперативных рекомендаций и тому подобные 
функции ОИК невозможны без знания положения 
выключателей. При этом, конечно, не имеет значе­
ния мощность, размеры или оперативная подчинен­
ность той или иной станции или подстанции; сиг­
нализироваться должны все выключатели рассмат­
риваемой сети (во всяком случае все выключатели 
нетупиковых линий), так как в противном случае 
в ОИК не будет возможности определить замкну­
тое или разомкнутое состояние соответствующих 
колец и транзитов. Таким образом, одна лишь не­
обходимость иметь телесигнализацию положения 
выключателей уже предопределяет требование 
оснащать практически все объекты основных сетей 
каналами связи и устройствами телемеханики.

Потоки мощности и токовые нагрузки элемен­
тов сети, которые могут перегружаться, также я в ­
ляются важными видами информации. Во многих 
случаях нельзя с уверенностью отказываться от 
такой информации о том или ином элементе, ибо 
если даже вероятность перегрузки его, скажем, по 
току может появляться только в ремонтных, ав а ­
рийных или других ненормальных условиях, то, 
несмотря на редкость таких условий, именно в них 
особенно необходим автоматический контроль пе­
регрузок и соответствующий расчет коррекции ре­
жима. Информация о фактической мощности стан­
ций и синхронных компенсаторов необходима для 
правильного учета резервов и, следовательно, на­
дежности режима, своевременного высвобождения 
регулировочного резерва и т. п. На важность 
информации о фактической нагрузке в узлах и на 
необходимость определенной избыточности инфор­
мации указывалось выше.

Все рассмотренные соображения, подтверждае­
мые проектными проработками, показывают, что 
для правильного оперативного управления энерго­
системой ОИК должен быть соединен устройства­
ми связи и телемеханики почти со всеми объектами 
основных сетей

’  Оснащение каналами связи и устройствами телемехани­
ки будет производиться поэтапно с учетом производственных 
мощностей предприятий, выпускающих эти устройства.
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Таким образом, в основных сетях почти всюду 
не составит труда использовать телеизмерение па­
раметров режима и нецелесообразно стремиться 
уменьшать количество текущей информации, вво­
димой в АСДУ, путем систематического использо­
вания вероятных значений некоторых параметров.

Сказанное отнюдь не означает, что в АСДУ 
вообще нет места для использования вероятност­
ных характеристик параметров. Использовать ве­
роятные значения взамен непосредственно измеряе­
мых текущих значений параметров можно в слу­
чаях, когда телеизмерение отсутствует. Прежде 
всего это касается распределительных сетей низ­
ших напряжений, где в обозримый период не пред­
полагается широкого развития телеизмерения. 
В этих сетях вероятностные методы анализа режи­
мов уж е получили определенное развитие.

Использовать вероятные значения параметров 
целесообразно также для информации о тех объек­
тах основных сетей, которые на первых этапах 
развития системы сбора информации пока не бу­
дут иметь связи с ОИК. Вероятные значения пара­
метров намечено применять при повреждениях к а ­
налов телеизмерений или измерительных устройств. 
Существенно, что в отличие от запланированного 
отказа от какого-либо телеизмерения здесь не тре­
буется организации упомянутых выше периодиче­
ских измерений и статистической обработки на 
местах, поскольку в нормальном режиме соответст­
вующие телеизмерения исправно поступают, и это 
дает возможность в ОИК постоянно выполнять их 
статистическую обработку, сохранять в памяти и 
обновлять статистические зависимости параметров. 
Такое использование вероятных значений возмож­
но только для тех параметров, которые не опреде­
ляют допустимости текущего режима.

Наконец, может быть предусмотрено использо­
вание вероятных значений некоторых параметров

взамен приема соответствующих телеизмерении во 
время аварийного выхода части вычислительного 
комплекса ОИК, а также при циклическом отклю­
чении части телеизмерений для уменьшения вход­
ного потока в ЭВМ ОИК.

Следует заметить, что наиболее широкое при­
менение статистических методов при работе АСДУ 
предполагается в программах прогнозирования на­
грузки. Как для долгосрочного, так  и для кратко­
срочного прогноза необходимы статистические з а ­
висимости нагрузок за недели и месяцы, предшест­
вующие текущему дню. Выше показана необходи­
мость организации телеканалов независимо от этой 
задачи. Поэтому для определения таких зависи­
мостей предпочтительнее использовать мощные вы­
числительные средства ОИК, чем организовывать 
соответствующие вычисления на местах измерений, 
тем более, что для точности прогнозов, как пока­
зал опыт, существенное значение имеют значения 
параметров, измеренные в ближайший предшест­
вующий период времени А
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Синтез токов в электроэнергетической системе по токам 
в отдельных элементах

Доктор техн. наук ТРЕЩЕВ И. И., инж. КОТОМКИН В. И.
Л ен и н г р а д

Электроэнергетические системы переменного 
тока, содержащие электрические машины, исследу­
ются и рассчитываются по параметрам. В связи 
с повышением точности расчета возрастают требо­
вания к точности определения параметров. В част­
ности, много внимания уделяется определению па­
раметров в электрических машинах с учетом насы­
щения магнитной цепи, вытеснения тока под 
влиянием поверхностного эффекта и других фак­
торов. С этой целью в основном разработан и 
успешно используется метод частотных характери­
стик.

Однако исследование систем по параметрам 
связано с рядом трудностей и не всегда выполни­
мо. Это обусловлено тем, что параметры некоторых 
элементов систем, особенно электрических машин

{Xq, x"q, и др.), определить экспериментально 
довольно сложно. Например, экспериментальное 
определение Xq методом скольжения для машин 
большой мощности практически неосуществимо. 
Следует отметить, что расчетные и эксперименталь­
ные значения параметров электрических машин, 
как правило, значительно различаются (иногда до 
50% и более). Часто требуется исследовать систе­
му, у которой известны параметры только у неко­
торых элементов. В этом случае возможность и 
точность расчета режимов в системе будет зави­
сеть от возможности определения неизвестных 
параметров.

Имеются и другие обстоятельства, которые з а ­
трудняют, а иногда делают невозможным исследо­
вание системы по параметрам.
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В статье обосновывается метод расчета токов 
и других величин в системе, если известны только 
токи в отдельных элементах, а параметры всех или 
некоторых ее элементов не известны. Физически 
такая возможность обусловлена тем, что токи 
в элементах системы в скрытой форме зависят от 
параметров этих элементов. Предполагается, что 
токи в элементах получены путем осцнллографиро- 
вания или же у одних элементов опытным путем, 
а у других — расчетным. В статье принято опера­
торное преобразование по Карсону.

Принятые допущения: дифференциальные урав­
нения, описывающие процессы в системах, линей­
ные или линеаризированные, т. е., в частности, 
предполагается, что параметры электрических ма­
шин Xd, Xq, Xf, Xiid, Xnq И ДруГНС ПОСТОЯННЫС, НО 
правильно выбраны. Существующие нелинейности 
устраняются известными методами линеаризации 
(нелинейные системы в статье не рассматрива­
ются).

Система из статических элементов рассчитыва­
ется синтезом токов в ее отдельных элементах.
При известных параметрах элементов, как обычно, 
система исследуется путем составления и решения 
дифференциальных уравнений с учетом способа 
соединения элементов в ней. Если параметры не 
известны, а даны только аналитические выражения 
для токов в элементах, то при указанных выше 
допущениях задача может быть решена оператор­
ным методом. Например, если система получена 
путем последовательного соединения систем 1 и 2 
из п  элементов, то

\и{р)\\ = \ Ы р )  +Z 2 {p)\\-t\\u{p) +F(p)\\ (1)
где

или

\\zi{p)\\ = \\ui{p)+.Fi{p)\\\\ii(p)\\-t-, 
\Ыр)\\ =  \ Ы р ) + Р 2 { р ) \ \ Ы р ) \ \ - \

[l|Ml(£)+Ei(/7)||||ii(/7)||-‘ +|lM2(p) +
+ р2{р) IIII12(р)  1|-‘111 i (р)  \\ = \\u{p)+F{p)\\, ( la )

где ||ti(p)||, ||12( р )11, ||i(p)II— матрицы изображе­
ний токов, соответственно систем 1 и 2 и системы, 
составленной в результате их последовательного сое­
динения; \\Ui{p)+Fi{p)\\, \\u2{ p )+ F 2{p)\\, \\и{р) + 
+ Е(р)||— то же для напряжений и операторных 
функций, учитывающих начальные значения токов 
систем.

Матрицы изображений токов — диагональные 
порядка п Х п ,  например:

1ё (р )11 =
6 1  ( p ) 0 . . 0

0 6 2  ( p )  • . . 0

0 0 .  . in n  (P)

При параллельном соединении элементов двух 
систем общий ток системы

iii|| = llt'i|| + ||i'2ll, (2)
где llt'ill, ЦЕгИ— токп систем 1 и 2, приведенные 
к напряжению узла.

На практике чаще всего токи ||ii||, Ц/гИ систем 
известны не в аналитической форме, а в виде кри­
вых или в табличной форме (осциллограммы, таб­
лицы II т. д .) . Перевести такие данные в аналити­
ческую форму сложно и, как правило, не удается, 
и задача может быть решена с помощью линейных 
интегральных уравнений Вольтерра. Для получе­
ния последних требуется раскрыть произведения 
операторных выражений по теореме о свертке двух 
функций (теорема Бореля) [Л. 1] или по одной из 
формул Дюамеля. Однако этот способ можно ис­
пользовать, если заведомо известно, что изобра­
жения величин, входящих в произведение, имеют 
оригиналы.

Для линеаризованных электроэнергетических 
систем из статических элементов, в которых про­
цессы описываются дифференциальными уравне­
ниями с постоянными коэффициентами или урав­
нениями в операторной форме, изображения токов 
II напряжений всегда преобразуются в оригина­
лы, т. е.

II Ё (р )  II= 1 1 6 ( 0  II: II « . ( Р )  II =  11 « Д О  II; 
IIО (р )  I I I I  о  (О II: II «2 ( р )  II =  II «2 ( 0 11-

Поэтому для систем из статических элементов 
при применении теоремы Бореля следует использо­
вать эти величины, так как, например операторные 
сопротивления не всегда преобразуются в ориги­
налы.

Применяя для раскрытия (16) изложенный спо­
соб, получаем при нулевых начальных значениях 
токов интегральное уравнение Больтерра первого 
рода с ядром K{t—т) [Л. 2]:

_(|1ДО1111^(^--)1И-=||5(011, (3)

где

dt

Отметим, что произведение диагональных мат­
риц обладает свойством коммутативности, т. е. воз­
можна перестановка их как множителей. Если 
напряжения систем равны {Ui = U2= u ) ,  а началь­
ные значения токов нулевые [Fi{p) = р 2{р) = F {р) — 
= 0], то из (1а) с учетом коммутативности матриц 
токов получаем:

II i (Р) IIII5 (Р) + h  {р) II = II5  {р) II ili2 (р) II. (16)
Далее по изображению тока i{p)  находится его 

оригинал i{t) .

11Е(/)11 =  д |1/.(0111|7Л0||.
Б последнем выражении знаком «Б» для сокра­

щения записи обозначено преобразование функций 
по теореме Бореля [Л. 1]. Решая уравнение (3), 
находим токи ||i(i)|| по токам в системах 1 и 2.

При использовании для расчета аналоговых вы­
числительных машин, а также экспериментальных 
данных в форме кривых или таблиц выгодно от 
уравнения Больтерра первого рода перейти по 
известным правилам к уравнению второго рода. 
Б этом случае особое внимание должно быть обра­
щено на обеспечение требуемой точности диффе­
ренцирования функций. Для решения подобных 
задач при ненулевых начальных условиях примем, 
как это обычно делается при исследованиях элек­
трических машин [Л. 3], что

lli|| = l|/ooll + IIAtll; 

lliill = ll/ioll + IIAiill; 
l i y  =  ll/2oll + llAt2li,
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где ||/оо11, il/ioll, II/20II — матрицы начальных значе­
ний токов, а ЦЛг'Н, ЦАоЦ, ЦА/гИ — матрицы переход­
ных токов.

При этом для определения i|Ai(/)]| можно пе­
рейти к выражению типа уравнения (3). Для на­
чальных значений получают уравнения в устано­
вившемся режиме, откуда находят искомые вели­
чины. В данном случае при равенстве напряжений 
систем

ИДО II =  И/ооИ +  ll/ioll ilOoll l|/io +  /2ol|-' +  НАДО il-

Выше было рассмотрено определение токов 
в системе, составленной из двух систем. Тем же 
способом можно определить токи и другие вели­
чины в любой сложной системе, если известны 
токи в отдельно взятых цепях, соединенных затем 
любым заданным способом.

Система, содержащая электрические машины, 
рассчитывается также путем синтеза токов в от­
дельно взятых ее элементах, однако с учетом дина­
мических параметров Xd( t ) ,  Xq{ t) ,  G d( t )  н т. п.

Рассмотрим сначала определение этих парамет­
ров для синхронной машины (СМ). При этом, 
с целью удобства использования операторных урав­
нений для поставленной выше задачи представим 
токи, напряжения, потокосцепления в виде [Л. 3 
и 4]:

Д — До +  ДД; « а —■ и  d o  +  Аир, 4а — '®’ао +  АД'. 1
i q  — I q o  +  A i q ;  U q  =  U q o + A U q ' ,  ( j ) ,  = ’‘ P g g - | - Д ф , ;  .

i f  =  Ifo +  Aij; Uf =  Ufo +  Aup, Аф;
(4)

и т. д., где Ido, /уо. До, Udo, Uqo и т. д. — начальные 
значения величин при t = 0; Aid, Aiq, At/, Aud, AUq — 
величины в переходном режиме.

В результате можно получить следующие урав­
нения в операторной форме в координатных осях 
с1, q для приращений величин (Л. 3]:

Д «а ( Р )  =  АД  ( Р )  г  +  p A 4 d  ( р )  -  ИгДфд {Р)\
A U q  i p )  =  A i q  { p ) r  +  p A 4 q  ( p )  - ( -  ю , Д ф ^  ( / ? ) ;

Афа ( P )  =  AUf  ( p )  Gd  ( p )  +  Aid ( p )  ^ d  ( рУ,
А ф ,  { p )  =  A i q  { p ) X q  ( p ) .

(5)

короткозамкнутых (демпферных) обмоток. Тогда 
в операторной форме имеем (Л. 3]:

Афа(р) =XdAid(p) +Xa;Mj{p) +XaidAkd\p) + - - •
. . . +  Xa n d A i n d i p ) . (6)

X i i { p ) r i  +  p { x ,A i j ( p )  + X j a A i d ( p )  + X j i A i d { p )  +  ■ - ■
• • ■+XfnAind{p)'\ =  Aui{p)-,

A i i a { p ) r i d  +  p [xndAi\d{p)  -\-XiadAid(p) + X i f M f ( p )  +  . . .
. . . + Xi„aAi„a(/9)] =  0; (7)

A ind [p)  r-nd +  P[XnndAind{p) +Xna dAi d{ p)  +
+ XnfAif{p) + . . .  +Xn,n-lAin-l,d{p)\ = k.

Определим no формуле Крамера из системы
уравнений (7) токи Mi{p) ,  Мы{р) ,  . . . ,  АДа(р) и
и подставим их в (6):

Афа(Р) = A u r [ p ) G d { p )  + A i d [ p ) X d { p ) .

Нетрудно проверить, что Xd{p), Gdip)  представ­
ляют собой дробно-рациональную функцию опера­
тора р, у которой высшие показатели степени р 
числителя равны или меньше показателей степени 
знаменателя. Выполняются и другие условия, под­
тверждающие наличие преобразования:

Xd{p)=Xd{t) ;  Gd(p)  =  Gd{t).
Аналогично можно показать, что выполнимо 

преобразование:
X q { p ) =  Xq{t)  .

Предположим, что токи СМ сняты эксперимен­
тально или получены каким-либо другим способом 
при отсутствии регулирования напряжения, т. е. при 
Аы/ =  0. Уровень возбуждения (величина «/) выби­
рается соответственно требуемому уровню насыще­
ния машины. Пз уравнений (5), применяя теорему 
Бореля, находим при Д ф (0 )= 0 :

Xd{T)Kd{t -z)dz .  =  fd{t), (8)I
где

тг (4 dMd(t — z) ,Ad(f ^)— ,

где Х а { р ) ,  X q { p ) — операторные сопротивления; 
Gd{p) — операторный параметр, которые зависят от 
числа обмоток на роторе и системы регулирования 
напряжения. Оригиналы этих величин назовем 
динамическими параметрами, которые будут исполь­
зованы в дальнейшем при синтезе токов элементов 
системы. Динамические параметры определяются 
по токам Aid, Aiq в соответствующем режиме. Для 
начальных значений функций получаем уравнения 
типа уравнений (5), но в установившемся режиме, 
откуда находим искомые величины.

Покажем, что операторные параметры Xd(p) ,  
X q ( p ) ,  Gd(p)  при указанных выше допущениях 
всегда преобразуются в оригиналы и поэтому могут 
быть использованы для свертки функций по теореме 
Бореля. Предположим в общем случае, что у СМ 
на роторе кроме обмотки возбуждения имеется п

fd (О =  E s \ n t  [AUd (t) — Aid it) r] —
— Б c o s t  [Ды, (t) ~  Aiq (t) r] -j- AUq (t) — Aiq (t) r.

Выражение (8) можно получить и в другой фор­
ме.

Аналогично из уравнений (5) определяется ди­
намический параметр Xq(t ) .

Для определения Gd{t) полагаем в (5) Auf+O,  
т. е. считаем наличие регулирования системы воз­
буждения СМ. Из первого уравнения (5) получаем 
следующее интегральное уравнение:

Gd it) =  f a  (О +  J  Gd it) К a {t -  -) dx, (9)

где
K a i t ^ - - ) -

1 dAu' f  (t — x)

f c M -

A u'i (0) d t

\ A U d i t ) + B A i q  i t ) X q i t )  -
A a 'f  ( 0 )

-  Aid {t)r — EAi'd it)Xdit)].
В выражении (9) предположено, что Xd ( t ) ,  Xg i t )  

были предварительно определены.
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Динамический параметр x{t) асинхронного дви­
гателя (АД) находим аналогично предыдущему из 
уравнений, записанных в координатных осях, не­
подвижных относительно его ротора [Л. 3]:

=  — (10)

холостом ходу (Aud =  0, AUq =  —До), получаем сле­
дующие уравнения для этой системы;

где
1  Р  [ Д р д  ( / —  х )  —  ы Д г ' д  { / — - с ) ]  _

' ( о Д ( д  (0) —  A i ' i  (0) d t  ’

Aui ( t ) -A i i ( t ) r^
1аУС— Ai'i(P) — (B,Aiq(0)'

Таким образом, динамические параметры син­
хронных и асинхронных машин находятся по осцил­
лограммам или табличным данным фазных токов 
в обмотках статора, которые по известным выраже­
ниям преобразуются к координатной системе d, q. 
Активные сопротивления статоров г, г  а легко изме­
ряются; часто ими можно пренебречь, так как ве­
личины их относительно малые.

Указанную задачу можно решить и в трехли­
нейной неподвижной координатной системе а, Ь, с. 
Осциллографирование токов в обмотках статора 
машин или же расчет их. должны производиться 
так, чтобы насыщение магнитной цепи отдельных 
машин, эффект вытеснения тока и другие показате­
ли состояния машин максимально приближались 
к тем, при которых машины будут работать совме­
стно в системе. При объединении электрических 
машин в общую систему величины должны быть 
приведены к одной координатной системе, а для 
сложных систем целесообразно использовать урав­
нения связи.

Система синхронный генератор (СГ) — асинхрон­
ный двигатель (АД) аналитически исследуется на 
основе уравнений (5) и уравнений для АД с учетом 
условий их включения для совместной работы. З а ­
пишем уравнения для АД в координатной системе 
и, V, вращающейся синхронно с осями генератора 
d, у  [Л. 4]:

Д«„ (р )  =  д/„ (р)  +  рА<\>и (р)  — Дфп (р У,
Д«„ (р )  =  Дг„ {р) 4 -  /7Дф„ {р) +  Дф„ (р У (II)

где

П {р )\г +  Га +  РХи {р) +  рха {р) ~  Xi, {р)\ +
+  Auf (р) pGi  {р) -  iq {р) [Хд (р) +  рх^ {р)\ - f
+ v„(p )=  0;г, {р) [г +  +  рхд (р) +  рХи (р)] —
—х:„(р)]+ Аи, (р) Gd (р) +  id (р) [Xd (р)+л„[(р)+  
+  р х „ ( р ) ] = -  Ао.

(13)

Из этих уравнений изложенным выше способом 
находим:

t
id {t) =  f d i  {t) +  J  id ( t )  K d i  { t ~ x ) d z ,  (1 4 )

где
w  n  _ \   1 dA, (/ — x)
A d i { i - ^ )   J/ ,

\di{t)
__ БАц (/) Ащ (/) + ЯИгД/) 

Ai (0)

Аф«'(р) = A i„ (p )x „ (p )—Д 0(р )х„(р ) ;
Дфи(р) =Aip{p)Xu{p)  +Дг„(р)л:^(р). 

Параметры Хи{р), хДр)  вместо х{р) в осях d, q 
двигателя получены в результате приведения урав­
нений к синхронным осям.

При этом
* t

Xu{t) =  X (I) COS {st To) +  5 j* (/) sin (st +  To) dt]
6 
t

Xv (t) = — x  {t) sin (s/+To) +  ■¥ j  (0 COS {st +  To) dt,
0

(12)
где s — скольжение АД; уо—начальный угол между 
координатными осями СГ и АД.

Из (5) и (11) с учетом условий включения для 
совместной работы АД и СГ, причем для простоты 
полагаем работу последнего перед включением на
2  Электричество № 12, 1974 г.

где Д, (t) , а Д(р) — определитель системы

уравнений (13), который зависит от динамических 
параметров СГ и АД;

при этом A i(p ), Л2(р) — операторные выражения 
соответственно при Аы/(р) и До.

Таким образом, система СГ — АД может быть 
рассчитана по динамическим параметрам, которые 
определяются по токам СГ и АД как  отдельных 
машин. Указанный способ может быть использован 
и для более сложных систем. Однако в этом случае 
более выгодным становится использование уравне­
ний связи.

Электроэнергетическая система, содержащая 
электрические машины и статическую нагрузку, рас­
считывается по уравнениям для каждой машины и 
статической нагрузки, которые увязываются с по­
мощью уравнений связи. При этом уравнения всех 
элементов могут быть приведены к одним коорди­
натным осям либо остаются неприведенными, и это 
учитывается в уравнениях связи.

Рассмотрим для примера автономную электро­
энергетическую систему, состоящую из любого чи­
сла СМ, АД и элементов статической нагрузки 
(рис. 1). Составим систему интегральных уравне­
ний Вольтерра для синтеза токов и других величин, 
если указанным выше способом определены дина­
мические параметры 
для СГ и АД, а также 
известны в отдельно­
сти токи для каждого 
элемента статической 
нагрузки. Предполо­
жим, что исходные 
уравнения для АД и 
статической нагрузки 
приведены к коорди­
натным осям первого 
генератора. Запишем 
интегральные уравне-

■л(т'п)

Рис.
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НИЯ для синхронных генераторов с учетом исход- где 
ных уравнений типа (5) и изложенных выше преоб­
разований:

!1ДуЛи11 =  1кЛ0)11ЦД^Л011 +

dXj  (7 -  т)

dt

ду„ (О =  j  Дн„ (/) dl; X,, it) =  j  Xu (О dt-,

t  t

Avu (t) =  j  Дн. (0 dt-, Xu {t) =  j  Xg (0 dt.

d X q  (7 —  x) 

dt 11Д7,(х)Ц7/х-1-1|дол/)Д«7(0||; 

Ди,(7)|1 =  ||х ,(0 )||||Д/,(/)|| +

I

+ 1
dxq  (7 —  x)

dt II ДЁ  (t:) II +

При этом столбцовые матрицы порядка 1Хи, 
диагональные порядка п'Хп. Сопротивления линии, 
как обычно учтены путем соответствующего увели­
чения сопротивлений СГ и АД.

Токи статической нагрузки рассчитываются по 
формулам Дюамеля путем приведения их к напря­
жению узла:

!  л . .  и  '
НДгЕстЦ-

+  1ЬгЦ|12^ЛО)||1|Д7Л011 + ДГ,ст II =
I

\

d M i „  ( 7 — x) 

d t 11 «d Wllfif'n;

d M gu j  (7 —  X) ||«,(x)1|77x,
d t

(17)

+  11®гЦ I
d X Y t - x )

dt

где

1|Д/Лх)|1(/х+|К|Ц|Д0Л7) ДиДОЦ, так как Ащст(О) =  А1дст (0) = 0 .
" I II ни а\ ! g  выражениях (17) первые матрицы под зна­

ками интегралов — диагональные.
Уравнения связи составим для точки а.

(15)

I 4
ДУй (О =  j  Д«<7 (О dt-, AVf {t) =  Auf (t) dt-.

A', (7) =  J  x:, (7) dt-, До, (7) =  \ Aug (7) dt ;

idi +  2  (n,nCos6.,„ +  7„„sine,„) =
ni=2

n=l /=1

X A t ) = j x A t ) d t .

Матрицы ||A«d(7)||, (|Дн,(7)||, ||Аг<г(7)Ц, ||A7g(7j||, 
II АиД7) l i— столбцовые порядка IXm , остальные 
диагональные порядка т Х т .

Аналогично, используя уравнения типа (11), по­
лучаем систему интегральных уравнений для асин­
хронных двигателей:

Ё. +  2  cos 6,„  — 7d„ sin 9„„) =

п I

~  2  Ёп “Ь 2
п=1 1=1

Udi cos 0,3 +  Ugj sin 6.3 =  TZd, =  — Udu,
U g j  cos 6,3 —  U d i  sin 6,3 =  U g , —  ~ -  U g h ,

(18)

I Avu (7) II =  11 (0) -  (0) IIII Aiu (7) II +

+

I

• dXu  (7 —  x)

J d t d t  ^  Л
ЦД7„ (x)||c/x-

-IIXu(0) +  X u(0)IIIIA iu(t) l l-

dXu (t — x) , dXu(t — 4) Aiu (т)||с7х;dt ' dt 

II До„ (7)11 =  II (0) -  (0) IIII Aiu (7) II +

+

+

I I I  Д7„ (х)|Дх+ 

+  1|.^Л0) +  АГ„(0)|| ||Д7и(7)|1 +

d X u { t  — i )  I d X „ ( 7  — х) 

d t  ' d t I Aiu (t) II dx.

(16)
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' ХМ)

при этом в последних двух уравнениях / = 2, 3, . . .  
. . т ;  k = \ ,  2, . . п.

Решая системы уравнений (16) — (18), находим 
искомые токи, напряжения и другие величины для 
схемы рис. 1. Очевидно, этот путь решения с ис­
пользованием уравнений связи может быть приме­
нен и для более сложных систем. При этом выбор 
координатных осей, к которым приводятся уравне­
ния элементов системы, зависит от структуры схе­
мы и условий задачи.

Пример расчета для системы СГ—АД. Синхронный гене­
ратор типа W999; 220/Э80 а; 74,3/43,0 а;  28,2 кв  ■ а;
1500 об/мин;  л=0,02 о. е. Асинхронный двигатель АО-43-4; 
220/380 а; 20/11,6 а ; 5,5 квт\ 1452 об/мин;  /-д=0,10 о. е.

Заданы осциллограмма токов при трехфазном коротком 
замыкании СГ (рис. 2) и осциллограмма токов заторможенно­
го АД при включении на сеть большой мощности (рис. 3). 
Требуется рассчитать токи и другие величины в начальной 
стадии пуска (а= 1) АД от ОГ на холостом ходу. Д ля про­
стоты принимаем, что регулирование напряжения СГ отсут­
ствует.

Как видим, состояние магнитной системы СГ и АД по 
исходным данным близко к состоянию при их совместной 
работе. Сначала определяем X d ( t ) ,  X q { t )  для СГ по осцил­
лограмме токов (рис. 2 ). При включении на холостом ходу 
и нулевых начальных условиях АЦ = щ, Aiq = iq, Aud=0, Auq = 
= —£о = —1, щ(0) = ig (0 ) = 0 уравнение (8) запишется как 

i

+  (19)
о

где
/П/) =  — 0 ,02  { Д [ i d  (/) sin / +  /д (/) cos /] — Ig (/)} +  1 -  COS /.

Переходим от (19) к интегральному уравнению Вольтерра 
второго рода:

t

Ха (/) =  -  1 . 3 ^ ^ +  Ха (т) Kd (/ -  т) dx, (20)

где

К а ( / - х )  =  1,3

 ̂ Ха (х) Kd (t — т) dx, 

d4d (/-X)

Аналогично для параметра Xq(t) находим:
t

Xg (/) =  О, 183 f Хз (х) Ki i t  -  х) dx,
о

где

Далее из уравнения (14) находим ток г'а(/), при этом

А а П / -т )= -1 ,5 0 ^ ^ ^ -| р ^ ;
t

fdi  -  - 1 , 5 0  f  [;Гд (О +  А-, (О +  X , (0] d t .

кривые X u ( t ) ,  X v ( t )  показаны на рис. 5. Ток i g ( t )  определяем 
из уравнения

t
к  {() =  h i  (О +  j  h  0 ) Kgt (/ — х) dx. (22)

где
Kqi(t--T)=Kdi{t—x);

/д,  ( 0 = - 0 , 1 5 / 5 _ i , 5 A- „  ( / ) _ l , 5 A - a  ( 0  +  1 , 5 (0 dt.

Ha рис. 6 показаны кривые фазных токов системы СГ— 
АД, удовлетворяющие интегральным уравнениям (14) и 
(22). Далее рассчитываются момент вращения и другие вели­
чины. В частности, момент вращения АД рассчитывается по 
формуле

M=i^u i v—ф»1и, (23)
где

фи =  5 [ i 'uX „  (/) — i vXv  (/ ) ] ;  ф и = Д  [г»Хц ( t )  + i u X v  ( t ) ].

Выводы. 1. Если параметры элементов электро­
энергетической системы неизвестны или их опреде­
ление затруднено, то токи в системе можно рассчи­
тать путем синтеза токов в ее элементах. Послед­
ние, как правило, целесообразно определить экспе­
риментально при состоянии элементов (особенно 
насыщение), близком к тому, при котором они на­
ходятся в системе. Д ля вновь проектируемых элек­
трических машин или других элементов должны 
быть взяты расчетные значения токов.

2. Синтез токов в системе осуществляется на 
основе составления и решения интегральных урав-

(21)

Аз (/ -X )  =  - 0 , 1 8 3

/з (/) =  0,02(4 — sin  / — 0.02Д  (id’ cos ' J  +  iq sin /).

На рис. 4 показаны кривые X d ( t ) ,  X q ( t )  для СГ W999, 
удовлетворяющие уравнениям (20) и '(21). Как видно, эти 
кривые близки к экспонентам. Аналогичный характер имеет 
кривая x ( i )  для АД.
9 *

X X .
0,1 .0,2 

Рис. 6.

0,5 OfS с е  к
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нений Вольтерра второго и первого рода. В послед­
нем случае уравнения могут быть преобразованы 
к уравнениям второго рода путем дифференцирова­
ния их по параметру.

3. При синтезе сложных систем целесообразно 
уравнения для всех элементов записывать как для 
отдельно взятых элементов, а учитывать их включе­
ние в схему и приведение к базисным координат­
ным осям с помощью уравнений связи. Это приво­
дит к необходимости составления и решения систе­
мы интегральных уравнений.
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УДК 621.315.618.9:537.52(048)

К выбору рабочих и испытательных напряженностей 
высоковольтного оборудования с изоляцией SF^

Канд. техн. наук БОРТНИК И. М.
В с е с о ю з н ы й  электротехниче ский институт

Оборудование с изоляцией шестифтористой се­
рой (элегаз) 'Под давлением получает все большее 
распространение в отечественной и зарубежной 
электроэнергетике. Технико-экономические показа­
тели такого оборудования существенно зависят от 
того, насколько высокой может быть выбрана рабо­
чая напряженность электрического поля на поверх­
ности токоведущих частей. В то же время методика 
выбора рабочих и испытательных напряженностей 
до сих пор не разработана. Для ее создания необ­
ходимы достаточные знания по следующим харак­
теристикам зажигания разряда* (ЗР):

статическим, т. е. зависимостью напряжения ЗР 
от параметров промежутка — давления газа, рас­
стояния между электродами и их площади — при 
плавном подъеме напряжения;

вольт-временным, т. е. зависимостью напряже­
ния ЗР времени воздействия напряжения при 
импульсном и длительно приложенных напря­
жениях;

статистическим, определяющим тип и параметры 
функции распределения (ФР) напряжений ЗР и их 
зависимость от параметров газа и промежутка.

В статье делается попытка сформулировать на 
базе анализа и обобщения существующих данных 
по характеристикам ЗР для различных условий 
эксперимента предварительную методику выбора 
рабочих и испытательных напряженностей для 
оборудования с элегазовой изоляцией.

Статические характеристики ЗР. К настоящему 
времени накоплен значительный эксперименталь­
ный материал по статическим характеристикам ЗР 
в SFe для различных условий эксперимента, элект­
родных систем и параметров промежутка. Давно 
известным и наиболее надежным методом сопостав­
ления и обобщения статических характеристик ЗР 
в газе является их представление в форме, соответ­
ствующей закону подобия. Для случая однородного 
поля закон подобия имеет форму закона Пашена;

U o = f { p d ) ,

* Здесь под зажиганием разряда понимается возникнове­
ние любой формы самостоятельного разряда в промежутке.

а для неоднородного поля может быть приближенно 
представлен в виде зависимости 

Е о = р ( р { р г о ) ,
где Uo и До — соответственно напряжение и напря­
женность ЗР; р  — давление газа; d  — расстояние 
между электродами; Го — радиус кривизны поверх­
ности электрода в точке с наибольшей напряжен­
ностью поля.

Справедливость закона Пашена в SFe при не­
больших напряженностях поля подтверждена рядом 
авторов (Л. 1—4, 31] при напряжениях вплоть до 
300 кв.

Но газовую изоляцию в аппаратах высокого на­
пряжения обычно используют лишь при напряжен­
ностях поля при пробое свыше 100 кв/см. При этом 
оказывается, что экспериментальные характеристи­
ки ЗР в однородном поле перестают следовать з а ­
кону Пашена. Однако и при высоких напряженно­
стях поля, если поле строго однородно, при задан­
ном давлении газа напряжение ЗР возрастает поч­
ти линейно с увеличением расстояния между элек­
тродами (Л. 6—8], т. е. для обследованных расстоя­
ний и напряжений пробой в однородном поле в SFe 
развивается при заданном давлении при практи­
чески ие зависящей от расстояния между электро- 
да:М'и напряженности поля.

Поэтому наблюдаемые экспериментально откло­
нения от закона Пашена определяются зависимо­
стью напряженности поля при пробое от давления 
газа. Как видно из рис. 1, в этой зависимости мож­
но выделить две области:

В области I — область относительно небольших 
напряженностей поля (<150 кв/см) — данные 
различных авторов [1, 3, 5—8, 13, 22, 29] хорошо 
согласуются между собой даже при различных 
условиях эксперимента и лежат близко к прямой 
с наклоном около 89 кв - см /к г с .  Последний факт 
определяется тем, что в соответствии с известным 
ходом зависимости коэффициентов ионизации а и 
прилипания т| электронов в SFo от напряженности 
поля [Л. 2 и 3] условие самостоятельности разряда 
в SFe уже при небольших давлениях (^  0,5 кгс/сж^) 
выполняется при значениях отношения напряжен­
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ности поля к давлению газа Ejp,  очень близких 
к «предельному» значению £ 'п / р  = 89 кв- см/к г с ,  
соответствующему равенству коэффициентов а и г|.

В области II наблюдаются отклонения от ук а ­
занной прямолинейной зависимости и здесь дан­
ные разных авторов заметно расходятся в зависи­
мости от условий эксперимента (состояния, мате­
риала и площади поверхности электродов).

Сопоставлять экспериментальные данные по ха ­
рактеристикам ЗР в неоднородно.м поле целесооб­
разно по значению «приведенной» напряженности:

Е * = -

У  р г  о

(1)

требуемые для анализа данных по пробивным 
напряжениям в виде зависимости (1) значения 
коэффициента неоднородности поля / от парамет­
ров промежутка d, Го известны, а значения коэф­
фициента а выбирались от 0,1 до 0,15 в зависи­
мости от закона изменения поля в зоне ионизации 
[Л. 11].

Из рис. 2 видно, что все известные эксперимен­
тальные данные для промежутков, где «напряжен­
ная» площадь [площадь с напряженностью поля, 
близкой к максимальной в промежутке (^0,9£'max)j 
занимает лишь небольшую часть поверхности элек­
трода вблизи точки с ра­
диусом Го (шар — шар, 
шар — плоскость, стер­
жень — плоскость, про­
во д — провод, коаксиаль­
ные цилиндры малого 
размера), иаходятся в 
пределах заштрихованной 
области А на рис. 2. При 
этом /= 1 ,1—30; d —Q,2—
10 см;  Го =  0,025—3 СМ;

и  о— 10—500 кв. Большинство результатов находится 
даже внутри более узкой области Б (дважды за ­
штрихованной), ширина которой не превышает 
25% среднего значения Е*о в ней, и при имеющем­
ся разбросе данных разных авторов в этой области 
не удается установить зависимости Е*о от d  или Го 
при постоянном р.

Быступающие за область Б в область А данные 
или получены при положительной полярности 
стержня |Л. 10], или в камерах, где расчетная м ак­
симальная напряженность поля для полей типа 
шар — плоскость может быть несколько выше, чем 
имеющаяся на самом деле, например, из-за влия­
ния стенок камеры на распределение поля [Л. 15 
и 16].

Из рис. 2 видно, что так же как и в однородном 
поле зависимость Е*о{р) в основной области Б 
близка к линейной с наклоном 89 кв ■ см ! к г с  до 
значений £*o=100—200 квДм  (в зависимости от 
условий эксперимента), после чего наклон умень­
шается.

Сопоставление экспериментальных данных для 
систем электродов со значительной «напряженной» 
площадью, коаксиальные цилиндры [Л. 14, 18—21, 
29] показывает (рис. 3), что хотя и здесь имеется 
область, где наклон зависимости Е*о{р) близок 
к 89 к е • см]кг с ,  но отклонения от законов подобия

кв/см

кгс/см'^кгсДм^
Рис. 1. Характеристики зажигания разряда в SFg однородном поле (в скобках указаны площадь электрода в см2 и длина про­

межутка в с.и).
-----------------[Л . 3], (100; 0,5—6 ) ; ----------------[Л . 11, (20; 0,3—1); ^  — [Л . 13;, (20; 0,1 —1,5); □  — [Л . 7], (100; 1—4, 5 ) ; Д  -  [Л . 6], (1000; 2—6 ); / -  [Л . й],

(15; 0,1—2,5); 2 — [Л . 22], (100; 0,5—2,5 ); 3 — [Л.  29], (20; 0 ,2 - 2 ) ;  X — [Л . 5], (2; 0 ,1 ); 4 — £ (,= £ д»8Ч р .

Рис. 2. Обобщенная характеристика зажигания разряда в SFe в неоднородном поле (малая «напряженная» площадь). 
Ш ар—плоскость: Го=2,5 см. d  = 0,5—1,5 см [Л . 14]; Го-0,95 см. d -0 ,2 5 4 —2.54 см |Л. 41: г „ -0 ,5  см, d - 1 0  см [Л . 151; Го=0.63 см, d = l,27  см [Л . 91; 

го = 2 см, d = l—3 см 1Л. 7]; Го=3 см, d = l см [Л . 27]; г„=о,95 см, г„=3,18 см, <7-0,635—5,08 см [Л . 161.
Коаксиальные цилиндры: Го/Л-О.гб/КЗ см [Л . 191; Го/£ = 0,15/1,5 см [Л . 141.

Поовод—провод: г„=0,25 см, <7 = 0,5 см [Л . 181.
Стержень—плоскость: Го-0,079 см, <7-0,635—5,17 см [Л . 10]; Го-0,099 см\ <7=0,5—2 см [Л . 14]; Го=0,1 —1 см, <7-1—5 см [Л , 1 8 ] ; -----------------^*0’"

= £ ц -89р ; — • —  расчет по (9).

Рис. 3. Характеристики зажигания разряда в SFe в неоднородном поле (большая «напряженная» площадь). 
Коаксиальные цилиндры: / — Д -О .б —0,75 см. 77=0,75—1.5 см 1Л. 291; 2 — Го/77=0,5/1,5 см [Л . 21]; 3 — Го/Т^-КЭ/г.б см [Л . 191: 4 — Го/7? = 1,9/10 см [Л . 61;
5 — г„/77 = 5/10 см, 5/15 см, 5/27 см [Л . 6]; 5 — Го/77 = 10/27 см [Л . 61; 7 — Г[,//7 = 3,75/12.5 см [Л . 251; 3 — экстраполяция из области высоких давлений,

Гп/77-36,9/95 см [Л . 20]; 9 — Го/Д = 5/12,7 см [Л . 241; 70 — Го/Д=3,8/12.5 см [Л . 261.
V  — Го/7? = 1.9/5 см [Л. 21]; О  — Го/77 = 0,5/1,5 см Щ. 14]; □ — г,,/7? = 0,715/1,815 см [Л. 2 0 ] ; ------------- го/77-0,5/12,5 см-, сфера — плоскость; И — г„=

= 10 см. <7-1—6 см [Л . 2 7 ] ; --------------- Го=12,5 см, <7-2—4 см Щ . 6 ] ; ------------------Е *а= Е ,,= т р.
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начинаются при меньших напряженностях поля 
(~ 1 0 0  кв/см) , оказываются больше по величине и 
увеличиваются с увеличением размеров электрод­
ной системы (радиуса провода).

Особенно большие отклонения от закона подо­
бия обнаружены при экспериментах в SFe при 
сверхвысоких напряжениях, в частности для 
коаксиальных цилиндров большого диаметра — си­
стемы электродов наиболее интересной для разра­
ботчиков герметизированных комплектных рас­
пределительных устройств и линий с газовой изо­
ляцией.

Прежде всего характерен большой разброс 
(почти в 2 раза) значений Е*о у разных авторов 
для систем электродов, близких геометрических 
размеров, по-видимому, вызванный различием ус­
ловий постановки экспе|римента. Действительно, 
есть, например, основания предполагать, что 
в [Л. 24, 25] в промежутке присутствовали свобод­
ные металлические частицы, заметно снижающие 
напряжение ЗР. Это доказывает и довольно хоро­
шее совпадение результатов [Л. 6, 26], когда 
принимаются меры по тщательной очистке газа п 
поверхности электродов.

Все указанное приводит к заключению, что 
именно связанные с большей «напряженной» пло­
щадью условия по чистоте постановки эксперимен­
та являются причиной больших отклонений от з а ­
кона подобия для коаксиальных систем (площадь 
^  100 см^-), чем для рассмотренных выше систем 
электродов типа шар — плоскость, стержень — пло­
скость (площадь около 1 сж^).

Сопоставляя данные разных авторов по зависи­
мости напряженности ЗР в однородном и неодно­
родном полях от площади электродов S (рис. 4), 
можно несмотря на возможное различие техноло­
гии подготовки промежутка и соответствующее

Рис, 4. Зависимость напряженности зажигания разряда в SFs 
от площади электродов. Цифры у кривых соответствуют д ав ­

лению газа в кгс/слР.
_    однородное поле [Л. 22]; X — коаксиальные цилиндры ]Л. 22];
Д » П» V  — соответственно коаксиальные цилиндры, однородное поле
и сферы диаметром 25 см [Л. 30]; О, 4 коаксиальные цилиндры

{Л. 11 н 2 0 ] ; ----------- £jj; — ----------аппроксимация наклона.

различие данных отметить некоторые общие зако­
номерности:

при малых площадях электродов £*о прибли­
жается к значению, определяемому расчетом по а 
и г|-процессам;

в области 10“4 < S <  1 мА зависимость ^ V l g ^  
практически линейна и в области К /7 < 6  кгс/смА 
наклон этой зависимости увеличивается с ростом 
давления;

при 5 ^ 1  мА намечается тенденция подхода 
К некоторому нижнему пределу электрической 
прочности.

Последняя закономерность нуждается в даль­
нейшем тщательном исследовании с точки зрения 
выявления ее действительного хода при больших S 
и выявления причин, влияющих на положение ниж­
него предела, и нахождения методов повышения 
его значения.

На основании вышеприведенного анализа и 
обобщения дополнительной информации, представ­
ленной в рассмотренных экспериментальных рабо­
тах, могут быть сделаны следующие выводы по 
статическим характеристикам зажигания разря­
да в SFe:

определяющим для развития разряда является 
не напряжение на промежутке, а напряженность 
поля на электродах, т. е. выбор рабочих и испыта­
тельных напряжений должен определяться выбо­
ром соответствующих им напряженностей поля на 
электродах и геометрией промежутка;

в зависимости напряженности ЗР от давления 
газа могут быть выделены две области: область 
справедливости закона подобия и область откло­
нений от закона подобия; положение границы 
между ними определяется условиями эксперимента 
.4 значением «напряженной» площади электрода;

большое влияние на значение напряжения ЗР 
оказывают степень очистки газа и электродов от 
проводящих частиц [Л. 24—26], в связи с чем 
использование средств, удаляющих свободные ча­
стицы из промежутка (перфорированные экраны, 
липкие покрытия [Л. 24, 26]) или препятствующих 
их действию (покрытие внутреннего электрода тон­
ким слоем диэлектрика), существенно повышает 
напряжение ЗР;

при обеспечении высокой чистоты условий экс­
перимента для газовой изоляции достижимы очень 
высокие пробивные градиенты (около 700 кв/см);

практически у всех авторов в промежутках лю­
бой конфигурации напряжение ЗР при отрицатель­
ной полярности электрода с меньшим Го меньше, 
чем при положительной полярности, но разница 
обычно невелика ( ~1 0 %)  [Л. 6, Ю, 14—16, 18, 20, 
24, 26, 27]. Напряжения ЗР при отрицательной по­
лярности и при переменном напряжении или очень 
близки, или совпадают [Л. 10, 14, 15];

материал электродов практически не влияет 
на Е*о в области I и влияет в области II (Л. 8, 9,
21]. В последнем случае влияние материала может 
маскироваться влиянием степени чистоты обра­
ботки поверхности электрода, условиями конди­
ционирования и т. д. Обычно Е*о для электродов 
из нержавеющей стали несколько выше, чем для 
медных, а для последних выше, чем для алюминие­
вых [Л. 8, 21]. Однако по мере увеличения размера
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электродов степень влияния материала и чистоты 
^ обработки поверхности электродов ослабевает 

[Л. 21, 22] и для электродов с «напряженной» пло­
щадью, равной или больше 1000 см' ,̂ полирование 
или шлифовка поверхности до неровностей около 
30 микрон и материал электродов не влияют сов­
сем '[Л. 6, 26];

электрическая прочность газа зависит лишь от 
его плотности, а не зависит от температуры при 
постоянной плотности до тех пор, пока не начи­
нается частичное сжижение газа [Л. 9, 23]. Это 

 ̂ утверждение относится и к воздействию импульс­
ного напряжения [Л. 9];

влажность газа практически не влияет на на­
пряжение ЗР, еЬл’и точка росы ниже температуры 
газа [Л. 1, 23];

напряжение ЗР не зависит от величины пред­
варительно приложенного напряжения, если оно 
не превышает ~90% По[Л . 17].

Вольт-временные характеристики ЗР. Для вы­
бора рабочих и испытательных напряженностей по­
ля в газонаполненных аппаратах необходимо знать 
поведение газовой изоляции как при кратковре­
менных воздействиях напряжения, в частности 
стандартного и коммутационного импульсов, так и 
в области больших времен воздействия напряже­
ни я — вплоть до тысяч часов.

Данные разных авторов для различных конфи- 
гураций электродов (однородное и неоднородное 
поле) представлены на рис. 5 для импульсов, близ­
ких к стандартному; 1/40 м к с ек ;  1,1/40 м кс ек ;  
1,5/40 м к с ек ;  1,2/50 м к с е к  и одна кривая для почти 
прямоугольного импульса 0,1/320 мкс ек .  Ранее 
автором была получена вольт-временная характе­
ристика ЗР [Л. 12, 32] для широкого диапазона 
времен, причем при малых временах воздействия 
на промежуток подавались волны напряжения раз­
личной формы— 1,2/50 м кс ек ,  250/2000 мкс ек ,  
30/3000 м к с е к  и 3/3000 м к с е к  и за предразрядное 
время принималось время от момента, когда на­
пряжение на промежутке достигало значения 0,9 
статического пробивного до момента разряда.

При больших временах воздействия данные по­
лучены при приложении к промежутку переменного 
напряжения по следующей методике. Предвари­
тельно определялось среднее значение статическо­
го напряжения ЗР, после чего напряжение на про­
межутке плавно поднималось до значения на не­
которую величину (2,5% и т. д.) ниже статического 
напряжения ЗР и поддерживалось неизменным до 
момента пробоя. Время до разряда фиксировалось. 
При каждом значении напряжения получено не 
менее 10 значений предразрядных времен.

В вольт-временной характеристике ЗР могут 
быть выделены две области, в каждой из которых, 
по-видимому, действует свой механизм, ответствен­
ный за зависимость напряжения ЗР от времени 
воздействия напряжения.

Одна область — это область практически линей­
ной зависимости разрядного напряжения от лога­
рифма предразрядного времени:

U t = U , { \ - b \ g t ) ,  0,025, (2)

охватывающая диапазон времен от 100 м к с е к  до 
нескольких суток.

Рис. 5. Импульсные характеристики зажигания разряда в SFe.
/ — |Л. 9], шар—плоскость. ro=0,635 см, d = l,27  см. импульс 1,5/40 мксек. 
полож ительная полярность; 2, 4 — [Л. 271, шар—плоскость, Го-=3 см, 
<4 = 1 СМ, импульс 1/40 мксек соответственно полож ительная и отрица­
тельная полярности; 3, 5 — \Л. 7], шар—плоскость, Го=2 см. а = 1  см, 
импульс 1,2/50 мкс соответственно полож ительная и отрицательная по­
лярности; 6 — [Л. 6], шар—плоскость, Го=12,5 см, d - 4 —5 см, импульс  
1,1/40 мксек, отрицательная полярность; 7 — [Л. 6], плоскость—пло--
скость, импульс 1,1/40 мксек: S — [Л. 20], коаксиальные цилиндры  
2Л/2го-3,63/1,43 см, импульс 1/50 мксек, отрицательная полярность;
Н [Л. 6], коаксиальные цилиндры 2RI2ra=W/3,8 см, полож ительная
п о л я р н о с ть ;------------ плоскость—плоскость, импульс 1.5/40 мксек ]Л. 22].
Внутри заштрихованной зоны £*о= (0,9—1,1) 89 р находятся результаты ; 
[Л. 13], плоскость-плоскость, импульс 0,1/320 мксек, [Л. 27]. шар—пло­
скость, Го=10 см, (/=0,5—10 см, импульс 1,2/50 мксек, полож ительная и 
отрицательная полярности; [Л. 14], шар—шар, Го=2,5 см, (/=0.5—1,5 см, 
импульс 1/50 мксек, отрицательная полярность; [Л. 17], стержень—
плоскость, Го=0,079 см; а —2,54 см, импульс 1,5/40 мксек, поло-жительная 
полярность: [Л. 12], коаксиальные цилиндры 2Л/2го=30/11 см и 30/3,6 см, 
импульс 1/50 мксек, отрицательная полярность: [Л. 61. шар—плоскость, 
Гл=12,5 см, (/=4—6 см, импульс 1,1/40 мксек, полож ительная полярность; 
[Л. 6], коаксиальные цилиндры, 2Л/2То=20/3,8 см, импульс 1,1/40 мксек, 
отрицательная полярность; [Л. 20], коаксиальные цилиндры. 2Л/2Го= 

=3,63/1,43 см, импульс 1/50 мксек. полож ительная полярность.
В нижней части рисунка показаны данные по коэффициенту 

импульса дл я  отрицательной полярности, обозначения те же.

Вторая область наступает при малых време­
на х — десятки микросекунд и менее, — когда на­
пряжение ЗР быстро возрастает с уменьшением 
предразрядного времени.

Вольт-временные характеристики ЗР имеют ана­
логичный вид как для системы коаксиальных элек-

R 15,0 , 15,0 ,тродов с размерами см/см или - ^ б м / с м ,

так и для электродов Брюса диаметром 160 мм.
На основании рис. 5 и анализа рассмотренных 

работ, могут быть сделаны следующие выводы по 
вольт-временным характеристикам ЗР в SFe:

все данные, включая данные для цромежутков 
с большой «напряженной» площадью электродов, 
намного ближе к  напряженностям ЗР, получаемым 
из соотношения Е*о = 89р, чем данные для стати­
ческих характеристик ЗР;

наибольшие отклонения от «предельной» на­
пряженности поля Еи = 89р снова наблюдаются для 
электродов с большой «напряженной» площадью. 
Для электродов с малой площадью все данные
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очень близки или немного выше (до 40% для по­
ложительной полярности и давления ~  1 кг/смА) 
предельной напряженности поля;

напряженность зажигания разряда для поло­
жительного импульса выше, чем для отрицатель­
ного, но разница обычно в пределах 10%;

коэффициент импульса ^имп (оТНОШСНИб НЙПрЯ" 
жения ЗР при импульсном воздействии напряжения 
к статическому напряжению ЗР) для зажигания 
разряда в SFe довольно мал даже для стандарт­
ного импульса (< 1,5—1,6) и зависит от давления 
и условий эксперимента таким образом, что для 
большинства реальных условий в аппаратах при 
давлении газа 3—4 кгс/слВ он может быть принят 
на уровне 1,0—1,1 для электродов малой площади 
и 1,3—1,4 — для электродов большой площади;

для отрицательной полярности при низких дав ­
лениях газа коэффициент импульса близок к еди­
нице;

коэффициент импульса для коммутационной 
волны (длина фронта в сотни микросекунд) при 
отрицательной полярности во всех случаях близок 
к единице (не выше 1,1 и часто меньше 1,05). 
Разница между напряжениями ЗР для отрицатель­
ной и положительной полярностей для коммута­
ционной волны примерно равна разнице между 
статическими «апряжениями ЗР для обеих поляр­
ностей.

