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Теория поля. Вероятно, самое существенное 
в трудах М аксвелла заключается в том, что он, 
следуя Фарадею, представлял себе поле не только 
как  способ математического описания физических 
явлений, но как  самодовлеющую физическую реаль
ность. Понимание М аксвеллом поля видно из того, 
как  он характеризует отличие «прямых методов» 
определения потенциала, например по закону Ку
лона, в предположении прямого действия на р ас
стоянии, от методов расчета поля по дифференци
альным уравнениям в  частных производных, напри
мер по уравнению Пуассона;

(15)дх^ ду^ дг^

Математические идеи, выраженные этим равен
ством, по своей природе отличны от выражаемых 
определенным интегралом:

+ 00 + 00 + 00

(16)j  j  ^ - ^ d x ' d y ' d z ' .
—00 —00 —00

«Дифференциальным уравнением мы выражаем, 
что сумма вторых производных V  в непосредствен
ной близости от рассматриваемой точки определен
ным образом связана с плотностью заряда  в той 
ж е  точке; но мы ничего не говорим о связи потен
циала  V  в рассматриваемой точке с плотностью 
зар я д а  в какой-либо точке, отстоящей на конечное 
расстояние от первой.

Иначе обстоит дело в определенном интеграле, 
где г обозначает расстояние от рассматриваемой 
точки (х, у, z ) ,  для которой определяется потен
циал V, до точки (х', у', z ' ) ,  в которой зар яд  имеет 
плотность р».

При рассмотрении электромагнитных волн еще 
важнее представление физической реальности иоля.

‘ П родолжение (начало см. в № 1 ). 

«Электричество», 1974.

После полного решения уравнений для векторного 
потенциала, в котором отчетливо выступает «за
паздывание потенциалов», следует краткий и в ы р а 
зительный § 785: « . . .с о с т о я н и е  в точке О в к а ж 
дый момент времени зависит от состояний (то есть
значений А и А), существовавших на расстоянии 
Vi в  эпоху, удаленную на время /; это значит, что 
возмущение распространяется в среде со ско 
ростью V.

Предположим, что в момент ( = 0 ,  величины А
и А  повсюду равны нулю за исключением области 
пространства S. Их значение в точке О равно нулю 
в момент если сфера, проведенная радиусом Vt  
из О как  из центра, не заключает в себе частично 
или полностью область S. Если точка О лежит вне 
области S,  то в ней не будет никакого возмущения 
до тех пор, пока V t  не станет равным кратчайшему 
расстоянию от О до точки пространства S. Тогда 
начинается возмущение в точке О, и оно будет про
долж аться до тех пор, пока Vi  не станет равным 
наибольшему расстоянию от О до любой точки 
в области 5 :  в этот момент возмущение в области 
О прекратится навсегда».

Фарадей — максвелловские представления о  по
ле приводят к тому, что механическое взаимодейст
вие меж ду электрическими зарядами, токами и м аг
нитами передается полем, подобно тому как  ме
ханическое взаимодействие передается через 
напряженное состояние упругой среды. М аксвелл 
пользуется хорошо известным в теории упругости 
понятием тензора напряжений 2. Он начинает свой 
§ 641 словами: «Назовем любое напряжение, отне
сенное к единице площади, символом Phh, где пер
вый индекс h  означает, что нормаль к  поверхности, 
к которой приложено напряжение, параллельна  оси

® Очень ясно изложены понятия тензоров напряжения 
в [Л. 21]. Индексам й и й часто придают смысл, прямо про
тивоположный указанному Максвеллом.
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h; второй индекс к  — направление напряжения, 
с которым часть тела, л еж ащ ая  со стороны поло
жительной нормали, действует на леж ащ ую  с от
рицательной стороны в направлении оси к».

Д л я  двухмерной системы декартовых координат 
в случае электрического ноля (§ 105— 107) в в а 
кууме

k \ h
hk-

X

У Л е 1 - е 1 у

(17)

Определение силы через тензоры М аксвелла 
легко иллюстрировать простейщими примерами.

Пусть проволока, несущая зар яд  х на единицу 
длины, внесена во внешнее поле £o =  £*. Удобно 
вычислить силу, передаваемую через поверхность 
воображаемого геометрического цилиндра (г = а), 
коаксиального с проволокой. При этом следует, во- 
первых, выразить компоненты тензора через р а 
диальные и касательные

k \ h

Phk = (18)

- r i - E ^ + E l )

во-вторых, определить r -ю и а-ю слагающие силы, 
действующие на элемент поверхности цилиндра 
dS  =  г da.

dFr =  Prrrda; dF^ =  T>Mda, (19)

в-третьих, перейти к компонентам в декартовых ко
ординатах (так как  бессмысленно говорить о г-й 
или а-й компонентах для проволоки, лежащ ей в н а 
чале коорди нат);

dFx  =  cos adFr — sin adF^. (2 0 )

Наконец, надо взять интеграл

\Р „  cos arda. — Р^^ sin ard a ] =  F^z. (21)

Р езультат  очевиден: сила равна напряженности 
внешнего поля, умноженной на зар яд  единицы дли
ны. Однако он замечателен тем, что рассматрива
лось только ноле на поверхности, окружающей з а 

ряженную 'проволоку, и, следовательно, рассматри
ваемая сила передается именно полем.

Пользуясь тензорами М аксвелла, можно найти 
и передаваемый полем вращающий момент. П о к а
жем это в применении к  случаю, изображенному на 
рис. 1*, когда намагниченный цилиндр (с магнит
ным моментом р = р,.=МпГ(/) находится во внеш 
нем ноле На = Ну. В цилиндрической системе коор
динат результирующее поле имеет составляющие:

Hr =  Яо sin а - f  /7 cos a / 2 itr";
Я^ =  Я„ cos а -j- /7 sin а/2иЯ. (22)

В двух последних равенствах первые слагаемые 
обусловлены внешним полем, вторые — намагничен
ным цилиндром.

Тензор магнитного поля (§ 641) совпадает с  тен
зором электрического после замены Я на Я, а в 
принятой здесь записи и ео на цо, поэтому на  эл е 
менте dS  = rda  воображаемого коаксиального ци
линдра а-я составляющая силы

(23)

Р re. =  гЯ^ =  Яд cos а sin а +  “ _ l

I Я„рС03®а 1 / 1® COS а sin а
2пг®

2т1Г® (2яг®)® •

Д ля  определения вращающего момента, переда
ваемого полем намагниченному цилиндру, надо силу 
dF^ помножить на плечо, равное радиусу, и взять 
интеграл

Н  —  ^  rPM da^i^opH o^i^^oM xV H y,  г =  const. (25)

Результат находится очень просто, поскольку 
при интегрировании по а  от О до 2я  обращаются 
в нуль крайние слагаемые в (24), а сумма двух 
средних не зависит от а, так  как  cos^a +  sin^ а =  1 . 
В итоге, после чрезвычайно простых сокращений 
получается представленный ответ.

Рассматривая передачу полем силы, а тем более 
момента, приходится иметь дело с непопулярными 
и обычно мало знакомыми понятиями и приемами; 
это и служит причиной подробных разъяснений, 
приведенных здесь.

М аксвелл нашел выражения для силы и энер
гии. Однако в его работах отсутствует и вектор 
плотности переносимой энергии (вектор Пойнтин-' 
га) ,  и понятие о законах сохранения импульса и 
энергии. В этом направлении развивались исследо
вания Пойнтинга, А брагама, Минковского и др. Со
временный аспект теории обрисовывается в [Л. 22— 
26]. Последние две работы наиболее близки к ин
женерным проблемам.

Применение тензоров М аксвелла к поляризован
ным и анизотропным телам требует существенных 
дополнительных разъяснений, так как после работ 
Лоренца изменились взгляды на природу этих сил. 
Частично последний вопрос анализируется в [Л. 27].

* Рисунок упрощенно воспроизводит график М аховелла 
(Трактат, § 436). Линии, приходящие в особые точки 1 и 2, 
служат границами м еж ду различного типа областями; они не 
совпадают ни с одной из силовых линий, иначе в точках J и 2  

линии имели бы иеоднозначное направление.
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Электротоническое состояние. В § 540 Трактата 
Максвелл пишет: «Концепция существования такой 
величины (электротонического состояния), от изме
нения которой, а не от ее абсолютной величины з а 
висит ток индукции, встречается у Ф арадея еще 
в начале его «Экспериментальных исследований».

Ф арадей предполагал, что вторичная цепь при 
протекании тока в первичной находится в особом 
состоянии, изменение которого, говоря современным 
языком, и проявляется в наведении электродвижу
щей силы (в то время говорили об индукции то
ков). Этому особому состоянию Фарадей «дал на 
звание электротонического состояния. Впоследствии 
он нашел, что может расстаться с этой идеей, поль
зуясь только представлениями о магнитных силовых 
линиях. Но д аж е  в его последних исследованиях он 
говорит: «Неоднократно в моем уме настойчиво воз
никала идея электротонического состояния».

Вся история развития этой идеи в уме Фарадея, 
как она показана в опубликованных им «Исследо
ваниях», заслуж ивает  изучения».

К этому М аксвелл обратился еще в своей пер
вой работе по электричеству и магнетизму «О Фа- 
радеевых силовых линиях» (1864 г.), где электро- 
тоническому состоянию посвящена вторая часть. 
Там приводятся и основные законы, из которых оче
видна тождественность количественного выражения 
интенсивности электротонического состояния с век
торным потенциалом.

«Закон I. П олная  электротоническая интенсив
ность вдоль границы элемента поверхности служит 
мерой количества магнитной индукции, проходя
щей через этот элемент, или, другими словами, ме
рой числа магнитных силовых линий, пронизываю
щ их данный элемент».

Д ал ее  М аксвелл разъясняет, что справедливое 
для элемента поверхности должно оставаться 
справедливым и для поверхности конечных разм е
ров. Это значит, что приведенной словесной форму
лировке соответствует математическое выражение:

Ф =  ^  АД. (26)

«Закон VI. Электродвижущая сила, действую
щая на элемент проводника^, измеряется производ
ной по времени от электротонической интенсивно
сти, независимо от того, обусловлена  л и  эта произ
водная изменением величины  или  направления элек
тротонического состояния».

«Электродвижущая сила в замкнутом проводни
ке пропорциональна производной по времени от 
полной электротонической интенсивности вдоль всей 
проводящей цепи».

Формулированному закону и последующему 
разъяснению -соответствуют математические вы ра
жения:

Е =  — 5А/а/;

э. д. с . = (£ A d i .

(27)

(28)

рой электротонического состояния и тождественно 
совпадает с интенсивностью этого состояния. О дна
ко в статье «О физических силовых линиях» он 
писал, ссылаясь на только что цитированную рабо
ту, что он «уже привел соображения в пользу кон
цепции величин F, g, Н  как составляющих состоя
ния, существование которого предполагал Фарадей 
и которое назвал электротоническим».

Поясню, что F, g, Н  — принятые обозначения 
компонент векторного потенциала. Там же он при
водит в координатной форме свое знаменитое вто
рое уравнение:

rot Е = — )л5Н/Д , (29)
из которого выводит и представление о векторе ин
дукции как о вихре А и представление индуциро
ванной электрической напряженности как произ
водной по времени от А.

Вернусь еще раз к § 540 Трактата. М аксвелл 
говорит в нем, что другие исследователи значитель
но позже Ф арадея пришли к идее того ж е  электро- 
то'нического состояния «чисто математическим пу
тем, но, насколько мне известно, ни один из них 
не узнал смелую гипотезу Ф арадея об электрото- 
ническом состоянии в сложной математической кон
цепции потенциала двух контуров».

Понятие векторного потенциала и связь его про
изводной (27) с напряженностью электрического 
поля исключительно важны. Без уравнения (27) 
остается непонятной не только работа бетатрона, 
но и работа обыкновенных трансформаторов: как 
наводится э. д. с. в проводах, когда они располож е
ны в области, где магнитная индукция равна нулю 
(можно для большей убедительности представить 
трансформатор выполненным в форме симметрично
го тороида).

Подобные рассуждения привели французского 
физика Ваши (1890 г.) к мысли о появлении при 
переменном токе аномального магнитного потока 
в той области, в которой при постоянном токе м аг
нитное поле отсутствует. Этот поток действительно 
появляется. Только не следует его -считать аномаль
ным, поскольку его появление прямо вытекает из 
уравнений М аксвелла. Представим себе очень длин
ный соленоид. Векторный потенциал в его внешней 
области имеет значение:

Л =  Л^ =  Фо/211Г, (30)

где iw  — ампер-витки на единицу дли
ны соленоида; S — его сечение; ц — проницаемость 
внутренней области (сердечника соленоида).

При постоянном токе имеем для внешней обла
сти

дw t A = — e z - ^ ( r A j  =  0 . (31)

В цитированной работе М аксвелл не говорит 
о том, что именно векторный потенциал служит ме

 ̂ Т о , что мы сейчас назвали  бы индуцированной напря
ж енн остью  электрического поля.

Здесь принято во внимание, что могла сущ ество
вать только z -я составляющая вихря, так  как А =  
==Л„ =  /(г).

Обратимся к переходному процесу, когда изме
няется ток, а следовательно, и векторный потенци
ал; при этом новое значение распространяется со 
скоростью света и равно:

Л =  Л. =  № , 5 ^ ,  (32
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где г  — значение тока, существовавшее в момент 
T = i —г/с; сигнал об изменении тока распростра
няется с конечной скоростью, поэтому величину 
(32) и называю т запазды ваю щ им потенциалом.

В последнем случае вихрь векторного потенциа
ла, а значит, и магнитная индукция «аномального 
потока» действительно отличны от нуля:

B = = ro t  А =  —  е д г

di
2nrc d i

(33)

T. e. В ф О ,  когда не равна нулю производная тока.
К ак  уж е говорилось, Ф арадей неоднократно воз

вращ ался  к вопросу об электротоническом состоя
нии. В. Ф. Миткевич в своей книге «Магнитный по
ток и его -преобразования» посвящ ает § 54 и 55 
электротоническому состоянию. Он пишет, что Ф а
радей снова возвращ ается к своей идее, хотя и 
весьма нерешительно, «вполне отдавая себе отчет 
в том, что пока еще не хватает достаточно опре
деленных данных, чтобы мотивировать представле
ние о подобном особенном состоянии, он все ж е  не 
может воздерж аться от констатирования общего 
впечатления, говорящего в пользу существования 
этого состояния. К ак  бы в свое оправдание, он пря
мо указывает: «Я не могу сопротивляться впечат
лению, что существует какой-то связанный и соот
ветствующий эффект».

Вернусь к более ранним словам Ф арадея (Мит
кевич их приводит на той ж е  странице): «Таким об
разом, причины, побудившие меня сделать предпо
ложение об особенном состояния проволоки, отпа
дают; и хотя мне продолжает казаться неправдо
подобным, чтобы проволока, находящ аяся в покое.

по соседству с другой проволокой, по которой течет 
сильный электрический ток, была совершенно без
различна в отношении этого обстоятельства, все ж е  
я не осведомлен о каких-либо определенных фак
тах, дающих основание для заключения, что эта 
первая проволока находится в некотором особен
ном состоянии».

В этой драматической истории удивительней 
всего то, что интуиция не обманула гениального 
Фарадея! Действительно, обратимся к лекциям по 
физике Фейнмана (Л. 21]. В опыте с интерференци
ей электронных волн (1956 г.), схематически изоб
раженном на рис. 2 , обнаружено, что после распо
ложения между двумя щелями соленоида интерфе
ренционная картина смещается на хо, хотя на пути 
электронов магнитное поле В соленоида отсутст
вует; или, говоря языком квантовой физики, поле 
вектора В отлично от нуля только в области, где 
вероятность обнаружить электрон пренебрежимо 
мала. Что ж е  касается вектора А, то он имеет пря
мо противоположные направления в щелях первого 
и второго путей, поскольку интеграл от А но зам к 
нутому контуру, проходящему через щели /  и 2 , р а 
вен потоку соленоида. Выключение тока приводит 
к устранению смещения (рис. 2 ,а).

Таким образом, поле векторного потенциала А 
(электротоническое состояние!) следует считать 

реальным,  полем, понимая под этими словами [Л. 21] 
только такое поле, которое определяет собой дви
жение частицы именно тогда, когда частица нахо
дится в том месте, где наличествует это поле.

Приписывая в рассматриваемом опыте влияние 
полю магнитной индукции В, следовало бы пред
полагать, что ноле В действует на расстоянии. 
Влияние поля векторного потенциала на диф рак
цию электронов было установлено в 1956 г. Значит, 
прошло более 1 0 0  лет с тех пор, как подобного фак
та не хватало Фарадею.
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Влияние нестационарности периодического возмущения 
на резонансные явления в электрических системах

ЛИТКЕНС и. в., ПУГО в. и., СУЛАЙМАНОВ И. К.
М о ск о вск и й  энергет ический институт

Резонансные явления в электрических системах 
возникают при периодических возмущениях, кото
рые могут создаваться либо асинхронным ходом 
в системе в послеаварийном режиме, либо резкопе
ременными нагрузками синхронных машин на 
крупных промышленных предприятиях. Обычно ч а 
стота таких периодичеоких возмущений не является 
постоянной величиной, а меняется во времени (из
менение скольжения асинхронного хода в процессе 
ресинхронизации при регулировании скорости тур
бины или изменение периода резкопеременной на
грузки по технологическим свойствам производст
ва) . З адача  оценки допустимости таких возмущений 
состоит в определении условий, при которых они 
могут привести к  вторичному нарушению синхрон
ной динамической устойчивости в электрической 
системе вследствие явления электромеханического 
резонанса. Д л я  решения этой задачи необходимо 
разработать методы расчета динамических резо
нансных кривых, определяющих параметры  вынуж
денных колебаний ротора синхронной машины под 
воздействием периодического возмущения с меняю
щейся частотой, и методы оценки устойчивости этих 
колебаний. Такие методы должны, с одной стороны, 
способствовать выявлению качественных особенно
стей изучаемых явлений и, с другой стороны, ис
пользовать к а к  свою основу хорошо разработанную 
методику расчета стационарных вынужденных ко
лебаний в электрической системе [Л. 1—3], оцени
вая (как поправку) влияние нестационарности воз
мущения.

Улучшение условий устойчивости вследствие не
стационарности частоты периодического возмуще
ния было отмечено в ряде работ [Л. 2, 4 и 5]. 
С целью изучения причины такого влияния неста
ционарности возмущения в настоящей работе на 
физических и математических моделях выявлялись 
качественные особенности больших вынужденных 
колебаний в электрической системе при периодиче
ских возмущениях с меняющейся частотой. Н а

рад/сек

Рис. 1. Резонансные кривые, определяющие колебания СМ под 
воздействием периодического возмущения. Параметры СМ при

няты: X d = I,65  отн. ед., х 'й = 0 ,17 , внешнее сопротивление
1, По = 1.

рис. 1 представлены динамические резонансные кри
вые Hi(v), полученные на АВМ и определяющие 
колебания синхронной машины (СМ) под воздей
ствием

Uf sin б, если б =  1" V ( )̂ d t .

где a / s in  0  — периодическое возмущение с линейно- 
изменяющейся частотой v ( 0 , приложенное к валу 
ротора СМ.

Очевидно, что: 1) максимальная динамическая 
амплитуда колебаний при d v / d t ^ O  меньше, чем 
резонансная амплитуда стационарных вынужден
ных колебаний { d v / d t = < 0 ) \  2 ) частота возмущения 
V, соответствующая максимальной динамической 
амплитуде, смещается; при этом она не совпадает 
с собственной частотой нелинейной системы; 3) яв 
ления срыва и скачка значительно сглаживаются.

Отмеченные качественные особенности больших 
вынужденных колебаний в электрической системе 
при нестационарных периодических возмущениях 
совпадают с характерными особенностями, наблю 
даемыми в простейших нелинейных системах, опи
сываемых дифференциальным уравнением 2 -го по
рядка, при прохождении через резонанс [Л. 6 ]. 
В {Л. 6 ] и других работах Ю. А. Митропольского 
и Н. Н. Боголюбова предложены способы расчета 
нестационарных вынужденных колебаний в таких 
системах, основанные на асимптотических методах. 
В развитие этих методов применительно к  задаче 
исследования электрической системы в статье пред
лагается методика расчета больших вынужденных 
колебаний в электрических системах под воздейст
вием периодического возмущения с меняющейся ч а 
стотой.

Необходимо отметить, что исследование вы н уж 
денных колебаний в  электрических системах имеет 
следующую отличительную особенность по сравне
нию с изучением вынужденных колебаний в {Л. 6 ] 
и других работах по нелинейным нестационарным 
колебаниям: в электрических системах важно не 
только определение параметров колебаний, но т а к 
же оценка условий, при которых вынужденные ко
лебания могут привести к  нарушению устойчивости 
в системе. В связи с этим в работе проводится 
оценка предельно устойчивых парам етров электри
ческой системы при наличии периодического возму
щения с меняющейся частотой.

Математическое описание задачи. Вынужденные 
колебания ротора синхронной машины (СМ) под 
действием периодического возмущения fi (i5, t )  могут 
быть описаны в  первом приближении уравнением:

Здесь icoô  — собственная частота колебаний нена- 
груженной СМ; Рт — момент турбины СМ.
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Рассмотрим два случая, соответствующих ур ав 
нению ( 1 ).

Схема 1. СМ работает через Хвн на шины Uc =  
= const и находится под воздействием периодиче
ского возмущения с меняющейся частотой, прило
женного к валу  СМ. Тогда в уравнении (1):

D
sin So;

/ , ( 8 , 0  =  0 / sin 6 ;

6 =  (v(Oc?/ +  6o.
о

(2)
(3)

(4)

Схема 2 . СМ-1 и СМ-2 работают через линии пе
редач на узел, связанный через внешнее сопротив
ление с шинами (7c =  const. Причем генератор СМ-1, 
находящийся в режиме асинхронного хода с ме
няющимся скольжением, создает периодические воз
мущения для генератора СМ-2, работающего син
хронно с системой.

Тогда в уравнении (1)

P j  —- ВдоППсУ^з sin Sjs (о) +  sin (о);

/.(5, 0 - -  % -  - sin (8s- 8 , ) .

(5)

Введем обозначения:

8 , =  б; а /  =

Тогда

 ЕдогЕхУзх
Т'к

(6)

^ = з Л . ( 0  а „  М; 

^ = “> - - v ( 0 + s B . ( 0  а „  »).

чение одного периода, определяет понятие «медлен
ного» изменения частоты периодического возмущ е
ния. Условие (8 ) такж е означает, что все свободные 
переходные процессы в исследуемой СМ, вызван
ные началом асинхронного хода в системе, з а 
тухли до подхода к рассчитываемой резонансной 
зоне.

2. Уравнение (1) приводится к виду неоднород
ного линейного уравнения с правой частью sf ̂ 0, Д 8,

где S — малый положительный параметр.

С этой целью, р а зл а га я  нелинейные функции ур ав 
нения (1) в ряд Тейлора

[sin 6 == sin flo +  AS cos Ug 

AS®

sin Ug ■

3! cosa„ +  ... ( 10)

и выделяя медленно меняющиеся составляющие

(Oq sin«„ =  - y - . (И )
получим из ( 1):

d®AS I
dU 'П -  

+  “ о

ю®Д8 =  £ А ( 6, Д 8) - р
dAS
di

I AS® -sina„H— i ^ c o s a .3! (12)

f i ( 6 , /) =  0 / sin (0 — 62).
Здесь полагается, что асинхронно идущ ая маш и

на представляется некоторой э. д. с. £ '1  =  const за 
сопротивлением В выражениях (2), (5):
D — демпферный коэффициент СМ; Едо — синхрон
ная э. д. с. доаварийного режима СМ.

Воспользуемся для интегрирования (1) при воз
мущении вида (3) или (6 ) асимптотическими мето
дами [Л. 6 ], применение которых в настоящей з а 
даче состоит в следующем.

1. Полагается, что решение (1) имеет в общем 
случае вид б =  ао+Аб, где

Аб =  ai cos (9 -f й') 4- ewi (щ, 0 - f  ■0-) +
-Ь e^U2 {ui, 0  +  0 ) -Ь . . .

Здесь Wi(ai, 0 + 0 ) ,  «2 (0 1 , 0 +  0) — периодические 
функции угла ( 0  +  0 ) с периодом 2 it.

В качестве первого приближения может быть 
принято решение вида

б =  йо+Аб, (7)
где

Аб =  Ц1 c o s ( 0 + 0 ), ■ (8 )
в котором ai и 0  должны быть определены из урав
нений:

Здесь  (В® =  (Dg cos Яо-
Введение малого параметра г в уравнение (12) 

является средством математического представления 
того обстоятельства, что в течение времени порядка 
2 я/ю (периода колебаний) форма колебаний близ
ка к гармонической, т. е. к виду (8 ).

3. Д алее  задача состоит в определении функций 
A i{t ,  Ui, 0) и Bi{t, Ui, 0 ), для чего решение (8 ) 
с учетом (9) подставляем в (12) и, пренебрегая 
всеми членами, содержащими е", где п > 1 , полу
чаем уравнение, соответствующее уравнению ( 1 ) 
с точностью порядка ек Это уравнение запишем: 

для возмущения вида (3)

\
—  V (0) ̂  -  2ша. В , j cos ф —

(ш — V (0) дВ,
5» а , +  2 (0Л, 8ш ф | . =

2
=  sUf sin б — еря,(В sin ф +  £u)g -y-cos® ( j /s in a„+

+  -— cos® ijj cos Я о (14)

для возмущения вида (6 ) 

s { [ ( < o - v ( t ) ) - 4 ^ 2 (вя,£, cos ф

1 sini]/| =

(9)
=  eUf sin (0—я„) — я, C O S  (/ cos (6— Яо) -cos® ^X

Условие (8 ), означающее, что изучаются коле
бания, которые могут считаться гармоничными в те-

X  sin (б — Яо) +  - ^  cos® (}) cos (б — Яо)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК ТРИ ЧЕСТВО
№ 2, 1974 ■ В ли яни е  нестационарности периодического возм ущ ения на резонансны е явлени я

—  spajU) sin ф -f- scOp cos'' Ф sin Oo +

1 3 ,H—g- COS® Ф COS По (15)

(16)

в  (14) и (15) принято обозначение:
■ф =  0  +  '&.

Д алее, представляя  правые части уравнений 
(14), (15) в виде ряда  Фурье по аргументу т|з и 
пользуясь методом гармонического баланса, при
равняем коэффициенты при сое-ф и sin ф в левой и 
правой частях уравнений (14), (15). Получим си
стему уравнений, определяющую функции ЛД/, ai, 
■ft) и Bi{t, ai, Щ, для каждого вида возмущения: 

для возмущения вида (3)

[(В — V (/)] ^  2aiO)Bi =  — а /  sin & +

I 2
® о  а » ; (17)

[ш — V (/)] ^  +  2щЛ, =  — а /  cos & — ра,(о; (18)

для возмущения вида (6 )

— 2 а,<оВ, =  — ----- 1 - aj ^ sin(flo +

дЗ
+  ^ ) + % cosa„; (19)

''■(9] ^ « 1  +  2 «Лг =

,/
■af{ 1 - - COS (йо +  &) — pajCB. (20)

Р еш ая систему уравнений (17), (18) или (19), 
(2 0 ), получим частные периодические решения по 
"O’. П одставляя  их в ( 1 2 ) и вводя обозначение экви
валентной собственной частоты колебаний

, ( а ,)  —  (В —  .
«jCOq cos а„

16со

..2 1
1 16

1 "'l ^ 2
1  g -J  cBq cos =

г а , (Bq cos а„, (21)

г р а д

Ряс. 2. Зависимость параметров вынужденных колебаний СМ 
от  амплитуды и частоты возмущающей силы.

получим уравнения, определяющие изменение амп
литуды и фазы вынужденных колебаний угла рото
ра синхронной машины при возмущении с меняю
щейся частотой:

для возмущения вида (3)
d a . sa^cosS

dt

d t
• = « в э  (а ,)  — v ( / )  +  s

со +  V (О  ’

Uf  sin  О
' «1 [ с о - f  V ( / ) ]  ’

ДЛЯ возмущения вида (6 )
d a ,  __  pczi едг cos { « о - f - 0 )

(22)

dt c o + v ( 0 - X

X

X

[CO +  V (0 1

16co X

co2 —V {/)2
4co^ —  [со —  V (7 )]2

4 ^  / д ч  I .  a 7 s i n ( a „ - f » )
d t  —  й )  +  s  Д, [,0  +  V (/)]  ^

X { л ( « с ) -
«f [“  + "  (OI®

8[4co=  — (CO — V (0 )2 ]I.

(23)

Здесь / o ( a i ) — бесселева функция 1-го рода от 
аргумента ai.

При учете электромагнитных переходных про
цессов в контурах ротора исследуемой синхронной 
машины (нерегулируемой или с А РВ) величины соэ. 
Р, ао в уравнениях (22) и (23) должны определять
ся в функции параметров колебаний ротора м аш и
ны Oi, #, частоты возмущения v и скорости ее и зм е
нения dvjdt.  При рассматриваемых значениях ско
ростей dvidt,  когда колебания СМ можно считать 
гармоничными, в некотором приближении будем 
полагать, что величины соэ» Р, «о мало зависят от 
скорости изменения частоты возмущения dvIdt,  и их 
расчет может быть проведен по уравнениям ст а 
ционарных вынужденных колебаний методами, из
ложенными в [Л. 3]. Такой расчет Юа. Р, «о в функ
ции ai, 'д', V должен осуществляться на каж дом ш а
ге интегрирования уравнений (22) или (23).

При постоянном значении dv/d t  и увеличении 
амплитуды возмущающей силы а/ (рис. 2 ) разм ах  
вынужденных колебаний ротора синхронной м аш и
ны увеличивается. При некоторой предельной амп
литуде происходит нарушение условий су
ществования периодических решений вида (7), (8 ), 
что физически означает переход исследуемой син
хронной машины в асинхронный реж им и наруш е
ние устойчивости электрической системы. П редель
ные значения амплитуды а+Р®я и уровней £ i  [Л. 3] 
возмущения определяются параметрами схемы, ис
ходным режимом и скоростью изменения частоты 
возмущения dv/d t  (рис. 3). Кроме этого, в общем 
случае можно сказать, что предельные возмущения 
зависят такж е от начальной фазы колебаний %=о) 
и от начальной фазы возмущения 0 о, являющихся 
случайными величинами и определяющих фазу  ко 
лебаний в момент подхода к резонансному пику.

Область применения метода. С целью проверки 
допущений, принятых в предложенном методе рас 
чета нестационарных резонансных явлений, и опре-
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0,13 0,26 0,33 0,52 0,55 0,78

Рис. 3. Границы области устойчивости вынужденных колеба
ний СМ.

деления области применения этого метода в работе 
проводилось сопоставление‘ результатов расчета 
по предложенному методу с данными, полученными 
при численном интегрировании полной исходной 
системы нелинейных дифференциальных уравнений, 
описывающих исследуемые процессы. Т акая  систе
ма уравнений для переходных процессов в схеме 2  
при асинхронном ходе СМ-1 со скольжением v (/)  
имеет вид (все обозначения соответствуют [Л. 3]):

Т 7з dF ' dt 
+  e.qa) у23 sin §2, —  y M u 2 COS Ŝi] +
+  UcEqs,2 [(1 +  ^92 +  6192) У23 823 ~

—  yzY u z  c o s 8 j  =  P j.;

692^2 “I"
deq
dt

X ( c o s 82,)-

de. E,
3 dt ĝo2

d
W 21 rit X

u.
РУ23

d
dt (cos 6 2 3) =

-192^192'
de.

dt •04

 Z,f (Cqes);
deq2 1 £,
dt -202

02У21 ■dt X

X  (cos 8 2,) Eqoz 
dc Ida

0 ig23 - g f  (cos 823) =  0 ;

dt
U,

02У23 rtf (®̂  ̂823) =  0 ;

% ^ + ( Я з  +  A n ) ^  +  Khn^qez =d/®

A.,
-302

dt
dn

in dt

"•4П'

d®n
2П d/2

(25)

где

8 , =  j v ( / ) d / - f  8 . (0)-

где
d v / d t < 0.

Ha рис. 4 приведены процессы изменения угла 
ротора Й2з генератора СМ-2 при возмущении от 
асинхронно идущего генератора СМ-1, скольж е
ние которого в процессе ресинхронизации v ( / )  ме
няется по (26): кривая 1 — переходный процесс 
Й2з(0 . полученный при интегрировании (25); кри 
вая 2  — огибающая того ж е  переходного процесса, 
соответствующая решению (23) в виде ![ao(0+Я l(0]•  
Пpи этом в расчете был принят уровень возмущ е
ния £ i= 0 ,3 5 ,  соответствующий сохранению устой
чивости СМ-2. Очевидно, что

а) рассчитанные по (23) парам етры  колебаний 
(no+fli) хорошо соответствуют реальному переход
ному процессу 623 (О к ак  по величине максимально
го разм аха  колебаний, так  и по значению частоты 
возмущения Чрез, при которой достигается этот м а к 
симальный размах;

б) исследуемые процессы для заданного значе
ния dv ld t  =  —0,628 рад/секЗ- имеют вид гармониче
ских (в некотором приближении), частота которых 
(при ч^Урез) соответствует частоте возмущения.

При увеличении скорости изменения частоты 
возмущения d v /d t> 0 ,6 — 0,7 рад/сек?- переходный 
процесс будет соответствовать сочетанию свобод
ных и вынужденных колебаний ротора СМ-2, а при 
значениях d v ld t ' ^ 2  рад/сек^ асинхронно идущий 
генератор СМ-1 вызывает только свободные коле
бания ротора исследуемого генератора СМ-2. Обыч
но при проведении исследовательских и проектных 
расчетов бывает неизвестна граница области воз
можного существования вынужденных периодиче
ских колебаний ротора генератора под воздействи
ем асинхронного хода с меняющейся частотой, т. е. 
граница применимости предложенного метода. П о
этому имеет смысл оценить (рис. 5), в каком соот
ношении находятся предельные возмущения, опре
деляемые предлагаемыми в настоящей работе ме
тодами (кривая / ) ,  с предельными уровнями воз
мущения от асинхронно идущей СМ-1, приводящи
ми к потере устойчивости СМ-2 в реальной схеме 
(кривая 2). Последние определяются интегрирова
нием (25) при постепенном нарастании уровней 
возмущения [Л. 3]. Такое сопоставление показы ва
ет следующее.

1. Расчет предельных возмущений по предло
женным в работе методам дает результаты, и ду
щие для большинства значений dv/d t  в запас 
устойчивости системы.

При срыве асинхронного хода и переходе к ре
синхронизации СМ-1 можно положить:

v(0 =  vo +  (^4r) ’̂ (2®)

‘ Такое сопоставление было проведено для обоих рассмот
ренных выше видов возмущения. В статье приводятся резуль
таты сопоставления для представляющего наибольший практи
ческий интерес возмущения вида (6 ).

Рис. 4. Изменение угла ротора СМ-2 при возмущении от асин
хронного хода СМ-Т
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2. Количественно предельные возмущения, опре
деленные предложенными методами, можно счи
тать справедливыми в зоне

dv
dt < 1 , 5  pad jceK ^.

3. Кривая 2  в области малых скоростей изменения
d'̂ i

< 0 ,1 5  рад/сек^  имеет некоторыйскольжения dt
Провал, не обнаруживаемый (кривая / )  при расче
те предельных возмущений предлагаемыми прибли
женными методами. Наличие такого провала было 
отмечено еще в [Л. 5] в результате исследований, 
проведенных на АВМ, но его размер, как следует 
из рис. 5, невелик и в ряде случаев соизмерим 
с точностью задания исходных данных в конкрет
ном расчете.

Результаты  расчетов и сопоставлений предель
ных возмущений показали также, что влияние н а
чальных условий (0 (4= 0) и 0 о) несущественно при 
рассматриваемых значениях скорости прохождения 
через резонанс dv/dt,  если исследуемый генератор 
СМ-2 в исходном доаварийном режиме имел н а
грузку бгз(о)>20—30°, что обычно и бывает.

Выводы. 1. Учет реальной скорости изменения 
частоты периодических возмущений при прохожде
нии через резонанс ведет к повышению предельно 
устойчивых параметров (исходных режимов и уров
ней возмущений), что определяется основными к а 
чественными особенностями динамических резо
нансных явлений в электрических системах.

2 . Приближенный аналитический метод расчета 
динамических резонансных явлений, основанный на

о 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5рад/сек^

Рис. 5. Сопоставление предельных уровней возмущения, опре
деленных по упрощенной аналитической методике (кривая 1) 

и по уравнениям (25) (кривая 2 ).

асимптотических методах теории нелинейных коле
баний, дает количественно достоверные результаты 
при определении предельных возмущений и п а р а 
метров резонансных колебаний, если скорости из
менения частоты возмущения не превыш ают
1,5 рад/сек^.
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Упрощенное математическое описание элементов электрической 
системы по их экспериментальным переходным характеристикам

ВАСИН В. П., ВЕНИКОВ В. А., СКОПИНЦЕВ В. А.

Москва

Постановка задачи. Н а подготовительно'м этапе 
исследований электрических систем часто необходи
мо найти математическое описание элементов элек
трической системы по их экспериментально полу
ченным динамическим характеристикам (переход
ным, импульсно-переходным, амплитудно-фазовым 
и т. д .).

Непременными требованиями при этом является 
простота математической формулы и в то ж е  время 
достаточно полное отражение наиболее существен
ных сторон динамики 'процессов в исследуемом объ
екте.

Поскольку длительные эксперименты на дейст
вующем крупном энергетическом оборудовании не 
всегда возможны в условиях эксплуатации, исполь
зование частотных характеристик (Л. 1—4] затруд
нено.

Использование временных характеристик связа
но с решением трансцендентных уравнений, где не

всегда возможно указать  приемлемые алгоритмы 
для их решения. Поэтому прибегают или к граф и
ческому способу аппроксимации логарифмических 
характеристик (Л. 4], или строят модели-аналоги 
[Л. 5 и 6 ], в которых путем изменения параметров 
модели добиваются требуемой точности совпадения 
заданной и искомой характеристик.

В настоящей статье математическая формула 
объекта ищется аналитически по его переходной 
характеристике на основе выделения доминирую
щих составляющих [Л. 2] из этой характеристики. 
Такой подход удобен при рассмотрении объектов 
энергетической системы, имеющих, как  правило, 
сложную внутреннюю структуру. Кажды й из таких 
объектов состоит из нескольких относительно про
стых элементов, соединенных связями, причем объ
ект приобретает качественно новые свойства, отлич
ные от свойств образующих его элементов. М ате
матическое описание объекта при известных
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описаниях элементов может быть получено путем 
эквивалентного преобразования структурных схем, 
однако математическая формула при этом полу
чается довольно громоздкая, и, что самое главное, 
она отраж ает все внутренние особенности исследуе
мого объекта, часто несущественные при рассмотре
нии объекта в целом.. Д л я  изучения системы, вклю
чающей в себя объект, наиболее важно отразить 
в математическом описании те наиболее существен
ные свойства, которые имеет объект в целом. 
Доминирующие составляющие позволяют количест
венно оценить эти свойства и в то же время значи
тельно упростить математическую формулу, по
скольку она включает в себя лишь основные 
свойства, которые характерны для объекта в целом.

Т акая  постановка задачи хорошо согласуется 
с общими положениями, принятыми в [Л. 7] при 
разработке инженерных методов исследований элек
трических систем.

Основные соотношения. Переходную функцию 
объекта, к ак  реакцию на ступенчатое возмущение, 
в случае простых полюсов через параметры пере
даточной функции можно представить (Л. 2] в виде:

_d%
Рг ( / • ' 1).

г=1

где A i я Pi — в общем случае комплексные числа.
Переходный процесс в основном будут опреде

лять те составляющие, которые при малой вещест
венной части pi имеют наибольшие отношения 
\A ifp i\  по сравнению с остальными составляющи
ми, причем эти составляющие характеризуют глав
ные свойства переходного процесса.

Д л я  устойчивых систем h{t)  представляет собой 
сумму свободной и вынужденной составляющих, 
т. е.

где
(2)

Рг
г = 1

1 =  1

(=1

А _
Pi

Л  к k =  0 , 1 , . . . ,  JV;

для равноотстоящих моментов времени

Согласно [Л. 5]

тогда
Рг

S V .t / J ,  k=r-0 ,
i=i

(4)

(5)

Рассмотрим выражение, состоящее из части сл а 
гаемых, входящих в (5),

(6)
i= \

(1)

(В частном случае, если п = т,  то gh совпадает 
с hk.) Составим элементарные симметрические 
функции от Ui, U2, . . . ,U n  ( п ^ т ) :

S o = l ;  +  . •. +'Un',
^ 2 = '17it72+ini'7/3+ • • • -\~'Un-iUn\ ■ • 

f / i t /2  . . . t/„.
Д л я  введенных функций сформулируем теоремы.

Теорема 1. Д ля  любого k  и любых Vi (г =  1, 2 , . . .  
. . . , ц) справедливо соотношение:

S  (7)
г=о

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Действительно, подставим 
в (7) выражение для из (6 ):

t  t  V y C ' ( - ! ) ” ■
г=о (=1

= S  u \ { - \ r - ^ s , , _ i  =  Y ,V i U ^ n { U i ) ,
i = l  1=0 i =l

где Д п  (U) =  Д2 . . .  +  ( - 1 )
Многочлен Д’„ (П )  согласно теореме Виета имеет 
корни Ui, U % ... ,U n ,  и, следовательно, ^ „ ( П г )  = 0 . 
Теорема доказана.

Соотношение (7) для дальнейшего изложения 
удобно представить такж е в матричной форме:

{g k g h  + i . . .  gh+ n)  X =  0. (8 )

Значение h(oo)  может быть найдено с достаточ
ной для практики точностью непосредственно по 
осциллограмме переходной характеристики путем 
измерения h при времени t, при котором свободные 
колебания практически затухают. Таким образом, 
задача  заключается в определении доминирующих 
составляющих свободных колебаний.

Пусть свободная составляю щая переходной 
функции объекта задан а  в точках Д:

При п = т  в формулах (7), (8 ) вместо gu можно 
подставить hu-

Н алож им условие на значение ш ага  At. Так как 
в общем случае pi = ai+j(£>u то Ui =  exp (a iA t  +  
+/сОгЛ/). Обозначим сом=тах{о)г}. Тогда при 
—я<со_мА|/<я главное значение In Д г=  (аг+/сог)Д/, 
откуда

«г +  / Ч = (In I t / r ! +  /  a rg  Ui). (9 )

(3)

Если ш аг по времени At  выбрать таким, чтобы 
он по значению не превосходил полупериода самой 
высокочастотной составляющей переходного про
цесса (А /<я/сом), то корни многочлена+'’т (  17) од
нозначным образом определяют полюсы передаточ
ной функции pi.

Конечно, заранее неизвестны частоты колебаний 
переходного процесса, их надо определить. Однако
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при практических расчетах максимальную частоту 
колебаний можно приближенно оценить с запасом 
непосредственно по осциллограмме.

Многочлен f f 'm iU )  назовем отображенным х а 
рактеристическим многочленом объекта, для кото
рого докаж ем следующую теорему.

Теорема 2. Если передаточная функция объекта 
имеет т  различных полюсов, А/<л;/а)м, то коэф 
фициенты отображенного характеристического урав
нения однозначно определяются по 2 т  значениям 
переходной функции в равноотстоящих моментах 
времени.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  В соответствии с первой 
теоремой при п = т  (gh = hh) запишем в матричной 
форме ( т + 1 ) раз уравнение, (8 ) для ^ =  0 , 1 , . . . ,  т :

/К К . . . h m \  / ( - ! ) ’«
Щ hi . . .  hm+,

\bm Лт + 1 . . .  A:

X

гт I
Si

\  у

=  0 .

ИЛИ, учитывая, что 5 o = l .

X

/А» A, . . . Ь т - г \
hi hi . . .  h

S

- S i  /lAm-1 hm . . . h i m - i l

hm \  
hm+,

him - 1

//Zq .■ . . h m - V '
Г  —» т  — '

h\ 2̂ • ■ ■ hm =

/т

Е У г
t=I

\hm ~ 1 hm • • • h i m - i
m

i = \

m

. . S  Vi
i=\

l j m - \  \

т

1=1

m

S  v .t /=  .
i= l

m
. . S  V Y

i—l

jm
i

т m m

\i=I 1 =  1

1

Ui
1 \  
u.

\ u m—1

X

7

1=1

, Vi Q . . . O ' .
0 . . .  0

\  0  0  . . . V m J

/  1 Ui. . . t / f -»  \

■ • •

ttr, 
21 U i. .

Из этого следует, что определитель матрицы 
равен произведению трех определителей;

7 m \ /  \
1Г „ | =  [ ]  Vi П  ■ ( 1 2 )

\t=i /  \k<i J

Выражение ( 1 2 ) отлично от нуля, во-первых, пото
му, что все корни Pi различны, а следовательно, 
различны Ui, во-вторых, Vi отличны от нуля так 
как Pi являются полюсами передаточной функции. 
Итак, | Г т | + : 0  и, следовательно, система (11) р а з 
решима:

, ( - 1 ) ’" 5 , „ \  / А „  hi . . .h m - l\- ^
I

V - S .  /

hi hi

(10)
X

\А ,„ . ,  А, 
/  hm \

hm-г 

\h im -i  У

X

• h i m - г /

(13)

(И )

Квадратные матрицы систем (10) и (11) обозна
чим соответственно Г т+ ,  и Г„,.

Покажем, что определители

|Г т  + ,| =  0, |Гт|=т4:0.

И з (10) следует, что |Г т + 1 | = 0 , поскольку одно
родная система имеет нетривиальное решение.

М атрицу Гт представим в виде произведения 
трех матриц:

Тем самым получены явные выражения для вычис
ления Si  по переходной функции.

Отметим, что по величине определителя Tm+i и 
Гт можно судить О порядкс отображенного х ар ак 
теристического многочлена, т. е. о порядке знаме
нателя передаточной функции, так как  |Г т + 1 | = 0 , 
а I Г т  I =7=0.

Уравнения для выделения доминирующих состав
ляющих. При нахождении математического описа
ния объекта по экспериментально полученной пере
ходной характеристике необходимо учитывать влия
ние шума из-за неточности измерения и неучета 
недоминирующих составляющих.

Кроме того, число доминирующих составляющих 
п неизвестно. Поэтому при решении задачи необ
ходимо определить как  число доминирующих со
ставляющих, так и их параметры Л, и pi.

Допустим, что п известно.
Поэтому представим:

H==gu + lk, k = 0 ,  l , . . . , N ,  (14)
где gh — составляющие с доминирующими полюса
ми; Ih — добавки, обусловленные наличием недоми
нирующих составляющих и ошибок измерения.

Д л я  выделения доминирующих составляющих 
потребуем:

S  Sft+z(— I)” - 'S n - z  =  rain,
7 = 0

где Si, S 2, . . . ,  S„ — симметрические функции от Ui, 
Uz, . . . ,  Un, соответствующих n  доминирующим по

люсам.
В самом деле, если среди есть слагаемые типа

П
2  ргД*, где рг- — некоторые величины, то они при 
(=1

‘ Если Vi =  0, то вычет функции W (р) равен нулю и pi  не 
является полюсом. Такой случай возможен, если характери
стическое уравнение объекта имеет корни, сокращающиеся 
с нулями числителя передаточной функции. Но этот корень не 
оказывает влияния на взаимодействие объекта с системой и 
поэтому в соответствии с  постановкой задачи не долж ен рас
сматриваться.
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образовании указанной суммы обратятся в нуль и 
в сумме останутся лишь величины, обусловленные 
недоминирующими составляющими и ошибками из
мерения.

Поэтому надо подобрать S i  так, чтобы суммы 

\/=о
достигали наименьшего значения, т. е. потребуем 
минимума ошибки, взвешенной по элементарным 
симметрическим функциям:

Н—п / п \  г

7 ' =  S  S  = m i n .
k=0 \ l =0

с  учетом выражений (7) и (14) для нахождения 
■S,. 5г> •••! Sn  необходимо выполнение условия ми
нимума :

F =  = ш ш .
* = 0  \ / = 0  /

Дифференцируя это выражение по Si,  получим 
систему уравнений^:

Н—п  ,  п  V

fe= 0  ' / = 0  )
г =  1 , 2 , ( 1 5 )

Решение линейной системы уравнений (15) дает 
возможность найти 5 ь  S 2, . . . ,  Sn, тогда Ui есть кор
ни многочлена £ ^ п (П ); pi  определяется по форму
ле (9).

Значение Vi ( /= 1 ,  2 , . . . , « )  найдем из условия 
минимума среднеквадратичной ошибки:

=  =  
k=a

или
\  2

=  h „ - Y i V i U l  = m i n .  (16)
A=0 V i= l

Неизвестные Vi находятся из решения системы 
линейных уравнений:

А= 0  \  /= 1  /
i = \ , 2 , . . . , n .  (17)

По полученным V i определяются Ар.

Л • = V ’г^7t / ‘^  г — 1 , 2 , . . . ,  п.
Используя свойства преобразования Лапласа, 

запишем выражение для передаточной функции 
объекта:

W {p)

Основные трудности при практической р еали за
ции рассмотренного способа возникают при нахож 
дении корней многочлена S"n{U).

® Исследование системы уравнений (15) приводится в при- 
ложении 1 .

Рис. 1. Переходные харак
теристики модельного ги -. 

дрогенератора.
1 —- эксперим ен тальная х ар ак те 
ристика; 2 — аппроксимирую щ ая, 
характери сти ка, полученная ме
тодом подбора при п=2; 5 — то 
ж е при л = 3 ; 4 — аппроксим и
рую щ ая характери сти ка, п олу
ченная методом полиномов Л аг- 

гера (гь=2).

1,П
о.е.

0,5

сек

Однако, как показали расчеты, при определении 
математического описания объекта даж е  со слож 
ной внутренней структурой часто бывает вполне до
статочным выделение не больше трех доминирую
щих составляющих, что не приводит к большим з а 
труднениям. Вызывает такж е затруднение неопре
деленность числа доминирующих составляющих. 
Д л я  получения приемлемых результатов надо про
водить расчеты при разных п. При этом порядо1К п 
определяется по величине ошибки аппроксимации.

Указанный выше алгоритм нахождения м атем а
тического описания объекта по его переходной 
функции был реализован на Ц В М  «Мир-1» и были 
проведены расчеты по обработке осциллограмм 
объектов электрической системы. (В качестве при
мера в приложении 2  приведен алгоритм выделе
ния пары комплексно-сопряженных доминирующих 
составляющих.)

Примеры. Рассмотрим применение способа для определе
ния математического описания системы возбуж дения совместно 
с общим каналом регулятора возбуж дения сильного действия 
модельного синхронного генератора динамической модели  
МЭИ

На рис. 1 линией 1 показана экспериментальная переход
ная характеристика, как реакция общей части А РВ  совместно  
с системой возбуж дения от входа сумматора А РВ до колец 
ротора синхронного генератора на единичное возмущающее  
воздействие, приложенное на входе сумматора А РВ . В [Л. 6] 
по этой характеристике находились переходные и передаточ
ные функции, приведенные в таблице. Результаты аппроксима
ции приведены также на рис. 1 .

Эта ж е экснерименталвная характеристика была исполь
зована для нахождения математического описания исследуемо
го объекта предлагаемым в работе способом, причем характе-

3 Результаты эксперимента по определению переходной  
характеристики взяты из [Л . 6 ].

- V -iPi

Рис. 2 . Переходные (а) и амплицудно-фазовые (б)  характе- 
pijcTHKH модельного гидрогенератора.

1 — эксперим ен тальная переходная харак тери сти ка; 2 — аппроксим и
рую щ ая переходная характери сти ка и АФХ при n - l ;  3 — то ж е  при 

я —2; 4 — то ж е при л —3.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



э Л ё к 4 р и ч ё с 4 в о
2, 1974 У прощ енное маТеМа1ическде описание элементов электрической системы 13

Рис. 3. Переходные (а) и амплитудно-фазовые (б) характери
стики гидрогенератора Братской ГЭС.

/  — экспериментальные; 2 — аппроксимирующие при п = 1; 3 — то ж е при
л = 2 .

ристика задавалась дискретно с шагом 0,2 сек. Результаты  
аппроксимации разным числом составляющих приведены в таб
лице и показаны на рис. 2,а. Ошибка аппроксимации оценива
лась по формуле (Л. 3];

1
N ] /

• 100 »/о.

где кэк — исходная экспериментальная характеристика; h^k —  
аппроксимирующая характеристика, вычисленная по форму
ле '(1 ).

И з приведенных результатов видно, что такой сложный 
объект, как система возбуж дения синхронного генератора со
вместно с А РВ  сильного действия, мож ет быть достаточно точ
но описан простой математической формулой {формула 1(5) 
таблицы], если рассматривать этот элемент электрической си
стемы как объект в целом.

Сопоставление формул объекта, полученных разными ме
тодами (таблица), позволяет выявить некоторую общность ре
зультатов. Так, если в переходной функции выражения ( 2 )  
таблицы не учитывать последнее слагаемое (что не повлияет 
существенно на точность описания, поскольку составляющая  
не является доминирующ ей), то параметры переходных функ
ций ( 2 )  и i ( 5 )  будут близки м еж ду собой. Точно так ж е, если 
не принимать во внимание последние составляющие в выраже
ниях для переходных функций '(1) и (3 ), то их параметры по 
величинам будут близки параметрам формулы (4 ), найденной

при аппроксимации исходной характеристики одной экспо" 
нентой.

Следует отметить недостаток, 'присущий всем методам яа^ 
хож дения математического описания объекта по временным 
зависимостям, в том числе и предлагаемому в работе, который 
состоит в неопределенности порядка аппроксимирующей фор
мулы. В предлагаемом способе окончательную математическую  
формулу объекта можно установить по наименьшей величине 
ошибки Q после аппроксимации исходной характеристики раз
ным числом составляющих. Так, в рассматриваемом примере 
целесообразно выбрать в качестве математического описания 
объекта выражение i(6 ) ,  содерж ащ ее две доминирующие со
ставляющие.

При аппроксимации меньшим числом п  выделяются неко
торые усредненные составляющие, причем ошибка Q увеличи
вается. При аппроксимации большим числом составляющих 
ошибка Q такж е увеличивается, т. е. наблюдается своего 
рода «насыщение», которое объясняется тем, что недомини
рующие составляющие соизмеримы с  ошибками задания ис
ходной характеристики, в результате чего и сами доминирую
щие составляющие и остальные слагаемые вычисляются 
с большой погрешностью.

На рис. 2,6 приводят АФХ, построенные по передаточным  
функциям 1(4)— (6 ) таблицы, из которых видно, что несовпаде
ние частотных характеристик заметно больше, чем для времен
ных '(рис. 2 ,а).

В качестве второго примера рассмотрим приведенную  
в [Л. 8] экспериментально снятую переходную характеристику 
синхронного гидрогенератора Братской ГЭС, показанную на 
рис. 3,а линией 1. Осциллограмма показывает изменение на
пряжения на заж им ах гидрогенератора (AUg)  при подаче сту
пенчатого сигнала в обмотку управления суммирующего маг
нитного усилителя автоматического регулятора возбуждения  
(XUf) .

В результате аппроксимации исходной характеристики раз
ным числом составляющих п получены формулы; 
при п =  1

Ai(7) =  l —e-o,342i_ Q =  o,76 о/о;
^  , 0 ,3 4 2

+ 0 ,3 4 2  ’

при п =  2

/22(7) =  1 _ 0 . 7 е - о , о , З е - (Q =  0,8 о/„);
тг/ / 0 ,2  0 ,1 7
w 'a lP ) -  р +  0,283 ■‘“ // +  0.56 •

Формулы
Метод, используемый для нахожде

ния математической формулы объекта, 
и порядок п

Переходная функция Передаточная функция Ошиэка Q. %

( 1 ) М ет о д  подбора*  
л =  2

1 _ 0 ,8 4 й -= .* п  _ _ о ,1 6 г - “.®” 18,25/2 +  0 ,7  
/ /2 - f  25/2 +  0 ,7 —

(2 ) М е т о д  подбора * 
п =  3

1 _ 0 ,4 3 г - » .5 « < — 0,663й-',* '® ‘ +  
+  0,095е-*>.'"

3,39/22 +  4 8 ,7 /2 -4 -4 1 ,7 2 5  
/23 +  18,65/22 +  85 /2-4-41,725 —

(3) М етод  полиномов Л агерра*  
л =  2

1 _ 0 ,8 1 г - 2 ,9 г
5,67/2 +  5 0 ,5  

//2 +  20,3/2 +  5 0 ,5 —

(4)
С пособ выделения домини

рующ их составляю щ их  
/г =  1

1 _ g - 2 , 3 U
2 ,2 8  

/2  +  2 ,31 1,82

(5) То же i _  — 0 ,4 9 е - ' .2 ° ‘
4, 5/2 +  7 ,3 5  

/ 2 2  +  9 ,1 4 /2 + 7 .3 5 0 ,1 1 7

(6 ) То ж е
/2 =  3

1 — Р,727е-'>Л^’‘* —
—  0 ,9 1 1 ^ -^ * ‘ - f  О .бббг-*.*''

2.74/22 +  6 /2  +  4,1 
/2*4-5 ,7 /22  +  9,1/2 +  4 ,2 1 ,13

•  Результаты определения переходной и передаточных функций взяты из [Л. 6].
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_ 1 , 4 = 1 , 2 , . . .  , л;

S hu+ihu+n-i =  ац. 
fe=o

Задача состоит в исследовании определителя матрицы A = ||f l i j | | .  
Представим матрицу А в виде произведения;

где
A =  H H',

hi . . . hf i -n  \

H = hi h,  . . . */V-n + l

\  h „ - i hn . . . h u - l  /

Рассмотрим квадратичную форму:

i.l

/  Ео \
h

\ | » - 1  /

. . .  +
/П — 1 \ 2

А  1гК + и-п  I •
\4=0 /

1)

Рис. 4. Переходные характеристики элементов электрической
системы.