Статистические характеристики ЗР. Наиболее 
важными для решения поставленной задачи стати­
стическими характеристиками газовой изоляции 
являются тип функции распределения (ФР) напря­
женностей ЗР и значение стандартного отклонения. 
Эксперименты в системах электродов различной 
конфигурации с малой и большой «напряженной» 
площадью |[Л. 11, 12, 32] позволили выяснить осо­
бенности статистических характеристик для газо­
вой изоляции и их взаимосвязь.

Во всех случаях оказалось, что тип ФР далек 
от нормального и близок к одному из экстремаль-' 
ных типов ФР. Кроме того, выяснилось, что по 
мере увеличения степени отклонения пробивных 
напряжений от величины, определяемой законом 
подобия, изменяется и тип ФР. Рели выполняется 
закон подобия, то ФР оказывается близкой к нор­
мальному типу при стандартном отклонении — 
а?=:0,5—!%• При небольшом значении отклонений 
от закона подобия (5—10%) ФР напряженностей 
ЗР оказывается экспоненциального типа;

£ „ - £ »  ЛР(£о) =  ехр

Pj (£ „ ) = !  -  ехр[—е
“р (Во—Е„,

периментальные данные, но его математическим 
следствием согласно статистике экстремальных 
значений [Л. 33] является возможность пробоя 
промежутка при нулевом напряжении при конеч­
ном значении площади электродов. Следует ожи­
дать, и это подтверждается экспериментально 
[Л. 12, 32], что ФР будет постепенно переходить 
в ФР экстремального типа третьего рода ФР1П:

III (£„ )= 1  — ехр| — £о —’ Foi _______ Ч,
E qi Eoi j (5 )

где Eoi — значение напряженности поля, ниже ко­
торой напряженность ЗР не может быть при задан­
ном давлении газа и технологии подготовки про­
межутка и газа; /г— 7,5—9.

Средние значения экстремальных распределе­
ний меньше его моды на ~  0,45а для ФР1 и на 
~ 0 ,6 а  — для ФР1И, из чего следует, что ФРГ и 
ФР1Н обладают удлиненными по сравнению с нор­
мальным распределением «хвостами» в области 
низких значений напряженности ЗР. Однако для 
5% -ной вероятности пробоя отклонения от сред­
него очень близки для всех трех типов распреде­
лений.

Наиболее важным следствием, вытекающим из 
теории экстремальных ФР, является зависимость 
среднего значения (моды) напряженности ЗР от 
напряженной площади электрода согласно выра­
жениям:

для ФР1

для ФРИ1

( 0̂1 )с  Ио1 - (£•„,)■ -  Ео
SUk

(6)

(7)

(3)

где Р{Ео) — вероятность ЗР, а Е„ — определяемый 
законом подобия верхний предел напряженности 
ЗР. При этом 0 ^ 3 % . При дальнейшем увеличении 
степени отклонений ФР переходит в ФР экстре­
мального типа первого рода — ФР1:

(4)

где £о1 — мода распределения; а р = — сз ^  4 —
У б О

6»/о.
Как показывают эксперименты [Л. 12, 32], это 

выражение для ФР близко отражает многие экс-

где (£oi)i и (£oi)s значения £oi для электродов 
соответственно с площадями единичной и в S раз 
большей.

Сопоставление (3) — (5) и вытекающих из них 
(6) и (7) с данными рис. 4 показывает, что стати­
стические характеристики ЗР в SFe находятся в хо­
рошем качественном и количественном согласии со 
статическими характеристиками ЗР.

Методика выбора рабочих и испытательных на- 
'пряженностей. Выбор рабочих и испытательных 
напряженностей может быть осуществлен или при 
наличии методики расчета напряжения ЗР для 
любых наперед заданных условий, или по экспери­
ментально определенным и обобщенным зависимо­
стям. Предпринимался целый ряд попыток разра­
ботать методику расчета напряжений ЗР как в об­
ласти I — рис. 1, так и в области П. Однако вплоть 
до настоящего времени можно говорить о наличии 
достаточно точной расчетной методики лишь для 
области I.

Суть поиска методики в этой области состоит 
в выборе исходного механизма зажигания разряда 
и соответствующей теории (Таунсенда или стри- 
мерной), но следует отметить, что при повышенном 
давлении SFe использование условий самостоятель­
ности разряда в форме Таунсенда (при у —10-*) 
или в стримерной форме (при Акр~Ю*) практи-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1974 К выбору рабочих и испытательных напряженностей оборудования 25

чески не приводит к различию в получаемых по 
расчету напряжениях ЗР, так как можно показать, 
что в обоих случаях развитие разряда в однород­
ном поле практически соответствует выполнению 
условия равенства коэффициентов ионизации и 
прилипания а = т1.

Для неоднородного поля различие в исходных 
предположениях о механизме разряда и принятом

Xтипе аппроксимации зависимостей

X
г  Е
\ р

приводит к разного вида аналитическим за­

висимостям Ео{р, Го) [Л. 28, 29], но в большинстве 
случаев такая  зависимость имеет вид известной 
формулы Пика:

Для области II предложено несколько аналити­
ческих зависимостей (Л. 6, 18, 19, 21, 22, 29, 30], 
полученных подбором для наиболее точного описа­
ния экспериментальных данных, а не основанных 
fra рассмотрении физических процессов при зажи­
гании разряда. А так как ход экспериментальных 
кривых сильно зависит от условий эксперимента, 
то ни одна из этих зависимостей не является до­
статочно общей. Лишь для случая малой «напря- 

J  женной» площади ( ^ 1 0  смЦ электродов, где дан­
ные разных авторов мало отличаются (рнс. 1), мо­
жет быть подобрано выражение с достаточной точ­
ностью ( ^ 5 % ) ,  описывающее по крайней мере 
нижнюю границу напряженностей ЗР, например:

(9)

Весьма удачным можно считать эмпирическим 
путем подобранное выражение, качественно и ко­
личественно довольно хорошо описывающее целый 
ряд из имеющихся данных по зажиганию разряда 
в системе коаксиальных электродов [Л. 21]:

£о =  43 (Н = 0,465/7)

В ч3 - - —
1 + 4,4 Уго 1 +

1,3
Яг (10)

где <4=3,5; 3,7; 4,0; и В = —2,7; —2,9; —3,2 соот­
ветственно для алюминиевого, стального и латун­
ного внутреннего электрода; Rz— шероховатость 
поверхности электрода.

Однако вплоть до настоящего времени все еще 
нет достаточно общих аналитических зависимостей, 
на основании которых можно было бы проводить 
выбор рабочих и испытательных напряженностей 
элегазовой изоляции с учетом условий эксперимен­
та, формы электродов, значения «напряженной» 
площади электродов, характера статистических з а ­
кономерностей ЗР для газовой изоляции, особен­
ностей вольт-временных характеристик ЗР и т. д. 
Поэтому представляется наиболее целесообразным 
осуществлять такой выбор с помощью обобщенных 
экспериментальных зависимостей рис. 1 и 4 и вы­
ражений (2) — (7) в соответствии со следующей 
процедурой.

Оценивается «напряженная» площадь электро­
да в аппарате и предварительно выбирается д ав ­
ление газа. По этим данным и рис. 4 определяется 
ожидаемый тип ФР и среднее значение Ео- Значе­
ние а  принимается исходя из того, что в соответст­
вии с теорией экстремальных значений [Л. 33] 
наклон зависимости £’o ( lg 5 )  в любой точке равен 
приблизительно —0,78а для ФР1 и составляет 
около —0,88а для ФР1И, k = 5—10.

По значениям £о и а  в соответствии с типом ФР 
и заданной вероятностью разряда в аппарате при 
максимально возможном перенапряжении, харак­
теризуемом заданным защитным уровнсхм и пара­
метрами разрядника, выбирается рабочая напря­
женность поля. Зная рабочее напряжение аппарата 
и рабочую напряженность поля, решением элек­
тростатической задачи легко определить геометри­
ческие размеры аппарата. Если получившаяся при 
этом «напряженная» площадь электрода в аппара­
те заметно отличается от первоначально оценен­
ной, то расчет целесообразно провести методом 
последовательных приближений. Если полученные 
габариты аппарата неприемлемы по каким-либо 
соображениям, то расчет следует повторить при 
другом давлении газа.

Аналогичный расчет проводится и при заданных 
размерах аппарата с целью определения рабочего 
давления газа. Выбор испытательного напряжения 
аппарата при заданных вероятностях разряда при 
максимальном перенапряжении и испытательном 
напряжении легко производится по известному 
типу ФР.

Учет импульсного характера перенапряжений и 
испытательных напряжений производится в соот­
ветствии с видом вольт-временной характеристики 
ЗР (рис. 5) в области малых времен. Так как про­
веденных исследований и имеющихся литератур­
ных данных явно недостаточно для получения 
обоснованных заключений о типе ФР напряжений 
ЗР, значении стандарта а  и его зависимости от 
давления газа при импульсных воздействиях, то 
единственно возможным для целей выбора рабо­
чего градиента допущением является принятие 
тождественности этих характеристик газовой изо­
ляции при импульсных воздействиях аналогичным 
рассмотренным выше характеристикам при плав­
ном подъеме напряжения.

Газовая изоляция подвержена хотя и неболь­
шому, но своеобразному «старению», природа ко­
торого, по-видимому, определяется увеличиваю­
щейся с ростом времени непрерывного воздействия 
напряжения вероятностью появления «дефекта» 
(микронеоднородности) достаточной эффективно­
сти, чтобы вызвать соответствующее снижение на­
пряжения ЗР. Экстраполяция зависимости (2) 
в область времен эксплуатации оборудования 
( ~ 2 0  лет) показывает, что в случае справедливо­
сти такой экстраполяции напряжение ЗР при не­
прерывном воздействии напряжения в течение 
этого времени оказывается приблизительно на 25% 
ниже статического напряжения ЗР. Пока нет осно­
ваний предполагать такую экстраполяцию неправо­
мерной, ожидая, что именно в этой области времен 
произойдет аномальное снижение электрической 
прочности. Очевидно, что при выборе очень низких
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защитных уровней аппарата необходимо будет 
учесть и указанное старение изоляции.

Таким образом, на основании рис. 1, 4 и 5, вы­
ражений (2) — (7) и принятых выше допущений 
можно выбирать рабочие и испытательные напря­
женности для оборудования с газовой изоляцией 
прн любой форме воздействия. Дополнительно при 
этом необходимо учитывать сделанные выше вы­
воды о независимости напряжения ЗР от значения 
и типа предварительно приложенного напряжентг 
влажности газа и зависимости лишь от плотности 
газа.

Последнее обстоятельство позволяет все при 
веденные выше зависимости для температуры 20°С 
пересчитывать на любую рабочую температуру 
газа.

При выборе рабочих и испытательных напря­
женностей по указанной методике следует помнить, 
что она основана на использовании эксперимен­
тальных зависимостей, полученных в «чистых» 
условиях. Под этими условиями при работе в об­
ласти высоких и сверхвысоких напряжений пони­
мается следующая технология подготовки газа и 
промежутка к эксперименту. Электроды полируют­
ся (для электродов с напряженной площадью, рав­
ной или больше 1000 см^ достаточна шлифовка 
поверхности приблизительно равной до шерохова­
тости 30 мкм),  после сборки промежутка до з а ­
крытия камеры цротираются вакуумной бумагой и 
обдуваются сильным потоком сухого воздуха или 
азота. С внутренней поверхности эксперименталь­
ной камеры пыль и частицы удаляются пылесосом 
или протиркой перед каждой сборкой. Желательно, 
чтобы стенки камеры были покрыты тонким слоем 
диэлектрика или по крайней мере покрашены. 
При сборке промежутка и камеры предпринима­
ются все меры предосторожности, чтобы предотвра­
тить попадание проводящих частиц в промежуток. 
После сборки камера вакуумируется до давления 
около 10“2 мм рт. ст.

Газ подается в камеру медленно (время запол­
нения около 1 ч) через установленный на ее входе 
фильтр от механических примесей. Только для та­
ких условий эксперимента и справедлива предло­
женная методика.

При значительном отличии условий эксперимен­
та (и условий в аппарате) от описанных выше 
напряжение ЗР может существенно отличаться от 
рассчитываемого в соответствии с (2) — (7) и рис. 1, 
4, 5, а также [Л. 25, 26]. Отсюда следует, что дать 
методику расчета электрической прочности проме­
жутка с газовой изоляцией в общем виде — безот­
носительно к условиям эксперимента — невозмож­
но и поиски ее нецелесообразны.

Выводы. 1. Проанализирован и обобщен обшир­
ный экспериментальный материал по статическим, 
вольт-временным и статистическим характеристи­
кам зажигания разряда в SFe в однородном и не­
однородном полях.

2. Предложена методика выбора рабочих и 
испытательных напряженностей для оборудования 
с газовой изоляцией, базирующаяся на обобщен­
ных экспериментальных зависимостях, полученных 
для «чистых» условий.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. George D. W., Richards P. Н. E lectrical field breakdown 
in SFe.— «Brit. J . Appl. Phys.», 2, ser. 2, 1470, 1969.

2. Bhalla M. S., G raggs J. D. Measurement of ionization 
and attachment coefficients in SFe in uniform fields.— «Proc. 
Phys. Soc.», 80, № 1, 151, 1962.

3. Dutton J., Harris F. М., Jones G. J . Departures from 
Pashen’s law  for SFe. — «Proc. IEEE», 118, № 5, 732, 1971.

4. Works C. N., Dakin T. W., Rodgers R. W. Electric break­
down of SFe at high pressures up to the liquid state.— «Ann. 
Rep. of the Conf. on El. Insul.», 1962, p. 69.

5. Cohen E. H. The electric strength of h igh ly compressed 
gases,— «Proc. 1ЕЕ», I03A, 57, 1956.

6. Kawaguchi Y., Sakata K., Menju S. Dielectric breakdown 
of SFe in nearly uniform fields.— «IEEE Trans., PAS-90», № 3, 
1072, 1971.

7. Bruckner P., Floth H. Vollisolierte gekapselte schaltan la- 
gen for Reihe 110 mit sehr kleinem Raumbedarf.— «ETZ-А», 
86, 7, 198, 1965.

8. Oppermann G. Die Paschen — kurve und die g iiltigkeit 
des Paschen — gesetze fiir SFe.— «W issensch. Beitr, Int. Symp. 
Flochspannungtechn.», Miinchen, 1972.

9. Camilli G., Gordon G. S., Plump R. E. Gaseous in su la­
tion for high-voltage transform ers.— «А1ЕЕ Trans.», 71, pt III, 
348, 1952.

10. Works C. N., Dakin T. W. Dielectric breakdown of SFe 
in non — uniform fields.— «А1ЕЕ Trans., PAS-72», pt I, 682, 
1953.

11. Бортник И. М., Кук Ч. М. Характеристики зажигания 
разряда в СЕе при сверхвысоких напряжениях. — «ЖТФ», 
1972, т. 42, № 11,

12. Bortnick I. М., Gorjunov В. А., Panov А. А. R eliab ility 
of compressed gas insulation.— «Proc. of Int. conf. on g as  d is­
charge», London, 1972.

13. Binns D. F., Hood R. J. Breakdown in SFe and N2 
under direct and impulse voltages.— «Proc. 1ЕЕ», 116, 1969, 
,№ II, 1962.

14. Howard P. R. Insulation properties of compressed elec­
tronegative gases.— «Proc. 1ЕЕ», 104A, № 14, 123, 1957.

15. Stein iger E. Durchschlagverhalten von SFe bei gleich- 
Wechsel — und StoSspannungspruchung. «ETZ-А», 86, 18, 58^, 
1965.

16. Philp S. F. Compressed gas insulation in the million 
volt range: a comparision of SFe with N2 and CO2.— «IEEE 
Trans.», PAS-66, 356, 1963.

17. Berg D., Works C. N. Effect of space charge on dielec­
tric breakdown of SFe in nonuniform fields.— «А1ЕЕ Trans.», 
pt III, 820, 1958.

18. Mosch W., Hauschrld W. Eine bedingung fiir den SFe— 
durchschlag in schwach inhomogenen feld.— «W issensch, Beitr. 
Int. Symp. Flochspannungtechn.», Miinchen, 1972.

19. Залесский A. М., Полтев A. И., Виленчук A. Л. Элект­
рическая прочность элегаза в поле коаксиальных электродов.— 
«Электричество», 11070, № 5.

20. M ulcahy М. J. Pressurized SFe mixture as the insu lating 
medium for high power system components.— «Proc. 8-th Conf. 
on el. insul.», Los-Ang., USA, 1968, p. 216.

01. Виленчук A. JI. Влияние материала и чистоты поверх­
ности коаксиальных электродов на электрическую прочность 
элегаза. — «Электричество», 1970, № 11, с. 70—72.

22. Борин В. Н., Сысоев М. И., Яковлев В. В. Расчет 
изоляционных конструкций в сжатых газах .— «Электропро- 
.чышленность», серия «Аппараты ВН», 9, 44, 4974,

23. Nitta Т., Kawane, Yanada. M itsubishi Denki Giho Rep., 
39, № 87, 1965.

24. Doepken H. C. Compressed-gas insulation for concentric 
power lines.— «Proc, 8-th Conf. on El. Insul.», Los-Ang., USA, 
1968, p. 202.

25. Cookson A. H., Parish. O. Particle-in itiated breakdown 
between coaxial electrodes in compressed SFe.— Wissensch. 
Beitr. Int. Symp. Flochspannungtechnik», Miinchen, 1972.

26. Bortnik I. М., Cooke C. M. E lectrical Breakdown and 
the sim iliarity  law  in SFe at extra-high voltages.— «IEEE 
Trans.», PAS-91, 5, 2196, 1972.

27. Itaka K-, Ikeda G. Dielectric characteristics of compres­
sed gas insulated cables. — «IEEE Trans.», PAS-89, № 8, 1986, 
1970.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1974 Расчет параметров высокоиспользованных турбогенераторов 27

28. Keib О., Wind G. Etude des dielectrigues gazeux.— 
G Rev. Gen. El.», 78, № 1, 67, 1969.

29. Bortnick I. М., Coriunov B. A. Breakdown characteristics 
in compressed SFe.— «Proc. 9-th Int. Conf. on ion. phen. in 
gases», Bucharest, 1969.

30. Kawaguchi Y., Sakata  K., Menju S. Effect of a grounded 
cylinder enclosure on the breakdown gradient of rod gaps in 
SFe.— «IEEE Trans.», PAS-90, 1079, 1971.

3'1. Бортник И. М., Панов А. А. Характеристики заж и га­

ния разряда и коэффициенты ионизации и прилипания 
п CFi, CaFe, SFe. — «ЖТФ», 41, № 728, 1971.

32. Bortnick I. М. The statistica l characteristics of com- 
iressed gas insulation for the underground -transm ission 
ines.— «Rec. of the Conf. on Underground Trans., USA, M ay 
1972, IEEE Piibl.», № 72 CHO 608-OPWR.

33. Gumbel E. S tatistica l theory of extreme value and some 
practical applications.— «NBS, Appl. Math. Series», № 33, Wash., 
1964.

[11.9.1973]

УДК 621.313.322-81.001.24

Расчет параметров и статических характеристик 
высокоиспользованных турбогенераторов

КИРИЛЕНКО Ю. В., ФИЛЬЦ р. в., КОЗИЙ Б. И., п о п и ч к о  в. в.

Л ьво в

Методы расчета статических характеристик (с. х.) высо-. 
коиспользованных турбогенераторов, имеющие в своей основе 
векторную диаграмму Потье, приводят к количественным ре­
зультатам , все более отклоняющимся от данных эксперимента. 
Это обусловлено все возрастающим несоответствием допуще­
ний, принимаемых при построении диаграммы .Потье, реальным 
электромагнитным соотношениям и, в частности, допущением 
о магнитной изотропности ротора, т. е. неучетом большого 
зуба ротора турбогенератора (ТГ). В (Л, 1] указывается, что 
уточненный метод расчета установившихся режимов и с. х. 
может быть создан только на основе учета распределения 

Ч  вдоль полюсного деления радиальной составляющей магнит­
ной индукции в зазоре ТГ [Л. 2 и 3].

.Методы [Л . 2 и 3] при ручном расчете требуют весьма 
большой затраты времени. Кроме того, они могут быть непо­
средственно применимы только для так называемой «прямой 
задачи», т. е. для расчета режима по заданным н. с, обмоток. 
«Непрямые задачи» (когда исходными являются и, i, ф; i, 
if, и;  I, ф, i f  и т. д.) требуют дополнительных последователь­
ных приближений, что еще более увеличивает трудоемкость 
расчета. Методы [Л. 2 и 3] могут быть реализованы на ЦВМ, 
однако это потребовало бы дополнительной и весьма глубо­
кой проработки, направленной, в первую очередь, на обеспе­
чение быстрой сходимости процесса последовательных при­
ближений.

Метод расчета с. х. ТГ, используемый как для расчетной 
проверки эксплуатационных свойств вновь проектируемых ТГ, 
так и для выполнения эксплуатационных расчетов уж е су ­
ществующих ТГ, должен обеспечивать:

достаточно точный учет основных электромагнитных свя­
зей и, следовательно, достаточную точность расчета с. х.; 

полную автоматизацию процесса расчета с. х.; 
отсутствие проблемы сходимости расчетного процесса; 
минимум времени на подготовку вводимой в ЦВМ вход- 

ной информации; 
t  возможность обобщения на расчет более сложных с. х.,

в том числе и с. х. ТГ, работающего с автоматическим регу­
лированием режимных величин.

В основе рассматриваемого метода лежит использование 
дифференциальных индуктивностей (д. и.) обмотки якоря на­
сыщенного ТГ, которые по своему математическому содержа­
нию равны частным производным потокосцеплений и Фч 
продольного и поперечного контуров якоря по токам id и ig 
этих контуров и току i f обмотки возбуждения. Дифферен­
циальные индуктивности являются основными параметрами 
насыщенного ТГ, следовательно, способ их определения — 
основной в. фос теории насыщенного ТГ.

Сформулируем исходные допущения и соответствующие 
им уравнения, необходимые для расчета магнитного состояния 
и параметров ТГ при известных токах id, iq, if-

1. Обмотка якоря предполагается распределенной вдоль 
полюсного деления по гармоническому закону. Это допущение 
является необходимым для того, чтобы задачу можно было 
решать в синхронно вращающихся координатах d,  q (Л. 4].

2, Сложное магнитное поле ТГ условно разделяется на 
рабочее поле, силовые линии которого пересекают зазор и 
сцепляются одновременно с обмотками якоря и возбуждения,

и поля рассеяния якоря и возбуждения, силовые линии кото­
рых не пересекают зазор. Магнитные проводимости поля рас­
сеяния якоря и рабочего поля предполагаются взаимно незави­
симыми. Такое деление позволяет представить полные потоко­
сцепления продольного и поперечного контуров якоря в виде:

^ d  =  L p d + w , Ф d ,  (1а)

=  (16)
где Г., —^постоянная индуктивность рассеяния обмотки якоря
We — эффективное число витков обмотки якоря, равное про­
изведению действительного числа витков фазы якоря на об- 
.моточный коэффициент для первой гармонической; Фа, Ф ,— 
продольная и поперечная составляющие первой гармонической 
рабочего потока Ф.

3. Рабочее поле предполагается плоскопараллельным, т. е. 
пренебрегается «выпучиванием» силовых линий в торцевых 
частях и радиальных вентиляционных каналах ТГ.

4. Зубчатые статор и ротор заменяются гладкими, а ре­
альный зазор — расчетным, равным произведению действитель­
ного зазора б « а  коэффициент Картера, рассчитываемый 
в пределах большого зуба и малых зубцов ротора по извест­
ным методикам [Л. 3]. Тогда радиальная составляющая 
индукции посредине зазора в точке полюсного деления, у д а ­
ленной от продольной оси ротора на угловое расстояние 
г| ( р а д ) ,  равна

(2)

где f 5  ̂— падение магн;4тного напряжения в зазоре в точке т) 
полюсного деления.

5. Зубчатые структуры статора и ротора (последние в пре­
делах малых зубцов) заменяются эквивалентными магнитными 
слоями, характеристики намагничивания (х. н.) которых в ра­
диальных направлениях тождественны х. н. реальных зубчатых 
структур, рассчитанным с учето.м ответвления рабочего потока 
в пазы. Эти X. и. представим в виде зависимостей:

(За)
(36)

где E^ii)’ ^z2tj — падения магнитного напрнисения в рассматри­
ваемых слоях; X. н. эквивалентного активного слоя ТГ

= (4)
т. е. зависимость индукции от суммы

= -̂ 571 + 7'г1-„ -f F.2l7) ■ +27, (5)

получим суммированием по абсциссам х. н. (2) и (3). Имеются 
две характеристики вида (5) — одна для углов т), соответст­
вующих большому зубу, вторая для углов т) в пределах м а­
лых зубцов. .Магнитная проводимость эквивалентного активно­
го слоя для рабочего поля в тангенциальных направлениях 
принимается равной нулю.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



28 Расчет параметров высокоиспользованных турбогенераторов ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1974

- d ГД2

С т а т о р V Л
7] +ST

Ml I III I I III I I I I I И I I I I IIJ 1111
З у б ц о в ы й ,  с л о й

I I М  М  I I I 1 I I М  j I 1 I 1 1 I I I I I I I I I I

В о з д у ш - н ы й  з а з о р--------II11111111m IiTiiTi ----
\З у бц о в ы й  с л о й

_Ц е  и  т р а л ь н о е  о т в е р с т и е

-d.

Рис. 1. К расчету дифференциальных индуктивностей турбо­
генератора.

6. Принимаем и. с. якоря и возбуждения расположенными 
в тонком слое на средней линии зазора.

Проведем замкнутый контур интегрирования (рис. 1), про­
ходящий последовательно радиально через активный слой 
в точке г|, ярмо статора, радиально через активный слой в точ­
ке т|-|-л, ярмо ротора и опять через активный слой в точке 
г|, и назовем его контуром (г), д -Р я ) . Согласно закону полного 
тока для этого контура интегрирования имеем:

=  Та cos Y] +  Г , sin 7) + (6)

где максимальные значения н. с. продольного и поперечного 
контуров якоря и обмотки возбуждения соответственно равны:

2>Wa . Зш
Та. = ~Р7Г 6; Тд = ■кр (7а, б, в)

Wi — число витков обмотки возбуждения; ^* f - g— функция 
удельного распределения витков обмотки возбуждения, равная 
отношению н. с ., охватываемой контуром (т|, т^ + я), к макси­
мальной н. с. Ту, — падения магнитных напряжений
в ярме статора и ярме ротора.

Будем полагать, что F̂ .,  ̂ и являются гармоническими 
функциями координаты ч\:

=  F^ cos (■<] — -Г),); =  Fr  cos (tj — т],.), (8a, 6)

причем максимальные значения F  ̂ и F,. в личин и F,..,̂  я в ­
ляются функциями потоков первых гармонических Ф и Ф,. ста ­
тора и ротора в соответствии с х. и. ярм:

Fs =  F s ( 0 ) - ,  F r  =  F r { Ф r ) . (9 а, б)

Фя =
4/т

2̂ I *-7)
-п/2

В  COS -qd- и, Г

- х / 2

ф=1/фц + ф̂ ;

2pL Я .

Ф̂  = 1/ФЁ + Фез- (14а, б)

Угол Tis, максимизирующий функцию (8а), примем равным 
углу, при котором достигает максимума первая гармоническая 
индукция £,). тогда

COS Т), =  -ф  ; s in  7), =  (Юа. б)

Здесь
х /2  х/2

5  sin7]d7); (И а, б)

где

Из (14) следует, что поток Фг ярма ротора учитывает, 
кроме рабочего поля, еще и поле рассеяния ротора, действую­
щее по продольной оси. С учетом (6) и (8) имеем:

=  7" co s  7) +  Tq  s i n  7] +  TfW*f.,^ —  Faa COS 7) —  F^q s i n  7) —

— C O S T ] S i m ) ,  (15)

Fsd = Fs c o s  r]s; Fsq = Fsq = Fs s in  r]s;

F r d=Fr  c o s  i]r; Frq = Fr sinr\r  (16a, 6)

— соответственно продольная и поперечная составляющие 
падений магнитных напряжений в ярмах статора и ротора.

Перейдем к определению дифференциальных индуктивно­
стей.

Согласно определению и с учетом (1а, б) собственная 
д. и. продольного контура якоря и взаимная д. и. продольного 
и поперечного контуров якоря соответственно равны:

й ^ а  , , дЧ^а ,  , ,
did

Lqa -

- У -

dVq
did -= Wa ■

did
d̂ Pq
d id

=  Lbqd- (17a ,  6)

Здесь и в дальнейшем д. и., обусловленные рабочим по­
лем, будем называть рабочими индуктивностями и отмечать 
нижним индексом б.

Учитывая, что потоки Ф<г и Фд зависят от н. с. Та, кото­
рая, в свою очередь, согласно (7а) зависит только от тока id, 
имеем:

За"? , , ЬФд йТа _
Add\ Hql - '^^dTd didЦ . .  =  Wa

йФд dTa
did did "P

8wl
■up A3d-

Бходящие в (18) частные производные 

Adi
(5Фд бФд

; Aqa = :dTa dTd

(18a ,  6)

( l ? a .  6)

no своему физическому содержанию представляют соответст­
венно собственную продольную дифференциальную магнитную 
проводимость и взаимную поперечно-продольную дифферен­
циальную магнитную проводимость ТГ. Д ля определения этих 
проводи.мостей продифференцируем (П а) по Та. Учитывая, 
что индукция S.J согласно (4) зависит только от одной пе­
ременной которая, в свою очередь, является сложной
функцией Тd, имеем:

4/т, '"г dB.^

- х / 2

х/2

COS 7 ] - ^  COS 7) — ^ S i n T ]  —

-ж  12
dFrd dFrq . 'cos 7) - 5 =  sin 7)

х/2

4/т С dB^  dF^

 ̂ - Ж dF^ dTa
- х / 2

dFai dFaq

cos 7)fi/7],
(12) где производная

I, X — расчетная длина и полюсное деление якоря ТГ. Угол 
г|г, максимизирующий функцию (86), определим из выраже­
ний:

Фщ . ФгЗ 005 7),. =  ^ ;  8Ш71,. =  - ^ ,  (13а, б)

7
■4 ~ dF.„ = \ (Тф

(20)

(21)

представляет собой локальную удельную дифференциальную 
магнитную проводимость активного слоя в точке ц полюсного 
деления, зависящую от падения магнитного напряжения F
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Введем следующие обозначения:
Tt/2 я/2

4/х Г 4/х (•
=  J  ^^cos^TidYi; X,,,si+7)dr|; (22a, б)

- я / 2  

TE/2

—тс/2

=  л ; , = ‘+ Г : X sin 7) cos 7)c/y]; ( 2 2 b )

-Я / 2

4/x P
’ = 1 ^  ) \a"*f,,cosyid7j; =

4/x
ic/2

sin Tfldv).ДС _•“■и/ 1  1- 1. --qf
- я / 2  - я / 2

(22г,^д)
Кроме того, учитывая, что каж дая  из величин fed и 

Fsq зависит от д вух  переменных Фа и Фд, к аж дая  из вели­
чин Frd и Frq  зависит от двух  переменных Фпг и Фгд, а по­
токи Фа, Фд, Фга, Фгд — от и, с. Td, с учетом (14) и (19) 
имеем:

d F a i _ d F ^ ^  ^ i ^ _  д , п д . 
'дФа дТа ^ дФ д  dTd -  + ‘<sdqAqd,аТл

дF^q_ д F a i д Ф d  дР ^ д д Ф д
дТа дФа дТ  ̂ '̂(/Фд dTq -  R d̂Add + RaiqAqd, 

dFrd__ dFrd дФ^а  , дР .̂^ дФ,^
дГа ■ дФг-d dTd ■Ь ()ф^ — Rrdd^dd-р RrdqAgd',

d f . g _  d F ^  дФ га  d ^  р  д _L /? дdTd  =  АгзаЛд, +  R,ggAg„,от, ' д Ф г

(23)

>  где частные производные

Rsdd =

Rrdd =

dFa
дФа
OF, а

д Ф ы

; Rsdi —

; Rrd4 =

dFsd
ОФд

dFrd

дРа

с/Ф;гЗ

; Raid — (̂ ф

dP
; Rr4d

■R’ А::33 -

rg
ЙФг ; Rm  —

“'3
OF,
д Ф гЗ

(24а)

(246)

по своему физическому содержанию являются собственными 
и взаимными дифференциальными сопротивлениями ярм ста­
тора и ротора. Д ля определения Rsdd  продифференцируем 
(16а) по Фа, тогда с учетом (10а)

Ksdd — ^ф^ ^ф^ ф -I-
___
дФа  { Ф  j '

Согласно (9а), (10) и (12) 

dF s  _ d F a  д Ф  _ d F a
dФd dФ дФа

д

Фа _г/Ф» 
йФ ./ЙХТДГг (/Ф“ "+ :

ЙФа

1/Фн + Фз
/Фа \ _ Ф  — ФаСозт)^ _sin=  т) 

ф j -  ф2 ф

Подставив (26а, б) в (25), находим окончательно:

OF, Fa
Radd cos" Yls +  -ф sin" Yjs.

Аналогично выводятся формулы
d F a  _ F .

Ran

(25)

(26a)

(266)

(27a)

^ s i n " 7 ] 3 +  cos" 71,;

7 ) , C O ST ),;

С учетом обозначений (22) и (23) и того, что производ­
ные (23) не зависят от угла г|, перепишем (20) в виде:

Add Â q {RaddAdd + RadqAqd) — RaldAdd +
+ RsqqAqd) — {RrddAud + RrdqAqd) —

—  ( RrqdAdd  +  RrqqAqd)  A^^. ( 29 a )

Продифференцировав no Td выражение (116), с учетом
принятых обозначений приходим к  уравнению:

А да  =  А '^1   (RaddAdd  +  RadqAqd) A ^ q    (RaquAdd  +

+  RaqgAqd) A®̂  — (RrddAdd +  RrdqAqd) Aj^ —

— {Агза^аа +  Агзз^за) A^^. (296)

В уравнениях (29a, б) вгличины R^di, R^qd. Radi. Ran-  Rrdd. 
R m .  Rrdq. Rrqq. для изв стного магнитного
состояния ТГ, заданного кривой =  f  ̂  (т;) распределения па­
дения магнитного напряжения вдоль полюсного деления 
и падениями магнитных напряжений f , a ,  £,,, Frd, Frq вы­
числяются по формулам (27), (28) и (22а, б, в ). Это позво­
ляет решить систему (29) относительно неизвестных Лаа и 
Ада и вычислить индуктивности ТГ по формулам (17) 
и (18).

Остальные индуктивности обмотки якоря определяются 
по формулам:

d ^ d д Ф а
L d q  = d i g -  d i g —  R b d q '

С » Ф д О Ф д
L g g  = »

d i g d i g
+  L ^  =  L ^ + L ,

d 4 <d д Ф а
R d f  - = d i f -  + 4 =  R b d f <

д Ч 1д <9 Ф д
L g f  =

d i f d i f -  ^ i q f

bqq.
(30)

где

ЙФа _  ,
 ТИТ Adq; Щдд =  Wed l q

дФл

п р

WeWf
f 2 р  Fbql -

Входящие в (31) частные производные

дФд
d ig  п р  А'

ЙФд _  WeWf
2р A gf.

(31)

y d Fa  F a \
А,аз =  А,да =  I -^ф ф- 1 sinT), cos т;,; (276, в1

d F r  Fr
Rrdd =  щ ;  cos" +  ф^ sin" -пр,

sin^ "Ir +  ^  cos" 7]p, (28a, 6)

f dFr  Fr \
R r d q ■ - = R r q d = i щ ^  — Щ;‘ Uin■qrCOS■Цr. (28в)

О Ф а  ^  б ф д  б Ф а  ^  О Ф д

~  д Т д  ’  ^ 3 5  -  d T q  ’ ;  A g ,  -  ( 3 2 )

определяются способом, аналогичным вышеописанному для 
Add и А д а .

При практическом вычислении индуктивностей интегралы 
вида (22) рассчитываются приближенными численными мето­
дами. Как показали расчеты, применение для этой цели фор­
мулы Симпсона позволяет достичь требуемой точности при 
разделении полюсного деления на 10—14 участков.

Перейдем к изложению алгоритма расчета с. х. ТГ.
В основу построения этого алгоритма положим диффе­

ренциальный метод {Л. 5]. Обозначим аргумент искомой с. х. 
буквой X. При изменении переменной х  токи /а, iq , i j  изме­
няются по вполне определенным законам. Следовательно, 
вполне определенным способом изменяется и магнитное со­
стояние ТГ, характеризуемое совокупностью величин £ , а ,  
Faq, Frd, Frq, F Урзвнения, описывающие изменение маг­
нитного состояния ТГ в функции X, с учетом (24) и (15) име­
ют вид:

d ^ _ д F ^ d Ф d  , дРа а дФ .  
dx

F̂  =sq

а х  ОФа d x ' ^ д ф [  dx  ~  ^^ '̂^^^d+RadqФq■,

d J ^  d J ^ c ^  d F ^ d ^  фх.
d x  дФа  d x ^ d 0 g  d x  ~ +Rs d q ^q ,
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(33)

дФга  d x  ^ д Ф с ц  d x  -Er d i4>rd  +

+  Rrdi^fq' ,

,.r dFgq dFrq dФrd  I dФrq  j ;

^ '•g=  с 1 х ~ д Ф г а  d x  ' ^ д Ф г ^  d x  -  +

4- Rrdq f̂q',
F=̂ =  cos r, +  7^ sin  7) +  T / w +  -  F^^ cos r, _

— f  sin  Y1 — f c o s  YJ — f  sin  7).

Здесь и в дальнейшем для краткости записи производные 
переменных по аргументу х обозначены буквой, соответствую­
щей рассматриваемой переменной, с верхним индексом х.

Учитывая, что потоки Фа, Фд, Фга, Фгд зависят от н. с. 
Та, Tq, Tf, которые, в свою очередь, зависят от х, имеем;

щх dФd _ дФ д  dTd дФd  dTq
d d x  dTd d x  dTq dx

' ^ d f f  d x  =  ^4d'Td +  FaqFq +  АаД/

И а н а л о г и ч н о

Ф^q=Aqan+AqqT^q+^q,Tf;

L.,\
Фfd = AddT̂ d + AdqT̂ q+ Udf  + 4

Ф/д =  KqdFd  +  AqqT^ +  ( Aqf  +  ^^2

T-X .Ч ’

Согласно (7) находим: 

ЗИ1ет-а; _______ ,
d п р  4

X. г х _ ^ : х .  j x _ ^  :х  ,1, ‘ d =  - г ,  ‘в > Ч — <;л  . 7 ’л __ • ■
к р  ‘я ' Ч - 2 р  ‘ I -

(34а) 

(346) 

(34 в)

(34г)

(35)

Для определения производных i g ,  ig , if  Bocnoj ьзуемся 
уравнениями, связывающими основные режимные величины ТГ;

—иа = —софд + п'а; —Ug='a\pd + riq;  (36а, б)

3 3
Р = ~2 («аС + Mgig) = +  со® ¥ •

diij
d i - (О(5Ф д d i g

- to
d i g  d i  

д щ  d i f

d U q  d - 9 d  d i g  ,
- ' Д й Г Ч Г + ' ^

д ф д  d i g

d i q  d i

d i

du,

dif
d i  4 " d i

d i g  .
d i  '

д Ф д  d i g  
d i g  d i

d i g

u U g  , d u g , d i g   ̂ , d i g
‘ = 4 - d f  + ‘4 ai

d i g  d U g  d i g  d u q
i C 0 S 4 ^ U g ^  +  i g ^  +  U g - / j -  +  T g ^

или с учетом принятого способа обозначения производных и 
обозначений (17) и (30):

— =  —- toTgjf^ — wLgqig — (aLgfif  +  ri/i ;

— Ug =  (aLggi/j +  to l^ t*  +  taLgfi f  +  r i ‘ ;

Ugu/i +  UqUg =  0; igF^ +  lg l‘ =  i ;

Ugi/i +  igu/i +  Mgi‘ +  igulg  =  и cos <f.

(38)

(36b , r) 

(36Д)

Система (38) совместно с (33 )—(35), в которых следует 
заменить верхний индекс х индексом i, однозначно описывает 
изменение всех режимных величин ТГ в функции тока i, 
иными словами описывает регулировочную характеристику 
ТГ. Пусть некоторая точка регулировочной характеристики, 
рассматриваемая в качестве исходной, рассчитана, т. е. для
нее найдены и, ид,  U q ,  i, id, iq, if, Fsd, F,q, Frd, Frq,  7,,j,
тогда расчет регулировочной характеристики сводится к инте­
грированию указанной системы уравнений в требуемых преде­
лах изменения аргумента характеристики L Естественно, инте­
грирование возможно лишь численными методами.

В качестве исходной точки для расчета регулировочной 
характеристики удобно принять режим холостого хода ТГ. 
Этот режим рассчитывается путем интегрирования дифферен­
циальных уравнений:

toLd,t“ = l ;  i “ = 0 ;  , “ =  0 (39)

совместно с уравнениями (33) — (35), описывающими характе­
ристику холостого хода (х. х. х.) i/= i/(«) при

i d = 0 ; lg = 0. (40)

Уравнения (39) получены в результате дифференцирова­
ния по и  уравнения и=  —Uql=(oWg  и условий (40), накла­
дываемых X. X. X. на режим работы ТГ. В (33) — (35) в рас­
сматриваемом случае под переменной х следует подразуме­
вать и.

Расчет X. х. х. начинается с режима 14= 0, которому соот­
ветствуют нулевые начальные значения всех зависимых пере­
менных, и продолжается до тока if , соответствующего началь­
ной точке регулировочной характеристики.

Д ля расчета внешней характеристики, т, е. зависимости 
u = u ( i )  при неизменных заданных значениях со, if, ф следует 
продифференцировать уравнения (36) по переменной i с уче­
том накладываемых на данную характеристику условий. Тог­
да с учетом принятого способа обозначения производных 
имеем:

Эту операцию удобнее рассмотреть на примерах расчета 
конкретных с. х. Начнем с регулировочной характеристики ТГ, 
т. е. с зависимости i f = i f{i)  при неизменных заданных значе­
ниях 40, 11, ф. Дифференцируя (36) по току i и учитывая, что 
потокосцепления и Д'д являются сложными функциями то­
ков id, iq, i f , которые, в свою очередь, зависят от аргумента 
x = i  искомой характеристики, имеем;

— “d = — — <̂ кддТд = ri/i ;
 =  U>Lgg i /i  +  q q L g q i g  +  f i g ]

UU* =  Ugu/̂  +  ИдИ‘ ; 1 =  igFg +  Ig!*; 

igU-j +  UgE +  lgll‘ +  UqTg =  i COS +  +  U COS <p.

[(41)

(37)

Следовательно, расчет внешней характеристики сводится 
к интегрированию системы (41), (33)—^(35) в требуемых пре­
делах изменения аргумента характеристики i, В качестве 
исходной точки внешней характеристики удобно принять ре­
жим холостого хода.

Необходимо обратить внимание на то, что входящие в (41) 
производные , и ‘ , Е  , i g  по своему математическому содер­
жанию и по величине отличаются от имеющих одинаковые 
с ними обозначения производных в уравнениях (38) из-за 
различия в условиях дифференцирования (в первом случае 
постоянны со, 11, ф, а во втором to, i f ,  ф).

Для расчета V-образной характеристики, т. е. зависимости 
i= i ( i f )  при заданных ш, и, Р  необходимо продифференциро­
вать (37) по if. При этом получаем систему:

— и+  = — (BLggik — 4>Lggik + rij*',

—  * =  яяТдд'а * +  ^ iL gq ig t +  r ig

UguG + Uguk = 0; igil* + igiG = i

l 'd « j^  - f  Ug  I j *  +  i g u G  +  U g i G  =  0 .

(42)
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Рис. 2. Блок-схема расчета статических характеристик ТГ.

2,0
ка

1,5

1,0

Таким образом, для расчета V-образной характеристики 
необходимо проинтегрировать систему (42), (33)— (35) в тре­
буемых пределах изменения ее аргумента if. В качестве- 
исходной точки V-образной характеристики удобно принять

режим при l = Imax, '('COS Ф)ш1п =  " з ----------  .где  /шах — макси-
~Y “'max

мальный индуктивный ток якоря, до которого предполагается 
рассчитывать V-образную характеристику. Этот режим опреде­
ляется расчетом регулировочной характеристики при извест­
ных со, и, (cos ф )т 1п.

Аналогично могут быть рассчитаны любые с. х. ТГ, на­
пример угловые, нагрузочные, зависимости реактивной мощ­
ности от напряжения при неизменных м, Р, if  и т. д . Состав­
ление системы дифференциальных уравнений для расчета -этих 
характеристик не представляет затруднений,

В соответствии с описанным алгоритмом составлена про­
грамма расчета основных

0,5

ч

у

А

:
I

2,5 5,0 7,5 на
Рис. 3. Расчетные регулировоч­
ные характеристики турбогене­

ратора ТГВ-200 при «  = Ин.
1. 2, 3 и 4 — соответствуют коэффи­

циентам мощности 1; 0.8; 0.6; 0. 
X X X  — экспериментальные точки.

С. X . ТГ на языке АЛГОЛ-60. 
Блок-схема такой програм­
мы представлена на рис. 2, 
Входной информацией для 
расчета с. х. являются: гео­
метрические размеры маг­
нитопровода; обмото'чные 
данные, X . н. сталей и на­
кладываемые на рассчиты­
ваемую статическую харак­
теристику условия; эта 
информация не требует прак­
тически никакой предвари­
тельной обработки, преоб­
разование ее к виду, ис­
пользуемому программой 
расчета с, х., осуществляет­
ся с помощью специальной

программы подготовки входной информации, требующей для 
своей рэ'боты несколько десятков секунд времени.

При расчете конкретной характеристики SWITCH1 
(рис. 2) подключает соответствующий блок формирования 
дифференциальных уравнений искомой характеристики либо 
вспомогательной характеристики, по которой рассчитываются 
начальные условия. По окончанию расчета с. х. SWITCH2 
подключает блок «Останов», если интегрировались уравнения 
искомой характеристики, либо блок формирования дифферен­
циальных уравнений требуемой характеристики или соответст­
вующей вспомогательной характеристики (в случае расчета 
начальные условия. По окончании расчета с. х. SW1TCH2 
ристикам). Идентификатором переключателей служит услов­
ный номер рассчитываемой характеристики.

Бремя расчета одной характеристики ТГ на ЦБМ в сред­
нем не превышает одной 
минуты, т. е. скорость рас­
чета соизмерима с реаль­
ным временем изменения 
режимов ТГ.

Точность предлагаемого 
метода расчета иллюстриру­
ется примером, приведен­
ным на рис, 3. Пример рас­
четного распределения поля 
вдоль полюсного деления 
при принятых выше допу­
щениях приведен на рис. 4.

с п и с о к
л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Вольдек А. И. О век­
торных диаграммах и ин­
дуктивных сопротивлениях 
синхронной машины, — 
«Изв. вузов. Электромеха­
ника», 1962, № 3.
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Рис. 4. Кривые (7j),
== (1), l-r, =  \ ( Ч )  ДЛЯ тур­

богенератора ТГВ-200 при и  =  
=  Ин, / =  /д, cos If =  0,85.
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УДК 621.3I3.322-S2.0I7.3

Потери в стали полюсов гидрогенераторов на путях потоков 
рассеяния демпферных стержней

Канд. техн. наук НАЗАРЯН А. Г. (Ер е в ан ) ,  
доктор техн. наук ТЕР-ГАЗАРЯН Г. Н. (Т би ли с и )

В высокоиспользованных гидрогенераторах с од­
нослойной обмоткой статора при номинальной на­
грузке на основе измерений превышений температур 
поверхностного слоя полюсного башмака были 
определены потери, отводящиеся с поверхности 
башмака в воздушный зазор. Эти потери (допол­
нительные потери) в стали полюсного башмака и 
в материале демпферной клетки выделяются прак­
тически только пространственными несинхронными 
н. с. статора. Оказалось, что среднее превышение 
температуры и дополнительные потери превосходят 
ожидавшиеся по расчету более чем в 2 раза.

Такое большое расхождение не может быть объ­
яснено погрешностью при расчете токов де.мпфер- 
ных стержней и коэффициентов вытеснения для них. 
Дополнительной причиной расхождения следует 
считать неучет или недостаточно прав1ильный учет 
в существующей методике расчета той части допол­
нительных потерь, которая выделяется в стали по­
люсного башмака.

Цель статьи — установить механизм выделения 
потерь в стали полюсного башмака, обосновать 
методику их исследования и оценить эти потери. 
В дальнейшем по мере накопления сведений, кото­
рые позволят достаточно точно учесть влияние на­
сыщения стали и геометрии пазовой зоны на допол­
нительные потери, будет разработан инженерный 
метод расчета потерь.

Пренебрегая активным сопротивлением коротко- 
замкнутой демпферной клетки, можно считать, что 
поток взаимоиндукции от каждой гармоники про­
странственных несинхронных н. с. статора компен­
сируется соответствующим потоком рассеяния, соз­
даваемым токами в демпферных стержнях. Из этого 
следует, что в той части полюсного башмака, где 
эти потоки встречаются, суммарный поток мал. Од-

Рнс. 1, Эскиз модели-фрагмента.
/ — верхнее ярмо; 2 — боковое ярмо; 3 — полюс; 4 — обмотка возбуж ­
дения полюса; 5 — обмотка возбуж дения модели: в — стержни дем п­

ферной клетки.

нако это не исключает возможности замыкания 
потока рассеяния вокруг каж.цого стержня, т. е. 
в значительной мере по стали. Эти потоки рассея­
ния и создают потери в стали, которые должны 
прибавляться к джоулевым потерям в демпферной 
клетке для определения дополнительных потерь.

Такой механизм выделения потерь в стали мо­
жет быть сравнительно просто воспроизведен при 
пропускании токов заданной величины и частоты 
через демпферные стержни .полюса статической 
модели (рис. 1). Конечно, такая модель не совсем 
адекватна реальному генератору, однако основные 
явления, которыми определяются потоки рассеяния 
демпферных стержней, могут быть воспроизведены 
с удовлетворительной достоверностью. Уверенность 
в этом основана на соответствии геометрии пазов 
полюса модели и путей замыкания потоков рассея­
ния на ней реальному генератору. Намагничиваю­
щие силы, создающие потери рассеяния и потоки 
взаимоиндукции между статором и ротором, также 
соответствуют реальным. Это обеспечивается соот­
ветствием токов, пропускаемых через стержни и 
наводимых в них, реальным токам в успокоитель­
ной обмотке гидрогенератора.

Модель, на которой было выполнено исследова­
ние, подробно описана в |[Л. 1], приведем лишь крат­
кие сведения о ней. Основные части: замкнутый 
магнитопровод, набранный из листов электротехни­
ческой стали толщиной 0,35 мм и снабженный дву­
мя катушками возбуждения для создания продоль­
ной составляющей ампер-витков статора; полюса 
с различной геометрией пазов демпферных стерж­
ней, с различной толщиной листов стали корпуса 
и возможностью изменения воздушного зазора.

Токи в стержнях демпферной клетки могут воз­
буждаться ампер-витками магнитопровода или про­
пускаться через стержни непосредственно. Токи 
в стержнях могли изменяться по величине до 300 а, 
а по частоте — в пределах 50—400 гц.

Потери, выделяющиеся в стали на пути зам ы ка­
ния потоков рассеяния вокруг демпферных стерж­
ней, и потери в самих стержнях на описанной моде­
ли измерялись непосредственно и с достаточной точ­
ностью.

Прежде чем привести технику этих измерений и 
результаты, условимся о следующем.

Поток рассеяния вокруг стержня разделим на 
два потока: внутренний и внешний.
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Внешней частью назовем тот поток, силовые ли­
нии которого замыкаются только вне паза стержня. 
Этот поток замыкается по мостику закрытого паза 
Ф м ,  по воздушному зазору, по шлицу Ф ш л  и по го­
ловкам зубцов полузакрытого паза Ф г . з -

Внутренним будем считать ту часть потока, си­
ловые линии которого замыкаются через паз стерж­
ня Фп — только через паз или частично и по стали. 
Схематично эти потоки изображены на рис. 2,а и 6.

Потери, связанные с внешним потоком, полно­
стью выделяются в стали.

Потери от внутреннего потока отнесем целиком 
к потерям в демпферных стержнях. Фактически это 
неверно, так как  часть внутреннего потока замы­
кается по стали, и потери выделяются и в ней, одна­
ко сумма потерь в полюсном башмаке от принятого 
условия не изменяется, а их перераспределение 
между сталью и материалом клетки не вносит су ­
щественных изменений в баланс потерь в стали от 
потоков рассеяния.

Граничной силовой линией, замыкающейся во­
круг демпферного стержня, будем считать линию, 
касательную к поверхности гладкого Ртатора, нахо­
дящегося на расстоянии, равном расчетному воз­
душному зазору Ь' от поверхности полюса. Часть 
потока рассеяния, которая замыкается по головкам 
зубцов статора, и потери, вызванные ею, отнесем 
к статору.

Основываясь на принятых определениях, можем 
на модели непосредственно измерить потери в ста­
ли от потоков рассеяния демпферных стержней и 
потери, выделяющиеся в самих стержнях, с учетом 
действительных значений магнитной проницаемости 
стали и коэффициента вытеснения тока в стержнях. 
При измерениях к низкокосинусному микроваттмет­
ру (тип Ф530 класса 2,5) подводится ток в стерж­
не /с и напряжение от измерительного витка U (из­
мерялось милливольтметром Ф-506).

Если виток расположен так, что сквозь него про­
ходит весь внешний поток (рис. 3 контур amknb ) ,  
то получаем мощность, выделяющуюся в стали на 
пути замыкания потоков рассеяния. Если к ваттмет­
ру подводится напряжение от двух точек, лежащих 
на поверхности стержня (точки т п ) ,  получаем по­
тери в стержне. Наконец, если к  ваттметру подве­
сти напряжение от контура атпЬ,  получим сумму 
потерь в стали и стержне, которая должна быть 
равна сумме результатов двух первых замеров.

Рис. 3. Установка измерительного витка на макете магнито­
провода токов рассеяния демпферных стержней.

Для расчетов параметров стержней, определяе­
мых потоками рассеяния, пользуемся понятием 
комплексного магнитного сопротивления, введен­
ным Л. Р. Нейманом. Как известно 1[Л. 2], комп­
лексное магнитное сопротивление стали

Zm = Ртд-  jNm. (1)

Вещественная составляющая Rm характеризует 
реактивную мощность, необходимую для проведе­
ния потока рассеяния по пути его замыкания; мни­
мая Хт характеризует активную мощность Ра, вы­
деляющуюся в стали.

Как показано в [Л. 2],

Р^ =  ^ ш Х т Ф 1 ;

Fm =  V^ Ё

(2)

(3)

(4)

(5)

где Zm — комплексное магнитное сопротивление 
стали по пути потока рассеяния, 1/ом-с ек;  Ф т  — 
амплитудное значение потока, в б ;  Fm — амплитуд­
ное значение н. с.; /с — ток стержня, а; (о =  2я/ (/ — 
частота тока, г ц ) ; Ра — активная мощность, вт; 
и — э. д. с., индуктируемая внешним потоком на из­
мерительном витке, в.

Формулы (1) — (5) позволяют, измерив Д, и и 
Ра, определить Zm, Хт и Рт. Нскоторыб рсзультаты 
расчета Zm и Хт по данным измерений Ра, и и / с , 
а также Рв  — сопротивления потоку при условии 
цст = оо нанесены на кривых рис. 4—7. При иссле­
довании влияния каждого из параметров опыта ве­
лись в диапазоне частот 100—400 гц.

го гг гч мм 1 Чмм

Рис. 2. Поле рассеяния полузакрытого (а)  и закрытого (б)
пазов.

3 Электричество № 12, 1974 г.

Рис. 4. Зависимости Zm, Х„  (1/ом-сек) -\0^,  Р в  от диаметра 
стержня в полузакрытом пазу (Д=2,5 мм, /=400 гц,  8=20  мм, 

/„ = 100 а).
Рис. 5. Зависимости Zm, Хт 0 / о м - с е к )  -\0 ,̂ Р в  от ширины 
открытия полузакрытого паза (Д=16 мм, 6= 20 мм, Д=2,5 мм,  

/=400 гц, /о = 100 а ) .
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Т а б л и ц а  1

о-0-on °о . — о'̂ .
о '— % 8 ;2 16 20 Z‘f -г8 j O

Рис. 6. Зависимости Zm, Хт (1/ол« • сек) ■ 10^ R b о т  в ы с о т ы
открытия полузакрытого паза { d ,  б, Д, /, / с — те же, что на

рис. 5 ).

Рис. 7. Зависимости Zm, Хт ( П о м - с е к ) Я в  от величины 
во.здушного зазора для полузакрытого паза.

Как ВИДНО ИЗ рис. 7, мнимая составляющая 
комплексно'го магнитного сопротивления Хт и даже 
комплексное магнитное сопротивление Zm могут 
быть приняты независимыми от величины воздуш­
ного зазора, если 6 ^ 2 0  мм, т. е. при обычных его 
значениях для крупных гидрогенераторов. Из рис. 5 
и 6 можно видеть незначительное влияние на Хт 
высоты шлица hs  и его открытия bg.

Влияние f и А в общем случае учитывается по 
приведенной ниже формуле, вывод которой дан 
в приложении.

(6)

где а  — число листов в пакете; 1н — длина силовой 
линии магнитного поля; 1е — длина силовой линии 
электрического поля; у — удельная проводимость 
материала, 1/{ом-м)-, Це—удельная магнитная про­
ницаемость на поверхности среды, определяемая из 
кривой намагничивания по действующему значению 
напряженности на поверхности  среды, гн/м;

А — толщина листа, ж; а = (1 + / )| /
Результаты, получаемые по формуле (6), были 

проверены специальными опытами на двух шихто­
ванных пакетах. Один был набран из листов стали 
толщиной А = 0,8 мм, в другом А = 2,5 мм. Пакеты 
имели размеры 365X365X50 мм. В середине к аж ­
дого из них было просверлено отверстие с?=20 мм, 
в которое вставлялся токонесущий стержень. Кроме 
того, в каждом пакете были высверлены сквозные 
двухмиллиметровые отверстия, расположенные на 
половине высоты пакета. В эти отверстия заклады­
вались измерительные витки, образовавшие шесть 
измерительных контуров. Напряжение на каждом 
витке соответствовало потоку через воображаемое 
кольцо с центром в середине паза пакета и шири­
ной, равной расстоянию между центрами двухмил­
лиметровых отверстий. Величина Zm определялась 
по (6) и рассчитывалась с использованием выра­
жений (2) — (5). Результаты, приведенные в табл. 1, 
свидетельствуют о приемлемой погрешности при 
определении по формуле (6).

Как видно из (5) — (8), для полузакрытого паза 
значительную часть комплексного магнитного со­
противления составляет сопротивление пути по воз­
духу, поэтому с известным приближением можно 
считать величину Zm независимой от магнитной про­
ницаемости стали. Для закрытых пазов комплекс­
ное магнитное сопротивление Zm зависит от магнит-

Частота

f= 400 гц

f=IOO гц

Номера
измери­
тельных
контуров

Опыт

15,1
13,5
15,4
20,0
24.0
34.0

7 ,7
6 .3
7 .3  
9,5

11,4
16,2

13.1
12.2
13.2
17.2  
22,1 
29,8

6 ,4
5 ,6
6,2
8, 2

10.5
14,2

Расчет

12,8
11,45
13,2
17,6
22,8
30,5

7.0
5 .7  
6,6
8 .8  

11,4  
15,3

10,9
9 ,8

11.4
15.0
19.5
26.0

6,0
4,9
5.7  
7,5
9 .7  

13,0

НОИ Проницаемости стали на пути замыкания пото­
ков рассеяния; последняя определяется током в 
стержне и индукцией постоянного потока полюсов 
S=. Не располагая количественными данными 
о влиянии полагаем В= = 0. Отметим, однако, 
что В= может значительно уменьшить потери в ста­
ли вокруг закрытых стержней.

С учетом насыщения стали от тока в стержне 
значение Zm может быть рассчитано по формуле 
(6), являющейся несколько видоизмененной форму­
лой Л. Р. Неймана. В ней с изменением тока изме­
няется лишь магнитная проницаемость стали р. Как 
известно {Л. 2], в соответствующих формулах
Л. Р. Неймана и, следовательно, в (6) учитывается 
непостоянство среднего (за период изменения тока) 
значения р при перемещении от одной точки среды 
к другой (напри.мер, при перемещении от поверх­
ности тела внутрь). При этом в (6) подставляются 
значения р , взятые по кривой намагничивания дан­
ной стали для соответствующей напряженности 
магнитного поля на ее поверхности.

Примем, что поток рассеяния вокруг стержня, 
расположенного в закрытом пазу, замыкается по 
стали через сечение, равное высоте мостика hs, 
умноженной на длину полюса I (рис. 8,а). Тогда 
магнитная цепь интересующего нас потока может 
быть представлена параллелепипедом высотой f h ,  
длиной n d  {d  — диаметр стержня) и шириной I. По 
указанному сечению в каждом листе в слое, опре­
деляемом глубиной проникновения электромагнит-

\ Т~ / ■

d\

6)

Рис. 8. Расчетные модель (а) и схема (б) магнитопровода 
пути рассеяния закрытого паза.
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ной волны Za, замыкается поток рассеяния закры­
того паза (рис. 8,6). В сечении, ограниченном тол­
щиной листа А можно выделить четыре параллель­
ных п у и  замыкания магнитного потока и соответ­
ствующие им комплексные магнитные сопротивле­
ния Zi,2, Z2.3, Za,4 и Zi,!. Очевидно, что Z'rn=Zi,2/2 = 
=  Z 3 ,4 / 2  и  соответственно Z"m =  Z2,3/2 =  Z4,i/2 опреде­
ляются по (6);

. 0 , 6 3 - f /1,05
K  —  Z^) у  2ц

Как известно [Л. 2],

7 ' г
аА

2 (ft. (7)

Полагая h s > 2 z a  (что соответствует реальной 
геометрии паза, глубине проникновения для частот 
до 100 г ц  и выше) , Z т определяем так же, как для 
массивного листа:

.7, ,  _  0 ,6 3 - f  Л ,05 nd  -|/1 
^  - г Л  У I

сот
(8)а  2 (Д — г„) г 2ц

Искомое комплексное сопротивление стали на 
пути потока рассеяния

7' 7"^ т
I -р 7"„ (9)

При Д — 2 — 2> мм  и более и для частот более 
400 г ц  cth — >■ 1, тогда

0 ,63  + / 1 ,0 5 nd
2  (ft, +  Д _  2г„) V 2ц

(10)

Описанный выше прием расчета Zm (пример 
расчета см. ниже) был проверен экспериментально 
на физической модели.

Результаты сравнения свидетельствуют об удов­
летворительном совпадении данных расчета и экс­
перимента.

Пример использования полученных результатов для оцен­
ки потерь в стали на путях потоков рассеяния вокруг демп­
ферных стержней. Примем следующие исходные данные.

В режиме номинальной нагрузки для одного из упоми­
навшихся генераторов высокого использования измерены сле­
дующие токи в стержнях демпферной клетки:

Ток в полузак- |Ток в закрытом Ток в закрытом 
Частота тока, гц рытом стержне набегающем сбегающем

№ 2, а стержне, а  стержне, а
150
450
900

750
500
90

1600
550

50

700
120
300

Задано такж е: толщина листов полюса Д=1,5 мм; числе 
листов на полюс а = 810; диаметр стержня d=.30 мм; ширина 
открытия паза Ь .=5 мм;  высота паза ft.= 5 мм; зазор б = 
= 26 мм; число полюсов 2 р —64; число стержней полюса рав­
но восьми (два закрытых и шесть полузакрытых пазов).

С т е р ж е н ь  в з а к р ы т о м  н а б е г а ю щ е м  п а з у .
1. Действующее значение напряженности магнитного поля 

на поверхности каждого листа корпуса полюса: 
от тока 150 г ц

П ц с  а/см;

от тока 450 г ц  

от тока 900 г ц

(И)

Подставляя цифры, получаем: 2^150= 1,2  мм; ?а45о =
=  0,69 мм; 2̂ 900 =  0 ,49 мм.

3.
аД sh 26 — /sin  26

Cth -ГС- = ch 26 — cos 26 ’
где

26
шуц аД N

C th ^ c - j = 1 .2 6 - / 0 ,9 6 ;  г  /160

//450= 48,5 а/см;

Я 9 о о = 5 ,3  а/с м .

Действующее значение полной напряженности паля 

Я . = 188 а/см.

По кривой намагничивания для стали марки Ст. 3 этой на­
пряженности соответствует ц = 80 -4я-10“ '' гн/м.

2. Эквивалентная глубина проникновения электромагнит­
ной волны.
3*

“А N / аД \
c t h - ^ l  = 0 ,9 2  — /0,409; c t h -д -  =  0,87 — /I ,,59.

/  4 5 0  \  J USD

4. Комплексные магнитные сопротивления. По (7) 
7 ш1бо'=,(1 ,63-1-/0.379)-105 {/ом-сек;
Zm45o'= (1,244-/0,87)-105 {/ом-сек;  Z „ 9oo'= (1.364-/1,52) X 

X1Q5 \/ом- с ек .
По (8) Z „ i6o"= (7,2-Ь/12)-105 {/ом- с е к ;  Z™45o"= (4,154- 

4-/6,95)-105 {/ом-сек;  Z™9oo"= (5,34-/8,8) • Ю® {/ом-сек.
После сложения по (9) получаем:
Zmi5o= (1,384-/0,475) • 105 {/ом- с е к ;  IZmisol = 1,39х

X 1Q5 {/ом-сек;
Zm45o= ( 1 -Ь/0,8) -105 {/ом- с е к ;  |Zm45ol =  1,27-105 {/ом-сек;  
Zm900= (1,1 4-/1,3) • 105 {/ом- с е к ;  [Zmoool =  1.67Х

ХЮ5 {/ом-сек.
5. Магнитные потоки рассеяния.
Ф т 1 5 о =  1 6 3 0 - 1 0 - 5  в б ;  Ф „ 4 5 0  =  6 1 5 - 1 0 - 5  в б ;
Ф т 9 0 0  =  4 2 , 5 - 1 0  -  5 в б .
6 . Потери в стали по (2)

/’150 = 5,9 кет;

/"450 =  4 ,3 кеш; Р 300 =  0 ,65  кеда; Pj. =  10,8 к ет  на 1 полюс. 
На генератор Р с н =  10,8 - 64=700 кет.
Аналогично для стержня, расположенного в закрытом сбе­

гающем пазу, получаем: на весь генератор Я с . с  = 455 кет.
С т е р ж е н ь  в п о л у з а к р ы т о м  п а з у .  Примем сред­

нее значение ц для ненасыщенной стали равным 1 - Ю-^ гн/м, 
тогда получим:

(
аД \ / оД \

cth ^  =  0 ,9 +  /0,03; cth ^  = 1 ,12+ /0 ,15 ;
/ 1 5 0  \  / 4 5 0

аД \
cth =  1 +  /0 .

/  9 00

2. Глубина проникновения волны 2a i5o=0,4 мм;  24450= 
=0,23 мм; 2(1900 = 0,16 мм.

3. По опытным данным (рис. 4) для полузакрытого паза
при

rf=25 мм;  6 . = 6. = 3 мм;  а= 167; 6 = 20 мм;
Д = 2,5 Л1лг; / = 4 0 0  г ц ;  / с = . 1 0 0  а.
Находим Zm = 6,2-105 1/ол4 -сегс, тогда /?т = 3,72Х 

Х105 {/ом-сек.
Принимаем в соответствии с результатами исследования на 

физической модели (рис. 5—7) среднее значение Хт незави­
симым от ft., 6 . и 6 . Д ля приведения опытных данных к  за ­
данным необходим пересчет лишь по числу листов корпуса 
полюса а, частоте тока / и толщине листа Д.

, ,  , оД
Учитывая, что в рассматриваемом случае cth Для

частот 900, 400 и даж е 150 г ц  близок к  единице, можно вести 
пересчет по формуле ( 10) :

Zmoi5o= (0,434-/0,76) • 105 {/ом-сек;  Zmc45o= (0,8154- 
4-/1.36) -105 1 /ож-сек;

Zmo9oo= (1,154-/1,94) -105 {/ом-сек.
4. Магнитное сопротивление пути по воздуху: 

по шлицу
ft.

; 4 , 5 5 - 1 0 5  \ /ом - с е к ;Rm = цо/г./
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Т а б л и ц а  2

Номера стержней 2 3 4 5 6 7 1 8

Частота, гц 150 450 900 150 450 900 150 450 900 150 450 900 150 450 900 150 450 900 150 450 900 150 450 900

Ток в стержне, а 750 500 90 600 350 140 550 220 280 500 100 200 420 95 275 400 90 325 1600 550 50 700 120 300

Потери вокруг 
стержня, к е т

0,26 0,46 0,035 0,17 0,22 0,084 0 ,15 0,09 0,33 0,09 0,02 0 ,17 0 ,08 0,02 0,32 0,07 0,015 0,45 5.9 4 ,3 0,65 3,27 0 ,36 3 ,7

Т.Р на стержень, 
к е т

0,75 0,47 0,57 0 ,28 0,42 0,54 10,8 7 ,3

SP на генератор, 
к е т

Итого на генера­
тор, к е т

195

1350

700 455

ПО головкам зубцов

=  У о м - с е к ,

где

qr= = 9 ,2 1 -1 0 -5 ; 1п9 =  — 4,68.

Эквивалентное сопротивление по воздуху 

R R
Ra =  =  3 ,46- 1Q5 \/ом- с ек .

Полное сопротивление потоку рассеяния 
Zmi5o=Zmci5o+^B= (3,9+У0,765) -105 11ом-сек-,
Zmibo =3,97-105 \1ом-сек\ lZm45o| =4,56-10^ \!ом- с ек\  
Zm900 =5-105 1/ом- с е к.

5. Фт150 = 270-10- 5 в б ;
Фт450=Л55-10-5 gQ. Ф^дро = 25 • 10“ 5 вб .
Потери в стали вокруг полузакрытого стержня № 2:
7’i50 = 260 вт;
/ ’450 = 460 вт; Р д о о = 3 5  вт; Pj^=755 вт.
Сводные данные о потерях в стали на путях потоков рас­

сеяния в рассмотренном примере сведены в табл. 2.
Приложение. К о м п л е к с н о е  м а г н и т н о е  с о п р о ­

т и в л е н и е  ш и х т о в а н н о г о  п а к е  та с  у ч е т о м  п о ­
т е р ь  н а  в и х р е в ы е т о к и  и г и с т е р е з и с .

Д ля листа стали толщиной Д в [Л. 2 
значение напряженности магнитного поля;

получено следующее

f f m = 2 A s h a z ,  (П-1)

где /Т„ — амплитуда напряженности магнитного поля; а =
= У  М к-

Из условия Z = ± A / 2 ;  H m e = F m l l n ,  где Я т е  — амплитуд- 
ное значение напряженности ■магнитного поля на поверхности 
среды,

2А =  — ( П-2)
1-а Cll

аД

тогда
fmChaZ

аД
In ch -fr-

Индукция в точке z сечения листа
г

т  —  Р *

ch аг
У ch

аД

Магнитный поток сквозь площадку d z

dФ^ = B^J^dz = ; > . ^ l ^

2

ch 02

ch ■
оД

Магнитный поток сквозь сечение листа 
Д/2

Фш=2 dФ^ = 2^F„ 1 оД 
—  t h - ; r

тогда

ф Г - 2 -C  + fl
tOY оД 

cth -п -

(П-3)

(П-4)

(П-5)

(П-6)

(П-7)

Отсюда в соответствии с 1Л. 2] комплексное магнитное со­
противление шихтованного пакета с учетом потерь на вихре­
вые ток и гистерезис

Zm = i ( 0 /я _ /  (0Y оД 
D,6 3 -К /1,05) C t h - у  (П-8)

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

il'. Назарян А. Г. К вопросу исследования параметров 
успокоительных обмоток синхронных машин.— «Сборник на­
учных трудов Ереванского политехнического института 
им. К. М аркса. Электротехника», Ереван, 4968, вып. II, т. 26.

2. Нейман Л . Р. Поверхностный эффект в ферромагнитных 
телах. М., Госэнергоиздат, il949.

121.5.1974]
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Исследование совместной работы импульсного источника 
вторичного питания с сетью переменного тока соизмеримой мощности

Доктор техн. наук БЕРТИНОВ А. И., инж. БОЧАРОВ В. В., 
кандидаты техн. наук МИЗЮ РИН С. Р., РЕЗНИ КОВ О. Б., ЧОРБА В. Р.

М о с к о в с к и й  а виа ци о нны й  институт

Важной проблемой при разработке систем им­
пульсного электроснабжения является согласова­
ние импульсного источника вторичного питания 
(ИИВП) с генератором переменного тока соизме- 

Г'* римой мощности. Для подаержания качества на­
пряжения мапистральной сети при периодической 
зарядке накопительного конденсатора на выходе 
трансформаторно-выпрямительного преобразовате­
ля устанавливается промежуточный накопитель 
[Л. 1—4]. Одна из возможных упрощенных схем 
ИИВП представлена на рис. 1.

При работе ИИВП модуляция напряжения ма- 
гастральной сети не должна превыщать допускае­
мой величины, определяемой характером стацио­
нарной нагрузки. В связи с этим представляется ин­
тересным определить влияние параметров ИИВП 
(Сп.н, Сн, Дро, Дрп  и др.) на величину коэффициен­
та модуляции напряжения.

С целью упрощения исследований:
1) не учтено действ1ие регулятора возбуждения 

и изменение скорости магистрального генератора
I (M/ = const и (1) * = 1). Скорость генератора может 

быть принята постоянной,'- так как  время провала 
сетевого напряжения, определяемое перекачкой 
энергии из промежуточного накопителя в основной, 
составляет всего лиш ь  несколько периодов перемен­
ного тока;

2) высщие гармоники токов и напряжений вы­
прямителя учтены приближенно с помощью коэф­
фициентов преобразования схемы выпрямления fe; 
и ku [Л. 5];

3) принято, что отсутствует сдвиг фаз между 
основными гармониками фазных тока и напряже­
ния на входе выпрямителя {Л. 5];

4) не учитываются цепи зарядки и разрядки 
коммутирующего конденсатора Ск.

Перечисленные упрощения, а также общеприня­
тые допущения, лежащие в основе уравнений Пар­
ка — Горева, позволяют систему импульсного элек- 

 ̂ тропитания представить в виде следующих уравне­
ний:

синхронного генератора

—Ud , ,=  н- I’d,? +  /"/д,9 ■> I

где
фйЩ,/ = Xad (if + id + in) + Xs,Ds,fsid,D,f’, 

^agiiqA-ig) A-Xs,Qsiq,Q',
стационарной нагрузки

di-d.g (c.h)

токов в генераторе (Г ) ,  стационарной нагрузке 
(СИ) и ИИВП (рис. 1):

(3)

где id5(c.H), id,9(11.11) — составляющие изображающих 
векторов токов стационарной (Ic.h) и импульсной 
(г„ .н )  нагрузки;

цепей переменного тока ИИВП
^ ;  I „  ^iid,?(n.H )   • I ,,

“ d ,7  —  '^o^d,я (и.н) “Г  ■’‘-о ^  Н -  (и.н) 'IT 'X d.q  ( i ) .

 : r  I „  d i'd ,q ( 2 ) ----- „  :r  \
^^d,q (.i) — ' fl.g ( 2 ) - p  - b - X - p  q ,d  (2 ) d.q (2 )i

d Ld Q {x )
«d,g(0==''p,'d,9(r^)--------------- ----’- d f ^ ^ \ ^ q , d  •

id.q (и.н) =  ̂ d.qUfj.) d̂.q (л:,,,) +  d.q (.2)',
и . . .  _H'<,.,(2)

Ы .9 (2 ) — d, 9 (2 )> H-d.q M —  b »

(4)
где Ud,q(i) — проекцин изображающего вектора на­
пряжения Ml первичной обмотки трансформатора, 
схема замещения которого показана на рис. 2; 
u'd,q(2)(i'd,q(2) ) — составляющие изображающего век­
тора напряжения (тока) вторичной обмотки транс­
форматора, приведенного к первичной; Ud,q<z)(id,q( )̂) — 
проекции изображающего вектора напряжения (то­
ка) вторичной обмотки трансформатора; idqir^̂  ’>

idq(x^  ̂ — проекции изображающих векторов актив­
ного и реактивного токов намагничивания транс­
форматора (ф|̂  и i^̂ J] х ^ — активное и индук­
тивное сопротивления намагничивающего контура 
трансформатора [Л. 6 ] ;  Го,  Хо —  активное и индук­
тивное сопротивления ограничивающего дросселя; 
rt  = ri + r'z (Xt = Xis-1-a:'2s) — сумма активного (ин­
дуктивного) сопротивления первичной обмотки и 
приведенного к ней активного (индуктивного) со­
противления вторичной обмотки трансформатора;

(1)

в

в
4- Rpn +

i к : Cn.’i 1 ^"-Т
.11

^^d,q ^ 'c.iJd .q  (с .н ) “ Ь  -^с.п dt ^Q.siq ,d (2 )

Рис. 1. Принципиальная схема системы импульсного электро­
снабжения.

Г — магистральный генератор; СН — стационарная нагрузка; К — кон­
тактор; Я Я В Я  — импульсный источник вторичного питания; Гр — повы­
шающий трансформатор; В — выпрямитель; Я  — переключатель; Дро — 
ограничительный дроссель; — Дроссель перекачки; ИН — импульс­
ная нагрузка; Сд ~  промежуточный накопитель; — основной н а­

копитель. S
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 коэффициент трансформации;

схемы выпрямления [Л. 5]:

* t iy^̂ d.q d̂,q Ь) =

“ 2 (г) +  “ з (г)’ ~  ^  L  (г) +  V(2)’

(5 )

где —действующие значения фазных 'на­

пряжений и токов; ki, — коэффициенты преобра­
зования схемы выпрямления [Л. 5]; Нп.п — напряже­
ние промежуточного накопителя; /в — среднее зна­
чение пульсирующего выпрямленного тока; проме­
жуточного накопителя (Сп.н), основного накопителя 
(С;,) и дросселя перекачки (Дрп):

г„ „X' d a п . н . ;    d U f, _
d t  ’ d t '

d i „ (6)

где x'u,H = coC„ X'.. ..  г... V ■ ' h  ^ ) -  “ “ P™"»'
сопротивление промежуточного (основного) накопи­
теля; (0 =  211: / - - угловая частота э. д. с. генератора; 
2баз — базисное сопротивление генератора; г'ц, х '„  =

“ 7-п , г„— ' ,Гп  — — ток, синхронное и активное со-в̂аз 2'ваз
противления дросселя перекачки.

Выпрямленные токи и напряжения определя­
ются следующими соотношениями:

—предварительная зарядка про
►  . п.н”" ii.Hm

межуточного накопителя д;

в̂ = Щ.н; Jn = 0; Мн —0; (7)

и  +  /гГц (^ ц ~  время зарядного

цикла, /г =  0, 1, 2 . . .  — номера циклов)— зарядка 
основного накопителя Сд;

Д = й1.н+1п; Цп.н=Мп-Ьин; (8)
<   ̂<  2̂ _  рекуперация остаточной энергии

'7н=Ынт ;„=0
дросселя перекачки Д р „  в промежуточный накопи­
тель Сц.н;

=  — Bi: Ми.н +  Мч =  0; Mg =  Mg,„ =  const; (9)

Al< подзарядка проме­

жуточного накопителя Сцц и разрядка основного 
накопителя С̂ \

1в = 1п.н; п̂==0 ; U ii= 0 . ( 10)

Решение системы нелинейных уравнений высо­
кого порядка затруднительно без применения ЦВМ. 
Проведенное авторами сравнение расчетов на ЦВМ 
по уравнениям (1)— (10) с экспериментально сня­
тыми осциллограммами показало, что погрешность 
определения коэффициента модуляции по приведен­
ному мате.матическому описанию не превышает 2%. 
Расчеты ИИВП с помощью ЦВМ связаны с боль­
шими затратами машинного времени, а также вре­
мени, необходимого для составления и отладки про­
граммы, что является их существенным недостат­
ком в инженерной практике.

Для упрощения расчетов и возможности получе­
ния графоаналитического решения приняты следую­
щие дополнительные допущения, которые могут 
лишь завысить значение коэффициента модуляции 
напряжения, обеспечивая запас при выборе пара­
метров схемы ИИВП;

синхронный генератор и выпрямитель могут быть 
заменены эквивалентным генератором постоянного 
тока;

вследствие несущественного влияния процесса 
подзарядки промежуточного накопителя на процесс 
перекачки энергии из промежуточного накопителя 
в основной, можно связь переходных процессов 
в генераторе и накопителе Си учесть только через 
напряжение Un.u{t) ;

индуктивно-активные сопротивления х и г в це­
пях переменного тока можно заменить эквивалент­
ными активными сопротивлениями (это допущение 
несправедливо при определении к. п. д.) . Расчетная 
схема замещения, полученная при этих допущениях, 
представлена на рис. 3.

С целью вычисления величины модуляции на­
пряжения сети (и),  определяемой в основном отно­
сительно резким возрастанием выпрямленного тока 
г'в при разрядке промежуточного накопителя Сп.н, 
последний имитируется (дополнительно) в схеме 
замещения источником напряжения с э. д. с. Мп.н( )̂.

Цорядок работы элементов схемы замещения 
(рис. 3) следующий;

1. В мо.мент  ̂= 0 включается ключ Ki и произво­
дится предварительная зарядка промежуточного 
накопителя Сп.н до напряжения «п.нт, достигаемого 
к моменту to (в исходном состоянии ключ Ка в ле­
вом положении).
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2. В момент /о ключ Кг переключается в правое жуточного накопителя Сп.н от выпрямителя и раз-
> положение и производится разрядка промежуточно­

го накопителя Сп.н и зарядка основного накопителя 
Сн до напряжения Пнт, достигаемого к моменту П. 
Одновременно начинается процесс относительно 
резкого возрастания выпрямленного тока г'в, потреб­
ляемого ИИВП.

3. В момент ti ключ Кг переключается в левое 
положение, обеспечивая рекуперацию энергии, ос­
тавшейся в дросселе перекачки La, в промежуточ­
ный накопитель Сп.п вплоть до момента г̂!гп=о- 

' 4. С момента /г начинается подзарядка проме­
жуточного накопителя Сп.н от выпрямителя.

5. В момент t3=to+At>t2{At=Ta,—ta; /п — вре­
мя паузы, когда ключ Кз замкнут) включается 
ключ Кз и происходит разрядка основного накопи­
теля, после чего ключ Кз выключается. К этому 
времени заканчивается процесс подзарядки проме­
жуточного накопителя Сп.п-

В момент to+Тц  ключ Кг вновь переключается 
в правое положение и цикл повторяется с частотой
следования разрядных импульсов fp= jr~./ д

Уравнения, соответствующие схеме замещения 
(рис. 3) записываются в следующем виде: 

начальные условия

* ( - 0 )  =  / е .н ( - 0 ) : Z +  Zc.i

9 ) — Whom— z 4 - г  ’Z + Zj.H

(в (—0) =in.n(—0) = fn(—0) =

~  Ua.H (■ 0) —= Wh ( 0) =  Мп (—0) =  0;

ДЛЯ промежуточного накопителя С п .н , основного н а­
копителя С „ ,  Дросселя перекачки, генераторов на­
пряжения и стационарной нагрузки:

. ^
п н — '-п.н п-н. •  f -  /■> ‘а — '-'а d t

г =  го.я +  гв1  ̂=  zi-\-w, u = Z c J c . ^  
«  =  2огв +  «п.н(0-

рядка основного накопителя Сц

/в — ■ /п.н> — 9; г’п =  0;

при 41  ̂ =0^ ^ < ^  +  ('  ̂+  1)7’ц —/Ыв 
Иа= {

1о при Т’ц—/п^ '̂<C4^“(^^“ l)7̂ ц•

Коэффициенты модуляции напряжения сети k„ 
и активного тока определяются выражениями:

k„ = “rain looVo; К . .

где H m ax, Mmln, (m a x , Jm in — НаХОДЯТСЯ ИЗ ур аВНСНИЙ
(11) — (15), как экстремумы функций u{t)\ i ( t )  в 
каждохМ цикле заряд  — разряд; Мцом — амплитуда

Г  2 '̂н“нoм
27" дМномноминального напряжения сети; гном-

номинальный ток.
Коэффициент модуляции активного тока (прак­

тически коэффициент модуляции активной мощно­
сти) характеризует влияние ИИВП на работу при­
вода магистрального генератора. В приведенной 
схеме коэффициент ^а.т невелик и поэтому не учи­
тывается.

Для получения конечных рекуррентных выраже­
ний, определяющих коэффициент модуляции на лю­
бом ИЗ интервалов зарядно-разрядного цикла, ре­
шим систему (11) — (15) методом «припасовыва- 
ния».

I. 0< /< 4|„ —п р е д в а р и т е л ь н а я  за-
п .н  п .н т

р я д к а  п р о м е ж у т о ч н о г о  н а к о п и т е л я  
Сп.н. На этом интервале система (11) — (15) сводит­
ся к уравнению вида:

dOa.a
Z +  Z(..H d t

решением которого является выражение:
_ L  

т
« П . н ( 0  =  ^ с . н ® (

(16)

(17)

Выпрямленные токи и напряжения определяются 
следующими соотношениями:

0</<^4|„ — предварительная зарядка
П.Н п .Н т

промежуточного накопителя Cu.„;

(11) где ^ с и =   коэффициент стационарной на-
 ̂ '  Z +  2(5.н

грузки; Т =z{z„-\- ka,aZ) С^.н ~  постоянная времени 
цепи зарядки Сц.„.

Момент времени 4  L =« определяется выра­
жением:

(в — (п.п; in — 0; Uh— 0; г'н — 0; (12)

4  -К «Дц ̂   ̂<  4 1и = „  — зарядка основного нако-ц нт
пителя Ся;

гп.н + г'п—0; ггп.н=ггп + ггн; in=in', (^3)
< г < С

п .н  П.Нт V «е-н® /
(18)

Остальные переменные запишутся в виде следую 
щих функций времени:

« н  =  Мнт
— рекуперация остаточной энергии

«„=0

i ( 0  =  4 .H ( - 0 ) ( l - f 9 ) ;

i c . a { i )  i c . a i  9 ) 1  ̂ ■

дросселя перекачки;

(n.H=/u+7n; ггп.н + ггп=0; ггп = ггнт = const; (14)

подзарядка проме-

где
. Ze.H^o.H^H.H „—г/г'ТУ Р  ♦

(19)
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Коэффициент модуляции вычисляется по фор­
муле:

\  ̂ /

П̂.Н (О ---

^м.аач — 50
, ^тах У

50
“/о (20)

0̂+ иТ

0>o V Zn 'C h 

« ( 0  =  -

c.
c„-  +

4L„ e “ sin 6t 

Ur,.n(t)

(26)

где + — +1
, I ^̂ о̂ с.вС'п.н .

“ min n = o  7 - > “ n

Zo
ег„

max U <0 2 + Z c .H

II. 44-/гТ 'ц<^<С|„ — з а р я д к а  о с н о в -
пт

но г о н а к о п и т е л я  Сд.
На этом интервале система (11) — (15) сводится 

к уравнению:
rfa„ _1_ 1 ___1____  , ,21)

где

—  к S +  — м„.и(0

е̂.н̂ ’о

(27)

ic.n (0 '

ZZ„ - f  ZZc.b H- Zc,„Z„ ’

и(0 . ; /A— ® (0.■:

с сгде Сп =  =  ”” ”  полная емкость цепи пере-^п.н +
качки. Начальными условиями для указанного интер­
вала являются (при ц =  0):

г(^о)= гс.н(-О) (1

(22)

г'в (О =
/ 1 ц (0. (28)

Момент

i c .Ato) =  L A - 0 )  (1 -

It (0) ^с.нС.н (̂ о)> '̂в (̂ о) (̂ о) ' '̂с.н (̂ о]
*'п.н (С) (̂ о) ̂  0>
Wn.H (0) tt-n (с) tta.nm- 

Начальные условия уравнения (21)

=0-,Uu\ = 0 .
h+nT  ̂ “ /„ + «Гд

может быть определен из транс-
Ин н т

цендентного уравнения (23) при замене Wh на «нт 
и t на 0. Из (23) следует, что функция Мн(0 при­
обретает экстремальные значения в те же моменты 
времени, что и Uu.nit). Б процессе зарядки основ­
ного накопителя от промежуточного экстремальные 
значения Wn.nmax и Un.Hmin соответствуют моментам 
Ио + пТц) и Д . Следовательно, коэффициент«н~“нт
модуляции напряжения на данном интервале опре­
деляется выражением:

d t
и --- Ц (С) —  ̂(6) 1 QQO /
«м — 2а (-0) (29)

Критическое сопротивление Гкр =  2 | / ^  обычно

намного больше Гп(гкр>Гп), т. е. процесс перекачки 
будет колебательным и затухающим.

Решение уравнения (21) можно получить в виде 
[Л. 7]:

где и (to), u{t^) могут быть определены из (19) и (27) 
соответственно.

III. Д </<!Д . „— р е к у п е р а ц и я  о с т а -нш ‘ц—
Т О Ч Н О Й  эн е р ги и др о с с е л я п  е р е к а ч к и.

На этом интервале система (11) — (15) приво­
дится к уравнению;

X
du.

to + пТ,, dt

X 1 +
 !L t2Г .  „e  “ sin 6t

где

(23)

dt

1

(30)

-1-:

где

z z,

бд.н

 6t =  (flô  — arc tg^ co o -
К ^nCn 4L2 '̂ 4

Остальные переменные запишутся в виде сле­
дующих функций времени;

+ Х ^ + 1

С„ г  !П̂.Н̂ П

А-— '

Гп+ 1
\ Z ^ г„

X

М.н (г) =  -  i n  (О =  «п .н  I г„+„г^Х

\ /  (тХ-1-1

Л:

Lg е “ sm b,;

Ы п ( 0 = - И ц . н Ь „ + „ г  X

X  4Z,o,, к  ZX  ̂ °

(24)

(25)

S.

Начальные условия уравнения (30):
и„д(Д) =  6 — определяется из (26) при t =

=  Д
dUa.n
dt t=u
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где — значение функции (24) при t =

« н = " н т ‘

Решение уравнения (30) можно получить в виде 
[Л. 7]:

а) в случае — 4Сд >  О
Q2

а̂ а2 «2 — «1 (31)

где
-4С„А “ б ',+  Т/" С

Qi.2~ *̂1 ,2 “I" ,2  =  ■ ' 2“ l,2 ^

б) в случае — 4С„ << О

« и . н  ( О = ^  - Ь   ̂ + " ) ’

(32)
где

R ~  1/1 — (bird — Л); 5  =  оси — bDuF — AD\

•' =  a r c t g ^ :  ш =  

Дифференцируя (31) и (32), получаем:

R

4dn.H __  Ql«l
d/ а, — а. “Г ад — tti ’

du„_Ti
d t (О К 1 —  Z)2

X — arctg

у \  ~ D 4 R ^

iZ 1 — /)Л 
D

Остальные переменные запишутся в виде сле­
дующих функций времени:

/'п.н (О =  Сц.н . //ц (О =  —  ^п.н ( i) ;

u ( t )  =
-+1

i ( 0 =  - ^ { s - u  (0^ : /в (i) == i (0 -  /с.н(0;

in (i) — in.nlO /в(6-
Момент t.

‘ n = 0

Остальные переменные определяются по (11) и
(15) с учетом (36) и выражения:

(33)

(34)

(35)

Заметим, что максимальные значения коэффи­
циента модуляции соответствуют промежуткам и 
II, причем интервал I является предварительным 
(одноразовым), а интервал II рабочим (регулярно 
повторяющимся). Поэтому первый провал напря­
жения магистральной сети, соответствующий вклю­
чению схемы, определяет йм.нач (20), а последую­
щие— выражение для км (29). Расчеты по уравне­
ниям (16) — (36) следует пр01Изводить до устано­
вившегося циклического режима, когда поведение 
функций на интервале to+пТц—/о+(ц+1)7’ц будет 
аналогичным поведению на интервале U + (п + 
+ 1)74—to + пТц. Последняя расчетная величина кы, 
полученная из выражения (29), и будет так назы­
ваемым «установившимся» коэффициентом модуля­
ции.

Эксперименты с реальными системами импульс­
ного электропитания и расчеты по уравнениям 
(1) — (36), прЬведенные авторами, показали следую­
щее:

1. Математическое описание рассмотренной схе­
мы ИИВП уравнениями (1) — (10) дает погреш­
ность не более 2% для всех переменных параметров 
и для коэффициента модуляции кы.

2. Погрешность определения величины км в со­
ответствии с математическим описанием ИИВП уп­
рощенными уравнениями (11) — (15), не превышает 
5%.

3. Время подготовки программы и расчета на 
ЦВМ одного варианта по упрощенным уравнениям 
с учетом аналитически полученных решений в 
15—20 раз меньше времени подготовки программы 
и расчета по полным уравнениям.

4. При соотношениях г; L„'О, >6 и

определяется из трансцендентного

уравнения, получаемого при подстановке соответст­
вующих выражений в равенство:

in.H (i) = ifl ( i ) .

— п о д з а р я д к а
п р о м е ж у т о ч н о г о  н а к о п и т е л я  Сп.п о т  
в ы п р я м и т е л я  и р а з р я д к а  о с н о в н о г о  
н а к о п и т е л я  Сн.

В этом промежутке времени система (11) — (15) 
сводится к уравнению (16) с начальным условием, 
найденным из выражений (31) — (32) при

i 2̂ i _0> //ц.Н (i) ^//п.Н (4)-П
Решение этого уравнения имеет вид:

t__

f/li.8 (О — ̂ с.а® — [ с̂.н® — Wu.H(i2)]  ̂  ̂ • (36)

мощности магистрального .генератора более, чем 
в 6 раз 'Превышающей среднециклическую мощ­
ность ИИВП, величина «установившегося» коэффи­
циента модуляции напряжения генератора км не 
превышает 1 % при любых параметрах стационар­
ной нагрузки. При этом к. п. д. ИИВП составляет 
около 0,9.
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Особенности совместного управления статорными и роторными цепями 
тиристорных регулируемых асинхронных электроприводов

Кандидаты техн. наук БРАСЛАВСКИЙ И. Я., ЗУБРИЦКИЙ О. Б., 
инж. КИРПИЧНИКОВ Ю. А.

Ураль ский  п олитехниче ский  институт им. С. М. Ки р о в а

УДК 62-83.35

Использование тиристорных систем фазового уп­
равления асинхронными двигателями при введении 
обратных связей по скорости обеспечивает плавное 
регулирование скорости асинхронных электропри­
водов в широком диапазоне и необходимую жест­
кость механических регулировочных характеристик 
[Л. 1]. В этом случае регулирование осуществляет­
ся за счет изменения угла открытия тиристоров а, 
т. е. изменения 1-й гармоники подводимого к ста­
тору напряжения Uu Однако такой параметриче­
ский способ регулирования скорости (фазовое уп­
равление) приводит к большим роторным потерям 
при низких скоростях.

Регулирование скорости двигателей с фазовым 
ротором можно осуществлять также за счет изме­
нения добавочного сопротивления в цепи ротора 
Дадоб- Плавность изменения Дздоб можно обеспечить 
применением управляемых тиристорных коммутато­
ров в роторе, когда значение эквивалентного доба­
вочного сопротивления определяется относительным 
временем проводящего состояния тиристоров ком­
мутатора у  [Л. 2 и 3]. Реостатное управление осу­
ществляется при неизменном (номинальном) напря­
жении питания статорных цепей, что не позволяет 
наиболее полно использовать преимущества двига­
телей с фазовым ротором.

Дальнейшее развитие и совершенствование тири­
сторных регулируемых асинхронных электроприво­
дов может быть достигнуто при совместном (комби­
нированном) воздействии с помощью тиристорных 
устройств на статорные и роторные цепи асинхрон­
ных двигателей с фазовым ротором.

Совместное управление (рис. 1) представляет 
собой сочетание двух способов параметрического 
управления асинхронным двигателем: с помощью 
тиристорного регулятора напряжения (ТРИ)  осу­
ществляется изменение напряжения Ui, а при из­
менении у  — плавное регулирование Дгдоб. Такой 
способ управления (при наличии двух каналов воз­
действия на двигатель) позволяет при регулирова­
нии скорости наилучшим образом перераспреде­
лить потери между двигателем и добавочным со­
противлением в роторной цепи.

При использовании совместного управления це­
лесообразно поставить задачу выбора таких пара-

дз  Рис. 1. Система совместного 
' управления асинхронным 

двигателем.
ТРИ — тиристорный регулятор  
напряжения; ТРС — тиристор­
ный регулятор сопротивления; 
СУ — система управления; — 

напряжение задания.

метров электропривода {Ui и Дгдоб), которые обес­
печивали бы минимально возможные потери в дви­
гателе при заданных координатах рабочей точки 
электропривода — моменте М и скольжении s. Оче­
видно, при параметрическом регулировании скоро­
сти потери скольжения однозначно определяются 
координатами рабочей точки, поэтому отсутствуют 
возможности существенного увеличения к. п. д. 
электропривода. Однако при совместном управле­
нии, обеспечивающем минимальные потери в двига­
теле, оказывается возможным реализовать регули­
рование скорости в широком диапазоне практиче­
ски без завышения габаритной мощности асинхрон­
ных двигателей с фазовым ротором, в частности 
крановых и металлургических двигателей серий МТ, 
МТВ, МТМ мощностью от 2,2 до 100 кет.

Найдем законы изменения параметров управле­
ния Ui и /?2доб в зависимости от заданных значений 
момента М и скольжения s, обеспечивающие мини- 
му'хМ потерь в двигателе при совместном управле­
нии. В общем случае потери в двигателе при тири­
сторном управлении статорными и роторными цепя­
ми определяются следующими составляющими: по­
терями в меди статора и ротора от 1-й гармоники 
тока, потерями в стали статора и ротора от 1-й гар­
моники напряжения, потерями в этих же цепях от 
высших гармоник тока и напряжения. Главенствую­
щую роль в общих потерях играют потери в меди 
обмоток статора и ротора от 1-й гармоники тока. 
Некоторое значение при параметрическом регулиро­
вании приобретают потери в стали статора, которые 
не остаются постоянными из-за изменения подводи­
мого напряжения Ui. Учет потерь в стали ротора 
от основной гармоники может оказаться необходи­
мым только при глубоком регулировании скорости, 
при существенной частоте э. д. с. в роторе (s= 0 ,8— 
1,0), но и в этом случае их величина не превысит 
потерь в стали статора. Учет высших гармоник мо­
жет увеличить суммарные потери примерно на 5%-

Таким образом, рассмотрение всех составляю­
щих потерь двигателя iHC изменит существенно сум­
марных потерь, однако значительно затруднит 
отыскание параметров C/j и /?2доб, минимизирующих 
эту величину. С другой стороны, учет всех составля­
ющих потерь может лишь несколько изменить зна­
чение экстремума потерь в функции Ui и /?2доб, но 
не может сколь-нибудь существенно повлиять на 
значения Ui и /?2доб, при которых достигается этот 
экстремум. Поэтому при приближенных расчетах 
целесообразно минимизировать в функции Ui и 
Т?2доб потери в меди обмоток статора и ротора дви­
гателя от 1-й гармоники тока, а также принимать 
в расчет потери в стали статора от 1-й гармоники 
напряжения.

Итак, потери в меди асинхронного электропри­
вода

(1)
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где /i, /'2 — ток статора и приведенный ток ротора; 
Г1, R'i  — активное сопротивление обмотки статора и 
приведенное активное сопротивление роторной цепи. 

Здесь
7?̂ 2 = ГД + Т?'2доб,

где г '2 — приведенное активное сопротивление об­
мотки ротора.

Д ля Т-образной схемы замещения асинхронного 
двигателя без учета активного сопротивления ветви 
намагничивания имеем [Л. 4];

(2)

где

АР.

Магнитный поток двигателя [Л. 5] 

Ф,
C f l H  Y  tni

'2  S M. (8)

где c = 4,44^o6i®i; ^o6i — обмоточный коэффициент 
статора; Wi — число последовательно соединенных 
витков обмотки статора.

Подставляя (8) в (7), получаем:
- R’,

А Р с1  АРс,и /2 £н_ , г_г_ 
2̂ г' , Sg

М
Ми

После преобразований получим:
д р  a^Ms I b^MR' 2 

- -  • -нт Г

где постоянные коэффициенты
r'jXj^SgAP 0IH

(9)

(10)

Хо, Х2 — индуктивное сопротивление ветви намагни­
чивания и приведенное индуктивное сопротивление 
обмотки ротора.

Подставим (2) в (1) и выразим потери через за ­
данные значения момента М, скольжения д и актив­
ного сопротивления роторной цепи РД:

АР^^З(1'21оу - г ,  +  З Г р \ .  (3)

После подстановки в (3) равенства
3/'"РД =  Mco„S

и соответствующих преобразований получим форму­
лу для определения потерь в меди привода, которые 
иногда называют электрическими, при любых зна­
чениях момента и скольжения;

'агМв , 'Ь.мрг

■■ const;

= const.

(4)
R ' 2  ' S

где fli, bi  — конструктивные постоянные коэффици­
енты;

a, =  =

coo— синхронная скорость вращения двигателя, 
padlceK.

Очевидно, первые два слагаемых в (4) пред­
ставляют собой электрические потери в обмотках 
статора АРмь а третье слагаемое — потери в ро­
торной цепи двигателя АРм2, т. е.

AP^2 =  3 i y ,  (5)

Формулы (4) и (10) дают возможность оты­
скать оптимальное значение регулируемого актив­
ного сопротивления Р '2, при котором сумма элек­
трических потерь (4) и магнитных потерь (10) бу­
дет минимальной в любой рабочей точке электро­
привода. Однако, как указывалось, целесообразно 
минимизировать суммарные потери не во всем 
электроприводе, а только в двигателе, так  как  они 
определяют степень нагрева его обмоток, а следо­
вательно, и габаритную мощность двигателя. Для 
этого из (4) определим электрические потери не­
посредственно в обмотках асинхронного двигателя:

л D ^ a ^ A is  I ЬiM R 2̂ I j i j f  2 /1 1 \

Суммарные электромагнитные потери, опреде­
ляющие нагрев двигателя;

АРэм.д =  АР„.д+АРе, 
или согласно (10) и (11)

aiMs 1 biMR'2АРзм.д ■ R’

(6)

.  • (12)
Минимум потерь в обмотках и стали статора 

двигателя в функции Р '2 может быть найден обыч­
ными способами, т. е. при равенстве нулю произ­
водной:

ЙАРэм.д
Определим потери в стали статора APci, кото­

рые при изменении питающего напряжения Ui 
являются переменной величиной и определяются 
при неизменной частоте напряжения сети следую­
щим образом:

APci АРсн ’ (^)

где APciTi— номинальные потери в стали статора; 
Ф, Фн — соответственно текущее и номинальное 
значения магнитного потока двигателя.

dR'i]
Для этого случая

a,A fs 1 61Л4 ( йог ' гМз

-= 0 .

R '2 = 0 .

Из (13) найдем
Р  2 0 П Т  ------

где

bi + : const.

(13)

1(14)

(15)
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Напряжение на статоре Ui, соответствующее 
работе двигателя с заданными M a s  при выбран­
ном по (14) значении R'2, можно определить, вос- 
пользовавщись выражением для момента трехфаз­
ного асинхронного двигателя, полученном на осно­
ве Т-образной схемы замещения;

где
и^   1/"̂ 23mÂ J

“ о f(7 i +  С ,6,вм)^  +  (X , +  С .х'а)^]

(16)

rriiki = const;

1̂ =  1 +
X ,

где

1.0

0.8

0.В

0,‘f

0.2

'А

----

/

f Mi \м!м„

20

1В

12

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

а)

я '/ и ,

./ у
/

/ /

А /

/ S
0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

4)

Если подставить в (12) значение /̂ 'гопт, полу­
ченное из (14), то выражение для электромагнит­
ных потерь в двигателе приобретает следующий 
вид;

АРэм.д= ̂ зэмЛ1, (^7)
где

1%ЗЭМ =  Д-.+ Д5 +0>оГ ^
«'laM

Выражения (14), (16) и (17) позволяют вы­
явить следующие характерные особенности совме­
стного управления по минимуму потерь в двигате­
ле: приведенное сопротивление роторной цепи R\  
определяется только скольжением двигателя и не 
зависит от момента, а 1-я гармоника питающего 
напряжения Ui и потери в двигателе АРэм.д — толь­
ко моментом двигателя и не зависят от скольже­
ния.

По (И ) можно определить оптимальные значе­
ния параметров R '2 и Uu доставляющих минимум 
электрических потерь в меди обмоток статора и ро­
тора. В этом случае параметры управления и по­
тери определяются по формулам:

R 20UT (18)
где

U , = Y k j H ,  (19)

, _  <0q [(г, +  Ci^im)" +  (X , +  C iX ’ ^ y ]  _

Рис. 3. Зависимости потерь в асинхронном двигателе МТ 012-6. 
ДГ„.д/ДГ,,.н=/(/?'2)

/ — Л1-0,бМ ц, s = 0,4; J  — М =0,4М д, s - 0 ,4 ;  4 — AJ = 0,4M^, s=0,6; б — 
=0.2Л1„, 3=0.4;

АГэм.„/АГэм.н=/(/?'2)
5 = 0,4; 5 - M = 0 .2 M „ ,  s - 0 ,4 ;  т. -4 =  АГди д/Д Рз„.д при 

реостатном управлении

где
к. я, + сОоГ'г -М ш  =  const.

Рис. 2, Зависимости напряжения на статоре от момента (а)  
и сопротивления роторной цепи от скольжения (б) при со­
вместном управлении асинхронным двигателем МТ 012-6 и 

условии минимальных потерь в двигателе.
1 , 3  — без учета потерь в стали ; 2, 4 — с учетом потерь в стали.

Аналогично из (10) можно найти параметры 
электропривода, обеспечивающие минимум потерь 
в стали статора. Несмотря на то, что при миними­
зации по разным видам потерь параметры совме­
стного управления принимают различные значения, 
они всегда подчиняются характерным особенностям 
этого вида управления. Анализ оптимальных па­
раметров R '2 и Ui, доставляющих минимум АРэм.д 
или АРм.д, показывает, что их значения отличаются 
несущественно, что позволяет в ряде случаев выби­
рать параметры управления только по минимуму 
величины АРм.д. Для иллюстрации этого положения 
на рис. 2 приведены кривые U i= f (M )  и R'2=f{s)  
для двигателя МТ 012-6 при оптимизации парамет­
ров с учетом и без учета потерь в стали статора.

Для оценки потерь в зависимости от выбран­
ных значений R '2 и Ui на рис. 3 приведены рассчи­
танные для двигателя МТ012-6 относительные по­
тери для четырех рабочих точек. Кривые подтверж­
дают, что рассчитанные по (14), (16), (18) и (19) 
параметры управления действительно обеспечива­
ют минимум потерь в двигателе. Из рис. 3 видно, 
что можно использовать параметры управления 
{R'2 и Ui),  найденные по минимуму А^х.д. Дейст­
вительно магнитные потери составляют небольшую 
долю в суммарных потерях машины и поэтому не­
существенно увеличивают значение минимума 
функции АРм.д='/(Д4, Ui),  т. е. минимум функции 
аКм.д=|/(Р'2, Ui) несущественно отличается от ее 
значения, полученного при подстановке R '2 и Ui, 
определенных из условия обеспечения минимума 
функции АРм.л-НР'г ,  0^).
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Представляет интерес сравнение энергетических 
показателей совместного управления с другими 
способами параметрического регулирования скоро­
сти асинхронных двигателей, в частности с реос­
татным и с фазовым управлением. В первую оче­
редь, целесообразно выявить электромагнитные 
потери в самом двигателе при различных способах 
регулирования, расчет которых для совместного 
управления проводится по (17), а для реостатного 
и фазового управления по выражениям:

А Р э м  .Д (ру) =  ( “  +  - ^ 7 ^ )  M s, +  {К  +  К )  ^  м ,

(21)
где Se — скольжение на естественной характери­
стике двигателя, соответствующее моменту М\

Д^эм.д (фу) =  («о +  M s+ (К + К) ^  м .