--------------экспериментальные х а р а к т ер и ст и к и ;------------------ аппроксимирую
щие характеристики.

Характеристики hi ( t )  и Аг(0 практически совпадают и по
казаны на рис. 3,а линией 2.

Аппроксимация исходной характеристики как одной, так 
и двумя составляющими дает приблизительно одинаковую  
ошибку, и обе формулы пригодны для их последующего 
использования.

Следует отметить, что в действительности в рассматривае
мый канал регулирования входит множество контуров (маг
нитный усилитель, ротор гидрогенератора, демпферные конту
ры, обратные связи и т. д .) ,  однако все они могут быть пред
ставлены одной или двумя доминирующими составляющими. 
При этом точность расчетов будет достаточно высокой, что 
видно из совпадения исходной и аппроксимирующей харак
теристик.

Правильность найденного математического описания под
тверждается также хорошим совпадением экспериментально 
снятой в [Л . 8] АФХ и характеристик, построенных расчетным 
путем по У \ ( р )  и 1^ 2 (р) (рис. 3 ,6 ).

На рис. показаны примеры нахождения переходных 
функций элементов электрической системы по эксперименталь
ным переходным характеристикам, которые в отличие от пре
дыдущ их характеристик имеют характер перерегулирования 
(4,а) и запаздывания в начале переходного процесса (4 ,6). 
Для таких типов характеристик, довольно часто встречающих
ся в практике, требуется выделение не менее двух домини
рующих составляющих.

Приложение 1. И с с л е д  о в а н и  е с и с т е м ы  у р а в н е 
н и й  (15). П окажем, что система уравнений (15) невырож
дена, если п меньше или равно степени характеристического 
многочлена объекта и наоборот, определитель ее равен нулю, 
если п > т .

В системе (15) для удобства введем обозначения Xn- i  =  
=  (— 1 ) " - ' 5 „_г и перепишем ее (учтя, что Х о = 1 ) в виде; 
п—1 fN—n \ н—п

S  ++l+-bn-t  Хп-1 =  Aj K+n^h+n
4= 0  \ f t = 0  J ft= 0

обозначим также

Из этого представления видно, что либо квадратичная 

форма ^  ац%г%1 положительна для любых ненулевых векторов 
i. I

(E o li- - - I n - i ) ,  либо на каком-то ненулевом векторе квадра
тичная форма обращается в нуль.

В первом случае матрица \ \ац \\— положительно определен
ная и согласно критерию Сильвестра все ее главные диаго
нальные миноры (в том числе и определитель) положительны. 
Значит, в первом случае матрица А неособенная. Во втором 
случае матрица А особенная. Таким образом, надо выяснить 
условия, при которых квадратичная форма мож ет на ненуле
вых векторах обращ аться в нуль.

Из выражения (П-1) следует, что квадратичная форма 
обращается в нуль тогда и только тогда, когда все линейные 
формы

п - 1  п - 1

4 = 0  4 = 0

Л - 1

S %i î+N—n
4 = 0

одновременно обращаются в нуль. Это означает, что строки 
матрицы Н линейно зависимы. Итак, получаем: матрица А 
особенная тогда и только тогда, когда ранг .матрицы Н мень
ше п. Покажем, что т  строк матрицы Н линейно независимы. 
В самом деле, определитель минора имеет вид:

/  h„ Щ . ■ . + - 1  \

det hi hz . • + (П-2)

\ h m - i hm . ■ . -  2 /

Этот определитель вычислен выше (см. формулу '(12)] и 
отличен от нуля в рассматриваемых условиях. Следовательно, 
т  строк матрицы Н линейно независимы. Значит и для п < т  
строки матрицы Н линейно независимы. Отсюда следует, что 
матрица А неособенная для любых я < т .  Д ля п > т  строки 
матрицы Н линейно зависимые, что непосредственно следует  
из теоремы 1 , которая устанавливает такую линейную зависи
мость.

Таким образом, матрица А особенная тогда и только тог
да, когда п > т .

Следовательно, как и в случае второй теоремы, о порядке 
характеристического многочлена объекта можно судить по 
условию, особенная или неособенная матрица А системы уравг 
ыений (15). При этом процедура выявления порядка может  
быть такая ж е, как указано во второй теореме.

Приложение 2 . А л г о р и т м ы  в ы д е л е н и я  п а р ы  
к о м п л е к с н о - с о п р я ж е н н ы х  д о м и н и р у ю щ и х  с о 
с т а в л я ю щ и х .  Переходная функция объекта ищется в виде;

g (/) =  4 ^  (> d  _  1) + _  1),
Pi Hi

где

Полагая, что экспериментальная переходная характеристика 
задана для равноотстоящих моментов времени 
А- kAt  {k =  О, ! , . . . , £ )  и вводя обозначения:

у  gPVo, ( j ^ g P A t ,  д .

/ft =  /о +

gjAG
Pi  Pi

получаем систему уравнений вида;

+  FtJ^ +  Eft. =  О, 1  N.

Симметрические функции от U я U имеют вид:

S„ =  1; Sx =  U +  U; 8з  =  и и .

В соответствии с выражением (15) получим систему уравнений: 

4V— 2  Л4— 2  N — 2

■Si ^  ^й+1 —5г Ajtlhtlh+I— S + -H + -l-2: 
fe= 0  k-0  k=0
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N —2 Л?—2 /V—2

•Si 2  h/iji+i — Si ^  hj^— ^  AftAji+j.
й=о ft=o ft=o

Решение этой системы уравнений позволяет найти Sj и Sj. 
Значения U « U  находятся из решения уравнения 

Û  — SiU +  Si.-=0.
т. е.

5 ,  /  /  S , \® „

1/
/  5 ,  N®

Можно показать, что ( —  1 — 5а <  0.

Действительно,
2 о / U - U V— С>2 =( + )

Полюс Pi  вычисляется по формуле (9).

Значения Е и К в соответствии с (18) определяются из 
решения следую щ ей системы уравнений:

N  N N '

Ё 2  t;®*» +  Е 2  {UOY =  2
k=0 k=0 k=0

N  N N

V 2  (OuY +  E 2  =  E  AhC/%
й = 0  A = 0  f t= 0

тогда

Выводы. 1 , Использование свойств доминирую
щих составляющих позволяет для объектов со 
сложной внутренней структурой получать простые 
математические описания объектов.

2 . Алгоритм предложенного способа аналитиче
ского нахождения математической формулы объек
та по его экспериментальной переходной характе

ристике просто программируется при постановке 
задачи на Ц В М  и требует для решения небольших 
затрат  машинного времени.

3. Расчеты показали возможность получения по 
переходной характеристике объекта простого мате
матического описания, достаточно полно отраж аю 
щего наиболее существенные свойства объекта, что 
позволяет рекомендовать предлагаемый способ для 
практического использования при конструктивных 
разработках и научных исследованиях систем уп
равления и регулирования, имеющих сложную вну
треннюю структуру.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Морозовский в. Т. Многосвязные системы автоматиче
ского регулирования. М., «Энергия», 1970.

2. Васин В. П., Скопинцев В. А. Способ определения пе
редаточных функний элементов электрических систем по их 
амплитудно-фазовым характеристикам.— «Изв. АН СССР. 
Энергетика и транспорт». 1971, №  5.

3. Штробель X. Новый метод определения передаточной 
функции с помощью одновременного измерения действитель
ной и мнимой частей частотной характеристики.— В сб.: Тео
рия непрерывных автоматических систем и вопросы идентифи
кации. М., «Наука», 1971.

4. Балакирев В. С., Дудников Е. Г., Цирлин М. А. Экспе
риментальное определение динамических характеристик про
мышленных объектов управления. М., «Энергия», 1967.

5. Илюхин А. Г., Коваленко В. П. Численные методы об
работки информации при исследовании динамических систем. 
Киев, «Наукова думка», 1971.

6 . Головицин Б. И., Лисеев М. С. Об одном методе иден
тификации динамических объектов на АВМ .— «Изв. АН 
СССР. Энергетика и транспорт», 1972, W» 2.

7. Веников В. А. Переходные электромеханические процес
сы в электрических системах. М., «Высшая школа», 1970.

8 . Бушуев В. В., Гамм Б. 3. Об одном методе получения 
частотных характеристик энергетических объектов.— «Труды 
СибНИИЭ. Режимы и устойчивость электроэнергетических си
стем». М., «Энергия», 1970, вып. 17.

[25,6.19731

УДК 621.372.016.35.001.24

Применение обобщенного метода Хилла для исследования 
устойчивости сложных параметрических цепей

ТАФТ В. А., ХЕЙФ ЕЦ С. Б.

Москва

Исследование систем с периодически изменяю
щимися параметрами представляет значительный 
интерес для электроэнергетики, радиотехники и тео
рии регулирования.

В электроэнергетике основные элементы энерге
тических установок (синхронные машины) пред
ставляют собой системы с периодическими п ар а 
метрами. Такими же системами являются и все не
линейные устройства, включенные на периодически 
изменяющееся напряжение — трансформаторы, 
дроссели.

В радиотехнике и электротехнике все большее 
начение приобретают устройства, использующие 

.шраметрический резонанс, например параметроны, 
параметрические усилители и генераторы.

В автоматике системами с переменными п ар а
метрами являются импульсные системы и системы 
автоматического регулирования на несущей пере
менного тока.

Применение обобщенного метода Хилла (спек
трального метода) [Л. 1] для исследования устой
чивости нестационарных систем позволяет прово
дить их полный анализ с учетом всех гармоник. 
Указанный метод находит широкое применение 
[Л. 2 —5] при исследовании систем с периодически 
изменяющимися параметрами.

Однако некоторые вопросы практического при
менения спектрального метода для исследования 
устойчивости сложных параметрических систем свя
заны с существенными вычислительными затрудне
ниями, в частности, эти затруднения возникают при 
исследовании многоконтурных цепей с многими пе
риодически изменяющимися элементами.

Известно, что спектральный метод не может 
быть непосредственно применен для исследования 
устойчивости решений дифференциальных уравне
ний с переменными коэффициентами при старшей 
производной или при производной, на единицу мень-
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шей, чем старшая. В этих случаях уравнения д о л ж 
ны быть предварительно приведены к канониче
ской форме (Л. 1].

В статье дается дальнейшее обобщение метода 
на общий случай сложной системы с многими пере
менными параметрами, которая описывается систе
мой уравнений, содержащей переменные коэффици
енты такж е  и при высших производных. Показано, 
что и в этом случае с помощью преобразований си
стема уравнений может быть приведена к виду, по
зволяющ ему непосредственно применить спектраль
ный метод. Этот результат послужил основой для 
составления универсальной программы исследова
ния устойчивости периодических реж им ов '.

Приведение к канонической форме д аж е  дифф е
ренциального уравнения 2 -го порядка с периодиче
ским коэффициентом при высшей производной (см. 
например [Л. 6 ]), такж е  приводит к громоздким вы
числениям, так  к ак  включает деление на зависящий 
от времени тригонометрический многочлен. Эти з а 
труднения так  ж е  как  и другие, возникающие при 
приведении к канонической форме, устраняются 
с помощью предлагаемого развития метода.

Д ал ее  рассматривается двухконтурная парам ет
рическая цепь (рис. 1 ) ,  являю щ аяся  схемой зам е
щения для  широкого класса электрических систем. 
К таким системам, в частности, относятся;

синхронная машина, работаю щ ая на нелиней
ную емкость в режиме малых колебаний;

суперрегенеративные контуры;
системы регулирования на переменном токе объ

ектами с переменными параметрами.
Н а  примере системы дифференциальных ур ав 

нений данной цепи предлагается:
1 ) способ приведения системы к  одному диф ф е

ренциальному уравнению п-то порядка;
2 ) новая каноническая форма, которая может 

быть получена в отличие от предыдущей без деле
ния на тригонометрический многочлен.

И злагаемы й случай значительно сложнее рас 
сматривавш ихся ранее [Л. 3— 6 ] из-за наличия пе
ременных коэффициентов при высших производных.

Применительно к отдельным задачам  точные ре
шения могут быть заменены практическими расчет
ными соотношениями.

Система дифференциальных уравнений для кон-

' П редлагаемое развитие спектрального метода, в частно
сти, дает  возможность рассмотреть устойчивость стационарно
го режима систем энергоснабжения, содерж ащ их ферромагнит
ные аппараты и емкости.

Ci(t) L M

u(t)
¥

h

Ls(t) 

^СДЬ)

1 _

тура на рис. 1 записывается в следующем виде:

[к. (О +  7', (0 1
d k i
dt^

dL, (О I dL, jt) I 
dt dt '

+  Ri{t) +  R A t)
1

с  A t )  ' с  A t ) <7i +

+  ^3 (1) dn
d t ,  (t)

dt

[ 4 ( 0  +  7 ' з ( 1 ) 1 ^

dqz
dt

dLAt) I dLAt)
dt dt '

+  R A t)  +  R A i ) ] ' ^ ^

+  ^ з ( 0  OP

dt 
d^q.

1 1

С A t )  ' с  A t ) <?2 +

dq, , 
dt ^

1

dt

'САЛ ‘7* == 9, 

i = A S l . .  ; 4q^ \
dt > *2— dt 

Система (1) мо>.кет быть переписана:

—  Г  — r O , 3 < 7 i  4 -  &1, — f

( 1)

dP

+  К ф + К < / ,  =  0 ;

^22 “^  +  «23̂ 1 +  ^̂ 2dt

(2 a)

(26)

где Uij, bij — коэффициенты при соответствующих 
производных системы ( 1).

После преобразований системы (2 ) и замены пе
ременных

(3)

где ?, (О = : ехр

перейдем к системе:
d^y, . иу, J   . Q  а ‘ У 2  1

®21 I 22 ~Т^2зУ 1  “ Г  Рз1 " Г
dy .

+ p 2 2 ^ + p 2 3 l / 2  =  0 ;

-Pl2 - ^ + M 2 =  0 .dy.

(4a)

(46)dt “ Hu dP

Развернутая запись величин p/j, приведена 
в приложении.

Подставив найденные из (46)

получим:

  Ь Р11®22 ®21 ^р12

и i t  в (4а),

Рис. 1. - т г ) ] ч п 7 - н [ р , ( р . , -
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d t d t

d t Уг 4 -  =  0.

Продифференцировав (5) и подставив 

приходим к уравнению;

(5)

в (46),

. . .  d*y,
«4 (0 ^ dF

+ « .  (0 ^ + « о ( О г / 2 - о . (6 )

Значения коэффициентов ai{t) приведены в прило
жении.

К ак показано в [Л. 11], уравнение (6 ) заменой
t

y  =  Z e x p 1

«  J “n (t)
dt +

' [”n (Qjtn
“ n ( 0

dt (7)

может быть преобразовано к виду:

К  (О +  П (О > +  Л (О +  /•„ it) Z =  О, (8 )

обеспечивающему сходимость бесконечных число
вых определителей. Значения Ti{t) могут быть вы
числены с помощью соотношения, выведенного 
в [Л. 9]. Подстановка (7) позволяет не производить 
деления на тригонометрический многочлен при при
ведении к каноническому виду ![Л. 11].

Уравнение (8 ) после применения к нему преоб
разования Л ап л аса  с учетом нулевых начальных 
условий и теоремы смещения может быть записано 
в виде:

2  C m X {s-{- im Q ) +

(9)

2  x [ s  +  j Q ( m  +  k)] 2  V  +  i k Q / M mp

где

R{s-\-jkQ)

'. =  0 ,  ± 1 ,  Z t 2 , . . . ,  ± 00.

(12)
t=l

где
Di =  lim [Д (s) (s — рг)].

s-»-P

rd®/7 d o
d /2  +  b (t)  +   ̂ ( 0  <7 =  0 .

+  2  -Y:(s +  /mfi ) 2
m= —00 P=:0

Разделим (8 ) на полином
4

 ̂(4 = П м>
<■=1

для которого выполняются условия:
4

2  Рг =  0 ; р г - р и ^ №
1 = 0

где г, к, d  — любые целые числа.
Произведя деление и заменив s на по

лучим бесконечную систему уравнений:
00

(S +  j k Q p  2  С т Х  [S +  /Q  ( т  +  к )]
 _________ т = —00______ _̂_____________ 1

R (s  +  jkQ) п

-щГ[¥(^) x ] + f ( O x  =  0 .

L { t )
d^q

+
d L  [t)

Р + - Ч Г
1

d t  ' c ( t ) 9 = 0 .

(10)

0

0

R(t] Ш)

C(t) j m

/ ///// /// ////// / //zzzzzz/

* Значения коэффициентов и приведены в [Л. 1 1 ].

2  Электричество № 2, 1974 г.
Рис. 2.

Полученная после указанного деления меро- 
морфная функция А (в) не будет содержать крат
ных полюсов, что существенно упрощает дальней
шие вычисления П риравняв нулю бесконечный 
функциональный определитель, составленный из ко
эффициентов при неизвестных системы ( 1 1 ), можно 
затем на основе известных частотных критериев j 
[Л. 1] провести анализ устойчивости рассматривае
мой системы с переменными параметрами.

При выполнении условия (10) A(s) можно пред
ставить в виде [Л. 1]

Полученное выражение для ,A(s) дает возмож
ность непосредственно исследовать устойчивость 
с помощью частотных критериев аналогично тому, 
как это сделано для более простых случаев 
в ]Л. 1—5], где отсутствовали переменные коэффи
циенты при высших производных®.

Пример. Исследуем по предложенной методике дифферен
циальное уравнение второго порядка с  периодическими коэф
фициентами при всех производных:

(13)

К такому уравнению приводит рассмотрение, например физи
ческих систем, показанных на рис. 2 , а также систем регули
рования на переменном токе в случае более общем, чем рас
смотренный ранее в (Л. 2— 4].

Разделив (13) на a( t )  и производя замену переменных 
(7 ), после преобразований получим:

(14)

В дальнейщем остановимся на электротехнической интер
претации уравнения (13).

Дифференциальное уравнение контура, показанного на 
рис. 2, является частным случаем уравнения (13) и имеет вид:

(15)

® Очевидно, что величина x (s )  не изменится при делении  
уравнения (9) на любой полином R ( s ) ,  так как x (s )  =  
= A i( s ) /A (s ) ,  поэтому при делении A (s) на R ( s )  одновременно 
делится и Ai ( s ) .

® При этом необходимо учесть смещение областей устой
чивости уравнения (6 ), вызванное экспоненциальной состав
ляющей функции ф 1)(/) в подстановке (7 ).
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Переходя от уравнения (15) к форме (14), получим соотно
шения для коэффициентов:

Определитель рассматриваемой системы можно записать в

Я (О =  / . ( / )  с
I

?(/) =  [L(/)]®; 
d L  (t)

(t)  4 ,

, 1 clL (t)

R + - dt

в:аде 

A( s )  =  l +  

где
;Q

d t R
dL (/)

d t

ctg У2  (s — 1 ) — ctg = 2-  (s +  1 )

D  =  lim  [A (s) (s  — 1)].
S-+1

(20)

(16) Бесконечный числовой определитель D  имеет соответствен
но следующие нулевую и г~ю строки:

. . .  0
Аг . £ 2  I

2 2 4
A ,

2  ■-  1~2~ +  mg
m \

Ao +  1 +  2
A , , . £ ,  ,

2  H i 2 ' " +
Аг . £ 2  , ' ” i  

2  — / 2  A- 4
0 . . .  ;

2 Я 2 Я 2 Я 2 Я 2 Я

4 ^ 2  ^ 2

4 Я H j r Q  ( 2  +  jrQ)

Ai

Я  +  N j r Q  (2 +  jrQ)

ml
' + “2-

я ■ + H j r Q ( 2 + j r Q ) H Я
+ H j r Q  (2 +  /r^)

4 Я ' +

Аг . 0 2  
“ 2 + ^ 2

H j r Q  (2 +  /rQ)

Пусть
L ( t )  =  L , ( \  + m g ^ c o s Q t ) ;

+ “ c “ s ( Q / +  Р)]** (17)

При этом каноническая форма дифференциального уравне
ния (15) примет вид«:

d®
d/®

f Г _L '”i
I 1 +  5 ' 2 /Wg cos 2 / +  cos 2 2 /

+  [Aq “|- a ,  cos 2 /  -[- A 2 cos 2 2 / S ,  sin 2 / -[-

+  £ 2  sin 2 2 / ] x  =  0 ,

4L̂

A , =  ^ g  (m^ +  mg. cos P) +  m^Q®;

Aa =  P +  “k

B r L , C , ■ щ ^ т ^ т с  sin I

Переходя в область изображений, получаем:

x ( s )
f „2  \

1 +  о ]s® +  А„

+  d o  , ; d o  
+  2 + ^ 2

+  X (s -  / 2 )

+  X (s +  / 2 )

S +  ^  — / - o

+  x ( s +  2 /2 ) 

+  X (s -  2 /2 )

- +  - - 4 -  ++  9 +  / 9  +

^£+d®_ , - d o ,_ oД 1 9  — / 9  —

(18)

+

(19)

** Здесь рассматривается случай, когда частоты измене
ния емкости и индуктивности одинаковы. Результат применим 
и к случаю, когда отношение этих частот равняется m/n, где 
/л, п — целые числа. Случай, когда m/n — трансцендентное чис

ло, требует отдельного рассмотрения.
'' Такой электрический контур рассмотрен в [Л. 6 ].

где Я  =  (1 +  отЦ®,
Приравняв определитель lAi(s) нулю, получим характери

стическое уравнение цепи с гармонически изменяющимися 
емкостью и индуктивностью.

С помощью соотношения (20) на Ц ВМ  БЭСМ-4 определен 
вид областей устойчивости уравнения ( (б )  при Lo =  5 гн,  Со =  
=  80 мкф,  £  =  60 ом,  2  =  1 0 0  гц;

i =  0 , 3
2

—̂  те, я; О!

Как видно из рис. 3, величина областей устойчивости огра
ниченных кривыми и осями т ь  и т с  зависит в первую оче
редь от фазы |3. Действительно, в рассматриваемую электри
ческую цепь вводится энергия двумя энергоемкими параметра
ми £ ( / )  и С( / ) .  При определенном значении 0  может происхо
дить и обратный процесс —■ один из периодически изменяющих
ся элементов вводит электромагнитную энергию в цепь, а дру
гой частично или полностью эту энергию выводит.

Этим процессом и объясняется существование узкой обла
сти устойчивости при значениях т ь  и т с ,  приближающихся 
к единице. Наклон линий к оси т ь  при больших значениях 
модуляций связан с переносом энергии спектра колебаний 
в высокочастотную область. Действительно, при увеличении т ь  
я т с  высокочастотные составляющие тока в исследуемом кон
туре приобретают все большие значения, что и увеличивает 
индуктивное сопротивление контура.

Приложение.
do, (/)

«2,2 — 77----Ь«2 2 ? ,( 0

•̂ 23 ^

• ^ 2U ^22 —
d®0 , (/)

л  о d/® +  «2

dt
d'ti (/)

dt

1

+-«23?1 ( 0

®, (O’
1

¥, ( 0  ■’

Р ис. 3.
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1̂21 —' ̂ 2 1; Рг2 -

^п^г! ' ^2l/*ll
/*12/*21 /*22/*11

ЬзП
йч, (О

d t

&21

■ ^22?! (О 

(О

1

?! (О ’

rf<f, (t)
d P

+  623?. (О

&il/*21 — й21«П

I

?1 к) ’

b.nCln 2«,

dt

^ 12^21 ^22^il
^11*^21   ^2 1<^11 ^ ^ ^ 1  (О

1̂ 121̂ 11 (222^11 dt^
, ^1 3 ^ 2 1    ^23^11

^ 12^21 —■ 12221̂ 11 ? l ( 0

^12<^21---^22^11 I
^ 121̂ 21   1̂ 22^11

“ 4 (О == “ 12

^ 12<̂ 21   ^ 22^11

itto
а23

“З (О =  “ 12

¥ i(0 ’

d
dt

7 Pll“:
у *2

+

r fp n \
“и (̂ Pi2 ■■- г/г у

“ 23

“ 2 (О = “ 12 dt 1 — Psi+;
rfPn-

“ 21 P̂ rfpii
dt

(0

dt

+  Pn'>

dt

+

dt

Pl3“ 22 — Ргз + “
dhi 

и  d t

“ 2S

“ 0 (G = “ 12 dt

d t
+  1
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УДК 621.31.003.1

Принципы многоцелевой оптимизации больших систем в энергетике
Доктор техн. наук Щ АВЕЛЕВ Д . С., кандидаты техн. наук ГУК Ю. Б.,

ОКОРОКОВ В. Р., ПАПИН А. А.

Ленинград,  Иркутск

В развитии энергетики С С С Р  в настоящ ее время 
появилась новая качественная о со б е н н о сть — о б р а 
зование больш их систем, под которыми понимаются 
реальные непрерывно развиваю щ иеся и иерархиче
ски построенные системы, включающ ие сложный 
комплекс взаим одействую щ их элементов с боль
шим числом внутренних и внешних материальных 
и информационных связей, значительная часть из 
которых не м ож ет быть точно определена количе
ственно [Л. 1]. Следствием изменений, которые 
в последние годы произошли в энергетике, многие 
ее подсистемы, в частности электроэнергетика, все 
в большей степенй приобретаю т свойства, присущие 
сложным развиваю щ им ся системам кибернетиче
ского типа ![Л. 2 ]. Управление такими системами,

* П убликуя эту статью, редакция считает некоторые ее 
положения спорными, но не открывает дискуссию, поскольку 
по затронутым в статье вопросам дискуссия уж е ведется 
в общеэкономических журналах.

понимаемое в широком смысле как  система меро
приятий для лучшего достиж ения поставленных 
целей, сущ ественно усложнилось.

В соответствии со свойствами больш их систем 
в энергетике управление ими относится к к лассу  
задач, при решении которых приходится; а) р а с 
см атривать проблемы более или менее дальней 
перспективы; б) учитывать весьм а сложны е вн ут
ренние и внешние связи управляемой системы;
в) д а в а т ь  качественную хар актери сти ку части у п 
равляем ых параметров из-за невозможности коли
чественного их выражения; г) принимать решения 
в условиях частичной, а иногда значительной не
определенности. М етодической основой для реш е
ния подобных проблем сл уж и т системный подход, 
в соответствии с которым оптимизация больш их 
систем в энергетике предполагает необходимость 
полного учета всех затрат, вызванных влиянием 
внутренних и внешних, прямых и обратны х связей

2*
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управляемой системы. М ежду тем, при существу
ющих методах оптимизации больших систем в энер
гетике, основанных на минимизации приведенных 
затрат, действительные затраты  народного хозяй
ства учитываются далеко не в полном объеме.

Применяемые в настоящее время методы связа
ны с наложением ограничивающих условий на об
ласть  определения исследуемой функции. При этом 
тождественными считаются те варианты решений, 
значения параметров которых не выходят за пре
делы установленных ограничений, и исключаются 
из рассмотрения варианты, не удовлетворяющие 
этому признаку. Ограничивающие условия имеют 
самое различное смысловое значение. В одном слу
чае они отраж аю т дефицитность тех или иных ви
дов ресурсов (затрат  общественного труда) ,  в дру
г о м — устанавливаю т минимально необходимый на 
данный период уровень объема продукции, в треть
ем — отвечают стремлениям достичь определенного 
уровня объемов иотребительских свойств этой про
дукции или режимов ее получения.

Используя математические средства и широкие 
возможности применения вычислительной техники, 
данные методы реализации системного подхода 
позволяют судить о поведении целевой функции 
на всем исследуемом участке гиперпространства. 
Однако этим методам присущ ряд  принципиальных 
недостатков.

1. Учет дефицитности отдельных видов ресурсов 
путем ввода ограничений не отраж ает целей наи
более рационального использования затрат  общест
венного труда. В практических условиях при этом 
может быть так, что действительно оптимальный 
набор значений параметров рассматриваемой си
стемы мож ет соответствовать значению целевой 
функции, выходящему за  пределы заранее ограни
ченной области ее определения.

2. Введение ограничений на сумму потребитель
ских свойств противоречит требованию максимума 
результатов затр ат  и ведет к аналогичным послед
ствиям.

Недостатки существующих методов экономиче
ских исследований заставляю т искать новые пути 
оптимизации больших систем — обращаться к мно
гоцелевой оптимизации. В общем виде критерий, 
выражаю щ ий стремление достижения комплекса 
целей, сформулирован в [Л. 3]. В настоящее время 
в решении практических задач учитываются лишь 
немногие элементы многокритериальности развития 
больших систем. Р азр аб о тка  показателей зам ы каю 
щих затр ат  на топливо и энергию, правда, позво
ляет пополнить список учитываемых целей. О дна
ко из-за объективной неопределенности информа
ции возможности учета всего многообразия связей 
оптимизируемой системы с помощью метода приве
денных затрат  являются все ж е  ограниченными. 
Так, в существующей практике оптимизации струк
туры электроэнергетики учитывается лишь около 
половины показателей электрических станций р а з 
ных типов, определяющих их внешние и внутрен
ние связи. При этом не учитываются полностью 
или учитываются весьма приближенно такие в а ж 
ные показатели, как  зависимость от других эконо
мических и естественных систем, дополнительное 
влияние на другие искусственные и естественные

системы и т. п., т. е. показатели, характеризующие 
внешние связи электроэнергетики, а так ж е  и зна
чительная часть показателей, определяющих ее 
внутренние связи — регулировочный диапазон, спо
собность к быстрым пускам и изменению нагрузки, 
надежность и возможность систематических оста
новов. О днако их учет, как  показывают исследова
ния |Л .  4 —6 ], существенно влияет как  на выбор 
структуры ЭЭ'С при планировании их развития, 
так и на режим использования отдельных электро
станций.

Авторами предложено для управления больши
ми системами в энергетике использовать метод 
многоцелевой оптимизации, сущность которого 
ниже описывается более подробно.

Метод многоцелевой оптимизации отраж ает 
существующие взгляды на критерий и способы оп
тимального управления развитием больших систем 
в энергетике [Л. 1—3] и во многом свободен от не
достатков, присущих современным экономико-мате
матическим моделям.

Многоцелевую экономико-математическую опти
мизационную модель системы можно представить 
в следующем принципиальном виде. Необходимо 
минимизировать сложную целевую функцию вида

£  =  Ф(^1, . . . ,  qn'; ри  . . . ,  Рп"\ «1, Vn), (1) 
где q i ( i = \ , ..  ,,п') — система показателей, которые 
характеризуют расходы различного вида ресурсов 
на реализацию того или иного варианта решения 
и вы раж аю т прямые внешние связи оптимизируе
мой системы; p i ( i = \ , . . ,,п" ) — система показателей ,, 
характеризующих уровень потребительских свойств 
данного варианта и выраж аю щ их внеи1ние обрат
ные связи системы; V i ( i = \ , . . .,п) — оценки важ н о
сти поставленных целей, соответствующие з а т р а 
там общественно необходимого труда для их до
стижения в оптимальном варианте.

Н а область определения целевой функции мо
гут накладываться т  ограничений по допустимым 
значениям параметров элементов системы, о т р аж а
ющих ее основные связи вида

/ = 1 ,.
Д л я  построения конкретного математического 

выражения функции ( 1 ) необходимо привести по
казатели qi я Pi к единому масштабу измерения. 
С этой целью из всего бесконечного множества в а 
риантов системы выберем п '  таких, для каждого из 
которых хотя бы один показатель qi имеет мини
мально возможное в условиях данной задачи значе
ние, и п"  таких, для каждого из которых хотя бы 
один показатель pi имеет максимальное значение. 
Сформулируем условный вариант системы, х а р а к 
теризующийся значениями показателей

q h i  —  qm ln i  ( i = \ , .  . . , п ' ) ;  p h i ^ = p m s t x i  ( 1 = 1 , . . . , П " )

Очевидно, этот условный вариант соответст
вует теоретически оптимальному состоянию систе
мы с максимумом потребительских свойств при ми
нимуме затрат  общественно необходимого труда.

Если для народного хозяйства достижение 
всех целей является одинаково важным, то ф ор
мулу (4) можно записать в виде

£fe =  2  e u i^ v a a x . (2 )
( = 1
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Показатели вы  представляют собой оценки эф 
фективности рассматриваемого варианта системы 
k по отношению к поставленным целям и я в л я 
ются трансформированными в единый масштаб 
измерения значениями показателей всех видов 
прямых затрат  общественно необходимого труда 
и результатов этих затрат, определяющих уровень 
косвенных затрат  общественно необходимого труда, 
т. е. затрат  труда на других участках народного хо
зяйства.

Реально для народного хозяйства затраты  тех 
или иных видов ресурсов, обеспечивающих выпол
нение каждой цели, неравнозначны. Относительная 
важность достижения каждой цели будет учтена, 
если в состав критерия оптимальности (2 ) ввести 
показатели оценок важности целей в относительной 
форме:

Fk — S п/бй/- 
1=1

■max, (3)

где S  =  
1=1

■принятый масштаб измерения оце
нок важности целей.

Удобно принять Л = '1 .  Тогда значение целевой 
функции (3 ) будет максимальным и равным едини
це для теоретически оптимального варианта. Обыч
но для реальных вариантов значения Fk будут 
меньше единицы.

Ц елевая  функция (3), показы вая степень при
ближения рассматриваемого варианта к теоретиче
ски возможному оптимуму, вы раж ает  народнохозяй
ственную эффективность данного варианта — уро
вень достижения потребительских свойств системы 
и прямых затр ат  общественного труда д ля  ее функ
ционирования и с учетом их значимости д л я  народ
ного хозяйства [Л. 7]. 6  связи с этим критерий, опи
сываемый (3), вы раж ает  требование максимума 
народнохозяйственной эффективности обеспечения 
совокупности целей, определенных для управляе
мой системы.

В отличие от существующих методов многокри
териальной или векторной оптимизации [Л. 8 ] ис
пользование целевой функции вида '(3) позволяет 
получить одну эквивалентную компактную модель, 
весьма удобную для реализации с помощью из
вестного математического annapax^a и вычислитель
ных машин. Эта модель при определенных услови
ях (когда требования достижения всех целей мож
но выразить в количественной форме) соответст
вует существующей экономико-математической мо
дели, в которой в качестве целевой функции ис
пользуются приведенные затраты  [Л. 9].

М ногоцелевая функция (3) позволяет такж е ус
пешно преодолеть и основные трудности векторной 
оптимизации (выбор принципа оптимальности или 
проблема скаляризации, нормализация векторного 
критерия эффективности, учет приоритета или р аз 
личной степени важности локальных критериев), 
имеющие явный концентуальный характер. П оэто
му многоцелевые экономико-математические моде
ли, в которых целевой функцией служит критерий 
эффективности (3), позволяют определять опти
мальные направления развития сложных систем 
в энергетике, многоцелевых по своей природе.

Важнейшей частью метода многоцелевой опти
мизации является определение совокупности целей 
для  управляемой системы и назначение оценок их 
важности. По нашему мнению, набор целей для 
каждой оптимизируемой системы должен отраж ать 
объективные условия ее функционирования и з а д а 
чи, определенные на более высоком уровне иерар
хии. В общем случае для  всех человеко-машинных 
систем управляемые цели могут быть разбиты на 
две группы.

С одной стороны, это цели, выраж аю щ ие п ря
мые затраты  различного вида ресурсов на функци
онирование системы, а с другой,— цели, определя
ющие ее потребительские свойства. Цели первой 
группы мы всегда стремимся минимизировать, а це
ли второй группы, наоборот, максимизировать, что
бы уменьшить косвенные затраты  общественно не
обходимого труда. При оптимизации частных под
систем цели второй группы в большинстве случаев 
оказываются заданными, что непосредственно вы
текает из требования равенства производственного 
эффекта. В этом случае мы стремимся минимизиро
вать цели первой группы при сохранении постоян
ных значений показателей, определяющих достиже
ние целей второй группы.

Состав целей первой группы отраж ает прежде 
 ̂всего виды используемых ресурсов для функциони- 
' рования системы. Поскольку число последних для 
человеко-машинных систем ограничено, то состав 
целей этой группы мало зависит от вида решаемой 
задачи. В частнобти, для  управляемых систем 
в энергетике в первую группу целей будут вклю
чены: капиталовложения, ежегодные расходы ове
ществленного и живого труда, расходы некоторых 
дефицитных ресурсов и т. п.

Состав целей второй группы в основном опреде
ляется видом решаемой оптимизационной задачи. 
Например, при оптимизации структуры электро
энергетической системы (ЭЭС) при ее развитии 
в состав целей этой группы войдут все цели, опре
деляющие надежность функционирования ЭЭС: 
максимум живучести системы, регулировочного диа
пазона, скорости подъема и сброса нагрузки и т. п.

Следует заметить, что при построении экономи
ко-математической модели решаемой задачи с ис
пользованием многоцелевого критерия эффективно
сти '(3) в состав последнего следует включать все 
показатели, выражаю щ ие поставленные цели, зн а 
чения которых требуется оптимизировать. П о к а за 
тели же, значения которых у ж е  определены или 
заданы, как  и в существующих моделях, целесооб
разно учитывать в виде соответствующих ограни
чений.

После определения управляемых целей необхо
димо установить оценку важности каждой из них. 
Учитывая объективную неопределенность затрат  
общественно необходимого труда для  реализации 
многих целей, определяемых для больших систем 
в энергетике, и основываясь на изложенной выше 
экономической природе многоцелевого показателя 
эффективности, процедура назначения этих оценок 
долж на удовлетворять следующим требованиям.

1. Н е противоречить существующим способам 
решения проблемы соизмерения затрат  и результа
тов, а основываться на них.
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2. Д опускать и в максимально возможной мере 
формализовать участие человека (коллектива лю 
дей) в процессе принятия оптимальных решений. 
Это требование непосредственно отраж ает свойства 
больших человеко-машинных систем.

В этом отношении наиболее эффективными 
в настоящее время являются метод Черчмена, Ако- 
ф а  и Арнофа [Л. 10] и метод ранговой корреляции 
(оценочных рангов) [Л. И].

В соответствии с этими условиями для каждого 
варианта системы оценки важности цели минимума 
капиталовложений Ук и минимума ежегодных из
держек Уи должны находиться в следующем соот
ношении:

У к ; у „ = £ н £ : Я ,  (4)

где £ н = 0 , 1 2  £ 4/б/го5  — нормативная величина ко
эффициента сравнительной эффективности.

В уравнение (4) подставляются приведенные 
капиталовложения и приведенные ежегодные из
держки, подсчитанные с учетом фактора времени, 
например по ф ормуле Щ авелева Д. С. [Л. 12].

С умма Ук +  Уи=Пз представляет собой оценку 
важности цели минимума приведенных затрат, под
считанных с учетом фактора времени и необходи
мых для реализации целей, которые выражаю тся 
в количественной форме. Если во всех вариантах 
все остальные цели малозначимы, то Ук+Уи:=^1 , и 
метод многоцелевой оптимизации превращается 
в существующий метод оптимизации по минимуму 
приведенных затрат.

В реальных условиях варианты, например элек
троэнергетической системы, могут отличаться по 
величине регулировочного диапазона, скорости уве
личения нагрузки, уровню надежности и т. д. Д ля  
назначения оценки важности этих целей необходи
мо провести большие исследования. Д о завершения 
этих исследований оценку важности достижения не
обходимого регулировочного диапазона можно про
извести, например, на основе замыкающих затрат, 
метод определения которых для регулировочного 
диапазона был разработан  в Ленинградском поли
техническом .институте.

Оценку цели охраны природы можно ориентиро
вочно определить по соотношению затрат, выде
ляемых государством на охрану природы и на м а 
териальное производство.

Сумма оценок долж на быть равна единице;
л—2
S Щ =  I.
г  =  1

Таким образом, сумма оценок важности всех ос
тальных целей, кроме приведенных затрат,

л- 2

S  V i = l ~  {Vg +Ъи) =  1 — Оз-
4=1

Существенное значение для  назначения оценок 
важности целей могут иметь и экспертные оценки 
квалифицированных специалистов. В последнем 
случае необходимо рассматривать несколько в а 
риантов оценок важности целей, выяснить влияние 
их на выбор р|птимального решения и определить 
его устойчивость.

Важной частью метода многоцелевой оптимиза
ции является такж е назначение оценок эффектив
ности рассматриваемых вариантов относительно 
каждой из поставленных целей. К ак показал опыт 
расчетов, в реальных задачах  выбор оценок эф 
фективности сравниваемых вариантов по отноше
нию к подавляющему большинству поставленных 
целей может быть произведен на основе примене
ния технических или экономических показателей, 
объективно характеризующих эффективность ва 
риантов по отношению к той или иной цели. При 
этом выбор показателей чаще всего бывает одно
значным.

Показатели e^i определяются по правилам:
4min i ? 1 г

Пкг— ~ ’ / — 1 ) •••, П I

екг-- Pmeoi I 
П

П

Д - п "  =  п.

Д ля 'каждого варианта системы его эффективность 
в отношении капитальных вложений бк = /Стш/К. где 
Kmin — капиталовложения варианта с минимальны
ми приведенными капиталовложениями, подсчитан- 
йыми с учетом фактора времени.

Д л я  ежегодных издержек соответственно е ц =  
=  Я тп1п/Я. где Ящ1п — ̂ежегодные издержки вариан
та с минимальными приведенными издержками.

Д л я  регулировочного диапазона ер = Я /Я тах ,  
где Дтах — значение регулировочного диапазона 
варианта с максимальным диапазоном.

Если во всех вар,иантах все цели, кроме приве
денных затрат, удовлетворяются в равной мере, то 
варианты являются тождественными по эффекту, 
и в таком случае по методу многоцелевой оптими
зации и по условию минимума приведенных затрат  
будет признан оптимальным один и тот же вариант 
системы.

Решение многоцелевой математической модели 
можно производить с полмощью широко известных 
методов поиска оптимума. Особый интерес в этом 
отношении представляет использование м атемати
ческих методов планирования экспер,имента [Л. 13 
и 14]. Рассматривая значения оптимизируемых п а 
раметров Zj к ак  факторы, определяющие народно
хозяйственную эффективность, можно планировать 
варианты как опыты факторного эксперимента и 
получить зависимость общей эффективности в виде 
уравнения регрессии £ = a l )  (2 i, Zz,. .  ., Zm)- В простей
шем случае эта зависимость может быть представ
лена полиномом первой степени:

Е = Ь о А -biZiA- . .  -A-bjZj +  . .  .A-bmZm- (5)

Коэффициенты bj (коэффициенты в разложении 
Тейлора) являются конечным выражением произ
водных народнохозяйственной эффективности по 
факторам в линейном приближении и показывают 
направление к оптимуму. И зм еняя значения п а р а 
метров в направлении градиента и проводя для к а ж 
дого набора значений опыты факторного экспери
мента, за конечное число ш агов '(величину ш ага 
можно принимать с учетом дискретности значений 
оптимизируемых параметров) можно прийти к точ
ке (зоне) факторного пространства, в которой ко
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эффициенты или пренебрежительно малы, или 
меняют свой знак на обратный. Эта точка (зона) 
будет соответствовать оптимальному состоянию 
рассматриваемой системы.

Представляется перспективным применение ме
тода планирования экспериментов для разработки 
стратегий управления большими системами в энер
гетике в условиях неопределенности исходной ин
формации. Рассм атривая  те или иные показатели 
элементов оптимизируемой системы как  факторы, 
определяющие народнохозяйственную эффектив
ность, можно получить зависимость эффективности 
от этих неуправляемых факторов в виде полинома 
любой степени. Эта зависимость позволит судить 
о необходимости внесения тех или иных корректи
вов в планы при изменении условий управления.

И зложенный метод многоцелевой оптимизации 
был использован авторами для:

а) выбора структуры электростанций электро
энергетической системы при планировании ее р а з 
вития;

б) оценки технико-экономических предпосылок 
включения ГЭС и ГАЭС в ЭЭС;

в) выбора оптимальной стратегии управления 
суточным режимом ЭЭС сложной структуры;

г) определения технико-экономических предпо
сылок включения в ЭЭС линий электропередачи по
стоянного тока;

д) определения эффективности автоматизиро
ванных систем управления в ЭЭС и др.

При решении указанных задач  состав факторов, 
определяющих выбор оптимального варианта реш е
ния, включал как факторы, которые могли быть 
оценены количественно в масштабе приведенных 
затрат, так и факторы, которые могли иметь только 
качественную характеристику. Полученные опти
мальные решения во многих случаях отличались от 
тех, которые были определены по минимуму приве
денных затрат, записанных в форме их известных 
модификаций (формулы Болотова Б .  В. и Щаве- 
лева Д . С.), однако они соответствовали качест
венным принципам развития электроэнергетики 
страны.

В расчетах не ставилась задача получить необ
ходимую точность в оценке важности целей. Н а з н а 
чением расчетов являлась  отработка методики и 
техники применения многоцелевой оптимизации для 
решения практических задач. Представляло инте
рес так ж е  различие в выводах по сравнению с оп
тимизацией по минимуму приведенных затрат. 
Например, бы ла поставлена задача определения 
эффективности строительства ГЭС мощностью 
300 Мет с годовой выработкой энергии 
в 900 млн. кет-ч в составе объединенной ЭЭС Севе
ро-Запада . Эффективность выявлялась  в результа
те оптимизации прироста мощности в системе за 
период до 1985 г.

В расчетах были приняты удельные капитало
вложения для КЭС с блоками 300 Мет на закрити- 
ческие параметры п а р а — 1'28 руб/квт, для КЭС 
с маневренными блоками 500 Мет с пониженными 
параметрами пара — 115 руб/квт-; для  газотурбин
ных установок — 90 руб/квт, для ГЭС — 260 руб/квт. 
В многоцелевой модели для всех вариантов систе
мы принимались постоянные значения Ок и v^.

П о методу приведенных затрат  более эффектив
ным оказался вариант без ГЭС. Приведенные з а 
траты !П0  оптимальному варианту системы без ГЭС 
составили 2 2 2 ,8  млн. руб/год, а по оптимальному 
варианту с ГЭС — 229,6 млн. руб/год.

П о методу многоцелевой оптимизации более 
эффективным получился вариант системы с ГЭС. 
О бщ ая эффективность оптимального варианта си
стемы с ГЭС получалась равной £ г = 0 ,8 2 3 ,  а без 
ГЭС £ т =0 ,7352 .

Эти расчеты показали, что многоцелевая опти
мизация позволяет более полно выявить эффектив
ность маневренных электростанций, в данном слу
чае ГЭС.

Уже в настоящее время медод многоцелевой оп
тимизации может быть использован в качестве 
вспомогательного метода д л я  выбора оптимального 
решения по развитию ЭЭС в ‘зоне практически р ав 
ноценных вариантов по приведенным затратам, 
а такж е в зоне неопределенности.

Этот метод имеет и большое самостоятельное 
значение. Известно, что существующий метод мини
мума приведенных затрат, строго говоря, может 
применяться в тех случаях, когда варианты то ж 
дественны по эффекту и по ущербам. Однако, н а 
пример ГЭС и КЭС нельзя привести к тождествен
ным условиям по чистоте воздушного бассейна. 
Известно также, что для разных вариантов систе
мы оптимальной оказывается разная  величина 
уровня надежности электроснабжения. Варианты 
системы с ГЭС по использованию невозобновляе
мых ресурсов не могут быть тождественны вариан
там с одними ТЭС. В таких случаях возникает 
принципиальная потребность замены метода при
веденных затрат  более общим методом, которым яв 
ляется, например, метод многоцелевой оптимизации.

Большое значение метод многоцелевой оптими
зации может иметь при управлении реж имами 
электроэнергетических систем, т ак  как он позволяет 
при этом не только осуществить многокритериаль
ную постановку задачи [Л. 15], но и непосредствен
но реализовать эрготические принципы управления 
[Л. 15 и 16], важность которых для больших систем 
в энергетике в настоящее время особенно велика.

Выводы. 1. Многоцелевой критерий оптимальности 
полностью соответствует основным целям развития 
народного хозяйства СССР и вы раж ает  требова
ния оптимального сочетания максимума потреби
тельских свойств системы с минимумом прямых з а 
трат общественно необходимого труда.

2 . Разработанный метод многоцелевой оптими
зации принципиально позволяет сравнивать альтер
нативные варианты системы, которые не могут быть 
приведены к тождественным эффектам и тождест
венным ущербам. Этот метод позволяет учитывать 
в расчетах цели охраны природных ресурсов от з а 
грязнения и истощения.

В условиях тождественности эффектов и ущербов 
метод многоцелевой оптимизации превращается, 
в метод приведенных затрат.

3. Метод многоцелевой оптимизации уже в н а 
стоящее время может быть применен для выбора 
оптимального варианта в зоне практически равно
ценных вариантов по приведенным затратам . Этот 
метод имеет такж е большое самостоятельное зна-
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чеиие как  для  энергетики, так  и для многих дру
гих отраслей народного хозяйства.

4. Д л я  широкого внедрения метода многоцеле
вой оптимизации необходимо провести научно-ис
следовательские работы по определению основных 
целей больших систем в энергетике и ф орм ализо
ванных методов оценки относительной значимости 
целей.
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Использование гармоник э. д. с. генераторов энергоблоков 
при выполнении защиты от замыканий на землю

Канд. техн. наук КИСКАЧИ В. М.

Всесоюзный научно-исследовательский институт электроэнергетики

П рименяемая защ ита от замыканий на землю 
в сети генераторного напряжения в зависимости от 
уставки имеет зону нечувствительности, равную 
10— 25% обмотки статора со стороны нейтрали. 
Требование отсутствия зоны нечувствительности 
фактически означает необходимость защитить у к а 
занную часть обмотки. В GGCP и за рубежом были 
предложены различные способы выполнения защ и 
ты без зоны нечувствительности. Эти способы осно
ваны либо на искусственном смещении по напряж е
нию нейтрали генератора, либо на на.ложении на 
сеть генераторного напряжения тока с отличающей
ся от промышленной частотой, либо на использова
нии кратных трем гармоник э. д. с. генератора. 
Реализация способов с использованием естествен
ных кратных трем гармоник относительно много 
проще, поэтому разработка защиты на их основе 
весьма перспективна.

Р еализация  этих способов предполагает созда
ние дополнительных органов защиты (или дополни
тельной защиты), зоной работы которых является 
зона нечувствительности применяемой максималь
ной защ иты напряжения нулевой последовательно
сти.

К ак  известно, индукция результирующего пото
ка в воздушном зазоре машины несинусоидальна, 
что обусловливает в э. д. с. обмотки статора нечет
ные временные высшие гармоники, причем кратные

трем гармоники из-за больших значений обмоточ
ных коэффициентов имеют относительно большие 
амплитуды. Кратные трем гармоники во всех ф азах  
обмотки статора равны по значению и совпадают 
по фазе. При этом наибольшей является третья 
гармоника э. д. с. Значения кратных трем гармоник 
зависят от нагрузки генератора, что вызвано изме
нением реакции статора при изменении амплитуды 
и ф азы  тока нагрузки.

Эквивалентная схема замещения для составля
ющих частоты 150 гц  сети генераторного н ап р яж е
ния блока генератор-трансформатор в установив
шемся режиме замыкания на землю через переход
ное сопротивление R  приведена на рис. 1. GxeMa 
замещения получена исходя из дифференциальных 
уравнений для бесконечно малого элемента обмот
ки статора длиной dx  на расстоянии х от нейтрали:

да
д х •=ео;

д х d t  '

где ео, Го, Со — параметры, отнесенные к единице 
длины.

П ри составлении схемы замещения не учитыва
лись:

1 ) сопротивления обмоток статора генератора 
и трансформатора блока, |<ак включенные последо
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вательно с существенно большими емкостными соп
ротивлениями ф аз  сети на землю;

2 ) индуктивные сопротивления на землю транс
форматоров напряжения, включенных на выводах 
генератора, как  параллельны е с емкостными сопро
тивлениями сети и существенно большие на часто
те 150 гц;

3) активное сопротивление компенсирующей 
катушки или однофазного трансформатора напря
жения в нейтрали, так  как его значения значитель
но меньше их индуктивных сопротивлений на часто
те 150 гц\

4) емкости фаз ошиновки и обмоток трансфор
матора блока на землю, как  много меньшие по 
сравнению с емкостями ф аз  обмотки статора гене
ратора на землю;

Т акж е предполагалось, что Е  увеличивается по 
линейному закону при движении от нейтрали; при 
этом значения Е  точно соответствуют реальным 
в начале, конце и в середине обмотки, а при опре
делении а  по £  в других точках вносится некото
рая погрешность, которая при данном рассмотре
нии несущественна.

Н апряж ение 3-й гармоники f ) l ' \ снимаемое при 
коэффициенте трансформации с соединенных 
в разомкнутый треугольник обмоток трансформато
ра напряжения, включенного на выводах генерато
ра,

X
1 — (о®йС +  /(oL —

1 —  3o)®LC - f  /(oL { Х П )

___ L p
■ (o®LC +  /coL

1 — 3(0®LC +  /(oL

E

Е/г

Е/г
в х т в

Е/г

Е/г

Waf/Z _X_L 0 ^ 2  (f-cC)E/2  (Т-Л)Е/ 2

— Q7ПГ^ShгO7л-0-+7l^
. 1  '-“Н

-(7-а)с

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения сети генераторного 
напряжения блока генератор-трансформатор для составляю
щих частоты 150 гц  в установившемся режиме замыкания на 

землю через переходное сопротивление.
£  — З-я гармоника э. д. с. фазы генератора; С, г — емкость и сопротив
ление изоляции фазы сети на землю; L  — индуктивность компенсирую
щей катушки или однофазного трансформатора напряжения в нейтра
ли генератора; со — угловая частота 3-й гармоники; а  — относительная 
величина витков обмотки статора от нейтрали до замыкания,

Важными достоинствами этой защиты, помимо 
простоты выполнения, является возможность селек
тивного определения замыканий в нейтрали и при
мыкающей к ней части обмотки, а такж е  отсутст
вие необходимости получения какой-либо информа
ции, кроме напряжения U

Однако практически такая защита не может 
быть применена. При изменении э. д. с. 3-й гармо

ники в зависимости от нагрузки ’блока ( например,

Е„

0 )
для турбоблоков =  2  3 коэффициент чувст

вительности ниже единицы:

Напряжение на нейтрали снимаемое при
коэффициенте трансформации с сигнальной об
мотки компенсирующей катушки или со вторичной 
обмотки трансформатора напряжения

7 7(1) __ 7 / ( 1 )
^ К  тш 2(1 - а )  Е min

и Д ер ^ н £ д  шах
< 1 .

(2)

Одно из первых предложений использовать 
3-ю гармонику для выполнения защиты без зоны 
нечувствительности состояло в добавлении органа, 
срабатывающ его при увеличении действующего 
значения напряж ения t /д [Л. 1].

Рассмотрим этот способ на примере сети энерго
блока без компенсирующей катушки {L— Пр и 
отсутствии замыкания (R— >-оо) и при металличе
ском замыкании ( £ = 0 ) Од соответственно

(3)

т Г е .  при^замыкании в примыкающей к нейтрали 
части обмотки статора (а < ;  0,5) напряжение [/д 
увеличивается, причем наибольшее (в 2  раза) уве
личение f/д происходит при замыкании в нейтрали 
(а .-= 0 ).

где йн — коэффициент надежности.
Попытки довести этот способ до практической 

реализации (например, вводилась коррекция устав
ки в зависимости от модуля тока статора) не 
дали полноценного решения.

Таким образом, основным препятствием выпол
нения защиты явился относительно большой диапа
зон изменения напряжения 3-й гармоники £д при 
изменении нагрузочного режима генератора.

Н иж е рассматриваются способы выполнения з а 
щиты, обеспечивающие ее надежную отстройку от 
нагрузочного режима и высокую чувствительность 
при замыканиях в части обмотки, примыкающей 
к нейтрали. К ак правило, для их реализации необ
ходима информация о напряжении в нейтрали. 
Однако возможно выполнение защиты, использую
щей как и в рассмотренном выше способе только 
напряжение t /д [Л. 2]. Этот способ основан на том, 
что процессы изменения t /д во времени при измене
нии нагрузки и при замыкании резко различны.

При принятии 1 и 4 из вышеуказанных допу
щений переходный процесс изменения напряжения 
3 -й гармоники «н на первичной обмотке трансф ор
матора напряжения, включенного на выводах гене-
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ратора, при замыкании описывается уравнением: 

I f  \ I 3 I 1 I 1 d a „ j
d/® ‘ ЗС I /? ' ' L dt

1 1
2  \  d/® 

причем

ЗС
2 ( 1 - а )

R ' L J
de
dt

3LiC

+ 3LC

L, — L

где Lh—индуктивность no отношению к земле трех 
фаз трансформатора напряжения, включенного на 
выводах генератора; Гн— активное сопротивление 
на землю трех ф аз  указанного трансформатора, 
соответствующее активным потерям; Гь — активное 
сопротивление между нейтралью и землей, соответ
ствующее активным потерям компенсирующей к а 
тушки.