(22)
Д ля иллюстрации на рис. 4 приведены зависи­

мости потерь в двигателе МТ 012-6 при различных 
способах регулирования. Кривые показывают, что 
во всем диапазоне изменения момента потери в дви­
гателе при совместном управлении не превышают 
потерь при реостатном управлении и значительно 
меньше, чем потери при фазовом управлении. При 
некотором моменте Mi (рис. 4) потери в двигателе 
при совместном и реостатном управлении равны 
друг другу. Это такой момент, для реализации ко­
торого при совместном управлении к двигателю 
нужно приложить номинальное напряжение i/i = 
= U\n (рис. 2) , что и соответствует режиму реостат­
ного управления. Значение Mi зависит от конст­
руктивных параметров двигателя и для различных 
типов двигателей, как правило, составляет (0,75— 
0,9) Мн.

Если момент нагрузки больше Мц, то для реа­
лизации совместного управления по минимуму по­
терь к двигателю необходимо приложить напряже­
ние Ui>iUiH, в противном случае при Ui=Uui  и 
M > M i можно осуществить только реостатное 
управление. Как показывает анализ кривых рис. 4, 
наиболее существенно преимущества совместного 
управления по сравнению с реостатным проявля­
ются при M < M i. Очевидно, в реальных приводах, 
особенно при глубоком регулировании скорости, 
всегда имеет место именно такое соотношение мо­
ментов, потому что из-за ухудшения условий тепло­
отдачи на низких скоростях (для двигателей с са- 
мовентиляцией) приходится завышать номиналь­
ный момент двигателя по сравнению с моментом 
нагрузки, хотя при совместном управлении потери 
в двигателе (которые не зависят от скольжения) 
даж е при моменте нагрузки, равном номинально­
му, не превышают допустимых (рис. 4).

Проанализируем к. п. д. ц при совместном 
управлении, когда выбранные значения R '2 и Ui 
доставляют минимум электромагнитных потерь 
в двигателе:

Р г  '
(23)

где Р 2=Рыех—АЯмех—АРдоб — полезная мощность 
на валу двигателя; Рмех=Л4соо(1—s ) — механиче-

Рис. 4. Зависимости элек­
тромагнитных потерь в 
асинхронном двигателе 
МТ 012-6 при различных 

способах управления.
I (s = 0,4), 2 (5=0.2) — фазо­
вое управление при Я^доб^  
=0: 3 — реостатное уп р авле­
ние; 4 — совместное управ­

ление.

id

0,8

Dfi

OJ

С2

i 2 j //J
'i----------
1
1
1ь\/ 1
1
1
1
1

\/ 1
1
1
1
1f 1
1
1
\м, M/Mg

0,4 0,8

СКаЯ мощность двигателя; АР„ех = ЙмехР2п 1 —S
1 —  s „

потери на трение и вентиляцию двигателя; ймех — 
коэффициент механических потерь при номиналь­
ной скорости вращения двигателя; Ргн, Sh — номи­
нальная мощность и скольжение двигателя; актив­
ная потребляемая мощность

P i  — Р  мех + А Р м 1 + А Р м 2  +  А Р с 1 . (24)

После подстановки в (24) значений составляю­
щих Pi из (5), (6) и (10) и несложных преобразо­
ваний получим при совместном управлении;

где

=  (Оо

Pi = *pM, 

а ,  4 -  Да

(25)

й.э ^1ЭМ ( ^ + i » 2) =  const.

Как следует из (25), активная мощность, по­
требляемая двигателем из сети при совместном 
управлении, линейно зависит от момента двига­
теля.

Для сравнения на рис. 5 приведены значения 
к. п. д. для совместного, реостатного и фазового

Рис. 5. Зависимости к. п. д. от момента при различных спосо­
бах управления двигателем МТ 012-6.

1 (5 = 0,2), 4 (5=0,8) — совместное управление; 2 (5=0,2), 6 (5 -0 ,8 )  — фа­
зовое управление; 3 (5=0,2), 5 (5=0,8) — реостатное управление.
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управлений. Как видно из рисунка, энергетические 
показатели совместного управления выше, чем при 
других способах параметрического регулирования 
скорости асинхронных двигателей, если момент на­
грузки меньше Mi.

Таким образом, при регулировании скорости 
асинхронных двигателей с фазовым ротором сов­
местное управление является более предпочтитель­
ным в реальной зоне изменения моментов нагрузки 
как  по энергетическим показателям, так и по ве­
личине потерь в самой машине, что определяет 
значение установленной мощности двигателя.
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УДК 62-83:621.313.333

Асинхронный каскадный электропривод с автономным питанием
Доктор техн. наук, проф. САНДЛЕР А. С., инж. ФРОЛОВ Э. М.

М о с к о в с к и й  э н е р г етич е с кий  институт

В настоящее время находит применение сравни­
тельно тихоходный регулируемый электропривод 
переменного тока с автономным питанием для ме­
ханизмов большой мощности с вентиляторной на­
грузкой. Известны каскадные электроприводы пе­
ременного тока; в которых реализация энергии 
скольжения асинхронного двигателя осуществляет­
ся посредством управляемых вентильных преобра­
зователей и машин переменного тока [Л. 1—4]. 
Обладая рядом положительных качеств, эти элек­
троприводы имеют и недостатки; сложность и не­
высокая надежность схем управления вентильными 
преобразователями; наличие высших гармониче­
ских в кривых напряжения и тока асинхронных 
двигателей, обусловленных использованием управ­
ляемых вентилей.

Эти недостатки могут быть устранены при ис­
пользовании вместо управляемых вентильных пре­
образователей неуправляемого выпрямителя и 
машины постоянного тока. При этом к машине по­
стоянного тока не предъявляется особых требова­
ний, так как  обычно она устанавливается совмест­
но с турбогенераторной установкой в машинном 
помещении.

Принципиальная электрическая схема такого 
привода приведена на рис. 1,а. Установка включа-

Рис. 1. Принципиальные схемы электропривода.
а — контактный вариант; 6  — бесконтактный вариант.

ет в себя асинхронный двигатель АД, приводящий 
в движение механизм В,  синхронный генератор СГ, 
вращаемый турбиной Т, неуправляемый выпрями­
тель НВ,  сглаживающий дроссель СД, машину по­
стоянного тока МПТ и редуктор Р.  Необходимость 
в использовании редуктора объясняется целесооб­
разностью применения быстроходной турбогенера­
торной установки с целью уменьшения ее массы и 
повышения энергетических показателей при огра­
ниченной максимальной скорости МПТ.

Электропривод может быть выполнен либо 
в контактном варианте (рис. 1,а), либо в бескон­
тактном (рис. 1,6), причем в последнем случае ис­
полнение двигательной установки может быть либо 
двухкорпусным с непосредственным соединением 
обмоток роторов асинхронных двигателей 1АД и 
2АД, либо однокорпусным в виде совмещенного 
двигателя.

Ниже рассматривается только вариант электро­
привода по схеме рис. \,а. Принцип работы схемы 
заключается в следующем. Механическая энергия 
турбины Т, преобразованная синхронным генерато­
ром СГ в электрическую, подводится к асинхрон­
ному двигателю АД, где частично в виде механи­
ческой отдается на вал механизма В,  а частично 
с помощью неуправляемого выпрямителя НВ пре­
образуется в энергию постоянного тока, подводится 
к якорю МПТ и затем в виде механической энергии 
возвращается на вал турбины Т. Управление АД 
может осуществляться одновременно по каналам 
возбуждения СГ и МПТ, что делает его весьма 
гибким, позволяя регулировать как скорость АД, 
так и его перегрузочную способность.

При выводе математических выражений, описы­
вающих работу каскада, учтены параметры всех 
электрических машин, входящих в схему, и приня­
ты следующие допущения; скорость вращения тур­
бины Т постоянна; напряжение, подведенное к ста­
тору АД, синусоидально; индуктивность СД беско­
нечно велика.

Известно [Л. 3], что при работе неуправляемой 
трехфазной мостовой схемы в зависимости от тока 
нагрузки могут иметь место три режима.
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Первый режим
и  dp — EdO 0,955Xn/d

при
0 < /d< 0 ,262 Fan

Второй режим
1/,р =  0 ,8 6 б / £ ^  - 3 , 6 5 ( . x , / , f

при
0,262 ^ < / d <  0 , 4 5 4 ^ .Xji Xji

Третий режим
П ,,р= 1,732(£^„- 1,652а:„/,)

при

^0,454 0,605:

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6) 
EdoНеобходимо отметить, что выражение 0,605

является асимптотой тока Id при s— >-оо. Выраже­
ния электромеханических характеристик каскада, 
представляющих зависимость Id{s) ,  могут быть по­
лучены из равенства:

Ed= Ej ĵ ĵ. +И{гя+Гдр) ,  {7}
г д е

f7d=T/dpS—2ДПв—2гп/(г- (8)
Зависимость электромагнитного момента АД от 

выпрямленного тока определяется выражением:

М-. (9)

Найдем максимальный длительно допустимый 
момент АД при работе его на верхней характери­
стике (£'do = £'dc(H, '^д{я7’ = 9) . Известно, что при этих
условиях НВ  работает в первом режиме даже при 
нагрузках АД, значительно превышающих номи­
нальную. При этом зависимость h i E )  определяет­
ся выражением [Л. 4]:

где

Y =  arccos ( 1 — 1,91 - ^ 1 .■̂do /

f̂ max 1,07.

Момент ЛД при этом токе 
M l  0,865.max ’

Соответствующее значение скольжения 

5^0,02175.

Следовательно, переход от естественной схемы 
включения АД к каскадной приводит к снижению 
длительно допустимого момента примерно на 
13,5%' и «верхней» скорости примерно на 1%-

При вентиляторной нагрузке зависимость Mc(s) 
может быть записана так:

Mo = a ( l - s ) 2 , (12)
где а — постоянный коэффициент.

Известно [Л. 3], что в этом случае максимум 
мощности скольжения имеет место при s= l/3. Ве­
личина этого максимума в рассматриваемой схеме 
составляет примерно 13,7% номинальной мощно­
сти АД.

Максимальная мощность, подводимая к якорю 
МПТ, определяется выражением:

м п т „ . — ^5тах АР,, (13)

где
ДР. =  /*(2г„ +  Гдр).10-. (14)

Наименьшее значение Рмпт„ а̂х очевидно,
если при 5= 1/3:

7d = /dmax- (15)
При этом в рассматриваемом примере с указан­

ными выше параметрами
9,116Р.2ЛДн-

(10)

(И )

Ток Id, соответствующий номинальному току ро­
тора АД, может быть найден совместным решени­
ем уравнений (10) и (11).

Расчеты, проведенные для конкретной каскад­
ной установки (Т—СГ — турбогенератор типа 
Т2Б-1,5—2: PaH=1500 кет-, Пн=6300 s; «н= 
3000 об/жпц; созфн=0,8; т]н=94,7%; АД—асинхрон­
ный двигатель типа АКН-15-44-8: Р2н=1250 квт\ 
t/iH = 6000 в; Пн = 740 об1мин;  созфн=0,87; т]н = 
= 94,2%; неуправляемый выпрямитель НВ состав­
лен из вентилей типа В-320: АПв5^0,75 в; СД — к а ­
тодный реактор типа ФРОС-1000: /н=1000 а; AP„= 
— 1700 вт; Е = 2,5 мгн;  МПТ—двигатель типа П112: 
Ргн=200 кет; (7н=220 в; Пн=1500 о б !мин ;  4н= 
= 91 % ),) ,  дали следующее значение:

тд

Покажем, что соблюдение условия (15) приво­
дит к совпадению максимальной мощности на яко­
ре МПТ с ее габаритной мощностью, определяемой 
■произведением наибольшего напряжения на якоре 
на максимальный длительно допустимый ток /dmax- 
Напряжение на якоре МПТ определяется выраже­
нием:

^мпт~41а IdPjtp^ E^^ j .+Егц.  (16)
Приравнивая (7) и (8), получаем:

<̂/р= - - ^ ( ^ лщг +  2АПз +  / ,7) . (17)

Подставляя значение Udp из (17) в (9) и при­
равнивая (9) и ф12), получаем:

Подстановка (18) в (16) дает выражение:

(18)

и М/7Г =  ̂ ( 1  - 5 ) ^ 5 - / Л 2 г,  +  Гдр) - 2 Д П з. (19)

Анализ формулы (19) п о казы ва ет ,  что  и м еет
м ак си м ум  при 5 = 1 / 3 .  При соблюдении у с л о в и я  
(15) габари тная  мощ ность МПТ  о п р е д е л я е т с я  про­
изведением  из /^п,ах При 5= 1 / 3 . УчИТЫВаЯ,

что н ом и н ал ьн ы й  к. п. д . МПТ мощ ностью  100— 
1000 кет л е ж и т  в п р е д е л а х  89—95%, м и н и м ал ьн о  
в о зм о ж н о е  значение  номинальной  мощ ности  МПТ 
с о с т а в л я е т  10—12% номинальной  м ощ ности  АД.
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0,2 0,4 0 ,6  0.8 1,0 1,2 1.В 1,8 2,0

Рис. 2. Механические характеристики каскада.
I — естественная характеристика АД\ 2 — вентиляторная характеристика на­
грузки; 5 — характеристика каскада при =  1 и Я ? , =  0; характе-

<2U Mill
ристика каскада при ** ^ ^ / 7 7 ’ = 0 .0 7 6 5 ; 5 — характеристика каска­

да при Я ^ - =  0,354 и =  0,104; б —характеристика каскада при
аО Mill

. =  0,159 и Я ? , =  0,104; 7 — граничная ли е шя  первого и второго режи-аО МПТ
мов работы НВ\ 5 — граничная линия второго и третьего реншмов 

работы НВ,

Подставляя выражение Пцр из (1), (3) или (5) 
(в зависимости от режима работы Н В )  и выраже­
ние из (18) в формулу (17), можно получить
зависимость £'do(s), используя которую иеррудно 
получить необходимый закон регулирования напря­
жения, подводимого к статору А Д .

Для наиболее характерного первого режима ра­
боты Н В  зависимость Edo{s)  выглядит так:

E d o = ^ ^ { l~ ~  s y  +  0 , 9 5 o x j d . (20)

Применяемый обычно в каскадных установках 
закон изменения напряжения, подводимого к стато­
ру л д ,

обеспечивающий постоянство перегрузочной способ­
ности А Д  при вентиляторной наррузке, требует ис­
пользования М П Т  с номинальной мощностью при­
мерно 25% номинальной мощности А Д ,  что прибли­
зительно в 2,2 раза больше минимально возможной 
ее величины.

При скольжениях l/3<s<1 поддерживать ток 
Id на номинальном уровне нецелесообразно, та 
как  при уменьшающейся нагрузке это приводит 
к заметному снижению энергетических показателей 
(к. п. д. и коэффициента мощности каскада). Уве­
личение же э. д. с. Дд̂ /77- с целью снижения тока h
приводит к  завышению габаритов М П Т .  Поэтому 
в этой зоне скольжений целесообразно э. д. c .E ^^ j .
поддерживать постоянной на уровне ее значения 
при 5=1/3 согласно (18). Очевидно, в этом случае 
регулирование скорости А Д  обеспечивается измене­
нием тока возбуждения С Г  при постоянстве тока 
возбуждения М П Т .

Выражение (18) может быть использовано для 
получения зависимости /<j(s) при = const.

Имея зависимость I d { s ) ,  |Иетрудно получить закон 
регулирования Edo{s).

Механические характеристики каскада, рассчи­
танные для вышеупомянутой установки с двигате­
лем 1250 кет ,  приведены на рис. 2. На рис. 3 пред­
ставлены регулировочные, нагрузочные и энергети­
ческие характе|ристики каскада при вентилятор.иой 
нагрузке.

Следует отметить, что коэффициент мощности 
установки при полученных законах регулиро'вания 
напряжения С Г  и з. д. с. М П Т  во всем диапазоне 
изменения скорости А Д  несколько ниже его номи­
нального коэффициента мощности из-за фазосдви­
гающего влияния выпрямителя в роторной цепи.

Коэффициент полезного действия каскадной 
установки подсчитан по формуле:

2ЛД
Расчетная величина к. п. д. каскада с двигате­

лем 1250 к е т  при работе А Д  на максимальной ско­
рости с моментом М^ =0,865 составляет приблизи­
тельно 85%.

Как видно из рис. 2, жесткость механических 
характеристик каскада уменьшается по мере сни­
жения скорости А Д .  Для стабилизации заданной 
скорости А Д  при возможных колебаниях момента 
нагрузки и регулирования его перегрузочной 
способности целесообразно осуществить замкнутую 
систему регулирования А Д .

Выводы. 1. Габаритная мощность М П Т  и Н В  
определяется максимальной мощностью скольже­
ния, при этом с учетом потерь установленная мощ­
ность М П Т  составляет примерно 10—12% поми­
нальной мощности А Д .

2. Скорость А Д  в пределах: 0 < 5 ^ 7 з  регулирует­
ся одновременным уменьшением тока возбуждения 
С Г  и увеличением тока возбуждения М П Т .  При 
7 з ^ ‘5<1 регулирование скорости А Д  осуществля­
ется дальнейшим уменьшением тока возбуждения 
С Г  при постоянстве возбуждения М П Т .

Полученный при этом закон регулирования обес­
печивает достаточную перегрузочную способность 
4Д во всем диапазоне.

^-'мпт.

^м пъ

О т п т

Р ^  7^

0,10
0,8

0 ,0 8

0 ,6

0 ,0 6 -

0 ,0 4

^  0 ,4

0 ,0 2
.  0 ,2

0
0,1 0 ,2  0 ,5  0,4 0,5 0 ,6  0,7 0 ,8  0 ,9  I f l

Рис. 3. Регулировочные, нагрузочные и энергетические харак­
теристики каскада при вентиляторной нагрузке.
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3. Рассмотренная система электропривода для 
вентиляторной лагрузки обладает высокими энер­
гетическими показателями.

Приложение.
Edo —

U d p -
U d -

ДРв —

при 
s =

при

^МПТ’ ' М П Т

Перечень использованных обозначений: 
среднее напряжение на выходе НВ 
разомкнутой цепи постоянного тока и
= 1 в\
среднее напряжение на выходе НВ  
s= il, Гп= 0 и Л[/в=0, в;
среднее напряжение на выходе НВ, в; 
падение напряжения в одном вентиле при 
прохождении прямого тока, е; 
соответственно э. д . с. и напряжение на
якоре МПТ,  е; 
скольжение АД\ 
синхронная скорость АД;  

действующее значение тока ротора АД, а; 
средний выпрямленный ток, а; 
угол коммутации вентилей НВ, р а д ;
активное и индуктивное сопротивления фазы
статора СГ, ом;
соответственно активное и индуктивное со­
противления фазы статора АД, ом;  
соответственно активное и индуктивное со­

противления фазы ротора АД, ом; 
сопротивление якоря МПТ, ом;  
сопротивление СД, ом;
приведенное к цепи ротора АД суммарное 
активное сопротивление фазы СГ и АД, ом;  
приведенное к  цепи ротора АД суммарное 
индуктивное сопротивление фазы СГ  и АД, 
ом;

Гу. — приведенное к цепи выпрямленного тока
эквивалентное активное сопротивление элек­
тропривода, ом;

М, Мс — соответственно электромагнитный момент АД 
и 1Момент статического сопротивления, н-м;

S —

соо — 
/ 2 -  
Id — 
Y —

'lAfl' \̂АД'

' 2 А Д '  ^ 2 А Д  “

--
Д̂Р —
f  П -----

д:п —

Я ш д у .— потребляемая мощность МПТ, кет;
^ 2АД— мощность на валу АД, кет;

Ра — мощность скольжения АД, кет;
APi  — мощность потерь в меди элементов электро­

привода до якоря МПТ, кет;
ДЯг; — суммарные потери во всех элементах элек­

тропривода, кет;
Ч — к. п. д. каскадной установки.

При расчете долевых значений приняты следующие базис­
ные величины:

а) при определении P h j j j -  и Р^ад — ^ 2ЛЛн“  номинальная 
мощность А Д ;

б) при определении и Е^^— — среднее
напряжение на выходе Н В  при разомкнутой цепи постоянного 
тока, 5 =  1 и номинальном напряжении на статоре АД;

в) при определении
/^5 = /гв/0,815 — средний выпрямленный ток при номиналь

ном токе ротора АД и идеальной коммутации вентилей НВ 
(у =  0);

г) при определении и — номинальный элек­
тромагнитный момент АД ;

д) при определении оз”—соо.
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УДК 621.335:621.314.632.019.3

Методы расчета надежности тиристоров импульсных систем 
регулирования напряжения электроподвижного состава 

городского транспорта
Канд. техн. наук ЛАПТЕВА Т. И.

М о ск о в с к и й  э н ер г етич е с кий  институт

Широкое внедрение систем тиристорно-импульс­
ного регулиро(вания на электрическом подвижном 
составе (ЭПС) городского транспорта требует ис­
следования их надежности [Л. 1].

Общая проблема надежности эксплуатации 
электронных систем управления ЭПС является 
сложным комплексом малоизученных вопросов. От­
сутствие необходи.мого эксплуатационно-статистиче­
ского материала все еще не позволяет решить з ад а ­
чу в целом и рекомендовать приемлемую методику 
расчета надежности всей системы. Проведенные 
работы позволяют достаточно обоснованно начать 
анализ надежности систем управления ЭПС и рас­
смотрение надежности силовой схемы применяемых 
систем. Вместе с тем уже теперь можно рекомендо­
вать некоторые общие положения, которые могут 
быть полезны при решении общей проблемы.
4  Электричество № 12, 1974 г.

Системы тиристорно-импульсного регулирования 
ЭПС работают в тяжелых условиях эксплуатации 
(резкие колебания нагрузок, большие перепады 
температуры окружающей среды, высокая влаж ­
ность, воздействие вибрационных нагрузок). Одна­
ко основной особенностью работы тиристоров в схе­
ме регулирования является цовторно-кратковремен- 
ный режим работы. Он включает следующие харак­
терные участки, приведенные на графике работы 
ЭПС (рис. 1) для стандартного перегона (длина 
350 м, эквивалентный подъем 3%о). На рис. 1 уча­
сток ^п='13,3 с е к  соответствует тяговому режиму 
подвижного состава, участки ^в=19,2 с е к  — выбегу, 
т̂ = 6,3 с е к —-торможению, ^с=Ю с е к  — длительно­

сти стоянки. (Согласно ГОСТ 8802-69 «Вагоны 
трамвайные пассажирские. Технические требова­
ния.»)
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Рис. I. Зависимость скорости трамвайного вагона от времени 
на стандартном перегоне.

Анализ расчета температурного режима тири­
сторов для стандартного перегона указывает на на­
личие значительных колебаний температуры р-п  
перехода тиристоров. Расчет температуры р -п  пере­
хода тиристоров 0 °р—п производится по методике 
[Л. 2]. Совмещенный график электрической нагруз­
ки и превышения температуры р -п  перехода над 
температурой окружающей среды приведен на 
рис. 2 .

Из графика видно, что температура р-п  перехо­
да в соответствие с нагрузкой циклически и з м е н я ­
ется,  и одновремеино наблюдается общее повыше­
ние температуры (до установившейся в течение 
40 мин  после начала работы). Легко различаются 
два различных цикла нагрева и охлаждения тири­
стора за один период работы ЭПС на стандартном 
перегоне. Первый цикл А\ соответствует .нагреву 
при тяговом режиме и охлаждению при выбеге. 
Перепад температуры за этот цикл Ai7’ = 39°C. Тем­
пературный режим первого цикла обозначим че]рез 
6*1. Второй цикл N-J, соответствует нагреву тиристо­
ров при торможении подвижного состава и дальней­
шему охлаждению при стоянке. Перепад темпера­
туры за этот цикл А27’= 11°С. Температурный ре­
жим второго цикла обозначим через е*2.

Расчетный режим работы тиристоров е* состоит 
из последовательно чередующихся режимов e*i и 
6*2, сменяющих друг друга через один цикл. Этот 
режим работы как  функцию цикла номер N можно 
записать в виде:

при N — 2п ~  1; 
2 при N — 2п,

где ц — номер периода работы (номер стандартно­
го перегона).

При циклическом изменении температуры ти­
ристора меняются линейные размеры его конструк­
ции. Из-за разности коэффициентов линейного рас­
ширения вольфрамовых термокомпенсационных 
пластин, кремния и меди соединяющий эти элемен­
ты припой испытывает значительные деформации. 
Исследованиями [Л. 3] установлено, что в матери­
алах при циклическом изменении температуры про­
исходит пластическая деформация.

Пластическая деформация припоя после .некото­
рого числа циклов приводит к излому паяного сое­
динения, имеющему усталостный характер. Процесс 
усталостного разрушения сопровождается зарож­
дением и ростом трещин, причем скорость роста 
определяется зависимостью [Л. 4]:

где X — длина трещины; у — относительное удлине­
ние; N — число циклов.

Появление трещин в припое у тиристоров сопро­
вождается ростом теплового сопротивления, что 
приводит к превышению температуры р- п  перехода, 
тепловому пробою выпрямительного элемента или 
расплавлению припоя.

Исследованию термоциклостойкости вентилей и 
тиристоров посвящены работы [Л. 5 и 6 ] ,  в кото­
рых делается попытка описать зависимости, опреде­
ляющие число циклов N, которое выдерживает вен­
тиль или THpncTQp до разрушения при работе в по­
вторно-кратковременном режиме. Все авторы схо­
дятся в справедливости следующей зависимости:

N='.k{AT)- (3)

( 1 )

где А — число циклов до разрушения; АГ — измене­
ние температуры за цикл; к, т — ‘постоянные, зави­
сящие от типа вентиля, припоя и т. д.

Зависимость (3) подобна кривой Веллера, при­
меняемой ,ири анализе усталостной прочности ме­
таллов. В [Л. 6 ] предлагаются следующие значе­
ния констант в формуле (3):

для вентилей
Л/ = 4-10'ЛАГ)-5; (4)

для тиристоров
Л/ = 2,4-10‘з(АГ)-5. (5)

Важ.ио отметить, что N определяется в основном 
перепадом температуры At за цикл, а длительность 
цикла, уровень и форма токовой нагрузки играют 
второстепенную роль. Это облегчает задачу иссле­
дования надежности в более сложных режимах.

Приведенная зависимость хар.актеризует, оче­
видно, среднее число циклов до разрушения и не от­
ражает вероятностной природы отказа.

Наиболее полные данные исследования стати­
стических закономерностей появления отказов со­
держатся в [Л. 5], где изложен большой статисти­
ческий материал по испытаниям вентилей ВКД-200 
в повторно-кратковременном режиме (/вкл=Ю с ек ,  
(выкл = 25 с е к )  при разных значениях тока и водя­
ной системе охлаждения. Результаты испытаний

dx.
diM = с ^ х к  г =  2; / = 1 , (2)

Рис. 2. График электрической нагрузки (а) и зависимость пре­
вышения температуры р - п  перехода тиристоров ДОр-п над 
температурой окружающей среды бокр от времени (б ); 

Яи мощность импульса.
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позволили авторам описать число циклов работы 
вентиля до разрушения с помощью логарифмиче- 
ски-нормалыюго закона, А (Л')-функция распределе­
ния которого имеет вид:

N
{X-XoY д х = Ф х —  х.

(6)
где x = l g N ;  У — число циклов до разрушения; Хо = 
= lg  jW— среднее значение логарифма числа циклов 
до разрушения, о  — среднеквадратичное отклоне­
ние.

Ниже приведены данные [Л. 5] по параметрам 
логарпфмически-нормального распределения для 
вентилей ВКД-200 при разных токовых нагрузках:

Средний 
ТЭК, а

500
400
350
200

Число 
циклов  

до разруше­
ния 

3300 
19 000 
45 ООО 
40 000

Средаеквад-
ратичнсе

отклонение
0.4
0 ,3
0 ,3
0 ,3

при этом отмечено, что в процессе испытаний 
происходит изменение параметров вентилей. Пря­
мое падение напряжения меняется незначительно 
в процессе длительной работы и резко увеличивает­
ся до 0,8 в  пе|ред выходом вентиля из строя. У не­
которых вентилей наблюдалось ухудшение запира­
ющей способности (увеличение тока утечки и умень­
шение обратного максимального напряжения). Н а­
пряжение и ток управления тиристоров ВКДУ-150 
существенно не изменялись даже перед выходом их 
из строя.

Анализ данных, приведенных выше, показывает, 
что с изменением режима в основном меняется 
среднее число циклов до разрушения. В диапазоне 
нагрузок от 200 до 400 а  параметр а  не изменяется; 
эта важная особенность будет использоваться 
в дальнейшем.

Кроме логарифмически нормального распределе­
ния, для описания закономерностей появления от­
казов некоторых типов вентилей и тиристо|ров, ра­
ботающих в повторно-кратковременном режиме, 
применяют двухпараметрическое распределение 
Вейбулла:

f ( N ) = l - e )

ется постоянной величиной). Вероятность безотказ­
ной работы за N циклов при таком режиме работы 
Р(Л') 'В зависимости от функции распределения (6) 
или (7) определяется соответственно по формулам:

1пЖ — In/VР ( У ) = Ф

Р (N) =  ехр N

(8)

(9)

Эти выражения могут быть использованы для 
оценки надежности тиристоров, непрерывно работа­
ющих в одном из режимов e*i или е*2-

Чередующийся режим работы тиристоров в схе­
мах ЭПС, определяемый формулой (1), приводит 
к тому, что процессы накопления усталостных по­
вреждений в различных циклах работы (тяговый 
режим или торможение) протекают с разной интен­
сивностью. Для учета влияния обоих режимов на 
развитие процессов разрушения необходимо ввести 
некоторую меру израсходованного ресурса для 
каждого режима работы и указать правило, по ко­
торому складывается ресурс, израсходованный 
в каждом режи.ме. В тецрии надежности эти вопро­
сы решаются с использованием двух .методов. Пер­
вый основан на использовании гипотезы линейного 
накопления повреждений (гипотеза Майнера), ча­
сто применяемой при анализе механических конст­
рукций, второй — на применении «физического 
принципа надежности» (принцип Седякина Н. М.) 
[Л. 7]. Оба метода основываются па положении, 
что любое изделие 'обладает некоторым ресурсом — 
запасом надежности, величина которого с течением 
времени уменьшается, при этом естественно пола­
гать, что величина ресурса, выработанного за вре­
мя t, должна быть статистической характеристикой 
надежности. Время t может измеряться числом цик­
лов.

Упомянутые методы различаются способом вы­
бора указанного понятия (ресурса) и правилами 
его суммирования. Седякиным Н. М. в качестве та­
кой характе|ристики предложена следующая функ­
ция [Л. 7]:

i
A ( t ) =  (10)

(7)

где т  — параметр формы; 0 — характеристический 
аараметр.

Экспериментальгые л.анпые показывают, что па­
раметр формы с изменением режима почти не ме­
няется и может быть принят равным т  = 1,6.

Применение двух различных распределений для 
описания закономерностей усталостных разрушений 
вентилей и тиристоров не является 'противоречи­
вым. Доказано, что эти распределения близки меж- 
ту собой и для достоверного различия их необходи­
мо испытать свыше 1500 изделий.

Работы, в которых предлагаются зависимости 
(3) — (7), базируются на результатах испытаний 
вентилей и тиристоров при однотипных циклах на­
гружения (перепад температуры за цикл АТ явля- 

4 *

где X{t) — интенсивность отказов элементов во вре­
мени.

Характеристика A ( i ) ,  названная Седякиным 
Н. М. выработанным ресурсом, связана с характе­
ристиками надежности следующим образом:

Р (0  =  е х р [ -Л (0 1 ;  = J i t ) (И )Pit ) Pi t ) '
где P{t) — вероятность безотказной работы за вре­
мя t; f ( t ) = —P' ( t )  — плотность распределения.

Из (11) следует, что выработанный за время t 
ресурс

A ( 0 = - I n P ( i )  (12)

с течением времени может только возрастать.
Интенсивность отказов A,(i) существенно зави­

сит от режима использования а. Таким образом, 
а):

a)dt =  A{f , а), (13)
о
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т. е. выработанный ресурс есть функция режима и.
Чтобы оценить надежность изделий в перемен­

ном режиме, требуется определенная схема преоб­
разования над введенными параметрами при пере­
ходе от одного режима к другому. Указанная зад а ­
ча решена Седякиным Н. М. на базе сфО|рмулиро- 
ванного им «физического принципа надежности», 
согласно которому в некотором диапазоне режимов 
надежность изделия зависит от выработанного 
в прошлом ресурса А{1) и не зависит от того, как 
выработан этот ресурс.

Математическая формулировка принципа со­
стоит в следующем. Обозначим через P{t, a jx i ,a i )  
вероятность безотказной работы в режиме а  за вре­
мя t изделия, которое перед этим отработало в ре­
жиме ai время xi. Аналогично через Я(^, а/хг, аг) 
обозначим вероятность безотказной работы в ре­
жиме а  за время t изделия, которое перед этим 
отработало в режиме аг время Хг. Согласно «физи­
ческому принципу надежности» эти условные BCipo- 
ятности равны:

Р {t, afXi, ai)  =P{t ,  alx2, az) (14)
всякий раз, когда равны ресурсы, выработанные 
изделием за времена Xi и Хг, т. е.

Я(2, a , ) c l2 =  |Я(2, a2)dz. (15)

Выражения (14) и (15) позволяют решить следую­
щую задачу. Пусть изделие работает в режиме e{z) 
(2 — время);

fs, при 0 < 2 < т ;
( S g  п р и  1 < Z < t

т. е. сначала в течение времени т используется в ре­
жиме 61, а затем в течение времени t — в режиме 
62, причем времена z,x и t могут измеряться цикла­
ми. Известны также P {z , e i )  и /’ (г, 62) — вероятно­
сти безотказной работы за время 2 в режимах 61 и 
б2. Требуется определить P{t  + x , e ) — вероятность 
безотказной работы за время t+ x  в указанном 
сменном режиме работы е.

Согласно теореме умножения вероятностей име­
ем:

P ( i  + T ,6) = P ( T ,6l )P ( ^ ,62/ t,6l ) ,  (17)
где Р (х 1, 6i) — вероятность безотказной работы 
изделия за время х в режиме 6i; P( t ,  бе/т, 6 i)—услов­
ная вероятность безотказной работы за время t  в 
режиме б2 изделия, отработавшего время т в режи­
ме б1.

Первый сомножитель в (17) известен, а второй 
определим, используя «физический принцип надеж­
ности».

Ресурс, выработанный за время т в режиме ei, 
равен (12):

Л(т, 61) = —In Р(т , 6i). (18)
Время t (x) ,  за которое этот ресурс будет выра­

ботан в режиме 62, определится из уравнения:

(16)

-In Р(х,  61) = —1пР[/(т), 62] . (19)

Если выполнено условие (19), то согласно «фи­
зическому принципу надежности» (14), (15) имеем:

P( i ,  тг/г, e i )  =P ( t ,  e . i l t (x), г г ) , (20)

где Я(/бг/^(т), 62) — условная вероятность безотказ­
ной работы за время t в режиме ег изделия, обра­
ботавшего время ^(т) в том же режиме гг.

Согласно теореме умножения вероятностей

р ц ,  . ./ tw ,  . (21)

После подстановки (20) и (21) в исходное урав­
нение (17) с учетом равенства (19) получаем:

P{t+x,  г ) = P [ t  + t{x ) , г2]. (22)

Величина ^(т) определяется из (19) или эквива­
лентного ему равенства:

Р{х, 6i) = Р [^ (т ) ,  62] . (23)

С использованием (22) и (23) рассчитана на­
дежность вентиля за время т-|-  ̂ при работе его 
в режиме (16) в предположении, что в режимах ei 
и б2 вероятность безотказной работы вентиля за 
время 2 подчиняется распределению Вейбулла 
с одинаковым показателем формы т :

P{z, s,) =  e  ®‘ ; Р ( 2, s,) =  e (24)

С учетом (23) определим ^ (т )— длительность 
работы в режиме 62, при которой вырабатывается 
такой же ресурс, как и при работе в режиме 61 
в течение времени т:

[t м г
(25)

Используя (22), получаем следующее вы раж е­
ние для вероятности безотказной работы

i ' A x f
+  s) =  e

t
1 1

=  е
02 9l

(26)
Определим вероятность безотказной работы 

в более сложном режиме г, когда вентиль сначала 
работает время х в режиме 61, затем время t в ре­
жиме 62, затем снова т в режиме 61 и т. д. Формаль­
ная математическая запись такого циклического ре­
жима, каждый период которого состоит из двух 
различных циклов работы, принимает вид:

s =  e(A) = е, при N — 2 п — 1; 
Sj при N =  2п,

(27)

где N — HOMeip цикла; п  — номер периода.
Согласно (24) и (26) вероятности безотказной 

работы за один и два цикла соответственно равны:

P{N =  2 ) = e 82'
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Вероятность безотказной работы за три цикла 
P{N = 3)  вычисляем, также используя «физический 
принцип надежности». Ресурс, выработанный за 
два цикла

_1пР(Л/ =  2) =
йГГ102 J

(28)

Время Хз, за ноторое этот ресурс будет вырабо­
тан в режиме ei (режим третьего цикла), опреде­
лится из уравнения (19), согласно которому:

1т
т; I t

L з г
лт

t (29)

В соответствии с принципом Седякина Н. М. ве­
роятность P{N=3)  равна вероятности безотказной 
работы за время хз+т в режиме ei:

P{N =  3) =  e

Г /й, \т 1
 ̂ 2х t 11

1 2 -f.m
01 =  е (30)

Аналогично вероятность безотказной работы за 
четное число циклов {N = 2n  циклов) равна:

P{N =  2n)  =  e - (

J_\m 
т

(31)

Вероятность безотказной работы за нечетное 
число циклов (jV=2 « —1 циклов)

P{N =  2n -  \) =  е '
1.  ± 

+ («-!) <9̂
(32)

Определим вероятность безотказной работы вен­
тилей в сменном режиме е (16) в предположении, 
что в режимах -ei и ег ве1роятность безотказной ра­
боты за время подчиняется лотарифмически-нор- 
мальному закону с одинаковым значением — 
дисперсии логарифма случайной величины г:

Р{г, е,) =  ф 

Р{г,  £,) =  Ф

In Ml  — In z

In jMo — In z (33)

Длительность работы ( ( t )  в режиме ег, при ко­
торой вырабатывается такой же ресурс, как и при 
работе в течение времени т в режиме ei, найдем из 
(19), согласно которому:

- 1 п Ф In Ml ■— I n t =  — 1пФ In М2 — In t (t) (34)

Приравнивая аргументы правой и левой частей 
равенства (34), получаем:

/ (t)
М2 Ml ’ 'Ml

ности:

О — In Ml -+ M l
(36)

Определим теперь вероятность безотказной ра­
боты вентиля в циклическом режиме, приведенном 
выше. Согласно (33) и (36), вероятности безотказ­
ной работы за один и два цикла равны:

Р(Л/=1) =  Ф 

Р{Ы =  2) =  Ф

О -  1п - Mi

О — In {Ml М2 (37)

Вероятность безотказной работы за три цикла 
вычисляем, используя снова «физический принцип 
надежности», к ак  это было сделано выше. Ресурс, 
выработанный за два цикла

%

-1пР(Л / =  2) =  - Ф
О — In M l  ^  М.

(38)

Время Хз, за которое этот ресурс будет вырабо­
тан в режиме ei (режим третьего цикла), опреде­
лится из (19):

, X.,
In

ф

откуда

1 п Г
t

=  ф
м ,

х,  =  М
M l М 2

(39)

(40)

Согласно принципу Седякина Н. М. вероятность 
P{ N= 3 )  равна вероятности безотказной работы за 
время Хз+г в режиме ei;

Р(Ж =  3) =  Ф
М2

(41)

Аналогично вероятность безотказной работы за 
четное число циклов {N = 2n  циклов)

Р{М =  2г1) =  Ф

Р
In

/ лх
1 ' \ 1
' М 2 ,

а (42)

Вероятность безотказной работы за нечетное 
число циклов {N=2n—1 циклов)

In
P ( N  =  2n  -  1) =  Ф ‘

n-z ( п  —  1 )/
Ml - + М2

(43)

(35)

Воспользовавшись формулами (22) и (35), по­
лучим следующее выражение для искомой вероят-

Анализ конечных выражений (31), (32), (42) и 
(43) позволяет их трактовать следующим образом.

При каждом цикле работы вентиля происходит 
его некоторое повреждение. Величина повреждения 
зависит от 2-времени цикла — и выражается через 
это время, взятое в некотором относительном мас­
штабе, определяемом режимом работы. Для рас-
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смотренных случаев относительное повреждение за 
цикл равно:

2 (бг)”’ — ДЛЯ закона Вейбулла;
~ — для логарифмически нормального закона.

В процессе работы происходит суммирование по­
вреждений, происходящих в различных циклах ра­
боты. При этом, папример, за четное число циклов 
накапливается следующая величина повреждений:

_  j _  _ j_ ^

"С (6i) «  — при законе Вейбулла;

-при логарифмически нор­
мальном законе.

п р и  использовании полученных результатов для 
расчета и анализа надежности вентилей в тиристор­
но-импульсных системах ЭПС введенным выше обо­
значениям 61, 62, т и / необходимо придать следую­
щий смысл. В (16) и всех последующих необходи­
мо полагать, что режимы ei и б2 совпадают соответ­
ственно с режимами работы тиристоров e*i и е*2 на 
стандартном перегоне ( 1), а времена х я  t выраже­
ны в циклах и равны одному циклу каждое. Пара­
метры N я п  соответствуют расчетному числу цик­
лов работы тиристоров и расчетному числу стан­
дартных перегонов.

Выводы. 1. Одной из основных форм поврежде­
ния тиристоров в тиристорно-импульсных системах 
регулирования напряжения является усталостное 
разрушение как следствие циклического изменения 
температуры р- п  перехода.

2. При оценке надежности тиристоров в указан­
ных схемах возможно использование «физического 
принципа надежности», учитывающего накопление 
относительных повреждений при циклическом режи­
ме их нагружения.

3. Приведенные конечные формулы позволяют 
определить вероятность безотказной работы тири­
сторов в циклически регулярном режиме при любом 
числе циклов (при любом числе стандартных пере­
гонов) .
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УДК 62-52.001.24

Обобщенные закономерности 
для оптимизации электромагнитных устройств малой мощности

Канд. техн. наук СМИРНОВ Ю. В.

Электромагнитные устройства малой мощности 
(ЭУМ) широко применяются в системах автомати­
ки, телемеханики и радиоэлектроники и служат для 
преобразования электрической энергии в магнит­
ную энергию (дроссели), в электрическую энергию 
с другими параметрами (трансформаторы) или 
в механическую энергию (электромагниты). По­
скольку ЭУМ составляют значительную часть 
объема, массы и стоимости блоков систем автома­
тики, телемеханики и радиоэлектроники, создание 
оптимальных ЭУМ, имеющих при заданных элек­
трических, магнитных, теплофизических, динамиче­
ских и других характеристиках минимальные габа­
риты, массу или стоимость, является актуальной 
проблемой, до сих пор не получившей окончатель­
ного решения.

В предлагаемом исследовании сделана попытка 
вывести общие закономерности для оптимизации 
ЭУМ, работающих в длительном режиме. Возмож­
ность получения таких закономерностей для ЭУМ 
доказана в |Л. 1].

Критерий оптимизации ЭУМ. В самом общем 
виде лщбое ЭУМ можно рассматривать как комби­

нацию из магнитопровода произвольного сечения и 
катушки, охватывающей магнитопровод (рис. 1). 
Принимаем следующие допущения: поперечное се­
чение магнитопровода Q m п о с т о я н н о  на всем пути 
прохождения магнитного потока /м; все осевые се­
чения катушки Qk, перпендикулярные к слоям об­
мотки, одинаковы; все воздушные зазоры и воз­
душные прослойки в магнитной цепи сконцентриро­
ваны в воздушном зазоре длиной б.

Эффективность работы любого ЭУМ определя­
ется полнотой использования подводимой к катуш­
ке электроэнергии. Энергия, накопленная магнит­
ным нолем ЭУМ постоянного тока при нарастании 
потокосцепления до некоторого значения W, равна:

Ru- (1)

где I, ф — текущие значения тока и иотокосцеиле- 
иия; /_, —-установившиеся значения тока и по­
токосцепления; W — число витков обмотки; Рм-  = 
=I^w'^IW- — эквивалентное магнитное сопротивле­
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ние магнитной цепи ЭУМ постоянного тока; kw = 
= 0,8— 1,0 — коэффициент, учитывающий нелиней­
ность зависимости ф(/).

Принимая в ЭУМ переменного тока напряжение, 
приложенное к обмотке, синусоидальным, а ток и 
потокосцепление выраженными через эквивалент­
ные синусоиды, найдем энергию магнитного поля 
ЭУМ переменного тока по проществии некоторого 
времени t после включения;

t

— a) d t  =

■ ^ « Л ~ с о 8 (2 с о / -  а ) . (2)

где — амплитуды эквивалентных синусоид
тока и потокосцепления; а  — угол потерь; со = 2л/ — 
угловая частота; / — частота переменного тока.

Как видно из (2), энергия магнитного поля 
ЭУМ переменного тока имеет три составляющие: 
первая — расходуется на потери в активном мате­
риале магнитопровода и выделяется в виде тепла; 
вторая — постоянно аккумулирована магнитной 
цепью ЭУМ; третья — периодически с двойной ча­
стотой электромагнитным путем поступает от источ­
ника энергии и возвращается обратно к нему.

Энергия, аккумулируемая магнитным полем 
ЭУМ переменного тока, в соответствии с (2) равна:

(3 )

где /_ — эффективное значение тока;

X  ® — эффективное значение активной со­
ставляющей потокосцепления; =  —
эквивалентное активное магнитное сопротивление 
магнитной цепи ЭУМ переменного тока.

Векторы, соответствующие эквивалентным сину­
соидам тока и активной составляющей потокосцеп­
ления, совпадают по фазе, что в значительной мере 
облегчает определение и делает его подобным 
определению ^м-. В общем случае при оптимиза­
ционных расчетах для эквивалентного магнитного 
сопротивления ЭУМ постоянного и переменного 
тока можно использовать упрощенное выражение:

Рм̂м
(4)

где рм — удельное (активное) магнитное сопротив­
ление материала магнитопровода; ро — магнитная 
проницаемость вакуума; ku — коэффициент выпучи­
вания; йм — коэффициент заполнения магпптопро- 
вода активным материалом.

В частных случаях большого воздушного зазора 
и его отсутствия в магнитной цепи ЭУМ соответст­
венно имеем:

^  kaki 1и
М̂О ■

Рщ-

Hô bQm

о̂РмА

Рис. 1. Обобщенная конструктивная 
схема Э У М .

где ̂ 5 =б//м — коэффициент за ­
зора; kc — коэффициент, учи­
тывающий магнитное сопро­
тивление магнитопровода; ко— 
коэффициент, учитывающий 
магнитное сопротивление воз­
душных прослоек в магнито- 
проводе.

Выражение (3) позволяет 
характеризовать запас магнит­
ной энергии в дросселе пере­
менного тока, для чего представим (3) в виде:

117   _  Тд
Ял Рэ̂ к® кзЯжЯэЯт (7)

где Рэ ?Jk Р э * ' к — эквивалентное электричес­

кое сопротивление окна катушки; рэ — удельное 
электрическое сопротивление материала провода; 
/ к  — средняя длина витка катушки; кк — коэффи­
циент заполнения катушки активным материалом;

Р г  = Гт1Рк (9)
— эквивалентное тепловое сопротивление катушки; 
Рд =  /Х — мощность потерь в катушке; г — актив­
ное электрическое сопротивление катушки; Тт = 
=тДкз — максимальное превышение температуры 
катушки; ка — коэффициент запаса, значение кото­
рого зависит от точности определения максималь­
ного превышения температуры.

В отличие от дросселей в трансформаторах и 
электромагнитах магнитная энергия на следующем 
этапе энергетического преобразования превраща­
ется соответственно в электрическую и механиче­
скую энергии.

Электромагнитная мощность двухобмоточного 
трансформатора по аналогии с (7) равна:

где К = йк1 1« Qki __ коэффициент, зависящий
Q k

(5)

(6)

от соотношения плотностей тока в первичной и вто­
ричной обмотках, заполнения обмоток активным 
материалом и относительного значения тока холо­
стого хода; /,_ — эффективное значение первично­
го тока; Wi — число витков первичной обмотки; 
/к1 — средняя длина витка первичной обмотки; 
Q k i  — площадь сечения первичной обмотки в окне 
магнитопровода; X i — коэффициент заполнения 
первичной обмотки активным материалом; P^i — 
мощность потерь в первичной обмотке.

Выражение для электромагнитной мощности 
трансформатора с несколькими вторичными обмот­
ками будет отличаться только другим значением 
коэффициента Р,
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Работоспособность электромагнита постоянного 
тока с учетом (1) при условии, что ток в обмотке 
не зависит от перемещения якоря

1
"2

Ru

kw — (И)

где Ф'о-, Ч*'- — потокосцепления обмотки при ра­
зомкнутом и замкнутом магннтопроводе.

Формула (11) является модификацией известно­
го выражения, предложенного в [Л. 2].

Д ля работоспособности электромагнита пере­
менного тока при потокосцеплении обмотки, не з а ­
висящем от перемещения якоря, с учетом (3) 
получим:

R„
Ru 1

^  RiiR̂ Rr *
где — эффективные значения тока в обмотке
при разомкнутом и замкнутом магнитопроводе.

Если при притянутом якоре электромагнита 
насыщение его магнитопровода (за счет оставше­
гося немагнитного зазора) незначительно, то отно­
шение эквивалентных магнитных сопротивлений 
в (11) и (12) можно считать практически независя­
щим от геометрии магнитопровода.

Выражения (7), (10) — (12) позволяют сформу­
лировать критерий оптимизации ЭУМ, заключаю­
щийся в том, что у оптимальных ЭУМ произведе­
ние эквивалентных магнитного, электрического и 
теплового сопротивлений должно быть минималь­
ным.

Существующий уровень магнитных и электриче­
ских расчетов достаточно высок, благодаря чему 
эквивалентные магнитное и электрическое сопро­
тивления ЭУМ в каждом частном случае можно 
найти с высокой степенью точности.

При тепловых расчетах ЭУМ учитывается, как 
правило, среднеобъемное превышение температуры 
катушки, определяемое по приближенным полу-

эмпирическим форму­
лам, не позволяющим 
с достаточной степенью 
точности найти эквива­
лентное тепловое со­
противление.

Эквивалентное теп­
ловое сопротивление 
катушки ЭУМ. Опреде­
ление эквивалентного 
теплового сопротивле­
ния катушки ЭУМ рав­
нозначно определению 
максимального превы­
шения температуры к а ­
тушки. Повышение точ­
ности расчета макси­
мального превышения

Рис. 2. Температурное поле в 
катуш ке ЭУМ.

температуры катушки ЭУМ приводит к умень­
шению коэффициента запаса кз, а следова­
тельно, к более эффективному использованию ак ­
тивных материалов ЭУМ. Ранее автором предло­
жен метод расчета эквивалентного теплового сопро­
тивления катушек ЭУМ для случая одномерного 
температурного поля в катушках [Л. 3], т. е. при 
отсутствии теплоотдачи с торцов катушки. Во мно­
гих случаях замена реального двухмерного темпе­
ратурного поля в катушках одномерным приводит 
к значительной погрешности. Ниже предлагается 
метод расчета двухмерного температурного поля 
в катушках ЭУМ, позволяющий с высокой степенью 
точности определить эквивалентное тепловое сопро­
тивление.

При переходных процессах потери в катушках 
ЭУМ в большинстве случаев зависят от темпера­
туры, причем эта зависимость может быть самой 
разнообразной. При установившемся тепловом ре­
жиме максимальное превышение температуры в к а ­
тушке и потери в ней всегда связаны между собой 
однозначно, и величина потерь не зависит от харак­
тера их изменения в переходном процессе. Поэтому 
если известна мощность потерь в катушке ЭУМ 
в установившемся режиме Рк, то расчет установив­
шегося максимального превышения температуры 
достаточно провести только для случая Рк = const.

При анализе температурного поля в катушках 
ЭУМ принимаем следующие допущения: плотность 
тока во всех обмотках одинакова; коэффициенты 
теплообмена на граничных поверхностях катушки 
равны средним значениям и постоянны в пределах 
каждой поверхности; вместо реальных коэффициен­
тов теплопроводности обмоток рассматриваем экви­
валентные коэффициенты теплопроводности к а ­
тушки.

При этих допущениях температурное поле во 
всех осевых сечениях катушки, нормальных к слоям 
обмотки, идентично, и можно рассматривать только 
одно такое сечение (рис. 2). Поскольку магнито- 
проводы ЭУМ теплостойки, а нагрев ЭУМ лимити­
руется максимальным превышением температуры 
катушки, то переток тепла из магнитопровода в к а ­
тушку в номинальном режиме крайне нежелателен. 
Поэтому в оптимальном ЭУМ наиболее нагретая 
точка находится в катушке или на границе раздела 
катушка — магнитопровод. Первый случай харак­
терен для ЭУМ постоянного тока и переменного 
тока промышленной частоты, второй случай — для 
ЭУМ переменного тока повышенной частоты. 
Исключение составляют электромагниты переменно­
го тока, у которых при существующих конструкциях 
магнитопроводов не удается обеспечить оптималь­
ный тепловой режим ввиду замыкания вихревых 
токов через заклепки, скрепляющие магнитопровод, 
что вызывает чрезвычайно высокие потери в магни­
топроводе и частичное их рассеяние через катушку. 
Для создания оптимальных электромагнитов пере­
менного тока необходимы конструкции магнитопро­
водов, смонтированные без нарушения изоляции.

Принимаем начало координат температурного 
поля катушки в наиболее нагретой точке осевого 
сечения (рис. 2), при этом оси координат Ох и Оу 
разграничивают сечение катушки на четыре квад­
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ранта [1—3, 1—4, 2—3 и 2—4 ) ;  цифры 1, 2, 3 и 4 
относятся к наружной боковой, внутренней боковой, 
верхней торцевой и нижней торцевой поверхностям 
катушки.

Температурное поле в сечении катушки можно 
представить уравнением Пуассона:

dz

Рк =  -
d̂ z

'( / )■
1 1г,

+ , С2 , X 
+-ТГ + —

д ч (13)

где Pk = P k[Vk — удельная мощность потерь в рас­
сматриваемой точке сечения катушки с координа­
тами х/с, у/к; X— превышение температуры этой 
точки над окружающей средой; Ук — объем катуш­
ки; с  — ширина катушки; Сг— расстояние от наи­
более нагретой точки сечения катушки до поверх­
ности 2\ Хх и Ху — эквивалентные коэффициенты 
теплопроводности катушки в радиальном и осевом 
направлениях; х = ПД2яс , l= h / c  — геометрические 
параметры; Я к — внутренний периметр намотки к а ­
тушки; h  — высота катушки.

Точное решение (13) находится в виде рядов 
Фурье [Л. 4 и 5] и неприемлемо для инженерных 
расчетов. Применение таких приближенных мето­
дов, как методы коллокации, наименьших квадра­
тов, Ритца — Галеркина и др., не может быть реко­
мендовано для инженерной практики из-за их 
сложности. Наибольшего внимания заслуживает 
вариационный метод приведения к обыкновенным 
дифференциальным уравнениям, предложенный 
Канторовичем Л. В. Однако упрощенное решение 
и этим методом, например, предложенное в [Л. 6], 
приводит к достаточно сложным трансцендентным 
выражениям, неудобным при оптимизационных рас­
четах.

Ниже предлагается упрощенный метод решения 
уравнения (13), основанный на принципе элемен­
тарной суперпозиции [Л. 7] и заключающийся в том, 
что при независимых от температуры интенсивно­
сти внутренних источников тепла, теплофизических 
параметрах катушки и граничных условиях на по­
верхности теплообмена (это с достаточной степенью 
точности соблюдается при установившемся тепло­
вом режиме) действие элементарного источника 
тепла в любой точке катушки можно определить 
как сумму действий нескольких источников, рас­
положенных в той же точке и имеющих в сумме 
ту же интенсивность, что и исходный источник. 
По предлагаемому методу реальное двухмерное 
температурное поле катушки при заданной интен­
сивности внутренних источников тепла является 
совокупностью двух одномерных температурных 
полей: радиального температурного поля при теп­
лоизолированных торцах катушки и продольного 
температурного поля при теплоизолированных бо­
ковых поверхностях катушки, причем интенсивность 
внутренних источников тепла при каждом из одно­
мерных температурных полей обеспечивает то же

максимальное превышение температуры катушки, 
что и заданная интенсивность внутренних источни­
ков тепла, являющаяся суммой интенсивностей 
внутренних источников тепла при радиальном и 
продольном температурных полях в катушке.

На основании принципа элементарной супер­
позиции имеем:

Рн = Рпх + Рщ,  (14)

где Ркх, Рку — составляющие удельной мощности 
потерь, рассеиваемые радиальными и продольными 
тепловыми потоками.

Для одномерных радиального и продольного 
температурных полей, составляющих в совокупно­
сти реальное двухмерное температурное поле к а ­
тушки, найдем:

— 9, Аку 9, /7j(3C —

dz,.

_ +■
г )

dz
’ 9, р^х — 9, р^ у—

с

1 Ли d̂ Zy

(/)■

(15)

(16)

Уравнения (15) и (16) отображают также изме­
нение превышения температуры на осях Ох и Оу 
реального температурного поля (рис. 2), а Тж и Ту — 
представляют собой превышения температуры соот­
ветственно в точках 9^ и ^9, “1“^

Решение (15) и (16) при начальном условии
X г/ „

— и» '’■X—■'̂ у — ''̂ т-

4Х„ Ф, (17)

где

4 > = ( 4 - ) + 2 i ( v H - 4 i - ) ^ 2 ( v + ^ ) ' X

X ln

Ъ — 2Ху i h

(18)

( 1 9 )

Выражение (17) совпадает с формулой, полу­
ченной ранее автором для одномерного температур­
ного поля в катушках [Л. 3].

Для наибольших превышений температуры на 
поверхностях теплообмена 1, 2, 3 и 4 (рис. 2) 
из (17) и граничных условий

- Я , dzx =  а. dz =  9,
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а также из (19) и граничных условий

—  Я .

dz
* 3 ,  4 * ' 3 .  4У» =  0,

где a i ,2 и аз,4 — коэффициенты теплообмена на по­
верхностях /, 2, 3 и 4; Т|,2х и тз,4г, — наибольшие 
превышения температуры на поверхностях I, 2, 3 
и 4, найдем;

g -   т; _  JPsAL Ф.,:
B i ,

1 Г  '

__Лг|с^ *3,

f h g ,  , Y _
—  — 2х: I - д -  ! —

h Bi3,, ’
где

Ф. = ( v +  1)' — ( v-|- С2

V + ■

С / 
\

2 In -  1

&. =  ( v + l )

Гг

v-p 1

9-, -
V +  '

— v;

Bi.,: a , ,  jC a, aCd ;  ___  “ 3 ,  4 '
> . 4  —  1

— критерии Био на граничных поверхностях тепло­
обмена 1, 2, 3 и 4; Cl — расстояние от наиболее 
нагретой точки осевого сечения катушки до поверх­
ности /; /1з,4 — расстояние от наиболее нагретой 
точки осевого сечения катушки до поверхностей 
3 и 4.

В соответствии с (20) и (21) радиальная и про­
дольная составляющие удельной мощности потерь 
в катушке равны:

РкУ-

( Ф,, 2 -р 2 

2А,х„

9.,: 
Bi], :

S  4  * 3 ,  4

~1Г - +
В 1 з

4 А ,

Ф.,2 + 2 i b i
B i . , :

- - ь -
1 Ху 1
2 А,,

■ + вП

Максимальное превышение температуры катуш­
ки ЭУМ может быть найдено из граничных условий

на поверхностях 1 п 3, 1 и 4, 2 и 3, 2 и 4, причем
"Гт!—3 ~ Tml—4 — Tm2—3 ~ Tm2—4 ~ Тт» ОТКуДЙ I

1 ( V +  l ) - f +  V
B i ,

Bi2
,  . 4 -  ,  ^  +  1 , 1 B i ,+  B i, In —— -f-v +  1 V Bij

B i 3.  4

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

h, f y  j u
Ч h

ha

h h
9

Bia ) -

h

B i 4

^0,5.

(32)

(33)

Сопоставление результатов приближенного рас­
чета радиальной составляющей температурного по­
ля по (20) и (27) и продольной составляющей 
температурного поля по (21) и (28) с результа­
тами точного расчета по :[Л. 4] при различных гео­
метрических и теплофизических параметрах показа­
ло, что погрешность расчета радиальной составляю­
щей во всех случаях н продольной составляющей 
при е<3 не превышает 1%. При g> 3  для повыше­
ния точности расчета максимального превышения 
температуры в (29) второй член в квадратных скоб­
ках следует умножить на корректирующий коэффи­
циент 1 - 0 , 0 1 6

B i ,

При известных геометрических и теплофизич е ­
ских  параметрах ЭУМ эквивалентное тепловое со­
противление катушки по (29) с учетом (30) — (33) 
II корректирующего коэффициента равно;

МАШк
Ф . + 2

9.
B i ,

-ь- 1 А. B i . ,  — 0 , 0 1 6 | 2
(34)

2 Хас

(27)

(28)

Подставляя (27) и (28) в (14), получаем выра­
жение для максимального превышения температу­
ры катушки в установившемся режиме;

________  Р«е^

(29)

Для экспериментальной проверки точности пред­
лагаемого метода расчета были изготовлены две 
каркасных катушки; 1) г = 1,2 8 - 10''2 | = 6,41;
v = 2,2; ПЭЛ-0,2; 2186 витков; 2) с=1,585-10-2 м, 
|==6,08, \'=1,77, ПЭВ-0,44; 6364 витка. В каждую 
из катушек встроено по 30 термометров сопротив­
ления из провода ПЭЛ-0,07. В каркасы катушек 
вмонтированы алюминиевые гильзы с встроенными 
в них электронагревателями, позволяющими им и ­
тировать любой тепловой режим магнитопровода. 
Питание катушек и электронагревателей осущест­
влялось постоянным током. Анализ температурных 
полей в катушках при различных тепловых режи­
мах подтвердил высокую точность предлагаемой 
математической модели температурного поля. По 
известным геометрическим и найденным опытным 
путем теплофизическим параметрам для различ­
ных тепловых режимов были определены по пред­
лагаемой методике максимальные превышения тем­
пературы и эквивалентные тепловые сопротивления 
катушек и сопоставлены с экспериментальными 
данными. При известных из опыта теплофизических 
параметрах погрешность расчета не превышает 3% 
и сопоставима с погрешностью при опытном опре-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1974 Обобщенные закономерности для оптимизации электромагнитных устройств 59

делении теплофизических параметров. Ввиду отсут­
ствия в современной практике тепловых расчетов 
достаточно точных формул для определения тепло­
физических параметров ЭУМ, погрешность расчета 
при отсутствии опытных значений теплофизических 
параметров значительно выше и целиком опреде­
ляется точностью вышеуказанных формул.

Закономерности для оптимизации геометрии 
ЭУМ. Оптимальная геометрия ЭУМ находится ис­
следованием на максимум технико-экономического 
фактора ЭУМ, представляющего собой отношение 
определяющего фактора, например запаса магнит­
ной энергии дросселя, электромагнитной мощности 
трансформатора, работоспособности электромагни­
та и т. п., к объему, массе или стоимости ЭУМ. 
В общем случае технико-экономический фактор 
ЭУМ равен:

Э = ВГ,  (35)
где В — размерный коэффициент, не зависящий от 
геометрии ЭУМ; Г  — безразмерный геометрический 
фактор.

Принимая за базовый геометрический размер 
ширину катушки, для определяющих геометриче­
ских величин ЭУМ имеем:

См = ф1С2, Рк = ф2С2, /м = фзС, /к = ф4С,
Ум = ф5С̂  Ук = фсС̂

где Ум — объем магнитопровода; ф1—фе — геометри­
ческие функции.

Выражая объем, массу и стоимость ЭУМ через 
геометрические функции, найдем:

У =  (9б +  ?б);

 ̂ * м̂̂ и.мТм 

Ч м
'Р,

 - ___ , А —  ^к^и.кУк _ Q  4 _  1 п.
м̂и̂ имТм  ̂ м̂̂ и.мТм * * ’

при оптимизации на минимум стоимости ЭУМ

Эквивалентное тепловое сопротивление ЭУМ из 
(34) с учетом (22), (24) и (39)

1 (40)

где

F = -

где 7м, 7к — удельный вес активного материала маг­
нитопровода и катушки; k„.M, .̂ и.к — коэффициенты, 
учитывающие массу изоляции магнитопровода и 
катушки; Цм и — удельная стоимость магнито­
провода и катушки.

Из (36) — (38) для ширины катушки в общем 
случае получим:

где Bi — обобщенное значение критерия Био; А — 
параметр оптимизации; значения Bi и А соответ­
ственно равны:

при оптимизации на минимум объема ЭУМ

при оптимизации на минимум массы ЭУМ

(V +  1)= +
2(v +  l) 3

Bi +

+ 2 In
v +  1

v + C2
A  У  ¥5 +
Bi

- +
v +  1

Bi
1 2 a, +

_ L _ t  дщдд:4. 6 д..

-0,008|

Bi (41)

V

Bi / 1  N a,
6  + 9 + ; ^  + v ) + v

v + Г +
Bi , V +  I , I a ,

In — + — —

(36)

(37)

(38)

(31')
Соответствующий условиям оптимизации техни­

ко-экономический фактор определяется в зависи­
мости от вида ЭУМ путем деления (7), (10) — (12) 
на (36)— (38), причем эквивалентные электрическое 
и тепловое сопротивления находятся соответствен­
но из (8) и (40), а эквивалентное магнитное сопро­
тивление в зависимости от наличия воздушного 
зазора — по (5) или (6).

Как показала обработка экспериментальных 
кривых намагничивания различных магнитных м а­
териалов [Л. 2, 8 и 9], удельное (активное) магнит­
ное сопротивление материалов магнитопроводов 
в зоне рабочих значений магнитной индукции с до­
статочной для инженерных расчетов степенью точ­
ности пропорционально напряженности магнитного 
поля Н, т. е.

Р м - ^ Я ,  (42)

где — коэффициент пропорциональности.
В свою очередь, для напряженности магнитного 

поля ЭУМ имеем:

Н
1ш /м У

.  /43ч
ЙзРз/к/?т1  ̂ ’

Подставляя (42) и (43) в (6), найдем эквива­
лентное магнитное сопротивление ЭУМ с замкну­
тым магнитопроводом:

^ ftpfep / I /  Qk
~  6м у  бз?э Qm у  lRt (44)

Произведя несложные преобразования, для гео­
метрического фактора ЭУМ с немагнитным зазо­
ром, имеющим Rm п о  (5), и геометрического фак­
тора ЭУМ с замкнутым магнитопроводом, имеющим 
R m  п о  (44), соответственно получаем:

Г
05 + Ауб)

(45)

(46)
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Определение геометрических функций в каждом 
частном случае не представляет трудностей. Так, 
для конструкции ЭУМ, изображенной на рис. 1, 
имеСхМ; ф1 =  яу^; ф2= | ; Фз~2(1 + | + 4х); ф4=я(2v +
+ 1); ф5=ф1фз; фб =  ф2ф4.

Выражения геометрического фактора по (45) 
II (46) удобны для проведения оптимизационных 
расчетов на ЦВМ.
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Определение электрического сопротивления верхних слоев грунта
Кандидаты техн. наук ЦЕЛЕБРОВСКИЙ Ю. В., КОСТИКОВ В. У.

Н о в о с и б и р с к ,  О м с к

Способы расчета сложных заземляющих 
устройств позволяют получить весьма точные ре­
зультаты при условии верного выбора расчетных 
параметров грунта. Общепринятым для этих целей 
методом является вертикальное электрическое зон­
дирование (ВЭЗ) четырехэлектродными установка­
ми [Л. 1 и 2]. Получаемые при этом кривые ВЭЗ 
несут информацию об электрическом строении 'Грун­
та, но расчетные параметры (удельное сопротивле­
ние и мощность слоев) содержат в неявном виде. 
Интерпретация этих кривых и приведение получен­
ных данных к расчетной двуслойной модели — опе­
рация несовершенная и ее качество, а следователь­
но, и точность во многом зависят от опыта и инту­
иции инте|рпретатора.

Вместе с тем исходной информацией для расчета 
по методу наведенных потенциалов могут служить 
не сопротивление и мощность слоев принятой моде­
ли грунта, а взаимное сопротивление двух точечных 
источников в функции расстояния между ними 
[Л. 3]. Эту функцию можно получить с помощью 
двухэлектродной установки ВЭЗ или путем преоб­
разования кривой ВЭЗ, полученной с помощью че­
тырехэлектродной установки.

При зондировании двухэлектродной установкой 
измеряются потенциалы поля питающего (токового) 
электрода А на разных удалениях от него с помо­
щью пб|редвигаемого приемного (потенциального) 
электрода М. При этом необходимые для создания 
токовой цепи и измерения потенциалов два вспомо­
гательных электрода В я  N должны быть удалены 
от места зондирования и друг от друга на такое 
расстояние, чтобы не оказывать никакого практиче­
ского влияния на результаты измерения. Обычно 
их называют «удаленными в бесконечность». Одна­
ко и при конечном расположении всех четырех 
электродов на площадке ограниченных размеров 
возможна такая схема их размещения, при которой 
результатом зондирования будет являться кривая 
взаимного сопротивления двух точечных источни­
ков.

Рассмотрим возможности схемы при конечном 
расположении электродов, если удельное сопротив­
ление грунта изменяется только в 'функции глуби­
ны, иными славами, если эквипотенциальные линии 
точечного источника на поверхности земли близки 
к окружностям. При конечном расположении точеч­
ных питающих А, В я  приемных М, N электродов 
разность потенциалов, измеряемая между точками 
М я N

Нам Евм Ean , Евн
М П  —  2 п А М  2 tzB M  2 к А Н  ~  2 tiB N

где I — ток установки; AM, ВМ, AN, BN — расстоя­
ния между соответствующими точками; рлм, рвм,  
Pa n , P b n  — кажущееся удельное сопротивление 
грунта, равное удельному сопротивлению однород­
ной земли, при котором взаимное сопротивление 
между электродами А я М ,  В я М ,  A n N ,  B n N  
такое же, как и в реальной неоднородной земле; 
так как в общем случае расстояния AM, ВМ,  AN,  
BN различны, то будут различны и величины р.

Первый член правой части уравнения (1) пред­
ставляет собой потенциал, фиксируемый двухэлект­
родной установкой при «бесконечном» удалении 
элекпродов В я  N. Сумма остальных трех членов — 
«погрешность» измерения, вызванная конечным у д а ­
лением электродов. При равенстве этой «погрешно­
сти» нулю можно записать;

Рвм—  Рвл? 
В М  B N

Pa .v
A N (2)

Так как  при зондировании электроды А, В,  N 
неподвижны, а движется только электрод М,  то 
правая часть формулы является величиной постоян­
ной. Вытекающее отсюда постоянство левой части 
практически может быть обеспечено лишь при не­
изменном расстоянии ВМ.  Необходимость измене­
ния в процессе зондирования расстояния AM при­
водит к едипствеипому решешпо — движению точ­
ки М по окружности, центром которой является
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электрод В.  Так как  движение точки М начинается 
Г от электрода А,  то радиус этой окружности должен 

быть равным расстоянию АВ  (в дальнейшем обо­
значается а ) .

Таким образом определяется положение элект­
родов А, В,  М.  Положение электрода N в общем 
случае можно найти из уравнения (2), однако для 
этого необходимо заранее знать значения р, т. е. 
электрическое сдроение грунта. Если поместить 
электрод в точку с нулевым потенциалом, например 
посередине между электродами А и В,  то измеряе- 

I мая разность потенциалов Umn будет меньше иско­
мого значения потенциала всегда на одну и ту же 
величину, наводимую электродом В  (ток электрода 
А считается положительным, электрода В  — отрица­
тельным) и равную:

—Ц>вм = —1ра12яа. (3)

Таким образом, для того, чтобы измеряемое зна­
чение разности потенциалов равнялось искомому 
потенциалу поля электрода А в точке М,  электрод 
N необходимо поместить в точку, потенциал кото- 
1рой ниже нулевого на фвм. На линии, соединяющей 
питающие электроды А и В  эта точка должна рас­
полагаться ближе к электроду В.  Назовем разность 
потенциалов между нулевой линией и искомой точ­
кой компенсирующим потенциалом. Для определе- 

4 ния значения компенсирующего потенциала по вы- 
f ражению (3) необходимо знать величину ра, кото­

рую можно определить перед началом измерений, 
например по схеме рис. Е В случае расположения 
электродов М и N п о  линии, параллельной АВ,  из­
меренная разность пот0нциало!в [Л. 1]:

/Ра / 1 1 АU' =^  MN a l  В 
2 +  4

1 f  ul
У  а  ̂+ -2 + 4

МН
2а

1

k V
a l  В 
2 +  4

, /  a l  Н
У  + + -Г + -

Рис. 2. Схема модифициро­
ванной двухэлектродной 

установки СибНИИЭ 
(план).

(4)
Из формул (3) и (4) найдем значение компенси­

рующего потенциала;
U'

'Рк =  'РйЛ1 =  -

(5)
По найденному значению компенсирующего по­

тенциала экспериментально определяется положе­
ние электрода N . Для этого электрод М  располага­
ют посередине между электродами Л и В (в точке 
нулевого потенциала) и при включенном генерато­
ре передвигают электрод N в направлении электро­
да В  до тех пор, пока вольтметр, включенный меж­

ду электродами М  и 
N,  не покажет раз­
ность потенциалов,рав­
ную ф*й.

Принятое выше до­
пущение о зависимости
сопротивления грунта только от глубины вряд ли 
можно считать абсолютно верным для реальных 
грунтов. Горизонтальная неравномерность грунта по 
площадке дает обычно разные значения Umn при 
расположении приемных электродов симметрично 
с обеих сторон от линии, соединяющей питающие 
электроды. Это не позволяет точно определить ме­
стоположение электрода N и заставляет разнос AM 
ограничить таким значением, чтобы потенциалы, на­
водимые в точке М  электродом А,  были бы выше 
(по абсолютному значению) потенциалов, наводи­
мых в той же точке электродом В,  т. е. величиной 
а.  При таком разносе МА путь движения по дуге 
окружности и по некоторой секущей ее линии прак­
тически близки. Таким образом для использования 
в практике может быть рекомендована схема зон­
дирования, изображенная на рис. 2. Питающие 
электроды А и В  располагаются на )расстоянии а,  
большем, чем требуемый максимальный разнос 
7тах- Положение электрода N определяется экспе­
риментально описанным выше способом. В боль­
шинстве случаев при значениях АВ,  в 2 и более раз 
превышающих максимальный требуемый разнос 
AM,  расстояние AN практически может быть приня­
тым равным 0,6 АВ.  Угол а между линией АВ  и на­
правлением зондирования выбирается близким 
к 80°. Измеренное значение Umn, деленное на зна­
чение тока установки, определяет значения взаим­
ного сопротивления точек А и М  при разных рас­
стояниях г  между ними.

Полученную функцию можно преобразовать 
в кривую ВЭЗ четырехэлектродной установки. Вос­
пользуемся для этого положениями [Л. 4]. Рас­
смотрим схему, изображенную на рис. 3. Обозначим 
через рФ) удельное сопротивление, определяемое 
с помощью двухэлектродной установки (т. е. через 
измеренные значения потенциала в точке), а через 
pW — сопротивление, измеренное симметричной че­
тырехэлектродной установкой. Используя известное 
выражение для сим.метричной установки Шлюмбер- 
же, найдем среднее значение напряженности элект­
рического поля на участке MN:

4/р(Н
"МН' ' п ( АВ^ - Р )  ' (6)

Эту же среднюю напряженность можно найти, 
проинтегрировав в интервале MN  напряженности 
в точках от источников Л и в  и поделив затем по-

Рис. 1. Схема определе­
ния компенсирующего 

потенциала (план).
* Все измерения необходимо производить при одинаковом 

значении тока в цепи электродов А ж В.
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А
■sirv л/h*- -Н  N

А У

Рис. 3. Схема для пересчета кривой ВЭЗ, полученной двух ­
электродной установкой, в кривую для четырехэлектродной 

установки (разрез).

лученное значение иа длину участка I:

2т1/

м
/
тЛ \ ’’м

где г  — переменное расстояние от токового электро­
да до точки, расположешюй в интервале от М до У;

У н — отношения кажущихся сопротивле­
ний, найденных двухэлектродной установкой при 
разносах на расстояния Гм=ЛМ  и r^=AN,  к этим 
расстояниям.

Приравнивая (6) и (7), найдем:

Р(4) . А В'- — В Р м

' М к J

в  этой формуле в скобках указаны результаты 
двух соседних измерений двухэлектродной установ­
кой, а значения АВ и I можно определить как:

(9)

новкн дают информацию об одном и том же верх­
нем слое грунта с удельным сопротивлением pi. 
Ппаче,

   ( 11)р. =  рГ  =  рГ>.

Это справедливо для случая, когда мощность 
верхнего слоя, по крайней .мере, больше минималь­
но возможного разноса питающих электродов четы- 
рехэлектродиой установки, т. е. левая ветвь кривой 
зондирования приближается к асимптоте, начиная 
с расстояния 1 м и более. Приняв условие (11), 
найдем для первого измерения

(7)

(4)

2пг1 ( 12)

Зная значение взаимного сопротивления для 
первого измерения, из выражения (10) можно най­
ти последующее значение фа:

2лг,Гг Р,(4) (13;

Таким же образом, используя предыдущие зна­
чения фь можно найти последующие значения фг+ц

Формула (8) удобна для .пересчета кривой ВЭЗ, 
полученной при использовании двухэлектродной 
установки, в кривую, соответствующую четырех­
электродной. Так как при зондировании двухэлект- 
]юдной установкой измеряется непосредственно зна­
чение потенциала ф (или ф=ф/7), то удобнее поль­
зоваться формулой, соде|ржащей именно эту вели­
чину. С учетом (9) и выражения вида (3) преоб­
разуем (8) и найдем, заменяя М и /V на t и /+1,

f ' " = + 7 A ( 7 - + - ) -
где / — ток установки; ср/, фг+1 — потенциалы двух 
соседних измерений; Г{, Гг+i — расстояния последо­
вательно измеренных точек от электрода А; (p i l l= 
=ф,; фг+1// = фг-Е1 — последовательно измеренные
взаимные сопротивления точек А и Л1г, А и Mj+i.

Формула (10) позволяет перейти от значений 
двух последователвно измеренных взаимных сопро­
тивлений к кривой удельного сопротивления, изме­
ряемого четырехэлектродной установкой. При не­
большом шаге измерений (+-+1< 2Гг) можно доста­
точно точно и однозначно получить указанную кри­
вую.

Пнтересна такж е и обратная задача — переход 
от К|ривой зондирования четырехэлектродной уста­
новкой в кривую взаимных сопротивлений. Она мо­
жет быть решена, если использовать предположе­
ние, что при достаточно малых разносах обе уста-

В соответствии со схемой для вывода выраже­
ния (10) (рис. 3) в формулах (13) и (14) р А  бе­
рется по К|ривой зондирования четырехэлектродиой 
установкой для значения

АВ г,  +  п

Предлагаемая схе.ма для получения кривых в з а ­
имного сопротивления двух точечных источников 
в зависимости от расстояния между ними (рис. 2) 
была проверена в разных районах Советского Сою­
за в различных по геоэлектрическому разрезу грун­
тах. На рис. 4 показана кривая, снятая с помощью 
установки Шлюмберже вблизи одной из подстанций 
110 кв  Туркмении. Вид кривой соответствует мно­
гослойному геоэлектрическому разрезу, и интерпре­
тация ее весьма затруднительна. На этом же ри­
сунке показана цривая взаимных сопротивлений, 
пересчитанная из кривой Шлюмберже по описан-

Рис. 4. Сравнение результатов зонд11ровання на площадке под­
станции 110/10 кв.

о  — экспериментальные значения (а= 150 м ).
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Сообщения

Исследование потерь мощности в экранах экранированных 
асинхронных двигателей

Канд. техн. наук АГЕЕВ В. Д.
Л ен и н г р а д

УДК 621.313.333.017

Как известно |Л. I], одной из отличите.пьных особенностей 
экранированных асинхронных двигателей (ЭАД) по сравнению 
с нормальными двигателями является наличие в зазоре между 
расточкой статора и ротором экрана, герметически отделяю­
щего полость ротора от полости статора. В ЭАД бессальни- 
ковых насосов такая  герметизация осуществляется, как пра­
вило, тонкостенными (А ^ 0 ,5  мм)  немагнитными экранами, 
изготовляемыми из сплавов марок ХН78Т или ХН70 
ГОСТ 5632-61. Замыкание (приварка) экрана на массивные 
детали статора выполняется электроимпульсной шовной свар­
кой (реже аргонодуговой).

Исследованию потерь мощности в экранах ЭАД посвяще­
но много работ (Л . 2— 11]. Погрешности расчетов .потерь, вы­
полненных по этим методикам для экранов, замыкание кото­
рых производится на различных расстояниях от сердечника 
статора, как  показано в {Л. 6] и автором настоящей статьи, 
достигают 50% и более. Т акая точность не может считаться 
удовлетворительной, так  к ак  потери в экранах составляют 
примерно 40% общих потерь или примерно 15% потребляемой 
мощности ЭАД. Кроме того, известные экспериментальные 
исследования потерь в экранах проведены на моделях сравни­
тельно малой мощности. Результатов исследований, прове­
денных на натурных моделях и образцах, в литературе не 
приводится. Недостаточно внимания уделено такж е исследо­
ванию потерь в замкнутых экранах, хотя именно этот способ 
их установки является наиболее распространенным. Учитывая 
эти обстоятельства, в настоящей статье приводятся резуль­
таты исследований потерь мощности для замкнутых экранов 
ЭАД. Проверка теоретических исследований выполнена на 
натурных моделях и опытных или головных образцах.

При расчете приняты следующие допущения: магнитное 
поле, связанное с экраном, ограничено расчетной длиной воз­
душного зазора и имеет только нормальную составляющую, 
изменяющуюся по окружности воздушного зазора по гармони­
ческому закону; магнитная проницаемость экрана на длине 
сердечника и на длине вылетов равна |То=4л-10“ '' гн/м; 
существует только первая гармоническая всех известных и 
определяемых величин; индуктивное сопротивление экрана не 
учитывается; экран не образует по всей длине токоведущих 
контуров с массивными деталями ЭАД. Как показали исследо­
вания, принятые допущения не вносят заметных погрешностей 
в методику расчета.

Практический интерес представляют два случая установки 
экрана; экран на концах разомкнут; экран на концах замкнут.

В обоих случаях задача по определению потерь может 
быть решена с помощью уравнений М аксвелла;

rot Д =  —
д В
dt П)

Достаточно подробное решение уравнений ( 1) для ра­
зомкнутого экрана приведено в {Л. 2].

Основное отличие при решении уравнений (1) примени­
тельно к за.мкнутому экрану состоит в том, что касательная 
составляющая плотности тока и напряженность магнитного

if 4-2/,
поля при у =  — н---- равны нулю (см. рис. 1), т. е.

El =0/(/ = и  + 2/в (2)
Условие (2) соответствует действительной физической кар­

тине распределения токов в замкнутом экране, так как в этом 
случае пос-рценно убывающий ток на концах замкнутого 
экрана за.мыкается по чрезвычайно малому сопротивлению 
практически без потерь.

Решая уравнения (1) с учетом условий (2), получаем сле­
дующее значение напряженности электрического поля в зо­
не h :

и "//ch
1

ch ■
яЛ

■ +
пЛ 

S sh cth
X

X B ^ w  —  е
- V

(3)

гд : е-=

ному методу. Совпадение расчетных и эксперимен­
тальных значений удовлетворительное.

Опыт, однако, показывает, что точность совпаде­
ния определяется прежде всего соблюдением на ме­
сте эксперимента условия (11). В грунтах, более 
резко понижающих свое удельное сопротивление 
с глубиной, пересчет по зависимости (14) невозмо­
жен из-за неточности исходного предположения. 
В то же время обратный пересчет по формуле (10), 
начиная с разносов 5—10 м, дает совпадающие ре­
зультаты. Это значит, что исходную информацию 
для расчета заземлений следует получать зондиро­
ванием непосредственно двухэлектродной установ­
кой и лишь в редких случаях осуществлять пере­
счет кривых Шлюмберже.

Выводы. 1. Кривую взаимных сопротивлений 
двух точечных источников, необходимую для непо­
средственного использования в расчете, можно по­
лучить с помощью предлагаемой модифицирован­

ной деухэлектроднои установки с конечным распо­
ложением основных и вспомогательных электродов.

2. Результаты зондировапия двухэлектродпой 
установкой могут быть пересчитаны в кривую, по­
лучаемую с по.мощью установки Шлюмберже. В не­
которых случаях воз.можен обратный пересчет кри­
вой Шлюмберже в кривую взаи.мных сопротивлений 
двух точечных источников.
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Рис. 1. Развертка ци­
линдрического экра­

на на .плоскость.

i =  Yt;НУ
dF^RcB^Ej  '(fAdxdy.

Потери мощности в замкнутом экране

" Г гP^ :^R e2   ̂  ̂ B^E^^v^-^tdxdy,
о о

где v  =  u > - ^  — скорость магнитного поля относительно экрана.

Решение (6) позволяет получить достаточно простые 
формулы для расчета потерь в замкнутом экране с учетом 
различной длины его вылетов:

11 пЛ / яЛ я|!'
f cth - ^  +  е cth -g

где
Р э '  =  Я оЙ р',

яЛ / яЛ я Р '\ '
( cth - ^  +  e c th - | - J

(7)

(8) 

(9)

Полученный 3 (9) коэффициент краевого эффекта харак­
теризует отношение потерь в замкнутом экране к  потерям 
в экране, в которохм лобовые части были бы сверхпроводя­
щими.

Уравнение (9) позволяет определить длину вылета замк­
нутого экрана, при которой коэффициент kp', а следовательно, 
и потери в экране при данном значении Л будут практически 
минимальными.

Так как cth
яР'

2 в нашем случае изменяется от -|- оо до 

- f  1, то, очевидно, fe'p будет иметь минимальное значение 
яР'

в том случае, если cth =  П Практически уже при Р '=

=  2/в/т= ,1  он изменяется незначительно и примерно равен еди­
нице. В этом случае с достаточной для практических расчетов 
точностью длина одностороннего вылета замкнутого экрана, 
при которой потери в нем будут минимальными, равна:

/в=0,5т. ( 10)

Уравнение (10) имеет важное практическое значение, так 
к ак  позволяет в процессе проектирования ЭАД быстро выби­
рать длины вылетов замкнутого экрана, при которых потери 
в нем будут практически минимальными.

В тех случаях, когда экран не замкнут на концах, наобо­
рот, при длине вылета экрана, равной 0,5т, потери 1в нем име­
ют максимальное значение и при дальнейшем увеличении 
длины вылетов экрана практически не увеличиваются.

Экспериментальные исследования потерь в экране прове­
дены на двух моделях, изготовленных на базе ЭАД мощ­
ностью 25 и 18 кет, и двух  натурных ЭАД мощностью 40 и 
250 кет. Относительная длина Л=/(/т для моделей соответст-

З-экржн замкнут около сердечника статора,1^=0, р=0
/  ̂ кр’’ 0,обн ,р'=о,зг р'-о,ен

Плотность тока и сила, действующая на элемент объема 
экрана, соответственно равны:

(4)

(5)

(6)

Рис. 2. Коэффициенты краевого эффекта при замкнутом и 
разомкнутом экранах в зависимости от относительной длины

ЭАД.
А — зона значений Ар при разомкнутом экране; В — зона значений А'р 
при замкнутом экране; о—й — значения коэффициента Ар при разом ­
кнутом экране, A = const; Ь—с — значения коэффициента А'р при 

замкнутом экране, Л =  const.
2/'в 21

g '=  —  относительная длина вылета замкнутого экрана; g =  — от

носительная длина вылета разомкнутого экрана.
— экран разомкнут; —   экран замкнут: —X — — расчет;

—в — — опыт.

венно составляла 0,46 и 4,7, для ЭАД — 2,1 и 1,9. Д ля удоб­
ства проведения исследований экраны на моделях устанавли­
вались на фальшроторах (пакет, набранный из листовой элек­
тротехнической стали). На концах фальшротора были уста­
новлены .массивные втулки, имитирующие нажимные плиты 
статора, к которым в действительности привариваются концы 
экрана. На всей длине экран изолировался от ротора стекло­
тканью. Экран и обмотка модели в период проведения опыта 
охлаждались воздухом, что позволило провести все испытания 
практически при постоянной температуре. Температура экрана 
и обмотки контролировалась термопарами. Удельное сопротив­
ление и толщина экрана предварительно замерялись.

Потери в экранах моделей измерялись при нескольких 
длинах вылетов экрана, причем при каждой длине вылета 
потери замерялись дваж ды  — до и после приваривания экра­
на. Потери в экране определялись как  разность между поте­
рями в системах «статор — экран — фальшротор» и «статор — 
фальшротор». Магнитный поток измерялся с помощью двух 
измерительных обмоток, уложенных по полюсному шагу 
обмотки. Одновременно с исследованиями потерь в экранах 
проводилось исследование реакции вихревых токов экрана на 
основное 'Магнитное поле в зазоре ЭАД. Магнитные индукции 
в воздушном зазоре измерялись датчиком э. д. с. Холла до и 
после установки экрана. Результаты измерений сравнивались 
между собой. Д ля обобщения результатов исследований все 
испытания были проведены при частотах 50, 100 и 400 гц.  
Краткие результаты расчетно-экспериментальных исследований 
приведены на рис. 2—5.

На рис. 2 представлены кривые зависимости коэффициен­
та краевого эффекта от относительной длины ЭАД для зам к­
нутого и разомкнутого экранов. Кривая 1 характеризует зна­
чения коэффициента йр при разомкнутом экране, /в=0; кри­
вая 2 — значения коэффициента Ар при разомкнутом экране, 
имеющем длину вылета, теоретически равную бесконечности. 
Кроме того, кривая 2 характеризует значения коэффициента 
Ар' для замкнутого экрана, когда последний замкнут на мас­
сивные детали статора теоретически в бесконечности, практи­
чески на длине, равной половине полюсного деления. 
Область А, ограниченная кривыми 1 и 2, характеризует зна­
чения коэффициента краевого эффекта при всех промежуточ­
ных значениях длины вылета разомкнутого экрана, т. е. при 
уп=0—оо. Кривая 3 дает теоретическое значение коэффициен­
та Ар' для случаев, если бы токи, индуктируемые в экране, 
замыкались в лобовых частях без потерь, т. е. лобовые части 
экрана были бы сверхпроводящими. Практически Ар'=1 при
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Рис. 3. Снижение потерь 
в замкнутом экране в зави­
симости от относительной 
длины ЭАД по сравнению 
с потерями в экране, з а ­
мкнутом в непосредствен­
ной близости от сердечника 

статора.

замыкании экрана на массивные детали в непосредственной 
близости от сердечника статора. Область В,  ограниченная 
кривыми 3 п 2, характеризует значения коэффициента бр 'для 
замкнутого экрана при любых значениях Л.

Кривые на рис. 3 позволяют определить процентное 
уменьшение потерь в замкнутом экране при различных длинах 
вылетов лобовых частей экрана по сравнению с потерями 
в экране, замкнутом в непосредственной близости от сердеч­
ника статора. Например, при увеличении вылета экрана до 
/в=.100 мм при Л=1 потери в экране снижаются примерно 
на 27%. В разомкнутом экране имеет место обратная карти­
на: при увеличении длины вылета экрана потери в нем возра­
стают. Наибольшее значение потери в этом случае будут 
иметь при длине вылета /,=0,5т, наименьшее — при /в=0.

На рис. 4 приведены кривые процентного увеличения 
к. п. д. ЭАД и зависимости от относительной длины. Увели­
чение длины вылета экрана до /в = 0,5т при Л = 1  позволяет 
повысить к. п. д . ЭАД примерно на 3%.

Были определены такж е расчетно-экспериментальные зна­
чения коэффициента краевого эффекта для разомкнутого и 
замкнутого экранов в зависимости от относительной длины 
вылета экрана Р' = 2/в/т при различных значениях Л. Было 
установлено, что при Р ' = 1  ( / в = 0 , 5 т )  потери в замкнутом 
экране минимальны и при дальнейшем увеличении длины вы­
лета не изменяются.

На рис. 5 приведены расчетно-экспериментальные потери 
в замкнутом экране для двух  ЭАД мощностью 40 и 250 кет. 
Из этого рисунка видно, что предложенная методика расчета 
потерь в замкнутом экране дает хорошее совпадение с опы­
том. Погрешность расчетов по сравнению с экспериментом не 
превышает 3%.

В результате исследования реакции вихревых токов экра­
на на основное магнитное иоле в зазоре ЭАД установлено, 
что при частотах 50—400 г ц  в немагнитных тонкостенных 
экранах (Л ^ 0 ,5  мм)  реакция вихревых токов практически 
отсутствует. Это обстоятельство позволяет при расчете потерь 
в указанных экранах и анализе рабочих характеристик ЭАД 
реакцию вихревых токов экрана не учитывать, что существен­
но упрощает расчет и анализ рабочих характеристик.

Выводы. 1. Расчеты потерь в замкнутом экране ЭАД, вы ­
полненные по предлагаемой методике, позволяют получить ре- , 
зультаты , достаточно хорошо совпадающие с опытом. Погреш 
ность расчета по сравнению с опытом не превышает 3%.

2. Д ля уменьшения потерь в замкнутом экране и соответ­
ствующего повышения к. п. д. ЭАД целесообразно там, где 
это возможно по условиям конструкции, приваривать концы 
экрана как  можно дальше от сердечника статора. Потери 
в замкнутом экране минимальны при длине вылета экрана, 
равной примерно половине полюсного деления.

3. Рационально выбрав длины вылета замкнутого экрана, 
можно повысить к. п. д. ЭАД примерно на 5%, особенно 
в относительно коротких двигателях.

4. В тех случаях, когда экран устанавливается в расточке 
статора без замыкания концов, вылеты лобовых частей экрана 
необходимо выбирать возможно малой длины. Наиболее зна­
чительное уменьшение потерь в экране в этом случае будет 
у  относительно коротких машин. Расчет потерь в разомкнутых 
экранах рекомендуется выполнять по методике [ Л .  2 ], при 
этом погрешность расчета по сравнению с опытом не пре­
высит 3%.

5. Экспериментальными исследованиями установлено, что 
в немагнитных тонкостенных экранах, применяемых в ЭАД 
бессальниковых электронасосов, при частотах 50—400 г ц  
реакция вихревых токов практически отсутствует. Расчет по­
терь в экранах и исследование режимов работы ЭАД в этом 
случае с достаточной для практических расчетов точностью 
могут проводиться без учета индуктивного сопротивления 
экрана.
5 Электричество № 12, 1974 г.

7
— 1

— Ж—  Расчет 
— о— /7/7Ш /

P

/
/

/

/
/
n/1

2 ^ ^2

(̂f/77
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Рис, 4. Повышение к. п. д. ЭАД в зависимости от относитель­
ной длины ЭАД по сравнению с к. п. д. ЭАД, экран в которых 
замкнут в непосредственной близости от сердечника статора.

Рнс. 5. Расчетно-экспериментальные потери в замкнутых экра­
нах ЭАД в зависимости от максимальной индукции в зазоре. 

I — 250 кет; 2 — 40 кет.

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я .
Ро — потери в экране на длине It без учета краевого 

эффекта;
Р з ,  Ра— потери в замкнутом и разомкнутом экранах;
В^ —'амплитудное значение магнитной индукции в воздуш­

ном зазоре; 
f — частота;

D t — диаметр расточки;
It — длина сердечника статора; 

т — полюсное деление; 
р  — число пар полюсов;

6р', 6р — коэффициенты краевого эффекта для замкнутого 
и разомкнутого экранов;

Л — относительная длина ЭАД;
Р', Р — относительные длины вылетов замкнутого и ра­

зомкнутого экранов;
1в — односторонний вылет лобовой части экрана;

Y, , Т[ — удельные электрическиеТ (проводимости материала 
 ̂ “ экрана на длинах Ц и

О) — угловая частота;
А — толщина экрана.
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Исследование электромагнитных процессов в мостовых 
многофазных инверторах напряжения

Кандидаты техн. наук ИВАНЧУРА В. И., СОУСТИН Б. П.
Т  ОМСК

Д ля обеспечения наилучших динамических качеств асин­
хронного частотно-управляемого электропривода необходимо 
изменение частоты и напряжения по любому закону вплоть 
до скачкообразного. Если необходимость изменения частоты 
реализуется практически любым инвертором, то требование 
соответствующего изменения напряжения может выполняться 
только инвертором с импульсным регулированием выходного 
напряжения. Регулирование выходного напряжения инвертора 
за  счет источника постоянного тока нецелесообразно, так  как 
постоянная времени регуляторов значительно превышает не­
обходимое время изменения напряжения в динамических ре­
жимах привода. В литературе отсутствуют четкие рекомен­
дации по использованию того или иного вида модуляции.

Традиционный подход к анализу электромагнитных про­
цессов предполагает либо рассмотрение последовательных 
состояний инвертора и решение соответствующих дифферен­
циальных уравнений, определяющих эти состояния любым ме­
тодом, либо рассмотрение всех состояний с целью составле­
ния общей картины изменения выходного напряжения инвер­
тора, при этом инвертор заменяется импульсным элементом 
и используется теория линейных импульсных систем. С воз­
растанием числа переключений при широтно-импульсной 
модуляции либо с увеличением количества фаз трудности та ­
кого подхода резко возрастают из-за отсутствия формул связи 
меж ду напряжением источника питания, функцией управления 
и выходным напряжением.

Д ля определения этой связи в т-фазном мостовом инвер­
торе его выходные напряжения выражаю тся через потенциа­
лы точек присоединения линий нагрузки относительно нуля 
источника питания. Вводятся коммутационные функции этих 
точек, что позволяет достаточно просто выражать токи эле­
ментов инвертора и ток источника питания [Л . 1—3].

Теория линейных импульсных систем лучше всего подхо­
дит к  дискретному характеру смены линейных состояний ин­
вертора, поэтому и дает наименьшие затраты времени и бо­
лее простые конечные алгоритмы расчета. При таком под­
ходе проще анализировать и спектр выходного напряжения 
т-фазного инвертора, так  к ак  подвергается анализу не само 
напряжение, а коммутационная функция.

Реакция инвертора Y^n, е) в обобщенном виде вы раж а­
ется через дискретную функцию y i ( k ) — длительность управ­
ляющего импульса, которая полностью определяет вид комму­
тационной функции Fi ( t )  и является ее временным отобра­
жением.

Если нагрузкой является |ДЕ-цепь, то передаточная функ­
ция нагрузки по току имеет два  полюса Qo=0, qi  = ^ = 
= —2re c tg f , вычеты по которым со= 1, Ci = —1.

При любом виде широтно-импульсной модуляции квази- 
установившаяся составляющая обобщенного вектора тока на­
грузки запишется в относительных величинах;

4
E l  (®) =  —  « ' ------ ;-----1=3-----• О <  е <  Y;

El (=) = ■ - а '
-Э [е-7; (ft)]

1
■V—1 т —1 

ft=0 /=0
где l = i — \, t e ( l ,  2, . . . ,  m ); 2, . . . ,  N)\ Л/— число им­
пульсов модуляции; e — относительное время внутри одного 
шага.

Ток источника питания

1 т  —
Е (") =  Т  2 J  ‘ д -  Re 'F (=) f  (") ■

i = l
Переходная составляющая тока нагрузки

S
1 = 1

авл̂

Т{П, е) =  _ - ^
m—1

â
[1 + е-т; (ft)-l-n] 

I

(2)

(3)

Ниже сравниваются два наиболее 'распространенных вида 
модуляции; синусоидальная (ШИМС) и прямоугольная 
(ШИМ'П). Для этого составлены программы расчета квази- 
установившихся 'процессов для ЦВ'М. На печать выводились 
.мгновенные, средние и 'максимальные значения напряжения, 
тока нагрузки и источника питания при т  — З п  различных N, 
cos ф и глубине модуляции ,ц.

Анализ показал, что лучшие условия для обмена реак­
тивной энергией нагрузки (РЭН) между источником и на­
грузкой будут в случае ШИМС, однако лучшая 'компенсация 
РЭН передачей из фазы в фазу имеет место в случае ШИМП. 
При равенстве максимальных возвращаемых РЭН для обоих 
типов модуляций существует граничное отношение несущей 
и выходной частот;

/ If
6,92 s in ’ 12

1 — sin • + ¥
(4)

Из рис. 1 видно, какое N следует взять для того, чтобы 
ШИМС была лучше ШИМП. Если физически невоз.можно 
реализовать N>Nrp,  то следует переходить к ШИМ'П. Кроме 
приведенного критерия используется коэффициент гармоник по 
току й г . т .  И  в этом случае существует значение Л / ' г р ,  до кото­
рого ШИМП имеет лучший коэффициент й г . т  по сравнению 
с ШИМС; это значение практически не зависит от нагрузки 
и лежит в пределах .12— 18.

При одном и том же действующем значении тока 1-й гар ­
моники средние значения токов элементов инвертора для обо­
их видов модуляции приблизительно одинаковы. Для примера 
на рис. 2 приведены все характерные величины в функции глу­
бины модуляция при t g p = 0,l .

Ош'ибка при определении значений токов и максимальной 
возвращаемой РЭН по приближенным выражениям |[Л. '5] и 
приведенным здесь зависит от tg  ф, А, р и значительно уве­
личивается с их уменьшением. Так, при N = 6, tgф = 0,5  и р = 
= 0,1 ошибка достигает 20% •

Можно показать, что существует критическое значение 
tg  ф, до которого РЭН в источник не возвращается, а 'пере­
дается из фазы в фазу. Д ля определения tg  фкр использован 
метод наложения {Л. 3].

Условием для исходного уравнения является равенство 
тока источника питания нулю в начале координат in(0 ) = 0. 
Фиктивный ток 'Первой фазы 

«,-1 М-1

/'ф. = 5] + S Sс, (k) ?v P + t'i (*)1

ft=o
Учитывая, что

Со = 1;
с. (0) =  1; 

с. (0) =  - 2 ; 

с. (2) =  1;

ft=o

1, = с . - 1 ;  
Л (0) 1

Х ( 1 ) = 0

Л (2) О

1 - е ’ ”

Т', (0)=0; 

Y'. (2) =0,

(5)

энергии нагрузки передачей 
из фазы в фазу.

0,1 0,2 0.J 0,4 0.5
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Рис. 2. Максимальные, действующие и средние значения токов 
в элементах инвертора при ШИМП и ШИМС.

определяем фиктивный ток в интервале О <  е <

2= 1

где
+ «"■

с:

• = \  +  с е  

2

(6)

1 +  а ”
В силу симметрии

i'i) 2 )  — (4-

0,5 (m—1)

1 + а"> I j  ^ (7)

i= l
Освобождаясь в (7) от лишних корней, получаем:

0,5 ( т —1)
Ж~4 I //«2 —  1 m  4 -  1 А

I
I V ™  ^(5) IV 2
'  (от —  1)2 от —  1

т - 2  (/ + 1) _  
“кр

< }  = »■

ш-2
“кр = 0.

Если в качестве нагрузки взят многофазный асинхронный 
двигатель с короткозамкнутым ротором, то для определения 
электромагнитных процессов уравнения двигателя следует 
привести к эквивалентной двухфазной машине:

^  = 6, (О- (со„а'з + Ю  Ф. + со„а' 
a t

d^.
d t

1  =  -  +  i  (cOg -  CO)] Ф г  +  ( 0 „ а 'А Ф . ;

Im (Ф , Ф г);X.q
d(o

( 12)

)

Учитывая, что при нечетном числе фаз от число отрица­
тельных f -функций 0 ,5 ( т — 1), положительных 0 ,5 (т-| -1 ), пос­
ле преобразований при соединении нагрузки в звезду, опре­
деляем ток источника питания:

от2 — 1 2 (от — 1) —ge
т от(1 ~

(8)

где соо, (О, (Ок — угловые скорости вращения поля статора, ро­
тора и координат; "ф,, Фа — векторы потокосцеплений статора 
и ротора идеализированного двигателя; Л4, тИс, J  — моменты 
двигателя, сопротивления, инерции; гр — чисто naip полюсов 
двигателя; а'^, « 'г ,  '^г, i^s, Хз, о  — величины, выраженные через 
нарамегры двигателя.

Система (12) нелинейна, одкако для случая o)K=const 
при нулевых начальных условиях

iq) =  (<? +  2паа\)  Щ  (q) -  27саос%А,ф| (с?);

О =  — 2naa. ' rkgWf (q) +  (9 +  2ада',. — у2л6) ф|(^), 

откуда находятся векторные передаточные функции:

Ф?(<7) q + 2 n a [ c . ' r - i ^ ' )
(4) = Т Ж  = (<у-9.)(<?-<72) ’

(131

Здесь

Wf (q) 2naa'„ka
*2 ('А' -  Е, (9) - k y a ( q - q , ) ( q _ q ^ y

2та — (ОоГ; 2п6 =  а>Т; А„ = ’

4 2
Аналогичные рассуждения позволяют получить выраже­

ние для нечетного количества фаз от при соединении нагрузки 
в многоугольник:

0,5 ( т - 1 )

С “  ̂+ «кр (> -% ■) S  <  =

при четном числе фаз и соединении нагрузки в звезду и 
многоугольник

0,5 ( т —1)

5 ]  ( 10) 

1=0

(И)

Из ‘(8) — (10) видно, что лучшим вариантом использования 
многофазного инвертора при работе на активно-индуктивную 
нагрузку с  точки зрения передачи РЭН из фазы в фазу я в ­
ляется инвертор с нечетным числом фаз при соединении на­
грузки в звезду. При несовпадении числа фаз нагрузки с тре­
буемым можно использовать промежуточный преобразователь 
фаз.
5*

б ( е )

а. (д I/ — —
V 1

Л  у/ - 1

Пт

в)

Рис. 3. Временные диаграммы момента двигателя, тока стато­
ра и фазного напряжения. 

а — управление 180°; б — ШИМ импульсами одинаковой ширины; в — 
ШИМ по синусоидальному закону; г — потокосцепления статора Чт, и

ротора Фг.
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Q’l.a =  —"й а 'г +
(14)

Решения для квазиустановившихся векторов потокосцеп- 
лений эквивалентной двухфазной машины при ШИМ по любо­
му закону и совпадении периодов модуляции:

< !  = -■ \—еV

yV—1 m—I

A = 0  1=0

« P M 9 - I - S -
\—e

N—\ m—\

2kV
k=0 1=0

(15)

По (15) составлен алгоритм и программа расчета на 
ЦВМ. На рис. 3 приведены расчетные кривые. Из кривых и 
результатов расчета видно, что пульсации момента при 
ШИМП имеют период 1/2от, при ШИМС — 1/т i(m — нечетно).

В этом случае такж е существует значение Л/'Тр, до кото­
рого ШИМП лучше ШИМС с точки зрения величины пульса­
ции момента; это значение лежит в пределах 12—18.

В случае, если в (15) /-функция имеет р= 1 при ШИМП 
и N=2km,  определение векторов потокосцеплений лучше про­
водить методом наложения.

Ток любой фазы статора или ротора двигателя находится 
из выражений;

[®f (s)-fe.li^(^)]ifi(^)=Re

Ei (4 =  Re ( ф | ( е ) - й з  wf (^)]
(16)

Максимально средние и действующие значения токов эле­
ментов инвертора при двигательной нагрузке определяются 
в соответствии с (16) и (Л. 1].

Выводы. 1. Компенсация РЭН передачей из фазы в фазу 
наиболее благоприятна при ШИМП, зависит от числа и чет­
ности фаз и соединения нагрузки. Предпочтительно нечетное 
количество фаз и соединение нагрузки в звезду.

2. Энергетические процессы при нечетном числе фаз (ток 
источника, момент двигателя при постоянной скорости враще­
ния) имеют период повторяемости 1/2т при ШИМП и 1/т 
при ШИМС.
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УДК 538.245

Способ аппроксимации основной кривой намагничивания
ВИНОГРАДОВ С. Е., НИЦЕНКО Е. М.