Постоянные времени т, характеризующие про
цесс изменения Мц, определяются выражением:

2-с ^  \ /
/: 1 1

3LiC 2+с
. Г ~
У  +

где =  ЗС — ЗС

(Do — круговая промышленная частота, причем по
скольку режим компенсации выбирают близким
к резонансному, то ЗсО(,С ■

При замыканиях, близких к металлическим 
(R— -̂0 ), X— >-0 , т. е. изменение Мн происходит прак
тически скачкообразно.

В сетях генераторного напряжения без компен
сирующей катушки при неметаллических зам ы ка
ниях т =  тс- Н аибольш ее значение х соответствует 
случаю относительно большого сопротивления изо
ляции г, при этом x = S C R .  При замыканиях через 
переходные сопротивления порядка тысяч ом наи
большее значение х составляет примерно 1 0  мсек.

В компенсированных сетях  генераторного напря
жения при неметаллических замыканиях изменение 
«а во времени сопровождается периодическими

свободными колебаниями с частотой ^ -4

с огибающей, имеющей постоянную времени t  =  2 tc .  
При этом X имеет тот ж е  порядок, что и для сети 
без компенсирующей катушки. При наличии форси
рованного водяного охлаждения обмоток статора х 
еще меньше из-за невысокой величины сопротивле
ния изоляции г, а такж е  из-за соответственно мень
ших возможных значений переходных сопротивле
ний R.

Практически при неметаллических замыканиях 
из-за малой величины х  процесс изменения «н с пе
риодическими свободными колебаниями не отлича
ется от периодического процесса изменения Ин.

Таким образом, изменение амплитуды напряж е
ния Ын, а следовательно, и Ыд происходит в суще
ственно меньший промежуток времени при зам ы ка
ниях на землю, чем при изменении нагрузочного

режима генератора. Физически это определяется 
тем, что в первом случае фактически меняется 
(скачком) только схема подключения трансф орм а
тора напряжения к  обмоткам генератора, в то вре
мя как во втором случае изменяется магнитное 
поле машины с постоянной времени, минимальные 
значения которой составляют десятые доли се
кунды.

При изменении нагрузочного режима генератора, 
соответствующем изменению от минимального до 
максимального значения Пд с постоянной времени 
машины Т, производная амплитуды Пд определяется 
выражением:

d t/д

dt
F a max Fa min 1 /max /]min

2 Ал

отсюда параметр срабатывания

л __ и ^  ̂ /max ■ /min=Пср — Ки 2

Значение производной в режиме минимальной 
э. д. с. при однофазном замыкании через пе
реходное сопротивление R  при г >  £

dU,А ампл
~di

3 /m in

F i F - U ,

-С 
1 —2а

2 /д x c l / l + ( ( 0xc)®

Тогда коэффициент чувствительности защиты
1 — 2а

н -с  } £ '  +
/min

Отсюда предельная величина соответствую 
щая границе срабатывания защиты.

с пред ■

7’ ( 1 - 2 а )

(Ok„ 1

Соответствующая величина 
ходного сопротивления

/

предельного пере-

£ п р е д  — ЗС
Т(1  - 2 а )

о)Ая

Защ ита, выполненная по данному способу, име
ет недостатки, присущие устройствам, реагирую-, 
щим на составляющие переходного процесса. 
Однако, поскольку для ее реализации требуется 
лишь информация о напряжении Пд, применение 
этой защиты является в ряде случаев наиболее 
целесообразным.

Н адеж ную  отстройку от нагрузочного режима и 
высокую чувствительность защиты можно обеспе
чить и при использовании составляющих 3-й гармо
ники установившегося режима.

В ВНР разработана защита [Л. 3], реагирующая
на соотношение С учетом ( 1) и (2 ) и при
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условии

- j(oL (1 - 2« ) 
R

/  3
1 — Зш^ЬС +  /toL ( ——h' R

1 — 3co^LC +  i<oL

I 1 — 3q)2LC

В TO Время как  при замыкании она резко увеличи
вается и становится соизмеримой с Е. Н а  этом 
основана работа защиты.

П арам етр  срабатывания

А К
'ср ■ ' к.

1 — ЗыЧС +  j
3u)L

Тогда коэффициент чувствительности

--- А̂ Ср
1 +tnin

г

R ^ +  [ w L ( l  — 2а)]2
(oL

1 — Зы^ЬС

Соответствующее значение предельного пере
ходного сопротивления

R пред =  (flL
/

(1 _ 2а)2 - (   ̂ _ з “ г^С
/Е„
Е„

“ V+min

(4)
— 1

И з приведенных выражений следует, что чувст
вительность защиты при замыканиях на нейтрали 
(а  =  0 ) или вблизи ее достаточно высока.

Недостатком защиты является зависимость ее 
чувствительности от Е, т. е. от нагрузочного реж и
ма генератора.

В сети без компенсирующей катушки в усло
виях, когда сопротивление трансформатора напря
жения в нейтрали несоизмеримо больше емкостного
сопротивления ( m l  > при отсутствии замы-

. \ ЗсоС̂
кания 1̂ 7д +  Й ^ 1  =  0 , т. е. защита в этом режиме

Сд
озна-фактически реагирует на отношение

й N
. Это

чает, что ее отстройка не зависит от режима на
грузки, так как это отношение не зависит от Е. 

При напряжении срабатывания защиты f/cp

-2а

+СР П (ЗсоС «)2+1

К ак  следует из приведенного выражения, и 
в этом случае чувствительность защиты зависит

от нагрузочного режима. Однако это имеет мень
шее значение, так как к,- защиты достаточно высок,

если "min
и.СР

заметно больше единицы.

При отсутствии замыкания измеряемая величина 
существенно меньше Е\

1С + + 1 =  /  ‘

В условиях, когда сопротивление трансформа* 
тора напряжения в нейтрали соизмеримо с емко
стным сопротивлением, аналогичные результаты 
получают регулировкой на входе защиты подводи
мых напряжений, добиваясь близкого к нулю н а
пряжения на реагирующем органе защиты [Л. 3], 
т. е. используют соотношение:

1^^д +  ^р^л? | , г д е ^ р = 1 3fi)2LC ■

Это соотношение может быть применено и при на
личии компенсирующей катушки, тогда при отсутст
вии замыкания | U ^ k - f i \ =  0 .

Основные параметры такой защиты (г >  R):

1 — 2а
^min

1
■ 3(iPLC

и,op
^ ^ ( l_ 3 c o = L C ) +  1

/?пред —
coL

X

3co*LC — I X

f E,min
t/,cP

1 — 2a Sw^LC j — 1. (5)

Выполнение защиты, реагирующей [Л. 4] на от-

н о ш е н и е -Х  (сравнение модулей), обеспечивает пол-
Cjv

ную независимость ее чувствительности от Е  как 
в нормальном режиме, так и при замыкании. Однако 
уровень чувствительности этой защиты ниже (г> /?) :

X  =  ■ ; в г—X
к„ 1 — Зш^ЕС

X

У

X
/

/ 0 -

1

R ( o L V/Хпред -  ^

(1 - а ) 2 -
2 у

З о й ^ Е С  )
• (6 )

Рассмотрим качества защиты, реагирующей на 
соотношение

2 co^iC j(aE ^ 2 r р

\й ^ Р + к й ^Р \ шЕ
1 +  / ;^(1 - 2а)

<о£ coCR — /а

1 R 4 - !<оЬ (1 — 2а) ’
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где

Это соотношение определяет результирующее 
сопротивление нейтрали обмотки статора на землю, 
отнесенное к емкостному сопротивлению сети: при 
отсутствии зам ыкания и при замыкании на нейтра
ли через R

jaLR
l t /д

\ON +  kO^\
(oL

3wC

R +  /»L

/ЗмС

Основные параметры защиты, выполненной по 
этому способу, определяются выражениями ( г > £ ) :

1 3 ?LC

(относительное сопротивление срабатывания, отст
роенное в ки раз от относительного сопротивления 
нормального реж им а);

1 /  £2 +  faZ, (1 _  2а)]® .
/ 2

а£® ЗсоС

г

Rapen  =  “ А

(1 — 2а)® —а®й;»(
2 Y  

3(й®1С )

— 1 (7)

Тот факт, что данный способ позволяет выпол
нить защиту, непосредственно реагирующую на 
контролируемую величину — переходное сопротив
ление в месте замыкания — определяет ряд  важных 
положительных качеств защиты: весьма высокая 
чувствительность (отметим, что индуктивное сопро
тивление компенсирующей катушки, а тем более 
трансформатора напряжения, на частоте 3-й гармо
ники относительно вел и ко ); надеж ная отстройка от 
реж им а нагрузки блока (измеряемое соотношение 
принципиально не зависит от Е ) ; возможность осу
ществления срабатывания в жестко заданном д и а 
пазоне переходных сопротивлений.

Последнее обстоятельство весьма существенно 
при выполнении защ иты мощных генераторов, име
ющих форсированное водяное охлаждение обмоток 
статора, так  как  различие между результирующим

Рис. 2. Изменение относительной величины предельного пере
ходного сопротивления при удалении точки замыкания от

нейтрали.

сопротивлением обмотки статора на землю и пере
ходным сопротивлением может быть небольшим.

Сравнение рассмотренных способов показывает, 
что их реализация приводит к выполнению защ ит 
различной чувствительности. Хотя в ряде случаев, 
особенно в сетях генераторного напряжения без 
компенсирующей катушки, и не требуется примене
ние защиты с уставкой, соответствующей макси
мальной чувствительности, настройка защиты на 
меньшие, чем £пред, значения переходных сопротив
лений, означает ее работу при больших значениях 
коэффициентов надежности (см. выражения для 
£ п р е д ) .  Отсюда следует, что способ, позволяющий 
получить большее £пред, имеет важ ное преимуще
ство перед другими.

Сравнение £пред для различных способов выпол
нения защит, имеющих практически равные усло
вия реализации, показывает, что при замыканиях 
в части обмотки, примыкающей к нейтрали, наи
большее значение имеет £пред, определенное по (7).

Значения £пред при замыкании в нейтрали ( а = 0 )  
для следующих условий: kg, —  2; З С  — 2,5 мкф;

ш „ £ = 1 2 8 0  ом; Г  =  0,3 сек; =  ( % ^ ) = 3 ,
^mln \  /

определенные по (3) — (7), соответственно равны 
3560,* 430, 1350, 635 и 2 200 ом.

Следует отметить, что при меньших значениях 
З С  и соответственно при отсутствии компенсирую
щей катушки (предполагается, что в нейтрали уста
новлен трансформатор напряжения д ля  выполнения 
защит по последним способам) значения £пред зн а 
чительно выше, особенно £пред, определенное по 
последнему способу (7). П ри  удалении замыкания 
от нейтрали ( а > 0 ) значения £пред снижаются. 
Наилучшим по данному признаку следует считать 
способ, £пред которого снижается относительно 
в меньшей степени с увеличением а.

На рис 2 приведены графики изменения относи
тельного значения Ruven (™ отношению к £цред 
каждого способа при а =  0 ) в зависимости от а для

условий: ka =  2; = : 3 ; =  3 ; 3®®LC =  9 (ре-
^min

зонансная настройка).
В наименьшей степени снижается £пред по вы ра

жению (3). Учитывая, что основной зоной работы 
защиты является зона 0 ^ а ^ ( ( 0 , 1 -4-0,15), можно 
Считать, что способы, Rupea которых определяются 
выражениями (3), (5) — (7), практически равноцен
ны с точки зрения снижения Rnpea с увеличением а.

Независимость (по принципу действия) чувстви
тельности и отстройки защит, выполненных по ряду 
рассмотренных способов, является следствием 
использования отношений измеряемых величин. 
В реальных устройствах получение отношения двух 
величин в режиме срабатывания возможно в опре
деленном диапазоне изменения этих величин, начи
ная с каких-то конечных минимальных их значе
ний. Поэтому для того чтобы устройства защиты 
обладали указанными качествами, необходимо п ра
вильный замер требуемых отношений органами 
защит осуществлять во всем диапазоне изменения 
Е  (для Турбо- и гидрогенераторов энергоблоков
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диапазоны изменения практически не выходят за 
пределы 0,5 и 10 в).  Таким образом, необходимым 
условием при реализации указанных способов явля
ется обеспечение работоспособности защиты во 
всем диапазоне изменения Е.

Выводы. 1. Использование 3-й гармоники э. д. с. 
генератора позволяет выполнить защиту при зам ы 
каниях в нейтрали и примыкающей к ней части об
мотки статора, отвечающую предъявляемым требо
ваниям.

2. Зам ы кан ия  на землю в нейтрали или вблизи 
нее могут быть селективно определены по ряду р ас
смотренных способов.

3. Н есмотря на колебания уровня 3-й гармоники
э. д. с. при изменении реж им а работы генератора 
рассмотренные способы позволяют выполнить з а 
щиту высокой чувствительности, причем ло ряду 
способов независящей от величины 3-й гармоники
э. д. с. Единственным условием при этом является 
обеспечение работоспособности защ иты во всем 
диапазоне изменения 3-й гармоники э. д. с.

4. Наиболее эффективным является выполнение
|/л /1защиты, реагирующей на отнощение —:-------- :—

l^/л +  Wдl•
Основные преимущества такой защиты — надежная 
отстройка в нормальном реж име и высокая чувст
вительность, принципиально не зависящие от реж и
ма работы генератора, — определяются тем, что 
защ ита непосредственно реагирует на контролируе
мую величину — переходное сопротивление в месте 
замыкания. Применение защиты по этому способу

возможно при наличии компенсирующей катущки 
или однофазного трансформатора напряжения 
в нейтрали генератора.

5. Защ ита, реагирую щ ая на производную ам 
плитуды напряжения 3-й гармоники £д по време
ни, такж е является эффективной защитой генерато
ров как при наличии, так и при отсутствии компен
сирующей катушки. Высокое значение /?пред 
позволяет работать защ ите при больших коэффи
циентах надежности. Одно из следствий этого (уве
личенная помехоустойчивость) весьма существенно 
для защиты, реагирующей на составляющую пере
ходного процесса.

Учитывая наличие защиты по и. 4, основной об
ластью применения рассматриваемой защиты сле
дует считать генераторы энергоблоков, в нейтрали 
которых установка трансформатора напряжения 
нецелесообразна.
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Развитие электрического разряда в длинных промежутках 
при импульсном напряжении положительной полярности’

ГОРИН Б. И., Ш КИЛБВ А. В.

Энергетический институт им. Г. М. Кржижановского

Р азр аб о тка  представлений о процессах электри
ческого разряда  в длинных промежутках с сильно 
неоднородным электрическим полем имеет большое 
научное и практическое значение. Известно, что 
пробой таких промежутков определяется процесса
ми при формировании лидера, причем условия про
боя существенно отличаются от условий заж игания 
самостоятельного разряда  вблизи электрода. Р а з 
витие теории пробоя таких промежутков вряд ли 
возможно без привлечения фактических данных 
о процессах внутри разрядного промежутка и их 
связи с внешними характеристиками разряда , таки
ми как пробивное на(Пряжение, ток и т. п. Особый 
интерес представляют промежутки типа «стер
ж е н ь — плоскость», где зафиксированы наименьшие 
пробивные напряжения.

В этой связи может оказаться полезным фено
менологический материал, накопленный за ряд лет 
при использовании электронно-оптического преоб
разователя (ЭОП) с усилением изображения в к а 

УДК 537.523.4

* В порядке обсуждения.

честве прибора, фиксирующего сопровождающие 
разряд  оптические явления [Л. 1—4].

Принципиальная схема, по которой проводились 
эксперименты, приведена на рис. 1 . Н аряду  с про
странственно-временной разверткой разряда  в про
межутке «стержень — плоскость» с помощью ЭОП 
производилась осциллографическая регистрация 
напряжения на промежутке, тока р азр яда  и в не
которых экспериментах заряда  (интеграл тока). 
Так  как фоторегистрация р азр яда  .производилась 
лишь на одну проекцию, определение пространст
венных и связанных с ними других параметров р а з 
ряда могло содержать ошибку, которая, однако, не 
выходит за пределы 25%. (В качестве источников 
импульсного напряжения использовались ГИН
3,5 М в  и при совместной работе с кафедрой ТВН 
Л П И  каскад трансформаторов 2,5 М в  в режиме 
колебательных импульсов напряжения с длиной 
фронта 3 ООО — 4 300 мксек.

Вольт-временные характеристики. Впервые U- 
образная форма вольт-временных характеристик 
промежутков большой длины была обнаружена
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментов.
а — нормальный промежуток «стержень—плоскость»; б — блок-схема ре
гистрирующей аппаратуры; в  — перевернутый промежуток, /  — реги
стрирующие фотокамеры; 2 — осциллограф; 3 — блок развертки; 4 — 

блок управления затвором ЭОП; 5 — блок синхронизации;
5  — исследуемый промежуток; U — импульс высокого напряжения; 
f/jj — импульсы синхронизации; — внешнее (тормозное) сопротивле
ние; Сд, Сщ — емкостной делитель; — токовый шунт; — интегри

рующая емкость; Л.и Яг, Яз — пластины явления осциллографа.

Рис. 3. Зависимость П п р = /(Л ) для промежутков «положитель
ный стержень — плоскость».

' ' к̂р-
X — данные авторов; О — по [Л. 5]; ( ^ ,  — соответственно 5. 10,
15 м  по [Л. 3]; 9 ж — « [Л. 10), +  [Л. 16); 13 ж — Д  (Л. 10], V ;[Л. 16]; 

<- О — переменное напряжение |Л . 20].

В {Л. 5], причем было установлено, что наименьшие 
пробивные напряжения соответствуют длительности 
фронта импульса 100—250 мксек. К настоящему 
времени накоплен достаточно большой эксперимен
тальный материал по пробивным напряжениям про
межутков длиною до 29 м  для импульсов н ап р яж е
ния различной формы. Н а рис. 2 показаны зависи
мости среднего значения пробивного напряжения 
t/np промежутков «стержень— плоскость» различной 
длины 5  от времени фронта импульса Гф. Эти х а 
рактеристики не претендуют на высокую точность, 
так  как  д ля  их построения привлечен материал, 
статистически не вполне однородный [Л. 3,5— 16].

Рис. 2 .  Зависимости £ / п р = / ( 7 ф )  для промежутка «положитель
ный стерж ень—^плоскость».

_______Г
ф.кр*

Для С/пр50% : 3 ж - #  [Л. 7], □  [Л. 8), А [Л. 9], О '2]. +5 |Л. 15); 
5 ж — *  [Л. 6], Д  [Л. 9], О [Л. 12], V [Л. 13], X  [Л. 14), +  [Л. 15): 9 ж —
Д  [Л. 9Ц, <> [Л. 101, □  [Л. 11]. V  ]Л. 13], +  [Л. 18]; 1 3 ж ~ о  [Л. Ю].
V [Л. 13], Д  [Л. 164 17, 21, 25 и 29 ж — соответственно Q , X V , X [Л. 15].
Для С/цр 100% ; 3 и 5 ж — [Л.  5); 5, 10 и 15 ж—0  [Л. 3); переменное

напряжение [Л. 20].

Совместно используются данные, относящиеся к 100 
и 60%-ным вероятностям пробоя, к пробоям на 
фронте и спаде '(хвосте) импульса, причем импуль
сы имеют различную длительность спада. Тем не 
менее, характеристики рис. 2  позволяют предста
вить общую картину и выявить основные тенден
ция, если принять, что различие между 1 0 0  и 50%- 
ным пробивным напряжением не очень существен
но, равно как и различие в пробивных напряжениях 
для импульсов с разной длительностью хвоста, если 
эта длительность достаточно велика.

И з кривых рис. 2 видно, что минимум пробив
ного напряжения Ипр.кр и соответствующая ему дли
тельность фронта Гф.кр по мере роста длины проме
ж утка 5  перемещается в сторону больших значений 
Гф, что показано пунктирной линией. Л евы е ветви 
характеристик при Гф <Гф,кр довольно круто под
нимаются вверх; правые ветви при Гф>Гф.кр подни
маются зна'чительно менее круто и приближаются 
к значениям пробивных напряжений при перемен
ном и постоянном напряжении. В области Гф^Гф.кр 
по мере роста длины S промежутка уменьшаются 
относительные различия между величинами мини
мального пробивного напряжения 7/цр.кр и пробив
ного напряжения 7/пр- И з приведенных характери
стик видно также, что заметное снижение среднего 
пробивного градиента напряжения + п р = ’Г^пр/5 с уве
личением длины промежутка наблюдается в обла
сти Гф^Гф.кр, в то время как  в области Гф<Гф.кр 
оно несущественно. Интересно отметить, что в обла
сти Гф<Гф.кр пробой может происходить как на 
фронте, так и на хвосте импульса, в то время 
как при Гф^Гф.кр пробой наблюдается только на 
фронте.

Анализ разрядных явлений целесообразно н а 
чать со случая приложения к промежутку так  н а
зываемых «косоугольных» импульсов напряжения, 
при которых пробой происходит на 'фронте импуль
са, так что импульсу может быть приписана эф ф ек
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тивная крутизна напряжения Л =  £пр/Тпр, где Гпр— 
время от момента приложения напряжения до мо
мента заверш ения пробоя. Крутизна напряжения 
более непосредственно связана с характером р а з 
рядного процесса в промежутке, так  как ее вели
чиной определяется темп процесса. Из рис. 3 видно, 
что ход характеристик Ипр=/("Л) аналогичен р ас
смотренным выше зависимостям. Однако минимум 
пробивных напряжений соответствует критической 
крутизне Лкр =  4— 7 кв/мксек  независимо от длины 
промежутка.

Общая картина развития пробоя на косоуголь
ных импульсах напряжения. Схематическая прост
ранственно-временная картина развития лидерного 
процесса, совмещенная с осциллограммами напря
жения на промежутке, тока через стержень и заря-,  
да (интеграла тока) дана на рис. 4; поясняющие 
общую картину детали процесса показаны на рис. 5. 
Как известно [Л. 17], лидер состоит из отшнурован- 
ного плазменного канала и веерообразной стример
ной зоны ‘(зоны ионизации), занимающей опреде
ленный объем перед каналом и питающей его. 
Плотность газа  в канале меньше, а температура и 
проводимость выше, чем в окружающей среде. 
Канал выносит потенциал электрода и соответст
венно область высокой напряженности электриче
ского поля в глубину промежутка, чем и обеспечи
вается развитие лидера,, приводящее к  пробою про
межутка.

Развертки  с помощью ЭОП показывают, что 
трансформация стримерной зоны в отшнурованный 
канал лидера диаметром 0 ,2 -= -2  мм  происходит на 
головке к а н а л а —переходной области размером 3— 
10  мм, которая светится значительно ярче стример
ной зоны и собственно канала  и оставляет на фото
графии хорошо заметный след^ '(трэк). Наиболее 
ярко светящейся частью каждого стримера, вероят
но связанной с интенсивными ионизационными про
цессами, является перемещ аю щ аяся с большой ско
ростью (на порядок больше скорости головки к а 
нала лидера) головка стримера диаметром менее 
0,5 мм, которая и оставляет на фотографии след 
(трэк) в виде тонкой нити.

О бращ аю т на себя внимание характерные осо
бенности процесса в стримерной зоне развиваю щ е
гося лидера. Новые стримеры, стартующие из го
ловки канала  лидера, как правило, не используют 
пути, проложенного головками предшествующих 
стримеров. В каждый момент времени в стример
ной зоне перемещается множество головок, нахо
дящихся на разных расстояниях от конца канала 
лидера, так  что они заполняют более менее равно
мерно всю стримерную зону. В процессе развития 
лидера плотность заполнения стримерной зоны 
этими головками может меняться. Стримерная зона 
имеет достаточно четкую внешнюю границу, где 
стримеры прекращают развитие. Скорость головок 
стримеров в стримерной зоне на 1 — 2  порядка вели
чины больше эффективной скорости продвижения 
внешней границы стримерной зоны. Характерной 
особенностью процесса в стримерной зоне лидера

® Направление и скорость развития этих образований лег
ко определяются на развертках по углу наклона треков к вер
тикали. Размеры ж е головок можно определить лишь с боль
шой погрешностью.

Рис. 4. Схематическая пространственно-временная картина раз
вития лидера и соответствующие ей осциллограммы напряже

ния на промежутке, тока и заряда.

является такж е малое изменение скорости головок 
стримеров .по длине стримерной зоны в отличие от 
заметного изменения таковой с расстоянием от 
электрода, наблюдаемого при развитии начальных 
коронных стримеров в убывающем неоднородном 
поле [Л. 18].

Появление лидера при некотором напряжении 
Ui еще не означает, что это напряжение достаточно 
для пробоя. Волее того, для рассматриваемых здесь 
промежутков длиною S > 0 ,5  м, стержневой элек
трод которых имеет радиус закругления / ' < 0 ,0 2 S, 
и при крутизнах импульса напряжения в пределах 
0,5 < Л <  1 500 кв/мксек  можно утверждать, что н а 
чальные коронные и лидерные разрядные явления 
слабо влияют на дальнейший ход лидерного про
цесса. Н апряжение Ui появления лидера может 
быть существенно меньше пробивного напряжения 
Пдр, при этом доля лидерного процесса во времени 
формирования пробоя является преобладающей. 
Это позволяет при дальнейшем изложении отвлечь
ся от начальных процессов®.

В разрядном процессе можно выдел.йть два ос
новных этапа развития. Первый этап — от момента 
возникновения короны до соприкосновения внешней 
границы стримерной зоны лидера с противополож
ным электродом. Н а  этом этапе развития по мере 
подъема напряжения происходит как удлинение 
.канала лидера, так и удлинение его стримерной

 ̂ В промежутках иной конфигурации («шар — .плоскость», 
«КОЛЬЦО — плоскость» и т. п.) роль начальных процессов бо
лее существенна.
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а  — развертка вспышек лидера; б — развертка и осциллограмма тока 
сквозной фазы; в  —  статическое изображ ение лидера за время одной 
вспышки; г  —  статическое изображ ение лидера в сквозной ф азе за вре

мя Д4 на рис. 5.6.

ЗО Н Ы , причем весь заряд, протекающий через стер
жень, остается в разрядном промежутке. Н а  вто
ром (сквозном) этапе развития стримерная зона 
простирается до плоскости, и по мере развития ее 
длина сокращается, а длина канала  лидера растет. 
При этом зар я д  переносится стримерами через весь 
промежуток от канала  до плоскости. В этой ф азе  
разр я д  в целом имеет, как  правило, падающую 
вольт-амперную характеристику. Если в предшест
вующих ф а за х  парам етры  процесса определяются 
в основном крутизной напряжения и весьма слабо 
зависят от внешнего сопротивления разрядной цепи, 
то в сквозной ф азе  величина тока, скорости стри
меров и головки канала  лидера, а так ж е  длитель
ность этой ф азы  существенным образом зависят от 
внешнего сопротивления. Пробой завершается, ког
да  промежуток оказывается целиком перекрытым 
каналом разряда.

Лидерный процесс может протекать в различ
ных ф ормах и иметь несколько фаз: вспышечную, 
непрерывную, сквозную. Качественно и количест
венно эти ф азы  развития лидера характеризуются 
видом и интенсивностью свечения разрядных про
цессов, величиной тока, скоростями развития от
дельных структур лидера, временем развития и про
странственными долями по оси промежутка, прихо
дящимся на отдельные фазы развития.

Остановимся теперь подробнее на картине развития раз
ряда. При некотором напряжении Ug у  стержня возникает на
чальная импульсная корона ( /  на рис. 4 ) , состоящая из одного 
или нескольких последовательных пучков стримеров, направ
ленных к катоду и стартующих одновременно и однократно*. 
Скорость головок этих стримеров падает приблизительно до 
10’ см/сек по мере удаления от электрода. Величина стартовой 
скорости головок и расстояние So, на котором прекращается 
их движение, тем больше, чем выше крутизна импульса, что 
связано с возрастанием напряженности электрического поля 
в приэлектродной области из-за эффекта запаздывания заж и
гания импульсной короны [Л. 18].

Внутри начальных стримеров у поверхности стержня при 
некотором напряжении Ui,  близком к i/o, зарож дается лидер
ный канал со своей стримерной зоной. Лидерный процесс пер
воначально, в течение времени Ть может протекать во вспы
шечной форме. На конце канала лидера возникает кратковре
менная вспышка импульсной короны ( / /  на рис. 5,а ) , стримеры 
которой аналогичны начальным. Затем наблюдается удлинение 
лидерного канала ( / / / ) ,  с  головки которого i{IV) в течение 
времени Дта развиваются новые стримеры (У) с неизменной 
скоростью порядка 10’ см/сек.  Постепенно скорость удлинения 
канала лидера и длина стримеров в стримерной зоне умень
шаются, и, наконец, развитие лидера полностью прекращается. 
Статическое изображение лидера за время одной вспышки по
казано на рис. 5,в.

Спустя некоторую паузу Д-Гж, в течение которой не отме
чается каких-либо процессов, по мере увеличения напряжения 
(т. е. при U > l l i )  с конца удлинившегося на величину Д /i ка
нала лидера возникает следующая вспышка импульсной ко
роны и т. д. Скорость удлинения канала лидера за время 

All
вспышки составляет О к = - ^  = i(0 ,5— 1,5) • 10® см/сек.  К аж дая

вспышка сопровождается импульсом тока. По мере подъема  
напряжения растет длина канала и стримерной зоны лидера, 
приращение лидерного канала за вспышку и ток вспышки, 
достигая в предпоследней вспышке соответственно значений 
h.  S i, A l i = k — h  и ii, указанных в табл. 4 и 2 (длины стриме
ров и канала даны в долях от S ) .  Там ж е указаны характер
ные значения ДТа и ДТж, а такж е длительность вспышечной 
фазы Ti '(в долях времени пробоя Тпр). Значения эффективных 
скоростей удлинения канала Ук =  /2/1:1 и продвижения внешней

/г +  ^2
границы стримерной зоны v c =   легко находятся по

цифрам, 'приведенным в табл. 1 и 2 , и лежат в пределах  
(0,2—-3) ■ 10® и (0,'5— 5) • 10® см/сек  соответственно.

По достижении некоторого напряжения U2 лидерный про
цесс в очередной вспышке не прерывается, а переходит в не
прерывную форму развития, при которой канал и стримерная 
зона удлиняются без пауз; эта фаза длится в течение време
ни Т2. В озм ожно, канал лидера удлиняется небольшими скач
ками, размеры которых не превышают размеры головки. На 
фоне непрерывного 'развития иногда могут наблюдаться скач
кообразные удлинения канала на длину Д / ^ б  см,  которым 
соответствуют более плотные пучки стримеров. Скорость голо
вок стримеров (V) в непрерывной фазе не менее 1 0 ’ см/сек  и 
может расти по мере удлинения стримерной зоны до 
10® см/сек.  Одновременно растет скорость головки канала ли

* Вероятно, возникновению стримеров 'предшествует обра
зование запальных электронных лавин.

Параметры разряда в зависимости от крутизны напряжения
Т а б л и ц а  1

А , кв/м ксек h is h i s h i s So/S S ./S So/S So/S -'‘Иду h ,  a / 3. a

2 ,5 0 , 1 7 1 0 ,2 2 0 ,2 5 0 ,3 5 0 ,0 2 0 ,2 5 0 ,5 0 ,6 5 0 ,9 7 0 ,8 0, 01 0 , 5 2
5 -4.0,2 0 ,2 -^0 -^0 0 ,4 5 0 ,0 2 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,5 5 0 ,9 4 0 ,9 3 1 2

100 _ 0 ,2 — _ 0 , 15 0,1 — 0 , 12 0 ,8 5 0 ,9 _ 0 ,8 2 15
1 ООО — 0 ,2 5 — — 0 ,1 1 — 0, 15 0 , 9 0 ,8 5 - 0 ,7 5 2 25

п р и м еч ан и е. Промежуток длиной S  =  2 м, диаметр стержня 2 см, 
рис. 2. Независимо от крутизны =  0,15; =  1. При 4  =  2,5 кв/м ксек  =  0,015; =  0‘,15; 4/1= 0 ,5—1 ..ч а,-

10» ом. Базисные величииы и Г̂ р̂ =  Ч ^ ^ /А  определяются по кривым
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дера Vk, эффективная скорость продвижения стримерной зоны 
гг с и ток лидера.

К концу непрерывной фазы, т. е. к моменту достижения  
стримерами противоположного электрода, длина канала h  и 
стримерной золы 5 з , а также ток н  достигают значений, ука
занных в табл. 1 и 2. Там ж е указано время Тг непрерывной 
фазы.

Значения эффективных скоростей удлинения канала =
[ 3 /  2

=  —  И продвижения внешней границы стримерной зоны

5__(/ + 5 Л
!)(. — --------------------------  лежат в пределах (0 ,5  — 10)-10® и (0,1 —*2
—- 2 0 ) - 1 0 ’ слг/сек соответственно.

Третья ((сквозная) фаза начинается при некотором напря
жении Us после соприкосновения стримерной зоны с  плоско
стью. К началу этой фазы стримерная зона достигает наиболь
шей длины 5 з  и iB дальнейшем уменьшается за  счет развития 
в ней канала (рис. 4 ). Статическое изображение лидера и д е 
тали его развития в сквозной фазе показаны на рис. 5,6 и г. 
Плотность стримеров (V) в стримерной зоне, скорость головок 
стримеров Ос и головки канала Ок, а также ток растут по мере 
сокращения длины стримерной зоны; при этом напряжение на 
промежутке может уменьшаться за счет падения напряжения 
во внешних сопротивлениях. При малых (менее 10  ̂ ом)  сопро
тивлениях ток, скорость головок стримеров и головки канала 
возрастают к концу сквозной фазы на порядок величин против 
таковых в начале этой фазы и в больших промежутках могут 
достигать значений 1 0  ̂ а, 5-10® и 1 0 ® cujceK  соответственно; 
длительность Тз фазы не превышает десятка микросекунд. При 
больших (сотни килоом) внешних (тормозных) сопротивлениях 
сквозная фаза может быть растянута на тысячи микросекунд, 
а ток, скорости головок стримеров и головки канала умень
шены до значений порядка одного ампера, 10’ и 10® cujceK  
соответственно. При небольших тормозных сопротивлениях и 
в больших ( S > 2  м)  промежутках на фоне непрерывного раз
вития лидера наблюдаются скачкообразные удлинения {VI)  
канала размером Л /з= 0 ,1 —0,6 ж, которым соответствуют бо
лее плотные пучки стримеров ' {VU)  и толчки тока А1з =  20—  
100 а  (рис. 5 ,6 ).

Лидерный процесс заверш ается при напряжении ф и
нальным скачкообразным приращением канала VIII,  благодаря  
которому промежуток оказывается полностью перекрытым про
водящим каналом, после чего напряжение на промежутке 
резко падает. Длина скачков Д /4 и всплеск тока Д и  тем боль
ше, чем меньше внешнее сопротивление и больше длина про
межутка, и достигают значений Д /4 = 0 ,3 -н 1,25 ж и At4 =  500-^- 
1 ООО а при Я в н ^ З  • 10® ом.  В сквозной фазе, как правило, на
блюдается сильное ветвление каналов, причем одновременно 
могут развиваться несколько ветвей со своими головками. На 
последнем, финальном, участке часто наблюдается образование 
2—3 параллельных каналов.

Связь напряжения на промежутке с параметра
ми разряда. После перехода лидерного процесса 
в сквозную фазу  напряжение на промежутке равно 
сумме падений напряжения в канале лидера и 
в стримерной зоне. Д л я  начала сквозной фазы 
можно написать выражение:

(7з= £ с5 з+ Д к ( 5 - 5 з), (1)

Ес и Е к —^^соответственно средние градиенты

напряжения в стримерной зоне и канале лидера; 
S 3 — длина стримерной зоны; / з=  (S —S 3) — длина 
канала лидера.

По косвенным оценкам {Л. 15, 17— 19, 23] зн а
чение Ек зависит от величины i и крутизны dijdt  
тока лидера. При значениях t> 0 ,5  а и d i jd t<  
<10® ajceK, характерных для начала сквозной ф а
зы, величина Ек оказывается в 5— 1 0 0  раз меньше 
градиентов в стримерной зоне. Поэтому в прибли
женных оценках падение напряжения в канале 
лидера следует учитывать лишь в том случае, если

5 ^ . 0 , 5 .

Привлекая соотношение (1), градиенты напря
жения Ес в стримерной зоне в момент установле
ния сквозной фазы по известному напряжению на 
промежутке и длине канала  и стримерной зоны 
можно определить из соотношения:

и.
Ss +  0.2 (S ~ S s )

или при заданных Е^

■ < £ с <
и.

U s - ( S - S s )  Е ,

(2)

(3)

К ак известно, за  пробивное напряжение Ещ, 
обычно принимается наибольшее напряжение им
пульса. Замечательной особенностью пробоя на 
фронте импульса в области крутизны А <  
< 1 0 ® кв 1мксек  является то обстоятельство, что 
пробивное напряжение оказывается практически 
равным напряжению в момент перехода лидера 
в сквозную фазу ('Ппр=Дз), так  как  в сквозной 
фазе напряжение на промежутке уменьшается за 
счет роста тока разряда  и падения напряжения 
на Rbh’ Это обстоятельство дает возможность ис
пользовать соотношение ( 1 ) для связи пробивного 
напряжения Ппр и средних пробивных градиентов 
Кпр с внутренними параметрами разряда . В част
ности, средний пробивной градиент напряжения 
связан с параметрами разряда  соотношением:

^пр --- ■ (4)

где

При пробое на хвосте (спаде) импульса за про
бивное напряжение принимается амплитудное зн а 
чение импульса. .Если спад напряжения к моменту 
перехода к сквозной фазе незначителен, что имеет 
место при весьма длинных хвостах со временем 
полуспада порядка тысяч микросекунд, для  оценки 
пробивных напряжений и градиентов пригодны 
соотношения (1) и (4). При быстром спаде напря-

Т а б л и ц а  2

Параметры разряда в зависимости от длины промежутка

5 , м h i s h i s hi s S ,IS Sa/S S U S

б < 0 ,3 6 0 ,9 5 0 , 1 1 0 , 2 0 ,5 0, 14 0 ,2 4 0 ,5 > 0 ,5 4 0 ,0 3 5
1 0 < 0 ,4 2 0, 87 0 , 1 0 , 16 0 ,6 7 0 , 1 2 0 , 1 2 0 ,3 3 > 0 ,4 2 0, 115
15 < 0 ,4 2 0 ,8 3 0 ,0 8 2 0 , 1 0 ,7 5 0 ,0 9 0 , 1 0 ,2 5 > 0 , 3 7 0 ,1 7 5

П рим ечание. А  г» 0,4-ь0,8  кв/мксек\ Г^р » 3 150 мксек-, 8 . Юз ом', диаметр стержня 4 см. Независимо от длины промежутка С/з/О в =  '1
V ^ H P  >  0-8: ^ V ^ n p  =  0-002; =  0,07.

Значения ^  определялись приближенно по появлению достаточно больших вспышек, так как мелкие вспышки не различаются
на фотографии; ток is определялся с уменьшением ввиду относительно небольших (4X4 м^} размеров измерительной плоскости.

3 Электричество № 2, 1974 г.
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жения на хвосте импульса (например, при стан
дартном импульсе 1,5/40 мксек)  переход к сквоз
ной ф азе может произойти при напряжении, суще
ственно меньшем амплитудного, и соотношения ( 1 ) 
и (4) не определяют пробивного напряжения.

З а в и с и м о с т ь  р а з р я д н ы х  п р о ц е с с о в  
и и X п а р а м е т р о в  о т к р у т и з н ы и м п у л ь 
с а  н а п р я ж е н и я .  Эту зависимость рассмотрим 
вначале на примере промежутка длиной S  = 2 м, 
так  как  для него имеются наиболее полные данные 
(табл. 1 ).

П ри  крутизне Л < Л кр  развитие лидера до сквоз
ной ф азы  происходит в основном во вспышечной 
форме, так  что доля вспышечной фазы развития 
в пространстве У З  и особенно во времени Ti/Гпр 
велика (см. первую строку табл. 1). Д о л я  во вре
мени тДГпр и пространстве { h ~ k ) I S ,  приходящ ая
ся на непрерывную фазу, значительно меньше. 
Уменьшение крутизны напряжения приводит к уд
линению времени паузы Дт1=|Ата+Атп между 
вспышками; эффективные скорости удлинения к а 
нала йк и продвижения стримерной зоны vc в со
ответствии с этим падаю т при уменьшении крутиз
ны импульса.

При крутизнах, близких к Л к р ,  наблюдается 
переходная форма разряда .  По мере перехода от 
Л < Л к р  к Л > Л к р  пауза меж ду вспышками со кр а
щается, удлинение кан ала  в каждой  вспышке ста
новится больше, в паузах  появляются более слабые 
вспышки, такж е вызывающие удлинение канала. 
Затем  паузы в развитии лидера полностью исче
заю т и с самого начала процесс продвижения стри
мерной зоны и канала  лидера становится непре
рывным. Соответственно растут эффективные ско
рости и ток лидера. Характерными особенностями 
процесса в области Л»^Лкр являются наименьшая 
относительная длина стримерной зоны S^/S  и наи
большая относительная длина канала  k / S  к началу 
сквозной фазы, при величине градиентов в стри
мерной зоне Е с ~ 5  KejcM. Именно это обстоятель
ство в соответствии с соотношением ( 1 ) объясняет.
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Рис. 6 . Скорости продвижения границы стримерной зоны (г;с) 
и канала (ук) лидера в зависимости от крутизны А.

/ ,  2, 5, 6 — непрерывная фаза; <?, 4 — вспышечная фаза, —кривые 1, 3, 5,
z'jj — кривые 2, 4, 6', X ,  ̂ О- м\ □ ,  ■ — 2 мг, Д , 3 л; о ,

ф  — 5 м; + ,  0  — 10 м; Д , ▼ — 15 jwJ^nepBan точка относится 
к вторая к

почему при Л ^ Л к р  наблюдается минимум пробив
ных напряжений.

При крутизне Л > Л кр  наблюдается только не
прерывное развитие лидера, т. е. вспышечная ф аза  
развития вырождается, что показано прочерками 
для соответствующих параметров вспышечной ф а 
зы в табл. 1. Скорости продвижения внешней гра
ницы стримерной зоны Vc и головки канала  Vk 
растут с крутизной таким образом, что vc все бо
лее превышает г̂ к и относительный размер стри
мерной зоны SsJS  к моменту установления сквозной 
ф азы  растет, а доля канала  k / S  падает. Одновре
менно в стримерной зоне растет плотность и ско
рость стримеров, а такж е ток разряда  к  и I3, что, 
естественно, требует повышения градиентов н апря
жения в стримерной зоне, и последние возрастают 
приблизительно от 5 до 10 кв/см.  Таким образом, 
сокращение времени пробоя при Л > Л кр  требует 
все большего увеличения напряжения как  за счет 
возрастания длины стримерной зоны, так  и за  счет 
возрастания величины градиентов напряжения 
в ней.

Следует заметить, что при очень больших зн а 
чениях Л и внешних сопротивлениях /?вн>Ю'^ ом 
сквозная ф аза  может составлять значительную 
долю Тз/Тл во времени развития лидера и тем 
самым определять время пробоя Гпр.

Аналогичные зависимости параметров процесса 
от крутизны напряжения имеют место и в проме
жутках другой длины. Н а  рис. 6  даны эффективные 
скорости продвижения стримерной зоны Vc и 
канала Рк лидера (до перехода в сквозную фазу) 
в функции крутизны Л для всех обследованных 
промежутков. Хорошо виден характерный излом 
зависимостей при Л?»Лкр, а такж е примерное р а 
венство значений Uc и при Л < Л к р  и сильное 
расхождение их значений при Л >Л кр. Н а  рис. 7 
показана зависимость градиентов напряжения Ес 
в стримерной зоне в начале сквозной фазы от кру
тизны Л импульса напряжения для всех обследо
ванных промежутков. Д л я  S< .5  м величина Ес оце
нивалась по (2), так как  здесь к/3< ^1 .  Д л я  3 ^ 5 м  
использовалось соотношение (3) при Дк =  0,3 кв/см  
(см. ниже). -В сквозной ф азе градиенты н ап ряж е
ния в стримерной зоне могут расти против значе
ний, указанных на рис. 7 и перед финальным скач
ком достигать 10'—25 кв/сж. Более точная оценка 
требует знания величины градиента в канале л и 
дера.

И з м е н е н и е  р а з р я д н о г о  п р о ц е с с а  и 
е г о  п а р а м е т р о в  с д л и н о й  п р о м е ж у т к а .  
В промежутках, меньших 2 м, картина лидерного 
процесса остается аналогичной рассмотренной вы
ше, за  тем исключением, что сквозная ф аза  стано
вится доминирующей в пространстве, т. е. З 3 / З — >-1 
и к / З ^ О .

При увеличении длины промежутка выше 2 м 
разрядные процессы протекают различно в зави 
симости от крутизны импульса. В  области крутиз
ны Л » Л к р  лидерный процесс качественно не изме
няется по сравнению с таковым в промежутке 
3  = 2 м. Пространственные доли непрерывной и 
сквозной фазы практически не изменяются, т. е. 
5з/5  =  const при удлинении промежутка. Поэтому 
в области крутизны Л ;»Л кр  пробивное напряжение

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2. 1974 Разбитие электрического разряда в длинны х промежутках 35

f/np практически линейно растет с длиной проме
жутка, т. е. fnp  —const.

В области крутизны, близкой или меньшей Лкр, 
при увеличении длины промежутка наблюдается 
существенное изменение лидерного процесса и его 
параметров. Проследим эти изменения на примере 
промежутков длиной 5  =  5— 15 м при воздействии 
импульса с фронтом Г ф = 4  300 мксек  (Л=0,5-т- 
0,8 кв!мксек) ,  где имеются наиболее полные д ан 
ные. П араметры  разрядного процесса приведены 
в табл. 2.

По мере увеличения промежутка происходит 
уменьшение временной доли Ti/Гпр и особенно про
странственной доли h i s  и Szl-S вспышечной фазы, 
а такж е пространственной доли 5з /5  сквозной ф а 
зы, в то время как  соответствующие доли непре
рывной фазы Тг/Т’пр и (/з—/г)/^  растут. Непрерыв
ная ф аза  становится доминирующей в лидерном 
процессе. Интересно отметить, что переход от вспы
шечной к непрерывной ф азе осуществляется тогда, 
когда длина стримерной зоны вспышки достигает 
величины 5 г =  1,0— 1,5 ж.

Итак, хотя абсолютная длина 5з стримерной 
зоны к началу сквозной фазы растет с увеличе
нием S ,  ее относительная доля 5з/5  заметно умень
шается. В связи с этим i[cM. выражение (4)] про
исходит падение величины средних разрядных гра
диентов iinp и пробивное напряжение Ппр растет 
значительно медленнее, чем длина промежутка. 
Этот эффект наиболее ярко выражен при Л»^Лкр. 
На рис. 8 показаны зависимости S s J S = f{ S )  и 
£ 'др /£ 'с= /(5 ) ,  построенные по экспериментальным 
данным для А —Акр. Связь меж ду ними удовлетво
рительно задается соотношением, вытекающим 
из (4):

E kp/ E , = S , / S  + E k/E o{ 1 - S s/S ) ,  (5)

где Ес — 5 кв 1см\ £«  =  0,3 кв/см.
Таким образом, по экспериментальным данным 

определены величины Ес и для этой области 
значений 5  и А. Расхождение названных выше 
двух зависимостей имеет место там, где доля стри
мерной зоны существенно меньше единицы и на
чинает сказываться падение напряжения в канале 
лидера. При крутизнах Л > Л кр  указанные зависи
мости пойдут значительно выше кривых /  и 2, и 
заметное уменьшение величины EnplE^ и Ss/S  про
тив единицы, а такж е  расхождение между этими

к8 /см
1Z

в промежутках

Л1 ЗУ

г «5 £ 4 5  г 4^ 2 24
I J I   I ......

0,f т 100 н  6/м к  сен

величинами, будут наблюдаться 
значительно большей длины.

Р а з б р о с  п р о б и в н ы х  н а п р я ж е н и й  и 
н е з а в е р ш е н н ы е  р а з р я д ы .  Приведенные 
выше данные относятся к средним значениям про
бивных напряжений и других параметров разряда. 
Как известно, пробивные напряжения имеют зн а 
чительный разброс. Так, впром еж утках  5  =  5 — 15ж 
при импульсах с 7'ф =  4 30б мксек  и при 95— 100% 
вероятности пробоя среднеквадратичное отклоне
ние пробивных напряжений о  =  3,5—7%. Сопостав
ление пробивных напряжений и длины 5з стример
ной зоны в пределах разброса показывает, что 
между ними имеется положительная корреляция, 
т. е. большим пробивным напряжениям соответст
вует большая длина 5з стримерной зоны в начале 
сквозной фазы. Таким образом, и в пределах р а з 
броса соотношения (1) и (4) удовлетворяют экспе
риментальным данным. Что касается причины р а з 
броса пробивных напряжений, в больших проме
жутках она в основном связана  с разбросом траек
торий и скоростей на начальных ф азах  развития 
лидера, т. е. в конечном счете с разбросом времени 
( ч  +  Тг) до сквозной фазы.

Представляют большой интерес данные о дли
нах незавершенных лидеров. Незавершенные ли
деры наблюдаются, когда амплитуда импульса 
выше начального напряжения По и ниже 100% 
пробивного напряжения, причем длина этих лиде
ров, естественно, растет с увеличением амплитуды 
напряжения и длины промежутка. Однако во всех 
случаях незавершенных разрядов стримерная зона 
лидера не достигала плоскости, т. е. лидеры пре-. 
кращ али развитие до перехода в сквозную фазу. 
Более того, имеется характерная особенность р а з 
вития лидерного процесса, а именно, малое увели
чение длины незавершенных лидеров при измене
нии амплитуды напряжения в зоне разброса про
бивных напряжений. Так, в промежутке 5  =  10 л  и 
импульсах с 7'ф=4 ЗООтнксе/с при увеличении ампли
туды По холостых импульсов напряжения от 
1 9 1 0 /се, что соответствует 20% пробоев, до 2 2 3 0 /се, 
соответствующей 95% пробоев, средняя длина к а 
нала и стримерной зоны незавершенных лидеров 
практически не возрастает и составляет всего 
0,175 и 0,125 соответственно, т. е. близка к вели
чине k  и 5г, характерной для начала непрерывной 
фазы развития (см. табл. 2). При этом среднее

Рис. 7. Усредненные градиенты (ЕР) в стримерной зоне в мо
мент перехода к сквозной фазе.

X — 1 ж; о  — 1,5 ж; □  — 2 ж; л  — 3 л; О — 5 ж; Н 10 ж; V — 15 ж.
3*

10 15 Z 0  Z 5  м>

Рис. 8 . Зависимости EupjEo (кривая 1) и S J S  (кривая 2) от 
длины промежутка {Ес =  5 кв/см).
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пробивное напряжение возрастает от 1 730 до 
1 850 кв,  а средняя крутизна и м п у льса— от 0,5 
до 0,6 к в 1мксек.

Таким образом, прирост напряжения и его 
крутизны не приводит к удлинению всех незавер
шенных лидеров (или к возрастанию их средней 
длины ), а вызывает увеличение доли завершенных 
разрядов. Иными словами, в зоне разброса про
бивных напряжений между величиной напряжения 
и длиной незавершенных лидеров нет пропорцио
нальной связи; скорее всего в этом случае действует 
некий спускной механизм развития лидера. В [Л. 15] 
предполагается, что незавершенные лидеры стано
вятся «неустойчивыми» при их длине (/з +  5 з ) ,  со
ответствующей переходу к сквозной фазе. Однако 
приведенные выше данные говорят о том, что 
в больших промежутках определенная неустойчи
вость лидера (в том смысле, что для его продви
жения на большую длину требуется незначитель
ный прирост напряжения) наступает значительно 
раньше, и незавершенные лидеры длиной {I3 + S 3 ) 
не наблюдаются. Этот эффект, вероятно, связан 
с тем, что на начальном этапе развития лидера 
значительная доля напряжения приходится на стри- 
мерную зону длиной 1 — 1,5 м. Дальнейшее разви
тие требует меньшего приращения стримерной зоны 
на единицу длины канала , причем частично при
рост падения напряжения в стримерной зоне про
исходит за счет перераспределения напряжения 
между стримерной зоной и свободной от р азр яд 
ных процессов частью промежутка.

П р о ц е с с ы  п р и  п р о б о е  н а  с п а д е  ( х в о 
с т е )  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я .  При импуль
сах напряжения сложной формы характер лидер
ного процесса определяется крутизной фронта, 
амплитудой импульса, изменением напряжения на 
его хвосте и длиной промежутка Развитие р азр я 
да в первой стадии разделяется на два этапа: 
быстрый (процесс на фронте) и медленный (про
цесс на хвосте).

Процесс на фронте аналогичен развитию лидера 
при косоугольных импульсах с тем отличием, что 
стримерная зона за это время не достигает пло
скости. Характер процесса на хвосте качественно 
аналогичен непрерывному развитию лидера, но 
продвижение стримерной зоны и канала  лидера на 
спаде импульса идет со значительно меньшими 
скоростями, чем на фронте. Одновременно проис
ходит перестройка стримерной зоны; плотность 
стримеров, их скорость и градиент напряжения 
в стримерной зоне, заметно уменьшаются по срав
нению с таковыми на фронте импульса. Здесь 
лидерный процесс идет частично за счет использо
вания излишних запасов по напряжению, зал о 
женных в стримерной зоне к моменту достижения 
амплитудного значения импульса. Касание стри
мерной зоной противоположного электрода и пере
ход лидерного процесса в сквозную фазу происхо
дит на спаде импульса тем раньше, чем выше 
амплитуда импульса и чем медленнее спадает 
напряжение. Д альнейш ее развитие лидерного про
цесса и завершение его пробоем имеет место лишь

5 Рассматриваются такие импульсы напряжения, где спад 
I x b o c t ) импульса формируется специальной схемой и не зави

сит от тока разряда.

В том случае, если средняя напряженность поля 
между каналом и плоскостью в сквозной стример
ной зоне равна или превышает 4,5 KejcM.  А нало
гичное условие завершения пробоя было получено 
ранее [Л. 21] при частично срезанных импульсах 
1,5/40 мксек  и промежутках 5 . ^ 2  м, однако тогда 
не было установлено, что оно относится только 
к сквозной фазе развития, т. е. к градиентам 
в стримерной зоне.

Обсуждение результатов. Стримерная зона ли
дера обладает  рядом свойств, которые позволяют 
рассматривать ее не просто как«совокупность от
дельных стримеров, но как  специфическое р азр я д 
ное образование.

Одним из таких свойств является независимость 
величины среднего градиента напряжения в стри
мерной зоне (к моменту перехода процесса в сквоз
ную фазу) от размеров промежутка и соответственно 
размеров стримерной зоны. Существует наимень
шее значение градиента напряжения в стримерной 
зоне, равное приблизительно 4,5 кв1см, при котором 
лидерный процесс еще может развиваться в сквоз
ной фазе.

Независимость величины минимального гр а 
диента и минимальной скорости стримеров от дли
ны стримерной зоны даю т основание предполо
жить, что и до сквозной фазы  средний градиент 
напряжения в стримерной зоне должен быть не ме
нее 4,5 KejcM, чтобы обеспечить продвижение л и 
дера.

Можно такж е полагать, что истинные градиен
ты в стримерной зоне не очень сильно отличаются 
от среднего значения, имея несколько большую 
величину вблизи головки кан ала  и несколько мень
шую на границе стримерной зоны. П одтверж де
нием этому служит то обстоятельство, что скорость 
стримеров, резко зависящ ая от величины н ап ря
женности электрического поля, несущественно ме
няется вдоль стримерной зоны. Выравнивание поля 
внутри стримерной зоны осуществляется в основном 
избыточным зарядом, расположенным в многочис
ленных головках стримеров. Совокупный заряд  
головок и его распределение обеспечивают одина
ковые условия для развития каждого отдельного 
стримера.

По-видимому, состояние газа  за  головкой стри
мера характеризуется весьма малой проводимостью 
и малой плотностью избыточного заряда .  Во вся
ком случае, нет фактов, говорящих о каком-либо 
заметном влиянии каналов предшествующих стри
меров на развитие последующих. В этой связи 
наиболее подходящей представляется выдвинутая 
в ![Л. 22] модель развития стримеров, опирающаяся 
па предположение о пренебрежимо малой прово
димости за головкой стримера, что позволяет счи
тать головку практически изолированной от канала  
лидера. Положительный избыточный зар яд  (по
рядка 10® ионов) в головке стримера весьма малых 
(сотые доли миллиметра) размеров обеспечивает 
напряженность поля, достаточную для развития 
электронных лавин, инициируемых в основном 
вследствие фотоионизации. Вхождение этих лавин 
в головку стримера нейтрализует избыточный заряд  
последней, но одновременно впереди головки об на
жается новый положительный объемный зар яд
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и т. д. О днако в данную модель должны быть вне
сены изменения, отраж аю щ ие роль внешнего элек
трического поля с напряженностью около 4,5 кв1см 
и более в механизме продвижения стримеров.