Л е н и н г р а д с к и й  политехниче ский  институт им. Калинина

Анализ процессов в электротехнических устройствах, со­
держащих ферромагнитные элементы, обычно с в я з а н  с  необхо­
димостью аналитического выражения нелинейной зависимости 
магнитной индукции В  от напряженности магнитного поля Я  
ферромагнитных материалов. Вопросу выбора удачной аппрок­
симирующей функции для описания основной кривой намагни­
чивания посвящены исследования многих авторов (Л. 1—6]. 
Однако аппроксимирующие формулы, применяемые для этой 
цели, хорошо описывают только отдельные участки основной 
кривой намагничивания.

В области слабых полей, например, кривая намагничива­
ния может быть описана следующими соотношениями:

В — а  arctg  а.Н\ Н  — аХЬ аВ ; В =  fc sh рЯ ;
00 00

n = 2 i  « 2 x - i S l n ( 2 f e - l ) B ;  я  =  2  62Х - 18Ш ( 2Й - 1) Я  
ft=i fe=i

(в суммах обычно ограничиваются тремя членами).
В области сильных полей часто используют аппроксими­

рующие выражения вида:
Н  = . а В  +  ЬВ^ +  сВ^; Я =  Я / (а  +  6Я 1;

Я = а з Ь р В ;  Я = 6 Щ рЯ.
Основная кривая намагничивания с достаточной степенью 

точности может быть описана такж е уравнениями

В =  аЯ+6Яз+сЯ5; В =
которые в зависимости от значений коэффициентов примени­
мы либо только для сильных, либо для слабых полей.

Пи один из указанных видов уравнений не может с до­
статочной точностью описать всю кривую намагничивания. 
Поэтому для точного описания всей характеристики применя­
ют кусочную аппроксимацию ее уравнениями разного вида.

Большинство характеристик различных ферромагнитных 
материалов может быть сведено с помощью преобразования 
масштабов к одной общей кривой, называемой универсальной 
кривой намагничивания, которую предложено аппроксимиро­
вать семью участками с помощью уравнений вида B =  kH^/^, 
либо четырьмя участками с помощью уравнений вида В =  о+  
-1-6 In Я  [Л. 6]. Однако способ кусочной аппроксимации яв ­
ляется далеко не всегда удобным, например, при анализе 
процессов, в которых магнитное состояние материала меняется 
в широком диапазоне «ндукций. Кроме того, в точках сопря­
жения аппроксимирующих участков могут иметь место скачки 

й В
производной приводящие к резкому ухудшению сходи­

мости итерационных процессов при расчетах полей в ферро­
магнитных средах. Попытки же аналитически выразить всю 
кривую намагничивания приводят, как правило, к сложным 
выражениям, которые практически трудно использовать в рас­
четах [Л. 3].

В настоящей статье предлагается способ аппроксимации 
основной кривой намагничивания с помощью простой формулы 
с постоянными коэффициентами, дающей хорошие результаты 
как для области сильных полей, так и для области слабых 
полей (исключая область Релея). Способ основан на пред­
положении о симметрии основной кривой намагничивания от­
носительно некоторой оси Ох, пересекающей кривую в области 
«колена» (рис. 1).
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Рис. 1. Основная кривая намагничивания стали АРМКО, 
  — исходная кривая; О — точки аппроксимирующей кривой.

Характерным свойством кривой намагничивания для сильных
d B

полей является асимптотическое стремление производной

при увеличении Н к  постоянной вели .ине, равной ро. Это 
означает, что кривая намагничивания в указанной области 
характеристики близка к  гиперболе {Л. 5]. Вследствие этого, 
а такж е ввиду предполагаемой симметрии основной кривой 
намагничивания имеет смысл аппроксимировать ее ветвью ги­
перболы

с.г 1|2
(1)0 > О )

в системе координат хОу, начало которой находится в точке 
пересечения асимптоты основной кривой намагничивания с ее 
осью симметрии, совпадающей с осью х (ряс. 1).

Уравнение кривой в исходной системе координат х'О'у' 
можно получить, осуществляя известные преобразования коор­
динат — поворот на угол ф и параллельный перенос. При этом 
связь между исходными и новыми координатами будет сле­
дующей;

х =  (х'—d) cos ф— {у'—с) sin ф;
у =  (x'—d) sin ф+(г/—с) cos ф,

где d, с  — координаты точки О в системе х'О'у'; ф — угол 
меж ду осями абсцисс обеих систем координат; х' =  Н1тд ;  
у '= В 1 т .в ; т н ,  т в  — масштабы.

Решая уравнение для основной кривой намагничивания 
в исходной системе координат

f(x ' — d )  cos <f — {у' — с )  sin_

f (x ' — d)  sin  ¥ + (!/ ' — c )  cos <fP 
_  ,

получим:

Таблица I

н* В* Н* В* В‘ р

0 ,4 0,284 0,279 4,0 1,541 1,539
0,6 0,500 0,670 6,0 1,642 1.662
0 ,8 0,794 0,845 8,0 1,730 1,737
1.0 0,942 0,965 10 1,780 1,789
1.2 1,050 1,0.55 12 1,820 1,828
1.4 1.130 1.127 14 1,860 1,860
1.6 1.195 1.187 16 1,878 1,885
1.8 1,258 1.238 18 1 ,8  8 1,907
2.0 1,300 1.282 20 1,920 1,927
2,2 1,338 1,321 25 1,980 1,967
2 ,4 1,361 1,355 30 2,010 1,999
2 ,6 1.3Э0 1,385 35 2,028 2,028
2,8 1,420 1,414 40 2,040 2,054
3.0 1,447 1,440 45 2,060 2,077
3,2 1,468 1,463 50 2,080 2,099
3,4 1,490 1,484 55 2,090 2,121
3,6 1,510 1,504 60 2.100 2,141
3,8 1,530 1,522

Для универсальной кривой намагничивания В*(Н* ) ,  чис­
ленные значения которой указаны  в табл. 1, получено аппрок­
симирующее соотношение;

5 * р  =  0 ,2 9 3  — 0 , 6 4 9 Я *  +

+  0 ,1  К 4 2 .5 4  ( Я *  + 2 , 6 )  — 3 7 6 ,8 ;  Я * ; = 0,4. (3)

Значения Вр* также приведены в табл. 1.
Сопоставим точность соотношения (3) с точностью 

аппроксимации универсальной кривой намагничивания гипер­
болой

S  =  ^ 4 4 t j - .  (4)а +ЬН '

Для оценки точности совпадения исходной и аппроксимирую­
щих кривых будем определять средние отклонения кривых 
в различных диапазонах изменения Н* по формуле;

ДВоР =
k=\

у '  =  А +  В х ’/ ± К У М  {X' -  d y  +  N, (2)
где А, В,  К ,  М ,  / V  — постоянные коэффициенты, рассчитывае­
мые по формулам; 3

А =  с  — B d ;  В =  А (д 2 +  6 )̂ sin 2<р;

R == ТТТйГРПХТ.---- „s' —я M = =|2;,(6̂  sln̂  f — a^cos^if)’ 'J . 'v
В выражении (2) кривой намагничивания соответствует ветвь 
гиперболы со знаком «минус» перед радикалом.

Аппроксимирующая формула (2) позволяет хорошо опи­
сать к ак  основную кривую намагничивания В (Я ) для раз­
личных материалов, так  и характеристики + (г) катушек 
с массивными ферромагнитными сердечниками. При доста­
точно большом сечении сердечника характеристика материала 
сердечника В (Я ) и характеристика расположенной на нем к а ­
тушки +  (i) качественно отличаются друг от друга вследствие 
того, что различные участки сечения сердечника находятся 
в различном магнитном состоянии {Л. 3].

В качестве примеров реализации предлагаемого способа 
приведем аппроксимацию универсальной кривой намагничива­
ния [Л. 6] для материалов первой группы (Цг>10 000), 
аппроксимацию основной кривой намагничивания стали 
АРМКО и аппроксимацию характеристики + (()  катушки 
с сердечником из электротехнической стали.

где п  — количество точек, расположенных через равные ин­
тервалы ДЯ, в которых производится сравнение; |АВ^1— мо­
дуль разности истинного и расчетного значения индукции 
в каждой точке.

Определение коэффициентов а я  Ь в  формуле (4) с по­
мощью рекомендуемого обычно метода выравнивания не я в ­
ляется оптимальным с точки зрения обеспечения минимального 
отклонения ДВср расчетной кривой от исходной. Как показали 
исследования и расчеты, для минимизации величины ДВср 
коэффициенты а п Ь соотношения (4) необходимо рассчи­
тывать из условия совпадения кривых в двух опорных точ­
ках, одна из которых находится в области максимальной 
кривизны, а другая в области максимально ожидаемых зна­
чений Я  [Л. б].

Д аж е при выборе коэффициентов о и ft в формуле (4) 
из условия минимизации величины ДВср оказывается возмож­
ным аппроксимировать заданную кривую с той ж е точностью, 
что и предлагаемый способ, лишь в одном из интервалов 
(табл. 2) ; в остальных интервалах точность аппроксимации 
предложенным способом в 3—4 раза выше, чем при исполь­
зовании выражения (4).

Таблица .

Средние отклонения аппроксимирующих кривых от универсальной 
кривой намагничивания (в относительных единицах)

Диапазоны 
напряженности 

магнитного поля

Средние отклонения

Уравнение
(3)

Уравнение (4) при 
минимизации

Уравнение (4) при 
выравнивании

0,4s7 ff*^ 4 0,0272 0,0979 0,0612
457Я*г=20 0,0078 0,0564 0,1280
20!=7Я*гг60 0,0184 Q,Q24Q 0,051Q
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Рис. 2. Основная кривая намагничивания катушки с ферромаг­
нитным сердечником из электротехнической стали.

 — экспериментальная кривая; О — точки аппроксимирующей
кривой.

О с н о в н а я  К р и в а я  н а м а гн и ч и в а н и я  д л я  с т а л и  АРМКО оп и ­
с а н а  с п ом о щ ью  со о тн о ш ен и я
£  = 0,962— 1 ,8 2 .1 0 - 2 Я +  10-2 /о,0337 (Я  +  400)2 — 11 430  ̂
причем расчетные точки ложатся на заданную кривую намаг­
ничивания с высокой точностью (рис. 1).

Характеристика Ч''(/) катушки с массивным ферромагнит­
ным сердечником приведена на рис. 2. Аппроксимирующая 
формула для этого случая имеет вид:

Ф  =  0,1508 +  0,298i — 0,025 /128 (г —  0,4)2 +  15,6 . (5)
Точки, рассчитанные по этой формуле, хорошо ложатся на 
экспериментальную характеристику.

С помощью предлагаемого способа были получены аппрок­
симирующие выражения основной кривой намагничивания и 
для других материалов, причем всегда удавалось добиться 
весьма хорошего совпадения кривых. На основании опыта 
аппроксимации характеристик различных материалов можно 
дать некоторые рекомендации по выбору новой системы ко­
ординат.

Положение центра симметрии основной кривой намагни­
чивания определяется следующим образом. Выбрав некоторую 
точку F в области колена основной кривой намагничивания, 
проводим касательную к кривой в этой точке. Затем, описав 
окружность произвольного радиуса с центром в точке F, со­
единяем полученные точки пересечения кривой намагничивания 
и окружности прямой (рис. 1). Если эта прямая и касатель­
ная не параллельны, то выбранная точка F, находится между 
искомым центром симметрии и точкой пересечения прямой 
с касательной; если же эти прямые параллельны, то точка F 
является центром симметрии.

Нормаль к кривой намагничивания, проведенная через 
центр симметрии, является ее осью симметрии и одновременно 
осью X новой системы координат.

В первом приближении за асимптоту можно принять к а ­
сательную к кривой намагничивания, проведенную в точке 
с напряженностью Я  превышающей величину напряженности 
в найденном центре симметрии в 8—1'2 раз. Точка пересечения 
асимптоты с осью симметрии определит положение начала 
координат новой системы координат, а катеты прямоугольного 
треугольника, образованного нормалью и касательной в центре 
симметрии и асимптотой, являются полуосями а и 6 гиперболы 
(рис. 1).

Кривая, рассчитанная по формуле

1/ = ± - ^ К х 2 - а 2 ,

по своему характеру весьма похожа на исходную кривую 
намагничивания, но, как правило, точки гиперболы будут 
иметь несколько меньшие ординаты, чем точки исходной кри­
вой. Это объясняется сделанным выше допущением о возмож­
ности замены асимптоты касательной. Д ля улучшения совпа­
дения аппроксимирующей и исходной кривых следует выбрать 
одну опорную точку на характеристике и увеличить полуось 
гиперболы Ь так, чтобы в выбранной точке кривые совпали. 
Тогда все остальные расчетные точки ложатся на кривую 
с достаточно высокой точностью. В качестве опорной точки 
целесообразно выбрать начало координат О' системы х'О'у', 
поскольку необходимо, чтобы аппроксимирующая кривая 
проходила через эту точку.

Положение оси симметрии основной кривой намагничи-

Рис. 3. Расчетные кривые тока в переходном процессе. 
а — расчет по формуле (6); б — расчет методом графического интегри­

рования.

вания определяется практически однозначно. Могут возникнуть 
затруднения в проведении асимптоты к кривой намагничива­
ния из-за задания ее в ограниченном диапазоне. В этом случае 
для определения уравнения аппроксимирующей кривой можно 
выбрать две опорные точки, расположенные на одной из вет­
вей, и вычислить полуоси а  и 6 гиперболы из условия совпа­
дения кривых в опорных точках.

Предлагаемый способ аппроксимации может быть исполь­
зован не только для численных расчетов, но и дает возмож­
ность получить интересующие аналитические зависимости, 
В качестве примера проведем расчет переходного процесса 
при включении цепи, состоящей из резистора г = 1 0  ом  и не­
линейной катушки с характеристикой, представленной на 
рис. 2, под постоянное напряжение С/о=ЮО в. Для диффе­
ренциального уравнения

Цф- j f + r l  = U„
описывающего процесс в этой цепи, используя (5), после раз­
деления переменных и интегрирования имеем:

I
/ = _0,0298 diТ ^ .  + 0.32 di

K l2 8 ( t  — 0 ,4 )2 +  15,6

+  3,072

t

I
di

(г — 10) K l28  ( i — 0 ,4 )2 +  15,6 (6)

Решение уравнения (6) получается с использованием таблич­
ных интегралов:
t= , — 0,0298 In I 10 — i 1 +  0,0282 In [ 22,6V̂  128 (1 -0 ,4 )2 + 1 5 ,6  +  

+  2561 — 102,4 I —

— 0,0282 In 217
1812

/
118: 
( 1 0  —  1) 2

23624 ,
10— i + 2457,6

2457.6
1 0 —  1 

+ 0,122.

f  128-

Результаты расчета показаны на рис. 3.
Рассмотренная аппроксимация такж е может быть исполь­

зована для расчета полей в нелинейных средах. В случае не­
обходимости описанным способом могут быть аппроксимирова­
ны восходящая или нисходящая ветви кривой намагничива­
ния.
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О форме коэрцитивных блоков постоянных магнитов 
больших габаритов

ДЕКАБРУН Л. Л., КИЛЬЯНОВ Ю. Н.
Институт химич е с к ой  фи зики  АН СССР

Работа по совершенствованию методов расчета постоян­
ных магнитов ведется многие десятилетия, уж е накопился ог­
ромный опыт и сложились установившиеся представления. Тем 
не менее время от времени возникает необходи.мость в новом 
рассмотрении HeKOTOipbix относящихся к этой области вопро­
сов. В данном случае это связано с тем, что созданы эффек­
тивные коэрцитивные сплавы (например, отечественный сплав 
ЮНДК-25-БА), благодаря которым стали технически осущест­
вимыми и рентабельными постоянные магниты для решения 
таких задач, которые ранее решались только с помощью элек­
тромагнитов. В основном это задачи, связанные с физически­
ми экспериментами, а в последнее время также н задачи кон­
троля технологических процессов на основе некоторых, недав­
но открытых, физических явлений. Речь идет о магнитах, со­
здающих поле, напряженностью до 1,5 тл в пространстве объ­
емом 200 смЗ и более. (Были попытки разработать постоянные 
магниты, создающие поле свыше 2,4 тл, «о  эти магниты пока 
конкуренции с электромагнитами не выдерживают.) У таких 
магнитов масса коэрцитивного материала составляет десятки 
л сотни килограммов, они имеют большие геометрические раз­
меры. Это делает некорректными некоторые допущения, при- 
ни.маемые при расчете магнитов малых габаритов, которые 
в огромных количествах используются в электроаппаратострое- 
иии. Кроме того, практически полностью исключается возмож­
ность экспериментальной корректировки расчетов.

Поле рассматриваемых здесь весьма дорогостоящих маг­
нитов по сущ еству выполняет функции измерительного инстру­
мента, в связи с чем оно должно быть высокооднородным и 
высокостабильным. Методы достижения однородности здесь 
не рассматриваются: это весьма сложная автономная пробле­
ма. Стабильность поля постоянных магнитов достигается пу­
тем стабилизации их темпер.атуры и защиты от внешних по­
мех. Последнее однозначно определяет конструктивную схему 
магнита: «бронированная» конструкция (рис. 1) , где
собственные поля во внешнем пространстве настолько слабы, 
что всякое случайное изменение проводимости для них (на­
пример, в результате перемещения вблизи магнита железных 
предметов) не вызывает ощутимого изменения напряженности 
поля в рабочем пространстве.

На конструктивной схеме рис. 1 полюсные наконечники 
имеют профиль «B = const», детально рассмотренный в [Л. 1]. 
Коэрцитивные блоки имеют форму цилиндров. Цель статьи — 
показать, что такая  форма коэрцитивных блоков нерациональ­
на (более того, из-за высокой стоимости коэрцитивных мате­
риалов она неприемлема), и предложить метод выбора этой 
формы.

В системе рис. 1 магнитный поток замыкается не только 
через поверхности полюсных наконечников, но и через боко­
вые поверхности коэрцитивных блоков на внешний магнито­
провод. В результате поляризация коэрцитивного материала 
будет неодинаковой в разных его сечениях: примерное ее рас­
пределение вдоль оси коэрцитивного блока представлено диа­

граммой на рис.
МагнитопроВад

2п

In А ’

График
представлен

Дальнейшее уменьшение di(di/dM <2) ведет к стремитель­
ному увеличению боковой проводимости; дальнейшее его уве­
личение (di/dM>3)  малоэффективно. Несколько конкретизи­
рует такую оценку график

d a .
■f

приведенный также на рис. 2.
Величина Omi в этом диапазоне значений d i j d u  такова, 

что у коэрцитивного блока длиной 12— 15 см  суммарная бо­
ковая проводимость может в несколько раз превышать резуль­
тирующую проводимость между полюсными наконечниками 
2ов.

Вследствие того, что в системе, представленной на рис. 1, 
коэрцитивный материал поляризован неравномерно, классиче­
ские методы расчета постоянных магнитов (Л . 2 и 3] непри­
емлемы. Эта система поддается (и притом с большим трудом) 
только приближенному расчету.

Авторы полагают, что более правильным будет отказ от 
цилиндрической '(т. е. технологически простейшей) формы ко­
эрцитивных блоков и переход к такой форме, при которой 
имело бы место разделение функций: на боковые потоки утеч­
ки работали бы специально предусмотренные для этой цели 
слои коэрцитивного материала. Схематически такая  система 
представлена на рис. 3: ци.тиндрическая часть, имеющая диа­
метр (2tm )i, работает на основную проводимость, образован­
ную полюсными наконечниками, и создает заданный магнит­
ный поток в рабочем пространстве. Потоки, замыкающиеся 
на внешний магнитопровод, создаются соответствующими сло­
ями коэрцитивного материала. Расчет такой системы не пред­
ставляет принципиальных трудностей, поскольку (рис. 3)

Ф ' в ;  Ф " в < Ф в

поляризацию материала в пределах внутреннего цилиндра 
с диаметром 2r„ i  можно считать однородной и рассчитывать 
этот цилиндр по классическим уравнениям:

откуда

Я м /м  =  Я в/в;

В м(Д  (^Ml) ]̂ =  В м 5 м т = Ф в ,

В„ _  L ^
ДК  S'm

(2)

(3)

(4)

Как известно, в этом случае (однородная поляризация 
коэрцитивного материала) целесообразно выбирать /м, 5 м  и 
2 (Тв такими, чтобы магнитное состояние материала соответст­
вовало его максимальной удельной энергии. Обозначим напря-

Пренебречь «боковой» про­
водимостью у больших магни­
тов нельзя даж е при прикидоч 
ных расчетах. Проводимост! 
между двумя коаксиальными 
цилиндрами (между коэрцитив­
ным блоком и внешним маг- 
нитопроводо'м) на один санти­
метр аксиальном направлении 
равна:

(I)

этой зависимости 
на рис. 2. По-ви- 

димому, приемлемым диапазо­
ном значений можно
считать:

2^di j dy ,^Z.
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Рис. 3.

женность поля и индукцию в этом состоянии соответственно 
Ямм и Вмм. Д ля сплава ЮНДК-25-БА эти величины равны:

П ии  — 0 ,0675 т л ;  Д„м =  0 ,96  тл ;  А — =  14,21.^ММ
Очевидно, такую  же поляризацию должны иметь слои, 

работающие на боковые потоки. Д ля произвольного слоя, от­
меченного на рис. 3, уравнение .магнитного состояния будет 
иметь простой вид:

X  2л
^ = ш ——

интеграл которого, учитывая, что при х  =  0 значение г =  Го, 
имеет вид:

1 , г, 1 \  /  г, 1 ,л о + о I In „ I  1 In о 1= 0.
V

(6)

уравнения баланса н. с. (2) находится необходимое значение 
1ш- (Здесь уместно напомнить, что в связи с предстоящей про­
цедурой искусственного старения, а также в связи с возмож­
ным разбросом характеристик у коэрцитивных материалов из 
различных плавок магнит приходится рассчитывать на индук­
цию в зазоре, на 6—10% превышающую заданную.) Теперь 
в выбор величины ri//"o может быть внесена некоторая опре­
деленность, вытекающая из того, что при х=1к/2 значение г  
должно быть равнз Гмь Обозначив a=ri/ro, из (6) получим 
дополнительное уравнение для го:

1
(7)

Это и есть уравнение искомого профиля г (х )  при условии, 
что ri/ro задано. На рис. 4 приведены профили, рассчитанные 
для различных значений гг/го. (Предполагается, что исполь­
зуется сплав ЮНДК-25-БА.)

Последнее уравнение является решением поставленной з а ­
дачи, Процедура расчета магнита выглядит следующим обра­
зом. Задаю тся геометрические размеры рабочего воздушного 
зазора, т. е. С  и d s  и индукция в нем Вв.  Выбирается коэр­
цитивный материал, т. е. Нмм и Вмм. Рассчитываются полюс­
ные наконечники [Л. 1], следовательно, определяется ( / " m i ) .  Из
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УДК 621.314.21:537.212.001.24

Расчет электрических полей изоляционных промежутков 
высоковольтных трансформаторов

Инж. ИВАНОВ С. А. (З а п о р о ж ь е ) ,  
доктор техн. наук, проф. ПУЧКОВСКИЙ В. В. (И ва н о в о ) ,  

канд. физ.-мат. наук Ш КЛЯРО В Л. И. (Харьк о в )

Проблема уменьшения изоляционных расстояний в высо­
ковольтных трансформаторах имеет первостепенное значение, 
поскольку стоимость изоляции составляет около 25% полной 
стоимости трансформатора (Л. 1]. Эта проблема связана с оп­
ределением электрической прочности той или иной изоляцион­
ной конструкции, которая выбирается по определенной мето­
дике ![Л. 2], В процессе выбора изоляционных расстояний к а ­
кого-либо промежутка необходимо иметь информацию об 
электрическом поле, воздействующем на этот промежуток. 
Расчет электрических полей представляет собой самостоятель­
ную задачу, решение которой связано со значительными труд­
ностями, вызванными учетом сложных граничных условий.

М атематическая задача расчета поля формулируется как 
задача Дирихле для уравнения Лапласа. Д ля ее решения 
в данной работе используется разностно-аналитический метод, 
изложенный в [Л . 3] и сводящийся к следующему. Оператор 
Лрпласа заменяется дискретным его аналогом Rk, д л я  чего

рассматриваемая область разбивается на конечную совокуп­
ность узлов. Тогда уравнение Л апласа приобретает вид:

RuU(x^, (1)
где Хр, i/s — координаты соответствующих узлов.

Решение ищется в виде:
п

. {X, у ) = ы  {X, у) 2  (X, г/) + Ф (х,  у). (2)
/=1

Подставляя (2) в (1) для всех узлов Хр, уа, получим пе­
реопределенную систему уравнений:

где

Р = \\Рв{<л(Хр, Уа)'?г{Хр, Ув)}\\, 2
С =  ,Cj, C j , . . .  ,С„||, г  =  11 — Rh'ff (Хр, j/j) 1|.
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Г,

2- 43

Рис. 1.

Решая систему (3), по­
лучаем коэффициенты С,- ( г=  
=  1, 2..........  п ) .  Д оказатель­
ство сходимости разностно- 
аналитического метода изло­
жено в [Л. 4]. Функции а > [ х , у )  

и ф(х, у )  могут быть постро­
ены с помощью аппарата R-  
функций {Л. 5].

Д ля оценки точности раз­
ностно-аналитического метода 

.Z рассмотрим поле «угол—угол»
^  (рис. 1) ,  для которого извест­

но точное решение. Построение 
функций ш(х, у )  и ф(х, у )  для 
данной конфигурации приведе­
но' в [Л. 6]. На рис. 2 построены 

зависимости напряженности вдоль главной силовой линии 
в точках, через которые проходят соответствующие эквипо- 
тенциали UfUo {1 — точное решение, 'Полученное методом кон­
формных преобразований, 2 — приближенное решение, полу­
ченное разностно-аналитичесшм методом, 3 — решение, полу­
ченное методом электролитической ванны). Из рассмотрения 
этих результатов можно сделать вывод, что относительная по­
грешность по напряженности не превышает 5%, что является 
вполне удовлетворительным для расчета изоляции.

В 'Процессе исследования решения рассматриваемой задачи 
было установлено, что наименьшая погрешность имеет место 
при оптимальном шаге Я = 0,25 . В качестве системы коорди­
натных функций использовались полиномы Лежандра при 
«= 16 . Дальнейшее увеличение числа полиномов не приводит 
к значительному уменьшению погрешности.

На основании полученных 'результатов можно перейти 
к  расчету электрических полей более сложных изоляционных 
промежутков. Рассчитаем электрическое поле промежутка 
меж ду обмоткой в средней ее части и экраном. Поскольку 
расстояние между экраном и обмоткой существенно меньше 
радиуса обмотки, поле в этом промежутке можно считать пло­
ским. Кроме того, будем полагать, что среда является одно- 
род'ной, хотя применение разностно-аналитического метода не 
встречает принципиальных трудностей при расчете трехмерных 
полей и 'Полей с 'неоднородной средой [Л . 7].

Ограничим рассматриваемую область прямыми, соединяю­
щими середины достаточно удаленных от центральной зоны 
катуш ек с экраном ('рис. 3 ). Вдоль этих прямых распределе­
ние потенциалов можно считать линейным, что подтверждает­
ся соответствующим'И исследованиями на электролитической 
ванне. Д ля определенности потенциалы на катуш ках будем 
считать равными, что соответствует испытанию промежутка 
приложеН'Ным напряжением. Число катуш ек выберем равным 
7, поскольку учет остальных катуш ек практически не влияет 
на распределение поля вблизи центральной зоны обмотки.

Функции (й(л:, у )  и ф(х, у ) ,  входящие в '(2) ,  могут быть 
построены в следующем виде:

«  ( X .  у )  = f i ( x ,  у )  A j i  { X .  у )  А Д з  ( х ,  у )  Л а  X

-OS

Гг

йиЩ1]дидШ1

04

Ж

N 0,7

0.5,,
о у

■ 0,1

-0,0 X

у

f /  \-0,9 \

Рис. 3.

X ( -  у, ( X ,  у) AJ.U ( X.  у) Аа ( X.  у) AJ, ( X ,  у) J (4)
i= l“

2  у) 7о‘* у)

Ф(х- У ) = ~ --- 4-------------------
3  (tc. у )
(= 1

(5)

где

У —  У2
— У2 на Л .

=  0 на Гг,
у

У1
—  У2
—  г/2

на г„

=  1 на Г,.

На рис. 3 изображены линии уровня функций м (х , у )  и 
ф(х, у ) .  На рис. 4 вычерчены эквипотенциальные линии в зо­
не угла катушки, полученные разностно-аналитическим мето­
дом — пунктирные линии и методом электролитической ван­
ны — сплошные линии. Относительная погрешность ванны по 
потенциалам составляла ±1% , а по напряженностям ± 5%  
точного решения. Вблизи угла катуШ'КИ наблюдается хорошее 
совпадение соответствующих эквипотенциалей, однако в зоне 
середины канала погрешность относительно метода электроли­
тической ванны растет до 1—2%. Эго объясняется тем, что 
на этом участке функции а ( х ,  у )  и ф(дг, у )  меняются  мало,  
и дискретная замена уравнения Л апласа выполняется на ЭВМ

Е
\
\
\ \\ г

Г

Рис. 2. Рис. 4.

0  2  Ч 6 8 ММ

Рис. 5.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Заметки и письма
УДК 621.314.21.014.32

О нормировании и контроле ресурса электродинамической 
стойкости силового трансформатора

в  статье В. Ф. Никифоровой и Я- А. Циреля |[Л. 1], так 
ж е как и в других работах 'Л . 2], обсуждается важный 
вопрос нормирования и контроля ресурса электродинамической 
стойкости силового трансформатора. Как показано в {Л. 3], 
эга проблема приобретает особое значение на тяговых под­
станциях железных дорог, электрифицированных на однофаз­
ном переменном токе. Условия работы трансформаторов на 
этих подстанциях характеризуются средним значением пара- 
.метра потока внешних несим.метричных коротких замыканий 
to= 100—800 1/год и относительным износом при очередном 
единичном коротком замыкании данной щзатности X — 
=  0,05—0,7 при математическом ожидании Х =  0,25 (здесь 
использованы условные обозначения величин, принятые 
в [Л. 1]).

Предложенная авторами математическая модель износа 
трансформатора от электродинамических воздействий с учетом 
случайного характера потока внешних коротких замыканий 
представляет несомненный интерес для прогнозирования на­
дежности трансформаторов на длительную перспективу или 
же при отсутствии в эксплуатации учета числа и кратности 
токов короткого замыкания, фактически воздействующих на 
трансформатор. При наличии такого учета в энергосистемах 
[Л. 1] или при его организации с помощью специальных 
регистраторов ударных токов короткого замыкания [Л. 3] 
нет необходимости усложнять задачу до применения вероят­
ностной математической модели.

В этом случае, как показано в {Л. 3], достаточно точ­
ный для практических целен результат обеспечивает контроль 
износа трансформатора и соответственно его относительного 
остаточного ресурса по выражению:

/?д= 1
1

« o ty o

где Rji — относительный остаточный ресурс динамической 
прочности трансформатора; iyo — максимально допустимый 
для данного типа трансформатора ударный ток короткого за- 
мы:<ания; По — число коротких замыканий с током lyo, до­
пускаемое траисформатпоо.м, т. е. его располагаемый ресурс; 
i y j  — ударный ток короткого замыкания /-го режима; — 
число коротких за.мыкаинй в /-м режиме; 1, 2, . . . ,  / , . . . ,  т  — 
число режимов по размеру тока короткого замыкания.

Значение iyo определяется типом трансформатора, и з а ­
дача сводится к нор.мированию параметра по и контролю 
в  условиях эксплуатации S n j J y i ’ . При / д / ^ 0  ресурс транс­
форматора исчерпан — необходимы его вскрытие и ремонт.

Допусти.мость и достаточность контроля ресурса транс­
форматора по приведенному выражению проиллюстрируем 
на приведе;пюм в {Л. 1] примере прогноза надежности транс­
форматора Т-1. При этом для сопоставления результатов 
расчета принимаем также и̂ = 6  и в_каждой точке короткого 
замыкания определяем raj =  co,-/, где о), — параметр потока ко- 
юткого замыкания в данной точке в соответствии с табл. j 
Л. 1]. Результаты расчета показывают, что на 10, И и 15-й 

голы эксплуатации значение R^ соответственно равно +0,013, 
—0,08 и —0,44. Отсюда следует вывод, что ресурс электроди­
намической стойкости практически исчерпан после 10 лет 
эксплуатации. Табл. 5 |[Л. 1] подтверждает такой вывод. Из 
приведенных в ней данных видно, что вероятность безотказ­
ной работы на 10 и 15-й год эксплуатации соответственно 
равна 0,472 и 0,026. Ясно, что при снижении этой характе­
ристики ниже 0,5 необходимы срочные меры по повышению 
уровня надежности.

Как справедливо отмечается в {Л. 1], допустимое число 
сквозных коротких замыкан-ий с максимально возможной для 
данного трансфор.матора кратностью тока Го =  Ио можно опре­
делить лишь путем проведения специальных исследований. 
Несомненна и целесообразность включения этого параметра 
в техническую документацию и стандарт на трансформаторы. 
Вместе с тем, даж е такой международный орган, как СИГРЭ, 
при обсуждении этого вопроса не смог сделать вывод о раз­
мере интересующего нас ресурса (Л. 4]. В то же время оче­
видно, что и с грубым приближением нельзя ставить знак 
равенства между значением Го и шестью короткими замы ­
каниями, которые должен выдержать трансформатор при ти­
повых заводских испытаниях согласно ГОСТ 3484-65. Недопу­
стимость такого приближения легко показать, опираясь на 
опыт эксплуатации .трансформаторов, питающих тяговые сети 
переменного тока [Л. 3].

В соответствии с (Л . 1]_ ресурс трансформатора будет 
практически исчерпан при о, откуда допустимая про­
должительность эксплуатации меж ду профилактическими ре­
монтами:

(оАГ
Как уж е отмечалось, условия работы трансформаторов на 
тяговых подст^циях характеризуются значениями о )= 100— 
—800 1/год и Х =  0,25. Если принять Го =  6, то даж е при ми­
нимальном значении ш= 100  1/год получаем /доп»0,24 года. 
Используя предложенную модель надежности, можно пока­
зать, что с вероятностью безотказной работы менее 0,5 транс-

менее точно, чем в других зонах области вследствие большого 
влияния вычислительной погрешности.

В процессе выбора изоляционных расстояний необходимо 
знать воздействующие при испытаниях напряженности, сред­
ние на длине какой-либо силовой линии для сравнения их 
с допускаемыми напряженностями. В рассматриваемом случае 
наиболее нагруженная силовая линия идет с углов катушек. 
На рис. 5 представлены зависимости напряженностей, средних 
на длине наиболее нагруженной силовой линии, идущей с угла 
катушки '(7 — расчет па ЭВМ; 2 — электролитическая ванна). 
Погрешность по напряженности относительно метода электро­
литической ванны можно оценить в пределах 5—8%, что впол­
не удовлетворительно. Полученные результаты имели место 
при Я = 0 ,25  и п=16 (полиномы Л еж андра). Программа со­
ставлена на языке АЛГА.МС и занимает 10— 15 мин  (без 
трансляции) на ЭВМ МИНСК-22.

Выводы. 1. Разностно-аналитический метод решения з а ­
дачи Дирихле для уравнения Лапласа с использованием аппа­
рата /^-функций позволяет производить расчет электрических 
полей реальных изоляционных промежутков.

2. Относительная 'погрешность по потенциалам составляет 
менее 1—2̂%, а по напряженности в пределах 5—^̂8% решения, 
полученного методом электролитической ванны.
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форматор может проработать в этих условиях еще 1—2 ме- 
I сяца, что не меняет дела и не соответствует опыту эксплуа­

тации. Последний показывает, что тяговые трансформаторы 
успешно работают без ремонта 5— 10 лет и более. Данные их 
внутренних осмотров свидетельствуют, что по условиям элек­
тродинамической стойкости вскрытие и ремонт необходимы 
не ранее, чем после воздействия на трансформатор 1500—2500 
коротких замыканий.

Используя опыт эксплуатации трансформаторов тяговых 
подстанций, в {Л. 3] была сделана попытка оценить значение 
По =  Г о, исходя из принятой модели износа и сработки ресур­
са трансформатора. Оказалось, что допустимое число сквоз­
ных коротких замыканий максимальной кратности для рас­
сматриваемых трансформаторов имеет порядок 400—600, 
в связи с чем для опытной проверки было рекомендовано 
значение параметра «о =  500.
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Ответ авторов
в  отклике Е, Г. Боброва на нашу статью ставится под 

сомнение сама необходимость использования математической 
модели износа трансформатора в случае, если налажен учет 
числа и кратности токов короткого замыкания, фактически 
воздействующих иа трансформатор. Однако подобный учет 
можно организовать только на действующих подстанциях и 
использовать лишь для ограниченной цели определения срока 
очередного ремонта или испытания трансформатора (после 
срабатывания располагаемого ресурса), как это предлагалось 
нами в (Л. Г]. В то же время необходимость в прогнозе срока 
службы трансформатора и затрат на его эксплуатацию, свя­
занных, естественно, с периодичностью ремонтов и испытаний, 
может возникнуть на стадии проектирования, например при 
технико-экономическом сопоставлении разных вариантов схемы 
сети, отличающихся по надежности, а следовательно, и по 
степени воздействия на трансформатор сквозных коротких з а ­
мыканий; аналогична и задача сопоставления разных режимов 
работы существующей сети, существенно сказывающихся на 
износе трансформатора. Очевидно, решение подобных задач 
возможно только путем разработки соответствующей модели 
процесса износа, опирающейся, естественно, на данные 
эксплуатационной статистики. Таким образом, организация 
учета сквозных коротких замыканий, в том числе и с по­
мощью предлагаемых в (Л. 2] автоматических регистраторов, 
отнюдь не исключает необходимости моделирования.

Далее в рассматриваемом отклике поднимается вопрос 
о необходимости пересмотреть принятое в (Л. 1] число допу­
стимых коротких замыканий максимальной кратности; при 
этом Е. Г. Бобров вновь, как это уж е было сделано в (Л. 2], 
предлагает увеличить число допустимых коротких замыканий 
до 500.

С другой стороны, как уж е указывалось в ,[Л. 1], число 
коротких замыканий непосредственно на вводах трансформа­
тора, которым он подвергается при типовых испытаниях, вы­
брано нами в качестве меры ресурса трансформаторов в свя­
зи с тем, что эта величина является единственным количе­
ственным нормативом, имеющимся в настоящее время в отече­
ственных директивных материалах, рассматривающих вопрос 
электродинамической стойкости трансформатора при коротком 
замыкании. Во всяком случае, из того факта, что трансфор­
маторы, выполненные в соответствии с ГОСТ 11677-65, долж­
ны обладать способностью выдержать без повреждения внеш­
ние короткие замыкания при испытаниях по ГОСТ 3484-65, 
безусловно следует, что все отечественные трансформаторы 
и автотрансформаторы общего назначения должны выдержи­
вать без повреждения не менее шести коротких замыканий 
максимальной кратности. В последнее время проведение типо­
вых испытаний трансформаторов на электродинамическую 
стойкость внедряется в практику большинства стран, причем 
число коротких замыканий с максимальным током при этих 
испытаниях не выше, чем по ГОСТ 3484-65.

Несомненно, фактический ресурс трансформатора должен 
быть больше названной величины, и, следовательно, оценка 
ресурса по числу коротких замыканий при типовых испыта­
ниях занижена, чем обеспечивается определенный запас по 
надежности. Однако истинный размер ресурса электродинами­
ческой стойкости трансформаторов, а значит и коэффициента

запаса, могут быть установлены только по результатам раз­
рушающих испытаний достаточно представительных выборок 
трансформаторов различного исполнения. К сожалению, в на­
стоящее время, несмотря на проводимые в ряде стран иссле­
дования, однозначного результата не получено. При этом, су­
дя по некоторым источникам, трансформаторы способны ус­
пешно переносить значительное число коротких замыканий 
с большими кратностями тока: по (Л. 3] трансформатор
15 Мен, 132/33 к в  успешно выдержал 156 коротких замыканий 
с кратностью около четырех; по {Л. 4] трансформаторы 
5—30 Мва,  63—90 к в  выдержали до 50 коротких замыканий 
на фазу. Приходится сделать вывод, что в связи со зна­
чительным расхождением значений, приводимых разными ав ­
торами, а также в связи с тем, что они относятся к зару­
бежным конструкциям, использовать эти данные для норми­
рования ресурса отечественных трансформаторов нельзя.

Различаются и сведения о числе коротких замыканий, воз­
действующих иа трансформаторы в эксплуатационных усло­
виях. Отражением эксплуатационной статистики, накопленной 
отечественной практикой, является предложение, ранее при­
водившееся в проекте стандарта на трансформаторы: транс­
форматор подлежит внеочередному капитальному ремонту по­
сле 100 сквозных коротких замыканий, из которых пять — 
вблизи подстанции, на которой он установлен {Л. 5]. Большин­
ство зарубежных авторов такж е называет относительно не­
большое число коротких замыканий, которое может иметь 
место в эксплуатации: по [Л . 6] число коротких замыканий 
с максимальной кратностью не превышает 15 за весь срок 
службы трансформатора, по [Л. 7] это значение не превышает 
10 для кратности более 0,75 максимальной. Таким образом, 
если исходить из приведенных данных, то принятый нами ре­
сурс обеспечивает возможность работы трансформаторов 
с приемлемой периодичностью профилактических испытаний и 
ремонтов. Можно сослаться также на анализ эксплуатацион­
ных данных по одной из сетей, показавший, что для силовых 
трансформаторов с высшим напряжение.м 220 и 330 кв ,  питаю­
щим развитые воздушные сети ПО кв,  число сквозных корот­
ких замыканий с кратностью более 0,75 максимальной в сред­
нем не превышает 0,5 в год.

Анализируя вопрос о ресурсе трансформаторов по элек­
тродинамической стойкости, очевидно, нельзя отвлекаться от 
условий их работы и, в частности, неправомерно ориентиро­
ваться на одинаковый размер ресурса как для трансформа­
торов общего назначения, так п для трансформаторов, пред­
назначенных для работы в условиях частых сквозных коротких 
замыканий, пусковых токов и т. п. Видимо, для этой группы 
трансформаторов некоторые зарубежные авторы сообщают об 
исключительно большом числе сквозных коротких замыканий 
в эксплуатации: по (Л. 8] число коротких замыканий с м ак­
симальной кратностью лежит в пределах от 9 до 18, но в не­
которых случаях достигает 150 в год; по /Л. 9] число корот­
ких замыканий при кратности 10 составляет в среднем 10 
в год.

Размер необходимого ресурса трансформаторов, работаю­
щих в особо тяжелых условиях, несомненно требует отдель­
ного рассмотрения; именно к этой группе, наряду с транс­
форматорами дуговых печей и т. п., относятся и трансформа­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



76 Заметки и пи с ьм а ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№  12, 1974

торы ТЯГОВЫХ подстанций, на основе опыта эксплуатации ко­
торых в рассматриваемом отзыве делается вывод о недоста­
точном размере принятого нами ресурса и делается попытка 
обосновать необходимость увеличения числа коротких замы­
каний с предельной кратностью, выдерживаемого трансфор­
маторами, до 500.

В прежних работах Е. Г. Бобров указы вал на повышен­
ную аварийность трансформаторов на тяговых подстанциях, 
объясняя это тем, что условия их работы чрезмерно тяжелы 
для трансформаторов существующей конструкции. Так, па 
подстанциях Омской железной дороги, электрифицированной 
на постоянном токе, отмечались случаи выхода из строя 
трансформаторов после пяти месяцев эксплуатации. Подобный 
трансформатор, перенесший 125 обратных зажиганий с крат­
ностью тока короткого замыкания до пяти, оказался совер­
шенно непригодным для дальнейшей эксплуатации, так как 
у него была полностью нарушена прессовка обмоток [Л. 10]. 
Серьезные нарушения прессовки (иногда со сдвигом витков 
обмоток и повреждениями изоляции) имели место после 
5— 12 лет эксплуатации трансформаторов тяговых подстан­
ций при электрификации на переменном токе; по этой причине 
вышло из строя более 20% установленных трансформаторов 
[Л. 2]. Именно в связи с повышенной аварийностью трансфор­
маторов на тяговых подстанциях как постоянного, так и пе­
ременного тока Е. Г. Бобровым в (Л. 2 и 10] ставился вопрос 
об изготовлении трансформаторов для тяговых подстанций 
по специальным техническим условиям с применением вин­
товой стяжки обмоток, допускающей периодическую подпрес- 
совку без подъема активной части. Тогда непонятно утверж ­
дение Е. Г. Боброва о допустимости производить вскрытие и 
ремонт трансформаторов тяговых подстанций только после 
воздействия на трансформатор 1500—2500 коротких замы ка­
ний или после 5— 10 лет эксплуатации и более.

Следует критически подойти и к указываемому Е. Г. Боб­
ровым как  необходимому для тяговых трансформаторов зна­
чению 2000 коротких замыканий за период меж ду ремонтами. 
Очевидно, обоснованием этого должна быть эксплуатационная 
статистика, учитывающая фактическое число сквозных корот­
ких замыканий. Однако, если с этой точки зрения рассмот­
реть описываемый Е. Е. Бобровым опыт эксплуатации транс­
форматоров тяговых подстанций Омской железной дороги, то 
прежде всего надо иметь в виду, что данные [Л. 10] относят­
ся к периоду использования на тяговых подстанциях постоян­
ного тока ртутных выпрямителей, конструкция которых не ис­
ключает относительно частых обратных зажиганий; в настоя­
щее время с переходом к полупроводниковым выпрямителям 
обратные зажигания исключены. Кроме того, как показано 
в {Л. 10], рассматриваемые тяговые трансформаторы работали 
в особо тяжелых условиях, так как имело место неблагоприят­
ное сочетание мощностей главного и тягового трансформато­
ров, в связи с чем кратность тока при обратном зажигании 
достигала 5,1, а при коротком замыкании на стороне посто­
янного тока — 7,1, и, кроме того, из-за повышенной грузо­
напряженности магистрали и в связи с тяжелым климатом 
было велико число коротких замыканий на стороне постоян­
ного тока, а также обратных зажиганий. Следовательно, 
нет никаких оснований распространять требования, вызванные 
исключительными условиями работы этих подстанций, на все 
трансформаторы. Что касается тяговых подстанций перемен­
ного тока, то, к сожалению, ни в отклике, ни в (Л. 2] не со­
держится каких-либо ссылок на расчеты или статистические 
данные, подтверждающие необходимость обеспечить назван­
ный Е, Г. Бобровым ресурс.

Резюмируя сказанное, приходим к выводу, что необходи­
мость обеспечения повышенного ресурса электродинамической 
стойкости главных понижающих трансформаторов тяговых 
подстанций требует дополнительного рассмотрения. Вместе 
с тем, как  это уж е отмечалось нами в [Л . 1], принятый раз­
мер ресурса (шесть коротких замыканий предельной кратно­
сти) носит ориентировочный характер и должен быть уточнен 
специальными исследованиями; не исключено, естественно, 
что этими исследованиями может быть подтверждена целесо­

образность различных по размеру ресурсов трансформаторов 
общего и специального назначения.

Положенное в основу обсуждаемой модели износа транс- ( 
форматора предположение об определяющей роли электроди­
намических воздействий токов короткого замыкания и приня­
тый характер аналитических связей меж ду рассматриваемыми 
величинами (квадратичная зависимость части ресурса, сраба­
тываемой при единичном коротком замыкании, от кратности 
тока короткого замыкания) в отклике Е. Г. Боброва сомне­
нию не подвергаются. Однако следует оговорить, что эта мо­
дель не является единственно справедливой. Например, в слу­
чаях подстанций глубокого ввода, питающих относительно 
короткие и надежные кабельные сети, когда мала как веро­
ятность короткого замыкания за трансформатором, так и 
в ряде случаев кратность возникающего при этом тока, рас­
смотренная модель износа неприменима. Если на такой под­
станции можно ж дать  частые и значительные перегрузки 
трансформаторов, то эта модель должна быть заменена мо­
делью, учитывающей влияние перегрузок по току {Л. 11]. 
В случаях трансформаторов сверхвысоких напряжений с боль­
шими напряженностями электрического поля в изоляции мо­
жет оказаться оправданной модель износа, принимающая 
в качестве определяющего фактора смену суточных и сезон­
ных циклов изменения температуры. Если же необходимо счи­
таться с воздействием совокупности любых двух или всех 
трех названных факторов, вероятность отказа трансформато­
ра должна определяться как вероятность суммы независимых 
событий — отказов, рассчитанных отдельно для каждой из 
моделей.
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Статистический анализ режима напряжения сетей 500 кв

( Статья Л ы с к о в а  Ю. И. и М ел ъ з а к а  И. Я., «Электричество»,  1973, № 3)

ГЕРШ ЕН ГО РН  А. И.

М ос к ва

В обсуждаемой статье приводятся результаты статистиче­
ского анализа раопределения уровней напряжения в сетях 
500 к в  Советского Союза. Анализ был проведен на основе на­
копленных энергосистемами данных об изменениях напряже­
ний на шинах 500 к в  шести электростанций (двух базисных 
ТЭС и четырех базисных и полупиковых ГЭС в различных 
районах страны), семи промежуточных и одной тупиковой 
подстанций 5‘00 кв.

Проведенная Лысковым Ю, И. и Мельзаком И. Я. работа 
является первой попыткой исследования подобного рода, и 
инициативу авторов следует приветствовать. Вместе с тем сле­
дует принять во внимание, что данные, положенные в основу 
статистического анализа, разнохарактерны, их количество не­
велико и недостаточно для широких обобщений.

Поэтому было бы весьма желательно, чтобы авторы про­
должали накапливать материал и произвели дальнейший ана­
лиз, который позволил бы установить, какие уровни и графики 
напряжений характерны для пиковых и базисных электростан­
ций при различных конфигурациях сетей 500 кв,  присоединен- 
ны:; к  этим электростанциям, для промежуточных и оконеч­
ных, 1упиковых и узловых подстанций и т. п., и использовать 
1[0лученные данные как полезную информацию для проекти­
рования систем сверхвысокого напряжения.

Представляет такж е интерес увязка  уровней напряжения 
с загрузкой электропередач и мощностью подстанций. В част­
ности, важно знать, в каких режимах (максимальной или ми­
нимальной нагрузки) имеют место наибольшие рабочие напря­
жения.

Заслуживает внимания такж е следующее обстоятельство. 
Авторы статьи указываю т, что источниками информации по­
служили суточные ведомости. Это дает основание считать, что 
замеры напряжений производились обычньши щитовыми или 
регистрирующими приборами. Согласно ГОСТ 8ТП щитовые 
измерительные приборы должны иметь класс точности не ниже 
1,5. Щитовые вольтметры присоединяются к вторичным об­
моткам трансформаторов напряжения НКФ-500, которые обес­
печивают при нагрузке до 500 в - а  точность il% и при нагрузке 
до 1000 в - а  — 3%, или к емкостным делителям напряжения 
НДЕ-500, которые дают точность измерения 1—3% при на­
грузке 300—600 в -а .

Если даж е не принимать во внимание возможность до­
полнительных ошибок /(неточность визуального отсчета, изме­
нения показаний под влиянием внешних факторов, те.мпера- 
туры и пр.), но допустить, что ошибки прибора и трансформа­
тора напряжения суммируются, следует считаться с возмож­
ностью ошибки измерений в отдельных случаях до ±3% (т. е. 
до 15 кв )  и больше. Это снижает достоверность показаний, 
так  как число замеров отдельных значений в общем невелико. 
Авторы не указывают, как может влиять на результаты про­
веденного ими статистического анализа возможная неточность 
измерений. М ежду тем, как указано в статье, в 5% случаев 
от.мечаются напряжения выше 525 кв.

В свете сказанного выше возникает сомнение, действитель­
но ли напряжения достигали указанных в статье высоких 
значений и имели ли они место столь часто. Представляет 
такж е интерес, сколь продолжительны были замеренные вы­
сокие значения напряжений.

Согласно ГОСТ 721-62 на номинальные напряжения элек­
трических сетей и ГОСТ 17544-72 на трансформаторы класса 
500 кв  длительно приложенное рабочее напряжение в сетях 
500 кв  не должно превосходить 525 кв.  В соответствии с этим 
мощность шунтирующих реакторов, компенсирующих генери­
руемую линиями ЮО кв  реактивную мощность, в режимах ми­
нимальной загрузки, а в электропередачах, содержащих уста­
новки продольной емкостной компенсации, и в режимах мак­
симальной загрузки в проектах выбирается таким образом, 
чтобы рабочее напряжение ни в одном пункте не превосхо­
дило 525 кв.  Поэтому более высокое напряжение (если оно 
правильно замерено) может быть обусловлено либо меньшей, 
чем запроектированная мощностью установленных реакторов, 
либо их аварийными отключениями.

Желательно, чтобы авторы привели дополнительные разъ­
яснения относительно длительности воздействия, повторяемо­
сти и причин возникновения напряжений, превосходящих до­
пустимые по ГОСТ значения. Кроме того, представляет инте­
рес, когда было изготовлено и сколько времени находится 
в эксплуатации оборудование, подвергавшееся воздействию по­
вышенного напряжения.

СТАРШ ИНОВ Ю. Н.
М о ск в а

Как и частота, напряжение в узлах сети является основ­
ным показателем качества электрической энергии. В отличие 
от частоты, значение которой желательно поддерживать неиз­
менным и равным номинальному во всех режимах сети, зна­
чение напряжения необходимо изменять в зависимости от ак ­
тивной и реактивной нагрузки сети ((см., например [Л. 1]). 
Имеется и экономическая сторона вопроса, заключающаяся 
Б том, что регулирование напряжения в широких пределах по­
зволяет снизить суммарные потери энергии на нагрев и ко­
рону на линиях и уменьшать капитальные затраты на соору­
жение электропередач и сетей сверхвысокого напряжения 
(СВН) |[Л. 2 и 3].

В соответствии с ГОСТ 721-62 на номинальные напряже­
ния электрических сетей верхний предел рабочего напряжения 
для  класса 5 0 0  к в  составляет 4 0 5  %  7/пом, что во многом 
определяет условия работы изоляции и оборудования этой 
сети. При этом действующие стандарты не ограничивают 
нижний предел рабочего напряжения, и для конкретной сети 
он устанавливается в зависимости от условий нормальной ра­

боты силового оборудования и целей управления, автоматики 
и защиты. Учитывается и уиовень статической устойчивости 
системы, экономичность последней, а такж е возможность нор­
мальной работы примыкающих к узлам 500 кв  сетей более 
низких номинальных напряжений.