Анализ экспериментальных данных показывает, 
что минимальная величина градиентов в стример
ной зоне (Е с ~ 4 ,5  кв/см)  сочетается с минималь
ными значениями скорости головки стримеров 
(uo=10’’ см/сек),  скорости продвижения канала 
лидера (uk~O,5-10® cmI cck) ,  тока лидера 
- 0 ,2 5  а) и з ар я д а  на единицу длины канала 
(^0 ^ 0 ,5 - 1 0 “ ® к 1см),  при которых еще обеспечива
ется преобразование стримерной зоны в канал 
лидера.

При увеличении средних градиентов поля в стр и 
мерной зоне в пределах половины порядка вели
чины лидерный ток возрастает на четыре порядка. 
При этом поперечные размеры стримерной зоны 
меняются несущественно, но скорость стримеров 
возрастает приблизительно на 2,5 порядка, и з а 
метно растет плотность заполнения стримерной 
зоны, т. е. в конечном счете число одновременно 
развивающихся головок стримеров, а такж е их 
яркость, что свидетельствует о большей величине 
избыточного зар я д а  в головке и большей плотно
сти ионизационных процессов.

Д авно  было замечено, что между скоростью 
удлинения канала  и величиной тока лидера суще
ствует прямая зависимость, качественно хорошо 
объясняемая темпом разогрева газа  в стримерной 
зоне вблизи конца канала  до температуры терми
ческой ионизации [Л. 17]. Остается, однако, неяс
ной связь падения напряжения на стримерной зоне 
(произведения ее длины на средний градиент н а
пряжения) с величиной лидерного тока. Установ
ление такой связи позволило бы подойти к расчету 
длины стримерной зоны лидера на разных этапах 
развития до перехода в сквозную фазу, в зависи
мости от крутизны и величины импульса напряж е
ния и длины разрядного промежутка, т. е. в ко
нечном счете подойти к расчету пробивных напря
жений.

Необходимым условием завершения пробоя 
является переход лидерного процесса в сквозную 
фазу. Н апряж ение на промежутке должно быть 
достаточным для того, чтобы покрыть падение на
пряжения в стримерной зоне и канале лидера 
соответствующей длины S 3 и h = S —S 3.

К ак  видно из приведенных выше фактических 
данных, с увеличением длины S  разрядного про
межутка при критических условиях (Л«^Лкр, Т ф ^  
^Гф.кр) происходит быстрое уменьшение относи
тельной длины стримерной зоны Ss/S ,  хотя ее 
абсолютное значение несколько растет. Используя 
соотношение (1) и (4), можно ввести следующую 
градацию промежутков в зависимости от величины 
S 3/S .  Б  промежутках S c  1 м  величина Sa/S^^l; 
пробивное напряжение практически линейно растет 
с длиной промежутка при А'пр =  £'с —5 кв1см. С уве
личением длины промежутка в пределах K S  < 4 0  лг 
величина S 3/S  меняется от 1 до 0,1 и наблюдается 
заметное отклонение зависимости t /n p = f(S )  от 
линейной, а пробивные градиенты быстро падают. 
В промеж утках 4 0 < S < 1 0 0  м ( S g / S d )  зависи
мость U jip=f{S)  будет вновь приближаться к ли

нейной, а пробивной градиент — к значению, х а 
рактерному для градиентов в канале лидера. 
Наконец, при длине промежутков выше 200— 300 м 
можно ожидать практически линейную зависимость 
с коэффициентом пропорциональности, близким 
к градиенту в канале лидера.

В данном прогнозе мы исходили из неизменных 
величин Ас =  5 ке/сж и Ак =  0,3 кв!см, которые удов
летворяют экспериментальным данным для S c 30 ж. 
Можно полагать, что величина Ак в промежутках 
длиной 100—300 м не будет очень сильно отли
чаться от приведенной выше цифры, если лидерный 
ток будет около ампера или более. Однако, по
скольку при таких больших промежутках пробив
ной градиент в значительной мере определяется 
величиной А„, уточнение последней имеет важное 
значение.

Наибольшей «пробивной способностью» обла
дают импульсы с крутизной на фронте примерно 
5 кв/мксек. П ри  этой критической крутизне обес
печиваются оптимальные условия преобразования 
стримерной зоны в канал лидера, что и определяет 
ее наименьшие размеры и соответственно наимень
шие пробивные напряжения.

При крутизне импульса Л >Л кр (7’ф < 7 ’ф.кр) 
растут • лидерные токи и соответственно скорости 
развития канала  лидера. Д л я  этого скорость к 
число стримеров должны возрастать, что обеспе
чивается большими градиентами в. стримерной зо
не. К ак  следствие, растет и длина стримерной зоны, 
что в результате приводит к увеличению пробив
ного напряжения и пробивных градиентов. Линей
ная или почти линейная зависимость пробивных 
напряжений от длины промежутка здесь будет про
долж аться в область значительно больших S  при 
коэффициенте пропорциональности Апр>5. кв1см.

Можно полагать, что при вспышечной форме 
развития, характерной для импульсов с крутизной 
Л<Л кр, продвижение лидера в каждой из вспышек 
такж е происходит в условиях некоторого «пере
напряжения», ввиду чего длина стримерной зоны 
в итоге оказывается несколько большей, что и 
предопределяет некоторое возрастание пробивных 
градиентов. С ростом длины промежутков, однако, 
следует ожидать, что область «критических» про
бивных градиентов будет все более расширяться 
в сторону меньших крутизн импульса, поскольку 
вспышечная форма развития будет иметь место 
лишь на начальных этапах лидерного процесса, 
а такж е  в связи с тенденцией к уменьшению отно
сительной доли Sg/S стримерной зоны.

Выводы. 1. Условием завершения пробоя явл я
ется переход лидерного процесса в сквозную фазу 
развития. Пробивное напряжение равно сумме 
падений напряжения в канале лидера и на 
стримерной зоне в момент перехода к сквозной 
фазе.

2. Характеристики разрядного процесса, в том 
числе пробивное н а п р я ж е н и е м  скорость развития 
лидера, в значительной степени определяются п а 
раметрами стримерной зоны, зависящими от кру
тизны импульса напряжения. Минимальный сред
ний градиент в стримерной зоне (примерно
4,5 кв1см) связан с наименьшей скоростью стриме
ров в ней (приблизительно 1 0  ̂ см!сек).
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3. Стрнмерная зона наименьшей длины со сред
ними градиентами в ней Ес = 5 кв1см имеет место 
при крутизне импульса напряжения А к р ^ Ь  кв/мксек  
независимо от длины промежутка, что и опреде
ляет минимум пробивных напряжений. Поэтому 
для испытания изоляционных конструкций с про
межутками типа «стержень — плоскость» наиболее 
целесообразно применение импульсов напряжения 
с крутизной на фронте около 5 кв1мксек.

4. Резкое снижение пробивных градиентов при 
увеличении длины 5  промежутка вызывается 
уменьшением относительной доли стримерной зоны 
S s /S  от единицы в пределе до нуля. В малых 
( S ^ l  м) промеж утках пробивной градиент равен 
градиенту напряж ения в стримерной зоне. Вели
чина пробивных градиентов в больших (S > 1 0 0  м) 
промежутках будет близка к градиенту в канале 
лидера.
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Экспериментальное исследование зарядки микрочастиц материала 
в поле коронного разряда

БАБАШ КИН В. А., ГОНИК А. Е., ВЕРЕЩ АГИН И. П., ЕРМ И Л О В И. В.

Московский энергетический институт

При расчете процессов электронно-ионной тех
нологии, таких как  очистка газов в электрофиль
трах, электросепарация порошков, окраска в элек
трическом поле и т. д., необходимо знать величину 
заряда ,  получаемого частицами материала в поле 
коронного разряда.

З а р яд  частиц размером больше 2 мкм  рассчи
тывается по формуле Потенье, которая получена 
в предположении, что определяющим зарядку  яв 
ляется механизм осаждения ионов на частицу под 
действием внешнего поля {Л. 1]:

4 =  4 . . . E ( i + 2 y p i ) < . =  T j
en„kt

D +  eriiikt (1)

где E  — напряженность электрического поля; а — 
радиус частицы; е — относительная диэлектриче
ская проницаемость материала частицы; е — заряд  
электрона; «о — концентрация ионов; k  — подвиж
ность ионов; t — время.

Д ля  мелких частиц (менее указанного размера) 
необходимо учитывать по методике, изложенной 
в {Л. 2], составляющую заряда , связанную с диф 
фузией ионов на частдцу.

Экспериментальная проверка формулы Потенье 
проводилась в двух направлениях. Наиболее н а 
дежные данные с небольшими разбросами полу
чены при измерении зарядов крупных сферических 
частиц (размером 0,5-е5 м м ) ,  приобретаемых ими
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при свободном падении через область коронного 
разряда в цилиндрическом конденсаторе (Л. 1]. 
Результаты этих опытов убедительно подтвердили 
формулу Потенье в отношении предельных за р я 
дов, хотя экспериментальных данных было недо
статочно, чтобы сделать аналогичный вывод отно
сительно динамики процесса. Вместе с тем следует 
иметь в виду, что данные относились к средним 
вдоль траектории движения частиц зарядам. Не 
была показана возможность применения формулы 
Потенье в диапазоне размеров 5-ь 100 мкм, что 
имеет значение для практических применений.

Второе направление связано с экспериментами 
на мелких частицах размером 1—5 мкм  [Л. 3]. 
Средние значения зарядов  примерно соответство
вали формуле Потенье, однако большие разбросы 
в величинах зарядов  не позволяют сделать вывод 
о точном количественном соответствии. Недостат
ком этих экспериментов является наличие длинных 
соединительных трактов между зарядным устрой
ством и измерительной кюветой, в которых воз
можна потеря заряженных частиц. Оставалось 
неясным, являются ли полученные разбросы ре
зультатом несовершенства методики измерения млн 
они представляют существенную особенность про
цесса зарядки  частиц в поле коронного разряда  п 
связаны, например, с нестабильностью коронного 
разряда в пространстве и во времени.

В '[Л. 4] в некоторой степени был восполнен 
недостаток предшествующих работ; измерения з а 
рядов производились непосредственно в зарядном 
устройстве на частицах размером около 30 мкм. 
В зарядном устройстве движение частиц происхо
дило под действием поля коронного разряда и по
тока электрического ветра. По истечении заданного 
времени, соответствующего времени зарядки ча
стиц, напряжение на коронирующих электродах 
отключалось специальной электронной схемой. 
После отключения напряжения и ухода из проме
ж утка объемного зар яда  движение частиц проис
ходило только под действием электрического ветра.

Методика определения зарядов частиц была 
основана на фотографировании траекторий движ е
ния частиц и измерении по траектории их скорости 
непосредственно перед коммутацией напряжения и 
через 30 мсек  после коммутации. П ауза  в 30 мсек 
была необходима для удаления из промежутка 
объемного зар яда  и полного увлечения частиц 
электрическим ветром (время релаксации частиц 
составляло приблизительно 1,7 мсек).  При этом 
в течение 30 мсек  скорость ветра практически не 
менялась, так как  было установлено, что в центре 
промежутка уменьшение скорости ветра в 2 раза 
происходило за время около 1 сек. З ар яд  частиц 
рассчитывался по скорости частиц непосредственно 
под действием поля короны, полученной путем 
вычитания скорости электрического ветра из сум
марной скорости, измеренной перед отключением 
напряжения.

З ар яд ы  частиц в общем соответствовали фор
муле Потенье, хотя наблюдались систематические 
отклонения вблизи коронирующих проводов и 
у плоских электродов. О ставалась  невыясненной 
природа значительных разбросов в зарядах  частиц. 
В связи с этим, а такж е из-за того, что методика

Частицы
*Оо

Рис. Э ксперим ентальная к а 
мера.

' коронирующие электроды; 2 — оса
дительные электроды.

дает информацию 
такж е о скорости 
электрического вет
ра, необходима бы
ла ее проверка. Воз
можная погрешность 
методики может 
быть связана с влия
нием объемного з а 
ряда, удаляемого из 
промежутка после 
отключения напря
жения.

В данной статье 
приводятся резуль
таты исследования, 
которые являются 
развитием |Л . 4], но 
в отличие от этой р а 
боты при определе
нии зарядов частиц не используется скорость элек
трического ветра. Это достигается тем, что частица 
после пребывания в поле коронного разряда  дли
тельно удерживается в знакопеременном электро
статическом поле. По скорости движения частицы 
в знакоперемнном поле рассчитывался ее заряд. 
Скорость частицы определялась путем фотографи
рования ее траектории.

Экспериментальная камера, в которой произво
дилось фотографирование траекторий (рис. 1), 
имела плоские электроды со вставками из прово
дящего стекла для входа и выхода светового луча. 
Шесть коронирующих электродов из нихрома диа
метром 90 мкм  располагались вертикально и сим
метрично по отношению к плоскостям и натягива
лись грузами по 500 г для уменьшения их вибрации 
при коронном разряде. Передняя стенка выполнена 
из непроводящего стекла, задняя — из оргстекла, 
оклеенного черным бархатом. Частицы ликоподия, 
с которыми проводились эксперименты, вводились 
в камеру через отверстие в верхней крышке. П ере
ключение напряжения осуществлялось двумя оди
наковыми электронными блоками, подключенными 
к плоским электродам установки. Импульсы на 
включение одного и отключение другого блоков 
подавались одновременно. Постоянная времени 
коммутации не превышала 3 мксек. Из сопостав
ления графика изменения напряжения на электро
дах установки с соответствующей траекторией дви
жения частицы можно выделить четыре характер
ных участка траектории (рис. 2).

1. Участок седиментации в равномерном элек
тростатическом поле. Этот участок необходим для 
исключения из эксперимента частиц, имеющих н а 
чальный заряд. В этом режиме между плоскими 
электродами устанавливается напряжение Up, а на
провода подается напряжение Up.

2. Участок зарядки частиц в поле коронного 
разряда. В этом режиме обе плоскости заземлены. 
Н а провода подается напряжение Uk относительно 
заземленных плоскостей.

3. Участок, на котором плоские электроды оста
ются заземленными, но напряжение, подаваемое 
на провода, снижается до величины Ь'с, меньшей
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Рис. 2. Изменение напряжения на электродах установки во 
времени и соответствующ ая траектория движения частицы.

начального напряжения. Этот участок необходим 
для удаления из промежутка объемного заряда ,  ко
торый остается после коронного разряда . Расчет со
ставляю щей скорости частицы, обусловленной оста
точным объемным зарядом , представляет опреде
ленную трудность, поэтому проще исключить из 
рассмотрения условия, в которых это влияние про
является.

4. Участок движения заряженной частицы в рав
номерном электростатическом поле, направление 
которого периодически изменяется. Д л я  этого на

1 17провода подается напряжение Пр и периоди

чески поочередно одна из плоскостей заземляется, 
а на вторую одновременно подается напряжение Up. 
Н а  этом участке движение частиц происходит под 
действием затухающего электрического ветра и 
знакопеременного равномерного электростатическо
го поля. Наличие знакопеременного поля позволяет 
исключить влияние электрического ветра и опре
делить скорость движения частицы в известном 
электростатическом поле, а следовательно, и заряд  
частицы q.

Д ифференциальное уравнение движения части
ц ы о б л а д а ю щ е й  зарядом q и массой т  в элек
тростатическом поле напряженностью Ер, имеет 
вид:

m -Jp  =  qEp —  Fc,

установившимся, так как  время релаксации части
цы т много меньше продолжительности существо
вания поля с данным направлением ( т =  1,75 лгсе/с<С 
<С7р'; tp "= 1 0 0  мсек).  Д л я  установившегося движ е
ния уравнение (2) упрощается:

для t'p qEp — 6itiia (и' — ы) =  0;
для f ' p  qEp — 6ictia(n

v ' - u )  =  0- 1 
/ ' _ ы )  =  0, 1

(4 )

где v '  и v"  — значения скорости частицы, опреде
ляемые по отрезкам траектории, соответствующим 
tp' и tp".

Скорость движения среды и, входящая в (4), 
определяется остаточными потоками электрическо
го ветра.

Изменением скорости и при переходе от интер
вала tp' к соседнему интервалу tp", в середине 
которых проводилось измерение соответственно v'  
и v", можно пренебречь и считать ее постоянной. 
Это связано с достаточно быстрой сменой направ
ления поля ( f = 1 0  гц) и большим временем зату 
хания электрического ветра, а так ж е  с тем, что 
скорость и в 3—5 раз меньше скорости движения 
частицы под действием равномерного поля. С уче
том этого из системы уравнений (4) следует:

  (о'  -4-  v " )
щ (5)

(2)

где V — скорость движения частицы; Fc — сила со
противления среды движению частицы.

Сила сопротивления среды движению сфериче
ской частицы радиуса а рассчитывается по фор
муле Стокса:

Fc =  бтгра (г? — Щ. (3)

Здесь ц — коэффициент динамической вязкости 
среды; й — скорость движения среды.

Ф ормула Стокса справедлива при числах Р ей
нольдса, меньших 0,5, что в наших условиях вы
полнялось всегда.

В пределах отрезков траектории, соответствую
щих времени tp' или tp" (рис. 2) движение будет

‘ Уравнение записано для горизонтальной составляющей 
скорости частицы. Вертикально вниз частица движется под  
действием силы тяжести,

Отметим, что заряд  частицы, определенный по 
парам интерв-алов траектории в различные момен
ты времени t, после отключения коронного разряда  
оказался практически постоянным. В качестве при
мера ниже приведены результаты обработки одной 
из траекторий движения частиц:
t ,  сек  0 ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8  1 .0  1 ,2  1 ,4
<7-10*5, к 4 ,3 7  4 , 43  4 ,3 7  4 ,4 0  4 ,3 4  4 ,4 0  4 ,3 4
и,  м/сек  0 ,0 7 0  0 ,0 6 6  0 ,0 6 6  0 ,0 6 5  0 ,0 6 5  0,061 0 ,0 5 9

Эти данные свидетельствуют, что скорость дви
жения среды изменяется мало и предположение 
о ее постоянстве в пределах пары соседних интер
валов оправдано. Постоянство заряда  вдоль траек
тории свидетельствует такж е об отсутствии им
пульсной короны при коммутации напряжения.

При экспериментальном определении зарядов 
частиц использовались значения среднего радиуса 
частиц, полученного измерением 100 частиц лико
подия под микроскопом и значения скорости v', v", 
усредненные по траекториям 20—60 частиц. Сред
ний радиус частиц ликоподия составлял 15,3 мкм, 
коэффициент вариации 8%; е =  3,9; скорость седи
ментации 1,7 см!сек.

Межэлектродный промежуток был разбит на 
девять интервалов. Все траектории группировались 
по этим интервалам. Траектория считалась принад
лежащ ей к данному интервалу, если внутри этого 
интервала оканчивался второй участок траектории 
(участок зарядки в поле коронного разр яда ) .

Значения напряженности поля при коронном 
разряде, подставляемые в (1), определялись р ас
четным путем по методике, изложенной в [Л. 5j. 
Экспериментальная проверка подтвердила п ра
вильность расчета напряженности поля.

Длина траекторий частиц в поле коронного 
разряда была невелика и составляла 0,5ч-2 см. 
Напряженность поля в пределах траектории изме-
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нялась незначительно, поэтому можно было счи
тать, что зарядка  происходит в поле с постоянной 
напряженностью, соответствующей середине траек
тории. Время пребывания частицы в поле корон
ного разряда  составляло в одной серии экспери
ментов 0,1, а во второй — 0,2 сек. Эксперименталь
ные значения зарядов  были сопоставлены с рассчи
танными по формуле Потенье (рис. 3).

В области со слабой напряженностью поля 
(А < 0 ,5  KejcM) при расчете заряда  необходимо 
было учитывать составляющую, обусловленную 
диффузией ионов к поверхности частицы (по мето
дике 1Л. 2]). Д л я  условий эксперимента величина 
диффузионного зар яда  составила 0,24-10“ *® к  при 
времени зарядки  4  =  0,2 сек, 0 ,19-10“ *® к при 4 =  
=  0,1 сек.

Н а рис. З представлены распределения значе
ний зарядов  частиц ликоподия по межэлектродно- 
му промежутку при напряжении 18 кв  положитель
ной полярности (ы/ыо~2, Ак.ср~1,5 кв1см).  Н ап р я
женность равномерного поля составляла 1,6 =  
1,7 K e j c M .  Измерения производились в плоскости, 
проходящей через центральный провод перпенди
кулярно к плоскости электродов, и в плоскости, 
проходящей посередине между проводами. Рас- 
этояние у  отсчитывалось от центра камеры. На 
кривых указаны доверительные интервалы для 
:редних значений, соответствующие 95% вероят
ности.

К ак  и в предшествующих работах, наблю дался 
разброс экспериментальных значений зарядов от
носительно средних значений. Этот разброс обус- 
довлен различием в разм ерах  частиц ликоподия, 
изменением напряженности поля коронного р азр я 
да и плотности объемного заряда  внутри интервала 
усреднения.

Действительно, разброс значений зар яда  опре
деляется разбросом скорости движения частиц
3 равномерном поле: V cp = -^  ( v '+ v " ) . Скорость

движения частиц связана с характерными парамет
рами, определяющими условия эксперимента, сле
дующим соотношением:

2б ф = + 2
3[х

1 +
4е„

en„kt

32
А,
%

2^

16

qx 10''“ к

О О 8 10 см

32
А,
%
24-

1В

8

О О 6
Ч)

10 см

(6)

Поскольку значения и а являются незави
симыми переменными, а «о связано с Ек, то коэф
фициент вариации для Vp записывается в виде:

К . =  У к \  +  <  +  +  2 д  COV (Ак. «о), (7)
где К е  —  коэффициент вариации напряженности 
поля коронного разряда  (предполагалось равно
мерное распределение вероятности значений Ек 
внутри интервала); Ка — коэффициент вариации 
размеров частиц; Кп — коэффициент вариации 
плотности объемного заряда  внутри интервала 
усреднения; co v (A k «o ) — ковариация Е к  и По\

В  = ________ ^ ___________(ЯферЙ/) (1 +  4е„/Лффрй̂ )
Численные расчеты показывают, что третьим и 

четвертым слагас 1̂ ыми в (7) можно пренебречь 
из-за малой величины коэффициента В .

Рис. 3. Сопоставление экспериментальных и расчетных значе
ний заряда и коэффициентов вариации скорости частиц лико

подия.
а — время коронного разряда ^„“ 0,2 сек; б — время коронного разряда

^д=0,1 сек.
------------- расчетные значения д ;    расчетные значения К;
О — экспериментальные значения д в плоскости м еж ду проводами; 
Д  — экспериментальные значения К  в плоскости м еж ду проводами; 

#  — экспериментальные значения д в плоскости против провода;
А  — экспериментальные значения К  в плоскости против провода.

Из Сравнения расчетных и экспериментальных 
значений коэффициента вариации скорости Ор, 
а следовательно, и заряда  частиц (рис. 3) следует, 
что наблюдаемые разбросы в зарядах  отдельных 
частиц полностью обусловлены поддающимися рас
чету вариациями размеров частиц и напряженно
сти поля. Влияние нестабильности коронного р а з 
ряда на процесс зарядки отдельных частиц обна
ружено не было.

Полученные результаты были подтверждены 
в экспериментах, где зар яд  измерялся по скорости 
движения частицы в непосредственной близости от 
плоского электрода (на расстоянии 0,5 м м ),  когда 
скорость электрического ветра практически равна 
нулю. Скорость частицы находилась методом фото
регистрации, заряд  определялся по выражению

Я—

Напряженность электрического поля Ек и плот
ность объемного зар яда  р измерялись по методу 
зондовых характеристик. Эксперименты проводи
лись на частицах ликоподия и шарообразного стек
ла с диэлектрической проницаемостью 7,48 в си
стеме электродов «ряд проводов между плоскостя
ми» при отрицательной полярности напряжения 
(17 =  25 кв, U I U o  = 2). Радиус проводов составлял 
0,15 мм, разрядное расстояние 107 мм, расстояние 
между проводами 130 мм.
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Материал

Шарообраз
ное стекло 
Ликоподий

4 , 79

15, 3

10»  к
‘'Ряоч' 
10»  к

1,6

10,2

1, 4

11, 4

19, 7

7 , 3

2 7 ,6

7 ,5

Из таблицы следует удовлетворительное совпа
дение экспериментальных и расчетных величин. 
Некоторое различие в значениях коэффициента 
вариации для стеклянных частиц возможно связано 
с недостаточно большим числом траекторий, по 
которым определялся коэффициент вариации.

Все приведенные результаты свидетельствуют 
о том, что заряды, приобретаемые частицами 
в коронном разряде, соответствуют рассчитанным 
по формуле Потенье.

Соответствие зарядов расчетным значениям по
зволяет уточнить методику определения парам ет
ров электрического ветра (Л. 4]. Эта методика 
базируется на предположении о неизменности элек
трического ветра в первые моменты после отклю
чения напряжения и прекращения коронного р а з 
ряда. Основанием для такого предположения была 
большая величина постоянной времени затухания 
электрического ветра в середине межэлектродного 
промежутка после отключения напряжения (экс
периментально получено значение т ~ 1  сек).

Поэтому можно считать, что через 30—50 мсек, 
когда промежуток освободился от остаточного 
объемного заряда ,  движение частиц определяется 
только электрическим ветром, скорость которого 
принималась равной соответствующим значениям 
при коронном разряде.

Если использовать соответствие зарядов частиц 
расчетным значениям, то можно скорость электри
ческого ветра найти другим путем. Д л я  этого из

фотографий траекторий определяется скорость 
движения частиц в поле коронного разряда  Ок, 
а скорость электрического ветра Ов будет равна:

(9 )

Рис. 4. Сопоставление экспериментальных значений скорости 
электрического ветра, полученных по различным методикам, 

о . Д  — соответственно по методике [Л. 4] и методом вычитания v „ -  

в плоскости, проходящ ей через провод; ф ,  А  "  соответствен- 
но по методике (Л. 4] и методом вычитания ® плоскости,

проходящей посередине м еж ду проводами.

Экспериментальные величины зарядов и коэф
фициентов варпацпп сравнивались с расчетными, 
полученными с учетом кинетики зарядки частиц, 
а такж е  составляющей заряда , связанной с дифф у
зией ионов. Результаты  представлены в таблице.

=  —

где VE — составляющая скорости, рассчитываемая 
по (8) в предположении, что заряд  q определяется 
суммой зарядов по (1) и диффузией ионов на 
частицу по методике 1[Л. 2].

На рис. 4 сопоставлены значения скорости вет
ра, рассчитанные указанным выше способом и по
лученные по методике, использованной в [Л. 4]. 
Значения скорости совпадают в центральной части 
промежутка и существенно расходятся вблизи 
плоских электродов и проводов. Расхождение, 
по-видимому, вызвано влиянием остаточного объем
ного заряда.

Н а рис. 5 приведено распределение напряж ен
ности поля коронного разряда  £« и составляющей 
напряженности, обусловленной объемным з а р я 
дом Еоб- Из рисунка видно, что после отключения 
напряжения униполярно заряженные микрочастицы 
будут приобретать под действием поля объемного 
заряда  дополнительную скорость или, наоборот, 
тормозиться в зависимости от их местоположения.

После отключения напряжения и заземления 
коронирующих проводов объемный зар яд  уходит 
на плоскость и провода. Это движение ионов 
в областях промежутка, прилегающих к проводу, 
не совпадает с исходным, что вызывает искажение 
начального распределения электрического ветра. 
Сочетание этих двух факторов объясняет ход кри
вых, приведенных на рис. 4.

Мерой, устраняющей влияние остаточного объ
емного заряда , является плавное снижение рабо
чего напряжения до значения, меньшего началь
ного напряжения, с последующим отключением.

В этом случае не происходит изменения направ
ления напряженности поля и искажения картины 
электрического ветра. В то же время из-за нали
чия напряжения на электродах рассасывание объем
ного заряда  происходит быстро. Время снижения 
напряжения должно быть 
существенно больше вре
мени пробега ионами р аз
рядного промежутка, и 
в то же время оно д о л ж 
но быть меньше, чем по
стоянная времени затуха
ния электрического ветра.
Н а рис. 6 показано рас
пределение электрическо
го ветра в разрядном про
межутке системы электро
дов «ряд проводов между 
плоскостями». Измерения 
проводились как по мето
дике, основанной на плав
ном снижении напряж е
ния, так и путем вычитания 
из общей скорости дрейфа 
частицы составляющей, 
обусловленной полем.

К сожалению, удовле
творить требования отно-

к в /с м
•Ое

с ____

V0

4 У/ !/
8 W с м

.7:/
Рис. 5. Распределение на
пряженности электрическо
го поля коронного разряда  
( /  и 2 ) и поля объемного 
заряда (3 и 4) в экспери
ментальной камере (77к =  

=  18 кв,  t//t/o==2 ).
I И 4 — в плоскости, проходя
щей через провод; 2 и 3 — 
в плоскости, проходящ ей по

середине м еж ду проводами,
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Рис. 6 . Распределение ско
рости электрического ветра 

в разрядном промежутке.
О — получено методом плавной 

коммутации напряжения. 
------------- 'Получено по форму

ле (9).

сительно допустимой скорости снижения н апряж е
ния удается только при сравнительно низком н а
пряжении. Поэтому методика, основанная на по
степенном снижении напряжения, не может быть 
использована в режимах, приближающихся к про
бою.

Выводы. 1. В результате проведенных экспери
ментов установлено, что величины зарядов, при
обретаемых частицами в поле коронного разряда, 
согласуются с расчетными как  при положительной, 
так и при отрицательной полярности напряжения. 
З а р я д  частиц размером более 3 мкм  следует рас
считывать по формуле Потенье. В относительно 
слабых полях и для частиц малого размера необ
ходимо учитывать составляющую заряда , обуслов
ленную диффузией ионов.

2. Экспериментальные значения коэффициента 
вариации скорости движения частиц в электриче

ском поле согласуются с расчетными. Таким обра
зом, в условиях данной работы влияния нестабиль
ности коронного разряда  обнаружено не было.

3. Методика определения скорости электриче
ского ветра, основанная на отключении н апряж е
ния, может приводить к погрешности, связанной 
с влиянием остаточного объемного заряда. Эта 
погрешность в некоторых условиях может быть 
устранена, если применить постепенное снижение 
напряжения.

4. Соответствие экспериментальных зарядов 
расчетным дает возможность определять скорость 
электрического- ветра непосредственно по сум мар
ной скорости движения частиц в поле коронного 
разряда.
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УДК 621.319.7.001.24

Расчет электростатического поля экранов сложной формы
КОЛЕЧИ Ц КИ Й  Е. С., М ЕЛИКОВ Н. А.

Московский энергетический институт

Повышение уровня номинальных напряжений 
энергетических систем приводит к необходимости 
широкого применения разнообразной экранирую
щей арматуры. При номинальном напряжении 
750 кв  практически все высоковольтные аппараты 
снабж аю тся экранами, имеющими иногда весьма 
сложную  форму. Выбор габаритов таких экранов, 
как  правило, производится опытным путем. В свя
зи с этим задача  расчета электростатического поля 
экрана сложной формы приобретает практический 
интерес.

Статья посвящена расчету поля металлической 
конструкции произвольной формы, состоящей из 
элементов круглого сечения. Основной целью рас
чета является определение максимальной напря
женности на поверхности конструкции (экрана).

Метод расчета вытекает из результатов, полу
ченных в (Л. 1 и 2]. Согласно этим работам поле 
кругового тора при отношении радиуса кольца Р  
к радиусу сечения г P jr '^ X O  может быть с высокой 
точностью представлено как поле равномерно з а 
ряженного кольца, лежащ его на оси сечения тора.

В дальнейшем при расчетах принимается, что 
поле проводника круглого сечения, согнутого в про
извольную фигуру, совпадает с полем линейного 
заряда , расположенного на оси сечения проводни

ка. Естественно, плотность такого заряда  будет 
переменной. В соответствии с [Л. 1 и 2] будем счи
тать, что отношение минимального радиуса искрив
ления оси проводника к радиусу сечения /?min/f>10. 
Д ля  экранов электрических аппаратов это условие 
практически всегда выполняется. Если в резуль
тате расчета будет определена линейная плотность 
заряда  во всех точках оси сечения проводника, то 
тем самым определится электрическое поле этого 
проводника.

Рассмотрим замкнутый проводник (рис. 1). Д ля  
решения задачи безразлично, лежит его ось в одной 
плоскости или нет. Так как  форма проводника 
произвольна, то решение будем искать в численном 
виде [Л. 3]. Выберем на внешней поверхности про
водника п  точек и в соответствии с ними п значе
ний линейной плотности ть Т2, . . . ,  Хп- Д л я  любой 
точки поверхности проводника должно выполнять
ся уравнение:

=  (1)

где Xj — линейная плотность в точке оси /; t i j  — 
расстояние между точкой i поверхности проводни
ка и точкой оси /; U — потенциал проводника.
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Численное решение 
уравнения (1), которое 
является интегральным 
уравнением 1-го рода, 
сводится к следующе
му. После выбора си
стемы точек на поверх
ности проводника и на 
его оси для каждой точ
ки на поверхности про
водника записывается 
выражение (1), причем 
интеграл в нем зам е
няется конечной сум
мой. Зам ена интегра

л а  суммой производится на основе какой-либо 
квадратурной формулы — трапеций, парабол и т. д. 
В качестве отрезка интегрирования в данном 
случае фигурирует кривая, образованная осью 
проводника. Ш аг интегрирования определяет
ся расстоянием меж ду точками на оси проводника. 
Так, например, для t-й точки уравнение (1) примет 
вид:

Рис.

гц (2)
/=1

где Aij  — коэффициент соответствующей квадра
турной формулы; L  — контур, образованный осью 
проводника.

Л евая  часть выражения (2) является полино
мом первой степени относительно Т ь  Тг, . . . ,  Т п -  

Составив аналогичные выражения для других то
чек, получим линейную систему из п  уравнений 
с п  неизвестными. Решение системы уравнений 
относительно Ть Тг, . - -, Хп дает значение линейной 
плотности зар яда  в выбранных точках. Так как 
рассматриваемый проводник является гладкой фи
гурой, то Тх будет достаточно гладкой функцией.

Вычисляя значения т* в разных точках, можно 
получить любые величины, характеризующие элек
трическое поле. Так, емкость экрана будет равна

и (3)

Напряженность на поверхности экрана в какой- 
либо точке может быть определена из выражения:

T^cos (ri j / i i )  d l j

гЬ
(4)

где Tij — расстояние между точками i  и /;  
cos(r,-,-, Пг) — косинус угла между вектором Ci, и 
внешней нормалью к поверхности экрана в точ
ке г; dlj — элемент длины оси в точке /.

Учет влияния конечного расстояния до поверх
ности земли не вносит принципиальных трудно
стей, если использовать метод зеркальных отобра
жений. В этом случае выражение (1) долж но быть 
переписано в виде:

Здесь L '  — контур зеркального изображения; Cij — 
расстояние от точки i поверхности проводника до 
точки / оси зеркального изображения.

Уравнение (5) решается так  же, как  и уравне
ние (2). При расчете емкости выражение (3) оста
ется в силе; при расчете напряженности интегри
рование необходимо вести как по контуру L, так  и 
по контуру L'. Потенциал и напряженность вне 
поверхности экрана вычисляются простым интегри
рованием.

Точность численного решения уравнения (2) или 
(5) может быть оценена следующим образом. При 
переходе от уравнения (2) к системе алгебраиче
ских уравнений коэффициенты этой системы будут 
вычислены с некоторой погрешностью, вызванной 
применением формул приближенного интегрирова
ния. Кроме этого, погрешность в определении неиз
вестных Ti, Т2, ■. .,Хп зависит от обусловленности си
стемы алгебраических уравнений [Л. 4 —6] или от 
обусловленности матрицы А  (если система уравне
ний записана в матричной форме).

Явление обусловленности матрицы А  состоит в следующем. 
При вычислении коэффициентов а ц  коэффициенты обратной  
матрицы « tj , естественно, будут изменяться. Матрицу А  назы
вают плохо обусловленной [Л. 6], если соответствующ ая ей 
обратная матрица является неустойчивой. Это означает, 
что малым изменениям в at j  соответствуют большие изменения 
в а ц -  В качестве меры обусловленности матрицы используют 
так называемое обуславливающее число N,  введенное в [Л. 4]:

iV =  ^ / V ( 4 ) M  ( 4 - > ) .  (6 )

Д алее будет показана связь числа N  с ошибкой в определе
нии неизвестных.

Пусть после алгебраизации уравнения (2) име
ем систему уравнений, которую запишем в матрич
ной форме:

А х  = Р, (7)
где Л — матрица коэффициентов; т  — вектор-стол
бец неизвестных; F — вектор столбец правой части. 
Так как  в рассматриваемой задаче правая часть 
уравнения (2) постоянна, можно считать, что F з а 
дан точно.

Если коэффициенты матрицы А  вычислены с noj 
грешностью, то это приводит к изменению значений 
неизвестных х. Обозначим через ДЛ матрицу оши
бок в коэффициентах матрицы Л, а Дт — вектор- 
столбец ошибок неизвестных. Тогда (7) примет вид: 

(Л + Л Л ) ( t + A t ) = A .
После простых преобразований, пренебрегая 

произведением ДЛ-Дт, получаем:
Дт =  —Л-1ДЛт,

где Л “ * — матрица, обратная к Л.
Переходя к нормам матриц, можно записать:

Л / ( Д т Х А  (Л-1) JV (ДЛ) Л/(т),
или 

N{ Az )
Л/(х)

Л/(Л-1)Л1(АЛ) =  Л 1 (Л )Л 1 (Л -1 )^ У ^ .  (8)

Если в качестве нормы матрицы принять корень 
квадратный из суммы квадратов коэффициентов

(5) N( A)
/ П П

i=.i /=1
то произведение N{ A) N{ A~^]
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показывает, во сколько раз отношение среднеквад
ратичной ошибки Б вычислении коэффициентов 
к среднеквадратичному значению коэффициентов 
превосходит отношение среднеквадратичной ошибки 
неизвестных к среднеквадратичному значению неиз
вестных.

Применительно к рассматриваемой задаче оцен
ка (8) может быть уточнена. Практика расчетов 
показывает, что наибольшую погрешность имеют 
диагональные коэффициенты матрицы. При движ е
нии по строке погрешность быстро убывает при 
удалении от диагонального коэффициента. К тому 
же выводу можно прийти на основе анализа квад 
ратурных формул. Кроме этого, отметим, что при 
одинаковом расстоянии между точками погрешно
сти в вычислении главных диагональных коэффици
ентов аи  близки между собой. Если экран имеет 
достаточно гладкую форму, то и погрешности 
в определении коэффициентов на соседних диаго
налях Cj, ,+ 1  такж е  близки между собой.

Обозначим погрешность аи  через А аи  и примем;
Да,, =5: Аа,^ ==: ... Да„„ = Д а ,.  

Погрешности соседних диагоналей обозначим через 
Ааг и примем также, что они одинаковы для всех 
а,, г-1-1. Аналогично введем Ааз, . . . ,  Ла„. Вначале при
мем, что

A a i^ O ,  Аа2 =!Ааз= . . .  =iAa„ =  0. (9)
Вместо произведения норм N { A - ^ ) N { A A )  р ас

смотрим теперь Д/(Л-*АЛ). Легко видеть, что при 
выполнении условия (9)

N { A - ^ A A ) = A a i N { A - ^ ) .  (10)
Примем теперь A a i # 0  и Аагф О ,  Ааз= . . .  =  

= А а „ = 0 .  Тогда

Л"*ДЛ =

а ц « 1 2  -• ■

* • ■ * *

^ П 1 ® П 2  ■. . * ^пп

Да,Дд2
Aa^AaiAai

Aa^Aa^AUi
О

=  Да,

«„а,, . . .  а,
О Aa^AOi

О а ,2 . . . сс,„

О ■‘пг • ■ • “пп
• “in -i о

+

(И )

®nl“ n2 • • ■ “ n n - 1  О

Переходя к нормам из выражения (11), имеем: 
7V {А -\А А ) <  (Aai -Е 2Ааг) N  (Л- i ) .

В общем случае при учете всех Аа получим:
А (Л~*АЛ ) <  (Aai +  2Aa2“b2Aa3+ ...

. . . + 2 A a i) /V (4 - ‘). (12)
Очевидно, при неодинаковых ошибках в диаго

налях можно записать:
А ( Л - * Д Л ) < ( Д а ,^ ^ ^ - ф 2 Д а ,_  +  . . .-К

+  2Аа„„,,,)Л^(Л-*) =  [ Х  A^iniax (13)
V=i )

Сравнение выражений (8) и (10) показывает, 
что при выполнении условия (9) расчетное значе

ние погрешности уменьшается по (10) в п раз, 
где п  — число уравнений. При учете погрешностей 
в других диагоналях, т. е. при сравнении оценок 
(8) и (12), разница в оценках будет еще больше. 
Выражение (11) показывает, что д аж е  оценка (12) 
завышена, так как в матрицах, умножаемых на Ааг, 
первый и последний столбцы состоят, из нулей. При 
учете погрешности Ааз в соответствующих матри
цах будет по два столбца, состоящих из нулей, 
и т. д. Это обстоятельство показывает, что основ
ным источником погрешности является погреш
ность в вычислении коэффициентов в главной д и а
гонали и в прилегающих к ней, т. е. Aai и Ааг.

Можно привести второй приближенный способ 
оценки точности решения системы линейных ур ав 
нений. Его применение возможно, если известны 
элементы ац  обратной матрицы Л-Ч Согласно 
[Л. 6] имеем:

дч

где a , j — элемент матрицы Л, — элемент матри
цы л - ч

Переходя к конечным разностям, получаем:

Дть
Ааи

По (14), зная Аац,  можно вычислить ошибку 
в определений неизвестных. Второе из выражений 
(14) показывает, каково влияние ошибки в вычис
лении диагонального коэффициента ац. Несмотря 
на точное равенство, выражения (14) не могут дать 
точного значения ошибки. Более того, они могут 
дать завышенное ее значение. Поскольку ошибка 
Atft в соответствии с (14) зависит от погрешностей 
всех коэффициентов Aaij, то очевидно, эти погреш
ности должны суммироваться. Если матрица Л т а 
кова, что коэффициенты главной диагонали ац  
являются наибольшими в каждой строке и осталь
ные коэффициенты монотонно убывают при удале
нии от ац  в любом направлении (т. е. по строкам 
и столбцам), то знаки Uij будут разными. Д и аго 
нальные коэффициенты ац  будут положительными, 
все остальные могут быть отрицательными. Следо
вательно, ошибки Axh, вызванные разными Аа^,  бу
дут иметь разные знаки, т. е. будет происходить 
компенсация ошибок.

Оба изложенных способа оценки точности реш е
ния уравнений (2) или (5) приводят к необходимо
сти вычисления коэффициентов или нормы обрат
ной матрицы. Такие вычисления являются стан
дартными [Л. 6].

Погрешность вычисления коэффициентов ац  
определяется видом квадратурной формулы. В об
щем случае погрешность ац  определяется величи
ной производной от Tj/Ггз — подынтегральной функ
ции в выражении (2). Так, например, при приме
нении формулы трапеций погрешность пропорцио
нальна второй производной Xj/Tij, при применении 
формулы парабол — четвертой и т. д. Подробнее 
этот вопрос изложен в [Л. 7]. Н а практике после 
получения решения погрешность в вычислении ко
эффициентов ац  может быть получена элементар-
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ь-2  1 -1 1+1 i +2

Рис. 2.

ными вычислениями. Рассмотрим это подробнее на 
конкретном примере. Пусть ось элемента экрана на 
каком-то отрезке прямолинейна (рис. 2). В резуль
тате расчета получено, что значения Хх на рассмат
риваемом отрезке меняются очень слабо, т. е.

(15)'̂2+2*

Oi.i =  2 dx
Кг2 +  . 2 In 4̂ 2 +  1

1,5/г
dx

о,гл
l.5h

== In

25Л2
' +  1

0.5Й
+

25/i=
+

(17)

где /i — расстояние между точками; г — радиус 
экрана.

Результаты  расчетов по (16) и (17) приведены 
ниже;

h/r 2 4 1
a ' - ^ . J a n  1 , 14 1, 39  1, 87
а ' / ; ± ,  0 ,9 5  0 ,9 3  0 ,9 2

Отсюда следует, что использование формулы тр а 
пеций при больших hjr  нецелесообразно для вычис
ления а,-, {. В то ж е  время ею можно пользоваться 
для расчета а,-, г-ы 'и других коэффициентов.

Увеличение точности в вычислении коэффициен
тов Hij может быть достигнуто применением более 
точных квадратурных формул — парабол, Котеса и 
других.

Точность расчета напряженности поля на по
верхности экрана определяется точностью расчета 
распределения линейной плотности зар яда  на оси 
экрана. При достаточно малом шаге интегрирова
ния точность расчета Е  практически совпадает 
с точностью расчета Тх.

В приложении приводится пример расчета э к р а 
нов и дается оценка точности решения. Кроме это
го, сравниваются расчетные значения напряжения 
возникновения короны на экранах  с эксперимен
тальными.

Полученные в приложении результаты показы
вают, что расчет электростатического поля экранов

Д ал ее  будем считать, что при составлении си
стемы уравнений использовалась формула трапе
ций. Вычислим в этих условиях погрешность в опре
делении коэффициентов а \ , , и а,, г-ы- 

По формуле трапеций получим:

<.'.-,« =  - 4  =  (16)

В силу условия (15) точные значения коэффи
циентов ai i и аг,г+, определяются из выражений:

hj2r

Рис. 3.

СЛОЖНОЙ формы возможен с помощью малых вы
числительных машин типа «Наири», «Мир», «Про- 
минь».

Приложение. Расчет электростатического п о л я  эк р а н а , со 
стоящ его из п ересекаю щ и хся  колец . Рассчитаем поле экрана, 
составленного из пересекающихся колец ‘(рис. 3 ). В силу оче
видной симметрии достаточно вычислить распределение линей
ной плотности заряда на одной четверти кольца, поэтому ну
мерация точек периодична. Для определения коэффициента a ,j  
использовалась формула трапеций. Весь расчет в целом прово
дился на Ц ВМ  типа «Наири-2». В результате было определено 
распределение линейной плотности заряда по кольцам. Далее  
были вычислены все остальные параметры, характеризующие 
поле. Расчеты проводились для l 2 , 5 ^ R l r ^ ' l O O .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в .  По результатам расчетов 
были построены зависимости емкости заряда от отнощения ра
диусов R /r  и числа колец п. Полученные зависимости доста
точно хорошо аппроксимируются выражением

Сэ =  £сС'к=
In Ап 4яеоЛ

1,4и».22 8R
In —

(П-1)

где Ск — емкость уединенного кольца; К с  — коэффициент, по
казывающий, во сколько раз емкости экрана, состоящ его из 
колец, больше емкости одного кольца.

Максимальная величина напряженности на экране (она 
имеет место в точке п  рис. 3) связана с  потенциалом экрана 
следующим выражением;

[/=£гаахгД Е , (П -2 )

где К е  ■■
.6^1 -ф

-коэффициент, зависящий от

отношения R /r  и числа колец п .
Значения коэффициента К е  приведены на рис. 4. Электри

ческое поле вблизи точки с максимальной напряженностью при 
п ^ 1 6  практически не отличается от поля провода, т. е. напря
женность убывает пропорционально 1/л П оэтому при расчете

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р Й Ч Е С Г В б
№ 2. 1974 Электрическая npouHocfb изоляции обмоточных проводов 47

начального напряжения возникновения короны на экране м ож 
но использовать формулу {П -2), в которой £ т а х  равно на
чальной напряженности короны на проводе соответствующего 
радиуса:

0 , 2984
. =  £„ =  30,33 ^ 1 + К23 ;■ (П-З)

Если учесть, что на практике диаметр экрана всегда много 
меньше его расстояния до землн, то начальное напряжение 
можно рассчитывать без учета влияния земли.

Оценку точности решения приведем для случая £ /г = 1 2 ,5 ;  
п = 8 . Число расчетных точек на поверхности одного кольца 
4ге=80. Расстояние м еж ду точками, измеренное по оси кольца, 
А /г=0,98. Д ля этого случая диагональные члены прямой м а
трицы a i i= 3 ,0 ,  обратной и а » 3 , 2 .  Норма обратной .матрицы 
N  (Л“ ‘) = 17 ,58 . ((Прямая и обратные матрицы ввиду их гро
моздкости не приводятся.) Ошибка в определении a a = A a i  =  
= 0 ,0 3  и Д а 2 = 0 ,0 2 . Среднеквадратичная ошибка в решении 
по ( 1 2 ) оценивается величиной

- ^ < ( Д а , - Ь  2 4 а г)Л 1 (Л -* ) =  1,18.  (П-4)

По (14) ошибка может быть определена как
ДХ4

= 3 ,2 -0 ,0 3  =%=0,1. (П-5)

С увеличением R/r  расчетные величины оценок ошибок 
увеличиваются. Однако, как показали проведенные опыты, рас
четные значения ошибок являются сильно завышенными.

В таблице приводятся результаты измерений начального 
напряжения появления короны на экранах и их сравнение 
с рассчитанными величинами.

Параметры
экрана

R==  5 ,0  см 
г =  0 ,0 5 4  см 

R / r  =  9 2 , 5

R =  6 , 0  см 
г  =  0 ,0 8 7 5  см 

R/ r  = 6 8 , 6

Число
колец

Максимальные значе
ния начального напря

жения короны, кв

оРасч

3 6 ,6
5 2 ,2
7 3 ,8

5 3 ,0
6 6 ,4
9 2 ,7

39,1
4 9 ,0
6 9 ,8

51 , 9
67,1
8 7 ,7

1̂ оРасч ^оопыт
ораеч
%

6,8
6,1
5 ,4

2,1
0,8
5 ,4

Как следует из таблицы, расчетные значения начальных 
напряжений удовлетворительно согласуются с  опытными. Это 
дает возможность применять полученные формулы для прак
тических целей.

В заключение приведем пример расчета габаритов экрана. 
Пусть необходимо рассчитать экран для испытательного транс

форматора с  максимальным напряжением П т а х = 1  0 0 0  кв  
(действующее значение). Примем, что начальное напряжение 
короны на экране равно 1 7 о = 1 ,Ш т а х  =  1 5 4 0  кв.  Габариты  
экрана будут определяться в основном числом колец и диа
метром прутка, из которого они выполнены. Примем « = 1 6 .  
Тогда в диапазоне 5 0 < £ / г < 1 0 0  получим 2 0 < К е < 2 5 .  Следова
тельно, по (П-2) имеем 6 2 < £ о Г < 7 8 .  С учетом формулы Пика 
для г = 2 , 0  см найдем £ ( / = 7 1  кв.

и  1 540
Тогда из (П -2) = - g - y  =  - у р  = 2 1 , 7  и R/ r =ts6Q, от

куда следует, что радиус экрана R  должен быть равен 120 см. 
Уменьшить радиус экрана можно увеличивая радиус трубы г 
или число колец п.
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Электрическая прочность изоляции обмоточных проводов 
силовых трансформаторов сверхвысокого напряжения

Канд. техн. наук Б Е ЛЕ ЦКИЙ 3. М., инж. МАКСИМОВИЧ В. Г., 
канд. техн. наук ЧОРНОГОТСКИЙ В. М., инж. ШИФР ИН Л.  И.

Всесоюзный институт трансформаторостроения

Р азм еры  изоляции обмоточных проводов оказы 
вают заметное влияние на показатели силовых 
трансформаторов (автотрансформаторов) сверхвы
сокого напряжения- Это связано с широким приме
нением обмоток с переплетением витков- Н ап р яж е
ния, воздействующие на витковую изоляцию в пе
реплетенных обмотках превышают соответствующие 
напряжения в непрерывной обмотке в 10—25 раз 
при воздействии рабочего и одноминутного испы

тательного напряжения и в 5 — 10 раз при воздей
ствии грозовых импульсов- Поэтому повышение 
электрической прочности изоляции обмоточных про
водов является необходимым условием создания 
трансформаторов сверхвысокого напряжения с вы
сокими технико-экономическими показателями- 

Витковая изоляция (изоляция между соседними 
витками) в обмотках силовых трансформаторов 
представляет собой разновидность ленточной бу
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мажно-масляной изоляции. Электрические х ар ак 
теристики бумажно-масляной изоляции аппаратов 
и кабелей исследованы достаточно подробно [Л. 1 —
3]. В то ж е  время литературные данные об электри
ческой прочности В И ТК О ВО Й  изоляции обмоточных 
проводов ограничены. Так, приведенные в [Л. 4] 
значения минимальных пробивных напряжений вит- 
ковой изоляции силовых трансформаторов получены 
на образцах, изготовленных по устаревшей техноло
гии; пропитка лаком, высокое остаточное давление 
при сушке и заливке маслом. Уменьшение толщины 
и увеличение объемного веса бумаги приводят к по
вышению ее электрической прочности [Л. 5]. Иссле
дования бумажно-масляной изоляции показали, что 
ее электрическая прочность увеличивается с умень
шением размеров масляных прослоек [Л. 1 и 5]. 
Эти данные были положены в основу разработки 
прямоугольных обмоточных проводов с усиленной 
изоляцией типа ПБУ. Изолирование проводов П БУ  
осуществляется уплотненной кабельной бумагой 
КВУ-080 толщиной 0,08 мм  и объемным весом при
мерно 1,1 ejcM^. Провода П Б У  в большинстве слу
чаев заменили провода типа П Б, изолированные 
кабельной бумагой К-120 толщиной 0,12 мм  и объ
емным весом примерно 0,75 zjcM^.

Приведены результаты исследования электриче
ской прочности более 1 500 образцов изоляции про
водов типа П Б У  и П Б  толщиной витковой и золя
ции А, равной 0,95—5,8 мм  (на две стороны).

Основные испытания проводились на образцах 
(рис. 1), состоящих из двух отрезков провода, свя
занных плашмя на длине 0,5 м. Пробои в месте 
отгибания концов исключались дополнительным 
изолированием. О бразцы подвергались термоваку
умной обработке ио технологическому процессу 
сушки изоляции трансформаторов 500— 750 кв. П е
ред испытанием производилась вакуумировка в те
чение двух часов, заливка маслом под вакуумом 
в течение двух часов, вакуумирование поверхности 
масла в течение восьми часов. Остаточное давление 
во время вакуумирования и заливки маслом не 
превышало 10 мм рт. ст. Влажность изоляции про
вода, определенная по методу Д ина и Старка, со
ставляла 0,3— 1,3% (по весу), электрическая проч
ность трансформаторного масла 50— 55 кв/2,5 мм 
в разряднике с плоскими электродами. Испытания 
проводились при воздействии одноминутного напря
жения 50 гц, грозовых импульсов 0,5/1, 1/3 и 
1/10 мксек  (формы грозовых импульсов выбраны 
с учетом длительности межвиткового напряжения 
при испытании трансформаторов полным и срезан
ным грозовыми импульсами) и затухающего коле

бательного импульса частотой 160 гц  и длительно
стью от начала до первого перехода через нуль, 
равной 2 600 мксек.  Число образцов в каждой п ар 
тии составляло от 20 до 94, что позволяло произво
дить статистическую обработку результатов испы
таний. Испытания одноминутным напряжением 
проводились в горячем трансформаторном масле 
(7 0 ± 5 ° С )  по ступенчатой методике без отдыха 
между ступенями, грозовыми и коммутационными 
импульсами в холодном трансформаторном масле 
по ступенчатой трехударной методике. Н ачальное 
напряжение и ступени составляли соответственно 
50 и 5— 10% ожидаемого среднего пробивного н а 
пряжения. Пробой образцов при испытании одно
минутным напряжением определялся по звукам 
в баке и увеличению тока, при испытании грозовы
ми и коммутационными импульсами — по измене
нию формы осциллограмм напряжения и по зву 
кам в баке. После испытаний каждый образец 
осматривался, изоляция провода в месте поврежде
ния разматывалась, определялся характер и место 
пробоя.

Обработка результатов испытаний показала, что 
распределение пробивных напряжений образцов со
гласуется с нормальным законом (вероятность со
гласия по критерию у/ более 0,05). Так как  число 
образцов в партии не превышало 94, можно счи
тать, что согласие с нормальным законом провере
но для значений вероятностей 0,01—0,99. По значе
ниям пробивных напряжений Ui партии из N  об
разцов определялись среднее арифметрическое про
бивное напряжение 4/с и среднеквадратичное от
клонение 5:

л?

и  Q “  уу , К в \

100 /
и,.

Р ис. 1. О бр азец  изоляции провода.

Длина провода в обмотке трансформатора су
щественно превышает длину образца, поэтому по 
методике {Л. 6] рассчитывалось минимальное про
бивное напряжение Umq системы из т  параллельно 
включенных образцов. Д лина провода в обмотках 
трансформаторов 500— 750 кв  составляет 9 000— 
10 000 м, наибольшая высота провода 19,5 мм.  При 
испытании одноминутным напряжением и коммута
ционным импульсом на витковую изоляцию воздей
ствует одно и то ж е напряжение по всей-длнне об
мотки. При испытании грозовыми импульсами наи
большие межвитковые напряжения воздействуют 
примерно на 1/3 длины обмоток. С целью обеспе
чения повышенного запаса при воздействии грозо
вых импульсов, определяющих выбор витковой изо
ляции, число параллельных образцов т  для всех 
видов воздействий принято равным 2-104 В ряде 
случаев, когда длина провода в обмотке существен
но меньше указанной, например в регулировочных 
обмотках, т  следует принимать меньшим 2-10^.
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Таблица 1

Толщина 
изоляции 

провода на две 
стороны А, 

мм

Провод типа ПБУ Провод типа ПБ

Одноминутное напряжение Импульс 1/10 мксек Одномннутнос напряжение Импульс 1/10 мксек

N 0 0 . KS ■S. % Кв
N кв 5 ,  % кв N 0 0 . V8 S . % кв N 0 0 . 'ха S. % кв

0 ,9 5 52 48 10 ,5 18 61 71 7 ,2 47
1 ,35 25 69 7 ,5 38 — — .— — 2 0 56 8 , 6 26 2 2 119 7 ,5 70
1 ,9 5 — — — . — .— — —. .— 56 79 8 .7 40 78 147 7 ,3 1 0 2
2 ,4 8 59 123 6 ,9 76 93 2 1 2 4 ,8 160 — __ __ __ __ __ __
2 ,9 5 .— — . _ — — — — — 26 107 7 .7 60 6 6 236 7 ,2 154
3 ,6 70 179 6 ,4 1 1 0 47 310 4 ,2 233 58 117 8 71 64 294 7 184
4 ,4 46 206 6 ,5 126 49 348 2 .9 280 25 140 6 , 1 8 6 2 0 331 6 ,4 2 1 6
5 ,8 — — — — — — - 35 196 7 .8 1 0 0 24 405 6 266

П р и м е ч а н и е .  Для импульсных и одноминутных напряжений приведены амплитудные значения.

Расчет Umq производился ПО формуле: 

=  A (m  +100 + 7 )

- 1  ̂ I
V N ~ \ i

Коэффициенты и q обеспечивают пере-V n  — 1
ход от среднего арифметического пробивного н а 
пряжения Uc и средне-квадратичного отклонения S 
до нижнего предела доверительного интервала для 
математического ожидания пробивного напряжения 
образца и до верхнего предела доверительного ин
тервала для стандарта распределения соответствен
но. Д л я  принятой надежности р =  0,9 при числе сте
пеней свободы N — 1 от 25 до 100. t =  (1 ,72ч-1,66); 
9 =  (0,25-ч0,11). Коэффициенты К { т )  и Р { т )  обес
печивают переход от математического ожидания и 
стандарта распределения пробивных напряжений 
одного образца к математическому ожиданию Um 
и стандарту распределения (Т,„ для системы из т  
параллельно включенных образцов. Д л я  /п =  2-10^ 
по [Л. 6] получим К ( т ) = 3 , 9 ;  Р { т )  =0,26.  Приняв

расчетную вероятность то
го, что пробивное напря
жение т  параллельно 
включенных образцов мо
жет быть меньше Umq, р ав 
ной 0,003, получим =  2,8. 
Т ак  к ак  при значениях 
Umq, отличающихся от м а 
тематического ожидания 
Um на (2—3) 0 т ,  действи
тельные вероятности отли
чаются от вероятностей, 
рассчитанных н ен о р м ал ь 
ному закону, не более чем 
на порядок [Л. 6], действи
тельную вероятность м ож 
но считать не большей 
0,03, что позволяет прини
мать расчетную величину 
U m q  за допустимую t/доп 
при выборе толщины вит- 
ковой изоляции обмоток 
силовых трансформаторов.

в■п

----ч
т

£

L 1

/
/

i/'
и

'/7 У
и
п f

1/Шж е к
и

А Sf

п
/

f 50гц >у
и Л
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1 iи ~ " t
л

-Q
•X Л
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Рис. 2. Зависимость средне
го пробивного 'Напряжения 
Uc и среднеквадратичного 
отклонения S  образцов изо
ляции провода от толщины 
ВИТКОВОЙ изоляции ,Д при 
воздействии одноминутного 
напряжения 50 ец  и импуль

са 1 / 1 0  м ксек.
 провод П Б У , ----------- про

вод ПБ.
4 Электричество № 2. 1974 г.

В табл. 1 приведены результаты основных испы
таний и расчетов электрической прочности изоля
ции проводов П БУ  и П Б  при воздействии одноми
нутного напряжения 50 гц  и импульса 1/10 мксек.  
Н а рис. 2 показана зависимость t / c = f ( A ) ,  а на 
рис. 3 — зависимости Дтд(Ддоп) = / (А) и £ср.доп =  
= / ( А ) ,  где Аср.доп — допускаемая напряженность,
определяемая отношением — ̂

Среднее пробивное напряжение Up образцов 
изоляции провода типа П Б У  выше Up изоляции 
провода П Б  на 7— 10% при воздействии импульса 
1/10 мксек  и на 30—45% при воздействии одноми
нутного напряжения 50 гц. С ростом толщины вит- 
ковой изоляции провода среднеквадратичное откло
нение импульсных пробивных напряжений имеет 
тенденцию к уменьшению (рис. 2); при этом сред
неквадратичное отклонение пробивных напряжений 
для провода П Б  выше, чем для провода ПБУ. Этим 
объясняется увеличение разницы между минималь
ными пробивными напряжениями образцов и зо л я
ции проводов П БУ  и П Б  (рис. 3,а) по сравнению 
со средними пробивными напряжениями (рис. 2). 
В диапазоне толщин витковой изоляции 1,35— 
4,4 мм,  которые применяются в обмотках трансфор
маторов сверхвысокого напряжения, допускаемые 
напряженности в проводах П БУ  выше, чем в про
водах П Б  в среднем на 29% при воздействии гро
зовых и коммутационных импульсов и на 50%

.4 в/мм
Отд.
Одоп.

- 4 1
1

-̂- 1

1/ т Ш Н / р ' ' '

х < 50гц

г
/

\/

к .

у —
.-J>-

г ;

г

‘4 /
Л 

i мм

5 ср.Зов X—
Г

фОм
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нсен
\

50rui[ /
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1 2 >5 , 4  5 мм
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Рис. 3. Зависимость электрической прочности обмоточных про
водов от толщины ВИТКОВОЙ изоляции |Д при воздействии 

импульса 1/10 м ксек  и одноминутного напряжения 50 гц.
 — провод П Б У ;--------------- провод ПБ;
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Т а б л и ц а  2

Характеристика

Номер макета

Толщина изоляции провода на две стороны Д, мм

2.48 3,6

10

4,4

12

Напряжение U, кв 
Средняя напряженность 

E=Uj£i,  кв1мм 
Время выдержки на

пряжения, ч 
Результаты разборки:

Ч-повреждений нет 
О пробой

40
16

40
16

40
16

40
16

1 ООО 164 I ООО I ООО

60
16,7

48

65
18

50
14

240

* Незавершенный разряд на наружном слое изоляции.

при воздействии одноминутного напряжения 50 гц. 
Коэффициенты импульса (отношение минимальных 
пробивных напряжений при воздействии импульс
ных напряжений и одноминутного 50 гц)  для про
водов П Б У  и П Б  составляют соответственно 2,1 — 
2,2 я  2,5— 2,6. .

Если предположить, что электрическая проч
ность изоляции проводов определяется напряжен
ностью на краю провода, то с увеличением толщи
ны изоляции А или уменьшением радиуса закруг
ления провода г допускаемые напряженности д о л ж 
ны были значительно снизиться. Расчеты показали, 
что при увеличении А от 1,35 до 4,4 мм  отношение 
напряженности на краю провода к средней увели
чивается примерно на 30%; для проводов, имею
щих А = 2 ,4 8  мм,  уменьшение г с 1,2 до 0,6 мм  при
водит к увеличению этого отношения на 15—20%. 
Однако, как  видно из рис. 3,6, допускаемые напря
женности в рассматриваемом диапазоне толщин 
ВИТКОВОЙ изоляции практически не изменяются; ис
следования трех партий образцов изоляции провода 
П Б У  толщиной 2,48 мм  с г=0 ,6  и 1,2 мм  не выяви
ли влияния радиуса закругления провода на его 
электрическую прочность. Отсутствие зависимости 
допускаемой напряженности от А и г объясняется 
тем, что электрическая прочность изоляции обмо
точных проводов в диапазоне рассматриваемых А 
определяется главным образом напряженностью 
в масляных прослойках посередине широкой сторо
ны провода, в зоне наибольшего «разбухания» изо
ляции (размеры масляных прослоек в этой зоне 
из-за «разбухания» изоляции в несколько раз боль
ше, чем на краю провода). Подтверждением этого 
служит такж е наличие незавершенных разрядов на 
наружных слоях изоляции в зоне наибольшего «раз
бухания», обнаруженных на некоторых образцах 
после длительных испытаний напряжением 50 гц 
(табл. 2). Увеличение электрической прочности изо
ляции проводов П Б У  по сравнению с П Б  вызвано 
значительным уменьшением в изоляции провода 
П Б У  размеров масляных прослоек как  за счет 
меньшей толщины бумаги, так и более плотной н а
мотки изоляции. Некоторое снижение минимальных 
пробивных напряженностей в зоне малых толщин 
ВИТКОВОЙ изоляции (0,95— 1,35 мм)  объясняется 
увеличением среднеквадратичных отклонений из-за 
наличия слабых мест в изоляции, а в зоне больших 
толщин (более 4,4 мм)  — влиянием напряженности 
на краю провода.
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Исследования электрической прочности изоля
ции проводов при длительности воздействующих 
напряжений менее 10 мксек  (были испытаны три 
партии образцов изоляции провода П Б У  разных 
толщин при воздействии импульса 1/3 мксек  и че
тыре партии образцов изоляции проводов П Б  при 
воздействии импульса 0,5/1 мксек  показали, что не
которое повышение прочности (порядка 10%) на
блюдается при длительностях менее 3 мксек.  Одна 
партия проводов П Б У  (24 образца) толщиной 
2,48 мм  была испытана затухаю щим коммутаци
онным импульсом длительностью 2 600 мксек.  Как 
среднее, так и минимальное пробивные н ап ряж е
ния оказались не ниже соответствующих н ап ряж е
ний при воздействии грозовых импульсов. Таким 
образом, электрическая прочность изоляции обмо
точных проводов не зависит от длительности и м 
пульса напряжения при ее изменении от 3 до 
2600 мксек.  Этот результат согласуется с экспери
ментальными данными, полученными при испыта
нии образцов изоляции обмоточного провода в д и а 
пазоне длительности импульса от 50 до 2 ООО мксек  
[Л. 7] и образцов бумажно-масляной изоляции 
в слабо неравномерном поле при длительности им
пульса от 2 до 200 000 мксек  [Л. 1].

Д л я  оценки влияния на электрическую проч
ность ВИТКОВОЙ изоляции провода технологии изго
товления обмотки были проведены испытания об
разцов с имитацией пайки провода, изолированной 
двумя способами: а) изоляция провода по обе сто
роны от места пайки срезалась на конус размером 
20—25 мм  с последующим изолированием т-елефон- 
ной бумагой толщиной 0,05 мм  (один-два слоя те
лефонной бумага перекрывали конус на 20—30 мм);  
б) изоляция провода в месте пайки распускалась и 
последующее изолирование производилось б у м аж 
ными лентами провода путем чередования слоев, 
наматываемых с разных сторон места пайки. Бо 
избежание утолщения изоляции 30—40% бумажных 
лент обрывались на различном расстоянии от места 
пайки.

Б  табл. 3 приведены результаты испытания об
разцов с имитацией места пайки. Изолирование ме
ста пайки на конус телефонной бумагой, широко 
применяемое в обмотках трансформаторов сверх
высокого напряжения, по сравнению с изолирова
нием собственной изоляцией приводит к снижению 
минимального пробивного напряжения на 45% при 
воздействии одноминутного напряж ения и на 35%

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2. 1974 Электрическая прочность изоляции обмоточных проводов 51

Т а б л и ц а  3

«Si

s a g(-со

3 ,6

3 ,6

СпосоЗ изоли
рования пайки

Собствен
ной изоля

цией прово
да

Телефонной
бумагой

Одноминутное напря
жение 50 гц

35

35

0̂-

178

120

S , %

7 ,1

8 ,3

m q ’

105

58

Импульс 1/10 мксек

20

20

S% ,

303

208

4 ,2

5 ,1

m q 'Кв

220

143

при воздействии импульсного напряжения. При изо
лировании места пайки телефонной бумагой все 
пробои происходили по конусу в месте изолирова
ния, в то время как  в образцах с собственной изо
ляцией все пробои происходили вдали от места 
пайки. Характерно такж е увеличение среднеквад
ратичного отклонения пробивных напряжений об
разцов с изолированием места пайки телефонной 
бумагой.

Н а основе проведенных исследований можно 
установить следующие допускаемые напряженности 
в изоляции обмоточных проводов типа ПБУ:

при воздействии грозовых и коммутационных 
импульсов (амплитудное зн ач ен и е )— 64 кв1мм;

при воздействии одноминутного напряжения 
50 гц  (эффективное значение) — 20 кв1мм.

Д л я  изоляции обмоточных проводов типа П Б 
допускаемые напряженности составляют 50 кв1мм 
при воздействии импульсных напряжений и 
13 кв1мм при одноминутном напряжении 50 гц. 
При изолировании места пайки на конус телефон
ной бумагой допускаемые напряженности в изоля
ции проводов П Б У  снижаются при воздействии 
импульсных напряжений и одноминутного 50 гц 
соответственно до 40 и 11 кв1мм. Указанные допу
стимые напряженности справедливы для изоляции 
обмоточных проводов толщиной 1,35—4,4 мм.

Исследования электрической прочности витко
вой изоляции при длительном воздействии напря
жения промышленной частоты проводились на м а
кетах проводов П Б У  с изоляцией 2,48; 3,6 и 4,4 мм,  
радиусы закругления проводов составляли 0,6 и 
1,2 мм.  М акеты представляли собой обмотку не
прерывного типа из шести катушек, намотанных 
двумя параллельными проводами. В среднем витке 
каждой катушки выполнялось по одной пайке 
в каждой  параллели, кроме того в каждой катушке 
между параллелями в нескольких местах устанав
ливались полосы электрокартона толщиной 2 — 3 мм. 
С помощью полос имитировались масляные про
слойки между проводами, возникающие в обмотках 
трансформаторов из-за неплотной намотки. Длина 
каждого параллельного провода составляла 65 м. 
П одготовка макетов к испытаниям проводилась 
аналогично подготовке образцов перед кратковре
менными испытаниями. Испытания проводились 
в горячем трансформаторном масле с температурой 
70± '5°С . Влагосодержание изоляции провода, из
меренное после длительных испытаний, составляло 
от 1,2 до 2,2 по весу. Н апряжение подавалось на 
один параллельный провод, второй заземлялся.

4*

Во время испытания проводилось измерение ин
тенсивности частичных разрядов (ч. р.). Уровень 
помех в испытательной схеме не превышал 2Х  
Х10~1‘ кул .  Результаты  испытания приведены в 
табл. 2. Испытания выявили влияние механических 
повреждений изоляции провода на электрическую 
прочность при длительном воздействии напряжения. 
Так, макеты №  1; 3; 5 выдержали испытание в тече
ние 1 ООО ч, а макеты №  2 и 4, имеющие ту ж е  тол
щину изоляции и испытанные при том ж е  напря
жении, пробились на 164 и 91 ч выдержки, при р а з 
борке в месте пробоя обнаружены механические 
повреждения изоляции провода. В это ж е  время 
в местах паек и увеличенных масляных прослоек 
между проводами повреждений витковой изоляции 
не наблюдалось. Н аибольш ая напряженность, при 
которой после 1 ООО ч выдержки повреждения изо
ляции отсутствовали, составила 16 кв1мм. Однако 
ряд макетов пробился при напряженности 15,3— 
16,7 кв1мм после 12— 164 ч выдержки.

Интенсивность ч. р. на макетах, которые выдер
ж али  испытание, как  правило, не превыш ала уров
ня помех в испытательной схеме. В двух случаях 
отмечалось повышение интенсивности ч. р. до 
10~1о кул.  Перед пробоем макетов наблю дался рост 
интенсивности ч. р. до уровня 10“' ^ ку л  в те
чение десятков часов. По результатам испытания 
макетов наибольшую выдерживаемую в течение 
1 ООО ч напряженность можно оценить значением 
13— 14 кв1мм, что составляет 65—70% минималь
ного пробивного напряжения при воздействии одно
минутного напряжения 50 гц.

Н а основе приведенных результатов испытаний 
и анализа данных |[Л. 1—3] с учетом необходимости 
обеспечения высокой надежности витковой и зо л я
ции допустимую рабочую напряженность в изоля
ции провода типа П БУ  можно предварительно при
нять равной 4 кв1мм.

Н а рис. 4 приведены обобщенные вольт-времен- 
ные характеристики изоляции обмоточных проводов 
ПБУ. Допускаемые н апря
женности (кривая 1 ) по
строены по результатам 
настоящей работы для 
проводов с усиленной изо
ляцией типа ПБУ. Н а 
этом ж е  рисунке (кривая 
2 ) приведены для сравне
ния напряженности в вит
ковой изоляции перепле
тенных обмоток транс
форматоров сверхвысоко
го напряжения (500 кв  и 
выше) при воздействии 
испытательных и рабочих 
напряжений. Уровень ком 
мутационных испытатель
ных импульсов (диапазон 
воздействий 10'^—
сек) принят условно в 
1,35 раз больше амплиту
ды одноминутного испы
тательного напряжения.
Анализ вольт-временных 
характеристик витковой
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Рис. 4. Обобщенные вольт- 
временные характеристики 
витковой изоляции обм о

точных проводов ПБУ.
/  — допускаемые напряженно
сти; 2 — напряженности в вит
ковой изоляции переплетенных 
обмоток силовых трансформато
ров 500 ке и выше при воздей
ствии испытательных и рабочих 

напряжений.
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изоляции обмоточных проводов П БУ  (рис. 4, кри
вая 1 ) и ленточной бумажно-масляной изоляции 
в слабонеравномерном поле (Л. 1] показывает, что 
они подобны, особенно в зоне длительностей грозо
вых и коммутационных импульсов. Из сопоставле
ния кривых допустимых и воздействующих напря
женностей (рис. 4, кривые 1 и 2) видно, что наи
меньшие коэффициенты запаса имеются при воз
действии грозовых импульсов и рабочего напря
жения.

Выводы. 1. Больт-временные характеристики изо
ляции обмоточных проводов и ленточной бумаж но
масляной изоляции аппаратов подобны, особенно 
в зоне длительностей грозовых и коммутационных 
импульсов.

2. Применение уплотненной кабельной бумаги 
повышает электрическую прочность проводов ПБУ 
в среднем на 29% при воздействии грозовых и ком
мутационных импульсов и на 50% при воздействии 
одноминутного напряжения 50 гц.

3. Д л я  проводов П Б У  толщиной витковой изо
ляции 1,35—4,4 мм  рекомендованы следующие до
пускаемые напряженности: при воздействии грозо
вых и коммутационных импульсов — 64 кв1мм 
(амплитудное значение); одноминутного н апряж е
ния 50 гц — 20 кв1мм и рабочего напряжения — 
4 кв1мм.

❖

4. Изолирование места пайки на конус телефон
ной бумагой снижает электрическую прочность изо
ляции провода на 37 и 45% при воздействии соот
ветственно грозовых импульсов и одноминутного 
напряжения 50 ги; изолирование собственной изо
ляцией не приводит к снижению электрической 
прочности изоляции провода.
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Применение форсировки охлаждения для повышения эффективности 
использования силовых понижающих трансформаторов

БОРЮ Ю. И., СТЕНИНА М. А.

Тольяттинский электротехнический завод

Действующие руководящие указания по проек
тированию понижающих трансформаторных под
станций рекомендуют для типовых двухтрансформа
торных подстанций мощность каждого из двух 
трансформаторов выбирать равной 0,65—0,7 сум
марной максимальной нагрузки подстанции на рас
четный уровень 5 лет, считая с года ввода первого 
трансф орматора [Л. 1].

Бведем коэффициент выбора трансформаторной 
мощности подстанции /(выб и относительную макси
мальную нагрузку трансформатора

  *̂НОМ . ̂' Rblfi —̂ о 1■̂пс (1)

к  =нагр.тах rijpS^ (2)

где S hom — номинальная мощность трансформато
ра; «тр — количество устанавливаемых на подстан
ции трансформаторов; *Ьпс — максимальная полная 
нагрузка подстанции; Smax — максимальная полная 
нагрузка одного трансформатора.

М еж ду этими коэффициентами существует связь:

' (3)К нагр.тах Л'еы6«тР

Нормируемому коэффициенту выбора /Свыб =  
=  0,65— 0,7 при Итр =  2 соответствует относительная

максимальная нагрузка трансформатора /Снагртах =  
=  0,77—0,715.

Значение нормируемого коэффициента выбора 
основывается на нормируемой допустимой аварий
ной перегрузке трансформатора [Л. 2], которая бу
дет иметь место при отключении одного из транс
форматоров подстанции: в аварийных режимах при 
относительной минимальной нагрузке /Снагр.тш^ 
^ 0 , 9 3  допускается не более пяти суток перегрузка 
трансформатора на 40% сверх номинального тока 
(7(нагр.тах= 1,4) На врсмя максимумов нагрузки 
общей продолжительностью не более 6 ч в сутки.

При нормируемом коэффициенте выбора /Свыб =  
=  0,65—0,7 будет иметь место перегрузка оставш е
гося в работе трансформатора до величин 
7(нагр.тах= 1,54— 1,43, Т. С. несколько превышающих 
допустимую аварийную перегрузку трансформато
ра. Кроме того, практически не всегда удается вос
становить нормальную схему электроснабжения за 
пять суток, особенно при повреждении обмоток или 
магнитопровода трансформатора и отсутствии в си
стеме резервного трансформатора необходимой 
мощности и сочетания напряжения.

Таким образом, действующие руководящие у к а 
зания по проектированию понижающих подстанций, 
с одной стороны, обусловливают низкое использо
вание трансформаторной мощности в нормальных 
рабочих режимах, и с другой стороны, предполага-
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ют весьма значительную перегрузку трансформато
ров в аварийных режимах, что может привести 
к снижению надежности электроснабжения.

Эффективность использования силовых пони
жаю щ их трансформаторов можно значительно по
высить, если применить форсировку охлаждения 
трансформаторов в аварийных режимах.

Форсировку охлаждения трансформаторов воз
можно выполнить, например, следующими мето
дами:

а) с помощью дополнительного введения прину
дительной циркуляции воздуха (системы охлаж де
ния Д ) в трансформаторах с естественным м асля
ным охлаждением (с системой охлаждения М )\

б) путем использования системы охлаждения 
аварийно вышедшего из строя трансформатора для 
увеличения интенсивности охлаждения оставшегося 
в работе трансформатора, что обеспечивается при 
системе охлаждения Д  перестановкой радиаторов 
с одного трансформатора на другой, а при системах 
принудительной циркуляции масла (системы Д Ц  
или Д ) — соответствующим переключением задви
ж ек трубопроводов между вынесенной охлаж даю 
щей батареей и трубопроводами;

в) путем побудительной циркуляции масла 
в трубах радиаторов системы охлаждения Д  (или 
М)  с помощью эжекционной системы, состоящей из 
насоса, напорного маслопровода и сопла, установ
ленного против входного патрубка радиатора 
[Л. 3];

г) включая охлаждаю щ ую  батарею системы 
Д Ц  (или Ц)  дополнительно к нормальной системе 
охлаждения Д  (или М ) ,  причем системой трубопро
водов батарею можно подключать как  к любому из 
трансформаторов подстанции, так  и ко всем одно
временно [Л. 4 и 5].

Последний способ форсировки является практи
чески наиболее приемлемым, так  как, с одной сто
роны, соответствующим подбором количества 
охлаждаю щ их агрегатов в батарее всегда можно 
достичь требуемой степени форсировки охлаж де
ния, а, с другой стороны, отечественной промыш
ленностью освоено производство охлаждающ их 
батарей системы Д Ц  с любым количеством агрега
тов, монтируемых в комплекте с пуско-регулирую- 
щей аппаратурой на металлическом основании, 
снабженном каретками для установки на рельсо
вый путь аналогично установке самого трансф орм а
тора. Кроме того, включение в работу установки 
форсировки охлаждения может быть автоматичес
кое с использованием дистанционно управляемых 
задвиж ек  трубопроводов.

Экономическую эффективность применения фор- 
скрованной системы охлаждения определим, рас
смотрев приведенные затраты  на трансформацию 
электроэнергии, выраж аем ы е функцией:

и нагрузочную способность трансформатора, 
руб/год; Дтр — оптовая цена одного трансформ ато
ра (без учета затрат  на форсировку охлаждения); 
Дф — затраты на форсировку охлаждения, отнесен
ные к одному трансформатору; Рх.х и Qx.x — актив
ные и реактивные потери холостого хода трансф ор
матора; А к .з .н о м  и Q k .3 .НОМ — активные и реактивные 
потери короткого зам ыкания трансформатора; 
М  (У) — математическое ожидание народнохозяйст
венного ущерба от недостаточной нагрузочной спо
собности трансформатора; 8н — нормативный коэф
фициент эффективности дополнительных капитало
вложений; Отр — доля амортизационных отчислений 
от стоимости трансформатора; з — удельные приве
денные затраты на компенсацию потерь в транс
форматоре, отнесенные к соответствующим х ар ак
теристикам трансформатора и рассчитываемые по 
формулам:

Зр + Р и Д р  ; (5)

Зп +  РиДг

3q --- ^hTk^Q Ч” ТиДдЯ ^If . я

(6)

(7)

(8)

Структура удельных капитальных вложений К  
и удельных ежегодных затрат Д, отнесенных к со
ответствующим характеристикам трансформатора, 
представлена в {Л. 6]. Там же дан вывод формул 
для расчета коэффициента р и у. учитывающих ди
намику развития подстанции:

Рк =  (1+®я.п) 

Тк =

Р̂асч
(9)

(■+-н.п) 4 -ГП1,,  V n v
Лраеч-') ' ~  Ч Х

Рн
t=T.

X  У
Р аеч

t= 2
(I - f a Рн

)2(Дасч+>-^)’
(10)

t=T,Расч J  _ 1 _ /

S  (1 + ® н .п ) '‘"=-' + ( 1 + ® „ . п ) - ' ; (И )
/=1

t=T.Расч
(1 + ' чДасч-'-^

t =  \

п п - + ( 1 + ^ н . п ) - 5  (12)

где еп.п — норматив для приведения разновремен
ных затрат; арн — ежегодный прирост нагрузки 
подстанции в году t, выраженный в долях нагрузки 
предшествующего {t— 1)-го года.

В расчете приведенных затрат  подстанция рас
сматривается в динамике развития, характеризую 
щейся ежегодным ростом нагрузки по экспонен
циальному закону в течение Трасч лет.

Удельные приведенные затраты на компенсацию

•ЗпРИВ ■—■ £тр (®н̂ к +  О̂тРГи) Щтр “Ь 1Дф) -Ь +

“b'^Qx.x '^TpQx.x +  Зр^  ̂ /?трАк з.ном +

+  Зр,  з.ном +  М ( У ) ,  (4)
я

нагрузочных потерь з„ и з„ являются функция-
к.з К̂.З

ми годового времени наибольших нагрузочных по
терь рассчитываемого по формуле:

Тпот — а п о т .н е д а п о т .с е з А п о т Т ’год , (13)

где Зприв — приведенные затраты, учитывающие ди
намику развития подстанции (путелт приведения 
затр ат  к последнему году расчетного периода Грасч)

где Ггод — годовой баланс времени; Опот.нед и 
«пот.сез — коэффициенты, учитывающис изменение 
графиков нагрузки в течение дней недели и сезонов
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Рис. 1. Б лок -схем а расчета приведенны х затр ат  на тр ан сф ор 
мацию  электроэнергии.

года; Апот — коэффициент переменных потерь, зави
сящий от суточного графика максимальной нагруз
ки и относительной максимальной нагрузки транс
форматора

К.нагр.тах

х) - т

+  4тах(1

заII.нагр 4тах)

']тах)1>

Представленная структура приведенных затрат 
может быть использована как для проектной опти
мизации параметров трансформаторов (в этом слу
чае должны определяться удельные приведенные 
затраты, отнесенные к единице максимальной н а
грузки трансформатора), так и для расчета транс
форматорной мощности подстанции с применением 
существующих стандартных трансформаторов.

Д л я  оценки эффективности применения форси
ровки охлаждения рассмотрим расчет трансф орм а
торной мощности подстанции.

В качестве переменного параметра принята от
носительная максимальная нагрузка трансформ ато
ра /(нагр.тах. Так как  максимальная нагрузка под
станции 5пс принимается в расчете постоянной, то 
изменение /(нагр.тах приводит к изменению номи
нальной мощности устанавливаемых на подстанции 
трансформаторов, как это следует из формулы (2).

По данным прейскурантов оптовых цен на транс
форматоры и стандартов, определяющих их техни
ческие характеристики, корреляционными метода
ми устанавливается зависимость параметров транс
форматоров от номинальной мощности, например, 
в виде:

НОМ ’ (15)

ар
Р х  х =  А .  SРх.х ном ’ (16)

Qx x ^ A ^Qx.x ном (17)
а.р

к̂.з.ном — , (18)

Qk.3.H0M =  Ô '̂ ном>К̂.З (19)

где Л и а — соответствующие коэффициенты корре
ляционных зависимостей.

Затраты  на форсировку охлаждения
4 dv

^Ф =  ^ ( ^ х . х  +  'Рк.а.ном)«ТР

1 -)- 'к (Пгр/С|нагр.тах
1 + к (20)

где Я:

(14)

где /(зап.нагр — коэффициент заполнения графика 
нагрузки; rimax — относительная длительность м а
ксимальной нагрузки, соответствующая двухступен
чатому эквивалентному графику нагрузки.

О бщ ая блок-схема расчета на ЦВМ  приведен
ных затрат  на трансформацию электроэнергии 
представлена на рис. 1.

р  ■; /(ду — удельные затраты на еди

ницу потерь, отводимых охлаждающей батареей, 
руб/вт.

В,качестве примера определения эффективности 
применения форсировки охлаждения трансформато
ров произведен расчет трансформаторной мощности 
двухтрансформаторной понижающей подстанции 
110 кв  с максимальной нагрузкой 40 Мет (при 
созф1пс'=0,9 полная нагрузка 5 п с  =  44,4 Мва)  при 
установке на подстанции двухобмоточных транс
форматоров ПО ке с Р П Н  по ГОСТ 12965-67. П а 
раметры эквивалентного двухступенчатого графика 
нагрузки принимались равными математическим 
ожиданиям соответствующих величин, определен
ным по результатам статистических исследований 
реальных графиков нагрузки подстанций ПО— 
220 кв:

Л зап.нагр =  0,787; rimax =.0,329.

Остальные параметры: а р н = 0 ,1 ;  бп =  0,12; апот.нед =  
=  0,92; атр =  0,063; Грасч=-'6 лет; ен .п = 0 ,0 8 ; апот.сез= 
=  0,841.

При расчете ущерба от недостаточной нагрузоч
ной способности трансформатора удельная аварий-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО
№ 2, 1974 Применение форсировки охлаждения 55

Umpr
тысрт
80

к1ар.го9
7,6

7.0

\ з ,
РУ77

*.2

7,0
кЗтгоЗ

750 -0,8

720 -0,6

80 -0,0

00 -0,2

0 . 0

\ з г;^от /

f

/ /
/

/ ~пот
/ У

/
/

/ V
/

У

л

к -
7. m a x

V

8000

7000

6000

5000

Ш О

3000

2000

т о
о

0,0 0,6 0,7 0,8 0,9 7,0 7,7 7,2

Рис. 2. Параметры двухобмоточных трансформаторов МО кв
с РПН.

ная повреждаемость принималась равной 0,011 1/год; 
длительность а в а р и и — 15 суток; удельный ущерб — 
1 руб1квт-ч.  Учитывая так ж е  ущерб при отключе
нии трансф орматора для планово-предупредитель
ных ремонтов один раз в 6 лет, удельный ущерб 
при этом принимался равным 0,1 руб!квт-ч.

Эквивалентные температуры охлаждаю щ его воз
духа для каждого сезона определены по графикам, 
приведенным в [Л. 2] для среднегодовой температу
ры 10°С, соответствующей широте расположения 
городов Одесса — Симферополь — Армавир — Фрун
зе. Тем самым результаты расчета могут быть рас
пространены на преобладающую часть 
территории страны.

Н а  рис. 2 представлены характери
стики двухобмоточных трансформато
ров ПО кв  в виде непрерывных функ
ций от переменного параметра 
Кнагр.тах, а на рис. 3 — изменение вре
мени нагрузочных потерь и удельных 
приведенных затр ат  на компенсацию 
нагрузочных потерь. Удельные приве
денные затраты  на компенсацию по
стоянных потерь оказались равными:

0,5 0,6 0,7 0,8 0,0 7,0 7,7 7,2

Рис. 3. Кривые времени нагрузочных по
терь и составляющих удельных приведен
ных затрат на компенсацию нагрузочных 

потерь.

увеличенная нагрузочная способность обеспечивает 
/ И ( У ) = 0 .

Н а рис. 5 представлены результаты расчета при
веденных затрат, из которых видно, что относитель
ная максимальная нагрузка трансформатора, не 
оборудованного форсировкой охлаждения, не пре
вышает 0,7 (чему в рассматриваемом примере со
ответствует SnOM =  31,7 М в а ) ,  в то время как за 
счет форсировки охлаждения относительная нагруз
ка может быть увеличена до 1,0 (чему соответству- 

22,2 Мва) .  При практически одинаковых 
приведенных затратах  капиталовложения в под-

тыс.ррб
гоЗ

00

30

Зр = 1 5 2  руб!кет-год;
х.х

=  1,72 рубЫвар-год.
^ Х . Х

Н а рис. 4 представлены составляю
щие приведенных затрат, обозначения 
которых соответствуют следующей з а 
писи функции приведенных затрат, 
полностью соответствующих форму
ле (4):

5прив =  5тр +  Зф З р  +  +
Х . Х  ^ х . х

-4-Зр - f 3 ^  + М ( У ) .  (21)

Д л я  варианта без форсировки ох
лаж дения  3 ф = 0 . Д л я  варианта с фор
сировкой охлаждения в рассматривае
мом диапазоне изменения Анагр.тах
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Рис. 4. Составляющие приведенных затрат на трансформацию электроэнергии.

Рис. 5. Капиталовложения и приведенные затраты на трансформацию электро
энергии.

Ц.ГР ПС ~'^зпиталовложения в подстанцию на установку трансформаторов без форсиров
ки охлаждения; Ц.,,рпс.ф—™ же, но с форсировкой охлаждения; Здрив — приведенные 
затраты при установке трансформаторов без форсировки охлаждения; Зцрпз ф—то же, 

но с форсировкой охлаждения.
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Рис. 6. Изменение мощности короткого замыкания в зависи
мости от относительной нагрузки трансформатора и капитало
вложения и приведенные затраты на трансформацию электро
энергии с  учетом снижения затрат на уменьшение токов корот

кого замыкания.
среднего напряжения на шинах при параллельной ра

боте обмоток среднего напряжения; 
нах низкого напряжения при раздельной работе обмоток низкого на
пряжения; -----------Дтр и *^ппив“  ̂ учетом снижения затрат на
уменьшение токов короткого замыкания;----------- Дтр  ̂ •̂ п без

учета снижения затрат на уменьшение токов короткого замыкания.

станцию за счет уменьшения стоимости трансфор
маторов могут быть снижены на 14,5% (или на 
20 тыс. руб. в рассматриваемом примере), что весь
ма ощутимо в условиях существующего резкого 
дефицита в материалах для изготовления трансф ор
маторов (электротехнической стали, обмоточного 
провода и др.).

М еж ду тем фактический экономический эффект 
будет значительно большим, если учесть снижение

затрат на уменьшение токов короткого замыкания 
на стороне низкого напряжения (и среднего напря
жения в трехобмоточных трансформаторах) за счет 
установки на подстанции с одинаковой максималь
ной нагрузкой трансформаторов меньшей номиналь
ной мощности с большим реактивным сопротивле
нием вместо применения для этих ж е целей токо
ограничивающих реакторов. Н а рис. 6 представле
ны кривые изменения мощности короткого зам ы к а
ния и капиталовложений и приведенных затрат  на 
трансформацию электроэнергии для рассматривае
мого примера (трансформаторы с форсировкой 
охлаждения), но с учетом снижения затрат  на 
уменьшение токов короткого замыкания. Учет эко 
номического эффекта от снижения токов короткого 
замыкания приводит к уменьшению затрат  при при
менении форсировки охлаждения и увеличении от
носительной нагрузки с 0,7 до 1,0 на 13,5% (на 
9 тыс. руб.) и капиталовложений в подстанцию на 
установку трансформаторов и реакторов на 30,5% 
(на 42 тыс. руб.).
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Защита трансформаторов от витковых замыканий
Инж, ГАГЕН А. Ф., канд. техн. наук КОМИССАРОВ Г. А., 

канд. техн. наук ЧЕЧУШ КОВ Г. А.

Челябинский политехнический институт

Применяемые защиты трансформаторов от вну
тренних повреждений — дифференциальная и газо
в а я — не могут считаться достаточно эффективными 
при витковых замыканиях в обмотках. Это следует 
из того, что в начальный период повреждения, ког
да замыканием охвачено один-два витка, первая 
защ ита чаще всего оказывается нечувствительной, 
а вторая может действовать с большим запозда
нием. Некоторые трансформаторы не имеют ни г а 
зовой, ни дифференциальной защиты, например су
хие, а другие не имеют дифференциальной, напри
мер электропечные трансформаторы.

В связи с этим было предпринято изыскание 
возможности создания высокочувствительной быст
родействующей защиты силовых трансформаторов 
от витковых замыканий, принципиально отличной 
от известных. При этом было обращено внимание 
на источники достаточно точной и объективной 
информации о возникновении виткового замыкания. 
Таким источником является магнитное поле рассея
ния обмоток, которое жестко связано с возбуж даю 
щими его обмотками. Распределение этого поля 
в пространстве зависит от распределения н. с. обмо
ток.
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При анализе полей рассеяния обмоток транс
форматора их обычно предполагают плоско-парал
лельными II ограничиваются рассмотрением двух со
ставляющих: продольной, совпадающей с осью
обмотки, и поперечной, совпадающей с перпендику
ляром к этой оси [Л. 1— 5]. К ак продольная, так  и 
поперечная составляющие индукции поля рассеяния 
обмоток трансформатора при витковых замыканиях 
несут информацию, которая может быть использо
вана для определения повреждения в обмотках. 
Однако поперечная составляющая более полно от
раж ает  резкое изменение распределения н. с., проис
ходящее при витковом замыкании. При этом проис
ходит полное перераспределение поперечной состав
ляющей индукции, сопровождающееся изменением 
как абсолютного значения, так  и ее фазы в данной 
точке пространства.

Если распределение н. с. вдоль обмотки равно
мерно, эпюра распределения поперечной составляю
щей индукции Вх  симметрична относительно сере
дины высоты обмотки. Отключение части регулиро
вочных витков, иногда выполняемых в середине 
обмотки, приводит к новому, такж е симметричному 
распределению Вх  относительно середины высоты 
обмотки |[Л. 1 и 2]. При витковом замыкании эпюра 
распределения Вх  будет в общем случае несимме
тричной, так как вероятность несимметричного рас
положения замкнутого витка значительно больще, 
чем симметричного. Таким образом, нарущение 
симметрии распределения поперечной составляю
щей поля рассеяния обмоток трансформатора сви
детельствует о возникновении витк^вого замыкания.

Д л я  обнаружения несимметрии распределения 
Вх  наиболее удобна точка, расположенная напро
тив середины высоты обмотки. В этой точке при 
всех режимах, кроме виткового замыкания, Вх = 0 ,  
а при витковом замыкании Вх резко возрастает. 
Это можно использовать для защиты трансф орм а
тора, поместив в эту точку датчик магнитной 
индукции, преобразующий изменения последней 
при изменении э. д. с. или тока в подключенной н а
грузке.

Д л я  расчета параметров датчика, в качестве ко
торого проще всего использовать измерительную 
катущку, необходимо рассчитать или определить 
опытным путе.м зависимость поперечной составляю
щей индукции поля рассеяния в месте установки 
датчика от положения замкнутого витка. Эту зави
симость (без учета влияния бака) можно рассчи
тать по геометрическим размерам обмоток транс
форматора с учетом ферромагнитного стержня по 
методу зеркальных отображений;

Iw (sin" а, 4 - sin" а,). (1)

где ро — магнитная проницаемость воздуха; у  — 
ордината витка с током; w — число замкнутых вит
ков; /  — ток в замкнутых витках; ai и аг — углы 
между горизонталью и направлениями от точки 
установки датчика до замкнутых витков и их зер
кального отображения.

Полученная зависимость может быть использо
вана для расчета э. д. с. катущечного датчика по 
формуле:
£'д=coBжЩдQд, (2)

Рис. 1. Расчетная и опытная 
зависимости тока в согласо
ванной нагрузке датчика от  
положения замкнутой катушки 
обмотки трансформатора мощ
ностью 10 М в а  для половины 

обмотки, 
о  — опыт; X — расчет.

где 0) — угловая часто
та; Щд-— число витков 
датчика; — эф ф ек
тивное сечение окна 
катущки.

Расчетное опреде
ление тока в зам кну
тых витках выходит за 
пределы настоящей 
статьи, однако весьма 
приближенное значение 
этого тока можно оп
ределить по геометри
ческим разм ерам витка 
и известной витковой
э. д. с.

Н а рис. 1 приведены 
экспериментальная и 
расчетная зависимости 
тока в согласованной 
нагрузке датчика при 
имитации витковых з а 
мыканий путем замыкания отдельных катущек в од
ной из обмоток трансформатора мощностью 
10 М в а * .  К ак  видно из рис. 1, при витковых зам ы 
каниях вблизи середины высоты обмотки чувстви
тельность датчика снижается до нуля. Величина 
этой зоны зависит от размеров датчика, последние, 
в свою очередь, определяются мощностью, которую 
необходимо получить от него для срабатывания ре
ле. Эта зона практически занимает 20— 30 мм.

Д л я  анализа работы защиты представляет т а к 
же интерес зависимость э. д. с. датчика £д от отно
сительной доли замкнутых витков а  при последо
вательном увеличении последней от атш до а = 1 ,  
начиная с одного края обмотки. Результаты  расче
та этой зависимости по методике [Л. 3] и опытные 
значения э. д. с., полученные на лабораторном трех
фазном трансформаторе мощностью 100 ква,  пред
ставлены на рис. 2 в относительных единицах, так 
как в данном случае интересна лищь качественная 
сторона зависимости. Хорошо видно, что при внещ- 
нем коротком замыкании э. д. с. датчика практи
чески равна нулю. При замыкании одного витка 
( а — amin) э. д. с. равна Етш, что достаточно для 
срабатывания реле защиты (от 1,5 до 2,5 в) .  Если 
принять уставку защиты, соответствующую условию 
£y<£min, то при внещнем коротком замыкании 
( а = 1 )  защ ита не сможет сработать благодаря н а 
личию зоны нечувствительности М3.  Таким обра
зом, при использовании для защиты описанного 
принципа высокая чувствительность при замыкании 
малой доли витков совмещается с нечувствитель
ностью к замыканиям на вводах трансформатора 
и к  броскам тока намагничивания.

Все приведенные расчеты и опытные данные 
были выполнены для трансформатора без бака. П о
этому они справедливы лищь для сухих трансф ор
маторов, у которых кожух находится далеко от 
обмоток и мало влияет на распределение поля рас
сеяния в области расположения датчиков. При

* Эксперименты производили на модельном трансформа
торе типа ТМ НПВ-10000/10 в габаритах трансформатора мощ
ностью 10 Мва,  без бака совместно с Н ИИ  УЭТМ.
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Рис. 2. Зависимость э, д. с. датчика от относительной доли 
замкнутых витков.

/  — расчетная кривая; О — опытные значения э. д. с.; 2 — опытная кри- 
вая для датчика, расположенного в кармане стенки бака.

устройстве защ иты на масляных трансформаторах 
датчики необходимо устанавливать в непосредст
венной близости от стенки бака, которая заметно 
усиливает их чувствительность. При необходимости 
сохранить изоляционные промежутки между обмот
ками и стенкой бака датчики можно разместить 
Б специально врезанных в эту стенку стальных 
карманах. Однако в этом случае чувствительность 
датчиков значительно уменьшается как вследствие 
увеличения расстояния от обмотки до датчика, так 
за счет шунтирования последнего стенкой бака. Н а 
рис. 2 для сравнения приведены данные, получен
ные для датчиков, расположенных в карманах бака 
трансформатора 100 ква  (кривая 2).  Видно, что 
чувствительность понижается примерно вдвое.

Д л я  реализации описанного принципа защиты 
трансформаторов от витковых замыканий было р а з 
работано быстродействующее реле типа РЗВТ-73, 
схема которого приведена на рис. 3. Датчики, по 
одному на каждую  фазу, располагают против се
редины высоты обмотки. Расстояние между датчи
ком и обмоткой выбирают минимальным по усло
вию электрической прочности изоляции. Сигналы от 
датчиков поступают через схему «или» на диодах 
Д 1 — Д З  на обмотку магнитоэлектрического реле Р. 
зашунтированного резистором R 6 . Цепочка R1, Д 4  
служит для ограничения входного напряжения до 
допустимого уровня.

К ак  видно из схемы, чувствительность реле 
определяется тормозным током, поступающим в об
мотку реле от выпрямителя Д 8—Д11  через резисто
ры R 3— R5. Изменение чувствительности осущест
вляют перестановкой штекера из положения I, 
где чувствительность максимальна, в положение II

Ф
Д1 I  (•)

! 
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яг

гО-С
к  )-С ц-
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Д 5 (
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RB

С1X
яэ

СЗ ■ ■
тр

Д в-Д 11_  _ т Ф

или III, которым соответствует загрубление реле 
в 2 и 6 раз соответственно.

При появлении на одном из входов 1, 3 или 5 
импульса, свидетельствующего о . возникновении 
виткового замыкания, срабатывает реле Р,  его 
контакт разряж ает  конденсатор С1 на первичную 
обмотку импульсного трансформатора ТИ.  Вторич
ная обмотка ТИ  включена в цепь управления вы
ходного тиристора Т, который при разряде С1 от
крывается и подает питание на отключающую к а 
тушку выключателя трансформатора. Возврат 
тиристора происходит при разрыве цепи питания 
блок-контактами выключателя. Трансформатор вы 
прямителя Тр можно питать как  от вторичных це
пей трансформатора напряжения, так и от сети 
собственных нужд 380/220 в.

Опытный образец реле РЗВТ-73 в лабораторных 
условиях был испытан в схе.ме защиты на тран с
форматоре мощностью 1О0 ква,  0,4/0,4 кв  со схемой 
соединения обмоток Л /Л .  При испытании защиты 
трансформатор получал питание со стороны обмот
ки 0,4 кв  (звезда),  а витковые замыкания выполня
ли с помощью накладного витка. Последний распо
лагали в нижней части обмотки у самого ее края, 
так как в этом случае витковое замыкание сопро
вождается минимальным током в витке. Защ ита  
была выполнена с действием на отключающую к а 
тушку автомата. При опытах внешнего короткого 
замыкания трансформатор отключали через 0,1 сек 
после включения его в сеть с помощью реле вре
мени типа ЭВ-217, обмотка которого подключалась 
в сеть одновременно с испытываемым трансф орм а
тором.

Осциллограммы испытаний защиты при различ
ных режимах приведены на рис. 4 и 5. Видно, что 
при включении трансформатора на холостой ход 
(при броске тока намагничивания) защ ита не р а 
ботает, так как  ток в датчиках отсутствует 
(рис. 4,а). Не работает защ ита и при внешнем ко
ротком замыкании (рис. 4,6), хотя этот режим и 
вызывает протекание некоторого тока в датчике, 
который, однако, меньше тока срабатывания реле. 
При замыкании медного витка сечением 30 мм^, 
что соответствует сечению обмотки П Н  трансфор
матора типа ТМ-100/10, 6,3/0,4 кв,  защ ита надежно 
срабатывает (рис. 5,а ) .  Н а  пределе чувствительно-

§
II

Я

Рис. 3. Принципиальная схема реле типа РЗВТ-73.

Рис. 4. Осциллограм.мы иопмтания защиты при броске тока 
намагничивания (а) и при замыкании на вводах вторичной 

обмотки трансформатора (б ).
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Рис. 5. Осциллограммы испытания защиты при замыканиях 
медного витка сечением 30 м м / (а ) и при замыкании алюми

ниевого -витка сечением 10  мм^ (б).

ИЗ трансформаторов собственных нужд типа 
ТС-750/10, 6,3/0,4 кв.  Эти испытания так ж е  п оказа
ли высокую чувствительность защиты и быстродей
ствие реле.

Выводы. 1. Нарушение симметрии распределе
ния поперечной составляющей поля рассеяния об
моток трансформатора при возникновении виткового 
замыкания можно использовать для защиты транс
форматора от этого вида повреждений.

2. Р азработанная  защ ита трехфазных транс
форматоров от витковых замыканий типа РЗВТ-73 
с бесконтактным выходом и действием непосредст
венно на соленоид отключения выключателя, 
использующая поперечную составляющую поля р ас
сеяния обмоток, показала свою работоспособность, 
высокую чувствительность и быстродействие.

сти срабатывает защ ита при замыкании алюминие
вого витка сечением 10 мм^, что соответствует се
чению обмотки ВН того же трансформатора 
(рис. 5,6). И з  рис. 4 и 5 следует, что токи со сто
роны питающей обмотки составляют 22 и 5,2% но
минального тока этой обмотки соответственно. Вре
мя действия защиты не превосходит 40 мсек  при 
токе, близком к току уставки.

Аналогичные испытания были проведены при 
установке защиты от витковых замыканий на одном
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Вибрация статорных обмоток турбогенераторов большой мощности
ХУТОРЕЦКИЙ Г. М., Ф РИ ДМ АН  В. М., КУРИЛОВИЧ л .  в.

Л енинград

Одна из основных проблем при конструирова
нии мощных гецераторов — надежное крепление 
статорной обмотки в пазовой и лобовой частях, спо
собное выдерж ивать не только кратковременные ди
намические нагрузки при внезапных коротких з а 
мыканиях, но и длительное воздействие сил, обу
словленных большой величиной номинального тока 
и магнитной вибрацией сердечника. Известно, что 
недостаточно надежное закрепление лобовых ч а
стей обмотки турбогенераторов может привести 
к серьезным авариям.

Трудность данной проблемы усугубляется еще и 
тем, что конструкция лобовых частей не поддается 
строгому предварительному расчету, и все необхо
димые данные можно получить только при испы
таниях на моделях или на готовых турбогенерато
рах.

В статье рассматриваются некоторые вопросы, 
связанные с креплением лобовых частей обмотки 
статоров двухполюсных турбогенераторов в дли
тельных нормальных эксплуатационных режимах.

Состояние закрепления лобовой части обмотки 
может характеризоваться уровнем вибрации ее эле
ментов 2А  и стабильностью вибрации во времени.

Д л я  качественной оценки вибрационного состоя
ния лобовых частей амплитуда колебаний может

быть представлена в виде: 

,1 /  1
=  (1)

где F — амплитуда возмущающей силы; с — эквива
лентная жесткость  системы; ш-— частота возмущаю

щей силы;  собственная частота си
стемы; т  — приведенная масса системы; Y—коэф
фициент демпфирования.

При расчете основную трудность составляет 
определение величин с, т м у.  Практически эти ве
личины могут быть получены для той или иной кон
кретной конструкции с помощью эксперимента на 
натурных образцах.

Очевидно, уменьшение вибрации теоретически 
может быть достигнуто за счет изменения всех п а 
раметров в выражении (1). Не останавливаясь 
здесь на условиях уменьшения возмущающей силы 
[Л. 1], укажем на то, что наиболее желательным и 
конструктивно осуществимым является изменение 
жесткости системы с.
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Если статическое смещение может

быть уменьшено за счет повыщения жесткости с  до 
практически необходимого уровня, то в этом слу
чае коэффициент динамического усиления

может привести к нежелательному увеличению ви
брации по сравнению со статическим смещением 
только при работе вблизи резонанса (со =  ыо) и при 
отсутствии достаточного демпфирования.

Амплитуда колебаний в точке резонанса

^  =  — . (2)су

и надеж ная работа в таком режиме такж е может 
быть обеспечена при достаточном значении произ
ведения жесткости с на коэффициент демпфирова
ния у.

Естественное ж елание уйти от резонанса в р а 
бочем режиме до сих пор приводило к созданию 
гибких систем крепления лобовых частей обмотки. 
Д л я  таких систем весьма важной характеристикой 
является величина отстройки от резонанса.

К ак показали измерения, для турбогенераторов 
средней и большой мощности (200—500 Мет) 
с гибкой системой закрепления резонанс головок 
лобовых частей в тангенциальном направлении н а 
ходится в диапазоне 4 8 = 6 5  гц и в радиальном н а 
правлении 67-^75 гц.

При такой отстройке от резонанса обеспечивает
ся приемлемый уровень вибрации обмоток, который 
обычно определяется при установившемся трехф аз
ном коротком замыкании и номинальном токе ста
тора (см. таблицу).

Исследования показали также, что источником 
вибрации лобовых частей обмотки турбогенерато
ров является как  действие токов, протекающих по 
обмотке, так и вибрация самого сердечник^, обу
словленная силами магнитного тяжения между ста
тором и ротором [Л. 2— 5].

В режиме холостого хода при номинальном на
пряжении статора турбогенераторов мощностью

мкм
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Рис. I. Частотные характеристики вибраций головок статор
ной обмотки турбогенератора мощностью 500 Мет.
а —  тангенциальные вибрации; б — радиальные вибрации.

/  -  в режиме холостого хода при 2 — в режиме установив
шегося короткого за.мыкания при /^ -0 .2 5 /„ .

М есто измерения 
вибрации

Направление виб
рации

Размах колебаний (мкм) при мощ
ности турбогенератора

200 Мет 300 Мет ■ООО Мет

Стержень в па
зу

Радиальное 7 — 13 2 — 10 4 — 12

Стержень на 
выходе из па
за

Радиальное 12— 17 7 — 19 15— 2 0

Тангенциаль
ное

8 — 18 7 — 32 —

1'оловка

Радиальное 2 5 — 93 1 5 - 9 5 1 9 — 8 9

Тангенциаль
ное

2 9 — 67 2 5 - 7 8 18— 37

200, 300 И 500 УИег величина вибрации головок ло 
бовых частей в радиальном направлении составила 
соответственно 17—25, 18—40 и 20—50 мкм.

При работе генератора под нагрузкой результи
рующая вибрация лобовых частей представляет со
бой сумму слагающих вибраций от тока и от сер
дечника с учетом их фазовых сдвигов и возможной 
нелинейности самой системы. Следует такж е учиты
вать и тот факт, что вибрация^сердечника под н а 
грузкой оказывается ниже, чем*в режиме холостого 
хода с тем же напряжением. Вследствие этих об
стоятельств определяющим фактором вибрации л о 
бовых частей под нагрузкой является величина тока 
статора.

Поведение лобовой части обмотки с гибким з а 
креплением удобно проследить на турбогенераторе 
мощностью 500 Мет. Частотные характеристики, 
снятые при установившемся токе короткого зам ы 
кания, равном 0,25 номинального, и холостом ходе 
при напряжении, равном 0,8 номинального, приве
дены на рис. 1.

Характерным является совпадение собственных 
частот -колебаний лобовых частей в этих двух ре
жимах, что может явиться подтверждением того, 
что указанный резонанс лобовых частей соответст
вует эллиптической форме распределения возму
щающих сил вдоль расточки и в том и в другом 
случае.

Н а рис. 2,0, б и в  для оценки общей тенденции 
вибрации лобовых частей обмотки приводятся 
усредненные значения радиальных вибраций голо
вок в зависимости от тока статора, напряжения и 
активной мощности турбогенератора 500 Мет.

Стабильность вибрационных характеристик гиб
ких систем при длительном воздействии на обмотку 
электродинамических усилий изучалась на турбо
генераторе 500 Мет в эксплуатационных условиях. 
Генератор был оборудован системой измеритель
ных датчиков и стационарной аппаратурой для из
мерения вибраций. Периодический контроль вибра
ций лобовых частей проводился более полугода. 
В этот период генератор работал с нагрузкой, близ
кой к номинальной.

Н а рис. 3 показан усредненный уровень вибра
ции головок, из которого следует, что со временем 
происходит некоторое ослабление элементов креп
ления и, следовательно, увеличение разм аха  коле-
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баний лобовых частей обмотки. Характер измене
ния вибраций свидетельствует такж е о том, что 
в первый период эксплуатации происходит более 
интенсивное возрастание вибрации, которое в д ал ь 
нейшем стремится к определенному равновесному 
состоянию, определяемому способностью механиче
ской системы крепления обмотки противодейство
вать электродинамическим нагрузкам.

Гибкая система закрепления технологична, об
ладает высокими экономическими показателями 
при изготовлении и ремонте, однако ей присущи 
определенные недостатки;

лобовые части не обладают достаточной моно
литностью, и поэтому при удовлетворительном 
среднем уровне вибрации колебания отдельных ч а
стей обмотки могут быть различны;

демпфирование вибрации осуществляется не 
только за счет внутренних потерь в материале, но 
и за счет внешнего и внутреннего трения отдель
ных элементов обмотки друг о друга, при этом мо
гут наблюдаться местные повреждения изоляции;

в аварийных ситуациях при прохождении резо
нанса с полным током или полным напряжением 
вибрации могут достигнуть недопустимых значений.