В конечно.м счете рекомендуемый диапазон изменения ра­
бочих напряжений в сетях СВН устанавливается на основе 
технико-экономического анализа для конкретной сети, исходя 
из заданных суточных, месячных и сезонных графиков на­
грузки и условий работы энергосистемы. При проектировании 
сети определяются все необходимые средства компенсации ре­
активной мощности и средства автоматического и неавтомати­
ческого регулирования напряжения в узлах, что и обеспечи­
вает оптимальный диапазон изменения рабочих напряжений.

В этом отношении представляется весьма условным 
утверждение авторов обсуждаемой статьи о том, что напря­
жение сети 500 кв  является величиной случайной. В то же 
время ;из перечисленных авторами факторов, влияющих на зна­
чение напряжения, лишь аварийное отключение элементов сети
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может рассматриваться как случайный фактор, но по оценке 
самих авторов процент аварий в течение года весьма мал и 
может не учитываться при определении годового изменения 
напряжения.

Другие ж е указанные факторы: активная и реактивная 
мощность, степень компенсацчи реактивной мощности и пла­
новые отключения элементов сети, — все они, как правило, 
не являю тся случайны.ми факторами, число их ограничено, их 
взаимодействие известно наперед и известна их аналитиче­
ская связь с величиной напряжения в сети СВН. К примеру, 
соответствующие службы энергосистем систематически состав­
ляют диспетчерские графики активных и реактивных нагрузок 
и уровней напряжения на предстоящие сутки, на месяц (с уче- 
то.м ремонтов) и т. д. При этом прогноз оказывается очень 
тсчным и само составление графиков не вызывает каких-либо 
трудностей. С большим основанием можно рассматривать на­
пряжение в узле как случайную велич:-1ну в сложной по кон­
фигурации распределительной сети среднего и высокого напря­
жения, в которой случайные изменения нагрузок, наличие 
большого количества ремонтируемых объектов и другие фак­
торы затрудняют и делают нецелесообразным аналитическое 
определение величин напряжения и мощностей в узлах.

В связи с этим необходимо отметить, что анализ режима 
напряжений сетей 500 кв,  если он проводится на основе ме­
тодов математической статистики, должен быть выполнен осо­
бенно тщательно с использованием достаточной по объему и 
достоверной информации.

В настоящее время в Советском Союзе эксплуатируется 
значительная (16 тыс. км)  сеть ВЛ 500 кв  в одноцепном ис­
числении и большое количества (более 50) понижающих и по­
вышающих подстанций 500 кв.  При этом сети 500 кв  имеют 
почти 20-летний опыт эксплуатации, и первые магистральные 
электропередачи превратились в часть единой разветвленной 
сети 500 кв.  Сейчас сооружаются первые электропередачи 
500 кв  в Средней Азии и первые промышленные электропере­
дачи 750 кв  в Центре и на Юге Европейской части Совет­
ского Союза,

Поэтому заслуживает внимания постановка задачи авто­
рами статьи — подвергнуть анализу опыт эксплуатации сетей 
500 к в  и выявить общие закономерности изменения режима 
напряжения, имея в виду использовать их во вновь сооружае­
мых и проектируемых сетях 500 кв  и выше. Целью такого 
анализа могло бы явиться следующее:

выявление максимальных значений рабочего напряжения 
сети, длительности их существования и причин появления;

установление закономерностей изменения рабочих напря­
жений сети для характерного суточного графика нагрузок и 
3 разрезе месяца и года для разных энергосистем нашей 
страны;

выявление закономерностей изменения рабочих напряже­
ний сети для разных энергосистем страны в зависимости от 
этапов ее развития, т. е. за  продолжительный период эксплуа­
тации;

определение достаточности средств компенсации реактив­
ной мощности и средств регулирования напряжения сети для 
разных энергосистем Советского Союза;

выявление погрешностей измерения величин напряжения 
и их влияния на результаты исследования.

Учет полученных закономерностей оказал бы огромную 
пользу при планировании сетей н выполнении проектов отдель­
ных электросетевых объектов, повысил бы их экономическую 
эффективность. Однако материал обсуждаемой статьи не дает 
оснований считать, что получены какие-либо общие законо­
мерности и выводы.

Собранные данные по уровням напряжений дают харак­
теристику отдельных объектов за непродолжительный период 
их наблюдения (̂1—2 года). Авторы, применяя метод мате­
матической статистики для получения общих для всех сетей 
Советского Союза закономерностей, не обследуют всю гене­
ральную совокупность объектов, а берут только незначитель­
ную часть их. Поскольку объекты выбирались не случайно 
(это видно хотя бы из того, что из выбранных 14 объектов — 
подстанций и электростанций — более половины расположены 
на смежных Участках), выборочная совокупноегь не является 
репрезентативной, т. е. нельзя полагать, что выводы могут 
быть распространены на всю генеральную совокупность.

Остается неясным, зачем разделены подстанции и элек­
тростанции с отходящими от них линиями 500 кв.  Если исхо­
дить из того, что сети 500 к в  становятся разветвленными, как 
утверждаю т авторы, то электростанции с ОРУ 500 к в  и под­
станции 500 к в  могут быть объединены в одну генеральную

совокупность. Это подтверждается, в частности, опытом ра­
боты передачи 500 к в  Волгоград — Москва. В дневные часы 
она существенно загружена, а ночью разгружается, причем ' 
приемные подстанции 500 к в  Московского кольца становятся 
генерирующими узлами, так как выдают избыточную мощ­
ность ТЭЦ из сети 220 кв.  Волжская ГЭС в этих режимах 
максимально разгружена п поток мощности по передаче идет 
в обратном направлении.

Далее авторы дают ссылку на (Л. 4], где рассматривается 
современное состояние сетей 500 к в  в СССР, но почему-то 
в табл. 2 рассматриваемой статьи все подстанции, за исключе­
нием одной, примыкают к недостаточно мощным энергоси­
стемам, что является нехарактерным, если судить по [Л. 4]. 
От.метим, что в табл. 1 и 2 даются характеристики, не несу­
щие никакой функциональной нагрузки. Неясно, зачем ука­
зывается степень загрузки подстанции и участие станции в по­
крытии суточного графика, если в статье не анализируется 
связь этих характеристик с колебаниями напряжения в сети, 
вызванными изменениями ее нагрузки.

Точно так же неясны взаимосвязи с уровнями напряже­
ния количества отходящих от станций и подстанций ВЛ 500 к.ч 
с указанием их длин в одноцепном исчислении и су.ммарной 
мощности установленных реакторов. Извесгло, что в качестве 
средств компенсации зарядной мощности ВЛ могут рассмат­
риваться и генераторы станции, н синхронные компенсато'ры, 
установленные на подстанциях, и нагрузки, питающиеся от 
этих подстанций.

Известно также, что суточный график объекта в течение 
года меняется мало и число часов наблюдений, равное 8760, 
хотя и является большим само по себе, но не отражает 
в должной степени работу объекта за весь период его экс­
плуатации. Сети 500 к в  Советского Союза прошли этапы прев­
ращения магистральных электропередач (мало загруженных 
в первые годы) во внутрисистемные разветвленные сети. Ес­
тественно, что этот процесс сопровождался существенно раз- 
личны.ми уровнями рабочих напряжений в сети и не учиты­
вать их было бы неправильным. В качестве примера можно 
упомянуть передачи 500 кв  от Волжских ГЭС в М оскву, экс­
плуатирующиеся более 15 лет.

Следовательно, необходимо констатировать, что периоды 
наблюдения объектов, указанные в табл. 3, 4 и 5, являются 
недостаточными и не могут отразить общие закономерности, 
присущие всей генеральной совокупности. Очевидно, этим 
можно объяснить и результаты, полученные авторами. Так. 
несмотря на то, что аварийные и ремонтные ситуации в сетях 
признаны крайне незначительными по частоте и длительности, 
число случаев превышения в сетях и на станциях длительно 
допустимого напряжения 525 кв  очень велико. Было бы более 
правильным привести значения напряжения в последних ко­
лонках указанных таблиц с интегральной вероятностью не 
0,9, а 0,95, что отвечало бы требованию ГОСТ 13109-67 
в большей степени. В этом случае выявилось бы, что почти 
половина из отобранных для -наблюдения объектов работала 
с превышением длительно допустимых для оборудования на­
пряжений?! Это обстоятельство требует того, чтобы его спе­
циально проанализировать.

Поскольку в качестве исходного материала авторам слу­
жили диспетчерские суточные ведомости и записи велись не 
чаще, чем каждый час, то это означает, что на станции 2 
в 1969 г. было сделано несколько десятков, а на станции 6 — 
более 150 записей о превышении допустимой величины рабо­
чего напряжения 525 кв.  Становится очевидным, что эти пре­
вышения носили продолжительный характер и не были крат­
ковременными.

Авторы склонны объяснять такие отклонения тем, что экс­
плуатационный персонал не использует средства регулирова­
ния напряжения в полной мере или что этих средств не хва­
тает.

В связи с эти.м следует заметить, что записи в суточные 
ведомости заносятся по показаниям щитовых приборов визу­
ально, и это снижает достоверность появления на оборудова­
нии и линии фиксируемых напряжений. В большинстве сетей 
500 к в  Союза для замера 11апряжений применяются е.мкост- 
ные делители напряжения типа НДЕ-500. Погрешность этих 
трансформаторов напряжения вкупе со щитовыми вольтметра­
ми составляет 3—4%, что существенно перекрывает значение 
Ереднеквадратнческого отклонения напряжения в приведенном 
авторами анализе. Кроме того, известен тот факт, что за.ме- 
ренные напряжения в одной электрической точке отличаются 
в отдельных фазах на 2—3%, что объясняется несимметрией
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фазовых проводов и параметров оборудования, например шун- 
товых реакторов. Это обстоятельство не проанализировано 
авторами статьи.

Следует отметить и тот факт, что обследование в течение 
только одного года ряда объектов 500 кв  не позволяет с до­
стоверностью распространить результаты, полученные автора­
ми, на вновь сооружаемые сети 500 к в  и тем более на про­
ектируемые сети ульт.равысокого «эпряжения. В статье не 
обосновывается возможность переноса выводов, полученных 
для сетей 500 кв,  на сети более высокого номинального напря­
жения, и в связи с этим становится неясно, можно ли эти 
выводы отнести и к  сетям 330, 220 кв  и ниже. Тем не менее 
авторы опубликовали статью в журнале «Электрические стан­
ции», 1974, № 1, где результаты частичного анализа режима 
напряжений в сетях 500 кв  автоматически переносятся на рас­
четы параметров сети напряжением ill50  кв  со ссылкой на 
рассматриваемую здесь статью.

Таким образом, анализ, проведенный Лысковы.м Ю. И., 
Мельзаком И. Я., неизбежно приводит к следующим поло­
жениям:

в сетях 500 кв  оборудование подстанций и линий рабо­
тает зачастую при напряжениях, превышающих длительно до­
пустимое значение 525 кв,  в связи с чем необходима уста­
новка дополнительных реакторов на ряде подстанций;

запроектированные и установленные в сетях 500 к в  среД' 
ства компенсации реактивной мощности и регулирования на­

пряжения не используются для сохранения уровней напря- 
и4ения в заданном диапазоне, и последние отличаются о г зна­
чений, определяемых по ГОСТ;

напряжения в узлах 500 кв  являются величинами слу­
чайными, и регулирование напряжения в соответствии с про­
ектными рекомендациями и диспетчерскими графиками не 
оправдывает себя, т. е. не является технико-экономической з а ­
дачей для каждой конкретно расс.матриваемой сети.

Однако вряд ли с этими выводами можно согласиться.
Проблема, поднятая авторами, является актуальной, но 

методы ее решения и выводы требуют корректировки.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Маркович и. М. Режимы энергетических систем. М., 
«Энергия», |1Э60.

2. Старшинов Ю. Н. Об экономической эффективности 
режимов с перепадом напряжения в дальних электропереда­
чах 330—500 кв  — «Электричество», 1966, № 1.

3. Возможности снижения потерь в линиях электропере­
дачи 220—750 кв  с учетом короны регулирования рабочего 
напряжения.— «Электричество», 1972, № 111. Авт.: Емель­
янов Н. П., Мельников Н. А., Роддатис В. К., Шеренцис А. Н.

4. Давыдов И. С., Мельзак И. Я-, Шеренцис А. Н. Совре­
менное состояние сетей 500 кв  в СССР. — «Электричество», 
197|1, № 2.

Ответ авторов

в  связи с выступлениями Гершенгорна А. И. и Старши- 
нова Ю. Н. авторы считают необходимым отметить следующее.

1. Статистико-вероятностные методы исследования нахо­
дят  все 'более широкое применение в различных областях 
электроэнергетики. В частности, их успешно используют при 
анализе режима рабочего напряжения распределительных се­
тей (Л. 1 и 2]. Что касается режима напряжения сетей сверх­
высокого напряжения, то дискутируемая статья, а также 
1[Л. 3], являются практически первыми публикациями подоб­
ного рода.

2. Со,мнение относительно правомерности рассмотрения 
напряжения в узлах сетей 500 кв  в качестве случайной вели­
чины необоснованно. Случайной можно считать любую пере­
менную величину, которая при неоднократном воспроизведе­
нии одного и того ж е опыта пр.чнимает 'неодинаковые значе­
ния (Л , 4]. Именно это положение лежит в основе современ­
ных методов расчета и анализа режимов работы электриче­
ских сетей и систем [Л . 5 и 6].

3. Прогнозируемые диспетчерские графики нагрузок и 
уровней напряжения не имеют ничего общего с полученны.ми 
путем соответствующей обработки эксплуатационных данных 
функциями -распределения вероятностей этих величин. Первые 
позволяют судить о возмож'ноотях обеспечения предельных 
режимов работы объединенной энергосистемы, а вторые — об

\ интегральной длительности любого характерного режима из 
этого диапазона.

4. Можно согласиться с Гершенгорном А. И. и Стар-шино- 
вым Ю. П., что данные, положенные в основу настоящего 
статистического анализа, разнохарактерны, а их количество 
невелико и недостаточно для широких обобщений. Отмечен­
ное обстоятельство свойственно начальной стадии подобных 
исследований. Тем ценнее, что уж е на основе располагаемого 
объема инфор'мации об изменении напряжения в узлах сетей 
500 кв ,  удаленных друг от друга даж е -на несколько тысяч 
километров, были получены близкие статистические функции 
распределения вероятностей. Это свидетельствует о правиль­
ности выбранного направления исследований и позволяет сде­
лать ряд важных практических выводов.

5. Объединять замеры -напряжения на шинах 500 кв  элек­
трических станций и подстанций в единую генеральную со­
вокупность нецелесообразно, так как среднеквадратические 
отклонения напряжения для каждой из этих групп узлов сетей 
500 кв  отличаются весьма существенно. Пример Волжской 
ГЭС им. XXII съезда КПСС пока что является исключением.

6. Выявление связей между уровнями напряжения в у з ­
лах и загрузкой линий электро-передачи п подстанций пред­

ставляет безусловный интерес. Авторами в этом направлении 
ведутся дополнительные исследования.

7. В обоих выступлениях обращается вни.мание на то, что 
в ряде узлов сетей 500 кв  наибольшее рабочее напряжение 
в течение i ( l—3) % времени года превышает 525 кв  и дости­
гает 540—550 кв.  Причиной этого, как отмечалось в статье, 
являлась недостаточная степень компенсации реактивной мощ­
ности. Наиболее ярко это можно про;иллюстрировать на при­
мере подстанции 6. Сравнение данных 1969 и 1972 гг. пока­
зывает, что после ввода в эксплуатацию отремонтированных 
шунтирующих реакторов напряжение в узле значительно сни­
зилось: минимальное — с 510 до 500 кв,  максимальное — с 550 
до 535 кв,  среднее — с 530 до 510 кв,  с вероятностью 0,9 (не 
более) — с 540 до 522 кв.

В рассмотренном выше случае было получено специальное 
разрешение завода-изготовителя на временное (в течение го­
да) повышение допустимого напряжения на очень слабо з а ­
груженных автотрансформаторах 500 кв  до величины 550 кв.  
Кроме того, следует иметь в виду, что в соответствии с ПТЭ 
при аварийных и диспетчерских переключениях в течение не 
более одного часа в сутки допускается поддерживать рабочее 
напряжение на уровне 550 кв.  Эксплуатационный персонал 
довольно часто прибегает к этому.

8. Несомненно, что с погрешностями измерения напряже­
ния, обусловленными невысоким классом точности оборудова­
ния и приборов, пофазовой несимметрией, визуальным наблю­
дением за показаниями приборов со стороны диспетчеров 
энергосистем и т. д., следует считаться. Однако более точная 
информация чем та, которой располагали авторы, в настоящее 
время отсутствует.

Вопрос об измерении напряжения является вполне само­
стоятельной темой для исследований. В связи с этим здесь 
уместно заметить, что сети сверхвысокого напряжения, по 
всей видимости, было бы целесообразно оснастить приборами 
для статистического анализа качества напряжения, аналогич­
ными применяемыми в распределительных сетях [Л. 7].

9. В заключение авторы выражают признательность Гер- 
шенгорну А. И. и Старшинову Ю. Н., принявшие участие 
в дискуссии. Учитывая актуальность и перспективность темы, 
начатые исследования будут углублены и расширены. В них по 
возможности будут учтены высказанные в наш адрес поже­
лания и замечания.
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Контактные и бесконтактные электрические аппараты
( Статья доктора техн. н а у к  О. Б. Брона ,  «Электричество»,  1973, № 7)

Инж. ГИ РШ БЕРГ В. В. 

Москва

В обсуждаемой статье трактуется актуальная тема о свой­
ствах, сравнительных характеристиках и областях применения 
контактных и бесконтактных электрических аппаратов.

1. При рассмотрении этих вопросов рекомендуется учи­
тывать, что контактные аппараты к  настоящему времени про­
шли длительный путь эффективного развития. Значительный 
вклад в развитие контактных аппаратов сделан, как известно, 
лично Броном О. Б.

Однако представляется, что пути дальнейшего быстрого 
развития контактной аппаратуры в значительной ‘мере огра­
ничены. Бесконтактная ж е аппаратура находится еще в ста­
дии дальнейшего развития и усовершенствова.чия. Это необ­
ходимо иметь в виду, рассматривая особенности полупровод­
никовых аппаратов, ограничивающие области их применения. 
Так, гальваническая развязка цепей управления в бесконтакт­
ных системах просто и надежно выполняется оптико-электрон­
ными методами. Этими ж е методами можно выполнять галь­
ванические развязки и главных цепей.

При применении интегральных схем можно надежно и при 
малых габаритах устройства выполнить защиту тиристоров 
от недопустимых сверхтоков и сверхнапряжений, не прибегая 
в дальнейшем к помощи контактных аппаратов (быстродей­
ствующих автоматов, предохранителей и др .). Этим снимаются 
указанные в статье недостатки, связанные с небольшой пере­
грузочной способностью тиристоров.

Бесконтактные системы управления на интегральных схе­
мах и, в особенности на больших интегральных схемах с вы­
соким коэффициентом интеграции, позволяют реализовать са ­
мые сложные алгоритмы управления, регулирования я  защи­
ты, в том числе цифрового управления, в минимальных габа­
ритах; размеры преобразователя будут определяться только 
аппаратами главной цепи.

С помощью испарительного охлаждения, видимо, можно 
будет выполнять в приемлемых габаритах тиристорные преоб­
разователи на номинальные токи более 10 ка  при напряже­
ниях порядка 4 кв.  При дальнейшем росте номинальных токов 
и допустимых напряжений тиристоров можно будет не прибе­
гать к параллельному и последовательному включению вен­
тилей, либо число их будет сводиться к минимуму.

Тиристорное устройство управления и регулирования бу­
дет встраиваться непосредственно в электродвигатель. По мере 
роста объемов производства, усовершенствования конструкции 
и технологии изготовления вентилей их стоимость и цена сни­
ж ается. Предполагается, что эта тенденция будет иметь место 
и в будущем. В перспективе будут разработаны и освоены 
полупроводниковые структуры с незначительным значением 
прямого падения напряжений.

Таким образом, дальнейшее быстрое развитие полупровод­
ников снимает или значительно ослабляет особенности полу­
проводниковых аппаратов, ограничивающие области их при­
менения.

2. Тиристорный преобразователь является не только и не 
столько коммутационным устройством, сколько устройством 
управления и регулирования. Он заменяет не только коммута­
ционные аппараты (автоматы, контакторы), но такж е и элек- 
тромашинные и ртутные преобразователи. Поэтому следует 
сопоставлять по габаритам, стоимости и другим техническим 
II экономическим показателям не контактный аппарат и тири­
сторный преобразователь, а контактный аппарат и электрома-

шиниый или ртутный преобразователь с одной стороны, и ти­
ристорный — с другой. Тогда выводы получатся существенно 
другими.

В настоящее время большая часть электрических приво­
дов выполняется нерегулируемыми с асинхронными коротко- 
замкнутыми электродвигателями. Преимущественное распро­
странение нерегулируемых электроприводов объясняется от­
нюдь не тем, что по технологии производства не требуется 
регулирования, а тем, что до последнего времени не было 
удобных и экономичных способов регулирования электропри­
водов переменного тока, а привод постоянного тока не мог 
получить широкого распространения при распределении энер­
гии на грехфазном переменном токе, сложности и громоздко­
сти регулируемых преобразователей переменного тока в по­
стоянный. Поэтому во многих случаях нерегулируемый элек­
тропривод применялся и применяется в сочетании с неэлек- 
трическими способами регулирования.

Положение изменилось с  появлением тиристорных преоб­
разователей, которые позволяют надежно преобразозывать 
трехфазный переменный ток промышленной частоты в посто­
янный с регулируемым значением напряжения на выходе или 
в переменный ток с регулируемой частотой.

4о мере дальнейшего улучшения полупроводниковых уп­
равляемых вентилей и преобразователей, тиристорные регули­
руемые электроприводы постоянного и переменного тока бу­
дут находить все большее применение во всех отраслях мате­
риального производства, все более оттесняя нерегулируемые 
электроприводы.

'Поскольку в тиристорных преобразователях контактная 
аппаратура при.меняется в небольших объемах, а в дальней­
шем практически не будет применяться совсем, то все воз­
растающее применение получит бесконтактная аппаратура. 
Бесконтактная аппаратура, в особенности в интегральном ис­
полнении, получает широкое применение такж е в сложных си­
стемах технологической автоматики, где контактные аппараты 
неприменимы по своему ресурсу, надежности, габаритам. Бу­
дут стираться границы между электронными вычислительными 
управляющими машинами и цифровыми системами управле­
ния. Все расширяющееся применение получат самонастраи­
вающиеся системы.

В таком простом и массовом применении, к ак  пускатель 
и установочный автомат, бесконтактная техника такж е начи­
нает теснить контактную. Появились 'и -изготовляются серийно 
тиристорные станции управления, где в тиристорном блоке 
соединены в единое целое функции обоих контактных аппа­
ратов.

В 1972 г. в общем выпуске реле управления -и защиты 
бесконтактные р еле— элементы «Логика Т» и другие — соста­
вили заметную часть. Доля бесконтактных реле в общем вы­
пуске все время возрастает. Этот процесс ускорится с разви­
тием применения интегральных схем.

Широкое и быстрое распространение регулируемых тири­
сторных электроприводов, а такж е все расширяющееся при­
менение бесконтактной аппаратуры в схемах управления слож ­
ными технологическими процессами позволяют предположить, 
что к 1990 г. объемы производства бесконтактных аппаратов 
составят не менее 20—30% от общего объема производства 
низковольтной аппаратуры, а не 4,3% (!)> как указано в рас­
сматриваемой статье.
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Объективное освещение вопроса о реальных возможно- 
:тях  бесконтактной коммутационной аппаратуры (БКА), вы­
полненное проф. Броном О. Б., привело к  выводу об ограниче­
нии ее применения некоторыми специальными областями (при 
эольшой частоте операций, для создания быстродействующих 
АВР и АПВ, для ограничения токов коротких замыканий 
и т. п.) в основном вследствие высокой стоимости и больших 
габаритов. Это заключение не может быть оспорено, если 
исходить из уровня силовой полупроводниковой техники 
1970— 1971 гг. В 1974 г, наша промышленность стоит на по­
роге массового выпуска тиристоров 15—30 классов на силу 
тока до 500 а  с улучшенны.ми динамическими характеристи­
ками.

Так, напри.мер, если сооружение тиристорного выключате­
ля (ТВ) без искусственной коммутации 6 кв,  1 ка, выдержи­
вающего в течение одного периода 50 ка,  требовало в 1971 г. 
более 1400 тиристоров 42-го класса, 250 а, то в 1975 г. потре­

буется для той же цели мепее 300 тиристоров 30 класса, 500 а. 
Так как  число параллельно соединяемых тиристоров опреде­
ляется значением ударного тока (короткого замыкания), то 
в нор.мальном режиме тиристоры будут нагружены примерно 
на 20% номинального тока. Эго позволяет применить облег­
ченные радиаторы с объемом и весом не более 20% обычно 
применяемых. Такой ТВ легко размещается в габаритах нор­
мальной ячейки КРУП.

Примерно такая  же картина и в отношении стоимости 
БКА. ■

Эти выводы показывают, что силовая полупроводниковая 
техника не только еще далеко не исчерпала своих возмож­
ностей, но находится в состоянии развития, а предположения 
о возможностях БКА не должны строиться на ее сегодняш­
нем уровне. Область применения БКА будет несомненно рас­
ширяться.

Ответ автора

в  настоящее время большие достижения в области ис­
пользования тиристорных аппаратов и систем управления, 
широкие перспективы, которые они открывают для дальней­
шего развития, несомненны. Это подчеркнуто в обсуждаемой 
статье. Тиристорные аппараты будут получать все большее 
применение в регулируемых приводах с интегральными схема­
ми, в установках с большой частотой работы, в выключателях, 
осуществляющих бездуговую коммутацию, в реле управления 

^ и защиты для осуществления заданных характеристик, в бы­
стродействующих системах. Нет сомнения в том, что ряд осо­
бенностей, ограничивающих область использования бесконтакт­
ных аппаратов и устройств, будет устранен в будущем и это 
расширит область их использования. И здесь я вполне согла­
сен с высказываниями обоих оппонентов. Какие из этих осо­
бенностей и в какой мере будут устранены, это покажет буду­
щее и здесь нет оснований для возражений. Однако нет осно­
ваний утверждать, что контактная аппаратура не будет разви­
ваться и усовершенствоваться, что возможности для этого 
ограничены.

Б последние десятилетия, несмотря на развитие полупро­
водниковой техники, значительно возрос интерес к контакт­
ным материалам и контактам. Глубокое изучение физики 
твердого тела, которое привело к открытию {р—п)-перехода, 
послужило основанием и для установления путей, позволяю­
щих влиять на свойства контактных материалов. Б результате 
появилась возможность создавать контактные материалы с на­
перед заданными свойствами. Повысилась коммутационная 
способность, износоустойчивость и надежность работы кон­
тактных соединений. Особое место здесь занимают металлоке­
рамические композиции на основе мелкодисперсных структур. 
На этом пути несомненны дальнейшие значительные достиже- 

f  ния. Исследования последних лет в области физики плазмы и 
процессов эрозии открыли новые пути для усовершенствования 
дугогасительных систем и повышения износоустойчивости кон­
тактов.

Быстро расширяется использование герметизированных 
магнитоуправляемых контактов, вакуумных дугогасительных 
камер, позволяющих осуществлять практически бездуговую 
коммутацию. Бездуговая коммутация осуществляется синхрон­
ными и синхронизированными выключателями. Повышается 
быстродействие токоограничивающих выключателей. Осущест­
вляются быстродействующие селективные системы. Появились 
коммутационные устройства с использованием энергии взрыв­
ных реакций, позволяющие отключать ток за несколько микро­
секунд. По быстродействию они приближаются к тому, что 
может быть осуществлено бесконтактными аппаратами при 
искусственной коммутации.

Следует ожидать, что в ближайшие годы появятся сило­
вые геркопы с коммутируемым напряжением 380 в  и электри­
ческой износоустойчивостью 4—6 млн. циклов при коммута­
ции цепей с электродвигателями. Достоинством контакторов 
и других аппаратов на герконах является их высокая надеж­
ность, обусловленная отсутствием движущихся частей (кроме 
самих контактов), и защищенностью от воздействия внешней
6  Электричество № 12, 1974 г.

среды. Благодаря высокой надежности они в ряде случаев 
более выгодны для управления, чем аппараты на полупро­
водниках.

Большие изменения в аппаратостроении вносят все более 
совершенствующиеся, жидкометаллические контакты, галь- 
вано-электрические и другие элементы автоматики и т. д. Бо­
лее того, само появление бесконтактных аппаратов с их пен­
ными свойствами поставило перед контактной техникой новые 
задачи. Появилось стремление с помощью контактных аппа­
ратов осуществлять ряд режимов, свойственных бесконтакт­
ным аппаратам, или приблизиться к ним. Возникло плодотвор­
ное творческое соревнование двух  технических направлений. 
Это следует приветствовать, отдавая должное каж дому из 
них.

Говоря о перспективах дальнейшего развития, не следует 
думать, что процесс внедрения бесконтактной аппаратуры бу­
дет происходить в силу общих технических преимуществ по­
лупроводниковых аппаратов. Применение бесконтактной аппа­
ратуры должно быть технически и экономически оправдано. 
Не следует пытаться применять дорогие бесконтактные аппа­
раты и устройства там, где задача может быть решена деше­
вой контактной аппаратурой. Так, например, такие техниче­
ские достоинства бесконтактных аппаратов, как быстродейст­
вие, большая частота работы, высокая износоустойчивость 
и т. д. во многих случаях не требуются, а стоимость элек­
тронных систем во много раз выше электромагнитных.

Б настоящее время контакторы с бездуговой коммутацией 
стоят в 10—15 раз дороже контакторов обыкновенных. Надо 
Полагать, что в дальнейшем стоимость бесконтактных аппара­
тов будет снижаться, но ведь и с контактными аппаратами 
происходит тот же процесс. Уменьшаются их габариты, снижа­
ется стоимость.

Не менее 90% потребителей удовлетворяют современные 
пускатели с электрической износоустойчивостью в миллион 
циклов и только около 10% требуют пускателей с большей 
износоустойчивостью. Такое ж е или почти такое ж е положение 
имеет место и с другими аппаратами автоматического управ­
ления.

Б связи с изложенным следует остановиться на появив­
шихся в последнее время ошибочных утверждениях, что 
в недалеком будущем контактная аппаратура будет заменена 
бесконтактной. Контактная аппаратура — это аппаратура 
массового применения. Б настоящее время наблюдается зна­
чительный рост- ее производства, и этот рост будет убыстрять­
ся в ближайшие годы.

Б наш век технической революции прогнозы на 15— 
20 лет вперед носят весьма ориентировочный характер. По­
этому вряд ли стоит спорить о том, какую  долю в общем 
выпуске будет занимать бесконтактная аппаратура к 1990 г.: 
роставит ли она вместе с комбинированной 8 %, как это у к а ­
зано в моей статье, или 20—30%, как это предполагает 
Гиршберг Б. Б. Дело не в этом, а в том, что и к  1990 г, 
основной массовой аппаратурой будет контактная.
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Хроника
Р ОБ ЕР Т А Н Д Р Е Е В И Ч  Л ЮТ ЕР 

( К  85-летию со дня  р о жд е ния )

Роберт Андреевич Лютер является 
одним из основателей отечественного 
электромашиностроения, в особенности 
его теоретической школы. Научная и 
практическая деятельность Р. А. Лютера 
началась еш,е до революции и совпала 
с развитием электротехники в нашей 
стране. Перефразируя известные слова 
академика Л. А. Арцимовича, можно 
сказать, что Р. А. Лютер встретил из­
бранную им область техники «в пору ее 
утренней свежести . . . » .

Роберт Андреевич Лютер поступил 
в Электротехнический институт в 1906 г. 
и окончил его в 1911 г. Еще студентом 
Р. А. Лютер опубликовал первую науч­
ную работу «Расчет линий электропере­
дачи на большие расстояния», сыграв­
шую большую роль в разработке методов 
расчета дальних электропередач. После 
непродолжительной работы на заводе 
«Вольта» в Ревеле Р. А. Лютер перехо­
дит в Центральное правление русского 
акционерного общества «Сименс—Шук- 
керт», в отдел железных дорог. Он раз­
рабатывает проекты трамвая для раз­
личных городов России, занимается элек­
трооборудованием железных дорог, мор­
ского флота и другими вопросами.

В 1919 г., когда возобновились рабо­
ты по строительству Волховской ГЭС, 
Г. О. Графтио предложил Р. А. Лютеру, 
в то время уж е заведовавш ему отделом 
Правления, стать консультантом Вол- 
ховстроя. Р. А. Лютер принимает уча­
стие в комиссии по плану ГОЭЛРО, вы ­
полняет расчеты электрификации желез­
ных дорог, расчеты гидрогенераторов 
Волховской ГЭС, турбогенераторов для 
тепловых электростанций.

С 1923 г. по настоящее время 
Р. А. Лютер работает на «Электросиле» 
в должности шеф-электрика.’ Сначала 
им лично, а позднее под его руководст­
вом и при непосредственном участии, 
были спроектированы все серии электро- 
силовских турбогенераторов, гидрогене­
раторы для Волховской, Днепровской, 
Свирских, Волжских, Братской и Крас­
ноярской ГЭС, серии асинхронных и син­
хронных машин, машин постоянного тока 
для прокатных станов и т. д.

За работы в области расчетов элек­
трических машин Р. А. Лютеру в 1941 г. 
без защиты диссертации была присвоена 
ученая степень доктора технических наук.

Научная работа Р. А. Лютера ох­
ватывает широкий круг вопросов элек­
тротехники. В 20-х годах им был разра­
ботан курс «Распределительные устрой­
ства», в котором были изложены прак­
тически все необходимые методы расче­
та аппаратуры и токоведущих элементов 
распредустройств, методы выбора нагру­
зок и др. В те ж е годы Р. А. Лютер со­
ставил и читал курс «Электрооборудова­
ние кораблей», явившийся первым кур­
сом, содержавшим систематическое изло­
жение теории электропривода примени­
тельно к корабельному электрооборудо­
ванию. На основе прочитанного курса 
лекций по синхронным машинам 
Р. А. Лютер пишет книгу «Теория пере­
ходных процессов синхронной машины 
с применением операторного анализа» 
(1939 г .), которая была первой в мире 
систематической работой по теории пере­
ходных процессов синхронной машины. 
Уравнения для моментов синхронной 
машины в установившихся и переходных 
режимах, полученные Р. А. Лютером, 
были наиболее точными.

Преподавательская работа Р. А. Лю­
тера продолжалась сравнительно недол­
го — с 1918 по 1930 гг. Из-за занятости 
на заводе он отказался от преподавания 
в ЛЭТИ, тем не менее его роль в воспи­
тании и подготовке специалистов также 
велика.

Научный и деловой авторитет 
Р. А. Лютера необычайно высок. Это че­
ловек редкого технического дарования, 
огромной эрудиции и кругозора, матема­
тик, механик, электрик и инженер с ве­
ликолепной технической хваткой, кото­
рый умеет всегда найти или подсказать 
самое простое решение трудной задачи.

В настоящее время Роберт Андре­
евич продолжает работать над научными 
и практическими задачами, которые вы­
двигает развитие техники. Ни один серь­
езный вопрос не считается на «Электро­
силе» решенным окончательно без его 
консультации. Большинство книг и дис­
сертаций, написанных работниками 
«Электросилы» проходит через фильтр 
его доброжелательной и принципиальной 
критики. Под его общей редакцией вы­
шла монография «Турбогенераторы» и 
ряд других книг.

Рассказ о Р. А. Лютере был бы не 
полон, если не упомянуть о его общест­
венной деятельности. Он — один из ста­
рейших общественных деятелей энергети­
ческой промышленности. Еще в двадц а­
тые годы после создания Всесоюзного 
Энергетического Комитета, Р. А. Лютер 
был докладчиком на всех конференциях 
по электрическим машинам, где совмест­
но с другими крупными отечественными 
специалистами помогал формировать тех­
ническую политику советского электро­
машиностроения. Позднее, после созда­
ния ВНИТОЭ, Р. А. Лютер вошел в бю­
ро секции электрических машин, которое 
возглавлял вплоть до Великой Отечест­
венной войны и в котором активно ра­
ботает по сей день.

Обладая высокой принципиально­
стью, исключительной эрудицией, Р. А. 
Лютер завоевал глубочайшее уважение 
и любовь широких кругов энергетической 
общественности Советского Союза. Его 
заслуги высоко оценены правительством: 
Роберт Андреевич— дваж ды  лауреат 
Государственной премии, заслуженный 
деятель науки и техники РСФСР.

Группа товарищей

Приведенные значения выпуска относятся к низковольт­
ным аппаратам. Здесь в настоящее время уж е существуют 
освоенные производством системы и имеется положительный 
опыт их эксплуатации. Что ж е касается высоковольтных не­
контактных выключателей, о которых пишет Розенберг В, А., 
то в настоящее время они еще находятся в стадии разработ­
ки. К тому ж е стоимость их остается весьма высокой.

Так, по соображениям В. А. Розенберга, удешевленный 
тиристорный выключатель ТВ (630 а,  6 к в )  с предельным 
током 10 ка  в 1975 г. предположительно должен стоить 
10 тыс. р у б , тогда как контактный выключатель ВМП 
(6—10 кв ,  630 а ) ,  выпускаемый нашей промышленностью, 
стоит 450—500 руб., i. е. почти в 20 раз меньше. Конечно, и 
при этих условиях применение высоковольтных тиристорных 
выключателей может быть в некоторых случаях оправдано их

особыми свойствами, например бездуговой коммутацией и 
возможностью производить большое количество операций 
и т. д. Однако это уж е аппараты не массового, а специально­
го и ограниченного применения.

Учитывая все это, нужно полагать, что к 1990 г. доля 
тиристорных выключателей в общем выпуске высоковольтной 
аппаратуры будет значительно меньшей, чем это планируется 
для бесконтактных систем низкого напряжения.

Таким образом, высказывания моих оппонентов не опро­
вергают основного положения о том, что на ближайшие полто­
ра — два десятилетия основной массовой аппаратурой будет 
контактная. Бесконтактные же аппараты будут только рас­
ширять и обогащать осуществление коммутационных процес­
сов.

Доктор техн. наук, проф. БРОН О. Б.
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С В Е Н Ч А Н С К И Й  А Л Е К С А Н Д Р  Д А Н И Л О В И Ч  

( К  70-летию со дня  р о жд е ния )

Исполнилось 70 лет доктору техни­
ческих наук, профессору Александру 
Даниловичу Свенчанскому, одному из 
крупных специалистов в области элект­
ротермии.

Окончив в 1928 г. МВТУ им. Н. Э. 
Баумана, он посвятил свою научную дея ­
тельность развитию промышленного элек­
тронагрева, внедрению электротермиче­
ского оборудования в народное хозяй­
ство.

Возглавляемые Александром Дани­
ловичем вот уж е 30 лет кафедра элек­
тротермических установок МЭИ и проб- i 
лемная лаборатория превратились в ве­
дущий научный центр страны.

Прекрасный педагог, Александр Д а ­
нилович настойчиво и умело передает 
свои глубокие знания и обширный опыт 
.молодежи, ведет большую работу по 
подготовке молодых ученых, постоянно 
совершенствует систему преподавания, 
тесно связы вая теорию с практикой. Д е­
сятки его учеников успешно защитили 
докторские и кандидатские диссертации.

А. Д . Свенчапский опубликовал более 
100 научных трудов, в  которых нашли 
решение многие теоретические и прак­

тические вопросы электронагрева. Его 
фундаментальная книга «Электрические 
промышленные печи» и в соавторстве 
«Дуговые печи и установки спецнагрева», 
«Автоматическое управление электротер­
мическими установками» вошли в золо­
той фонд учебников для электротерми­
стов и стали настольными книгами для 
тысяч специалистов молодого и старшего 
поколений.

А. Д. Свенчанский ведет большую об­
щественную работу. Он— неизменный 
председатель Оргкомитета ряда Всесоюз­
ных совещаний по электротермии и элек­
тротермическому оборудованию, делегат 
нескольких международных конгрессов 
по электротермии, член Советского наци­
онального комитета по электротермии, 
председатель секции электротермии Мос­
ковского Правления НТО Э и ЭП, член 
редсовета издательства «Энергия». А. Д . 
Свенчанский—человек неуемной энергии, 
большого трудолюбия и доброго сердца.

Поздравляя Александра Данилови­
ча, многотысячный отряд советских элек- 
тропечестроителей и ученых желает ему 
доброго здоровья и многих лет вдохно­
венного, плодотворного труда.

Группа товарищей

ВОРОНОВ Р О С Т И С Л А В  А Л Е К С А Н Д Р О В И Ч  

( К  70-летию со дня  р о ж д е ни я )

в  августе 1974 г. исполнилось 70 лет 
со дня рождения доктора технических 
наук, профессора Ростислава Александ­
ровича Воронова, заведующего кафедрой 
теоретической электротехники Омского 
института инженеров железнодорожного 
транспорта.

Научную и педагогическую деятель­
ность Р. А. Воронов начал в 1923 г. 
после окончания Томского технологиче­
ского института.

В 1939 г. он успешно защищает дис­
сертацию на соискание ученой степени 
кандидата технических наук, а в 1942 г.— 
на соискание ученой степени доктора 
технических наук; в этом же году он 
утверж дается в ученом звании профес­
сора.

Значительный вклад сделан Р. А. 
Вороновым в теорию четыре.хполюсни- 
ков. Позднее в круг его интересов вхо­
дят вопросы теории нелинейных цепей. 
Под научным руководством профессора 
Р. А. Воронова большая группа аспиран­
тов и научных работников кафедры тео­
ретической электротехники около двух 
десятков лет ведет широкие исследова­
ния в области нелинейных электрических 
цепей и систем.

Он является автором 62 научных 
работ и монографий.
6 *

•V

Р. А. Воронов более 40 лет бессмен­
но работает заведующим кафедрами 
Томского индустриального института. 
Томского электромеханического институ­
та инженеров железнодорожного транс­
порта (ныне Омского института инжене­
ров железнодорожного транспорта) и все 
это в,ремя руководит подготовкой науч­
ных кадров через аспирантуру. Под его 
руководством выполнены и защищены 
четыре докторских и двадцать пять кан­
дидатских диссертаций.

Человек высокой культуры и боль­
шой эрудиции, прекрасный педагог, круп­
ный ученый, коммунист Р. А. Воронов 
отдает много сил и энергии подготовке 
инженерных кадров для нашей страны. 
Он член президиума Всесоюзного совета 
по теоретической электротехнике при 
Министерстве высшего и среднего спе­
циального образования СССР. Его заслу­
ги отмечены орденом «Знак почета» и 
медалями,

Ростислав Александрович пользуется 
заслуженным авторитетом и любовью 
студентов и преподавателей института.

Серднечно поздравляем Ростислава 
Александровича с юбилеем, желаем ему 
крепкого здоровья и дальнейших успехов 
в научной и педагогической деятельности.

Группа товарищей
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УВАЖАЕМЫЙ ЧИТАТЕЛЬ!

Публикуем перечень книг из п л а н а  издательства «Энергия» 
на 1975 г., рекомендуемых читателям нашего журнала

ОБЩ ИЕ ВОПРОСЫ
Дасоян М. А., Агуф И. А. Современная теория свинцо­

вого аккумулятора. 22 л.
Ж арков Ф. П., Соколов В. А. Цепи с переменными пара­

метрами. 12,5 л.
Зорохович А. Е., Бельский В. П., ЭЙ1ель Ф. И. Устройст­

ва для заряда и разряда аккумуляторных батарей. 12 л.
Ионкин П. А., Миронов В. Г. Синтез схем с невзаимными 

элементами. 13 л.
Константинов В. И., Симонов А. Ф., Федоров.Королев А. А. 

Сборник задач по теоретической электротехнике. Учебное по­
собие для вузов. Изд. 6-е, перераб. 16 л.

Липкинд М. С., Маркович И. М. Электричество в пути. 
Изд. 2-е, перераб. и доп. 8 л.

Николаев С. А. Руководство к лабораторным работав 
по электрическим машинам. Учеб. пособие для техникумов 
Изд. 3-е, перераб. и доп. 13 л.

Основы теории цепей. Учебник для вузов. Изд. 4-е, пере­
раб. и доп. — Авт.: Г. В. Зевеке, П. А. Ионкин, А. В. Нету- 
шил, С. В. Страхов.

Попов В. С. Теоретическая электротехника. Учебник для 
техникумов. Изд. 2-е, перераб. 32 л.

Россия электрическая. Воспоминания старейших энерге­
тиков. Под ред. П. С. Непорожнего, В. В. Ежкова, Ю. В. Стек- 
лова. 30 л.

Сухорукое В. В. Математическое моделирование электро­
магнитных полей в проводящих средах. 9 л. 46 к.

Теоретические основы электротехники. Учебник для вузов. 
Под общ. ред. К. М. Поливанова, т. 3. К. М. Поливанов. 
Теория электромагнитного поля. 21 л.

Тозони О. В. Метод вторичных источников в электротех­
нике. 14 л.

Экономика электротехнической промышленности. Учеб. по­
собие для вузов. 23 л. — Авт.: В. Е. Астафьев, А. П. Борзу­
нов, Л . В. Игнатьев, Л. Я. Поволоцкий.

ЭЛ ЕК ТРИ ЧЕСК И Е МАШИНЫ И ТРАНСФОРМАТОРЫ
Балагуров В. А., Гридин В. М., Лозенко В. К. Бескон­

тактные магнитоэлектрические двигатели постоянного тока. 
7 л.

Бельман М. X. Переходные процессы в микродвигателях 
постоянного тока при импульсном питании. 10 л.

Гаррис М., Лауренсон Р., Стефенсон Дж. Системы отно­
сительных единиц в теории электрических мзшин. Пер. с англ, 
7 л.

Гемке Р. Г. Неисправности электрических машин. Изд. 
8-е, перераб. и доп. 17 л.

Загорский А. Е. Электродвигатели переменной частоты 
(частотно-управляемые электродвигатели). 8,5 л.

Игнатов В. А., Корицкий А. В., Мордвинов В. А. Элек­
трические микромашины переменного тока интегрального из­
готовления. 6 л.

Курочка А. Л., Суровиков А. А., Янов В. П. Исследова­
ние высоковольтных электрических машин постоянного и пуль­
сирующего тока. 13 л.

Обмотки электрических машин. Изд. 7-с. перераб. и доп. 
30 л. — Авт.: В. П. Зимин, М. Я- Каплан, А. М. Палей и др.

Рыськова 3. А. Трансформаторы для электрической кон­
тактной сварки. Изд. 2-е, перераб. и доп. 15 л.

Станиславский Л. Я., Гаврилов Л. Г., Остерник Э. С. 
Вибрационная надежность мощных турбогенераторов. 16 л.

Трансформаторы. М еждународная конференция по боль­
шим электрическим системам (СИГРЭ—72). Под ред. С. И. Ра­
биновича. 13 л.

СЕРИЯ «ТРАНСФОРМ АТОРЫ »
Дымков А. М., Кибель В. М., Гишенин Ю. В. Трансфор­

маторы напряжения. Изд. 2-е, перераб. 13 л.
Тарле Г. Е. Ремонт и модернизация систем охлаждения 

силовых масляных трансформаторов. 12 л.
СЕРИЯ «ЭЛЕКТРО СВАРО ЧН О Е ОБОРУДОВАНИЕ»

Белинский С. М., Каганский Б. А., Темкин Б. Я. Обору­
дование для сварки неплавящимся электродом в среде инерт­
ных газов. 5 л.

Зайцев М. П., Кулешов О. М. Средства автоматизации 
в оборудовании для дуговой сварки. 6 л.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИ Е АППАРАТЫ

Брон О. Б., Сушков Л. К- Потоки плазмы в электриче­
ской дуге выключающих аппаратов. 11 л.

Силовые электрические конденсаторы. 15 л. — Авт.: 
Г. С. Кучинский, Н. И. Назаров, Г. Т. Н азарова, И. Ф. Пе­
реселенцев.

ЭЛЕКТРОТЕХН ИЧЕСКИ Е МАТЕРИАЛЫ И КАБЕЛИ

Кранихфельд Л. И., Веселовский С. Б., Фролов Ф. Г.
Кабели управления и контрольные. 13 л.

Основы кабельной техники. Учеб. пособие для вузов. Под 
ред. В. А. Привезенцева. Изд. 2-е, перераб. 26 л. — Авт.:
В. А. Привезенцев, И. И. Гроднев, С. Д. Холодный, И. Б. Ря­
занов.

Пешков И. Б. Эмалированные провода. Изд. 2-е, перераб. 
и доп. И л .

Свалов Г. Г., Белый Д. И. Сверхпроводящие и криоген­
ные обмоточные провода. 11 л.

Сорочкин Н. X., Глейзер С. Е. Кабели постоянного тока.
6.5 л.

Стабилизация сверхпроводящих магнитных систем. Под 
ред. В. В. Сычева. 22 л. — Авт.: В. А. Альтов, В. Б. Зенкевич, 
М. Г. Кремлев, В. В. Сычев.

Тареев Б. М., Лернер М. М. Оксидная изоляция. Изд. 
2-е, перераб. 13 л.

Финкель Э. Э., Брагинский Р. П. Нагревостойкие провода 
и кабели с радиационно-модифицированной изоляцией. 12 л.

Экономика и организация электрокерамического производ­
ства. 12 л. — Авт.: Г. С. Зиновкин, В. А. Олейников, В. А. Пор- 
фиров, Л. Д. Цетухин.

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Гельман М. В., Лохов С. П. Тиристорные регуляторы пе­
ременного напряжения. 7 л.

Здрок А. Г., Салютин А. А. Выпрямительные устройства 
электропитания и управления (теория и расчет). 18 л.

Мощные тиристорные выпрямители для электроприводов 
постоянного тока, 12 л. — Авт.: Э. М. Аптер, Г. Г. Жемеров, 
И. И. Левитан, А. Г. Элькинд.

Писарев А. Л., Деткин Л. П. Управление тиристорными 
преобразователями. 16 л.

ЭЛЕКТРОПРИ ВОД

Динамика вентильного электропривода постоянного тока. 
11 л. — Авт.: Н, В. Донской, А. Г. Иванов, В. М. Никитин,
А. Д. Поздеев.

Каган В. Г. Электроприводы с предельным быстродейст­
вием для систем воспроизведения движений. 13 л.

Марголин Ш. М. Дифференциальный электропривод. 9 л.
Регулируемые асинхронные электродвигатели в сельско­

хозяйственном производстве. 24 л. — Авт.: В. Н. Андрианов, 
Д. И. Быстрицкий, А. В. Павлов, Е. М. Чебуркина.

Решмин Б. И., Ямпольский Д. С. Проектирование и на­
ладка систем подчиненного регулирования приводов. 9 л.

Рубашкин И. Б. Адаптивные системы взаимосвязанного 
управления электроприводами. 10 л.

Следящие приводы. Под ред. Б. К. Чемоданова. 50 л. — 
Авт.: Е. С. Блейз, Ю. А. Данилов, В. Ф. Казмиренко и др.

Слежановский О. В., Бирюков А. В., Хуторецкий В. М. 
Устройства унифицированной блочной системы регулирования 
дискретного типа (УБСР — Д ). 13 л.

Соколов М. М., Масандилов Л. Б. Измерение динамиче­
ских моментов в электроприводах переменного тока. 11 л.

СВЕТОТЕХНИКА

Булатов О. Г., Панфилов Д. И., Иванов В. С. Тиристор­
ные схемы включения высокоинтенсивных источников света. 
И л.

Денисов В. П. Производство электрических источников 
света. 28 л.

Литвинов в . С., Рохлин Г. Н. Тепловые источники опти­
ческого излучения. 16 л.
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Розенталь Э. С. Электроустановочные изделия. Изд. 2-е, 
перераб. 10 л.

Трембач В. В. Физическое и математическое моделирова­
ние световых приборов. 8,5 л.

Эпштейн М. И. Измерения оптического излучения в элек­
тронике. 14,5 л. 84 к.

СЕРИЯ «ПРИ М ЕН ЕН И Е ВЫ ЧИСЛИТЕЛЬН Ы Х МАШИН 
В ИССЛЕДОВАНИЯХ И УПРАВЛЕНИИ 

ПРОИЗВОДСТВОМ »
Ицкович Э. Л. Контроль работы производства с помощью 

вычислительных машин. 24 л.
Основы технической диагностики. Под ред. П. П. Пархо­

менко. 27 л. — Авт.: В. В. Карибский, П. П. Пархоменко, 
Е. С. Согомонян, В. Ф. Халчев.

Плискин Л. Г. Оптимизация непрерывного производства. 
23 л.

АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМ ЕХАНИКА И 
АВТОМ АТИЗИРОВАННЫ Е СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Автоматы — настройщики следящих систем. Под ред. 
Б. В. Новоселова. 25 л. — Авт.: Ю. С. Горохов, А. А. Кобаев,
Б. В. Новоселов, А. И. Щитов.

Ахметжанов А. А. Высокоточные системы передачи угла 
автоматических устройств. Учеб. пособие для вузов. 17 л.

Видинеев Ю. Д. Автоматизация криогенных установок. 9 л.
Гольдман Р. С., Чепулис В. П. Техническая диагностика 

цифровых устройств. 14 л.
Гришин м. П., Курбанов Ш. М., Маркелов В. П. Авто­

матический ввод и обработка фотографических изображений 
на ЭВМ. 8,5 л.

Захаров В. К. Электронные элементы автоматики. Учеб­
ник для вузов. Изд. 2-е, перераб. и доп. 27 л.

Идентификация и оптимизация нелинейных стохастических 
систем. 22 л. — Авт.: Ю. С. Попков, О. Н. Киселев,
Б. Л. Шмульян, Н. П. Петров.

Караев Р. А., Левин А. А. Сбор н передача информации 
в АСУ трубопроводами. 8,5 л.

Катыс Г. П. Объемное и квазиобъемное представление 
информации. 22 л.

Кувырков П. П., Темников Ф. Е. Комбинаторные системы.
8.5 л.

Либенсон М. Н., Хесин А. Я., Янсон Б. А. Автоматиза­
ция распознав,■’ ПНЯ телевизионных изображений. 9 л.

Макаров В. Л., Петров В. А., Попов С. Г. Стабилизиро­
ванные выпрямители с емкостным фильтром. 10 л.

Малов В. С., Купершмидт Я. А. Телеизмерение (системы 
промышленного назначения). 19,5 л.