Таким образом, гибкая система закрепления не 
может обеспечить требуемого уровня вибраций для 
турбогенераторов больших мощностей, поэтому не
избежно внедрение конструкции лобовых частей об
мотки с жесткой системой крепления.

Принципиально повышение жесткости может 
быть обеспечено двумя способами. Первый способ 
заключается в ужесточении внутренних связей м еж 
ду элементами самой обмотки в лобовой части без 
существенного изменения массы лобовых частей. 
Такое ужесточение принципиально будет ограниче
но жесткостью применяемых изоляционных мате
риалов.

Система закрепления с внутренним ужесточени
ем связей представляет собой в идеальном случае 
конструкцию, в которой изолированные лобовые ч а 
сти обмотки скреплены между собой связями, ж ест
кость и прочность которых по крайней мере не ни
же, чем у основной изоляции.

Система с ужесточенными внутренними связя
ми, опираю щаяся на обычные элементы внешнего 
крепления (примерно такие же, как  и у «гибкой»
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Рис. 3. Изменение вибрации головок стержней обмотки стато
ра турбогенератора мощностью 500 Мет в эксплуатации.

обмотки — бандажные кольца и кронштейны), по
вышает монолитность всей конструкции и увеличи
вает жесткость крепления. В то ж е  время такая  си
стема обеспечивает демпфирование за счет потерь 
внутри материалов, исключая трение между эле
ментами обмотки; она может обладать такж е весь
ма высокими эксплуатационными показателями. 
Однако, несмотря на многие достоинства, жесткость 
рассматриваемой системы может оказаться в ряде 
случаев недостаточной.

Второй путь ужесточения конструкции состоит 
в том, что к системе, имеющей или не имеющей 
внутренних ужесточенных связей, подсоединяется 
внешняя система крепления, обладаю щ ая сама по 
себе высокой жесткостью, масса которой в общем 
случае может быть сопоставима с массой лобовых 
частей обмотки. Если при этом механическая связь 
между обмоткой и системой крепления может быть 
обеспечена достаточно надежной, то значения ви
брации обмотки могут быть доведены до необходи
мого уровня.

Проследим эволюцию крепления обмотки турбо
генератора мощностью 800 Мет. Необходимо от
метить, что для машин такой мощности гибкая си
стема крепления уже не могла обеспечить удовлет
ворительных характеристик.

Как показали испытания, зарегистрированный 
при номинальном токе статора 21 400 а уровень 
вибрации лобовых частей оказался довольно высо
ким. Р азм ах  колебаний головок достигал в танген
циальном напряжении 250 .нкм и более, в ради аль
н о м — до 120 мкм.  Примерно такие ж е вибрации 
наблюдались и на эвольвентах лобовых дуг. Н а 
рис. 4 приведены усред
ненные значения вибра
ций головок в зависимо
сти от тока. Большой р аз 
брос в уровне вибраций 
(линии m ax и m m  на 
рис. 4) между отдельными 
точками измерения сви
детельствовал о весьма 
неравномерной и недоста
точной монолитности всей 
конструкции, в особенно
сти в тангенциальном на-
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Рис. 2. Зависимость радиальных вибраций головок стержней 
обмотки статора турбогенератора мощностью 500 Мет. 

й — от тока статора: б — от нап ряж ен ия; в — от активной мощности.

правлении.
Испытания показали, 

что при действии таких 
больших токов необходи
мо качественное измене
ние крепления лобовых
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Рис. 4. Вибрации головок 
статориой обмотки турбо

генератора мощностью  
800 Мет при гибком креп

лении.
/  — тангенциальны е вибрации; 

2 — радиальн ы е вибрации.
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частей. В связи с этим было осуществлено внутрен
нее ужесточение связей обмотки за счет примене
ния формующихся материалов.

Д л я  уплотняющих прокладок между боковыми 
поверхностями стержней обмотки и между стерж 
нями и бандажными кольцами были применены 
пресс-материалы, изготовленные на основе стекла и 
полиэфирного связующего. Основным достоинством 
этих материалов является их способность формиро
ваться по месту при небольших давлениях и ком
натной температуре. После затвердения прокладки 
прочно соединяются с сопрягаемыми поверхностя
ми, способствуя созданию монолитной жесткой си
стемы в лобовой части статорной обмотки.

Д анны е вибрационных исследований подтверди
ли существенное ужесточение конструкции крепле
ния лобовых частей обмотки. Уровень вибрации на 
эвольвентах и на головках в тангенциальном на
правлении снизился в 4— 5 раз.

Значительно сузилась зона разброса показаний 
вибродатчиков. Однако ужесточение конструкции 
повлекло за собой изменение частотных характери
стик головок. Резонансная зона радиальных коле
баний сместилась с 75 на 96—98 гц\ это явилось 
причиной того, что радиальные вибрации головок 
остались практически на старом уровне. Таким об
разом, ужесточение внутренних связей привело 
к существенному снижению уровня вибрации, но 
оказалось недостаточным при работе вблизи резо
нанса.

Установление внешних жестких элементов креп
ления явилось дальнейшим ужесточением предыду
щей конструкции. Вибрационные испытания, прове
денные в реж имах установившегося короткого з а 
мыкания, холостого хода и нагрузки генератора на 
стенде, зарегистрировали исключительно низкий 
уровень колебаний. М аксимальные вибрации при 
номинальном токе статора составили 45,5 мкм  на 
головках в радиальном направлении. Уровень т ан 
генциальной составляющей вибрации и вибраций 
в других точках измерения не превышал 20 мкм.

Характерно, что и в этом случае, несмотря на 
сильное ужесточение конструкции, резонанс систе
мы практически сохранился около 97— 98 гц, как и 
в предыдущем варианте, что, по-видимому, про

изошло за счет изменения приведенной массы ко
леблющейся системы.

Из-за сильного демпфирующего действия мате
риалов и высокой жесткости системы работа вблизи 
резонанса не имеет каких-либо отрицательных при
знаков, поскольку величина вибрации, определяю
щ ая степень надежности работы, является чрезвы
чайно низкой.

Следует отметить, что при переходе от гибкой 
системы к жестким внешним элементам жесткость 
системы с изменялась примерно так: 1 ,0 :1 ,8 :б ,0 .

Выводы. 1. Сохранение достаточно низких и ста
бильных во времени вибраций лобовых частей об
мотки мощных турбогенераторов возможно только 
за счет создания жестких конструкций крепления, 
обеспечивающих такж е необходимую степень демп
фирования колебаний.

2. Ужесточение крепления за счет внутренних 
связей формующихся материалов между лобовыми 
частями позволяет создать монолитные системы 
с удовлетворительными характеристиками.

3. Д л я  сверхмощных машин необходимо, наряду 
с ужесточением внутренних связей, применение 
внешних жестких крепящих элементов, при этом 
могут быть достигнуты необходимые уровни вибра
ции лобовых частей.

4. Критерием надежности работы лобовых ч а 
стей обмотки статора является уровень вибраций 
и стабильность их во времени. Вопрос о работе 
вблизи резонанса должен рассматриваться с уче
том допустимых при этом уровней вибрации.
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Условия устойчивой работы гистерсзисного двигателя 
при изменении частоты источника питания

Инж. М ОРО ЗОВ Г. Г.
С е р п у х о в

При работе гистерезисного гидродвигателя или 
двигателя (ГД) от автономного источника питания 
(особенно в режиме перевозбуждения) с опреде
ленной системой регулирования частоты и напря
жения возникает необходимость определения до
пустимой скорости изменения частоты. Это связано 
с тем, что при малом запасе по вращаю щему мо
менту при достаточном внешнем воздействии (ко
лебание напряжения, изменение частоты источника

питания, изменение во времени момента сопротив
ления) возникают колебания ротора, которые мо
гут выводить ГД из синхронизма или нарушать 
режим перевозбуждения.

Анализ показывает, что наибольшее влияние на 
устойчивость работы ГД оказывает нестабильность 
частоты источника питания.

При решении задачи электромагнитными про
цессами в ГД пренебрегаем, так  как  они протека-
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ют значительно быстрее, чем электромеханические. 
Кроме того, в ГД  предполагается отсутствие демп
ферных контуров на роторе, что позволяет исклю
чить влияние роторной системы на колебания ро
тора.

П ри наличии таких допущений, а такж е учиты
вая, что нарущение реж има перевозбуждения или 
выход из синхронизма наступает в первые периоды 
колебания ротора, демпфированием пренебрегаем.

Д л я  решения задачи рассмотрим ГД как  син
хронную машину с магнитным возбуждением. В е
личиной, характеризующей нагрузку на валу ГД, 
будем считать, как  это принято в теории синхрон
ных машин, угол 0.

Будем считать, что вращаю щий момент М свя
зан с углом следующей зависимостью:

где

М.

М =  Aim sin 9,

где _фс, Фр — углы, на которые переместятся векто
ры и  и Ео при синхронном вращении.

Д ифф еренцируя дваж ды  (3), получаем: 
йЧ da>a dcop

~ d r ~ ~ d f 'dt^ ~ 
dv„ d(Op

где  =  '»P =  i r
статора и ротора.

Изменение угловой скорости ротора найдем из 
основного уравнения движения ротора:

J dcop ■.М —  М.
р  d t

где J — момент инерции ротора; р  — число пар по
люсов; Мс — момент сопротивления.

П одставляя  значение М  из (1) в (5) и учиты
вая (4), получаем дифференциальное уравнение 
движения ротора:

я  +  (в)
d t

Рис. 1.
‘ Теаге В. R. Theory of histeresis-m otor  

torque. — «Transaction of АШ Е», 1940, v. 59.

тически применяемых материалов sin утах =  0,70-ь- 
0,75, следовательно, 0max^48°.

Д л я  реальных ГД, как  будет показано ниже, 
максимальный угол Отах меньше и составляет при
мерно 18-Ь-25°, при этом разность углов Pm =  0max— 
— 00 (00—начальное значение угла) при увеличении 
коэффициента сопротивления к = Мс1Мв  уменьи1ает- 
ся и равна нулю при к=>\.

В режиме перевозбуждения при постоянном мо
менте сопротивления максимальный угол нагрузки 
увеличивается. П ри  значениях коэффициента пере
возбуждения й п = Д о /Д п < :2  (Uo, Д п - - напряжение 
при пуске и в номинальном режиме) угол Отах д о 
ходит до 45°, а разность углов Вт не превышает 
25°.

Введем в (6) новую переменную:

(1)

(2)

0 =  0 0 + р. (7)

С учетом (7), а также в предположении

^ рМт sin^  ^  MmSin6„cosp дифференциальное

уравнение движения ротора примет вид:

- ^ - [ - ^ M „ c o s 0 „ s i n p  =  ^ .  (8)

А4в — максимальный момент при максимальном 
угле 0тах В синхронном режимб.

с  учетом изображаю щ их векторов э. д. с. и н а 
пряжения на ГД (рис. 1)

0 =  Фс— фр, (3)

(4)

Уравнение (8) такж е нелинейно, поэтому для 
аналитического решения задачи, учитывая малость 
Р, положим s i n p ~ p .  Окончательно (8) принимает 
вид:

(9)M „cos6„p  =  ^ .

■ угловые скорости поля

(5 )

Решение (9) на ЦВМ  показывает, что для п р ак 
тических случаев так ая  замена допустима; при 
угле 0 ^ 4 5 °  ошибка не превосходит 6,5% по срав
нению с решением (6).

Уравнение (9) позволяет решить многие п рак
тические задачи, например учесть изменения часто
ты и напряжения сети, колебания момента сопро
тивления.

Пусть частота источника питания изменяется по 
закону

/ е = А + Д / ( 1 - е - ' ^ " ) ,  (10)
где A f = f 2— fi-

Скорость изменения частоты

Уравнение (6) нелинейно, поэтому в общем ви
де неразрешимо, однако для гистерезисных элек
тродвигателей решение (6) с достаточной точ
ностью возможно.

Особенность ГД  заключается в том, что измене
ние угла нагрузки незначительно. Если исходить из 
физической картины работы Г Д ^  то угол нагруз

ки при нормальном режиме работы, 
под которым Люнимается включение 
и работа ГД при одном напряж е
нии, не может превосходить гисте- 
резисного угла у,  зависящего от м а
териала активной части ротора и ин
дукции в рабочей точке. Д ля  прак-

(И )
д/где =  -----начальная скорость изменения ча

стоты при t =  0; Т  — постоянная времени изменения 
частоты.

Подставив в (9) значение
dcO(,   2т1 _2пт„ —̂ /г

d t  р  d t  Р  ^ '
(12)

получаем:

(13)

Общее решение уравнения (13): 

В =  С, cos сл/ -|- Сз sin о)„( + (14)
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Рис. 2.

где Шд — ^  рМт cos_̂  — собственная частота коле

баний ротора;

~  р М „  cos 9„
2пШп

Р ( 'т-г +  “о

Постоянные интегрирования С, и находятся 
из следующих начальных условий — при / = 0  р =  О,

dt

С( =  - С з

с  —  — ̂ 7’(0„

2кто
/ 1 2 

£ ( у г  +  “ о

2п«г„

£7’со„ 7-2 +  со;

где

- a  =  a r c t g - ^

m,
£ “о (9max -  0о)

одоп
2 т1 [cos’ae - t j T  _ - COS а  COS (co „/+ a )j

Sin t — sin9„

2n7[cos® ae ^ A _ 0osacos(cO (|/+ a)]

<?,6

0,5

0,h

0,1

0,2

0,1

tgOi
SlnS

7,
•пах

51пвщ̂ ^

/X
У

к
0 0,2 0,0 0,6  0,8 1,0 

Рис. 3.

^ SLnS/naxfK

1. \ / /
¥ —----

\ ч
0 ..

>
1 /

SlnS,
V ,

,1
'^п-0,luT

0 0,2 - 0,0 0,6 0,0 UP

Рис. 4.

В случае уменьшения частоты допустимое зна
чение скорости ее изменения

т ,ОДОП
2 nJ [cos’ae — cos а cos (сОо^+а)]

(19)

С небольшой погрешностью (19) можно также 
представить в виде:

р т д \ + к )
т одоп

2 п ]  [cos® <1.е~ - t jT  _ cos а cos (со„/+а)]
(20)

Общее рещение уравнения (13) с учетом (7):

I =  бо +  [cos^ — cos а cos (ш„/ а)], (15)
Р%

Наибольшую опасность представляет увеличе
ние частоты, так  как в этом случае Шодоп будет 
меньше.

Из выражения для Шодоп видно, что допустимое 
значение скорости изменения частоты зависит как 
от конструкции ГД (числа пар полюсов, момента 
инерции, момента сопротивления на валу, в ращ аю 
щего момента), так  и от параметров самого источ
ника питания (постоянная изменения частоты).

Найдем наибольшее допустимое значение то, 
при котором амплитуда колебаний угла 0 станет 
равной 0тах.

Из (15) следует, что выражение в скобках д о л ж 
но быть наибольшим, для чего надо решить у р ав 
нение:

Н а рис. 2 приведена кривая 0 = / ( а ,  (). Условие, 
при котором ГД будет работать синхронно, заклю 
чается в том, чтобы ротор при колебаниях не до- 
СТИГ предельного угла: 0 т а х  > 1 0 1 .

в  случае увеличения частоты из (15) находит
ся допустимое значение:

д Р ( а .  1) _

где
dt

F (а, t) =  cos’ae — cos а cos (wj  а).

=  0, (21)

(16)

Из (21) находится зн ач ен ие/, при котором имеет 
место наибольшее допустимое значение т „  для за
данных условий.

при О з н а ч е н и е

Выражение (16) удобнее преобразовать с по
мощью соотношения, справедливого для вышеука
занных ограничений р:

где

(17)

тогда, заменив сОд =  Р44т cos 9о ^  приняв во внима

ние, что MmShiQ =  Мд, Mm sin 6о =  Л1с, получаем:

(18)

1 - s i n a t g a ^ - ‘" - “) ‘g-“

М аксимальные значения F {а, t) при разных а:

а о 0 ,1 0  0 ,2 5  0 ,5 0  0 ,7 5  1 ,00  1 ,25  я/2
F (а, 1) 2 ,0 0  1 ,74  1 ,44  1 ,07  0 ,8 0  0 ,5 5  0 ,3 0  О

Таким образом, выражением (18) задается ус
ловие устойчивой работы ГД при изменении часто
ты источника питания. Частным случаем является 
работа ГД от статического преобразователя.
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Из (18) получим при Т— Ю наибольшее допу
стимое значение изменения частоты

,22)

При изменении частоты по линейному закону 
fc =  fi +  'xit скорость изменения частоты источника 
питания

т•Доп (23)

Д л я  оценки допущений, принятых в начале 
статьи, были проведены измерения на ряде гистере- 
зисных электродвигателей с различными момента
ми инерции роторов от 0,08 до 1,6 гс-см-сек /  (80-ь 
1 600 г • см^).

Выражения для собственной частоты ГД можно 
преобразовать к виду;

При исследовании измерялись мо, Мс, Мв,  когда 
работа ГД протекала как в нормальном режиме, 
так  и в режиме перевозбуждения.

Н а рис. 3 и 4 приведены зависимости sin 0max и 
tg  Oo в функции коэффициента сопротивления k ,  
а такж е зависимости sin Ощах и sin 0о в функции 
коэффициента перевозбуждения для одного из ГД 
(t/fl =  70 в. П п = 4 0  в, , /=400 гц, 7 = 1 ,6 8  гс-см-сек^)

Пример. Рассчитать наибольшее возможное изменение ча 
стоты электромашиняого преобразователя для питания гисте 
резисного двигателя, работающего в режиме перевозбуждения  
Параметры ГД; Л1в =  15 г с - с м \  М с = 3  гс ■ см; р = 1 ;  1=  
= 0 , 0 8  гс ■ см • секЗ\ s in 0 m a x = O ,7 ;  cos0o  =  O,8 6 . Параметры пре 
образователя; Т==0,&8 сек.

Собственная частота ротора

ДтИвСОЗ 00
TsiFeZTT 15,2 г ц .

рМс (24)

где
Мс

sin 00

Из (24)

(25)

Кроме того, принимая во внимание, что =  
=  Mm sin получаем выражение;

  44, 44, s ln 0 „__ sin 0„
44, 4 4 , (26)

❖ ❖ ❖

Учитывая, что tg  a =  l/T to , =  0 ,075, no (18) находим:
дШ , (1—yfe) „

7 7 * о д о п 2nJF (a. t)  13,2 г ц/с ек ,

где значение F ( a ,  t) при a =0 ,075  взято из таблицы;

A f^'/П одоп= 13,2 * 0 ,8 8 =  11,6 гц.

Опытной проверкой установлено, что при Л /= 1 1  г ц  режим  
перевозбуждения полностью нарушается.

Допустимое изменение частоты статического преобразова
теля в данном случае по (2 2 )

p<o„(l-fe)sm0™
^4.

В случае малого запаса по вращающему ,моменту элек- 
тромашинный преобразователь не может обеспечить работу ГД  
в режиме перевозбуждения. Если й = 0 ,9 2 , то по (18)
^ 1 ,3 2  гц,  а статический преобразователь долж ен обеспечить 
стабильность частоты по (2 2 ) не хуж е Д /^ 0 ,1 4 6  гц.

[29.6.1973]

УДК 621.372.001.24

Приближенный метод анализа некоторых нелинейных систем 
при наличии случайного сигнала

Канд. техн. наук ГО РО ДЕЦ К И Й  А. Я.

Лен и нг р ад

Точные методы анализа нелинейных систем, н а 
ходящихся под воздействием случайных сигналов, 
вызывают значительные трудности. Поэтому при 
исследовании динамики нелинейных систем широ
кое распространение получили приближенные ме
тоды анализа.

Особый интерес в задачах  статистической дина
мики представляют вопросы точности и качества 
работы нелинейных систем, в частности расчет ста
тистических характеристик отдельных переменных 
системы. В статье рассматривается один из прибли
женных методов анализа точности нелинейной си
стемы определенного вида. Конечным результатом 
предлагаемого метода анализа является получение 
дисперсии и среднеквадратической ошибки выход, 
ного сигнала в функции от времени.

Структура рассматриваемой нелинейной систе
мы представлена на рис. 1. Принимаем для перво
го и второго линейных звеньев передаточные функ
ции и переходные импульсные функции равными 
соответственно Wi{p)  и g i { t ) ,  Wi ip)  и gz{t ) .
5  Электричество № 2, 1974 г. . ,

Передаточные функции представляют собой п р а 
вильные рациональные дроби, имеющие в общем 
случае не только простые, но и кратные пoлюcav Б е 
зынерционный нелинейный элемент (НЭ) описыва
ется дифференцируемой функцией, которая может 
быть разлож ена в окрестности точки г/о в ряд  Тей
лора;

2=ф(г/) = ф (г/о ) +  (У— Уо)ц>'{уо) + R o , (1)

где Ro — остаточный член ряда.
В дальнейшем Н Э будет представлен первыми 

двумя членами разложения (1); 
г А = ф л г / = ф ( г / о )  +  { у — Уо)((> '{У о)

X •4 у ио
Z

7 пЭ с

Рис. 1. Структура нелинейной системы.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



66 Приближ енный метод анализа  нелинейных систем Эл е к т р и ч е с т в о
№  2, 1974

или в значениях математических ожиданий входно
го и выходного сигналов НЭ ‘

2л =  ф (ту) +  {у — т у )  Y  {ту)  = т ^ +  { у— т у)  г, (2)

где

r  =  c p ' ( m , ) =  l im
У

Величина погрешности, вносимой от пренебре
жения в разложении (1) членами второго и более 
высоких порядков, зависит в общем случае от ха
рактера случайного сигнала на входе НЭ и вида 
нелинейной функции НЭ. Если потребовать сохра
нения функциональной зависимости НЭ как,'для не
случайного сигнала, так и для математического 
ожидания случайного сигнала, то условие (2) 
должно выполняться. (Предполагается, что наст
ройка НЭ производится на неслучайном сигнале). 
Действительно, пренебрегаемые члены разложения 
учитывают искажение и детектирование центриро
ванной случайной составляющей сигнала. В связи 
с этим на выходе НЭ появляется дополнительная 
зависящая от режима работы постоянная составляю
щая. Последнее означает нарушение по математи
ческим ожиданиям функциональной зависимости 
НЭ. Выполнить условие (2) можно, например, огра
ничив сверху величину случайной флюктуации вход
ного сигнала.

Будем также считать, что на всех этапах преоб
разования распределение случайного сигнала оста
ется нормальным. Это позволяет воспользоваться 
результатами корреляционного анализа.

Перейдем непосредственно к определению кор
реляционной функции и дисперсии выходного сиг
нала структуры рис. 1.

Используя теорему свертывания, можно полу
чить общее выражение для выходного сигнала при 
наличии на входе воздействия произвольной формы 
и нулевых начальных условий;

i t
^ ( 0 = 1  ёг {t — E)'^ \у (т:)] dx |[ {t — х) (х) dx, (3)

' Условие (2) выражает линейную зависимость м еж ду  
г н у  для стационарных процессов. В случае нестационарных 
процессов эта зависимость становится нелинейной, так как 
mz{t )  и r{ t )  нелинейно зависят от уровня входного сигнала 
my(t).

Рис. 2. Графическое определение функции Га (1).

где
т

1 /W  =  j  (т: -  6) а: (6) db.

Подставив (2) в (3), получим:

М О  =  I  ё .  {t -  о  \т ,  (х) +  { у  (х) -  т у  (х)) г (х)1 dx .
О

Математическое ожидание выходного сигнала 

М  {X (01  =  т^ (t)  =  J g -Д / -  Х) т ,  (х) dx.

Полученные выражения позволяют определить кор
реляционную функцию выходного сигнала:

{ t, Q  =  М  {[X  (О -  т ,  (0 ] [Я ( / .)  -  т ,  ( / ,) ]}  =
t ti

J  I  ё г  { t -  О  £ 2  (О -  э )  Г (х) Г (х .) Ж  { [ у  (х) -  

- т у  (х)] [у  { х , ) - т у  (х .)]}  d x d x , =  j  j  g ,  ( t - x ) g , ( t - x , ) X  

X r ( x ) r ( x , ) d x d x , j ^  g ,  (x — 6 )g ,  (x, - -  Ь, ) Кх{ Ь,  b , ) d U b , .

(4 )
Здесь /Сж(0, 9i) — корреляционная функция входно
го сигнала:
А Д 0, 0i) = № ( 0 ) - m x ( 0 ) ] [ x ( 0 i ) - m . - c ( 9 i ) ] } .

Остановимся подробней на графическом и ан а 
литическом представлении функции r{ t ) .  Н а  рис. 2 
приводятся этапы определения r{t ) .  Изменения зн а 
чений m x { t )  и m y { t )  представлены.в  первом квад 
ранте. Функциональная зависимость ПЭ задана 
графически во втором квадранте. Определение r{t ) ,  
как следует из рисунка, просто и не требует пояс
нений. Осуществим аппроксимацию r{t)  следую
щим образом. Заменим гладкую функцию ступенча
той, изменяющей свою величину на Аги в фикси
рованные моменты времени |i ,  . . . ,  |ft, . . . ,  In -
Таким образом, при ступенчатой аппроксимации 
гладкая функция r( t )  заменяется на функцию

rA{t) =  j^  Ary , - \{ t -%y) ,  (5)
k=i

где

о при t<4h.
После подстановки (5) в (4) корреляционная функ
ция выходного сигнала принимает вид:

t t, i n n

=  J  [ £ 2 ( / - ^ ) £ 2 ( ^ . H  Д г й - 1 ( х - 5 Д Д г г 1 ( х -  
0 6 Lfe=i 1=1

- w j d x d x ,  j J g , ( x - d ) g , ( ' z , - d , ) K ( d ,  Q j d d d d , .  (6)
J 0 0

Из (6) можно определить дисперсию 

=  t).

Процесс вычисления корреляционной функции су
щественно упрощается при использовании двухмер-
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ного преобразования Л ап ласа .  Если рассматривае
мая функция отвечает определенным требованиям 2, 
на которых здесь останавливаться не будем, то ее 
двухмерное изображение [Л. 1] определяется выра
жением

00 00

■ ^ { / (^  ^ i ) } =  f  с / ( А  dtdt,.  ( 7 )  Рис. 3. Область интегрирования дву-
J g  кратного интеграла.

Используя (6) и (7), получим изображение кор- 
реляционной функции выходного сигнала: X  {  А. (ч  -  6.) А ,  (б, 0.) ^0, Ь т . .  (Ю)

—  — J J Аг (̂ 1 — Первые два интеграла представляют собой
0 0 0 0 ППЯЖРНМР» ППЛМООЛ ГТ4-4ТТТТЙ л..........___« 1 / -V

^Приближенный метод анализа  нелинейных систем 67

изо-
п п  1 бражение произведений функций " 7  (-T dft) """"й 

По теореме о комплексном свертм.к- 

Х | | « , ( т - е ) г , ( т ,  ~ в ,)Л {(). ю т к  (8) изображение равняется:

Рассмотрим первый двукратный интеграл выра-  ̂/  
жения (8), являющийся изображением функции °°где

L  {А, (/, /.)} =  5 ]  txrxLnW, (р) W, (р , )Х

{ ё г Ц  — "ЭЛх. Его область интегрирования пред- л „ .
Г  »'..(?)=1Г,(?)]в-л=Г,,(,_е)4в:
ставляет заштрихованный треугольник (вертикаль- о
ная штриховка),  ограниченный сверху биссектри-
сой координатного угла (рис. 3). Д л я  той же обла- W^o{p —  q) =  — —— — (х — 
сти можно записать другие пределы интегрирова- р  ч •
ния (горизонтальная ш три ховка): Осуществим аналогичное преобразование для

оригиналов, зависящих от t i  и 0i. Подставив полу- 
Т : ^ / < о о ,  0 ^ т < о о .  ченные результаты В (10), получим:

Изменив порядок интегрирования, имеем: " ’ "
0 0  ^ СО 00

[ d t { g ^ { t  — x ) e - “*d'zc=[dT,{g^{ t  —  ’i)e~^*dt.  ■ * = П З
J J J J a+/ooai+/oo ,
0 0 О т  V   ̂ Г f (Р1—̂:)

Вводя новую переменную « =  / — т, получаем: (2л/)® J J — X
00 00 a—jao а,—jog
[ e~^"dx Г (и) e~^'‘du. (9) “  “
}  i  X^¥^<7.

Внутренний интеграл (9) представляет одномер- “ о
ное изображение импульсной переходной функции Введем обозначения:
g 2 {u),  т. е. Wzip)-, поэтому выражение (9) прини
мает вид:

W,(p)Je~ ^^ dx .  5, =  шах[1/, I,].

. После аналогичного преобразования над вторым Произведем обратное преобразование выраже-
двукратным интегралом получим: (11). идновременно изменим порядок интегри-

^  рования. В результате выражение для корреляцион-
^ 2  (Pi) f функции примет вид:

° ' J ' Щ п

K,(G. 6, ) d 6d 6„  (11)

00 00

1{/СЛ0, 0 , ) } = j  0 , ) « , ;

« + /о о а ,+ /о о

Выражение (8) после подстановки полученных ре* ^  Г W, ( )̂ Ц7, (?,) А X
ЗуЛЬТаТОВ примет вид: *=n=l а - / о о а , - / о о

п п СО f С-{-}сО Ci+ico
L{KXt,Q}^'^'5:^r^ArtWAp)WAp,)\e~'’4 l i^ ~  X {K A b ,b ,)}d q d q ,^  Г Г Ц7Др)Х

*=>' = > о I Jiooci-oo
t  1 00 / i p ~ g )  — (Pi—ffi)

Е») I -  в) m \ *  J  e - - "  11 (e, -  У  X  X  W, ip.) c ' '*M.gpdp, .

2 Д ля большинства задач прикладного характера эти тре- Используя теорему КошИ О ВЫчетах [Л. 2], по- 
бования выполняются. лучаем окончательное выражение для корреляцион-

)
5*
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НОЙ функции выходного сигнала структуры рис. 1:

Res Res W , { q ) W A q , ) L X
7=7a7i=?lY

X  X (e, 6,)} V  у  Res Res Г ,  (p) (p.) X

X
(P-9)

(12)( р - . , ) ( л - « . )  .̂......;

где г — номер участка, на котором рассматривается 
процесс, соответствующий времени t; п — число уча
стков аппроксимации функции r{t ) .

В (12) осуществлен переход от ступенчатой 
к прямоугольной аппроксимации функции r{ t ) .  П о
следнее было вызвано тем, что прямоугольной 
аппроксимации соответствует меньший объем вы
числительной работы. Действительно, для i-ro уча
стка имеем:

t  t  =  [Д г^+ 'Д г; +  ... +  Аг\ +  2ДсДг, +  . . . +

+  2ДсАГг +  ... +  2ДГг_,Дс] =
=  [Д г .-1 -Д г ,+  ... +  Дсф =  [Ггф.

Остановимся на достоинствах предлагаемого ме
тода статистического анализа нелинейных систем.

1. Выражение (12) представляет собой произве
дение ступенчатой функции |[г,-р на непрерывную 
одинаково описываемую во всех интервалах функ
цию. Таким образом, указанная непрерывная функ
ция один раз определяется для всех временных 
интервалов.

2. Существенно уменьшается трудоемкость рас
чета в результате использования преобразования 
Л апласа .  Операция интегрирования заменяется 
умножением (делением) функции на комплексный 
аргумент. Затем, используя таблицы или соответст
вующие правила, переходят в пространство ориги
налов.

Рассмотрим пример. Пусть на вход системы, 
обладающей структурой рис. 1, поступает белый 
шум с корреляционной функцией 
K{t,  U ) = S b { t - U ) ,
где S — спектральная плотность белого шума. П е
редаточные функции звеньев соответственно равны: 

1
Ч +  Р ’ 1

\ + р Т г  “2 + Р ’

О О

Общее выражение для корреляционной функции 
выходного сигнала (12) с учетом (13) и (14) при
мет вид:

к х и  Q  =  a y s  [ r ,f  ^  Res Res X

X
Ej (q+qe 2 2

(“i +  Q) (“i +  9i) (9 +  9
У  У  Res R e s X

l) UU Ш  P i=—“a />=—“a

X . PPie,P(<-Ej)+P. (6-Ej)

(“2 +  Д) (“2 +  Pi) (p —  q)(Pi —  9i)
(15)

I i =  l, 2 , ... , n

Расчет no (15) начнем с определения суммы вы
четов в полюсах р =  — 0 2 , p =  q и р\ —  —0 2 , pi =  qi- 
Получим

(.) =  a V s [ G ]

(13)

где ai+= 0 2 .
Нелинейный элемент представлен кусочно-по

стоянной функцией Г{, где г =  1, 2, . . . ,  п; число 
участков аппроксимации нелинейной функции. Тре
буется определить дисперсию выходного сигнала.

Предварительно определим изображение корре
ляционной функции входного сигнала:

0 0  ОО

L {К ,  (t, 4.)} =  J  J  ^х (В к )  е -  =

Res Res у" 
/  1 7 i ?=—«1 q=—q ^"  “  <?=—«а (7г=—7) /■71=-хЛ 

\?1=-Ха1

X

. 1 ( /_ |г ) - 1  ( / , - ! * )  +

X I ( В -  It) +
(д +  “ О (9i +  “i) (9 +  ®г) (9i +  “ 2) (9 +  9i) i=l, 2 n

где

(16)

- Х а  ( G - E J
=  е * .

При определении вычетов выражения (16) бу
дем исходить из следующего.

1. Рассматривается установившийся режим (пе
реходные процессы, связанные с включением систе
мы, затухают). Поэтому вычеты первой суммы бе
рутся в полюсах qi — q { t > t i )  и q =  — <7i(B>0-

2. Вычеты второй суммы берутся в полюсах, 
расположенных в левой полуплоскости Re<7 <  
< a ( R e  9 i < a i ) ,  т. е. в полюсах q = — ai, q = — a2 ( t >  
> t i )  и <7i =  —lOi, qi —  —a2{ t i> t ) .

С учетом замечаний корреляционная функция и 
дисперсия выходного сигнала соответственно при
мут вид:

.v2„2
=‘l“ 2

n

X ^

i=2
-X al(< -E i)+ (E -E i)J

2(«г— Xi) X
„2„3
“ l“2 X

(14)

( 6 -E a ) ^ - - 1  (Е -Е г ) E - E P  ^

o. w=< « = V ,  t)=-s ir,iE„,    | к й з +
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(17)
Если постоянные времени 7 ' i = l / a i  и Г2=1/а2 

выбраны такими, что на интервале выполняются 
условия:
2аг((—| г ) ^ 1 ,  ( a i + a 2 ) ( / — |г ) / ^ 1 ,  

то выражение (17) существенно упрощается:
,2  „2  х, <х,2.2     о  Г,, 12 "1 "2    [ГгУ

\  КЧ —  V i \  2 (а,+ а,) 2 Г ,Г , (Г, +  Г ,) •

Последнее выражение дает наименьщую погрещ- 
ность в средних точках интервалов, если переход
ный процесс, связанный с скачкообразным измене
нием функции Га , практически затухает к сере
дине интервала, а функция r{t)  проходит через се
редины участков аппроксимирующей функции гд.
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Исследование динамики систем автоматического регулирования 
дуговых электропечей

Канд. техн. наук САП КО А. И.

Зап орож ье

Неразрывность динамических явлений в систе
мах автоматического регулирования (САР) требу
ет, чтобы строгая постановка задачи о переходном 
процессе строилась на представлении о единой си
стеме, состоящей из схемы управления, исполни
тельного механизма и объекта регулирования.

В статье на примере системы автоматического 
регулирования дуговой сталеплавильной печи 
(САР Д С П ) рассмотрен обобщенный метод ан а 
литического исследования динамики процесса ре
гулирования с учетом упругих связей и нелинейно
стей, позволяющий осуществить такж е предельные 
переходы к более простым системам, например 
с упругими связями без учета нелинейностей или 
к абсолютно жесткой системе с учетом нелинейно
стей и др.

Н а рис. 1 показана принципиальная схема САР 
одной фазы ДО П . С трансформ атора тока ТТ  н а 
пряжение, пропорциональное току печи, выпрям ля
ется мостом В Т  и поступает на потенциометр £т- 
С трансформатора ТН  напряжение, пропорциональ

ное напряжению фазы 
печи, выпрямляется 
мостом В Н  и поступает 
на потенциометр £н- 
Сигналы по току и н а 
пряжению алгебраиче
ски складываются на 
потенциометрах £н и 
7?т и поступают на вход 
усилителя У, нагрузкой 
которого служит якорь 
Я  двигателя постоян
ного тока независимо
го возбуждения. Д ви 
гатель через редуктор 
Р  приводить движение 

, „  электродную стойку, в
Рис. I; Принципизльнзя С Х 6М З ^ т т р ' К’т п п я т р т т р
системы автоматического регу- электродержателе КО
лирования одной фазы дуговой торои закреплен элек-

электропечи, трод Э. Перемещение

электрода приводит к изменению длины дуги Ьд и, 
как  следствие, к изменению тока фазы печи. Таким 
образом, получается замкнутая система регулиро
вания.

При анализе сделаем ряд допущений, позволяю
щих исследовать в первом приближении влияние 
упругих звеньев и нелинейностей типа зазора  и зо 
ны нечувствительности, сосредоточенных в испол
нительном механизме САР ДОП. Допущения: схе
ма управления безынерционна; нагрузка во всех 
фазах  равномерна; напряжение, подводимое к печ
ному трансформатору, неизменно; переходные про
цессы цепей дуг не учитываются, так  как  постоян
ная времени контура дуговой печи мала; сумма 
анодного и катодного падений напряж ения дуги а, 
а такж е градиент столба дуги |3  ̂ постоянны; пове
дение системы рассматривается в самый тяжелый 
для регулятора момент работы — период расплав 
ления щихты.

С учетом сделанных допущений, а такж е  д ан 
ных, приведенных в {Л. 1 и 2], составим уравнения, 
описывающие движение отдельных звеньев САР 
ДСП .

Уравнение объекта регулирования:

А /  КтАВд, а, (1)

где Ат — коэффициент усиления объекта регулиро
вания по току, а/мм-, АВд  — приращение длины д у 
ги, мм.

Уравнение регулятора:
и ^  = КгЛ1 , в ,  (2)

где К р '— коэффициент усиления регулятора по то
ку фазы, в/а; Ия  — напряжение на якоре двигате
ля, в.

Расчетную схему исполнительного механизма 
представим в виде электромеханической системы, 
состоящей из двух масс с моментами инерции Д  й 
/ 2, соединенных упругой связью с приведенной же* 
сткостью с (рис. 2).
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Рис. 2. Расчетная схема исполнительного механизма, приве
денная к электромеханической системе с двумя массами, со 

единенными упругой связью.

Уравнение двигателя;
di.

Ая dt

ИЛИ, обозначив 

получим:

я д-Г д-Г , Уд \

J g i o ^ = M g — M ,

где Тя — электромагнитная постоянная якорной 
цепи, сек] ун — угол наклона механической х ар ак 
теристики двигателя, рад; coi, юо — угловая ско
рость двигателя и угловая скорость идеального хо
лостого хода двигателя, 1/сек; Ая, г я — коэффици
ент самоиндукции и сопротивление главной цепи 
двигателя; Км, Ке — коэффициенты пропорциональ
ности меж ду силой тока якоря и моментом двига
теля и меж ду скоростью вращения якоря двигате
ля и э. д. с. якоря двигателя; М  — реактивный мо
мент, характеризующий действие на якорь двигате

ля  связанной с ним механической системы привода.
Реактивный момент М  определяется соотноше

ниями: >

Л^уп =  С(ср, — <?,),

уп»
(4 )

где Mci, Мс2 — моменты сил сопротивления, при
ложенные к инерционным массам 7 и 2  соответст
венно, кгс • м; Мул — момент сил упругости в связи, 
кгс-м;  ф1, ф2 и «и, ®2 — углы поворота {рад) и 
угловые скорости {Х/сек) инерционных масс /  и 2  
соответственно.

П одставляя  (3') в (4), получаем:

Тн Тв

— Мд — Л4с, — Му„;
/ 2«>2 “  -44уп ;

Му„ =  с К  — “ а).

(5)

где 7i =  / h +  A  ( А  — момент инерции всех вращ аю 
щихся частей механизма, приведенный к якорю 
двигателя).

Разделив каждое из уравнений (5) на суммар
ный момент инерции 7 =  / i  +  72 и вводя обозначения:

T u ~ ' { a J  электромеханическая постоян-
ДеДм

ная времени, сек\ 

? -  '  ■S. + I
пределение масс;

— коэффициент, характеризующий рас-

с { ^ — — собственная частота упру

гих колебаний механизма, ХДек;

(3)

Sj, eel, 8 с2, еуп — угловые ускорения, которые при
обретает масса с моментом инерции J под действи- 

Мем моментов 
М,

д, Меи Мс2, Мул соответственно;

®уп—  Jд J  ’ ’ ^̂2 J

получаем систему уравнений в следующем виде:

Ам (Ая5д +  е^) ш, =  (В,

■ £.

(1 — q)<Os=s уп

(3 ') ®yn =  v"<7(l — <7)К -- “ з)-

(6)

Совместное решение уравнений (6 ) позволяет 
получить дифференциальное уравнение движения 
разомкнутой двухмассовой электромеханической 
системы с упругими связями относительно угловой 
скорости двигателя ©i:

Т„Т „ {.VI I 'м  11111 I 7 ТГ т- I ‘ \ ^  I
1

+  A„m, 4 -  f«i — “ о — А„ (So, -4  Эдз). (7 )

Аналогичное уравнение можно получить для 
угловой скорости перемещения • электрода.

Характеристическое уравнение, соответствующее
(7 ) :  

'  p - ^ + T j > + l = 0 .

(8)
Д л я  получения уравнений, описывающих д ви ж е

ние замкнутой САР Д СП , рассмотрим электропечь 
как  объект регулирования.

Д лина электрической дуги в одной ф азе  печи 
пропорциональна разности между перемещением 
конца электрода ф2 и возмущающим перемещением 
фв уровня металла;

А А ^  = А э (ф 2 - = ф в ) ,  ( 9 )

где Кэ — коэффициент пропорциональности между 
угловым перемещением якоря двигателя и линей
ным перемещением электрода.

Совместное решение (1), (2) и (9) позволяет 
получить уравнение, связывающее напряжение на 
якоре двигателя с перемещением электрода и воз
мущающим воздействием;

(10)и я    КтК-рКэ (ф2 фв)
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или, используя ранее принятое обозначение 7/я =  
=  Ае(Оо, получаем:

% =  (10') 

где К  —   общий коэффициент усиления
Ае

замкнутой САР ДСП.
П одставляя (11) в первое уравнение системы 

(6), после совместного рещения уравнений (6) по
лучаем дифференциальное уравнение движения з а 
мкнутой САР Д С П  с учетом упругих связей отно
сительно угла поворота двигателя или электрода;

(И )
Характеристическое уравнение, соответствующее 

(11), представляет собой уравнение пятой степени
относительно р,  где р  =  :

где
а„р® +  а, р ’ +  а , у  +  а,р^ +  а^р +  а, =  О, (12)

/"мТ-в .  „

=  1; а, =  К.

4 |L  J " ' )V2 1 +  (7 ’„7’я +

(Жв, +  Л1с,)-

. +

о

-0,5

q(cL.) (а)

/

ъ+в
^  2 с
Ч. 1

1 .̂  ;) i

4i(a 1)
а

Для исследования динамики САР ДСП с ’ с уче
том упругих связей и нелинейностей перепищем 
уравнение (7):

Рис. 3. Графики зависимости гармонических коэффициентов, 
линеаризации от отношения амплитуды входной координа
ты (а) к за зо р у  в передаче и зоне нечувствительности { Ь + В ) .

Согласно методу гармонической линеаризации 
[Л. 3] нелинейную функцию F (ф^х) можно заменить 
приближенным линейным уравнением

^ ( 'Р в х )=  < 7 ( а ) + ^ р (17)

где q{a) и o', (а) — коэффициенты гармонической ли
неаризации, определяемые по [Л. 3]:

2it
<7 (а) =  -1—f  F (а sin и) sin и du;па J

о  1

Г 2те ■
Т1

(“) Т" (а sin и) cos и du.'

(18)

(13)

При учете нелинейности в виде зоны нечувстви
тельности, обусловленной моментом сил вредных 
сопротивлений исполнительного механизма, правую 
часть (13) можно записать так;

А у Д / - ^ ( Ж е .  +  Жв,) =  А у£Л Д /) ,  (14)

где F z i A I ) — нелинейная функция скорости двига
теля (см. рис. 18 [Л. 2]), /Су — коэффициент усиле
ния усилителя.

С учетом нелинейности в виде зазора  в испол
нительном механизме уравнение (1) будет иметь 
вид;

Д/ =  -АтА э£1(ф^х), (15)

где АДфвх) — нелинейная функция тока дуги от 
углового перемещения якоря двигателя при нали
чии зазо р а  (см. рис. 18,6 {Л. 2]).

Т ак  как  обе нелинейности АДфвх) и F^iAI)  со
средоточены в исполнительном механизме, то их 
можно графическим сложением заменить одной 
нелинейной функцией £(фвх) [Л. 2].

С учетом нелинейности £(/вх) запищем общее 
дифференциальное уравнение системы регулирова
ния в виде:

■ ^ 4 ' '+ 4 f7 l ' ' ’4 -(C T .-H 4 r-)7 r  -н
-1-7'.. 'Р.-|-7, =  - К Г ( ? „ ) .  (16)

Расчеты по формулам (18) позволили построить 
графики изменения коэффициентов гармонической 
линеаризации q{a)  и ^ i(a )  в зависимости от ампли
туды входной координаты (рис. 3).

Подставляя в (16) значение функции из (17), 
получаем линеаризованное однородное уравнение:

А +  » Г ’+ + < 7  +  (/'-/'■ -I- - 4 - ) '^ + ^ 4 ,4 -  

+  f l  +  ^Sjif>.'|T,-)-K9(a)<P,=0
V W

или характеристическое уравнение: 

Т„
X  Р ' +  Y  г ' +  ( г . г ,  +  ^ )  ;-■ -1- V +

4 - /1  +  p + K q ( a ) ^ 0.
(О /

(19)

Положив p  =  j(o, отделим в (19) мнимые и дей
ствительные части и, приравняв их нулю, полу
чим:

> м 7 ' я + - ^ )

(20)

(21)

В (20) выделим квадратичную часть, вынося за 
скобки Шц;

' =  - K q ,  {а).<0,

(22)
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Зам ен яя  выражение в круглых скобках с по
мощью (21), получаем преобразованное уравнение 
(20):

дч

Р еш ая  (23) и (21) относительно коэффициен
тов усиления системы регулирования К, получаем:

К  =

<о:2 \
1

о)„9 ( я ) Г ,  — 9 , (а ) ИЛИ /С :

I

Л =  1 <(а) или к  =
= 0 -

“ п9(в) Т^ — дДа)
(24)

TW-  <“ )
где =   отношение квадрата частот.

П риравнивая  правые части этих уравнений, з а 
пишем выражение, определяющее зависимость ч а
стоты периодических решений соп от амплитуды 
с учетом нелинейностей и упругих связей:

9i {а) 1 _  ®п /',„2 <7, (а)
Т , д { а ) Ту,д{а)

I

г ) -

О),

Введем в (26) обозначения: 
1 . <0,

(26)

УТ'Д'в
- =  у, а такж е  с учетом того, что

получим обобщенное уравнение: 

2 <7l (//) ^ Т - Д е
д { а ) Т - 1

Г"

\ у \ Q i ( a )  Ту, — Т„
А  ДГ7^==“ Т — -9

X

1  9(a)
Рассмотрим предельные случаи полученного 

уравнения.
1-й случай.  Система абсолютно жесткая, т. е. 

у— )-оо и р— >-оо, тогда уравнение (27) примет вид:

9.(а)7'«
1 =  0,

что совпадает с (61), полученным автором для аб 
солютно жесткой системы в [Л. 2], а уравнения (24) 
и (25):

“ п9(а)7’я — (а)

9(a) (29)

совпадаю т с уравнениями (60) и (60') из (Л. 2].
2-й случай.  При наличии упругих связей и от

сутствии нелинейностей, т. е. когда ^ (а )  =  1 ;^ i (a )  =  
==0 и со =  0)0, из обобщенных уравнений (24) и (25), 
определяющих граничный коэффициент усиления, 
получим:

что т ак ж е  совпадает с расчетом граничного коэф
фициента для  системы с упругой связью.

3-й случай.  При отсутствии упругих связей (ког
да V— >-оо), а такж е нелинейностей типа зазора

_ + 1  j = - K q A a ) .  (23)

(когда 9 i ( a ) = 0 ) и зоны нечувствительности (ког
да ^ ( a ) = i l )  уравнение (27) превращается в равен
ство у2=1 или ш =  о)о, а уравнения (24) и (25) бу
дут иметь вид К = 11Тп по аналогии с уравнением 
(34), полученным в [Л. 2] для жесткой линейной 
системы.

4-й случай.  Решение (27), являющееся общим 
для всех рассмотренных частных случаев, можно 
осуществить методом последовательных приближе
ний:

а) нулевое приближение: 
принимает вид;

„2 9i (а)
<0 2<?(а) ИоЛ

■ сх), и уравнение 

- Т о - 1 =  0, (31)

решение которого 
9i (а)

Т о ,., : 2 д ( а ) V 9. (я)
2g(a)(oJa +  1 ; (32)

б) первое приближение: в правую часть  (27) 
подставляем вместо Т —"То. тогда уравнение для 
определения т. в первом приближении имеет вид:

ф  9 . (я)
11

где

То
‘- Т 5

9 (я) Т„Ыо 

9. (я)

-т ,  -  1 - Я „  =  0, (33)

(7„-7я)<«оТо
1 - д (34)

Частота периодического решения в первом при
ближении определится из уравнения

Т.'

(27)

_ Л ц 1 £ ) _  . , /  ( .
2 g { a ) i o J „  - т у  ^

9. (я)
2д (а) +  1+=^о .

(35)
Коэффициенты усиления определяются из уравне
ний:

1
т Р
дГ Т.“ о

Y,co„9 { а ) Т „ — д, ( а)

к = Л -
т?^ т?

Т, д( а)  ■

(36)

(28)

Пользуясь (35) и (36), можно рассчитать и по
строить области динамической устойчивости САР 
с учетом упругих связей и нелинейностей типа з а 
зора и зоны нечувствительности при варьировании 
различных параметров электромеханической систе
мы (Гм, Гя, V, q и др.), а такж е определить их 
удельное влияние на качество процесса регулиро
вания.

Н а рис. 4 приведены граничные коэффициенты 
усиления и области динамического состояния САР 
ДСП , рассчитанные на ЦВМ  для следующих част
ных случаев:

1. Абсолютно жесткая система (Гм=0,2  сек; 
Гя =  0,05 сек), которая имеет граничный коэффици
ент усиления /<’г.л='20 1/се/с;

2. Абсолютно ж есткая система с учетом нели
нейности в виде зазора, приведенного к длине ду-
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ги и равного 26 =  2 мм  ( А = 0 ,2  сек; Г я=0,05  сек),  
имеет граничный коэффициент усиления, при кото
ром наступает автоколебательный процесс /С г.а=
=  12  1 /сек;

3. Упругая система {v=  l5 '1/сек) с нелинейно
стью в виде зазора  26 =  2 мм  (7’м =  0,2 сек; Тя =
= 0 ,05  сек) имеет граничный коэффициент усиле
ния, при котором наступает автоколебательный 
процесс Аг.а =  9,3 1/се/с, т. е. ниже, чем жесткая си
стема с зазором.

4. Упругая система (v = 1 5  1/се/с) с нелинейно
стями типа зазора  26 =  2 мм  и зоной нечувствитель
ности 2В=Л мм  (Гм= 0 ,2  сек; Г я=0,05  сек) имеет 
граничный коэффициент усиления, при котором н а 
ступает автоколебательный процесс К"г.а —
=  10,9 1/се/с.

Анализ графиков (рис. 4) позволяет сделать 
следующие выводы.

1. Нелинейность типа зазора  в абсолютно ж е 
сткой САР способствует появлению автоколебаний 
с амплитудами и частотами, рассчитываемыми по 
кривым 1  и 2 ; при этом граничный коэффициент 
усиления Кт.а, при котором наступают автоколеба
ния, в 1,66 р аза  меньше граничного коэффициента 
Кг.л жесткой линейной системы.

2. Упругие связи совместно с нелинейностью 
типа зазо р а  в САР сужаю т как область сходящих
ся колебаний, так  и область автоколебаний, р ас
ширяя область расходящихся колебаний. К ак вид
но из рис. 4, граничный коэффициент усиления 
К'г.а, при котором наступзет автоколебательный 
процесс, в 2,15 р аза  меньше граничного коэффи
циента К г.л  жесткой линейной системы и в 1,3 р а 
за  меньше граничного коэффициента К г.а абсолют
но жесткой системы с зазором. При этом автоко
лебания осуществляются с амплитудами и частота
ми, определяемыми по кривым 3 и 4.

3. Введение в систему автоматического регули
рования с упругой связью и зазором нелинейности

❖ ❖ ❖

Рис. 4. Зависимость амплитуды Оп и частоты Шп автоколеба
ний от К01эффициента усиления системы регулирования К.

/  — зависим ость ад=!{К)  и 2 — зависим ость а>„=НК) при абсолю тно 
ж есткой системе с зазором  в передаче; 3 — зависим ость a g = f(K )  и 4 — 
зависим ость со„=/(/С) при учете упругости звеньев и зазо р а  в передаче; 
5 — зависим ость Од=НК) и 5 — зависим ость о )п = /(К ) при учете у п ру
гости звеньев и нелинейности тип а зазо р а  и зоны  нечувствительности.

типа зоны нечувствительности несколько расш иря
ет область сходящихся колебаний (от коэффици
ента К'г.а до К"г.а) И резко суж ает область авто
колебаний, превращая ее в область расходящихся 
колебаний.
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Энергетические соотношения в каскадном преобразователе 
частоты с непосредственной связью

Канд. техн. наук Ж ЕМ ЕРО В Г. Г.

Х а р ь к о в

Недостатком преобразователей частоты с непо
средственной связью является низкий коэффициент 
мощности на стороне питающей сети [Л. 1 и 2]. При 
синусоидальной форме напряжения управления 
максимальное теоретически возможное значение 
коэффициента мощности равно 0,8436 [Л. 1].
В большей степени этот недостаток проявляется 
в преобразователях большой мощности. Д л я  улуч
шения энергетических характеристик преобразова
теля целесообразно применение каскадных сило
вых схем, например эквивалентной двенадцатиф аз
ной схемы преобразователя. К аж д ая  пара встреч
но-параллельно включенных мостов преобразова
теля снабж ается двенадцатиканальной системой 
фазового управления, обеспечивающей при посто

янном значении напряжения управления п оддерж а
ние соотношений:

a i-f«3= n ,;  (1)
а2+а4 =  я, (2)

где О), 0 2 , Из, 04 — соответственно углы заж игания 
мостов 1, 2, 3, 4.

Н апряжение на выходе такого преобразователя 
может регулироваться тремя способами.

Первый способ заключается в том, что при ну
левом значении напряжения управления на входе 
систем фазового управления углы заж игания всех 
мостов устанавливают равными л/2; входы двух 
систем фазового управления объединяют и подают 
на них синусоидальное напряжение управления.
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Н апряж ение на выходе преобразователя регу
лируется за счет изменения амплитуды напряж е
ния управления.

Второй способ регулирования отличается от 
первого тем, что на входы каждой из систем ф азо
вого управления подаются равные по значению и 
частоте синусоиды напряжения управления. Выход
ное напряжение преобразователя регулируется за 
счет изменения фазового сдвига между синусоида
ми напряжений управления при неизменной их ам 
плитуде. Такой способ регулирования применяется 
такж е в автономных инверторах [Л. 3].

При третьем способе регулирования выходного 
напряжения угол заж игания первого моста уста
навливают равным нулю, а второго — я. Входы си
стем фазового управления объединяют через специ
альное устройство — такое, что при положительной 
полуволне напряжения управления изменяется угол 
заж игания второго моста 0 2 , а угол a i = 0 ,  при от
рицательной полуволне изменяется угол ai, а аг =  
= 0 .  Выходное напряжение так  же, как  и при пер
вом способе, регулируется за счет изменения ам 
плитуды напряжения управления. Этот способ ре
гулирования соответствует поочередному регулиро
ванию углов заж игания в каскадном управляемом 
выпрямителе [Л. 4].

Сравним указанные способы регулирования по 
значению коэффициента мощности, который к а ж 
дый из них обеспечивает.

При анализе принимаем допущения: число
ф аз вентильной группы преобразователя бесконеч
но велико; управляемые вентили идеальны; у р ав 
нительные токи меж ду вентильными группами от
сутствуют.

Будем рассматривать  трехфазно-трехфазные 
преобразователи (Щ2=3). К ак  показано в [Л. 1], 
в таких преобразователях коэффициент искажения 
кривой первичного тока близок к единице, поэтому 
коэффициент мощности преобразователя при т — >- 

с высокой точностью (более 1 %’) равен ко
эффициенту сдвига.