Радин С. Е., Наумченко В. В. Проектирование информа­
ционных систем для дискретных технологических процессов.
8.5 л.

Райбман Н. С., Чадеев В. М. Построение моделей процес­
сов производства. 22 л.

Скрынников Р. Г. Стабилизаторы напряженности магнит­
ного поля. 8 л.

Смирнов К. А., Енин А. А. Информационные системы сле­
дящего управления. 16,5 л.

Тищенко Н. М. Введение в проектирование сложных си­
стем автоматики. 16,5 л.

Трайнев В. А. Экономика автоматизации инженерных ра­
бот. 15 л.

Цирлин А. М., Балакирев В. С., Дудников Е. Г. Вариа­
ционные методы оптимизации управляемых объектов. 25 л.

ВЫ ЧИСЛИТЕЛЬН АЯ ТЕХНИКА
Гурвич И. С. Защита цифровых вычислительных машин 

от внешних помех. 11 л. 56 к.
Шигин А. Г., Дерюгин А. А. Цифровые вычислительные 

машины (запоминающие устройства). Учеб. пособие для в у ­
зов. 27 л.

ЭЛЕМ ЕНТЫ  АВТОМАТИКИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ 
ТЕХНИКИ

Витенберг М. И. Расчет электромагнитных реле. Изд. 4-е, 
перераб. и доп. 30 л.

Гитис Э. И. Преобразователи информации для электрон­
ных цифровых вычислительных устройств. Изд. 3-е, перераб. 
и доп. 25 л.

Григорян Л. А. Запоминающие устройства на цилиндри­
ческих магнитных пленках. 14 л. 81 к.

Добронравов О. Е., Овчинников В. В. Проектирование 
■■•иповых схем и узлов ЭВМ на пороговых элементах. 9 л.

Дроботов Ю. В. Ферритовые платы. 16 л.
Дубровский А. X., Ионас С. А. Проектирование щитов и 

пультов систем автоматизации. 11 л.
Евтеев Ю. И., Юрухин Б. Н. Цифровые системы обра­

ботки сканируемой информации. 8,5 л.
Золотова Т. М., Кербников Ф. И., Розенблат М. А. Ре­

зервирование аналоговых устройств автоматики. 7,5 л.
Ильяшенко Е. И., Рудаков В, Ф. Ассоциативные запоми­

нающие устройства на магнитных элементах. 8,5 л.
Китович В. В. .Магнитные и магнито-оптические оператив­

ные запоминающие устройства. Изд. 2-е, перераб. и доп. 22 л.
Моррис Р., Миллер Дж. Проектирование электронных 

устройств на ТТЛ — интегральных схемах. Пер. с англ. 18 л.
Напалков А. В., Целкова Н. В., Моисеев И. Ф. Эвристи­

ческие методы анализа информационных структур. 6,5 л.
Хомерики О. К. Гальваномагнитные элементы и устройст­

ва автоматики и вычислительной техники. 10 л.
Юревич Е. И. Теория автоматического управления. Учеб­

ник для вузов. Изд. 2-е, перераб. и доп. 27 л.
ИЗМ ЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА 

И АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ
Азизов А. М., Гордов А. И. Точность измерительных пре­

образователей. 16 л.
Алиев Т. М., Сейдель Л. Р. Автоматическая коррекция 

погрешностей цифровых измерительных приборов. 13 л.
Арш Э. И. Автогенераториые измерения. 8,5 л.
Гафанович М. Д. Измерение расхода газа в промышлен­

ности. 8 л.
Глазунов М. Ф., Митрофанов И. П. Термоэмиссионные 

измерительные преобразователи. 5 л.
Гутников В. С. Применение операционных усилителей 

в измерительной технике. 7 л.
Илюкович А. М. Основы электрометрии. 27,5 л.
Кнеллер В. Ю., Агамалов Ю. Р., Десова А. А. Автома­

тические измерители комплексных величин с координирован­
ным уравновешиванием. 8,5 л.

Кольцов А. А. Электрические схемы уравновешивания. 
17 л.

Мартяшин А. И., Ш ахов Э. К., Шляндин В. М. Преобра­
зование электрических параметров для систем контроля и 
измерения. 18,5 л.

Островерхой В. В. Динамические погрешности аналого- 
цифровых преобразователей. 10 л.

Петров В. В., Усков А. С. Информационная теория син­
теза оптимальных систем контроля и управления (непрерыв­
ные системы) . И л .

Смеляков В. В. Цифровая измерительная аппаратура ин- 
франизких частот. 10,5 л.

Соболев В. И. Основы измерений в многомерных систе­
мах. 6,5 л.

Шушков Е. И., Цодиков М. Б. Многоканальные аналого- 
цифровые преобразователи, 13 л.

Электрические измерения неэлектрических величин. Изд. 
5-е, перераб. и доп. 49 л. 25 000 э к з .— Авт.: А. И. Туричин, 
П. В. Новицкий, В. Г. Кнорринг и др.

СЕРИЯ «Э Л ЕКТРО И ЗМ ЕРИ ТЕЛ ЬН Ы Е ПРИ БОРЫ »
Малиновский В. Н. Цифровые измерительные мосты.

11,5 л.
Орнатский П. П., Скрипник Ю. А., Скрипник В. И. Изме­

рительные приборы периодического сравнения. 13 л.
БИБЛИОТЕКА ПО АВТОМАТИКЕ

Абдулаев Д. А., Смоляк А. М. Надежность цифровых 
устройств на многоустойчивых элементах. 7,5 л.

Абилов А. Г., Лютфалиев К. А. Автоматические микро­
дозаторы жидкости. 5,5 л.

Бёме Г., Борн В. Программирование управляющих вычис­
лительных систем. Пер. с нем. 5 л.

Богородицкий А. А., Рыжевский А. Г. Нониусные анало­
го-цифровые преобразователи. 8 л.

Бычков О. Д. Контроль внутренних поверхностей. 8,5 л.
Гинзбург В. Б., Гинзбург П. Б. Магнитоупругие датчики. 

Изд. 2-е, испр. и доп. 7,5 л.
Дискретное управление электрогидравлическим приводом. 

Под ред. Г. Н. Посохина. 7,5 л. — Авт.: Б. Е. Агафонов, 
Ю. С. Демидов, Г. Н. Посохин и др.

Друзин Я. В., Коганер С. Э. Телевизионные системы ото­
бражения информации. 7 л.
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Автор и назвзЕше статей Е е-о
Автор и название статей К

eS} >>^ S6

Теоретическая электротехника

Поливанов К. М. — К 100-летию «Трактата об элек­
тричестве и магнетизме» Д ж . К. М аксвелла 1 1

Кияткин Р. П. — О приближенном расчете поля
в электрооптическом кристалле 1 78

Поливанов К. М. — К 100-летию «Трактата об элек­
тричестве и магнетизме» Д ж . К. М аксвелла 
(продолжение) 2 1

Брон Л. П. — О .моделировании электрических цепей
с сосредоточенными параметрами 2 83

Зихерман М. X. — О двух способах представления
магнитного поля индуктивно-связанных катуш ек 2 86

Поливанов К. М. — К 100-летию «Трактата об элек­
тричестве и магнетиз.ме» Д ж . К. М аксвелла 
(окончание) 3 1

Болдырев Е. А., Зихерман М. X., Камнева Н. П. — 
Переменное электромагнитное поле в проводя­
щем листе с нелинейной магнитной проницае­
мостью 3 61

Файнштейн Э. Г. — О некоторых свойствах пондеро-
моторных сил в потенциальном магнитном поле 3 71

Князь А. И. — Метод расчета плоскомеридианных
полей с «закрытой» осью 3 74

Нейман Л. Р., Попков В. И. — Развитие учения об 
электромагнитных явлениях в трудах Академии 
наук СССР и некоторые современные проблемы 4 1

Музыка Ю. А., Музыка Н. А., Завгородний В. И. —
К расчету электроэлементов с массивными маг- 
нитопроводами 4 75

Есенин В. В. — Термокомпенсация цепей RC 5 88
Авдеев И. И. — Сравнительная оценка объема вы­

числений при аналитических методах расчета 
коэффициентов чувствительности системных 
функций цепей 6 81

Тихомиров Г. М., Ланкин В. Е. — О дифференциаль­
ной зависимости между током и напряжением 
в катуш ке с ферромагнитным магнитопроводом 6 83

Липман А. А. — «Электрическая» и «магнитная»
схемы электромагнитной цепи 7 65

Калюжный В. Ф., Лифшиц М. Ю. — Метод определе­
ния параметров цепи «подзе.мный провод — 
земля» 7 74

Михайлов В. М. — Импульсное магнитное поле мас­
сивного соленоида, помещенного внутрь прово­
дящей оболочки 8 35

Каримов А. С. — К теории автопараметрического
деления частоты в феррорезонансных цепях 8 80

Письменный И. Л. — Частотный метод исследования 
субгармонических колебаний в электрических 
схемах с нелинейными элементами 9 20

Тавдгиридзе Л. П., Лобжанидзе Н. Г., Мелку- 
мян Э. В. — Преобразование и расчет измери­
тельных цепей с индуктивной связью 9 83

Блажкевич Б. И., Комиссарчук А. А., Мочер- 
нюк Ю. П. — Поиск суммы ветвей графа прово­
димостей при расщеплении цепи на две подсхемы 9 85

Толмачев С. Т. — Расчет потенциала в прямоуголь­
ной пространственной системе сферических эле­
ментов, помещенных во внешнее однородное поле 10 30

Баранов М. И., Белый И. В., Хименко Л. Т. — Экви­
валентная индуктивность системы «одновитко- 
вый соленоид — соосный замкнутый экран» 
с учетом поверхностного эффекта 10 38

Михайлов В. М. - - Переходный процесс в электриче­
ской цепи с одновитковой катушкой из массив­
ного провода, содержащей сердечник 10 41

Мочульский Ю. С., Синицкий Л. А. — О погрешности 
численных методов при расчете электрических 
цепей 10 73

Розенфельд А. С. — К расчету переходных процес­
сов при скачках индуктивностей и емкостей 10 88

Целебровский Ю. В., Костиков В. У. — Определение 
электрического сопротивления верхних слоев 
грунта 12 60

Виноградов С. Е., Ниценко Е. М. — Способ аппрокси­
мации основной кривой намагничивания 12 68

Электроэнергетика

Мирзабекян Г. 3., Удалова В. И. — Измерение на­
пряженности поля коронного разряда в запы­
ленном потоке 1 5

Авруцкий В. А., Кощиенко В. Н. — Возникновение
эффективных электродов при пробое в воздухе 1 9

Якобс А. И., Петров П. И. — Об учете «продоль­
ного» сопротивления горизонтальных элементов 
крупных заземляющих устройств 1 13

Кучумов л . А., Спиридонова Л. В. — Особенности 
расчета параметров фильтров высших гармони­
ческих для распределительных сетей перемен­
ного тока 1 19

Жуков В. В., Неклепаев Б. Н., Соколик Э. В.,
Таубес И. Р. — Экспериментальное исследование 
влияния комплексной нагрузки на токи корот­
кого замыкания в энергосистеме 1 26

Белоусов Ю. Ф. — Расчет температуры нагрева про­
вода в нестационарных режимах плавки голо­
леда 1 73

Литкенс И. В., Пуго В. И., Сулайманов И. К. —
Влияние нестационарности периодического воз­
мущения на резонансные явления в электриче­
ских системах 2 5

Васин В. П., Веников В. А., Скопинцев В. А. — 
Упрощенное математическое описание элемен­
тов электрической системы по их эксперимен­
тальным переходным характеристикам 2 9

Тафт В, А., Хейфец С. Б. — Применение обобщенного 
метода Хилла для исследования устойчивости 
сложных параметрических цепей 2 15

Щавелев Д. С., Гук Ю. Б., Окороков В. Р., Па­
пин А. А. — Принципы многоцелевой оптимиза­
ции больших систем в энергетике 2 19

Кискачи В. М. — Использование гармоник э. д. с. 
генераторов энергоблоков при выполнении за ­
щиты от замыканий на землю 2 24

Горин Б .|Н ., Шкилев А. В. — Развитие электриче­
ского разряда в длинных промежутках при им­
пульсном напряжении положительной поляр­
ности 2 29

Бабашкин В. А., Гоник А. Е., Верещагин И. П.,
Ермилов И. В. — Экспериментальное исследова­
ние зарядки микрочастиц материала в поле 
коронного разряда 2 38

Колечицкий Е. С., Меликов Н. А Расчет электро­
статического поля экранов сложной формы 2 43

Орел О. А. — О регулировании быстродействующих
синхронных компенсаторов 2 78

Ласло В. Ф., Самойлов Ю. Г., Цицикян Г. Н. — 
Индуктированные токи в электрически связан­
ных экранах мощных токопроводов 2 89

Веников В. А., Портной М. Г. — Теория оптималь­
ного управления электрическими системами и 
задачи повышения их устойчивости 3 9

Митюшкин К. Г. — Многоканальные кодо-импульсные 
устройства телеизмерения в автоматизированных 
системах диспетчерского управления 3 15

Мельников Н. А. Железко Ю. С., Солдатки-

на Л. А .—  В л и я н и е  н еси м м етр и и  п а р а м е т р о в  л и ­
ний с в е р х в ы с о к о го  н а п р я ж е н и я  на р е ж и м ы  и х  
р аб о т ы

Ш а б а д  М. А. С о гл а с о в а н и е  по ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
з а щ и т  р а з н ы х  ти п о в  в р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  
э л е к тр и ч е с к и х  с е т я х

3 19
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Морошкин Ю. В., Чертова Г. И. — Метод расчета 
стационарного режима сложных электрических 
систем 3 27

Гайснер А. Д., Тимченко В. Ф. — Учет основных 
факторов повреждаемости при статистическом 
анализе надежности дальних линий электро­
передачи и применение его результатов 4 8

Зилес Л. Д. — О распределении свободных состав­
ляющих коммутационных перенапряжений в 
электрических сетях 4 16

Идельчик В. И., Тарасов В. И. — Исследование су­
ществования, неоднозначности и сходимости ре­
шения уравнений установившегося режима 
электрических систем 4 20

Сирота И. М. — Прохождение сигналов телеуправ­
ления по электрическим распределительным 
сетям 4 24

Пономарев А. М. — О выборе способа приема сигна­
лов тональной частоты, передаваемых по элек­
трической сети 4 30

Басс Э. И., Темкина Р. В. — Сравнение электриче­
ских величин с использованием магнитных эле­
ментов в устройствах релейной защиты и авто­
матики 4 34

Кизеветтер В. Е. — Разрядные характеристики гир­
лянд изоляторов 4 38

Михайлов В. М., Фертик С. М. — Распределение 
энергии в системе «индуктор — обрабатываемая 
деталь» при обработке металлов импульсным 
магнитным полем 4 72

Зельцер А. Н., Книжник Р. Г., Шехтман Ш. М.,
Каган В. Г., Шкарин Ю. П., Бресткина Е. Е. — 
Экспериментальные исследования параметров 
высокочастотных трактов по изолированным 
проводам расщепленных фаз ВЛ 330 кв 4 87

Мушик Э. — Применение теории игр к проблемам
электроснабжения 5 1

Каялов Г. М., Молодцов В. С. - Определение зна­
чений параметров сложной электрической сети, 
близких к оптимальности 5 8

Кимельман Л. Б., Лосев С. Б., Россовский Е. Л. —
Основы информационной структуры комплекса 
программ для решения сетевых задач для ЭВМ 
третьего поколения 5 13

Цукерник Л. В. — О критике теории статической
устойчивости энергосистем 5 21

Москалев А. Г. — Надежность, качество энергии, 
и экономичность функционирования энергети­
ческого предприятия 5 31

Александров Г. П., Редкое В. П. -- Исследование 
электрической прочности изоляции линий сверх­
высокого напряжения 5 38

Базелян Э. М., Левитов В. П., Пулавская И. Г .— 
Электрический разряд многоэлектродных си­
стемах 5 44

Мош В., Хаушильд Г. — О расчете пробивного на­
пряжения в -1 !егазе (СРб) в системе коакси­
альных НИ', тпдров 5 50

Гончарик Е, П. — Напряжения, индуцированные на
автотранспорте в электрическом поле ВЛ 5 54

Данилевич О. И. — Учет влияния тока утечки на
процесс заряда емкостного накопителя 5 58

Левитов В. И., Решидов И. К-, Кизим И. А. —
Влияние технологических параметров газов на 
эффективность электрофильтров 5 71

Хачатрян В, С. — Определение установившихся ре­
жимов больших энергосистем методом под­
систем 5 75

Тарасова Т. Н. — Условия накопления положитель­
ного объемного заряда при напряжении высо­
кой частоты в воздушных промежутках различ­
ной конфигурации 5 84

Авраменко А. В., Богданов В. А., М ахарадзе О. П.

Семенов В. А., Совалов С. А., Черня Г. А .—
Автоматизированные системы управления в энер­
гетике

Кривенцев В. И., Морозовский В. Т. — О себестои­
мости электрической энергии, вырабатываемой 
автономными электроэнергетическими система­
ми транспортных средств 

Мансветов В. Л. — О точности выявления угла рас­
хождения эквивалентных э. д. с. частей энерго­
системы и его производных по времени 

Веников В. А., Соколов В. И. — О разработке си­
стемы электроснабжения промышленных пред­
приятий с двумя номинальными частотами 

Айрапетян Г. А., Этмекчян А. А., Айрапетян Ю. И. — 
Исследования условий возникновения лавины 
частоты в энергосистеме 

Астахов Ю. Н., Василенко И. Н. — Чувствитель­
ность потерь мощности в линиях электропере­
дачи сверхвысокого напряжения к регулирова­
нию напряжения 

Мирзабекян Г. 3. — Влияние турбулентности пото­
ка на электроосаждения частиц аэрозоля 

Перлин А. С. — Исследование разрядных характе­
ристик газовых промежутков с диэлектриче­
скими покрытиями на электрода;! при повы­
шенном давлении 

Мельзак И. Я-, Мельников Н. А., Роддагис В. К., 
Шеренцис А. Н. — Влияние режима работы и 
метеорологических условий на активные сопро­
тивления и проводимости линий электропере­
дачи 220— 1150 кв 

Шнелль Р. В., Митрофа.юв Е Н., Заикин В. С. — 
О применении принципов векторной оптимиза­
ции к задаче расстановки опор линий электро­
передачи по профилю 

Илиев С .— Влияние способа учета нагрузки на ди­
намическую устойчивость сложных энергетиче­
ских систем

Жуков Л, А., Стеблев В. А. — Статическая устой­
чивость электропередач с регулируемыми ста­
тическими ИРМ на генераторном конце 

Ильин В. Д., Куров Б. Н. — Метод повышения точ­
ности информации об изменении активной мощ­
ности в задачах управления режимами энерго­
систем

Фокин Ю. А., Мунасинха Д. — Определение расчет­
ных нагрузок элементов систем электроснабже­
ния с учетом показателей их функциональной 
надежности

Жежеленко И. В. — Резонансные фильтры в электри­
ческих сетях

Бурнашев А. Н.. Лисецкий Н. В., Кирдякин А. А., 
Ершов Ю. А. — Определение тока и напряжения 
на выходе ферромагнитного преобразователя 
тока в установившемся и переходном режимах 

Якоб Д. — Вероятностный подход к оценке техни­
ческого совершенства и расчету характеристик 
устройств релейной защиты 

Ермилов И. В. — Распределение концентраций пыли 
в поле коронного разряда электрофильтра 

Якобс А. И., Ратнер М. П. — Зависимость допусти­
мого сопротивления заземлителя от удельного 
сопротивления земли 

Каялов Г. М., Молодцов В. С. — Способ эквива- 
лентирования электрической сети 

Богданов В. А., Совалов С. А., Черня Г. А. — Теле­
информация в автоматизированных системах 
диспетчерского управления 

Цирель Я. А. — Выбор схемы присоединения упро­
щенных подстанций к ВЛ 110—220 кв с учетом 
надежности электроснабжения и транзита мощ­
ности
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Стогний Б. С. — О целесообразном выполнении 
трансформаторов тока с учетом их работы в пе­
реходных режимах 

Ванин В. К., Енин А. С. — Синтез активных филь­
тров симметричных составляющих 

Соколов В. И. — К задаче оптимизации распреде­
ления и баланса реактивной мощности в энер­
гетической системе 

Волкова О. В., Кокуркин Б. П., Слуцкин Л. С. — 
Электрические характеристики опорной изоля­
ции сверхвысокого напряжения 

Ляпин А. Г., Семенов Ю. Н. — Корона в водороде 
и элегазе при высоком давлении 

Плетнев Г. П., Мухин В. С. — Экспериментальное 
определение спектральных характеристик коле­
баний промышленной частоты 

Поспелов Е. Г. — Алгоритм определения потерь 
мощности и электроэнергии от перетоков реак­
тивной мощности в протяженных линиях элек­
тропередач переменного тока 

Каялов Г. М., Молодцов В. С. — Определение мощ­
ностей регулируемых конденсаторных батарей 
в узлах сложной сети 

Федоров А. А., Каменева В. В., Хмель С. Р. — 
Определение тела рассеяния центра электриче­
ских нагрузок для оптимального размещения 
питающих подстанций промышленных пред­
приятий

Будкин В. В., Овчаренко Н. И. — Способ повышения 
быстродействия измерительных реле защиты 
при электромагнитных переходных процессах 

Дроздов А. Д., Гармаш  В. А., Аллилуев А. А .—
Неискажающий электромагнитный преобразова­
тель тока для релейной защиты 

Дубнов П. Ю. — Постановка задачи оперативной 
коррекции режима энергообъединения 

Гурский С. К. — Адаптивный метод распределения 
нагрузок меж ду электростанциями энергоси­
стемы

Литкенс И. В., Сулайманов И. К. — Влияние соотно­
шения параметров связываемых систем конеч­
ной мощности на устойчивость при длительном 
асинхронном ходе 

Манов Н. А., Кузнецова И. Ф. — Показатели надеж ­
ности релейной защиты и электроавтоматики 
по нескольким выборкам 

Тарикулиев И. Я. — Влияние предшествующего нор­
мального режима электропередачи на ток трех­
фазного короткого замыкания 

Ковалев И. Н. — Размещение конденсаторных бата­
рей в электросетях промышленных предприятий 

Бабкин С. Н., Благой В. С., Ланда М. Л., Холм- 
ский д . В. — Удельные затраты на возмещение 
потерь электрической энергии в сельских элек­
трических сетях 

Грушин А. Н., Абрамов Ю. В., Карпова Т. Г .— 
Эффективность противоаварийной автоматики 
ГРЭС

Шнелль Р. В. — Оптимизация высоты металличе­
ских опор линии электропередачи 

Чебан В. М. — Некоторые вопросы фазового управ­
ления режимами электрических систем 

Глазунов А. А., Мрзел Ю. Л., Кондакова Л. А., 
Кондаков О. А. — Оптимизация параметров 
двухзвеньевой городской электрической сети 
среднего напряжения 

Емельянов Н. П., Семенов А. С. — Коронный разряд 
на расщепленных проводах линий электропере­
дачи

Базелян Э. М. — Выбор точки удара разрядом мол­
нии

Печенкин И. Д. — З а щ и т н ы е  с в о й с т в а  э л е м е н т о в  
с х е м  г р о з о з а щ и т ы  э л е к т р и ч е с к и х  м аш и н

Коган Ф. П. — Влияние гасительного сопротивления 
на асинхронный режим высокоиопользованного 

8 12 турбогенератора 10 80
Самойлов А. Я., Филатов А. И. —• Выбор мощностей 

8 17 тепловых электростанций и чисел часов их ис­
пользования при перспективном проектировании 
энергосистем 10 83

8 22 Веников В. А., Либкинд М. С., Константинов Б. А .—
Народнохозяйственное значение повышения к а ­
чества электроэнергии 11 1

8 26 Солдаткина Л. А. — Несимметрия напряжения
в трехфазных электрических сетях' и способы 

8 29 снижения И 5
Маркушевич Н. С. — Информационное обеспечение

процесса управления качеством электроэнергии 11 11
8 59 Бурков Ю. А., Казанцев В. Н. — Контроль пара­

метров режима электрической сети энергоси­
стемы 11 17

Гусейнов Ф. Г., Мамедяров О. С. — Повышение ка- 
8 62 чества электроэнергии в распределительных

сетях И 19
Жежеленко И. В., Сорокин В. М. — Высшие гармо- 

8 72 ники в электрических сетях 11 23
Винославский В. Н. — Распределение допустимой 

потери напряжения в электрических сетях 
из условия минимальных приведенных затрат 11 28

Шахвердян С. В. — К численным методам управле- 
8 74 ния суточными режимами энергосистем с учетом

нестационарных процессов в нижнем бьефе 
ГЭС 11 32

8 76 Китушин В. Г., Хомлянская Л. Д. — Состав узлов
нагрузок по видам токоприемников и его опре­
деление 11 37

8 78 Кимельман Л. Б., Бычуцкая С. Р., Лосев С. Б .—
Автоматизация расчета параметров дистанцион- 

1 ных защит линий 110 кв  и выше с использова­
нием ЦВМ 11 41

Попков В. И., Рябая С. И. — Распределение тока 
униполярной короны на некоронкрующем и ко- 
ронирующем электродах 11 45

Беляков Н. Н., Зилес Л. Д. — Црименение теории 
случайных функций к расчету статистических 
характеристик внутренних перенапряжений 11 51

Верещагин И. П., Заргарян И. В., Семенов А. В. —
Расчет электростатического поля меж ду иглой 
и плоскостью И 54

Анненков В. 3. — Расчет импульсного сопротивле­
ния протяженных заземлителей в плохо прово­
дящих грунтах 11 59

Шаргородский В. Л. ~  Анализ феррорезонансных 
процессов в трехфазных сетях с изолированной 
нейтралью при пофазной симметрии элементов 
колебательных контуров 11 65

Айрапетян Г. А., Айрапетян Ю. И. — Исследование 
режимов энергосистем с АЭС при снижении 
частоты и работе АЧР 11 82

Астахов Ю. П., Давыдов А. Е., Зуев Э. Н., Солдат­
кина Л. А. — Использование линий с глубоким
охлаждением для передачи электрической энер­
гии в районы крупных городов 12 1

Гофман М. И., Дудичев Е. А., Совалов С. А., Цвет- 
I ков Е. В. — Определение очередности вывода

в капитальный ремонт оборудования тепловых 
электростанций с учетом режима энергоси­
стемы 12 7

5 Лысков Ю. И., Росман Л. В. — О применении ве­
роятностной информации в АСДУ 12 12

Трещев И. И., Котомкин В. И. — Синтез токов 
8 в электроэнергетической системе по токам в от­

дельных элементах 12 14
15 Бортник И. М. — К выбору рабочих и испытатель­

ных напряженностей высоковольтного оборудо- 
19 вания с изоляцией SFs 12 20
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9

9

10

16

24

29
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Электрические машины и трансформаторы

Бертинов А. И., Миронов О. М., Егошкина Л. А., 
Мануйлов В. Г. — Основное расчетное уравне­
ние синхронного генератора с криогенным охла­
ждением обмоток 1 34

Коган Ф. Л. — Особенности асинхронного режима
высокоиспользованных турбогенераторов 1 38

Вольдек А. И, — О теории асинхронной машины
с массивным ферромагнитным ротором 1 77

Борю Ю. И., Стенина М. А. — Применение форсиров­
ки охлаждения для повышения эффективности 
использования силовых понижающих трансфор­
маторов

Гаген А. Ф., Комиссаров Г. А., Чечушков Г. А .—
Защита трансформаторов от витковых зам ы ка­
ний

Хуторецкий Г. М., Фридман В. М., Курилович Л. В. —
Вибрация статорных обмоток турбогенераторов 
большой мощности 

Морозов Г. Г. — Условия устойчивой работы гисте- 
резисного двигателя при изменении частоты 
источника питания 

Шафир Ю. Н. — Циркулирующие токи в обмотках 
трансформаторов при внезапном коротком за ­
мыкании

Пашек В., Глинка Т. — Исследование коммутацион­
ных свойств машин постоянного тока при изме­
няющемся токе нагрузки 

Цветков В. А. — К расчетной модели стержней обмо­
ток статора синхронных генераторов 

Чернопятов Н. И. — Допустимая нагрузка трехфаз­
ных двигателей при однофазном питании

I Дулькин А. И. — Периодичность повторения обмо­

точных коэффициентов трехфазных обмоток 
Сидельников Б. В., Чагласян Б. О. — Метод учета 

пространственных гармоник магнитного поля 
насыщенных управляемых асинхронных двига­
телей

Попичко в . В., Черных М. А., Фильц Р. В. — Диф­
ференциальные индуктивности некомпенсирован­
ных машин постоянного тока 

Корякин м . А., Мангилев В. И. — Быстродействие 
систем возбуждения и устойчивость параллель­
ной работы турбогенераторов 

Рогозин г . Г., Ларин А. М. — Расчет параметров 
эквивалентных роторных контуров синхронных 
машин по их экспериментальным частотным 
характеристикам 

Дзержинский А., Дудек В., Лоханин А. К., Пого- 
стин в. М. — Расчет продольной емкости кату­
шечных обмоток высоковольтных трансформа­
торов

Бертинов А. И., Миронов О. М., Базаров В. Н., 
Иванов В. Ф. — Расчет катушки возбуждения 
с охлаждающими ребрами на максимальное зна­
чение н. с. с учетом распределения температур 

Попова М., Динов В. — Эквивалентность обобщен­
ного метода симметричных составляющих и 
метода вращающихся полей при исследовании 
трехфазных несимметричных асинхронных ма­
шин

Кутателадзе С. С., Романов В. В. — Опыт низко­
температурного охлаждения турбогенератора 

Мамедов Ф. А. — Переходные электромеханические 
процессы в асинхронном малоинерционном дви­
гателе при обрыве и коротком замыкании одной 
из фаз

Никитин Ю. М. — Учет температуры окружающей 
среды при определении износа изоляции транс­
форматора

Кофман Д. Б. — Аналитический метод теплового 
расчета трансформатора малой мощности

2 52

2 56

2 59 

2 62

3 36

3 41

3 77

3 80

4 69

4 79

6 51

6 61

6 63

7 54

7 59

7 68

7 71

8 40

8 44

Протанский С. А. — Круговая диаграмма непреоб-
разованных токов асинхронной машины 8 53

Широков Н. Г. — Определение параметров двухф аз­
ных асинхронных машин с полым ротором 8 68

Чистяков А. А. — Расчетно-экспериментальный ме­
тод определения электродинамических усилий, 
действующих на лобовые части обмоток стато­
ров генераторов 8 70

Голубков Н. Е .— Основные уравнения и векторная 
диаграмма двигателя с экранированными по­
люсами 9 40

Инкин А. И., Литвинов Б. В. — Электромагнитное 
поле в активном объеме трехфазного торцевого 
асинхронного электродвигателя с  короткозамк­
нутым ротором 9 47

Домбровский в. В., Александрова Л. П. — Практи­
ческие методы расчета поля турбогенератора 
с большим зазором и низкой магнитной прони­
цаемостью сердечника ротора 9 79

Тенетко Н. И., Черемисов И. Я. — Расчет стационар­
ных электрических, магнитных и температурных 
полей в сложных областях, заполненных не­
однородной средой 10 33

Подрез В. М. — Намагничивающая сила симметрич­
ных многофазных обмоток с максимальным 
распределением 10 44

Хожаинов А. И., Кузнецов С. Е., Рыскина Н. Б. — 
Исследование кондукционного линейного элек­
тродвигателя с жидкометаллическим токопод- 
водом 10 52

Кравченко Ю. П., Билан В. П., Вакуленко К. Н___
Влияние технологических отклонений парамет­
ров асинхронного двигателя на процесс разгона 10 56

Сипайлов Г. А., Лоос А. В. — Электромашинные
источники импульсной мощности 10 77

Чабан В. И. — Расчет переходных процессов не-
яиополюсных машин с учетом насыщения 10 90

Гурьянов С. И., Зархи М. И., Мешков В. П., Фей- 
гин С. Г., Филичев О. П., Блоцкий Н. П., Бот­
винник М. М., Климов Б. П., Мамиконянц Л. Г., 
Фези-Жилинская М. С., Шакарян Ю. Г., Раго­
зин А. А., Яковлев О. И. — Испытания асин- 
хронизированного генератора мощностью 50 Мв-а 
в динамических режимах 11 79

Кириленко Ю. В., Фильц Р. В., Козий Б. И.,
Попичко В. В. — Расчет параметров и статиче­
ских характеристик высокоиспользованных тур­
богенераторов 12 27

Назарян А. Г., Тер-Газарян Г. Н. — Потери в стали 
полюсов гидрогенераторов на путях потоков 
рассеяния демпферных стержней 12 32

Бертинов А. И., Бочаров В. В., Мизюрин С. Р.,
Резников О. Б., Чорба В. Р. — Исследование 
совместной работы импульсного источника вто­
ричного питания с сетью переменного тока со­
измеримой мощности 12 37

Агеев В. Д. — Исследование потерь мощности в экра­
нах экранированных асинхронных двигателей 12 63

Иванов С. А., Пучковский В. В., Шкляров Л. И .—
Расчет электрических полей изоляционных про­
межутков высоковольтных трансформаторов 12 72

Электрические аппараты, электротехнические 
материалы, кабели, провода

Белецкий 3. М., Максимович В. Г., Чорногот-
ский В. М., Шифрин Л. Н. — Электрическая 
прочность изоляции обмоточных проводов сило­
вых трансформаторов сверхвысокого напря­
жения 2 47

Хренков Н. П., Гальперович Д. Я. Механизмы ди­
электрических потерь фторопластовой изоляции 
при криогенных температурах и сверхвысоких 
частотах 3 67
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Балаш ов К. К., Расторгуева Т. Е. — К определению 
погрешностей трансформаторов тока 

Семенова Н. А., Нехаева Л. Г. — Влияние измене­
ния температуры на статические и динамические 
петли магнитно-мягких сплавов 

Сиукаев А. В. — Методы вычисления оптимального 
цикла телеизмерения и погрешностей 

Лернер М. М .— О границах диапазона возможных 
потерь в безындукционном электрическом кон­
денсаторе при воздействии несинусоидального 
напряжения

Вайнштейн Р. А., Пушков А. П. — Полупроводни­
ковое направленное реле сопротивления с ис­
пользованием параметрического делителя ча­
стоты

Иванов-Смоленский А. В., Абрамкин Ю. В. — Крите­
риальная оценка электромагнитных явлений 
в тонкой ферромагнитной пластине, находя­
щейся в однородном магнитном переменном поле 

Горшенин Н. А., Жирников Г. А„ Закиров Н. М., 
Сабитов М. 3., Шаргородский В. Л., Дунсен- 
баев Б. — Автоматизированный стенд для ис­
следования загрязненной высоковольтной изо­
ляции в полевых условиях 

Тареев Б. М. — Расчет термокомпенсированных си­
стем конденсаторов 

Фоминых Ю. А., Нарожный В. Б. — Расчет перегру­
зочной способности высоковольтных выключа­
телей

Дружинин в . В., Векслер А. 3., Куренных Л. К. —
Зависимость потерь на перемагничивание в го­
рячекатаной электротехнической стали от часто­
ты переменного тока и амплитуды индукции 

Декабрун Л. Л., Кильянов Ю. Н. — О форме полюс­
ных наконечников прецизионных магнитов 

Гринберг B .C ., Гусельников Э. М., Кононенко Е. В .— 
Время трогания двухобмоточных электромагни­
тов с параллельным включением обмоток 

Майкопар А. С., Вольпов К- Д. — О методике оцен­
ки работоспособности линейной изоляции в рай­
онах с промышленными загрязнениями 

Гурницкий В. Н. — О магнитной проводимости оста­
точного зазора электромагнитного механизма 

Салютин А. А., Здрок А. Г. — Исследование работы 
магнитных усилителей с самоподмагничиванием 
на входе выпрямителя 

Зайдман И. Д . — О способах пересчета удельных 
потерь в электротехнических сталях - 

Брон О. Б., Лярский Б. А., Куклев Ю. В. — Элек­
трическая дуга  в изоляционных щелях пере­
менного сечения 

Афанасьев В. В., Добрянская Н. А. — М атематиче­
ские модели процесса восстановления электри­
ческой прочности меж ду контактами 

Александров Г. Н., Соловьев Э. П. — Повышение 
стойкости к частичным дуговым разрядам изо­
ляционных полимерных материалов 

Абрамян В. К. — Электроизоляция проводящего те­
ла в потоке заряженных диэлектрических ча­
стиц

Смирнов Ю. В. — Обобщенные закономерности для 
оптимизации электромагнитных устройств ма­
лой мощности 

Декабрун Л. Л., Кильянов Ю. Н— О форме коэр­
цитивных блоков постоянных магнитов больших 
габаритов

Электропривод

Любимов Э. В., Сапунков М. Л. — Исследование на 
АВМ процессов в приводе рудничного аккум у­
ляторного электровоза при импульсном регу­
лировании двигателей

3 83

3 87

4 82

5 68

5 80

6 58

6 68

7 41

7 72

7 84

7 87

8 48

8 57

9 44

9 58

9 87

10 24

10 91

11 74 

И 76

12 54

12 71

1 46

Кишко Р. С. — Температурная стабилизация харак­
теристик узла токоограничения экскаваторных 
электроприводов 1 50

Живов Л. Г. — Регулирование электропривода кра­
нов для уменьшения амплитуды раскачки 
груза 1 56

Никитин В. М., Поздеев А. Д., Сабинин Ю. А. —
Анализ и синтез вентильного электропривода 
постоянного тока 3 49

Ермаков Н. Г. — Определение постоянных времени 
САР для получения оптимальных переходных 
процессов привода 4 89

Нестерин В. А., Никитин В. М. — О выборе опти­
мальной формы кривой тока в вентильных дви­
гателях 4 91

Корытин А. М., Соколова Е. М  Комбинирован­
ный метод исследования быстродействующего 
следящего электропривода при дискретном сиг­
нале управления на физической и математиче­
ской моделях 5 78

Петров И. И., Мейстель А. М., Наумычева К- И. — 
Определение тенденций развития автоматизиро­
ванного электропривода с помощью статистиче­
ского анализа отечественной и зарубежной 
литературы 6 36

Орлов И. Н. — Общий анализ двухдвигательного
электропривода 6 42

Альшиц В. М., Зеленцов В. И. — Метод расчета 
энергетических показателей вентильных электро­
приводов моталок полосовых прокатных станов 7 51

Вейнгер А. М., Серый И. М., Янко-Триницкий А. А. — 
Рекомендации по проектированию электропри­
водов прокатных станов с синхронными двига­
телями 7 80

Хватов С. В., Титов В. Г. — Оценка энергетических
показателей асинхронного вентильного каскада 9 35

Чиликин М. Г., Сандлер А. С., Гусяцкий Ю. М.,
Суптель А. А. — Характеристики бесколлектор- 
ной машины постоянного тока с компенсацион­
ной обмоткой 10 47

Филатов А. С., Хотулев В. К. — Индивидуальный 
электропривод опорных валков стана холодной 
прокатки 10 59

Роубичек О. — Система регулируемого линейного
низкочастотного колебательного электропривода 10 86

Токарева В. Д. — Одно- и двухкаскадная релейные 
следящие системы с быстродействующими 
электромагнитными муфтами 11 85

Браславский И. Я., Зубрицкий О. Б., Кирпични­
ков Ю. А. — Особенности совместного управле­
ния статорными и роторными цепями тиристор­
ных регулируемых асинхронных электроприво­
дов 12 42

Сандлер А. С., Фролов Э. М. — Асинхронный каскад ­
ный электропривод с автономным питанием 12 46

Электрический транспорт, электрические печи, 
электрокоррозия

Копанев А. С., Хоменко Б. И. — Переходные про­
цессы в силовой цепи электровоза переменного 
тока с тиристорным преобразователем в ин­
верторном режиме 1 60

Сапко А. И. — Исследование динамики систем авто­
матического регулирования дуговых электро­
печей 2 69

Ткаченко В. Н. — Расчет взаимных влияний в си­
стеме двух подземных сооружений, находя­
щихся в поле блуждающих токов 2 79

Косарев Б. И., Зельвянский Я. А. — Оценка усло­
вий электробезопасности и работы токовой з а ­
щиты при отсоединении опор контактной сети 
переменного тока от рельсов 3 32

Васильев А. С. — Методы анализа статических пре­
образователей частоты для электротермии 4 61

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



• э л е к т р и ч е с т в о
I № 12, 1974_____ Указатель материалов 91

Автор и назваьие статей

Смелянский М. Я., Минеев Р. В., Михеев А. П. —
Вероятностные характеристики пульсаций тока 
мощных дуговых электропечей 4 65

Трейвас В. Г. — Определение электрических пара­
метров дуговой сталеплавильной печи из опыта 
полного короткого замыкания 7 62

Никитин Ю. М. — Аппроксимация оценок корреля­
ционной функции в энергоснабжении электри- 

I ческих железных дорог 11 81
Л аптева Т. И .— Методы расчета надежности тири­
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 021.311.4(—21);530,Ш
Использование линий с глубоким охлаж дением д л я  передачи 
электрической энергии в районы крупных городов. А с т а х о в  
Ю. И.,  Д а в ы д о в  Л.  Н., З у е в  Э. Н., С о л д  а т к н п а Л . А.— 
«Электричество», 1У/4, К» 12.
Анализирую тся тенденции развития систем электроснабж ения круп­

ных городов. Рассмотрены варианты систем электроснабж ения с исполь- 
зование.м криогенных кабельных линий 10—20 кв в сопоставлении 
с обычными маслонаполненными кабельными линиями 110—220 кв. 
Библ. 5.

УДК 621,311.23.002.51.004.6
О пределение очередности вывода в капитальный ремонт оборудо­
вания тепловых электростанций с учетом реж има энергосистемы.
Г о ф м а н  М.  И. ,  Д у д и ч е в  Е. А. ,  С о в а л о в  С .А., Ц в е т- 
к о в Е. Б. — «Электричество», 1974, № 12.
П редложен метод оптимизации планов капитальных ремонтов 

основного оборудования тепловых электростанций д л я  использования на 
уровнях ЦДУ ЕЭС СССР и ОДУ. На основе метода разработана про­
грамма д л я  ЭВМ. М-220 (БЭСМ), которая в 1973 г. внедрена в опытную  
эксплуатацию  в ЦДУ СССР. Библ. 7.

УДК 621.311.35
О применении вероятностной информации в АСДУ. Л ы с к о в  
Ю. И.,  Р о с м а н  Л . В. — «Электричество», 1974, № 12.
В C iaibe показано, что вследствие необходимости многоцелевого 

использования текущ ей информации о состоянии схемы сети и ее ре­
ж имах предъявляю тся жесткие требования к точности этой информации 
н что эти требования в большинстве случаев не позволяют системати­
чески применять вероятные значения взамен непосредственно измеряе­
мых. П оказано такж е, что такая замена не д а л а  бы заметного удеш ев­
ления системы сбора информации. С делан  вывод об ограниченности 
области применения вероятностной информации в АСДУ. Намечена эта 
область. Библ. 3.

УДК 621.313.33/.32.001.5
Синтез токов в электроэнергетической системе по токам в отдель­
ных элем ентах. Т р е щ е в  И.  И.,  К о т о м к и н  В. И. — «Электри­
чество», 1974, Х9 12.
Описан метод определения токов и других величин в системе, 

содерж ащ ей электрические машины, если параметры ее элементов не­
известны или определены частично. С этой целью используется синтез 
токов в системе по токам в ее элементах без определения их п арамет­
ров на основе составления и решения интегральных уравнений 
Вольтерра. Д ля  сложных электроэнергетических систем целесообразно  
составление и решение системы интегральных уравнений Вольтерра 
с использованием уравнений связи. Библ. 4.

УДК 621.313.322-81
Расчет параметров и статических характеристик высокоиспользо­
ванных турбогенераторов. К и р и л е н к о  Ю.  В.,  Ф и л ь ц  Р. В.,  
К о з и й  Б.  И.,  П о п и ч к о  В. В. — «Электричество», 1974, № 12. 
Выведены фор.мулы д л я  определения дифференциальных индуктив­

ностей турбогенератора, учитывающие насыщение магнитопровода н 
распределение об.мотск якоря и возбуж дения и рабочего поля вдоль  
полюсного деления. Разработаны  теоретические положения д ля  расче­
та статических характеристик турбогенераторов с использованием диф­
ференциальных индуктивностей. Составлены алгоритм и рабочая про­
грамма расчета характеристик. Результаты  расчета сравниваются 
с экспериментом. Библ. 5.

УДК 621.313.322—82.017.3
Потери в стали  полюсов гидрогенераторов на путях потоков рас­
сеяния демпферных стержней. Н а з а р я н  А. Г., Т е р - Г а з а-
р я н Г. Н. — «Электричество», 1974, j\o 12.
При расчете токов и потерь в демпферной клетке гидрогенерато­

ров, вызванных несинхронными полями статора, принимают условие  
полагая , что все потери выделяю тся в материале демпферной 

клетки, а потери в стали равны нулю
В статье показано, что потери в стали от потоков рассеяния, з а ­

мыкающихся BOtKpyr демпферных стержней, могут быть во много раз 
больш е потерь в материале демпферной обмотки. Исследовано влияние 
геометрии полюса, клетки, воздуш ного зазора, частоты тока на величи­
ну потерь. На основе полученных результатов предлагается методика 
расчета потерь в стали полюсного баш мака от потоков рассеяния з а ­
данны х токов в демпферных стержнях. Библ. 2.

УДК 621.311.6.001.3
Исследование совместной работы импульсного источника вторич­
ного питания с сетью переменного тока соизмеримой мощности. 
Б с р т и н о в А. И., Б о ч а р о в  В. В.,  М и з ю р и н  С.  Р.,  Р е з ­
н и к о в  О.  Б.,  Ч о р б а  В. Р. — «Электричество», 1974, № 12. 
Рассмотрено влияние параметров импульсного источника с основ­

ным и промежуточным емкостными накопителями на модуляцию  на­
пряжения сети. Коэффициент модуляции напряжения на различных 
интервалах зарядно-разрядного цикла определяется методом «припасо- 
вы вания». Приведено сравнение результатов расчетов по полной и 
упрощенной системам уравнений и результатов экспериментов с реаль­
ной системой импульсного электропитания. Полученные выражения 
позволяют рассчитывать коэффициент модуляции напряжения сети при 
различных соотношениях мощностей и параметров магистрального гене­
ратора, стационарной нагрузки и импульсного источника. Библ. 7.

УДК 62-83.35
Особенности совместного управления статорными и роторными це­
пями тиристорных регулируемы х асинхронных электроприводов.
Б р а с л а в с к и й  И. Я-,  З у б р и ц к и й  О. Б.,  К и р п и ч н и ­
к о в  Ю. Л. — «Электричество», 1974, № 12.
Совместное управление может быть реализовано при использова­

нии асинхронных двигателей с фазовым ротором и представляет собой 
сочетание двух способов параметрического управления асинхронными 
двигателям и, когда с помощью тиристорных устройств (регулятора н а­
пряжения и регулятора сопротивления) осущ ествляется соответственно 
изменение напряжения на статоре и добавочного сопротивления в цепи 
ротора.

Показан способ нахождения оптимальных значений параметров  
управления, реализация которых приводит к снижению установленной 
мощности двигателя и увеличению к. п. д. по сравнению с фазовым н 
реостатным способами регулирования. Библ. 5.

УДК 62-52.UUl.24
Обобщенные закономерности д ля  оптимизации электромагнитных 
устройств малой мощности. С м и р н о в  Ю. В. — «Электричество», 
1974. № 12.
Предложен критерий оптимизации электромагнитных устройств 

малой мощности (ЭУМ), работающих в длительном режиме, из усло ­
вия мнниму.ма объема, массы или стоимости при допустимом нагреве 
Показано, что оптимальное ЭУМ должно иметь минимальное произве 
дение эквивалентных магнитного, электрического и теплового сопротив 
лений. Дан метод расчета двухмерного температурного поля в катуш  
ках ЭУМ, позволивший определить эквивалентное тепловое сопротив 
ление катушки. Предложены обобщенные закономерности д ля  оптими 
зацнн геометрии ЭУМ, удобны е д ля  проведения расчетов на ЦВМ 
Библ. 9.

УДК 621.335:621.314.632.019.3
Метод расчета надежности тиристоров импульсных систем регу­
лирования напряжения электроподвижного состава городского 
транспорта. Л а п т е в а  Т. И. — «Электричество», 1974, № 12. 
И сследуется надежность тиристоров, применяемых в импульсных  

системах регулирования подвижного состава городского транспорта. 
Па основе анализа работы тиристоров в реальных схемах показано, 
что 1 )асчетный режим работы тиристоров состоит из двух  последова­
тельно чередующихся режимов, учет влияния которых на развитие 
процессов усталостного разрушения тиристоров может быть осущ е­
ствлен путем использования «физического принципа надеж ности», 
сформулированного Н. М. Седякиным. Получены конечные формулы  
д л я  вероятности безотказной работы тиристоров в циклически регуляр ­
ном режиме при любом числе циклов, что позволяет использовать их 
при расчете надежности тиристорно-импульсных систем. Библ. 7.

УДК 621.316.993.(Ю1.4
Определение электрического сопротивления верхних слоев грунта.
Ц е л е б р о в с к и й  Ю.  В., К о с т и к о в  В. У. — «Электриче­
ство», 1974, № 12.
Описаны возможности двухэлектродной схемы зондирования при 

конечном расположении основных и вспомогательных электродов и м е­
тодика зондирования, имеющая по сравнению с известными способами 
следующ ие преимущества: точное определение сопротивления верхних 
слоев грунта; малы е размеры установки, лишь незначительно превы­
шающие размеры исследуемой площ адки; возможность работы в вы­
сокоомных грунтах без солевой обработки основных электродов.

Описан способ пересчета получаемы х кривых зондирования в кри­
вые д л я  симметричной четырехэлектродной установки и обратно и при­
ведены экспериментальные данные, подтверждающ ие теоретические по­
лож ения статьи. Библ. 4.

УДК G21.313.333.017
Исследование потерь мощности в экранах экранированных асин­
хронных двигателей. А г е е в  В. Д. — «Электричество», 1974, № 12. 
Приводятся результаты  исследований потерь в экранах экраниро­

ванных асинхронных двигателей. Приведена методика расчета потерь 
для  замкнутого немагнитного тонкостенного экрана. Анализируются 
потери в замкнутом и разомкнутом экранах в зависимости от относи­
тельной длины машины и вылетов экрана. Даны рекомендации, позво­
ляющие создать наиболее экономичную конструкцию экрана с точки 
зрения получения минимальных потерь. Приведены такж е результаты  
экспериментальных исследований реакции вихревых токов экрана на 
основное магнитное поле в зазоре ЭАД. Библ. П.

УДК 538.245
Способ аппроксимации основной кривой намагничивания. В и н о ­
г р а д о в  С. Е., Н и ц е н к о  Е. М. — «Электричество», 1974, .Nb 12. 
Приводится описание способа аппроксимации основной кривой 

намагничивания особым образом ориентированной гиперболой. П оказа­
но, что эта аппроксимация пригодна д л я  кривой намагничивания в це­
лом и дает в 3—4 раза меньшую погрешность, чем ранее известные. 
Бг’ бл. 6.

УДК 621.318.2.001.24
О форме коэрцитивных блоков постоянных магнитов больших га­
баритов. Д е к а б р у н  Л.  Л. ,  К и л ь я н о в  Ю. Н. — «Электри­
чество», 1974, № 12.
В связи с появлением высокоэффективных коэрцитивных сплавов  

стало возможным применение постоянных магнитов д л я  решения з а ­
дач. ранее решаемых только с помощью электромагнитов: создание 
сильных (свыше 1 тл) полей в большом (свыше 200 см^) объеме. В т а ­
ких магнитах коэрцитивные блоки долж ны  иметь специальную форму, 
обеспечивающую рациональное использование коэрцитивного материала  
и позволяющую аналитически определять конструктивные размеры м аг­
нита. Библ. 3.

УДК 621.314.21:537.212.001.24
Расчет электрических полей изоляционных промежутков высоко­
вольтных трансформаторов. И в а н о в  С.  А. ,  П у ч к о в с к и й  
В. В.,  Ш к л я р о в  Л . И. — «Электричество», 1974, № 12. 
Используется разностно-аналитический метод д ля  расчета электри­

ческих полей изоляционных промежутков. С целью удовлетворения  
граничным условиям применяется аппарат 7?-функций, позволяющий 
строить относительно полные системы координатных функций д л я  о б л а ­
стей сложной формы. Д ля оценки погрешности метода рассчитывается 
поле, имеющее точное решение. Приводится расчет электрического поля 
в средней части обмотки главного изоляционного промеж утка высоко­
вольтного трансформатора. Полученные результаты  сравниваются с ре­
зультатами моделирования поля на электролитической ванне. И лл. 7.
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Цена 80 коп. Инде
7110»

СТУП ЕН ЧАТЫ Е РЕГУЛЯТО РЫ  
М О Д И Ф И КА Ц И Я  PC-III-400 а-220 220 тсб 
П РЕД Ы ЗБИ РАТЕЛ Ь-14  П О ЛО Ж ЕНИЙ  
PC-III-I0-245 2 4 5 - 4 0 0  « ПРЕД Ы ЗБИРАТЕЛЬ 
с 19 П О Л О Ж ЕН И ЯМ И  КО М ПАКТНЫ Й  
ПО ЛИЦЕНЗИИ М А Ш И Н ЕН Ф А БРИ К-РА Й Н ХА УЗЕН  
ТИПА Г-111-800 а 220 220
О Д Н О Ф А ЗО ВО Е  ИСПОЛНЕНИЕ 800, 1200 и 1800 а 
П РЕД Ы ЗБИ РАТЕЛ Ь С 16 СТУПЕНЯМ И 
ТИПА Д-111-400 а 45 ПО к в - \ Л  СТУПЕНЕЙ 
П РЕД Ы ЗБИ РАТЕЛЯ
ИСПОЛНЕНИЕ;

НОРМАЛЬНОЕ СУХОЕ
ТРОПИЧЕСКОЕ ВЛАЖНОЕ

Electroimpex

ЭКСПОРТЕР
ООО «ЭЛЕКТРОИМПЕКС» — СОФИЯ  
Ул. Г. ВАШИНГТОНА, 17 
ТЕЛЕФОН 88-49.91 
ТЕЛЕКС 022575
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