2,0

1,6

1,2

0,8 

О,А

л  1
м-0,1(1)' г О т

\ м=0,5(1)

у)=и4D-

v=■0,5(1
---

■7— У N
0,1(2)|/ Ppis ' л

“ 0,5(ЗХ _
1

Лi= 1 ,0 {3 ^

м=1,0~~
N У —

X </=0,1(3)
' ,2,3)

-0 ,1^ / . — Со1

0,2 0,А 0,6 0,8 1,0

Первый способ регулирования. Соотнощения 
для коэффициента мощности и составляющих пол
ной мощности при первом способе регулирования 
получены в [Л. 1]. Активная мощность на стороне 
питающей сети

■vAm a/m jC O STa, (3)

где m 2 — число фаз на выходе преобразователя; 
Ета — амплитуда эквивалентного анодного н апря
жения; /m2 — амплитуда тока нагрузки; ф2 — угол 
сдвига тока нагрузки относительно напряжения; 
V — глубина регулирования выходного н ап р яж е
ния, равная отнощению амплитуды выходного н а 
пряжения преобразователя к удвоенной амплитуде 
анодного напряжения моста;

2 Е '

Очевидно,
F — OF'^ т п  —

(4 )

(5 )

Реактивная мощность '[Л. 1]

Рр, = - —  £та/гл2 | l / l  — v" 8Ш" - f

I sin (р, . . , , . . .
+ ------ =  a r c s i n  V s i n  'Pa +  1 COS Pa | X

X ^ l n
[v I cos <fa I +  K l — v2 sin® Ifa ]® \

1 — V® / ■ (6)

При nza =  3 коэффициент искажения 1
[Л. Ij, поэтому

~  ^Cl —  r"p tT" > ( 7 )
1 + PI

где Pa, и Pp, определяются no (3) и (6).
H a рис. 1 и 2 приведены кривые изменения Раь 

Рр1 и кшь рассчитанные по (3), (6) и (7). Х ар ак 
терной особенностью первого способа регулирова
ния является незначительное изменение реактивной 
мощности преобразователя при регулировании вы-

Рис. 1. Активная и реактивная составляющие полной мощности 
на первичной стороне преобразователя.

--------------первый способ регулирования;-------- — — второй способ регули
рования; —  — третий способ регулирования.

Рис. 2. Коэффициент сдвига (мощности) на первичной стороне 
преобразователя.

Обозначения те же, Что на рис, 1,
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Рис. 3. Векторная диа
грамма, иллюстрирую

щая второй способ регу
лирования.

^м1» “  напряжения по
следовательно включенных мостов.

ходного напряжения от нуля до половины амплиту- 
ды ( 0 ^ v ^ 0 , 5 ) ,  что следует из рис. 1.

Второй способ регулирования. Н а рис. 3 пред
ставлена векторная диаграмма, иллюстрирующая 
регулирование выходного напряжения вторым спо
собом.

Если угол сдвига ф между векторами выходного 
напряжения последовательно включенных мостов 
равен нулю, получаем максимальное суммарное 
выходное напряжение. Г ^ и  ф = ± п / '2  суммарное 
выходное напряжение в | / ^ 2 р а з  больше напряжения 
одного моста, при г1) =  л  суммарное выходное н а 
пряжение равно нулю, т. е. зависимость суммарно
го выходного напряжения преобразователя от вход
ного парам етра ф нелинейна. Это является опреде
ленным недостатком данного способа регулирова
ния. Д л я  устранения его необходимо иметь вход
ное функциональное устройство, которое позволи
ло бы линеаризировать характеристику вход — вы
ход преобразователя. Характеристики функцио
нального преобразователя должны соответствовать 
соотношениям (11) и (12).

В соответствии с рис. 3 активная мощность пре
образователя

Да1 =  Т’а2 =  «42^2/2 COS ф2
или

где

Ра. =  COS COS ^  ,

Е ' с

(8)

(9 )

(10)

ф — угол сдвига между векторами напряжения 
первого и второго мостов (рис. 3).

Угол ф связан с параметром глубины регулиро
вания следующей зависимостью:

или
ф =  ± 2 a rc c o s  V 

Ф
V =  COS - S -  .

(И )

(12)

Реактивная  мощность на первичной стороне пре
образователя может быть определена с помощью
(6) как  сумма реактивных мощностей двух после
довательно включенных преобразователей, для од
ного из которых :в соответствии с рис. 3

t Ф

а для другого

(13)

(14)

Подставив в (6) v =  ^, а такж е ф2 =  <Р2, и 
получим:

Pp. =  P p u  "Ь Ppia =  Рта1гп2 X

sin

ч - • arcsin k  sin + Ч - ) +

+ cos ТаЧ--
1 — кз 

2к X

Х 1п 1 — А»

Ч - ] / "  1 — sin= ( j ,  — 4 " )  +

X  arcsin k  sin ^ 9, ---------- +  cos -----

X

1 — 
2k X

X ln -
COS —  4“ )  +  ] / ^ ' —  S '"' (фг —  “г ) |  I

ll5)
Очевидно, при втором способе регулирования 

выходного напряжения целесообразно установить 
максимальное значение параметра k, т. е. k =  \. При 
этом формула (15) упрощается:

Р1
ГПг 
2п ■ ЕтаИ соз^ -РзЧ --!")  + s in ^ ? 2  4 - 4 - ) X

X  arcsin k  sin ^9, - f  4"^ Ч- cos ^9 ^ ----- 1-'

+  sin <̂P2------------- arcsin k sin ----- 1-^

Ч-

(16)

Кривые, рассчитанные по (9), (42), (15) и (7), 
представлены на рис. 1 и 2.

При втором способе регулирования и v = l  кри
вые реактивной мощности и коэффициента мощно
сти совпадают с кривыми, соответствующими пер
вому способу регулирования (рис. 1 и 2), так  как  
последовательно включенные мосты работают син- 
фазно. Если 0 ^ v ^ 0 , 5 ,  реактивная мощность при 
втором способе регулирования в 1,5—2 р аза  мень
ше, чем при первом, причем при увеличении к о з ф г ]  
потребляемая преобразователем реактивная мощ
ность возрастает. Такой характер изменения реак
тивной мощности помогает понять векторная д и а 
грамма (рис. 3), если учесть, что при O ^ V ^ O ,5  
2 л / 3 ^ ф ^ л  и что потребляемая каж дым из после
довательно включенных преобразователей реактив
ная мощность тем больше, чем ближе угол сдвига 
тока относительно напряжения этих преобразова
телей к л/2.

Таким образом, второй способ регулирования 
при v < 4  позволяет существенно повысить коэффи
циент мощности преобразователя.

Третий способ регулирования. Образование кри
вой выходного напряжения при третьем способе
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■t.

время А можно определить из следующего транс
цендентного уравнения (рис. 4,а ) :

0,5 ) = 0 , 5 ■ sin ■ - to

причем t i ^ O .
Зависимость угла ©об от параметров отношения 

частоты сети к выходной частоте р  и глубины ре
гулирования выходного напряжения v представле
на на рис. 5.

'При £ > 1 0  угол ©o/i может быть с достаточно 
высокой точностью' найден аналитически, если (18) 
преобразовать следующим образом:

0,5 1 — К А ® =  0,5 — V со„/,

откуда
4v

Точность приближенного выражения (20) при 
> 1 0  не менее 6%-

Таким образом, в соответствии с рис. 4 мгновен
ное значение напряжения на выходе преобразова
теля

j*2 =  — 0,5 ■ 0,5 sin I А t — £n:(s — 1) }
(21)

при

2/7Tt(s— l ) < M„ / < 2 p i ! ( s — 1 ) + (22)

где s — номер периода выходного напряжения пре
образователя, и

w*2 =  — v s i n - ^  (23)

при

2 pT.{s— l ) - f (24)

Рис. 4. Образование кривой выходного напряжения преобра
зователя при третьем способе регулирования.

— синусоиды анодного н апряж ения.

регулирования выходного напряжения (поочеред
ное регулирование углов заж игания) иллюстриру
ется рис. 4. К ак  видно из рис. 4, особенностью д ан 
ного способа является неравенство положительно
го и отрицательного полупериодов выходного н а 
пряжения, точнее, наличие постоянной составляю
щей и четных гармоник. Это явление объясняется 
инерционностью преобразователя при переходе из 
выпрямительного в инверторный режим. В интер
вале от начала отрицательного полупериода до t\ 
выходное напряжение преобразователя изменяется 
по синусоиде анодного напряжения (рис. 4).

Учитывая, что кривая напряжения управления 
е * у  описывается выражением

Если отношение входной частоты к выходной 
велико {р-— >-оо), то можно считать, что и *2 опре
деляется по (23) при любом значении аргумента.

Сделав такое допущение, вполне справедливое 
для большинства случаев, определим составляющие 
полной мощности и коэффициент мощности на сто
роне питающей сети преобразователя.

Активная мощность определяется по (3). Р е а к 
тивная мощность на первичной стороне определяет
ся как средняя за полупериоды мощность, созда
ваемая током нагрузки и напряжением и'г, полу
ченным после сдвига всех кривых анодных напря
жений на угол я/2 в сторону отставания [Л. 5]:

Р1 d- t. (25)

Положив, что начало оси времени совпадает 
с нулем тока нагрузки, и учитывая, что [Л. 1]

u '2 = E'maS>ma, 

преобразуем соотношение (25):

(17) , sin “ о tEma sin ad  —г  t.

(26)

(27)

Д л я  определения текущего значения угла а вос
пользуемся рис. 4,6.

(18)

(19)

(20) Рис. 5. Интервал неравенства выходного напряжения напряже
нию управления.
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Напряжение, подаваемое на вход фазосмещ аю 
щего устройства, в относительных единицах можно 
представить следующим образом (рис. 4,6):

(28)

В (28) взят модуль синуса, так  как в соответ
ствии с нащим допущением кривая выходного н а 
пряжения синусоидальна. Текущее значение угла 
заж игания

а == -^ arcsin — l + 2 v sm (29)

После подстановки в (27) значения а  из (29) и не
сложных преобразований получаем:

Pi ■ t x

x / l - 1 + 2 v sm

И нтеграл в (30) не берется в элементарных 
функциях, поэтому при вычислениях реактивной 
мощности и коэффициента мощности [соотнотение 
(7)] был использован метод численного интегриро

вания с помощью ЦВМ. Результаты  расчетов пред
ставлены на рис. 1 и 2 в виде кривых.

В отличие от второго способа регулирования 
третий способ позволяет снизить величину потреб
ляемой реактивной мощности не только при малых 
значениях парам етра глубины регулирования, но и 
при v = l  (в 1,6—2 р аза ) .  Если 0 , l ^ - v ^ 0 , 5 ,  реак
тивная мощность м еньте ,  чем при первом способе, 
в 2,1ч-.5 раз (рис. 1).

В соответствии с этим третий способ регули
рования обеспечивает значительное увеличение ко
эффициента мощности по сравнению с первыми 
двумя способами.
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О регулировании быстродействующих синхронных компенсаторов
ОРЕЛ О. А.

Харьков

При работе вентильных преобразователей регулируемых 
электроприводов с резко переменным характером нагрузки 
(например, прокатных станов) на шинах в (10) кв  их понизи
тельных подстанций возникают колебания напряжения, кото
рые могут превышать значения, допустимые ГОСТ 13109-67 
на качество электроэнергии. Поскольку уменьшение этих коле
баний путем увеличения мощности подстанции связано с уста
новкой более тяж елого силового оборудования и является, 
как правило, дорогостоящим решением, все более широкое 
применение находят регулируемые источники реактивной мощ
ности. В  качестве одного из промышленных вариантов таких 
источников как зарубежны ми фирмами {Л. 1], так и отечест
венной электропромышленностью в последнее время разрабо
таны и применяются быстродействующие синхронные компен
саторы (Б С К ), специально предназначенные для работы на 
прокатных станах и отличающиеся от обычных системных син
хронных компенсаторов меньшей номинальной мощностью, 
большей перегружаемостью и повышенным быстродействием.

Быстродействие БСК, характеризующееся скоростью нара
стания и спадания его реактивной мощности (15— 20 номи
нальных значений за 1 сек),  достигается за  счет совершенство
вания их конструкции (замена массивных полюсов и остова 
ротора шихтованными, уменьшение индуктивности рассеяния 
обмотки статора и т. п.) в сочетании с повышением кратности 
форсировки возбуж дения примерно с  1,5 до 15 и применения 
малоинерционных тиристорных возбудителей с быстродействую
щими системами управления.

В процессе проектирования и наладки систем управления 
БСК возникает задача определения наиболее рационального 
(оптимального) режима их работы и выбора средств для его

Однолинейная схема узла нагрузки и структурная схема опти
мального управления быстродействующим синхронным ком

пенсатором.
Г — трансф орм атор ; Д Р Г  — датчи к  реактивного тока; ДТВ — датчик 
тока  возбуж ден и я; Р Г В  — регулятор тока возбуж дени я; УСРГ — устрой
ство д л я  сум м ирования сигналов датчи ков реактивного тока; РРТ — р е 

гулятор  реактивного тока.

осуществления. Ниже рассмотрен применяемый УГПИ «Тяж- 
промэлектропроект» вариант решения этой задачи.

На рисунке представлена схема узла нагрузки, содерж а
щего понизительный трансформатор Т, п потребителей и БСК.

Для компенсации суточных и сезонных изменений напря
жения трансформатор снабжен устройством переключения 
ответвлений его обмотки под нагрузкой i(PH H ). Такой узел  
нагрузки является наиболее характерным элементом систем 
электроснабжения прокатных цёхов металлургических заводов  
и поэтому взят за основу при определении оптимального зако
на регулирования реактивного тока БСК.

Изменения линейного напряжения на шинах узла нагруз
ки, вызванные работой потребителей без БСК

(t) =  с/„„ -  и , ,  (О == (X,  +  Хе) Ц  /рг (0 ;
(=1

при наличии БСК

(1)

ДС/ш (О =  t/шо -  (О =5= (Хх +  Хе) КЗ 7pt {t) -i- /к (t)
,i=i

(2)
где Хт, Хс — реактивные сопротивления фазы трансформатора 
и системы, приведенные к вторичному напряжению трансфор
матора Т; (УШО — напряжение на шинах узла нагрузки при 
холостом ходе; 4 — время; f/ш (1) — текущее значение напря
жения на шинах узла нагрузки; /р . (О — реактивный ток i-то 
потребителя ( i = l ,  2, п)\  7 ,(4 ) — ток БСК;

14^2
" / У з Хе =  - (3)

где Нк — относительное номинальное напряжение короткого 
замыкания трансформатора Г; U 2, /2  —  номинальное линейное 
напряжение и номинальный ток вторичной обмотки трансфор
матора Т; Sc  — мощность короткого замыкания энергосистемы, 
измеренная в точке присоединения к ней первичной обмотки 
трансформатора Т.

Рассмотрим предельный случай регулирования БСК, при 
котором обеспечивается Д77ш =0. Приравняв нулю правую  
часть уравнения (2 ), найдем необходимый закон изменения 
реактивного тока БСК

п

/ к ( 0  =  - Х / р г ( 0 .  (4)
г= 1

Соотношение (4) показывает, что для обеспечения Л 7/ш = 0  
ток БСК в каждый момент времени долж ен быть равен по 
значению и противоположен по знаку алгебраической сумме 
реактивных токов остальных потребителей, т. е. по существу 
БСК долж ен работать в режиме слежения за  суммарным ре
активным током потребителей, обеспечивая при этом в каж 
дый момент времени полную компенсацию реактивной мощ но
сти и результирующий с о зф  на шинах узла нагрузки, равный 
единице. В промышленных условиях столь точное регулирова
ние не требуется. Согласно ГОСТ 113109-67 допустимые коле
бания цапряжения (сверх допустимых отклонений напряже
ния) на шинах осветительных ламп и радиоприборов опреде
ляются (в процентах) по формуле:

и , ^ \  + т

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



э л ё к т р й ч ё с ш о
№ 2, 1974 Й з опыта работы п

(т  —  число колебаний в час), а для прокатных станов — =  
=  1,5% от номинального при неограниченной их частоте. П о
этому вместо полной компенсации реактивных токов целесооб
разно ограничиться частичной компенсацией, при которой ток 
БСК в каждый момент времени противоположен по знаку, но 
равен лишь некоторой доле Х алгебраической суммы реактив
ных токов остальных потребителей

/к ( г ) = - 7 ^ / р Д 0 . (5)
(=1

Коэффициент X определяет степень компенсации реактив
ных токов потребителей узла нагрузки током БСК. Чем мень
ше единицы коэффициент X, тем большее значение реактивного 
тока потребителей окажется нескомпенсированным и будет  
потребляться из энергосистемы и, следовательно, тем большими 
будут колебания напряжения на шинах узла нагрузки.

Оптимальное значение коэффициента степени компенсации 
может быть определено из условия ограничения колебаний на
пряжения до допустимого значения при максимально возм ож 
ном изменении реактивной нагрузки потребителей

/ Л  ^
(Хо -f Хх) КЗ Н а

v>-=i .
+  А |= Д А (6)

подставляя затем в уравнение (6) значение /к из уравнения 
(5 ), найдем оптимальное значение коэффициента степени ком
пенсации:

(Хо Хх) 3 А ^  /pi
\ (  =  1 / m a x

(7)

На рисунке приведена схема, позволяюшая обеспечить 
оптимальное регулирование реактивного тока БСК в функции 
реактивного тока остальных потребителей. Ее работоспособ
ность подтверж дена опытом эксплуатации систем автоматиче
ского регулирования ионного и тиристорного возбуждения  
17 синхронных двигателей мошностью от 2,9 до 9,7 Мв  • а на 
трех прокатных станах [Л. 2]. Эта схема применена также 
в рабочем проекте устанавливаемых в СССР опытных БСК 
номинальной мощностью 7,7 М в  ■ а п \0 М в - а .

Как видно из схемы, БСК снабжен автоматическим регу
лятором тока возбуж дения (Р Т В ), задание которому подается  
с  выхода регулятора реактивного тока (Р Р Т ). Контур регули
рования тока возбуж дения является внутренним, а выходной 
сигнал РТВ является управляющим для тиристорного возбуди
теля и определяет величину и знак его напряжения.

Контур регулирования реактивного тока является внеш
ним. На входе РРТ сравниваются сигналы задания и сигнал 
отрицательной обратной связи по току статора БСК. Б лагода
ря замкнутой системе регулирования реактивного тока БСК 
работает в режиме, обеспечивающем поддерж ание своего ре
активного тока в соответствии с величиной сигнала задания  
на входе РРТ. Задание на вход РРТ  подается в виде напря
жения, пропорционального алгебраической сумме реактивных 
токов остальных потребителей.

Значение коэффициента X может устанавливаться или кор
ректироваться в процессе наладки и эксплуатации БСК путем  
изменения величины резистора на задаю щ ем входе регуля
тора РРТ.

Отметим, что задание регулятору реактивного тока БСК, 
соответствующее реактивному току части потребителей, рабо
тающих с неизменным или меняющимся незначительно потреб
лением реактивной мощности (например, асинхронные двигате
ли. вентиляторов, насосов и т. п.) с  целью упрощения схемы 
может быть подано в виде неизменного сигнала от независи
мого источника постоянного напряжения U\ значение этого сиг
нала .может устанавливаться эксплуатационным персоналом  
резистором Re-

Приведенные в статье соображения и схема могут быть, 
по-видимому, использованы и при регулировании некоторых 
видов статических управляемых источников реактивной мощ
ности.
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Расчет взаимных влияний в системе двух подземных сооружений, 
находящихся в поле блуждающих токов

Канд. техн. наук ТКАЧЕНКО В. Н.

Волгоград

Одна из практических задач теории поля блуждающ их  
токов связана с  отысканием закономерностей в распределении  
потенциалов и токов в системе трех проводников с утечкой 
(например, рельсовая линия электротранспорта постоянного 
тока и два близко расположенных подземных металлических 
сооруж ения). Часто возникает необходимость в оценке взаим
ных влияний'' двух подземных сооружений, из которых одно 
существует, а другое только еще проектируется к укладке ря
дом с  первым. В (Л. 1— 3] при исследовании взаимных влияний 
подземных сооружений предполагалось, что подземные соору
ж ения прямолинейны и имеют бесконечно большую длину, 
характерную для магистральных трубопроводов; в [Л. 4] за 
дача описывалась в общем виде. Для подземных сооружений 
конечной длины и тем более сложной формы решение задачи 
о взаимных влияниях отсутствует.

Пусть в поле блуждающ их токов рельсовой линии произ
вольной формы находятся два подземных металлических со
оружения, которые на некотором участке уложены рядом (см. 
рисунок). З а  пределами участков сближения подземные соору
жения могут лежать произвольно, являясь, например, частью 
разветвленной существующей сети. Отсечем исследуемые уча
стки сближения от  сети, но так, чтобы не нарушить картину 
токов в подземных сооружениях. Д ля этого включил в точках

рассечения некоторые эквивалентные нагрузки In ,  /щ  на пер
вом и / 2 1, h n  — на втором подземных сооружениях, представ
ляющие собой токи перетекания м еж ду  исследуемыми подзем
ными сооружениями и сетью. В соответствии с принципом су
перпозиции, допуская отсутствие взаимного влияния м еж ду  
отсеченными и отброшенными участками сети, задачу разобьем  
на две. П реж де всего представим рассматриваемые участки 
сближения как совершенно обособленные от сети, т. е. решим 
задачу при отсутствии токов перетекания в точках рассечения. 
Затем введем поправку на токи перетекания.

Направим вдоль подземных сооружений координатную  
ось Ох. Известно вызываемое рельсовой линией распределение 
потенциалов земли по трассам подземных сооружений <pai(x) 
и ф зг(х). Требуется в конечном счете найти распределение на-

' ‘’А

1 ц

/

4 2

Л ) '
d t

//
у
h n
\ \ \
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пряжений на изоляционном покрытии подземных сооружений  
и ,  {х) и {/а (х) или плотностей тока утечки с подземных соору

ж е н и й /i{ x )  и / 2 (х ) , так как U i ( x ) = R ^ 3i h { x ) ,  U2 { x ) = B „ 3zi2 (x),  
где R b 31 и /?из2 —  удельные сопротивления изоляционного по
крытия соответственно первого и второго подземных соору
жений.

■Рассмотрим задачу с подземными сооружениями, обособ
ленными от сети.

Потенциал подземного сооружения относительно бесконеч
но удаленной точки земли q>i(x) или 'Ф2 (а) отличается от со
ответствующего потенциала земли по трассе подземного со
оружения 'фз1 (х:) или Фз2 (а) некоторой величиной, порож дае
мой токами утечки с подземных сооружений, т. е.

?1 (л) == ?3i (x) +  Ь п  (X) +  <Рз2, (х) +  (х):
¥г (X) =  ¥з2 (х ) +  b i 2 (X) +  <Рз22 (х) +  ЛизгЬ (х). (1)

где фз12(21) —  потенциал взаимного влияния, представляющий 
собой потенциал земли, вызываемый у поверхности второго 
(первого) подземного сооружения током утечки с первого 
(второго); фзи(22) —  потенциал собственного влияния или по
тенциал земли, наводимый собственными токами утечки пер
вого /второго) подземного сооружения.

Разобьем первое и второе подземные сооружения в преде
лах участка сближения на п  элементарных участков длиной h 
и положим в пределах каждого элементарного участка / ,  ( х ) ~  
=  =  const, /2  (х ) = / 2 ,  =  const, где v = l , 2 , . . . , « .  Тогда
выражения для потенциалов взаимного и собственного влияний 
в центре v-ro участка примут вид:

п п

¥з11 =  S  inC, ¥з21 =  S
А=1 *=1

¥агг — S  ^ 22ftv 
*=1

<Р312

ft=l

(2)

У  ( Х ь -  х)^ + Ь ?2  +  i h  -  62)" 

1

/(Х й,-х)=+6?2+(б1 +  &®)̂
h
2

1

d x ;

+ d x , (3 )

где i —  номер подземного сооружения, i —l,  2 ; р удельное 
сопротивление грунта; d, Ь —  диаметр и глубина заложения

соответствующего подземного сооружения, причем Ь >

6 ,2  _  расстояние по горизонтали м еж ду подземными сооруж е
ниями.

Уравнения (1 ), записанные для v  точек как первого, так и 
второго подземных сооружений, мож но представить в виде 
двух систем:

п п

¥ь=¥з1> +  S /^изй'ь;
fe=i 6=1
п '*•

?2у =  ¥з2у +  S  '*12feyin‘ +  S  ^22ktF’< +  ^̂ изг/гу. 
(tel te l

(4 )

Допустим, что потенциалы взаимного влияния фз12 и фз21 
наводятся только частью тока утечки с соседнего подземного 
сооружения. Учтем только ток, стекающий с ближайшего 
к исследуемой точке элементарного участка соседнего подзем
ного сооружения. Аналогично поступим и с потенциалом соб
ственного влияния (фз11 и фз22) .  С этой целью исключим из 
системы ‘(4) все члены, отражающ ие влияние дальних участ
ков, после чего системы распадутся на 2 п независимых урав
нений, Выберем из (4) одну пару уравнений для любых двух 
смежных точек, например, для точек под номером v.

Введя упрощенные обозначения =  « „ ,  Яг2уу = ' * 22 .
^2 lvv =  ^ 12 »у =  ^ 1 2 ’ запишем систему (4) в виде:

?1у =  ¥зЬ +  (ёизг +  Яц) / ь  +  ‘̂ 12 / 2 ,;

?2у =  ¥з2у +  (Визг +  Я22) /2» +  ̂ 12/ь, 

где в соответствии с (3) при условии 6 ,2 имеем:

h

(5 )

р А р
Я, 1  =  —  In Ягг =  - — In

V  d , b , ’

Я12 =  In

" V d , b /  

h

V У  ь\2 +  (6. -  h Y  V  +  (6. +  b^Y

(6)

Назовем двухчлены в (5) переходными сопротивлениями под
земных сооружений и обозначим;

/?пР =  ^из +  '“ 1 п , ^ .
V d b

Из (5) следует:
(¥|, — ¥з1у)/^ПР2

/ ь = -------
• (?2у —  ?з2у) «12

AiPi^dP2 Я̂ 2

Здесь коэффициенты рядов — взаимные сопротивления, опреде
ляемые на основании известных представлений подземного со
оружения в виде нити с распределенными параметрами [Л. 4]:

/2у
(?2у — Уз2у) ёяу ,  — (Уь — ¥ зь )  «12 

^nPl/ n̂P2 Я̂ 2

(7 )

(8)

Для нахождения потенциалов и ^2 ,  воспользуемся 
прежде всего тем, что сумма токов утечки с каждого из под
земных сооружений равна нулю:

п

S / . b = 0 ;
(9)

П

2  iiK — 0.
t e l

Кроме того, отметим, что если использовать допущение 
об отсутствии влияния токов утечки с  дальних участков под
земных сооружений, то одно из приближенных решений систе
мы уравнений для одиночного подземного сооруж ения неболь
шой длины имеет вид [Л. 5]:

■Ф=сопз1, (10)

т. е. потенциал подземного сооружения относительно беско
нечно далекой точки земли есть величина постоянная.

Погрешность решения (10) в конечном счете связана 
с пренебрежением величиной падения потенциала ф вдоль 
подземного сооружения, вызываемого продольными токами. 
Погрешность, очевидно, зависит от длины подземного сооруж е
ния I. М ожно показать, что предельная погрешность б т а х  
определяется по выражению:

l-fdTa— ‘V ('■)
где коэффициент утечки подземного сооруж е

ния; г — удельное продольное сопротивление подземного соору
жения.

С ошибкой 18 1 < 0 , 0 5  условие (10) можно допустить для 
подземных сооружений длиной

=  (12)
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Таким образом, с известной точностью в (5) принимаем:

=  const, (f2 ,  =  ¥2  =  const. (13), (14)

Из системы (9) получим:

fsift»

(15)

Решение первой части задачи, следовательно, определяется 
выражением (8 ) и (15). Напряжения на изоляции находятся 
по формулам:

=  7?H3i/lv' ~  ^изг/г,-

Длину элементарного участка, не вызывая существенных 
погрешностей [Л. 7 ,  можно выбирать в пределах Л =100н- 
500 ж в зависимости от длины участка сближения. При этом  
достаточно принять л < 8 .

Рассмотрим далее вторую часть задачи: учтем влияние 
токов перетекания м еж ду исследуемыми участками и сетью. 
Токи перетекания / и ,  /щ  и / 2 1 , Ап направим так, как показа
но на рисунке.

Пусть Д /], и Д /з, — измене нияплотности тока утечки, выз
ванные токами перетекания. Поскольку Д /,,  и Д/2 ,, связаны 
м еж ду собой зависимостью типа (5), но только при <(13, ,  =  
=  y^2v =  О’ имеют место соотношения:

Д/ь =

Д/2» =  •

Дфь^прг — Д¥2з**12 .
2 * 

RuViRaV2 — /*12

ДУ2у̂ дР1 — ДУьДь
^пР1̂ пР2 — /*12

(17)

Изменения потенциала трубопровода, вызванные токами 
перетекания, определяются выражениями:

/ , , / • ,  ch а , (/ — х ) , / ,„ г ,  c h a .x  .
- -

Дф2 , = 1 -

а , sh а ,/  

/г.Лг ch Oj (I —  х)

^sh а,; ’ 

AnG chctjX
s h a ,l  ’

,(18)

где X —  координата центра (или любой другой точки) v-ro  
элементарного участка, отсчитанная в соответствии с  направ
лением оси Ох по рис. 1; I — длина участка сближения.

Токи перетекания определим из условия равенства напря
жений на изоляции U  по обе стороны от точек рассечения. П о
скольку точек рассечения четыре, то долж на быть решена си
стема уравнений:

17. (0) -(- Т̂ из.Д/ц — U'l (0) /цг,,;

U i  (/) +  /?из.Д/.„ =  (О -  
U2 (0) +  /?п32Д/2. =  U ’ 2 (0) +  /з .г з .;  

^2 (/) +  ЛиЗзД/зп -  В'2 (!) -  / 2П̂ 2П.

1(19)

ДП[„ — 4?нз,Д/| ,̂ Д442, =  /?изгД/2у'

система (1 7 )—>(19) имеет следующие решения:

Д, 1
/*11 — Д t

д. =  (U, (0) -  и \  (0))

/  — —  • *2П— д .

_*^изг1^пР1

^«2 (4?npi4?nP2   /*̂ 2)

X  cth a^l -Е — {Uk (I) — f/j (/)) X  

X

X

Гг^изШ.г

x :

®2 ( n̂Plt?nP2  /*щ) Sl* “2I

M  =  {1) - U 2 {1) ) X
ri4?H3l4?nP2  f \

\  “.(/?„рЛр2-/*?2) +

-  (П, (0) -  u \  (0)) 

/

Г1^И32/*12

д =

“ i (^пр^прг /*/2) ®1*

/■,7?a3i4?nP2 .. . . .
j —  Cth a ,/ - Е г „  \ X

^ “ 1 (t?uPI^nP2 --- /*12 )

X Гг4?из2^дР1
■ Cth

“ 2 (4?nPl^nP2  /*/2 )

f  /*12

“2  ̂+

a .aj sh аЛ sh О.Л \ n n" *  ̂ \ /'nPi*'nP2 — /*1r ,2 У

(21)

Напряжения на изоляции, связанные со всеми.токами под
земных сооружений, равны:

(22)

где U i ( 0 ) ,  H i( / ) — напряжения на изоляции, вычисляемые по 
(16) для точек рассечения х = 0  и х = 1  ( i = l ,  2 ); П А(0 ), 
U ' i ( l ) — напряжения «а изоляции в точках рассечения сети, 
вычисляемые, например, по методике (Л. 6 ]; Zii, 2 i„  — входные 
сопротивления сети в точках рассечения {Л. 6].

Уравнения (1 7 )—-19) составляют систему, из которой на
ходятся токи перетекания, а затем вызываемые ими прираще
ния напряжений на изоляции:

(20)

Д ля случая, когда токи / .„  и Ai отсутствуют (в этих точ
ках подземные сооружения или не имеют продолжения, или 
отсекаемые участки малы и их влиянием можно пренебречь), 
б  Электричество № 2, 1974 г.

Пример расчета. Д ва трубопровода на участке длиной / =  
=  950 ж (см. рисунок) уложены параллельно друг другу на 
расстоянии &1 2 = 2  ж. Диаметры трубопроводов <7i=0,325 ж, 
4 2 = 0 , 5 2 5  ж; удельные продольные сопротивления t-i =  1 ,9 3 x  
XlQ-/^ ом/м,  /-2 =  1,09 • 10~^ ом/м-, удельные сопротивления изо
ляции (в расчете на худший случай) 7?из1 =  Аиз2 = 1 0 0  ож • ж; 
удельное сопротивление грунта р = 3 0  о м - м ,  глубина зал ож е
ния трубопроводов 6 1 =  6 2 = 1 , 5  ж. 'Каждый из рассматриваемых 
участков связан с сетью только в одной точке: первый —  в точ
ке х = 0 ,  второй — в точке х=1 .  'Напряжения на изоляции для 
отсекаемых участков сети в точках связи заданы (например, 
рассчитаны по методике (Л. 6 ]) и равны 7/А(0) = —0,255 в, 
6/'2 ( 0  = 0 ,3 5 5  в. Входные сопротивления сети Z u= Z 2 n =0,071 ож.

Разобьем рассматриваемые участки на л =  5 элементарных 
длиной 6 = 1 9 0  ж. По (6 ) и (7) имеем й ,, =  53,5; « 2 2  =  51.2, 
/*12 =  40,6; 7?пР1 =  153,5 ом-м;  7?прг =  151 ,2  ом-м.  Коэффици
енты утечки трубопроводов найдем по (22): « 1 = 3 ,5 5 - 1 0 -*  1/ж, 
« 2 =  2 .6 9 -1 0 “ * 1/ж. По трассам трубопроводов задано распре
деление потенциалов земли Уз,,, и (см. таблицу результа
тов расчета). Пример вычисления 9 3 ,  в поле рельсовой сети 

произвольной формьЕ дан^ в ' [Л .,6 ].
По (15) вычислим потенциалы трубопроводов, рассматри

вая их в первой части задачи как обособление от сети; ф .=  
= — 1,00 в,  ф2 = — 1,01 в. П о (8 ) после подстано.вки соответст
вующих величин получим расчетные выражения для плотно
стей токов утечки с  обособленных от сети трубопроводов:

/ i ,  =  — 5 , 1 4 . 1 0 - 39^,, — 5 ,1 4 .1 0 -3  а/м;

/ 2,  =  — 5,24.10-3y^2v — 5 ,2 9 .1 0 -3  а / м .

Результаты расчета / , ,  и /g , приведены соответственно в 
табл. 1 и 2 .

П ереходя ко второй части задачи, преж де всего найдем  
величины токов перетекания м еж ду рассматриваемыми участ
ками и сетью. В соответствии с условием задачи / m = A i  =  0. 
Токи перетекания в двух других точках .найдем по (21);

Л =  2 9 .8 - 10-3; ^1 =  149 ,3-10-3; Д 2= 114 .7 -Ю -З;

/ 1 1  =  4 , 3 7  «; /гп =  3,35 СЕ.
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Т а б л и ц а  1

■РзЬ
71»х
хю=.
а/,я

Д/lvX
Х103,
ajM

1'
1
2
3
4
5

О
95

285
475
665
855
950

- 2 ,3 0  
— 1,85 
—1,30 
- 0 ,8 5  
—0,60 
—0,40 
—0,25

6,68
4,37
1,54

-0 ,7 7
-2 ,0 5
-3 ,0 8
-3 ,85

—0,730 
—0,724 
—0,710 
—0,702 
—0;694 
—0,691 
—0,691

- 6 ,1 7
—6,13
—6,06
- 6,00
—5,94
—5,94
- 5 ,9 5

ц(сум) 
Iv, е

0,051
—0,176
—0,452
—0,677
-0 ,7 9 9
—0,902
—0,980

При 0,2=0

.■103 Д/ЬХ
Х 1 0 3

ц(сум)
Iv

Д алее для сравнения выполнены расчеты при условии, что 
взаимные влияния м еж ду трубопроводами отсутствуют, т. е. 
для случая, когда один из двух трубопроводов еще не уложен  
в грунт. Расчетные выражения при этом те ж е, но везде сле
дует принять «12=0. Результаты расчета приведены в табл. 1 
и 2 в графе « 12= 0 .

8,45
6,54
1,95

—0,98
—2,60
—3,90
- 4 ,8 8

—5,б6 
—5,55 
—5,45 
—5,37 
-5 ,3 1  
—5,30 
—5,30

0,285
0,099

—0,350
—6,635
—0,791
—0,920
—1,018

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Т а б л и ц а  2

X, М 4>32v

1'
12
3
4
5 
5'

О
95

285
475
665
855
950

—2,38
— 1,88
-1 ,3 1
—0,85
—0,60
—0,40
—0,25

ajM

7,19
4,57
1,63

-0 ,8 4
-2 ,1 5
-3 .2 0
-3 ,9 8

0,558
0,558
0,560
0,564
0,568
0,574
0,581

Д/2уХ
XI03, 
ajM

у{суы) 
2v ’

При ai2=0

/2v Д̂ 2v•10з

5,34
5.33
5.33
5.34
5.35 
5,38 
5,44

1,253
0,990
0,696
0,450
0,320
0,218
0,146

9,07
5,37
2,06

-1 ,0 4
-2 ,70
-4 ,02
-5,61

4.68
4.68
4.69 
4,72 
4,76 
4,81 
4,85

^(сум )
2v

1,375
1,005
0,675
0,368
0,206
0,079

—0,016

По (18) получим рабочие формулы для приращений пО' 
тенциалов, а затем по (17) и плотностей токов утечки, вызы
ваемых токами перетекания:

— 0,691 c h 3 .5 5 .1 0 -^ (9 5 0  — X);

0.558 c h 2 ,6 9 -1 0 -^ x ;

Л/l^ =  7,02.10-3Aipj^ — 1,88.10“ ЗДу2̂ ;
Д /2 ^ =  7 ,1 2 .1 0 - з Д у 2 ^ - 1 ,8 8 .1 0 -3  Д^,^.

Результаты вычислений Atp и А/ приведены в табл. 1 и 2. 
Там ж е даны искомые результаты вычислений по (22) напря
жения на изоляции:

= . 100 ( / , ,  +  Д /„ ) , =  100 ( / 2 ,  +  д/./2v 12ч!
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Сообщения

УДК 621.3.018.782.3.001.57

О моделировании электрических цепей 
параметрами

с сосредоточенными

БРОН Л. П.

Новосибирск

В настоящее время решение научно-технических задач лю
быми средствами без учета фактора времени и затрат не мо
жет считаться приемлемым. Поэтому эффективность' метода 
решения, которая характеризуется в основном классом решае
мых задач, трудоемкостью, временем и затрата!ми, связанными 
с решением, является важнейшей характеристикой любого ме
тода. М еж ду тем при разработке методов анализа электро
магнитных процессов в различных электротехнических устрой
ствах эффективности метода еще не уделяется долж ного вни
мания. Чтобы метод анализа был эффективным, он долж ен ра
ботать при минимальной исходной информации об исследуемом  
процессе.

В статье дается описание цифровой математической м оде
ли, ■ которая позволяет проводить анализ электромагнитных 
процессов по известной схеме замещения и известным параме
трам. Никаких априорных сведений о качественных и количе
ственных закономерностях не требуется. В сочетании с  просто
той задания исходных данных такой подход позволяет сни
зить трудоемкость решения до 1ч-2 человеко-часов, причем за 
траты определяются в основном стоимостью машинного вре
мени.

Назначение модели — получение решений переходного 
процесса в устройствах, представляющих собой электрические 
цепи с сосредоточенными параметрами с нелинейными элемен
тами типа управляемых и неуправляемых вентилей. Установив
шийся режим мож ет быть получен как предел переходного 
режима или ж е непосредственно, если известны начальные 
составляющие токов индуктивностей и напряжений емкостей 
установившегося режима. Кроме того, модель позволяет про
водить анализ линейных цепей постоянного тока, а с помощью  
небольших изменений — комплексным методом установившего
ся режима в цепях синусоидального тока. По рассчитанным 
временным функциям токов и напряжений в модели определя
ются энергетические, спектральные и другие величины, инте
ресующ ие исследователя.

М одель представляет собой набор алгоритмов, написанных 
на языке Алгол, обеспечивающих переработку исходной инфор
мации, расчет переходного процесса и обработку полученных 
результатов. Алгоритмизация процессов подготовки задачи  
к решению и обработки полученных результатов существенно 
повышает эффективность метода.

М одель состоит из следующих основных алгоритмов:
1. Алгоритм решения системы обыкновенных дифферен

циальных уравнений, не разрешенных относительно произ
водной.

2. Алгоритм формирования структурной матрицы и ма
трицы контуров.

Ф Алгоритм преобразования структурной матрицы и ма
трицы контуров к форме, необходимой для работы метода 
определяющих величин.

Для построения алгоритма решения использован метод 
определяющих величин, так как он позволяет минимизировать 
машинное время расчета [Л. 1]. В этом методе токи ветвей 
определяются из матричного уравнения:

Л- I =  S,

где I —  вектор токов ветвей; г  — вектор правых частей. 
Матрица А приводится к блочной следующего вида:

Aj,A,2
А =

AjiAjj.

где Aij_— квадратная матрица минимально возможного поряд
ка s; А22 —  нижня£ треугольная матрица порядка п — s; п —  
порядок матрицы А.

Для получения матрицы А могут использоваться методы  
законов Кирхгофа, контурных токов или узловы х напряжениш  
В случае использования метода контурных токов матрица А 
получается следующим образом:

T ^ z
А =

П
(3 )

где Г( — транспонированная матрица контуров; П — структур
ная матрица; Z — матрица сопротивлений; в случае расчета 
переходных процессов — матрица операторных сопротивлений.

По методу определяющих величин нужно решать систему 
порядка S.  Эффективность метода определяющих величин за 
висит от того, насколько «сильно» выполняется неравенство

s< rt. (4)
Для величины s существует оценка [Л. 2'

nVQ, (5)

где Q — число ненулевых элементов матрицы А. Отсюда сле
дует: чем слабее заполнена матрица А, тем сильнее выполняет
ся условие '(4) и тем эффективнее метод определяющих вели
чин по сравнению с методами законов Кирхгофа, контурных 
токов или узловых потенциалов.

Дополнительное достоинство метода определяющих вели
чин заключается в том, что он не требует наличия в оператив
ной памяти Ц ВМ  одновременно всех уравнений системы (1). 
Это позволяет при решении (1) использовать внешнюю память, 
что практически не накладывает ограничений на объем реш ае
мой задачи.

Уравнение (1) дает возможность рассчитывать стационар
ный процесс. Для расчета переходных процессов необходимо 
решать систему дифференциальных уравнений, не разрешенных 
относительно производной. Для решения такой системы исполь
зуются формулы аппроксимации производных и интегралов;

= P i  (Д. Д-, Д-2' •••); (6)

(7 )

(1)

(2)

где Д - 1 , Д  — моменты времени, соответствующие (А— 1)-й и 
А-й точкам; Д , Д - i ,  Д _г — значения токов в к, (к— 1) и 
(к—2)-й точках.

Конкретный вид функций Fi, Кг определяется выбранной 
формулой аппроксимации и количеством точек, по которым 
проводится аппроксимация.

Совместное рассмотрение (1 ), '(6) и (7) позволяет перей
ти от системы интегро-дифференциальпых уравнений к системе 
алгебраических уравнений, решение которой не представляет 
затруднений.

Разработка формы представления информации, минимизи
рующей необходимый объем памяти, является важной задачей, 
так как оперативная память Ц ВМ  ограничена, а использование 
внешней памяти увеличивает машинное время. С этой точки 
зрения -матричная форма не является оптимальной, так как 
требует большого объема памяти, причем значительная часть
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Рис. 1.

этой информации избы
точна. Избыточную ин
формацию несут нулевые 
элементы структурной ■ 
матрицы и матрицы кон
туров, количество кото
рых превышает количе
ство ненулевых элемен
тов этих матриц. Для со
кращения необходимого 

2  объема памяти при ис
пользовании матричной 
формы информации в на
стоящ ее время широко 
применяется так назы
ваемая логическая шка
ла. При этом каж дому  
элементу матрицы ста
вится в соответствие два 
двоичных разряда ячей

ки Ц ВМ . Н едостаток такой формы— в увеличении машинного 
времени, связанного с выделением и определением содерж и
мого каж дого разряда.

В данной работе для задания информации о связях 
узлы — ветви и контуры— ветви используются двумерные мас
сивы с переменным числом элементов в строках [Л. 3]. Номер 
■строки равен -номеру узла или контура, а элементами строк 
являются номера ветвей, которые идентичны ■соответствую
щ ему узл у  или контуру.

Д ля задания направления ветви относительно узла или 
направления обхода контура каждый массив разбивается на 
два подмассива. Информация о  геометрии цепи задается мас
сивом, задающ им информацию о̂  связях м еж ду узлами. Эта 
информация является более простой, чем информация о связях 
узлы — ветви. По информации о связях м еж ду узлами с  по
мощью специальных алгоритмов формируются массивы, соот
ветствующие структурной матрице, матрице контуров и А-ма- 
трице в форме (2) [Л. 4].

Таким образом, в модели все процессы подготовки и ре
шения алгоритмизированы. Нелинейные элементы типа венти
лей могут учитываться как двухполюсники с  реальной ил'И 
идеальной вольт-амперной характеристикой. Замещ ение венти
ля двухполюсником с реальной характеристикой приводят 
к расчету цепи с постоянной структурой и переменными пара
метрами. Параметры коммутируемых элементов меняются 
в момент коммутации согласно его вольт-амперной характери
стике. Замещ ение двухполюсником с идеальной характеристи
кой приводит к расчету цепи с  переменной структурой. Это тре- 
[бует многократного обращ ения к алгоритмам формирования 
А-массива, но зато может быть значительно упрощена рассчи
тываемая схема и снижено время .расчета.

При наличии в схем е управляемых вентилей в модель вво
дится блок управления, который .вырабатывает признак пали- 

. чия управляющего .импульса на управляющем электроде для 
вентилей с тиристорной характеристикой или непосредственно 
задает состояние вентиля для полностью управляемых вен
тилей.

В озм ожности модел'И ориентировочно характеризуются по
казателями: объем анализируемых схем на Ц ВМ  с оператив
ной памятью 4 096 ячеек без использования внешней памяти 
примерно 75 ветвей, трудоемкость подготовки задачи около 
1-ь2 человеко-часов неквалифицированного труда.

В качестве иллюстрации приводится анализ на модели пе
реходных процессов в двух, вообще говоря, различных, устрой
ствах — в параллельном инверторе и асинхронном двигателе.

Рис. 3.

На рис. 1 приведена схема инвертора. Параметры .схемы: 
£ = 1 0 0  в; Ld =  5 гн; £ н = 0 ;  С = 0 ,5  • 10“ ® ф\ £  =  100 ом; £тр =  
=М тр =  1 000 гн. Частота коммутации тиристоров /= .1 0  гц.

На рис. 2 приведены графики тока и напряжения на на
грузке. Расхож дение меж ду расчетом на модели и расчетом  
по аналитическим зависимостям [Л. 5] составляет примерло 
4%. Машинное время расчета на Ц В М  М-220 составляет около 
30 сек.

Схема замещения асинхронной машины приведена на 
рис. 3. Назначение такой схемы замещения машины — -иссле
дование совместной работы асинхронной машины и преобра
зователей частоты различных типов, чего не позволяет осущ е
ствить общепринятая схема замещения [Л . 6]. Вывод схемы  
замещения машины дан в приложении.

На рис. 4 приведена кривая электромагнитного момента 
и скорости при пуске на холостом ходу двигателя А-62-4. П а
раметры .машины взяты из (Л. 6] при .скольжении, равном 
единице. Расхож дение м еж ду расчетной кр,иво.й и гладкой со
ставляющей осциллограммы момента и скорости дри пуске 
этой машины |[Л. 6] не превышает 6%. Машинное время расче
та на Ц ВМ  М-220 — около 20 мин.

Наиболее эффективное использование модели — анализ 
новых устройств, для которых еще не разработан математиче
ский аппарат, так как при этом существенно снижаются время 
и затраты на исследование и разработку. Однако применение 
модели .может быть оправданным и для исследования  
устройств, для которых математический аппарат разработан. 
14апример, при детальном анализе на Ц ВМ  выражений для 
токов и напряжений схемы рис. 1, полученных в (5) даж е без 
учета индуктивно1Стей реактора и нагрузки, машинное время 
соизмеримо, но требуются дополнительное время и затраты  
на программирование анализируемых зависимостей.

Приложение. Получение схемы замещения асинхронной 
машины для исследования ее совместной работы с преобразо
вателями частоты.

Для трех фаз статора и ротора справедливы уравнения 
[Л. 6]:

d'^A , . ^

+  A l l

d^c
'dT П- A i!

( П - 1 )

Рис. 2.
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«а =  о =  - ^  +  ЧГг, 

Ч ’=  О = ' ^  +  Ag;

«с =  О == 4<Рс

(П-2)

|(П -3)

(П-4)

d t  +  ё а :

Фл =  Е й  А +  +  М й с  +  44,2 COS ifl„ +
+ ' М ,2 cos (9  +  1 2 0 °) и  +  /И , 2 cos (9  -  120°) А;

Ф в =  Ai*B +  44,/,4 +  M ,/c  +  41i2C os(9 —

-  120°) г„ +  Af.jcos 9 <b +  Л1,2 cos (9 +  120°) ip, 
Фс =  +  Af,t^+ M,ig 4 - 44,2 cos (9  +

_+ 1 2 0 ° )7 , +  ЛГ.2  cos ( 9  -  1 2 0 °) tb +  4 4 ,2  cos <fip 

Фа =  4-»ta +  M i k  +  4 4 2 ('c +  4 4 ,2  COS +

+  4 4 ,2  cos ( 9  — 1 2 0 °) ig  - f  4 4 ,2  cos (9  1 2 0 °)

Фь= 4-г'ь+ 4 4 2 ^ +  4 4 2 ^ + 4 4 ,2  cos (9  +  1 2 0 °) t ^ +  

+  4 4 ,2  cos 9 <g +  4 4 ,2  cos (9  — 1 2 0 °) ф ,

Фс =  4-2/с +  4 4 2 / a +  4 4 2 ^ + 4 4 ,2  cos (9 — 1 2 0 °) г,4+  

+  4 4 ,2  cos (9  +  1 2 0 °) ig  +  4 4 ,2  cos <fig,

где Ua, /*b, ыс, Ua, Ub, Uc —  напряжения на заж им ах фаз ста
тора и ротора; Ф а, ф в, ф с , фа, фь, фс—полные потокосцепле- 
ния фаз статора и ротора; i'a, /в, /с , А, i t ,  к  — тони фаз ста
тора и ротора; L ,, Lj —  индуктивности фаз статора и ротора; 
Л1 , — взаимная индуктивность м еж ду двумя обмотками стато
ра; 44г — взаимная индуктивность м еж ду двумя обмотками р о 
тора; 4 4 ,2  — максимальное значение взаимной индуктивности 
м еж ду обмоткой статора и ротора; л,, Г2 — активные сопротив
ления фаз статора и ротора; -ф— угол м еж ду соответствующ и
ми осями фаз статора и ротора, эл. рад;  и  —  частота вращ е
ния ротора;

9 =  I (О (О dt .  (П-5)
6

Введем вместо токов трех фаз ротора результирующий 
вектор

 /’а +  SJ120' /ь- (П -6 )

к  =  Re I  -

. - R e | 4

3 ' 

,-/120-е г} ;

Из (П-8) — (П-12)
i r = l A + V

(П-11)

(П-12)

Z
/а =  - 3 -  (А  COS 9  +  /,„ sin  9 );

h  =  4  cos (9  +  1 2 0 °) +  к  sin  ( 9  +  1 2 0 °)]; (П-13)

Решая совместно (П -3), (П -4), (П -9), (П -10) и (П -13), по
лучаем:

[Фл =  4-,/л +  44,/д +  44,/(."4- 44,гф;
. 1 . К Г  .

Фд =  4,,fg +  4 4 , 1 д 44,i(|, — 44,2/ц +  2  М ц с р ,  (П-14)

1
Фс  M,ig   2 4 4 ,2/

К “з

V ~
2 44,г/,„;

Фц'=’(4-2 — 44г) /■„ +  2 ~  44,2/^j —

3

Т
3 3

 — 44,2/ д   ■^'44,2/'с;

з К  3 „  . з К з  .
Фи =  (4-2 — 44j) А -f — 5 44,2/3 — 4  44,2/с-

Из (П -2), (П -13), (П-15)

/fd)
«и-  о =  | d f  +

о  =  -  Ф „(о  +  / „ Г г .

(П-15)

(П-16)

Уравнениям (П -1), (П -14) — (П -16) соответствует схема зам е
щения машины (рис. 3).

Обозначения на рисунке следующие; «„ =  тф„ —  э. д . с. 
вращения фазы и; «„ =  — о)ф„ — э. д. с. вращения фазы v;

3
44ли ”  4 4 , 2 : 44ц,4 = - ^  44,1|„;

1 3

Г
где Гг— вектор тока ротора в системе координат ротора.

Обозначив Г® —  вектор тока ротора в системе координат 

статора, можно записать:

4 г " = 4 г Л - ■ (П -7)

(П-8 )

Найдем составляющие вектора Г® по осям и, v.  Из (П -6 ) и 
(П -8 ) имеем;

/« =  Re {(/•„ +  eR^°°k+ e-R^°°k)
к  =  к  cos 9  +  к  cos (9  +  120°) +  к  cos (9  —  120°); (П-9)

к = ^ Ы { ( к  +  е1' ^ ° к + е - ’^^°°к)
/„  =  к  sin  9  +  к  sin  (9  +  120°) +  к  sin  (9  — 120°). (П-Ю) 

О братное преобразование получаем из выражений;

• т, 2/a =  Re

44 .

44

“  2
К ~

' 2 
V~3

'Cv

-4 4 ,2 : 44„в = 2 44з „,

4 4 , 2 ; 44„с =  -
3

Г  ^Си<

3
4 4 , 2 ; К в  = 2 44в„,

-  4 4 , 2: 4 4 ,с =
3

Т  ^ c v

Электромагнитный момент и частота вращения ротора рас
считываются из общепринятых уравнений, ^которые вводятся в 
модель.
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О двух способах представления магнитного поля 
индуктивно-связанных катушек

УДК 621.314.21.0И.З

Канд. техн. наук ЗИ ХЕРМ АН М. X.

в н и и э

Д ве катушки со стальным магнитопроводом обычно экви- 
валентируются трехэлементной приведенной Т-образной элек
трической схемой замещения (рис. \ ,а) .  Соответственно и маг
нитное поле катушек представляется как результат наложения 
трех магнитных потоков — двух потоков рассеяния и одного об
щего потока (рис. 1,6) |[Л. 1]. Продольные индуктивности Т-об- 
разной схемы соответствуют потокам рассеяния, а поперечная 
намагничивающая ветвь — общ ему потоку. Потоки рассеяния 
Ф и я Фг* сцеплены каждый только со своей катушкой и про
порциональны только ее ампер-виткам соответственно i ,Wi и 
Дшг- Общий поток Фо сцеплен с обеими катушками и про
порционален сумме ампер-витков i ito i- f /гШг- При этом задаю т
ся такими положительными направлениями токов, чтобы 
положительные направления потоков взаимоиндукции совпа
дали.

Обычно допускают, что общий поток концентрируется 
в стали, а потоки рассеяния проходят по воздуху. Поэтому  
рабочую индукцию принимают одинаковой по всей длине маг- 
нитопровода и рассчитывают исходя из общ его потока.

Однако картина поля более сложна, поскольку в действи
тельности потоки рассеяния идут не только по воздуху, но и 
в значительной мере могут захватывать магнитопровод, что 
осложняет расчеты рабочей индукции. Положение усугубляет
ся тем, что соотношение м еж ду отдельными потоками рассея
ния, которое необходимо знать при расчетах, как правило, 
известно весьма приближенно.

В этой связи представляет интерес другая трехэлементная 
схема замещения катушек — П -образная (рис. 2,а) {Л. 2] и, 
как следствие, другая схема представления поля. П редставле
ние поля, основанное на П -образной схеме замещения, более 
удобно, так как позволяет выделить намагничивающие, токи 
для частей магнитопровода |[Л. 3] и точнее рассчитать рабочую  
индукцию в его различных сечениях.

Рассмотрим приведенную П -образную  схему замещения 
(ш 1 =  ш'2 =  ш) и зададим ся теми ж е положительными направ
лениями токов катушек, что и в Т-образной схеме. П редполо
жим, что магнитная проницаемость стали постоянна. Тогда ин
дуктивности П -образной схемы замещения выразятся постоян
ными числами. Индуктивность Loi можно назвать первичной 
индуктивностью намагничивания, индуктивность L02 — вторич
ной, а индуктивность Ls по аналогии с продольными индуктив
ностями Т-образной схемы можно назвать индуктивностью  
рассеяния. К аж дая индуктивность равна отношению ее пото- 
косцепления Ч'' к протекающему по ней току t (уравнения
(1)] — см. таблицу. Чтобы в дальнейшем облегчить математи
ческие выкладки, будем вместо напряжений источников Иист'

-о-
1

. , ф . о  4 -

Рис. 1. Т-образная схе
ма замещения (а) и со
ответствующий ей спо
соб представления по

ля (б ).

рассматривать их потокосцепления + и ст , полученные при ну
левых начальных условиях:

+ИСТ= /  Uncidt.

П-образная схема Т-образная схема

/•01 =  ’PoiZ/'oi

/ 0 2  =  ^ 0 2 / 1 0 2  * ( ' )

/ о  =

/ 2 0  =  Ф20./1-2. 

/ о  =  Ф „ / /„

i l  =  I'oi +  I's

Р 2 — io2 I's

>Pi =  Ч 'о , (2 ) 

0 = Ч ' о  +  Ф о 2 - Ф о .

>P'2 =  Ф „2

Ф ,  =  ф „  +  ф „

Ф '2  =  Ф2о +  Ф о 

П =  / о  (7)

0  =  По +  hs —  I'o 

' ' 2  =  hs

Ф 1 = щ Ф 1 ;  ф 12  =  ®Ф2

Ф „1 =  ш Ф „ ,; Ф о2 =  1е'Фог (3 )

Ф о =  бг>Фо

Ф ,  =  ш Ф ,; Ф '2  =  и)Ф2 

Ф ,о  =  !®Ф1о; Ф го =  а ’Ф2о (8) 
Ф о =  ц Ф „

i,W =  - f  i^w

i \ w  =  — isW

Ф1 =  Фо1 (4 )

Ф 1 — Ф 2  =  Фо

Ф2 =  Ф„2

Ф 1 =  Ф ю  +  Фо

Ф 2  =  Ф 2 0  +  Фо

i , w = h , w  (9)

iiW -|- г'гШ  =  1’оШ 

i \ w  =

/ о 1 а '/Ф о 1 = ® " / /о 1  =  -^о1 

1о2И>/Фо2 =  Щ "//о2  =  Ro2 (5)

/оШ/Фо =  a<V/s =  /?о

Чо^е'/Ф ю  =  ш = /Т ,о  =  Ris 
hsW/^2s =  ffi)V/2o =  Rzs (1 0 ) 

(„ш /Ф о =  w^/L„ =

Уравнения для токов и потокосцеплений П-образной схе
мы замещения вместе с источниками составлены для трех 
контуров и грех узлов на основе законов Кирхгофа [уравнения
(2)]. Контуры обходились по стрелкам, указанным на рис. 2,а. 
Уравнения (1) и (2) являются исходными для представления

Рис. 2. П-образная схе
ма замещения (а) и со
ответствующий ей спо

соб представления по
ля (б ).
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поля на основе П-образной схемы замещения. К ним необходи
мо добавить допущ ение о том, что частично сцепленных по
токов нет [уравнения (3)].

Решая совместно уравнения (2) и (3 ), а также (1) и (3), 
получаем соответственно уравнения (4) и (5 ), которые выра
ж ают искомый способ представления поля.

Согласно этому способу мгновенная картина магнитного 
поля двух индуктивно-связанных катушек (с током) представ
ляется наложением трех потоков — двух потоков катушек 
и одного потока рассеяния. Поток первой катушки Ф( сцеплен 
только с ней одной и вызывается действием ампер-витков 
totoy, которые являются частью ампер-витков первой катушки. 
Поток второй катушки Фг сцеплен только с ее витками и вы
зывается действием ампер-витков iogw, которые являются 
частью ампер-витков второй катушки. Поток рассеяния Фв, 
равный разности потоков катушек, вызывается ампер-витками 
isW. Они образуются из той доли ампер-витков, которая для 
обеих катушек является общей (равной по величине и проти
воположной по направлению). Потоки сливаются в узлах  
магнитной системы.

Такая картина поля изображена на рис. 2,6, где положи
тельные направления потоков соответствуют принятым поло
жительным направлениям токов. Поток Ф( проходит по левой 
половине магнитопровода и сцеплен только с первой катуш
кой, поток Фг проходит по правой половине магнитопровода 
и сцеплен только со второй катушкой, а поток рассеяния Ф* 
проходит по. воздуху. Потоки идут по соответствующим маг
нитным сопротивлениям £oi: £ 0 2  и £s.

Характерной особенностью потоков на рис. 2,6 является 
то, что они для своего слияния требуют наличия узлов маг
нитной системы. Аналогичное требование встречалось и ранее, 
например при рассмотрении режимов трехфазного трехстерж 
невого трансформатора. Потоки прямой последовательности 
фаз А,  В W С,  образующ ие симметричную систему, пройдя каж 
дый по стержню своей фазы, сливались затем в точках ярм, 
расположенных по концам стержня средней фазы В.

Оба способа представления поля, основанные на Т- и П- 
образной схем ах замещения, теоретически равноценны, по
скольку обе схемы замещения взаимно преобразуются по фор
мулам преобразования линейной звезды в линейный треуголь
ник. Оба способа получены принципиально равнозначными 
путями [уравнения ( l ) — (5) и (6) — (10)]. Потоки, соответ
ствующие П -образной схеме замещения, однозначно выража
ются через потоки, соответствующие Т-образной схеме:

Ф 1 =  Фи-ТФо,
Ф2 = Фгз+Фо,
Ф8 =  Ф1в—Фгз.
Однако полученный способ представления поля дает  

свою трактовку явлению электромагнитного рассеяния: поток 
рассеяния только один и выражается как разность потоков

❖

катушек. Вызывается он общей частью ампер-витков обеих ка
тушек, равной по величине и противоположной по направле
нию. В отличие от другого способа здесь нельзя получить 
«чистого» поля рассеяния и всегда помимо потока рассеяния 
Фв присутствует хотя бы один из потоков катушек Ф] или Ф 2.

Несмотря на теоретическую равноценность, полученный 
способ представления поля более удобен для анализа процес
сов в катушках с общим магнитопроводом. К такой конструк
ции относятся, в частности, силовые трансформаторы с кон
центрическими обмотками, расположенными на одном стержне  
■и с внешней стороны охваченными ярмом.

Удобство в этом -случае объясняется тем, что потоки, 
сцепленные с наружной и внутренней обмотками, простран
ственно разделены и не накладываются друг на друга. Узел 
слияния потоков обмоток и потока рассеяния при такой кон
струкции расположен в зоне стыка ярма и стержня. Поток 
внутренней обмотки концентрируется в стержне, поток рас
сеяния — в междуобмоточном канале, а поток наружной об
мотки — в ярме. Потоки ярма и стержня отличаются друг от 
друга на величину потока рассеяния.

Отсутствие наложения позволяет рассчитать индукцию  
ярма Вяр по потокосцеплению наружной обмотки Ч’нар, а ин
дукцию стержня Вот — по потокосцеплению внутренней
Ч’ внутр:

В,я Р
н а Р

И'наР-5,
В, в н у т Р

я р w„- ТР'̂ С

где Вяр и ScT — активные сечения стали ярма и стержня.
Изложенный метод расчета рабочей идукции был бы абсо

лютно точен, если бы не было частично сцепленных потоков, 
а поток наружной обмотки весь концентрировался в ярме. 
В действительности некоторые трубки потоков сцеплены толь
ко с  частью витков обмоток, а часть потока наружной о б 
мотки замыкается помимо ярма на стенку бака. Возникающая 
из-за этого погрешность зависит от конструкции трансформа
тора я долж на определяться экспериментально. Для этого 
в нескольких местах ярма и стержня испытываемого транс
форматора необходимо поместить измерительные витки, охва
тывающие магнитопровод, и произвести измерения.
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Границы режимов работы неуправляемых 
и управляемых мостовых трехфазных выпрямителей 

в машинно-вентильных каскадах
КУТКОВЕЦКИЙ В. я.

Николаевский кораблестроительный институт

Границы первого, второго и третьего режимов работы 
трехфазного мостового выпрямительного устройства обычно 
определяются на основании приведенных в [Л. '1 и 2] выраже
ний, справедливых только для случая, когда активным сопро
тивлением цепи переменного тока можно пренебречь.

Однако в некоторых схемах, в частности в машинно-вен
тильных каскадах, активное сопротивление достаточно велико 
и оказывает существенное влияние на процесс выпрямления.

В статье в качестве исходной для анализа работы каскада 
принята схема рис. 1, где £  и X  —  приведенные к первичной 
обмотке эквивалентные фазные активные и индуктивные со
противления главной цепи Г-образной схемы замещения асин
хронного двигателя машинно-вентильного каскада [Л. 3]. Цепь 
намагничивания схемы замещения асинхронного двигателя на 
рис. 1 не показана.

При расчетах принимаем индуктивность цепи выпрямлен
ного тока бесконечно большой. С учетом этого в (Л . 3] получе

ны следующие выражения, характеризующие работу выпря
мителя:

момент начала коммутации м еж ду вентилями (угол
/ я  '

sin ( “0 ' — 01

момент окончания коммутации (угол 9г)

=  - ^ - s i n  +  1 +

-ф"2—

/ ';  К  £® -Ь А®

0 =

где

cos ФА;

3i)

(1)

+  l ^ - s i n ( 9 , —

(2)

y =  0 , - 9 , :  1 г Ф " .= н  =  - I/.
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Рис. 1.

6

£ i
/2

£±.
72

/
У 4 ;

f '  ^
/

/
/

Рис. 3.

l"d —  приведенное к первичной обмотке асинхронного двига
теля среднее значение выпрямленного тока [Л. 3]; U\  — эффек
тивное значение фазного напряжения питающей сети; 0  =  
= 2 nf \ t  —  фазный угол; U  —  частота питающей сети.

Известно, что во втором режиме работы выпрямителя 
соблю дается условие;

(3)

а на границе м еж ду вторым и третьим режимами работы  
мгновенное значение выпрямленного напряжения при 0  =  02  
становится равным нулю [Л. 3]:

(4)

Совместным решением (1) —  (3) и (2 )— (4) в (Л. 3] полу
чены выражения для расчета границы м еж ду первым и вто
рым режимами работы неуправляемого выпрямителя;

1+ С О з Ф " 2С08( -3 —  ф” г -I- e-*sin® ф"г

sin +  е sin ф” 2

+

+  cos® Ф"*,

а также границы между вторым и третьим режимами работы

(5)

Я 2,= У
/

+  Г З  sin ф1 'г cos ф" 2  + 1-

— К з  cos ^ф” 2 —  у  j  cos ф” г „-к 12

> + 3 co s®  ф” 2

где

и , = ‘ 2т I'J
7/?® + А® -  ^ / g ®  +  A®,

где h m "  — амплитуда приведенного значения фазного тока 
вторичной цепи асинхронного двигателя.

И з (7) получаем выражение для определения предельной 
границы, соответствующей наибольшей возможной нагрузке 
выпрямителя:

V 2 :Нг

Границы режимов неуправляе.мого выпрямительного 
устро^йства приведены на рис. 2  в виде непрерывных линий I,

Режим работы управляемого выпрямителя зависит от зна
чений Я , фг" и угла отпирания вентилей а  =  0-ня /2 , значение 
которого задается с.хемой управления. В этом случае начало 
коммутации

-  6 + “■ (9)

Совместным решением (2 ), (3) и (9) получаем выражение 
для расчета границ м еж ду первым и вторым режимами рабо
ты управляемого выпрямителя:

Гб
I + е  

— sin (а — ф'%)

sm •Ф"2+СТ

( 10)

Эти границы приведены на рис. 2 в виде пунктирных кри
вых 1 — 4  для фиксированных значений а, равных соответст- 

я п я
венно О, f g ,  - g ,  - g .

Второму режиму работы управляемого выпрямителя соот
ветствуют значения Я щ з ^ Я ^ Я г з .

Из рис. 2 следует, что для каж дого Ф2" существует такое 
значение а = Ц т , превышение которого приводит к тому, что 
второй режим управляемого выпрямителя отсутствует (первый 
режим может непосредственно переходить в третий).

Например, при а =  0 второй режим отсутствует для 
2 я я

Ф' : 0 - f - g  ) Э П р и  Ct g

всех значений ф'^а.
Эта зависимость а т = / ( ф 2") представлена на рис. 3 и рас

считывается по формуле:

второй режим отсутствует для

V3

■Ф"а+-Й-
i — cos^Ф"2 +■ 6

sin
я \  . 3

S+ +-^CO S V
1—  

“ 1+

(6)
( 11)

полученной из совместного решения (2 )— (4).
Третий режим работы управляемого выпрямителя насту

пает, если одновременно соблюдаются два неравенства:
зг§Ф” 2 •

< В случае замыкания накоротко цепи выпрямленного тока 
фазный ток становится синусоидальным и соблюдается равенство;

;0; 02 +  а. ( 12)

(7)
Условие 

при

я я
2 ^  +  а получается только при -f -д -

значениях Н 23 <  Я  <  Я , 2 3 , для которых Y <

(8)

поэтому 
я

< - д -  , наступает первый режим работы.

Расчеты показали, что для области Н п з > Н 2з при 
^ Я 12з значение Ud^(d) становится отрицательным. Следова
тельно, уравнение ( 1 0 ) определяет такж е границу, на которой 
первый режим работы выпрямителя непосредственно перехо
дит в третий режим.
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Д ля управляемого выпрямителя предельная граница, 
соответствующ ая наибольшей возможной нагрузке, получается 
из условия равенства нулю среднего значения выпрямленного 
напряжения:

в первом режиме работы [Л. 3]

1
sin 02 + - COS о

Т.Н

в третьем режиме работы

К з
(0) //О =  2

/  2п \ ]  К б 'Я
— cos ( 0̂ 3 —  4

з К б Г  2т/

2 п \

cos ф"г =  0;

( 9 « - 0 з ) с о 8 ф ” 2 = О . (13)

Угол 04 определяется из условия (0*) =  О, откуда

cos ( 0 4 -  - | - ' )= ; |^ С 0 5 ф 'А (14)

а угол 0J — из трансцендентного уравнения
04—вз

V 2  7 п 
1 — CJ sin

К2
Н  

е^ — 2
Л(2е>‘ — 1)

3 +  3

V 2
Н sin

-  Ф” 2
1дф''з =

+ 1

Зтс 2 к
Ф"г=^ 20 “ 9

2те п
Ф” 2=^ 9 т

(15)

Для управляемого выпрямителя рассчитанное по (14) зна

чение 04 следует сравнить со значением 04 =  +  а и исполь

зовать в уравнениях (13) и (15) большее из них.
На рис. 2 предельные границы показаны в виде штрих- 

пунктирных линий 1' — 4'  для фиксированных значений а, рав- 
л я п 

ных соответственно О, - g - ,  - g - .

Из рис. 2 следует, что, например, при а =  О первый режим
Зл

работы выпрямителя наблюдается для ф” г ^  О -н

вый, второй и третий реж им ы — для ф” г

Выводы. 1. Границы режимов работы выпрямительного 
устройства зависят от значений Я  п фг", а для управляемого 
выпрямителя — также от угла открытия вентилей а .

2. На границы режимов работы выпрямительного устрой
ства в машинно-вентильном каскаде существенное влияние 
оказывает активное сопротивление цепи переменного тока.

Например, при Я  =  0 ,9 7  и ф '^ =  ^  неуправляемый 

выпрямитель работает во втором'режиме. Если ж е не учиты

вать активного сопротивления при этом получаем Н  =  0 ,251

и Ф” з =  - то можно сделать ошибочный вывод о том.

2 0 -

❖ ❖

что для перехода выпрямителя во второй режим работы не
обходимо увеличить нагрузку до Я > 0 ,6 1  или более чем 
в 2 раза.

3. Предельная граница управляемого выпрямителя нахо
дится либо в первом, либо в третьем реж имах работы и не 
.может находиться во втором режиме.

4. С увеличением угла а  уменьшаются области второго 
и третьего режимов работы до полного их исчезновения, при
чем первой исчезает область второго режима. При больших 
значениях а  сущебтвует только первый режим работы выпря
мителя.
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Индуктированные токи в электрически связанных экранах 
мощных токопроводов

ЛАСЛО В. Ф., САМОЙЛОВ Ю. Г., ц и ц и к я н  г. н.
Ленинград

Защита от недопустимых перегревов является одной из 
основных задач при генерировании и передаче энергии на 
сверхмощных электростанциях, особенно в тех случаях, когда 
невозможно осуществить эффективный отвод тепла. Электриче
ским соединением экранов мощных токопроводов достигается 
резкое ослабление магнитного поля в окружающем простран
стве и значительное снижение температуры нагрева арматуры 
ж елезобетона и металлоконструкций. Если сопротивления элек
трических соединений незначительны, контурные токи обеспе
чивают высокую степень компенсации магнитного поля токо
ведущ их проводов. При других электрических соединениях мо
ж ет  иметь место заметное отличие токов в экранах от токов 
в шинах.

С ледует отметить, что в трехфазных токопроводах элек
трическое соединение экранов иногда специально осуществляют 
индуктивными сопротивлениями. Как показано в [Л. 1], при 
соответствующ ем подборе величины индуктивных сопротивле
ний потери в экранах будут значительно ниже, чем потери 
в экранах, замкнутых накоротко.

О днако стремление к уменьшению потерь в экранах часто 
не играет превалирующей роли. Ясно, что технически гораздо 
проще снизить температуру нагрева экранов, чем, например.

арматуры ж елезобетона. Из сказанного вытекает, что выбор 
конструктивного решения нужно поставить в зависимость от 
конкретных условий эксплуатации, и необходимо уметь пра
вильно оценивать степень компенсации.

В  статье поставленная задача решается аналитически. Для  
оценки степени компенсации необходимо, преж де всего опреде
лить индуктированные контурные токи. М етод расчета основан 
на следующих допущениях. При определении индуктированно
го контурного тока считается, что внешнее поле внутрь экра
нов не проникает. В (Л. 2] допустимость такого предположения 
показана на примере вычисления электромагнитных сил. Это 
означает, что в первом приближении не учитывается активное 
сопротивление экранов. Соответствующая расчетная схема для 
однофазного варианта приведена на рис. 1, где d  —  расстояние 
м еж ду электрическими осями. В отличие от токопровода с  элек
трически несвязанными экранами в данном случае в электри
ческих осях протекает суммарный ток I = i i  +  h ,  где / i  — ток 
в шинах; А — контурный ток, подлежащий определению.

При анализе дополнительно будем предполагать, что рас
стояние м еж ду геометрическими осями D  значительно меньше 
длины экранов I, а магнитный поток перемычек не наводит
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Рис. 1. Расчетная схема однофазного токопровода с электри
чески связанными экранами.

токов в экранах. Тогда результирующий векторный потенциал 
в области II можно записать в виде:

Р-О (Л +  /а) , Рг   Ро (7i +  А)
2п In

Pi 2я X

X l n
р® — р (£) — d)  cos 9 +

1/2

р® — р (D  +  d) cos В -\- ~ Y ( D+d )
( 1)

Здесь d  определяется выражением; d  =  o V  1 — 4/п®, где 
m — Ri /D,  — внешний радиус экрана.

Принятые допущения приводят к выводу, что поток, сцеп
ленный с контуром, состоящим из любых образующ их на ци
линдрических поверхностях экранов и линий их соединяющих, 
остается неизменным. Следовательно, внешний поток опреде
ляется выражением (рис. 1 ):

ф  =  I ( 4 ”  -  А” ) =  ( /\  +  Л) ^  In “

. Ро̂
=  ( / i  +  /а) ~  In

- f  А  1 — 4ш® 
2т

■2R

=  (Л +  / а ) / . (2)
где

Ро  ̂ I +  V  i — 4/и®
^ =  — Ы --------

/а
7Г

— /соТ 
Z +  i<pL

L .
л

Как видно, при Z = 0  выражение (4) равно минус единице. 
При Z = 0 , т. е. при нулевом сопротивлении перемычки, дости
гается полная компенсация магнитного поля токоведущих про
водов. В остальных случаях ток в экране всегда меньше тока 
в шине и соотношение (4) всегда по модулю меньше единицы. 
Поэтому степень приближения отношения модулей токов 
к единице, а также угла ф к 180° могут служить практически 
приемлемой совокупной оценкой степени компенсации.

После нахождения контурного тока можно оценить изме
нение активного сопротивления электрически замкнутого экра
на в отношении к его сопротивлению при равномерном рас
пределении по контуру я приближенно в отношении к сопро
тивлению постоянному току. Последнее тем точнее, чем мень
ше толщина стенки экранов по сравнению с эквивалентной 
глубиной проникновения.

Используем схему на рис. 1 для нахождения распределения 
переменного тока вдоль внешних контуров сечений тонкосте.1 - 
иых экранов. По найденному распределению, по уж е с учетом  
конечной проводимости материала оценим активное сопротив
ление без учета неравномерности его распределения по толщи
не стенки.

Плотность поверхностного тока о  определяется на основа
нии равенств:

д А
(5)

где h — толщина стенки экрана; y ~  УД^льная проводимость 
материала.

Выражение (1) приведем к виду:

ИТ e-oiC +  h)  
^  =  2л:

1

«=1
cos п9 —

п
л=1

( D - d \ п
V 2р ; COS /70 (6)

Электродвижущая сила, наводимая в контуре из экранов и пе
ремычек, определяется выражением:

— /соф =  — jwL  ( / i  +  /а) =  Z / 2 , 
где Z -— комплексное сопротивление перемычек.

Отсюда имеем;

/® =  -  z + j(oL 7- (3)
Определив контурный ток, можно получить и оценку сте

пени компенсации. Если подходить строго, то следует произ
вести сопоставление напряженностей магнитного поля в каж 
дой точке окружающ его пространства как по величине, так я 
по фазе при / г = 0  и l 2 =A=0 . В отличие от рассмотренного няже  
трехфазного токопровода для однофазного токопровода такая 
оценка выглядит весьма просто. Действительно, найдя сум
марный ток i = i i + l 2 я учитывая, что при принятых допущ е
ниях ток I при 1г Ф 0  и при / 2 = 0  протекает в электрических 
осях проводов, для соотношений напряженностей в каждой  
точке на основаиии (3) имеем:

Z
Z +  /(oL ' .

П ростота выражения, характеризующего соотношение на
пряженностей, объясняется тем, что магнитное поле опреде
ляется всего лишь одной парой токов. Магнитное поле трех- 
фазиого токопровода с хорошей точностью определяется 1 2 -ю 
линейными токами (по четыре на ф азу). При этом выражения 
для напряженностей оказываются весьма громоздкими.

П оэтому целесообразно степень компенсации приближенно 
оценивать из соотношений токов в экранах к токам в шинах 
фаз. И в целях единообразия оценку степени компенсации для 
однофазного токопровода предлагается производить из соот
ношения:

Здесь П — d <  2 f?2  <  2р <  £) - f  d.
После дифференцирования получим:

2л/?2 2nR2

I'D —  d \« - |
+  (-0D--- I COS /70 =  —2R2

'I
n=\ 

/a

1  2.R2
D +  d  

/1  +  i  2
2nR2

xS
n—\

l —  V  1 — 4/Я® у
2 m

■kR,

COS /70.

+

X

(7)

Активная мощность определяется выражением:
2тс

Т’ =  2 /?а j* ==49 =  r j l  +  2г„ | / ,  +  /а Р X

1 _  1/'1_4/?7®   ̂2"

О

хБ
/7=1

2 т (8)

где = //пуА/?г— сопротивление постоянному току экранов на 
длине 2 1 .

Для нахождения отношения активного сопротивления экра
нов г  к сопроивлению на постоянном токе выразим / ,  в ( 8 ) 
через / 2  с помощью (3) и разделим полученный результат на 

2
/ 3 . Тогда для г/Гз имеем:

(4)
=  1 + 2

| z p
(toL)®

1 — У 1 — 4/и® 
2 т г=

/7=1
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Рис. 2. Расчетная схема трехфазного токопровода с электри
чески связанными экранами.

А  =  9 л +  Е а '- Д  =  hc+ 'he'' 1в~—Щ — Индекс « Ь  относится к 
току в шинах, индекс «2» — к контурному току в экранах.

=  I +  2 АI i ГЛ
IZI® 1 — / l — 4/и® — 2/и®

(ы/,)® 4^2 +  [А 1 _  4и1® — 1

t (рис. 2):

Ф ^ = / ( Л - - 4 в ) ;  Ф с = / ( Л , - Л ) -

В выражении для Ф^ объединим члены, содержащие и

/“ Фд =  /“ А  1Л +  4л) +  /“ ^ л с  (- îc +  4 с ) ’
где •

=  >” Ег
7], g — безразмерные коэффициенты, зависящие от т.  

Аналогично для Ф^ запишем:

~ /“А  Й 1C + 4с) + i^McA (̂ 1л,+ 4л)-
В силу симметрии L a = L c и  М а с  =  М с а .
Значения In г] и In  ̂ для ряда фиксированных значений т :

т  0 ,1  0 ,2  0 ,3  0 ,4  0 ,4 5  0 ,4 7  0 ,4 9
1п71 4 ,5 8 2  3 ,1 2 4  2 ,1 7 4  1 ,323  0 ,8 1 2 0  0 ,5494  0 ,2143
Ing ! ,6 0 9  0 ,9172  0 ,5177  0 ,2 4 8 6  0, 1411 0 ,0 9 5 6  0 ,0387

(9) Относительно неизвестных токов и l ĉ получаем систему

Как видно -из (9 ), г/го изменяется в широких пределах. 
Если полное сопротивление перемычки меньше (oL, то это 
отношение близко к единице. В противном случае г  может су- 
ществено отличаться от гд.

Д ля подтверждения правильности анализа, в частности 
выражений (3) и (4 ), было произведено сопоставление резуль
татов расчета и опыта. Экспериментальные данные получены 
при частоте 1 ООО гц  на специально созданной физической мо
дели. По ш-инам из медных труб диаметром 90 мм и толщи
ной 5 мм протекал ток /i  =  50 а. Экраны из алюминия диам е
тром 152 мм и толщиной стенки 1 мм соединялись на концах 
П-образными перемычками из латунных стержней диаметром  
6 мм  со сторонами 190 и 300 мм. Сопротивление перемычек 
постоянному току /•п =  3 ,9 -1 0 “ ® ом.

£гВ модели т  =  - ^  =  0 ,4 , а длина экранированного участка

I =  2 м.  Измерение контурного тока по величине и фазе про
водилось с помонщю пояса Роговского и компенсатора повышен
ной частоты типа У5015.

В результате эксперимента получено: /2 = 1 3 ,5  а, ф =  — 156°.
Предварительно расчетом было установлено, что проявле

нием поверхностного эффекта в стержнях перемычек можно 
пренебречь. Индуктивное сопротивление будем считать так же, 
как и для стационарного случая. Воспользуемся выражением 
для коэффициента самоиндукции рамки из [Л. 3]:

/-о =  2  ( Е в н е ш  а +  2 / . в н е ш  Ь +  2 Л 4 ; ,  - f  Е в н у т р ) -

Выражения для коэффициентов самоиндукции и взаимоин
дукции даны в |[Л. 3] и здесь не приводятся.

Расчетом для Z, /г и ф получаем:

Z =  ( 3 ,9 - f  /7 ,8 )  Ю-® ом; К  =  14,7 а;  ф =  — 155,7°.

Соотношение модулей токов при этом равно 0,294, а из экспе
римента получено 0,27. Если определить г\гд по (9 ), а в выра
ж ениях (3) и (4) ввести активное сопротивление экранов, то 
результаты расчета и эксперимента практически совпадут.

Приступая к расчету контурных токов в трехфазпом токо- 
проводе, отметим, что магнитное поле в области вне экранов 
определяется совокупностью отображенных линейных токов 
[Л. 4], показанных на рис. 2. Расстояния от оси фазы А до 
осей токов 1—4 указаны ниже:

л 1 2 3 А
2/п® /и® /л® /и®

(Х„ -Д!------ -д:дг-  D  —  — ~ D2 — яг® 1 +  /л® 1 — /л®

уравнений:

—  (/,д + Ка) — /“Л̂ лс (Лс + 4с) =  ̂ аКа>
— /соЕс ( / +  А) /“^сл (4л + Ка) —  ̂ сКс-
Будем считать сопротивления перемычек одинаковыми Z^

( 10)

=  Z^ =  Z и введем обозначения:

Разрешая систему (10) относительно и К с  получим: 

/ 9'2Л'

+

+  2/x^^Z +  Z®

_______
~  +  2/x^^Z +  Z®

■(-4л) +

(-4с)- (И )

Выражение для А  получается из ( П) .  если поменять м е

стами К а и / |с -  Ток /g g  определится, как сумма К а  “ -̂ 2с> 
взятая с обратным знаком.

Оценку степени компенсации удобнее всего получить из 
отношения тока в экране к току в шине фазы В;

( 12)
4в — +  /  {Xl +  XjK) -Z 4b „/Фв

К в --- х |  - f  2/XgZ +  Z® 7  IB
e

Расстояния от оси фазы В до осей токов 5 и S равны а4, 
для токов 6 п 7 — 2о2. Расстояния от оси фазы С до осей то
ков 9— 12 соответственно равны 0 4 , Из, « 2, « 1 -

Потоки, сцепленные с токами и Е̂ ,, определяются как 
разность результирующих векторных| потенциалов в £  и s, fe и

Как и для однофазного варианта, при Z = 0  достигается 
полная компенсация магнитного поля токоведующих проводов. 
Из (4) и (12) вытекает, что при индуктивном сопротивлении 
перемычек токи К  и А д  оказываются в противофазе с токами 
/ 1  и / j g  соответственно.

Выражения (4) и (12) указывают путь и для решения 
обратной задачи, а именно как по заданным отношениям мо
дулей токов и сдвигу по фазе меж ду ними найти соответст
вующие активное и индуктивное сопротивления перемычек.
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Всесоюзная научно-техническая конференция «Основные 
направления совершенствования систем и средств электроснабжения 

городского электрического транспорта»

в  работе конференции, состоявшейся в сентябре прошлого 
года в Киеве, приняли участие более 150 представителей науч
но-исследовательских институтов, проектных организаций, 
управлений и эксплуатационных служ б городского электро
транспорта из 34 городов СССР, а такж е зарубеж ны е специа
листы из Болгарии, Венгрии, ГД Р, Польши и Чехословакии.

На конференции было заслуш ано около 20 докладов и 
сообщений о новых разработках в направлении дальнейшего 
развития систем и средств электроснабжения.

В докладе заслуж енного деятеля науки и техники РСФСР, 
д. т. н., проф. И. С. Ефремова (М ЭИ ) был сделан обстоя
тельный анализ исследований в области электроснабжения го
родского электротранспорта и генеральной реконструкции тя
говых подстанций на базе полупроводниковой техники. Истек
шее десятилетие характеризуется разработкой и внедрением 
полупроводниковых кремниевых преобразователей, заменивших 
ненадежные и менее эффективные ртутные выпрямители. К на
стоящ ему времени эта реконструкция в основном завершена, 
и развернуты исследования по дальнейшему совершенствова
нию полупроводниковых преобразователей, созданию  электрон
ных систем защиты и разработке бесконтактных систем управ
ления.

В  1972 г. на основании научных исследований и разрабо
ток кафедры электрического транспорта М осковского энерге
тического института промышленностью освоен выпуск кремние
вых выпрямителей с естественным охлаж дением, еще более 
надежны х и экономичных в работе. Большое будущ ее у  управ
ляемых кремниевых выпрямителей, опытные образцы которых 
изготовлены по разработкам кафедры. Совместно с бесконтакт
ными устройствами автоматики и защиты, исследование и р а з
работка которых осуществляются в настоящ ее время, управ
ляемые выпрямители позволят создать новый тип тяговой п од
станции без контактов в схем ах первичной и вторичной ком
мутации. Такие подстанции будут иметь еще более высокие 
технико-экономические показатели.

Большое внимание в докладе было уделено прогрессивным 
системам электроснабжения, строящимся на базе современной 
техники, а такж е перспективам развития систем. О собое вни
мание было уделено проблемам совершенствования токосъема 
контактной сети. Докладчик обратил внимание на то, что 
в этой весьма важной области ещ е слабо развернуты научно- 
исследовательские и конструкторские работы, и предложил  
конкретные пути дальнейшего совершенствования таких работ.

В докладе В. К. Дьяконова (Киевское трамвайно-трол
лейбусное управление) гО'Ворилось об опыте Киевского ТТУ 
в области повышения надеж ности работы системы электро
снабжения. Докладчик дал характеристику энергохозяйству, 
сообщил о новых разработках, внедряемых в Киеве '(линия 
скоростного трамвая, термитная сварка жил кабелей, аппа
ратура защиты и испытания кабелей, сетеизмерительные лабо
ратории, новые спецчасти и холодная сварка контактных про
водов) .

В докладе были также освещены этапы создания в Киеве 
централизованного комплексного телеуправления системой 
электроснабжения трамвая и троллейбуса.

К. т. н. Д . К. Томлянович (АКХ им. К. Д . Памфилова) 
долож ил о современной методике расчетов систем электроснаб
жения трамвайно-троллейбусного транспорта, которая позво
ляет выполнять электрические расчеты практически для любых 
схем питания и конфигурации контактной сети, и также по
высить точность результатов расчета потерь напряжения на

5+-15% , потерь мощности — на li5+-30%. Он также отметил 
преимущества децентрализованного питания линейных сетей 
и перспективы применения этой системы при ее модульном по
строении в сетях сложной конфигурации.

Д оклад к. т. н. Н. А. Загайнова (М ЭИ ) посвящен пер
спективам развития отечественных бесконтактных тяговых под
станций. Докладчик проанализировал результаты научных 
исследований коллектива ученых М ЭИ под руководством  
д. т. н., проф. И. С. Ефремова и опыта эксплуатации тиристор
ных выключателей я управляемых кремниевых выпрямителей 
по системе «агрегат — линия», а также сообщил о новейших 
разработках бесконтактных .устройств защиты, сигнализации 
и управления для тяговых подстанций ГЭТ.

К. т. н. Б. С. Финкельштейн (М осгортранспроект) расска
зал о прогрессивных системах электроснабжения городского 
электротранспорта. В докладе проанализирован опыт эксплуа
тации децентрализованной системы электроснабжения во мно
гих городах СССР, который подтвердил правильность расчет- 

- ных показателей и преимущества этой прогрессивной системы. 
Система допускает работу в режиме автоуправления без 
использования средств телемеханики. Докладчик сообщил 
о разработке модульной многоагрегатной подстанции для пи
тания сложных узлов и привел анализ схем внешнего питания 
новой системы. Оптимальная однолучевая радиальная схема  
требует проведения дальнейших исследований.

К. т. н. Т. И. Лаптева (М ЭИ) изложила разработанную  
ей методику определения надежности и оценки эффективности 
в электроснабжении городского электротранспорта. На осно
вании обобщения опытных данных рассчитаны количественные 
показатели иадежности кремниевых выпрямительных агрегатов 
тяговых подстанций с учетом перераспределения нагрузки на 
кремниевые вентили при их пробоях и обрывах ветвей фазы. 
При большом числе вентилей в выпрямителе для расчетов 
количественных характеристик надежности могут быть исполь
зованы ЭВМ. Решена задача практической оценки надежности  
как одиночных, так и группы агрегатов, имеющих резервиро
вание. В докладе приведены практические рекомендации по 
профилактическому обслуживанию оборудования, а такж е ука
зано, что при сравнении по надежности и ремонтопригодности  
различных систем следует признать наиболее надеж ной систе
му децентрализованного питания.

Д оклад Н. П. Симаченко (Гипрокоммундортранс) был по
священ вопросам электроснабжения скоростного трамвая.

Проанализирован опыт проектирования скоростных трасс  
и приведены характеристики основных элементов системы элек
троснабжения этого нового вида транспорта. Также отмечена 
необходимость разработки новых устройств, аппаратуры и нор
мативных документов применительно к скоростному трамваю.

В докладе К. В. Ивина (Управление пассажирского  
транспорта Мосгорисполкома) рассматривалась проблема со
вершенствования токосъема троллейбуса и трамвая. Был при
веден анализ конструкций и отказов различных типов токо
приемников, а также намечены мероприятия, повышающие на
дежность токосъема. Отмечена целесообразность применения 
стеклопластикоБЫх (или комбинированных с металлом) штанг, 
слоя изоляции на эксплуатируемых стальных штангах, под
рессоренных опрокидывающихся контактных головок я штанго- 
уловителей с электромоторным приводом. Докладчик обратил 
внимание на необходимость ускорения массового выпуска ме
таллокерамических контактных вставок, разработанных Ака
демией ■ коммунального хозяйства «м . К. Д . Памфилова.
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г. А. Порошенков (Ленинградское трамвайно-троллейбус
ное управление) долож ил о перспективах совершенствования 
эксплуатации устройств электроснабжения трамвая и троллей
буса в Ленинграде.

В докладе подчеркивается, что совершенствование техни
ческой эксплуатации устройств электроснабжения долж но осу
ществляться путем внедрения нового контрольно-измерительно
го оборудования, создания более совершенных конструкций спе
циальных частей контактной сети, внедрения бесконтактной 
техники на подстанциях и т. д. Н еобходимо такж е решить ряд 
01рганизационных вопросов и проблем управления.

В сообщении В. И. Есина (Ташкентское трамвайно-трол
лейбусное управление) приведен опыт эксплуатации системы 
децентрализованного электроснабжения и внесены рекоменда
ции по дальнейшему внедрению и совершенствованию данной 
системы.

В. Н. Бурнашев (Челябинское .трамвайно-троллейбусное 
управление) поделился опытом эксплуатации контактных сетей 
со сталеалюминиевым проводом ПКСА-80/180. Было указано 
на отсутствие специализированной арматуры и спецчастей.

Электросварка контактного провода дала хорошие результаты.
Сообщение Б. В. Метелецкого (Ленинградское трамвайно

троллейбусное управление) было посвящено сове1ршенствова- 
иию технических средств диспетчеризации электроснабжения. 
Намечается дальнейшее укрупнение диспетчерских пунктов и 
применение самого современного оборудования для контроля 
состояния подстанций, контактной сети и т. д.

В. А. Алешин (Мосгортранспроект) сообщил о перспекти
вах создания системы централизованного диспетчерского управ
ления электроснабжением трамвая и троллейбуса в Москве.

Зарубежны е делегаты я гости рассказали о состоянии си 
стем и средств электроснабжения в братских социалистических 
странах, а также поделились перспективами совершенствова
ния и развития этих систем.

Участники конференции приняли ряд рекомендаций, на
правленных на внедрение новых систем и средств электроснаб
жения, а также на улучшение организации массового выпуска 
наиболее современного оборудования, спецчастей и материалов.

Ф ИНКЕЛЬШ ТЕЙН Б. С.

ДОКТОР ТЕХН. НАУК, ПРОФЕССОР Н. Н. ДРУЖИНИН
( К  60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет со дня р ож де
ния Николая Николаевича Дружинина, 
крупного ученого в области автоматиза
ции и. электропривода металлургического 
оборудования и металлургической про
мышленности, видного организатора 
науки.

Н. Н. Дружинин в 1940 г. .окончил 
Московский энергетический институт и 
был оставлен в аспирантуре. Во время 
Великой Отечественной войны он защ и
щал Р одину от фашистских захватчиков, 
в 1942 г. был принят в ряды КПСС. 
С 1945 г. и по сей день Н. Н. Д р у ж и 
нин -работает во ВНИИМ ЁТМ АШ , яв
ляясь в настоящее время заместителем  
директора -и одновременно заведующ им  
отделения автоматизации и электропри
вода.

Деятельность профессора Н. Н. Д р у 
жинина широка и многогранна и может  
быть охарактеризована в следующих на
правлениях:

как автора теоретических работ 
в области непрерывной прокатки, авто
матизации и электропривода металлур
гических мащин и агрегатов, получивших 
отражение более чем в 120 научных 
трудах;

как инициатора и непосредственного 
научного руководителя в постановке и 
разработке ряда проблем и работ в обла
сти автоматизации, систем управления и 
средств контроля металлургического обо
рудования и производства;

как организатора и участника вне
дрения в промышленность работ, имею
щ их большое народнохозяйственное'Зна
чение;

как изобретателя, имеющего 30 автор
ских свидетельств, реализация которых 
на металлургических заводах страны 
уж е дала государству более 3,5 млн. 
руб. экономии;

как педагога и общественного д ея 
теля, представителя СССР и автора д о 
кладов на международных конференциях 
и съездах, активного участника многих 
общественных научно-технических орга
низаций СССР.

Среди научных трудов Н. Н. Д р у 
жинина -следует в первую очередь отме
тить разработанную им общую теорию 
непрерывных прокатных станов, рассма
триваемых как многомерные объекты 
автоматического регулирования и управ
ления. Результаты этих исследований бы
ли им обобщены в капитальной моно

графии «Непрерывные станы как объект 
автоматизации».

В аж ное место занимают также ра
боты по созданию новых регулируемых 
систем и систем автоматизированного 
электропривода для различных метал
лургических машин, агрегатов и процес
сов. Многие из этих систем являются но
выми не только в Советском Ссю зе, но 
и за рубежом.

Н аряду с научной и -инженерной 
деятельностью профессор Н. Н. Д р у ж и 
нин много сил и энергии отдает -подго
товке научных и инженерных кадров. 
П од его руководством подготовлены и 
готовятся квалифицированные научные 
работники. Он является также членом 
ученых советов ряда научно-исследова
тельских и учебных институтов, ведет 
активную работу в электротехнической 
экспертной комиссии ВАК.

За создание и внедрение в промыш
ленность высокоэффективных систем ре
гулирования, натяжения и толщины по
лосы на непрерывных станах холодной  
прокатки, обеспечивающих резкое повы
шение качества продукции и производи
тельности агрегатов, Н, Н. Дружинин и 
возглавляемая им группа специалистов 
в 1969 г. были удостоены Государствен
ной премии СССР.

В 1969 г. Указом Президиума Вер
ховного Совета -РСФСР Н. Н. Д р у ж и 
нину было присвоено почетное звание 
заслуж енного деятеля науки и техники 
РСФСР.

За участие в боях Отечественной 
войны Н. Н. Дружинин награжден орде
нами Отечественной войны II степени и 
Красной Звезды , а такж е медалями. За  
инженерную и научную деятельность он 
награжден орденом Ленина и Медалью 
«За трудовую доблесть».

Группа товарищей
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.311.013.62:621.311.016.35
Влияние нестационарности периодического возмущения на резо
нансные явления в электрических системах. Л и т к е  н е  И.  В.,  
П у г о  В.  И. ,  С у л а й м а н о в  И. К. — «Электричество», 1974,
№ 2.
П редлагается методика определения параметров нестационарных 

вынужденных колебаний в электрической системе под воздействием  
периодического возмущения с меняющейся частотой. Оцениваются усло
вия, при которых такие колебания в электрической системе могут при
вести к нарушению устойчивости. Изучаются качественные особенности 
динамических резонансных явлений в электрической системе. О пределе
на область применения предлагаемых приближенных методов расчета 
нестационарных вынужденных колебаний в зависимости от скоростй 
прохождения через резонанс. Библ. 6 .

УДК 621.311.001.24
Определение упрощенного математического описания элементов 
электрической системы по их экспериментальным переходным ха
рактеристикам. В а с и н  В.  П. ,  В е н и к о в  В,  А. ,  С к о п и н -  
ц е в В. А. — «Электричество». 1974, № 2.
На основе выделения доминирующих составляющих переходного 

процесса в объекте из экспериментально полученной переходной харак
теристики предлагается способ получения упрощенной передаточной 
функции этого объекта. Приводятся примеры расчетов для конкрет
ных элементов электрической системы. Библ. 8.

УДК 621.372.016.35.001.24
Применение обобщенного метода Хилла для исследования устойчи
вости сложных параметрических цепей. Т а ф т  В. А., X е й-
ф е ц С. Б. — «Электричество», 1974, № 2.
На примере двухконтурной параметрической цепи дается расшире

ние применения метода Хилла на общий случай сложной цепи с многи
ми переменными параметрами, которая описывается системой диф ф е
ренциальных уравнений, содерж ащ ей переменные коэффициенты также 
и при высших производных. Устранена необходимость деления на три
гонометрический полином при приведении к каноническому виду, 
обусловливающему сходимость бесконечных определителей. Библ. 11.

УДК 621.31.003.1
Принципы многоцелевой оптимизации больших систем в энерге
тике. Щ а в е л е в Д . С., Г у к  Ю. Б., О к о р о к о в  В. Р., П а-
п и н А. А. — «Электричество», 1974, № 2.
Описывается сущность многоцелевой оптимизации больших систем 

в энергетике. М ногоцелевая оптимизация соответствует реальной при
роде больших систем в энергетике и позволяет в соответствии с требо
ваниями системного подхода при управлении сложными системами 
учесть все многообразие их внутренних и внешних связей. Приводятся 
результаты решения некоторых задач из разных областей энергетики, 
полученные на основе многоцелевой оптимизации. Библ. 16.

УДК 621.313.322:621.316.925.2
Использование гармоник э . д . с . генераторов энергоблоков при 
выполнении защиты от замыканий на землю. К и с к а ч и  В. М. — 
«Электричество», 1974, jVa 2.
Рассматриваются способы выполнения защиты без зоны нечув

ствительности от замыканий на землю в обмотке статора генераторов 
блоков, основанные на использовании э. д. с. кратных трем гармоник. 
Приводятся аналитические выражения основных параметров защит, вы
полненных по указанным способам, и дается их сравнительный анализ. 
Наиболее эффективным является выполнение защиты, реагирующей на 
относительное результируюш,ее сопротивление нейтрали по отношению 
к земле. При отсутствии компенсирующей катушки и нецелесообразно
сти установки трансформатора напряжения в нейтрали эффективным 
является применение защиты, реагирующей на производную по времени 
амплитуды напряжения 3-й гармоники разомкнутого треугольника 
трансформатора напряжения, включенного на выводах генератора. 
Библ. 4.

УДК 621.319.7.001.24
Расчет электростатического поля экранов сложной формы. К о-
л е ч и ц к и й  Е.  С.  и М е л и к о в  И. А. — «Электричество». Ш 4, 
№ 2 .
Приводится метод расчета экранов электрических аппаратов, кото

рый основан на замене поля экрана полем неравномерно заряженной  
нити, совпадающей по форме с осью экрана. Приводятся формулы, 
позволяющие составить линейную систему уравнений, из которой опре
деляется линейная плотность заряда в разных точках экрана. Приве
дены оценки погрешностей получающегося решения. Библ. 7.

УДК 621.314.212:621.315.32.045.015.5
Электрическая прочность изоляции обмоточных проводов силовых 

•трансформаторов сверхвысокого напряжения. Б е л е ц к и й  3.  М. .  
М а к с и м о в и ч  В.  Г., Ч о р н о г о т с к и й  В. М., Ш и ф- 
р и н  л .  Н. — «Электричество». 1974. № 2.
Приведены результаты испытаний более 1500 образцов и макетов 

изоляции прямоугольных обмоточных проводов силовых трансформа
торов толщиной 0,95—5,8 мм  (на две стороны) при воздействии импульс
ных напряжений длительностью о т .1 до 2600 мксек  одноминутного и 
длительного (до 1000 ч) напряжения, промышленной частоты. Показано, 
что вольт-временная характеристика изоляции обмоточных проводов по
добна характеристике ленточной бумажно-масляной изоляции аппара
тов и кабелей. Применение в проводах ПБУ более тонкой и плотной 
бумаги по сравнению с проводами ПБ значительно повышает электри
ческую прочность изоляции. . Рекомендованы допускаемые напряженно
сти для проводов ПБУ, применяемых в обмотках трансформаторов 
сверхвысокого напряжения, при воздействии грозовых и коммутацион
ных импульсов, одноминутного напряжения 50 гц  и рабочего напряж е
ния; показано влияние на допускаемую напряженность способа изоли
ровки места пайки.

УДК 621.314.212.017.12
Применение форсировки охлаждения для повышения эффективно
сти использования силовых понижающих трансформаторов. Б о-
р ю Ю. И., С т е н и н а  М. А. — «Электричество», 1974, № 2. 
Описаны методы форсировки охлаждения трансформаторов. П ред

ставлено выражение для расчета приведенных затрат на трансформа
цию электроэнергии с учетом динамики развития подстанции и с уче
том нагрузочной способности трансформаторов.

На примере расчета трансформаторной мощности двухтрансформа
торной подстанции ПО кв  с максимальной нагрузкой 40 Мет показана 
экономическая эффективность применения форсировки охлаждения за 
счет возможности установки на подстанции трансформаторов с меньшей 
номинальной мощностью. Оценен связанный с этим дополнительный 
экономический эффект от уменьшения токов короткого замыкания. 
Библ. 6 .

УДК 621.314.21:621.316.9
Защита трансформаторов от витковых замыканий. Г а г е н  А. Ф;.
К о м и с с а р о в  Г. А. .  Ч е ч у ш к о в  Г. А. — «Электричество», 
1974, № i.
Изменение - распределения в пространстве магнитного поля рассея

ния обмоток трансформатора, происходящее при витковых замыканиях, 
можно использовать для устройства защиты трансформаторов от этого  
вида повреждений. Разработана защита, использующая датчики маг
нитного поля, размещенные внутри кож уха трансформатора. Приво
дится схема реле защиты и формулы для расчета основных параметров 
датчиков. Библ. 6.

УДК 537.523.4
Развитие электрического разряда в длинных промежутках при 
импульсном напряжении положительной полярности. Г о р и н Б .  Н. ,  
Ш к и л е в  А. В. — «Электричество», 1974, № 2.
По результатам феноменологических исследований электрического 

разряда в промежутке «стержень — плоскость» длиной 0,5—15 м  при 
импульсах напряжения положительной полярности с крутизной нара
стания Л =0,5—1 500 кв1мксек, выполненных с  помощью электронно-опти
ческого преобразователя с усилением изображения в режиме хроногра
фии, построена обобщ енная картина развития лидерного процесса. 
Определены тенденции изменения параметров разряда при изменении 
крутизны импульса и длины промежутка. Библ. 23.

УДК 62-752:621.313.322-81.045
Вибрация статорных обмоток турбогенераторов большой мощности. 
Х у т о р е ц к и й  Г. М. .  Ф р и д м а н  В.  М. ,  К у р и л о в и ч  Л . В . — 
«Электричество», '1974, JVb 2.
Рассматривается вибрация лобовых частей статорных обмоток 

двухполюсных турбогенераторов. Показано, что закрепление лобовых 
частей может быть гибким и жестким.

Для мощных и сверхмощных машин рекомендуется применение 
жестких конструкций крепления лобовых частей обмоток. Приводятся 
экспериментальные данные результатов вибрационных исследований 
статорных обмоток турбогенераторов большой мощности. Библ. 5.

УДК 621.319.51.015.532
Экспериментальное исследование зарядки микрочастиц материала 
в поле коронного разряда. Б а б а ш к и н  В.  А. ,  В е р е щ а 
г и н  И.  П. ,  Г о н  и к А.  Е. ,  Е р м и л о в  И. В. ~  «Электричество», 
1974, № 2,
Приводятся результаты экспериментов по измерению зарядов  

микрочастиц различных материалов в поле коронного разряда методом 
коммутации напряжения, оцениваются погрешности методики. Установ
лено, что величины зарядов и коэффициенты вариации скорости движ е
ния частиц в электрическом поле согласуются с расчетными при раз
личной полярности напряжения.

Показано, что соответствие экспериментальных зарядов расчетным 
дает возможность определять скорость электрического ветра непосред
ственно по суммарной скорости движения частиц в поле коронного раз
ряда. Библ. 5.

УДК 621.313.39.016.35
Условия устойчивой работы гистерезисного двигателя при измене
нии частоты источника питания. М о р о з о в  Г. Г. — «Электриче
ство», 1974, № 2.
Составлено дифференциальное уравнение колебаний ротора гисте

резисного двигателя (ГД), дающ ее возможность учесть изменение ча
стоты, напряжения источника питания, момента сопротивления. П ока
зано, что при изменении частоты'источника питания возникают гармо
нические колебания ротора.

М еж ду параметрами ГД и параметрами источника питания уста
новлена зависимость, обеспечивающая устойчивую работу (невыпадение 
из синхронизма) ГД в синхронном режиме.

Опытные данные подтвердили правильность теоретических выводов.
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УДК 621.372,001.24
Приближенный метод анализа некоторых нелинейных систем при 
наличии случайного сигнала, Г о р о д е ц к и й  А. Я. — «'Электри
чество», 1974, № 2.
С помощью двухмерного преобразования Лапласа определяется 

ряд статистических характеристик некоторых нелинейных систем. 
О бсуждаю тся достоинства предлагаемой расчетной методики. Приводит
ся пример по определению корреляционной функции и дисперсии вы
ходного сигнала нелинейной системы. Библ. 2.

УДК 621.315.671:620.193.7.001,24
Расчет взаимных влияний в системе двух подземных сооружений, 
находящихся в поле блуждающ их токов. Т к а ч е н к о  В. Н. — 
«Электричество», 1974. № 2.
Приводится метод оценки взаимных влияний двух подземных со

оружений. Д ается пример расчета приращений потенциалов и плотно
стей токов утечки, вызываемых токами перетекания для двух уложен
ных в земле трубопроводов. Библ. 7.

УДК 621.365.5.078
Исследование динамики систем автоматического регулирования д у 
говых электропечей. С а п  к о  А. И. — «Электричество», 1974, № 2. 
На примере системы автоматического регулирования дуговой стале

плавильной электропечи (САР ДСП ) рассмотрен обобщенный метод 
аналитического исследования динамики процесса регулирования систе
мы с упругими связями и нелинейностями.

М етод позволяет наиболее коротким путем получить соотношения, 
определяющие области существования одночастотных периодических ре
шений, и зависимости частоты и амплитуды их от различных парамет
ров системы в широком диапазоне изменения этих параметров, а также 
произвести оценку удельного влияния упругих связей, отдельных нели
нейностей и их совместного влияния на область устойчивости систем 
автоматического регулирования.

Расчеты хорошо согласуются с экспериментальными исследования
ми на промышленных установках. Библ. 3.

УДК 621.314.26
Энергетические соотношения в каскадном преобразователе частоты 
с непосредственной связью. Ж е м е р о в  Г. Г. — «Электричество», 
1974, Ко 2. -
Рассматривается каскадный трехфазно-трехфазный преобразова

тель с двумя последовательно включенными мостами. Показано, что 
при регулировании величины выходного напряжения путем фазового 
■сдвига напряжений последовательно включенных мостов величина по
требляемой преобразователем реактивной мощности в 1,5—2 раза мень
ше, чем п'ри обычном способе регулирования. Еще больший выигрыш 
в величине потребляемой реактивной мощности (в 1,6—5 раз) дает спо
соб поочередного регулирования последовательно включенных мостов.

■ Соответственно при указанных способах регулирования увеличи
вается и коэффициент *мощности преобразователя. Библ. 5.

УДК 621.313.325.013.8.072
Опт'имальное по быстродействию регулирование синхронных ком
пенсаторов. О р е л  О. А. — «Электричество», 1974, № 2.
Статья повышения качества электрической энергии в сетях с про

катными станами с  помощью быстродействующего автоматического ре
гулирования возбуж дения синхронных компенсаторов. Приводится мето
дика определения степени компенсации реактивной нагрузки промыш
ленного предприятия, при которой обеспечивается ограничение величины .  
колебаний напряжения допустимыми значениями. Описывается устрой
ство АРВ компенсатора от датчиков реактивной нагрузки линий сети. 
Библ. 2.

УДК 521.3.018.782.3.001.57
Математическое моделирование на ЦВМ электромагнитных процес
сов в сложных электротехнических устройствах. Б р о н Л. П. —
«Электричество», 1974. № 2.
Описана цифровая математическая модель, служащ ая для анали

за переходных и установившихся режимов в линейных цепях постоян
ного и переменного тока и в цепях, содерж ащ их управляемые и, не
управляемые вентили. Для повышения эффективности метода алгорит
мизируются все процессы, связанные с подготовкой задачи к решению  
и обработкой полученных результатов. Библ. 6.

УДК 621.314.21.011.3
О двух способах представления магнитного поля индуктивно свя
занных катушек. З и х е р м а н  М. X. — «Электричество». 1974.
№ 2.
Рассмотрен способ' представления магнитного поля, основанный на 

П-образной схеме замещ ения, Поле представлено наложением двух 
потоков катушек и одного потока рассеяния. Проведено сравнение 
с общепринятым способом, основанным на Т-образной схеме зам ещ е
ния. Библ. 3- *'

УДК 621.314.6:621.313.13.(Ю1.5
Границы режимов работы неуправляемых и управляемых мосто
вых трехфазных выпрямителей в машинно-вентильных каскадах.
К у т к о в е ц к и й  В. Н, — ««Электричество», 1974, № 2. 
Рассматриваются границы режимов работы трехфазного мостового 

выпрямителя но схем е Ларионова с  учетом влияния полного сопротив
ления цепи переменного тока на процесс выпрямления. При этом индук
тивность цепи выпрямленного тока принята бесконечно большой.

Полученные выражения в относительных единицах позволяют рас
считать границы первого, второго и третьего режимов работы управ
ляемых и неуправляемых выпрямителей. Библ. 3.

УДК 621.315.14
Индуктированные токи в электрически связанных экранах мощных 

' токопроводов. Л а с л о  В.  Ф. ,  С а м о й л о в  Ю.  Г., Ц и ц и к я н  
Г. Н. — «Электричество», 1974, № 2.
Предложен метод расчета индуктированных контурных токов 

в электрически связанных экранах пофазно экранированных токопрово
дов. Даны расчетные выраженря для оценки степени компенсации. 
Библ. 4.
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